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環境の変化に適応する四足歩行ロボットシステム

伊 藤 聡*1湯 浅 秀 男*2羅 志 偉*1

伊 藤 正 美*1柳 原 大*3

Quadrupedal Robot System Adapting to Environmental Changes

Satoshi Ito*1, Hideo Yuasa*2, Zhi-wei Luo*1,

Masami Ito*1 and Dai Yanagihara*3

Animals change their gait patterns with environmental conditions . The adaptive changes of gait patterns can be 
observed in the experiment where a decerebrate cat was forced to walk on the treadmill . This experiment suggests 
that cats should memorize the locomotion pattern and adjust it in adaptation process . From this point of view, we 

control the quadruped walking robot to behave adaptively on the treadmill like this cat . For the control and adap-
tation law, we take the decentralized approach: each four limb is regarded as subsystem

, and pattern generation and 
adaptation is achieved with only the local interaction among four subsystems . Such a system structure is supposed 
to be important on the adaptability and flexibility.
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1.は じ め に

1.1研 究 背景

動物は非常に多様 な動 きを示す.そ の運動の多様性は,動 物

が非常にた くさんの運動の自由度を持つことに起因する.し か

し,自 由度の多 さは運動の多様性を生み出す反面,一 つの運動

に対 して膨大な計算量 を要求す る.そ の解決法の一つ として ,

動 物は運動のパ ター ン化 を行っている.歩 行運動 においては,

そ れは歩行パター ンとして知 られている.特 に四足動物では,

速 度や負荷などの違いによって現れ るい くつかのパターンが報

告 されている[1]～[4]。

歩 行のパ ターンは,そ の高い再現性により,何 らかのかたち

で記憶 されていると考えられ る.そ して環境条件の変動に伴い,

動 物はその記憶 しているパ ターンを変化 させ ることがで きる.

これは特殊な トレッドミルを用いた除脳ネコの歩行実験におい

ても観察される[5][6].そ の実験では,左 右の前脚で トレ ッド

ミルの速度が異なるような環境 に,ネ コが記憶 した歩行パター

ンを変化させて適応することが報告 され ている(第1 .2節 参

照).我 々はこれ までにこのネコの歩行実験で観察 され る適応

的な振舞いの数理的なモデルを提案 してきた[7][8].本 研 究で

は,そ の数理モデルに基づいた歩行の適応を,ロ ボ ットによっ

て実現することを試みる.

運動のパ ターン化のほかに,動 物は並列分散的な情報処理に

より計算量の軽減 を図っている.例 えば,歩 行パ ターンすなわ

ち歩行運動のリズムの生成では,高 次の神経系 による集中的な

制御は行われていない.歩 行の リズムは,脊 髄にある神経振動

子が局所的に相互作用することで,自 己組織的に生成 されてい

る[9]から[12].こ の ような並列分散的なシステム構造は,こ こで

考える適応性 ・柔軟性 を実現する上で重要であ る[13].我 々が

提案した数理モデルも,自 律分散的なアプ ローチに基づいて構

成 されている.こ こでいう自律分散とは,局 所並列的な部分系

間の相互作用による大域的なパ ターンの自己組織化 を意味する.

本研究では,提 案した数理モデルを,歩 行ロボ ットの運動方程

式を含めた非線形力学系 として発展 させ るが,そ の制御系に対

しても自律分散的なシステム構成を継承するよう考慮 した.

歩行パ ター ンの生成に関 しては,発 振器 を用いた リズム生

成器のモデルが多 く提案 されている[14]～[18].し か し,我 々

の提案して きた数理モデル[7][8]も 含 めて,こ れらの多 くはロ

ボ ットによる実験を行っていない.我 々は,適 応には環境か ら

の物理的影響が重要な要因であると考えている.歩 行ロボ ット

の実験では,こ の物理的な相互作用をとおした理論検証が可能

であ り,適 応的な振舞いを物理系における現実の運動 として実

現することは大 きな意味がある.歩 行ロボ ットの研究のなかで

は,歩 行ロボ ットを転倒 させずにいかに推進 させ るかは重要な

テーマの一つである.歩 行 ロボ ットの安定性に関 しては ,実 際
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Fig.1 Experiment for adaptive locomotion with a decerebrate

