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In this paper, we propose a novel method for fast limit cycle walking using active control of a wobbling mass. Limit
cycle walkers achieving energy-efficient walking have been developed in the last decade. Many researchers have recently been
studied methods for improving walking speed of limit cycle walkers. In human walking, humans swing their arms according to
walking phases. We consider that this motion is an up-and-down motion for a mass and improves biped walking speed. We show
that a biped robot with an upper body achieving fast limit cycle walking by the proposed method.
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1. 緒言
直立 2足歩行は床接地面積が狭く，狭い場所での方向転換が容

易であることや，高い不整地踏破能力といった他の移動ロボット
にはない大きな利点があり，これまでに様々な環境で安定した動
歩行を実現するロボットが開発されている [1][2]．さらに，歩行
時のエネルギー効率を向上させるための研究が盛んに行われるよ
うになってきており，McGeerが提唱した受動歩行 [3]の原理を利
用した能動歩行ロボットが注目されている．近年，このようなロ
ボットはリミットサイクル規範型ロボットと呼ばれ，ロボット自
身の動特性を利用することでエネルギー効率の良い能動歩行を実
現することができる [4][5][6][7]．
リミットサイクル型歩行の研究の主流は安定でエネルギーの良

い歩行の実現であったが，歩行のエネルギー効率の改善だけでは
なく，歩行の高速化に関する研究も行われるようになってきた．リ
ミットサイクル型歩行を高速化させる手法として，Asanoらは円弧
形状の足を持つロボットが優れたエネルギー効率と速度を両立した
歩行を容易に実現できることを解析的に示している [6]．Hobbelen
らはロボットの上体姿勢を前方に傾けることで歩行速度が向上する
ことを示している [4]．また，Hanazawaらは足首にバネとイナー
ターを有するロボットを開発しており，高速歩行に適した足首の
機械的インピーダンスの設計をすることで，高速でエネルギー効
率の良い動歩行を実現している [7]．
これらの手法の適用によって，リミットサイクル歩行を高速化

させることができるが，我々は現在の ZMP 規範の歩行ロボット
[1][2] と同等以上の高速なリミットサイクル歩行の実現を目指し
ている．この高速リミットサイクル歩行の実現には，既存の歩行
の高速化手法とは大きく異なる概念の手法が必要であると考えら
れる．
この歩行を高速化する手法として，我々は歩行中の質量の上下

運動に注目している．Rome らは，ヒトが重い荷物を背負ってい
るとき，荷物をゴム (弾性要素) を用いて上下に揺動させること
によって歩行中のエネルギー消費が抑制されることを示している
[10]．Tanakaらは質量をバネで受動的に上下動させることによっ
て連結リムレスホイールの歩行速度が向上することを示している
[11]．また，Hanazawaらは 2足歩行ロボットにおいても上体の一
部の質量をバネで上下動させることで，類似した効果が得られる
ことを確認している [12]．
さらに，ヒトの歩行時の腕振り運動を矢状面から観察すると，

ある種の揺動質量の能動的な上下運動と見ることができる．低速
な歩行時には腕を小さく振り，高速な歩行時には腕を大きく振る
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Fig.1 Model of biped robot

ことから，能動的な質量の上下動 (腕の振り運動)が歩行の高速化
に寄与していると考えることができる．そこで，本研究では上体
に内蔵された揺動質量の上下運動によって，リミットサイクル歩
行を高速化させる手法を提案する．数値シミュレーションによっ
て提案手法の有効性を示し，さらに解析的にこの高速化メカニズ
ムを示す．

2. 上体に揺動質量を有する歩行ロボットのモデリング
2·1 運動方程式

図 1は本章で扱う歩行ロボットのモデルである．このロボット
は円弧形状の足 (円弧足)を有しており，上体に質量 (揺動質量)を
上下動させるためのアクチュエータを備えている．
モデルの運動方程式は次式で与えられる．

M(q)q̈ +C(q, q̇)q̇ +G(q) = S1u+ Jc(q)
Tλ (1)

ただし，q = [θ1, θ2, θ3, lb, x1, z1]
T は各関節角，揺動質量の

位置，支持脚先端の座標ベクトル，M(q) ∈ R6×6 は慣性行列，
C(q, q̇) ∈ R6×6 はコリオリ・中心力項，G(q) ∈ R6 は重力項，
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u = [u1, u2, u3]
T はアクチュエータからの入力トルクベクトル，

