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Abstract: The purpose of this study is to find the simple control method to generate the steady run-
ning of a quadruped robot autonomously with good energy efficiency and adaptability against distur-
bances such as irregularity of terrain. In this paper, we propose the delayed feedback control (DFC) using
the stance phase period measured by the contact sensor with good precision. We carry out the simu-
lations to show that the proposed simple method is effective to generate the running with good energy
efficiency and autonomous adaptability against disturbances. MPEG footage of those simulations can be
seen at: http://www.kimura.is.uec.ac.jp/running.
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1 はじめに
脚式ロボットの走行研究としては Raibert ら [1] の一脚，

二脚，四脚ロボット研究がよく知られている．Raibertらの
研究の成功に刺激されて，バネを持つ脚式ロボットの跳躍・
走行実験が様々に行われてきた [2][3]．Raibertらの制御手法
の有効性を示すために，バネを持つ脚式走行の安定化を跳躍
と接地という相変化をともなう非線形力学系の安定なリミッ
トサイクル構成問題と捉え，ポアンカレマップ上の固定点
(fixed point)の安定性について解析した研究が多くなされて
いる [4]∼[8]．そのなかで Blickhan ら [5] は SLIP(Spring-

Loaded Inverted Pendulum)と呼ばれる一脚モデルを用い，
準受動走行の安定な固定点では，胴体速度や跳躍高さなどを
センサで計測して陽に制御を行わなくても遊脚着地角度をあ
る一定値に保つだけで運動が外乱に対して安定化されるこ
とを示し，自己安定化 (self-stabilization)と名付けた．ただ
し，四脚ロボットの不整地走行の実現のためには自己安定化
だけでは不十分で，センサ情報を用いた安定化が必要と考え
られる．

本研究では上記のような問題点に対して，エネルギ効率
に優れた定常走行を自律的に生成可能で，かつ，不整地など
の外乱に対して自律的な適応能力を持つ簡単な制御則の導出
を目指す．本論文ではそのためにまず最初に，膝にバネのあ
る受動関節を持つ平面四脚ロボットにおいてバウンド歩容で
の準受動走行を考え，エネルギ効率に優れ自己安定化により
制御を簡略化できる固定点を運動の理想状態として求める．
次に実際のロボット走行において，脚質量や摩擦が小さい場
合には摩擦や衝突を準受動走行の固定点まわりの運動に発

生した外乱と捉えて，これをキャンセルするための制御を考
える．また，運動の力学特性をうまく利用してある初期状態
から固定点まわりの定常運動に遷移させることを考える．更
に，段差を上がったときのように着地面を基準にしたエネル
ギに損失のある一時的な外乱に対しては遅延フィードバック
制御が有効であることを示す．

2 走行ロボットモデルとバウンド歩容
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図 1: The sagittal plane model of a quadruped robot.

四脚ロボットのバウンド走行運動を扱うために図 1 に示
すような矢状面内モデルを考える．このモデルにおいて，膝
関節は常に受動関節である．3.1 で述べる準受動走行では，
固定点での固有値解析などを行うために，図 1で脚質量や関
節での摩擦がゼロという単純な 2 次元モデルを用い，運動
方程式をたて，MATLAB によるシミュレーションを行う．
一方，3.2以降で述べる能動走行では，できるだけ実際のロ
ボットの走行に近い運動を考えるために脚の質量・慣性モー
メントや関節の粘性摩擦係数を与え，市販の力学シミュレー
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図 2: Phase transitions of the sagittal plane bounding
gait.

タWorking Model と C 言語で記述された制御部を組み合
わせたシステムで 3次元シミュレーションを行う．本論文で
は四脚走行に，図 2に示すようなバウンド歩容を用いる．

3 定常走行の安定化

3.1 摩擦と衝突が無い場合の準受動走行

バウンド歩容での準受動走行とは，脚質量や関節での摩
擦がゼロであるので衝突によるエネルギ損失は無視でき，
さらに，遊脚は常に目標の遊脚着地角度 γtd

l に設定できる
運動とする．また，支持脚期間に腰関節のトルクはゼロと
する．定常的な準受動走行は，離散力学システムのポアン
カレマップ上の固定点として求めることができる．すなわ
ち，バウンド走行でのロボットの跳躍最高点 (図 1) での状
態 p = [yp, θp, ẋp, θ̇p]