 cat

Fig.2 Structure of rhythm generator consisting of four oscilla-

tors

に歩行ロボ ット(特 に2足)を 用いた多 くの研究が報告 されて

いる[19]～[24].し か し,本 研究はそれ らの研究 とは焦点が異

な り,環 境適応 により歩行パ ターンが変化することに重点をお

く.し たが って,歩 行ロボ ットの環境適応の実現の第一段階と

して,歩 行機械の安定性の問題は考えないこととする.

本稿の構成は以下のようである.本 章の残 りでは,我 々が考

える トレッドミル上の歩行実験におけるネコの適応的振舞いと,

それに対して我 々が提案 した数理モデルについて述べる.第2

章 では,実 験用に製作した四足歩行ロボ ットとトレッドミルに

関して説明する.第3章 では,四 足歩行ロボ ットの制御方法,

第4章 では環境変化に対す る適応則について述べ る.こ の ロ

ボ ットの制御方法および適応則は,提 案した適応の数理モデル

での並列分散的な構成が保たれるよう工夫 している.こ れらの

制御方法を用いた歩行 ロボ ットによる実験の結果を第5章 に示

し,最 後の節にまとめを与える.

1.2除 脳 ネコの歩行実験における適応

除脳ネコとは,大 脳皮質や大脳基底核などといった高次の神

経系とそれ より下位の神経系 との連絡を外科的に切断 したネコ

である.除 脳の 目的の一つは,観 察 された現象が高次神経系の

関与を必要 としないことを示せ る点にある.こ の除脳 ネコを用

いて,柳 原 らは,運 動の適応調節に,小 脳における一酸化窒素

を介したシナプ スの可塑 性が重要な役割を果たしていることを

示した[5][6].

そ の 実験で は,除 脳 ネコをFig.1に 示 す ような トレッド ミ

ル上で歩行 させる.こ の トレ ッドミル には三つのベル トがあ

り,そ れぞれ異なった速度で駆動できるようになっている.実

験は脳内の細胞活動を記録するため,ネ コの頭部を固定 して行

う.最 初,す べ てのベル トをそれぞれ同じ速度(36[cm/s])で

駆動 して実験 を行 う.こ の とき除脳ネコは,健 常なネコと同じ

walkと い う歩行パ ターンで歩行する.次 に,左 前脚のベル トだ

けを約1.7倍 の速度(61[cm/s])で,他 の二つは先と同じ速度

(36[cm/s])で 駆動するとい う条件で実験 を行 う.ネ コは最初

は定常的なパターンで歩 くことができないが,し ばら くすると

walkと は違 った新しいパ ターンで歩行す るようになる.次 に,

ネ コに数分の休息を与え再び左前脚のベル トのみ速い環境で実

験 を行 う.す ると,新 しい歩行パ ターンを獲得 して しまった後

では,そ の獲得 したパ ターンが最初の一歩 目か ら現れる.つ ま

り適応後は学習の期間は必要としない.

この実験により,除 脳ネコは歩行時の リズムすなわち脚運動

の位相関係を歩行パ ターンとして記憶し,ま た,そ の記憶 して

いるパ ターンを環境条件に応じて変化 させていることが分かる.

1.3歩 行の適応 と数理モデル

1.3.1歩 行 リズムの生成原理

神経生理学的実験によると,脊 椎動物の場合,歩 行運動の リ

ズムは脊髄にある神経振動子群の相互作用によって 自己組織的

に生成 され る.こ の見解に基づ き,我 々はFig.2に 示す よう

に,四 つの発振器を結合して歩行運動の リズム生成器を構成 し

た[8].各 発振器はそれぞれの脚運動のタイミングの生成すなわ

ち各脚の運動計画を司 る.こ の とき歩行パ ターンは,お もに四

つの発振器間の位相差で表現で きる.し たがって歩行パ ターン

の生成は,位 相差の制御と等価になる.