S1 ∈ R6×3 は以下のアクチュエータトルクの変換行列，

S1 =


0 −1 0
1 0 0
−1 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0

 (2)

Jc(q)
T ∈ RN×6はロボットの支持脚の拘束条件から得られるヤコ

ビアン，N は拘束の数，そして λ ∈ RN は以下の式により算出さ
れる拘束力ベクトルである．

λ=−X(q)−1(Jc(q)M(q)−1Γ(q, q̇,u)+J̇c(q, q̇)q̇) (3)

X(q)=Jc(q)M(q)−1Jc(q)
T (4)

Γ(q, q̇,u)=S1u−C(q, q̇)q̇ −G(q) (5)

2·2 ロボットの拘束条件

本稿では質量揺動時と質量固定時のロボットについて歩行解析
を行う．この 2 つの場合ではロボットの拘束条件は異なるため，
Jc(q), J̇c(q, q̇)は，質量揺動時と質量固定時において異なる行列
を用いる．

2·2.1 質量揺動時

歩行中にロボットの支持脚の接地点が床面に拘束されることか
ら，以下の拘束条件式が導かれる．

R(cos θ1 − 1)θ̇1 + ẋ1 = 0 (6)

−R sin θ1θ̇1 + ż1 = 0 (7)

これらの支持脚接地点の拘束条件式より，以下の Jc(q) ∈ RN×6

と J̇c(q, q̇) ∈ RN×6 を得る．

Jc(q)q̇ =

[
R(cos θ1 − 1) 0 0 0 1 0
−R sin θ1 0 0 0 0 1

]
q̇ = 02×1 (8)

J̇c(q, q̇) =

[
−Rθ̇1 sin θ1 0 0 0 0 0

−Rθ̇1 cos θ1 0 0 0 0 0

]
(9)

2·2.2 質量固定時

さらに，揺動質量が上下動しないよう機構的にロックしている
とき (lb = l0)には次の拘束条件式が導かれる．

l̇b = 0 (10)

したがって，式 (6)，式 (7)，そして式 (10)から以下の揺動質量が
拘束されているときの拘束行列 Jc(q) ∈ RN×6 と，その時間微分
J̇c(q, q̇) ∈ RN×6 が得られる．

Jc(q)q̇ =

R(cos θ1 − 1) 0 0 0 1 0
−R sin θ1 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0

 q̇ = 03×1 (11)

J̇c(q, q̇) =

−Rθ̇1 sin θ1 0 0 0 0 0

−Rθ̇1 cos θ1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 (12)

2·3 衝突方程式

足と地面との衝突を考慮するために，本稿では衝突方程式を用
いる．

2·3.1 質量揺動時

本稿ではロボットの遊脚衝突直後に支持脚が切り替わるものと
しており，このときロボットの幾何学的関係から以下の拘束条件
式が導かれる．

l1 cos θ1θ̇1 + {(R− l1) cos θ2 −R}θ̇2 + ẋ1 = 0 (13)

−l1 sin θ1θ̇1 + (l1 −R) sin θ2θ̇2 + ż1 = 0 (14)

これらの拘束条件から，以下の衝突時の瞬間的な拘束行列 JI(q) ∈
RN×6 が得られる．

JI(q) =

[
l1 cos θ1 (R−l1) cos θ2−R 0 0 1 0
−l1 sin θ1 (l1−R) sin θ2 0 0 0 1

]
(15)

2·3.2 質量固定時

揺動質量が上下動しないように機構的にロックしているとき
(lb = l0)には次の拘束条件式が導かれる．

l̇b = 0 (16)

したがって，式 (13)，式 (14)，そして式 (16)より，以下の質量固
定時における衝突時の瞬間的な拘束行列 JI(q) ∈ RN×6 が得ら
れる．

JI(q) =

 l1 cos θ1 (R−l1) cos θ2−R 0 0 1 0
−l1 sin θ1 (l1−R) sin θ2 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0

(17)

そして，衝突時の瞬間的な力ベクトル λI ∈ RN と衝突直後の
速度ベクトル q̇+ ∈ R6 は下記の式で算出される．

λI = −XI(q)
−1JI(q)q̇

− (18)

XI(q) = JI(q)M(q)−1JI(q)
T (19)

q̇+ = (I −M(q)−1JI(q)
TXI(q)

−1JI(q))q̇
− (20)