T を参照点とし，前後脚の遊脚着地角
度 q = [γtd

f , γ
td
h ]T を入力として，n歩目の参考点 p[n]と入

力 q[n]に関して次の離散力学システム

p[n+ 1] = P(p[n], q[n]) (1)

を考えたとき，平衡状態 p∗, q∗ は次式を満たす．

p∗ = P(p∗, q∗) (2)

ここで平衡状態 p∗, q∗ で行列 J

J =
∂P(p, q)

∂p
(3)

のすべての固有値の絶対値が 1より小さいとき，p∗ は漸近
安定な固定点となる．ここでは，ある初期値から始めて，固
定点 p∗ と入力 q∗ の組合せを Newton − Raphson法によ
り探索する．本論文では，表 1に示す固定点を目標状態とし
て用いる．

表 1: The characteristics of the fixed point

yp (m) 0.2 θp (rad) 0

ẋp (m/s) 0.95 θ̇p(rad/s) -1.52

γtd
f (rad) 0.524 γtd

h (rad) 0.838

energy (J) 1.36 cyclic period (s) 0.292
eigen values of J 0.0003, 0.0005, -0.032, 0.0213
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図 3: Results of the energy referenced control.

準受動走行はエネルギが保存される運動である．遊脚着
地角度を q∗ に設定すれば運動が固定点 p∗ まわりに漸近安
定であるため，跳躍高さや前進速度をセンサで計測して遊脚
着地角度を調節するなどの制御 [1]の必要は無く，制御系を
非常に簡単にすることができる．

3.2 摩擦と衝突がある場合の目標エネルギ追従制御

の適用

準受動走行はあくまでも理想的な運動であり，実ロボット
の制御では，質量・慣性モーメントや関節粘性摩擦を持つ遊
脚を目標遊脚着地角度まで制御し，かつ，摩擦や衝突で失な
われたエネルギを補償する必要がある．
浅野ら [9]は平面二脚ロボットの平地歩行において，受動

歩行モデルから計算される目標エネルギ軌道に系のエネルギ
が追従するようにトルクを与える「目標エネルギ軌道追従制
御 (Energy Referenced Control)」を提案している．ここで
は，準受動走行の固定点から計算される目標エネルギに跳躍
最高点での系のエネルギが追従するようにトルクを与える
「目標エネルギ追従制御」を考える．
目標エネルギ追従制御を行った際の系のエネルギと支持脚

腰関節トルクを図 3に示す．ここで，初期状態から摩擦と衝
突により系のエネルギは一旦減少するが，目標エネルギ追従
制御によりエネルギが再注入され，6ステップ目でエネルギ
が回復し定常状態になっていることが分かる．また，エネル
ギ以外の状態も初期値に収束し，固定点と同様な定常バウン
ド走行が実現された．従って，図 3-(b)の定常状態での支持
脚腰関節トルク τ st

f = −0.32(Nm) と τ st
h = 0.62(Nm) は，

各ステップで摩擦と衝突により失われた系のエネルギを補償
するために必要なトルクであると考えられる．

3.3 摩擦と衝突がある場合の遅延フィードバック制

御の適用

遅延フィードバック制御 (Delayed Feedback Con-

trol: DFC) とは，次の離散力学システム

x[n+ 1] = F (x[n],u[n]) (4)
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y[n] = G(x[n]) (5)

の不安定平衡点 x∗ を

u[n] = K(y[n] − y[n− 1]) (6)

という制御則で安定化するものである [10]．この DFC手法
においては式 (6)に示すように，フィードバック項は差分形
式で十分であるので，エネルギなどの目標値を必要としない
安定化制御を達成することが期待される．
大須賀ら [10] は，DFC の y として衝突点での運動エネ

ルギを選び，エネルギ状態の変化からアクチュエータの調節
トルクを求める DFCにより，下り坂での平面二脚歩行が受
動歩行の固定点まわりに漸近安定化されることをシミュレー
ションにより示している．また，玄ら [8]は，同様に系全体
のエネルギ変化を観測することにより固定点に収束させる遊
脚着地角度を DFCで調節するという方法を用い，脚質量，
摩擦，衝突が無い簡単なモデルを用い平地で平面一脚ロボッ
トの準受動走行をシミュレートした．