結 合発振器系の位相差の制御に関して,湯 浅らは勾配系を用

い る方法を提案 している[14].そ の手法では,各 発振器を自律

的な挙動を示す部分系とみなし,パ ターンを各部分系間の定常

的な関係として捉 える.そ して,そ の関係を満たす状態が唯一

の極小点となるようなポテンシャル関数の構成方法に関する十

分条件 を与えている.

我 々の提案した数理モデルでは,こ の手法を利用している.こ

のとき定常的な関係 とは各発振器の位相の差の関係 φ0=θ1-θ0,

φ1-=θ3-θ0,φ2=θ2-θ1で ある.し たが って,ポ テンシャ

ル関数は位相差空間に唯一の極小点φj=Dj,(j=0,1,2)を

持 つ関数として記述される(付 録A参 照).Djは φjの 目標

値である.

1.3.2適 応 メカニズム

勾配系に従 うと,定 常状態では各位相差 φj(j=0,1,2)は

ポ テンシャル関数の唯一の極小点に対応するそれぞれの目標値

Dj(j=0,1,2)に 収束することが保証 される.こ のときの状態

はFig.3(a)の よ うにポテンシャルの極小点にとど まる.ポ テ

ンシャルの勾配は 目標パ ターンに収束 させ る力である[7]か ら,

現 れたパターンは安定となる.つ まり,Fig.3(a)の 状態に一過

性の摂動が加わっても,勾 配系のダ イナ ミクスによりもとのパ

ターンが復元 される.こ こで 目標パ ターンが形成されていると

き,ポ テンシャルの勾配が零,言 い換えると発振器間に相互作

用が働いていない状態 となることに注意する.

トレッドミルの速度が変化した場合,一 過性の摂動の場合 と

は異な り,歩 行運動に加わる摂動は周期的となる.こ れは左前

脚が トレ ッドミル士におかれるごとに規則的に摂動 を受けるか

らである.こ のような場合,パ ターンが 目標パ ターンに収束す

る前に,次 の摂動が再び歩行運動に加わることになる.長 い時
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Fig.3M echanism of adaptation in perturbed locomotion

問スケールでみると,Fig.3(b)の ように,ポ テンシャルの勾配

と環境からの力が釣 り合 った状態 となる.

Fig.3(b)で は,望 ましいパ ターンを実現 しようとする勾配

の力が常に加わっている.し かし目標パ ターンは実現 されない.

このような状態になった原因は,目 標パ ターンが新しい環境に

合 っておらず,そ の環境下では実現が不可能であったためであ

ると考えられ る.そ こで,勾 配からの力で目標パ ターンが実現

されるように,つ まり,勾 配の力が小さ.くなるように,ポ テン

シャルの極小点その ものをゆっ くりと変化させる(Fig .3(c)).

これ は発振器間の相互作用が小 さくなるように記憶 した目標パ

ターンをゆっ くりと変化させ ることと等しい[7][8].我 々は,こ

の ような目標パ ターンの調節過程を適応 と考える,勾 配系に基

づいた適応の数式表現は付録B,C章 に述べ る.

2.実 験 シス テムの開発

2.1四 足 歩行ロボ ットの設計

歩行ロボ ットは,Fig.4(a)の よ うに,各 脚 を一つのユ ニッ

トとみなして製作 し,そ れ ら四つを機械的 に結合す ることに

よって構成する.

歩 行ロボ ットは トレッドミル上を歩行す るため,電 源やコン

トローラは外部に固定設置で き,ケ ーブルを通 して本体 と結合

する.各 ユニ ットはモータおよび減速ギア,そ れ らを固定する

胴部,脚 部から成 り,総 重量は約1.7[kg]で あ る.