ただし，q̇− ∈ R6 は衝突直前の速度ベクトル，N は拘束条件
の数である．したがって，質量揺動時の JI(q)は式 (15)，質量固
定時の JI(q)は式 (17)を用いる．
そして，本稿で用いるロボットの機械的パラメータを表 1 に

示す．

Table 1 Mechanical parameters

Symbol Unit Value

l0 m 0.25

l1 m 1.0

l2 m 1.0

a1 = b1 = l1/2 m 0.5

a2 = b2 = l2/2 m 0.5

R m 0.1

m1 kg 5.0

m2 kg 5.0

mH kg 5.0

mb kg 2.5

I1 kg· m2 4.17× 10−1

I2 kg· m2 4.17× 10−1

2P 08(2

N . 2 Pr d n  f th  20  J  nf r n  n R b t  nd h tr n , T b , J p n,  22 2 , 20



3. 制御則
3·1 遊脚振り運動と上体姿勢の制御

まず，平地歩行を実現するために，遊脚振り運動と上体の直立
姿勢の維持のために以下の PD制御を行う．

u1 = −KP1(ϕd − (θ1 − θ2))−KD1(θ̇2 − θ̇1) (21)

u2 = −KP2(θ3 − θ3d)−KD2 θ̇3 + u1 (22)

ただし，KP1 と KP2 は比例ゲイン，KD1 と KD2 は微分ゲイン
であり，ϕd は股関節の目標相対角，θ3d は上体の目標角である．

3·2 揺動質量の能動制御

ヒトの定常歩行を観察すると，腕の振り運動 (揺動質量)は上体
の上下動に対してほぼ逆位相となっており，支持脚交換直後には
両腕の質量は上体に対して高い位置に存在し，立脚中期では両腕
の質量は上体に対して低い位置に存在し，支持脚交換直前には両
腕の質量は再び上体に対して高い位置へと移動する．そして，こ
の関係は低速歩行時でも高速歩行時においても，ほぼ常に成り立っ
ている．このため，上体の揺動質量の上下運動の目標軌道として，
次式で示すように上体の質点の上下運動の逆位相となるように与
える．

u3 = −KP3(lb − lbd)−KD3(l̇b − l̇bd) (23)

lbd = k(puz − p0) (24)

ただし，KP3 は比例ゲイン，KD3 は微分ゲイン，lbd は lb の目標
軌道であり，puz は上体質点の高さ，p0 はオフセット，k は制御
ゲインである．
表 2に本稿で使用する制御パラメータを示す．これらのパラメー

タはロボットが平地歩行を実現するように，簡単な試行錯誤によっ
て決定した．

Table 2 Control parameters

Symbol Value Symbol Value

KP1
100 θ3d 0.00

KD1 25 KP3 100

KP2 300 KD3 25

KD2 50 k 6

ϕd 0.60 p0 8.5/6

4. 歩行解析
4·1 質量の能動的揺動による歩行速度向上

はじめに，構築した動力学シミュレータを用いて，提案手法の
有効性を数値的に示す．図 2(a)は歩行中の支持脚の角度，図 2(b)
は歩行中の上体質点の位置 (高さ)，図 2(c)は揺動質量の上下動 (高
さの変動) を示している．これらの図から揺動質量の上下動が上
体質点の上下動に対して，ほぼ逆位相となっていることが確認で
きる．つまり，揺動質量がロボット全体の CoMの上下動を抑制す
るような運動を行っている．
表 3は，揺動質量を搭載していない時の歩行速度，揺動質量を

搭載し位置を機構的に固定している時の歩行速度，そして提案手
法により質量を能動的に上体の上下動に対して逆位相になるよう
に揺動させた場合の歩行速度を示している．揺動質量を搭載し固
定したものと揺動質量を搭載しない物を比較すると，重量の軽い
揺動質量を搭載しない方が速い．しかしながら，提案手法を用い
て質量を能動的に上下動することによって，質量を搭載しないも
のよりも歩行速度が大幅に向上しているのが確認できる．
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Fig.2 Stance leg angle, height of mass of upper body and up-and
down motion of wobbling mass with respect to time

Table 3 Simulation results

Walking speed [m/s]