4 四脚ロボットのバウンド走行実現のため
の考察

4.1 従来手法の問題点

準受動走行の固定点まわりのバウンド走行の実現を考え
た時，3.2と 3.3で述べた従来手法においては以下のような
問題点があげられる．

(a) 目標エネルギ追従制御では目標エネルギが必要であり，
モデル誤差等の問題で解析やシミュレーションで求め
た目標エネルギが実ロボット制御において適切である
かどうかという問題もある．

(b) ロボットの走行制御において，加速度センサなどの出
力から跳躍高さ・前進速度を求めるときには積分誤差
やノイズ・ドリフトの問題があり，それらの値を使って
系のエネルギを精度良く計算しフィードバックに用い
ることは困難である．

(c) ロボット実験においては静止状態から定常状態に遷移
させるメカニズムが必要である．

本論ではこれらの問題を解決するために，以下に述べる
ように支持脚期間の変化を遅延フィードバックする方法を提
案する．

4.2 センサ特性を考慮したと遅延フィードバック制

御によるエネルギ調節

Chamら [7]は，六脚ロボットの不整地走行における系の
エネルギ安定化制御について，胴体傾斜角度を角速度センサ
などで精度良く検出することが困難であるという理由から，
胴体傾斜角度を用いたトルク調節よりも接地センサを用いた
エネルギ入力期間の調節の方が実装し易いと述べている．式
(6) の DFCは系のエネルギ安定化制御であるが，4.1で述

べたようにセンサの特性から走行運動のエネルギを精度良く
求めることが困難であるため，本論文では y としてエネル
ギではなく Chamらと同様に接地センサにより精度良く計
測される支持脚期間を用いる．

4.3 バウンド走行のための歩容生成とエネルギ注入

バウンド走行の静止状態から定常状態への遷移の問題は端
的にいえば，歩容 (各脚のリズムと脚間位相差)生成とエネ
ルギ注入の問題となり，この二つは相互に深く関連している．

3.2と 3.3 で述べたように，静止ではないある初期運動状
態が与えられたときに定常状態に収束する制御が，浅野らの
研究では系のエネルギのフィードフォワードとフィードバッ
クの組合せで，大須賀ら，玄らの研究では，系のエネルギ変
化のフィードバックのみで実現され，運動のリズムを陽に与
えるリズム発生部は必要でなかった．また，Buehler ら [6]

はバネを持つ四脚ロボット Scout-IIにおいて，支持脚が掃
引角に達するまで支持脚腰関節に一定トルクを発生し，遊脚
を目標着地角度に PD 制御する簡単な手法で，リズム発生
部無しでバウンド走行の静止状態から定常状態への遷移を実
現している．

しかし本研究では，静止状態から掃引角や一定トルクな
どのパラメータを必要とせずにエネルギ効率に優れた準受動
走行の固定点へ収束させるため，さらに後述する支持脚腰関
節トルク調節と組み合わせて不整地などの外乱に対するロバ
スト性を上げるために，制御系にリズム発生部が必要と考え
る．ただし，定常状態になればリズムは主にバネにより生成
されるので，制御系のリズム発生部の役割は非常に小さくな
ると考えられる．

結局，歩容生成とエネルギ注入は，制御系のリズム発生部
と支持脚腰トルク発生部に 4.2 で述べた支持脚期間変化を
遅延フィードバックすることにより行われ，結果として運動
は準受動走行の固定点に収束する．

5 静止から定常バウンド走行への遷移

最も望ましい制御系は，固定点の情報を用いることなく，
例えば与えられた跳躍最高点高さと前進速度を満たす未知の
固定点に静止状態から遷移させることができるものである．
しかし，遊脚着地角度 q = [γtd

f , γ
td
h ]T によって収束する固

定点が異なることから，ここではある跳躍最高点高さと前進
速度を与える固定点 p∗ を目標状態とし，固定点の情報とし
て各脚の遊脚着地角度 q∗ を用いる．ただし，バウンド歩容
を表す状態量 (周期，脚間位相差，エネルギ，跳躍最高点で
の高さ・前進速度・胴体角速度など)は静止状態から固定点
まで，機構と床面との相互作用のなかで発生するダイナミク
スに従い自律的に遷移する．
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5.1 脚相生成とトルク出力

5.1.1 リズム生成部
リズム生成部において n 番目のステップでの各脚の位相

φl を次式のように定義し，φl > 0の時は遊脚相，φl ≤ 0の
時は支持脚相の制御を行うよう腰関節トルク出力部に指令を
出力する (図 4)．

φl = sin(ωl [n]t + ψl) + φ0l , ωl [n] =
2π

Tl [n]
(7)