Fig.4(b)に 各 脚の構造を示す.各 ユニ ットは股関節 と膝関

節の2自 由度をもった一本の脚を有する.上 腿部,下 腿部の リ

ンクはジュラル ミン製で,と もに長 さは8 .5[cm]で あ る.そ れ

らは タイミングベル トおよび減速ギ ア(1/10.6)を とおして上

部に取 り付けたACサ ーボモー タ(30[W])で 駆 動 される.二

つの関節角度はモー タのエ ンコーダによ り算出する岡使用する

モー タの性能をTable1に 示 す.股 関節 を動かす範 囲を鉛直

方向か ら前後に ±30度 以内とすると,こ のモー タは1ユ ニ ッ

トを支持 し加減速するのに十分であ る.ま た,床 反力を計測す

るため,各 脚にはひずみゲージ式変換器を下腿部 に取 り付ける.

ひずみゲージ式変換器の性能をTable2に 示 す.

歩 行ロボ ットの足底には直径20[mm],長 さ10[cm]の アル

ミ製丸パ イプを使用する.足 底を進行方向に丸 くとると,床 面

上を転がることにより足首に相当する自由度が 自由関節 として

確保できる.ま た,足 底の幅を比較的長 くとることで,左 右の

バランスが確保 され運動が矢状面内に限定 され ることが期待で

きる.ト レッドミル上で足が滑らないように,パ イプの表面に

Fig. 4 Mechanical structure of one leg of a quadruped robot

Table 1 Specifications of motors in the robot system

Table 2 Specifications of strain gage transductor

ゴムを張 り,ト レッドミルとの問に十分大 きな摩擦 を確保する.

2.2ト レッドミルの構成

除脳 ネコの実験では,ト レッド ミルは三つのベル トで作 られ

て いた.し か しここで は作 りやす さを考慮 して,同 一の小型

トレッドミルを四つ製作 し,そ れらを結合することで一つの ト

レッド ミルを構成する.小 型 トレ ッドミルには100[W]のAC

サ ーボ ・モータ(Table1参 照)を それぞれに一つずつ使用す

る.し たがって各脚がのせ られるベル トをそれぞれ独立 に駆動
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Fig.5 A flow in control for quadrupedal robot system with pat-

tern genelator

することが可能である.

3.歩 行 ロボ ッ トの脚運動の制御

3.1リ ズ ム生成器 に基づく歩行制御

歩行の制御 には第1.3節 で 紹介 した数理 モデル を用い る.

Fig.5に 歩行制御の流れを示す.歩 行のパ ターン生成器は,各

脚間の協調関係つ まり位相関係を構築する.そ して各脚は,基

本的には,歩 行パ ターン生成器の出力するリズムに基づいて運

動を行 う.つ まり,脚 をいつ接地 させ,ど のタイミングで地面

からはなすのかは,す べて各脚の発振器の位相から判断し制御

を行 う.し かし,非 対称なベル トの速度変化のように,環 境条

件によっては,歩 行パ ターン生成器の構成した脚間の協調関係

が崩 され,目 標とする位相差では歩行ができない場合が生 じる.

そ のとき,環 境に合 うように協調関係を再構成しなければなら

ない.そ の再構成が適応であ り,こ こではFig.3に 示 した考え

方により行 う.と ころで,適 応には,ベ ル トの速度などの環境

変化が歩行パ ターン生成器にフ ィードバ ックされる必要がある.

これは発振器の位相を,ベ ル トに従った脚の運動に応 じて更新

す ることで可能になる.

3.2脚 の リンク ・モデル

ネコの実験では,ネ コは頭部 を固定 され,そ の状態で トレッ

ドミル上を歩行している.そ の ような状態で も歩行運動を滑 ら

かに遂行するためには平衡感覚は必要であ り,転 倒を防ぐ平衡

の問題は取 り扱 うべ き重要な問題である.し か し,除 脳 ネコの

実験において,平 衡が崩れたとして もネコが完全に転倒するこ

とはない.つ まり転倒 させ られず強制的に トレ ッドミル上を歩

か されるうちに,ネ コは新 しい環境に適応してい く.そ の よう

な適応過程に焦点を当てるため,本 稿では胴部は固定 されて,

脚 のみが動 くものとして考える.脚 の運動は前後に動かす こと

が主となる.し たがって,脚 運動は矢状面内に限定で きる.さ

らに簡単のため,歩 幅は一定であ り,足 先は トレッドミルと点

接触をして滑らないと仮定する.