揺動質量無し 0.609

揺動質量固定 0.528

提案手法 (能動上下揺動) 0.746

4·2 提案手法による歩行速度向上メカニズムの解析
提案手法によって，歩行ロボットの速度が大幅に向上すること

を数値的に示した．これは我々の提案手法の有効性を示すに十分
な結果であると考えられるが，何故ロボットの上下動に対して，能
動的に揺動質量を逆位相に動かすことがこのような結果を有むの
かを示すには至っていない．そこで，さらに動力学の観点から，提
案手法によって歩行速度が向上するメカニズムを示す．
まず，原点から上体質点までの位置ベクトルは次式で定義する

ことができる．

pu =

 x1 + l1 sin θ1 + a2 sin θ3
0

z1 + l1 cos θ1 + a2 cos θ3

 (25)

ただし，ベクトルの各成分はそれぞれ図 1で表わされる歩行モデ
ルでの x, y, z 軸方向の成分である (2次元なので y軸方向は 0)．
このうち，揺動質量の目標軌道として利用している次式の上体質
点の高さ (z 成分)に着目する．

z1 + l1 cos θ1 + a2 cos θ3 (26)
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解析の簡単化のために，足の円弧半径が小さい（R ≈ 0)ものとし
て考えると，z1 ≈ 0となり，また a2 cos θ3 についても，PD制御
によって上体姿勢角を垂直（θ3 ≈ 0）となるように制御している
ので，

a2 cos(θ3) ≈ a2 × 1 ≈ a2 (27)

となる．これらより，上体質量中心の高さを決定するのは式 (26)
の第二項 (l1 cos θ1)であり，これは支持脚角度 θ1 の大きさに依存
する．このため，支持脚切り替え直後から上体質量中心の高さは
ほぼ単調に増加し，θ1 = 0で上体質点の高さは最大となる．そし
て，θ1 = 0を超えて θ1が単調増加していくと，上体質点の高さは
ほぼ単調に減少することとなる．揺動質量はこの上体質量中心の
上下動に対して逆位相に動くように制御している．このため，図 3
に示すように，提案手法による揺動質量の制御は θ1 < 0の時，ロ
ボットを前方へと推進させる反力を生み出すことになる．そして，
図 4に示すように，θ1 > 0の時にもロボットを前方へと推進させ
る反力を生み出す．結果として，この反力は接地点周りのモーメ
ントを生み出すこととなり，このモーメントは次式で定義される．

M = r × F (28)

ただし，r は接地点から腰までの位置ベクトル，F は揺動質量が
生み出す力の反力のベクトルである．この効果は，接地点周りに
仮想的な足首を持ち，仮想的な足首トルクを生み出していると考
えることができる．
ここで，支持脚角度 θ1 が単調増加し，かつ厳密に θ1 < 0の期

間では揺動質量の生み出す反力の向きが正，θ1 > 0の期間では揺
動質量の生み出す反力の向きが負の関係を満たすものとする．こ
のとき，平衡点近傍でこの仮想的な足首トルクが生み出すエネル
ギーは次式のように与えられる．

E =

∫ T0

Ts

θ̇1(−Fl1θ1)dt+

∫ Te

T0

θ̇1(Fl1θ1)dt (29)

仮定を満たす時，式 (29) の Ts から T0 の間の右辺第一項は常
に正となり，そして，T0 から Te の間の第二項についても正とな
る．つまり，この仮定を満たすように揺動質量の制御を行った場
合，揺動質量の生み出す仮想的なトルクは歩行を推進するための
エネルギーを生み出すことができる．
我々の提案手法では，歩行中の上体質量の位置と逆位相になる

ように揺動質量の制御を行なっているため，結果としてほぼこの
仮定を満たすこととなり，ロボットの歩行を推進するための力学
的エネルギーを生み出す．この結果として，提案手法によって 2
足歩行ロボットの速度が大幅に高速化していると考えることがで
きる．

5. 結言
本研究では，リミットサイクル型歩行ロボットの歩行を高速化

する新しい手法として，能動的な揺動質量の上下動制御による高
速化手法を提案した．はじめに，数値シミュレーションにより提
案手法を用いることによって，リミットサイクル歩行の速度が大
幅に向上することを示した．さらに，この歩行速度が向上するメ
カニズムを動力学の観点から解析し，歩行速度が向上するメカニ
ズムを解析的に示した．
現在，本研究で示した理論を検証するための実験機を開発して

おり，今後はこの実験機を用いて提案手法の有効性を検証する予
定である．また，本稿では詳細を述べなかったが，歩行の高速化に
伴い遊脚衝突時のエネルギー損失が多少増加してしまうため，こ
れを改善するような機構なども提案していきたいと考えている．
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