ここで，Tl[n]，ωl[n]は n番目のステップでの脚 lの周期と
角振動数，ψl は歩容を生成させるための初期位相，φ0l は各
脚のデューティ比を与えるオフセットである．Tl[n] は 5.2

で述べる DFCにより計算される．

5.1.2 腰関節トルク出力部
各脚の腰関節トルク出力部はリズム生成部から脚の位相

φl を受けとり，その正負により以下のように制御系を切り
替える (図 4)．
φl > 0の時は遊脚相：PD制御

τl(t) = −Kp(γl − γtd
l ) −Kdγ̇l (8)

φl ≤ 0の時は支持脚相：一定トルク出力

τl(t) = τ st
l [n] (9)

遊脚相の制御で，γtd
l は固定点の情報 (表 1) から得られた

遊脚目標着地角度，Kp とKd は PD制御ゲインである．支
持脚相の制御で，τ st

l [n]は 5.2で述べる DFCにより計算さ
れる．

5.2 遅延フィードバック制御による固定点への収束

離散力学システム式 (4),(5)のx,yとして次式を用いる．

x[n] = [Tf [n], Th[n], τf [n], τh[n]]T (10)

y[n] = [tst
f [n], tst

h [n]]T (11)

ここで，tst
l [n] は n 番目のステップで接地センサにより計

測された脚 l の支持脚期間である．4.2 でも述べたように，
この計測された支持脚期間の変化を用いて，次式のような
DFCを考える．

Tl[n+ 1] = Tl[n] −KDF ·T (tst
l [n] − tst

l [n− 1]) (12)
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図 5: DFC in the transition from standing to steady
bounding.

τ st
l [n+ 1] = τ st

l [n] − δ(l)KDF ·τ (tst
l [n] − tst

l [n− 1])

(13)

δ(l) =

{
−1, l = f : foreleg

1, l = h : hindleg

ここで，式 (12)と式 (13)は式 (4)と式 (6)を合わせたもの
で，それぞれ脚の位相関数の周期への遅延フィードバックと
支持脚腰関節トルクへの遅延フィードバックであり，KDF ·T
と KDF ·τ はそれぞれの遅延フィードバックゲインである．
ここで提案した DFCにおいて，x[n]から y[n]を求める

式 (5) の写像 G は非常に複雑であり，固定点に漸近収束す
るゲインKDF ·T，KDF ·τ を解析的に求めることは非常に困
難であるので，5.3のシミュレーションにおいては試行錯誤
的に求めた．

5.3 シミュレーション結果

受動走行の固定点 (表 1) での遊脚着地角度を与え，表 2

に示す制御系のパラメータを用いて，静止から定常バウン
ド走行への遷移のシミュレーションを行った．式 (12)と式
(13)の DFCの初期値として，{Tf [0], Th[0], τf [0], τh[0]} =

{0.20, 0.69,−1.0, 1.3} を用いた．ここでバウンド走行を生

表 2: The parameter values of the controller used in
simulations.

parameters value parameters value

ψf 0 ψh π
φ0f 0.16 φ0h 0.09

γtd
f (rad) 0.524 γtd

h (rad) 0.838

KDF ·T 0.12 KDF ·τ 6.8
Kp(N·m/rad) 1.2 Kd(N·ms/rad) 0.02
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図 6: DFC in the transition from standing to steady
bounding.

成するためにDFCの初期値は適切に設定される必要がある．
5.1で述べたように ψl の値設定によりシミュレーションは
前脚が遊脚期，後脚が支持脚期で始まるが，最初の後脚の支
持脚期に系に大きなエネルギを与えるために Th[0], τh[0]の
初期値は定常状態での値より大きめに取ってある．

図 5 に前進速度，跳躍高さ，系の対基準面エネルギを示
す．跳躍最高点での高さや前進速度は準受動走行の固定点
(表 1) とほぼ同じ値が得られている．図 5 のエネルギの計
算では遊脚の持つエネルギも考慮しているので，跳躍最高点
でのエネルギ値：約 1.4(J) は準受動走行の固定点での値と
少し異なっているが，3.2と同様に全質量が胴体に存在する
モデルを用い遊脚の持つ運動エネルギを無視するとほぼ同じ
値が得られる．