このような仮定の下では,歩 行 ロボ ットは,四 つの独立した

脚の運動方程式で記述で き,そ のおのおのは平面内を動 く二重

振 り子の方程式 として与えられる.

Mi(qi)q2+Hi(qi,qi)+Gi(qi)=Ti+JT(gi)Fi,(1)

Fig. 6 A link model of one limb. Each limb has the same struc-

ture

ここで,i(i=0,1,2,3)は 脚 の番:号,qi=[qhi,qki]T,qhi,

qkiは そ れ ぞ れ 股 関 節,膝 関節 角 度,Tは 行 列 の 転 置,

Ti=[Thi,Tki]T,Thi,Tkiは それぞれ股 関節,膝 関節の出力

トルク,Miは 慣 性行列,Hiは コ リオ リ・遠心力項,Giは 重

力項,Fi=[Fxi,Fyi],Fxi,Fyiは それぞれ トレッドミルか ら

の水平方向,垂 直方向の反力,」 は関節空間か ら歩行空間への

ヤコビ行列である.な お,Fig.6に 示すように,股 関節から ト

レッドミルに下ろした垂線の足を各歩行空間の原点とした.

3.3支 持脚相 ・遊脚相の判定

脚運動には,脚 が床つ まりトレッドミルに接地 している支持

脚相と,床 から離れている遊脚相の一つの相がある.ト レッド

ミルの動 きの影響を受けるか否かの違いにより,そ れ らの相で

は脚運動の ダイナ ミクスに大 きな違いが生 じる.し たがって,

目標軌道の計画,制 御とも二つの相で分けて考える.

脚運動における二つの相の判定は床反力によって行 う.床 反

力の垂直成分Fyi(2=0,1,2,3)が,あ る値(Fy)よ り小 さけ

れば遊脚相,そ れ以外は支持脚相 として扱 う.ま た各発振器は,

脚 運動の タイ ミングを取 るために,対 応す る脚が周期的なス

テ ップ動作のなかのどの位相にあるのかをモニ ターしていなけ

れば ならない.そ こでFig.7に 示 す ように,発 振器では位相

空間[0,2π)を 二つに分割し,[π β,(2-β)π]の ときを遊脚相,

他 を支持脚相 として表現する.β は接地率と呼ばれ一歩行周期

に占める支持脚相の割合を表す.

歩行運動時には,発 振器の位相 と脚運動の位相†とが一致す

るように工夫する.そ のために遊脚相では発振器の位相に合わ

せ るように脚の運動を制御 し,逆 に支持脚相では脚の運動に応

じて発振器の位相を更新する.注 意すべ きことは,脚 運動の軌

道計画は発振器の状態すなわち支持脚相か遊脚相かによって切

り換え,脚 の運動制御は実際に脚が接地しているかどうかに基

づいてその制御則を決める点である.つ まり,発 振器では支持

脚相であって も実際の脚はまだ床に接地していない状況 も起こ

りえる.こ の場合,支 持脚相 として生成した目標軌道に対し遊

脚とみなした制御を行 う.

3.4遊 脚相での軌道計画および制御

遊脚相では,脚 は床には拘束 されないため 自由な運動がで き

る.し たが って,発 振器を位相差空間の勾配系ダ イナ ミクスに

より時間発展 させて,脚 間の位相差関係を形成させ る(付 録A

†この場合の位相とは,周 期的な運動となる脚運動がその歩行周期のど
の段階にあるかを表すものである.し たがって,支 持脚相・遊脚相を

表すものではない.
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Fig. 7 Oscillator phases. These are used for making commands

 to limbs for taking off or touching down

Fig. 8 Desired trajectory of toe movement

参照).こ れによ り,設 定 した発振器間の 目標位相差が 実現で

きる.発 振器の位相に基づいて脚運動の軌道生成を行いそれに

追従するように制御すれば,目 標 とする位相差を もつ脚間の協

調関係が達成 される.

脚 運動の軌道計画としては,足 先の 目標軌道Xdiを 考 える.

歩 行時の歩幅は一定 と仮定したため,そ れ を[So+S,So-S]

とお く.Soは ステ ップ運動 の中心,2Sが 歩 幅 となる.し た

が って遊脚相では発振器の位相は πβから(2-β)π に時間発

展するのに対 し,足 先は座標(-S+So,0)か ら(S+So,0)ま

で 連続的に変化する.こ こでは足先が床面と衝突しないように,

Fig.8に 示すような目標軌道Xdi=[mdi,ydi]を 次式で与える.

〓xdi,ydiは それぞれ足先の水平方向,垂 直方向の 日標値,Hsw

は遊 脚における足先位置の上限である.θiの 時間発展の速度に

よって遊脚の運動の速 さが変化することに注意する.

各 関節 トル クは足先の位置Xi=[xi,yi]が その 目標軌道Xdi

に追従するように決定する.

Ti=J(qi)T[Xdi+Kv(Xdi-Xiの+Kp(Xdi-Xi)],(4)

ここで,、Kp,Kvは それぞれ位置,速 度のフ ィードバ ック・ゲ イ

ンである.遊 脚では式(1)の 床 反力は零(F=[0
,0])と なる.

遊脚から支持脚への軌道計画の切 り換えは,発 振器の位相が

遊脚相の領域から支持脚相の領域に入った瞬間(θiニ(2-β)π)

に 行 う.こ の切 り換 えに より,遊 脚相での目標軌道式(2)(3)

が発 散した り振動 した りは しない.

3.5支 持 脚相での軌道計画および制御

支持脚相では脚運動は トレッドミルの影響を受ける.一 般に

トレッドミル上の歩行では,足 先が トレッドミル と同じ速度で

拘束 されたまま動 く.そ こで トレッドミルと同じ速度で動 くよ

うな足先の目標軌道を生成すべ きである.し か し,ト レッド ミ

ルの速度は実際に トレッドミル上で歩行運動をし,ト レッド ミ

ルからの力学的な作用を受けなければ検出 できない.そ こで取

りあえず トレッドミル速度の推定値Viに より目標軌道を生成

す る.も ちろん推定値は実際の速度と必ず しも一致しない.こ

の問題は歩行運動 を繰 り返しなが ら行 う学習によって解決する

(第4・1節 参照).最 終 的には学習によって トレッドミルの速度

にあった軌道が生成で きる.

発 振器の位相が支持脚相にあるとき,足 先の 目標軌道 を ト

レッドミル速度の推定値Vを 用いて

xdi=S0+S-Vi(n)(t-t(n)0)),(5)

ydi=Hsp,(6)

で与 える.こ こでnは 歩行のステップ数,tは 現在の時刻,t(n)

0は発 振器の位相が支持脚相の領域(e2=(2-β)π)に 入った

ときの時刻,Hspは 支持脚相での足先の垂直方向の目標値であ

る.足 先が トレッド ミルに常に接触 しているようにHspに は

零 より少し小さい値を設定する.

トレッドミルの速度が変化 した場合,そ れに対応して足先の

軌道も変化する必要がある.そ こで脚の制御は目標軌道回 りの

インピーダンス制御を行い,床 反力に対する応答が

MaXi+Da(Xi-Xdi)+Ka(Xi-Xdi)=Fi,(7)

とな るよ うに各関節 トル クTiを 決定する .こ こで,Md,Dd,

Kdは 目標 とする慣性,粘 性,弾 性 を表現する行列である.特

に トレッドミルの動作方向には インピーダンスは十分に小 さく

してお く.す ると,ト レッドミルの速度変化によって加えられ

る足先への外力に より,脚 運動が変化する.

一 方
,発 振器の位相は足先の変位に応じて更新す る.足 先位

置が最後部の(-S+So,0)に 達 したときに発振器の位相92が

支持脚相から遊脚相に移る(θi=π β)よ うに,足 先位置の関

数 として

〓で与える.〓 は脚が接地した瞬間の足先の水平位置であ る.