図 6に式 (12)と式 (13)のDFCに関連する tst
l [n]，Tl[n]，

τ st
l [n]を示す．計測された支持脚期間の変化を遅延フィード
バックすることにより，リズム生成部の周期と支持脚腰関節
トルクが収束していることが分かる．特に前後脚の支持脚腰
関節トルクの収束値 −0.32(Nm) と 0.62(Nm) は 3.2の目
標エネルギ追従制御によって得られた出力トルク (図 3) と
ほぼ同じであり，式 (13) の DFCにより摩擦や衝突で失わ
れたエネルギを補償するために最小限必要なトルクに収束し
ていることが分かる．

6 定常状態での外乱に対する安定性
5で提案した手法の有効性を示すために，定常状態での外

乱に対する安定性をシミュレーションにより確認した．
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図 7: Bounding up a step 2 (cm) in height without
DFC.

摩擦や衝突によるエネルギ損失がある場合でも自己安定
化が働くことを示すために，固定点 (表 1) から定常運動を
始めて，2秒後の跳躍期に後脚の遊脚着地角度に 0.034(rad)

(約 2°)の外乱を一回だけ加えたシミュレーションを行った．
結果として，摩擦や衝突によるエネルギ損失がある場合で
も，対着地面エネルギに変化のない外乱に対して自己安定化
は有効に働き，胴体高さや前進速度をセンサにより計測する
ことなく遊脚着地角度を一定に保つことにより胴体高さや前
進速度は一定に保たれることが示された．

同じ制御を行い，対着地面エネルギが減少する場合とし
て，定常状態から始めて約 3.5 秒後に高さ 2cmの段差を上
るシミュレーションを行った．図 7において，歩容の乱れや
対着地面エネルギの減少に対するフィードバックがないため
に，運動は固定点から大きくはずれ最終的に安定なバウンド
走行が失われている．このように，対着地面エネルギに変化
のある外乱に対して，自己安定化は十分でなく，歩容の調節
とエネルギの再注入により固定点に運動を復帰させる制御が
必要となる．

5 で提案した手法を用い，定常状態から始めて約 2 秒後
に高さ 2cmの段差を上るシミュレーションを行った (図 8)．
図 9 において，段差に乗り上げたときに 7 ステップ目から
tst
l [n]に変動が生じてDFCが働き，8ステップ目に長めの後
脚支持脚期間 (A)に大きめの後脚腰関節トルク (B)が出力
されることにより必要なエネルギが注入され (図 8で約 2.3

秒後での跳躍)，過渡状態を経て歩容やトルクなどが 17 ス
テップ目で初期値に収束していることが分かる．また，図 8

において，DFCにより再調整が行われ前進速度，対着地面
跳躍高さ，対着地面エネルギが初期値に収束していることが
分かる．

本論文で提案した DFCを用いた手法では歩容を生成し，
系にエネルギを注入することができるので，一時的な外乱を
与える不整地への自律的な適応は十分可能と考えられる．し
かし，坂の上下のように対着地面位置エネルギが定常的に増

5
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図 8: Bounding up a step 2 (cm) in height with DFC.

減する場合や大きな障害物を跳び越える場合には，遊脚着地
角度を変えて別の固定点に遷移させる [8]制御が必要となる．

7 おわりに
本論文ではバネを持つ四脚ロボットのバウンド走行にお

いて，準受動走行の固定点の情報として各脚の遊脚着地角度
のみを与え，リズム発生部と支持脚腰関節トルク発生部に，
接触センサにより計測される支持脚期間の変化を遅延フィー
ドバックすることにより，静止から定常的なバウンド走行ま
で自律的に遷移させる手法を提案し，シミュレーションによ
りその有効性を確認した．特に，脚質量・粘性摩擦・衝突を
考慮したこと，バウンド走行を静止から定常状態への遷移で
実現すること，そのために脚のリズム発生部を導入したこ
と，エネルギの目標値を必要としないこと，加速度計やレイ
トジャイロなどのセンサの特性を考慮してより精度良く接触
センサで計測可能な支持脚期間を遅延フィードバックに用い
ることなど，本論文では実際のロボットにおいてバウンド走
行をより簡単に実現するための配慮を行った．
結果として得られた定常運動は準受動走行の固定点まわ

りの運動であり，自己安定性やエネルギ効率の点で優れてお
り，また遅延フィードバック制御は対着地面エネルギの一時
的な増減があるような外乱に対して有効に働くことが示され
た．今後は実機による検証，より高度な不整地への自律適応
などが課題となっている．
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