また,位 相空間の周期性よ り,支 持脚相は[-π β,πβ]と して考

えた.式(8)は 足先位置の発振器への感覚フ ィー ドバ ックに対

応する.理 論的には足先位置は支持脚相の最初で(S+So,0)

に制御 されるはずであ り,式(8)はx(n)0i=S+Soと して

〓と与えられ るべ きである.し かし実際に制御してみると,定 常

偏差や時間遅れのために完全にはx(n)0i=S+Soと は ならな

い.式(8)は そのずれを吸収するように設計した.以 上をまと
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めると,発 振器の位相の時間発展は,支 持脚相では式(8)で

記述 され,遊 脚相では位相差空間の勾配系ダイナ ミクスに従 う

とい う非線形なものとなる.

支持脚相から遊脚相への軌道計画の切 り換えも,発 振器の位

相により決定する.式(8)の 関係 より,足 先位置が 最後部の

(-S+So,0)に 到達したときに反射的に脚を前に踏み出すよう

にみえる.

4.適 応 調 節 則

4.1ト レ ッドミル速度の学習則

トレッドミルの速度に対して,そ の推定値Vi(n)に よ り生成

した足先 の目標軌道式(5)(6)が 合 っているとき,足 先 は ト

レッドミルと等速度で動 く.し たがって足先に対して トレッド

ミルから水平方向の力は加わらない(Fig.9(a))。 しかし,足

先の目標軌道が トレッド ミルの速度に合っていない場合は,そ

の誤差のため足先は トレッドミルか ら力を受ける.ト レッドミ

ルの動作方向の インピーダンスは小 さいため,足 先はその力に

従い トレ ッドミルの動きに追従する.結 果 として足先の位置は

その目標位置か らずれたものとなる(Fig.9(b)).

Fig.9(a)の 場 合 も(b)の 場 合も,見 かけは トレッドミルの動

きに追従した運動であるが,両 者には質的な違いが ある.(a)

は 目標軌道と一致している点で,意 図した運動 を達成し能動的

に動いていると考えられ る.そ れに対し(b)は,自 分のたてた

目標 とは異なる運動を外力により強制的に遂行 させ られている

受動的なもの とみなせる.

トレッドミルの速度に目標軌道が合っていれば,実 際の軌道

と目標軌道との間にずれは生じず,逆 に誤差が大 きいほどその

ずれは大 き くなる.学 習則ではそのず れを各歩行周期の支持

脚相で積分し,そ の大 きさに応 じて トレッド ミル速度の推定値

Vi(n)を 各歩行 ステップご とに修正 してい く.ト レッド ミルは

水平方向しか動かないため,軌 道問のずれは水平成分のみ を考

える.

〓ここで,〓 は支持脚相の継続時間,TVは 学 習の速さを決め

るパラ メータである.

4.2歩 行 パターンの適応則

これまでの定式化で,設 定 したリズム ・パ ターンでの歩行運

動と,ト レッドミルの速度変化の発振器へのフ ィードバ ックが

可能 となった.本 節では,歩 行パターンの適応 を考える,こ れ

は発振器の位相に反映された トレッドミルの速度変化 をもとに,

生 成する歩行パ ターンをいかに変えるか とい う問題である.

基本的な方針は,第1.3.2節 に示した 「発振器間の相互作用

が小 さくなるように,記 憶 している目標パターンをゆっくりとし

たダイナ ミクスで変える」ことである.記 憶しているパ ターンを

表現するパラメータは,各 発振器の固有振動数ωi(i=0,1,2,3)

と 各脚間の 目標位相差D,(j=0,1,2)で あ る.つ ま り,こ れ

らのパラメータを発振器間の相互作用(付 録Aの 式(12)～

(18)で 与 えられ るf0,f1,f2,f3)が 小 さくなるよう付録B,

Cに 示 すように調節する.各 パ ラメータの調節は,一 歩行サ イ

クルご とに,歩 行運動に比べて十分ゆっくりとしたタイム ・ス

ケールで行う.

5.ロ ボ ット実験 によ る考察

除脳ネコの実験では'ネ コはは じめにwalkと 呼ばれる歩行

パターンを記憶している.し たがって,そ のwalkを 目標パ ター

ンとして設定する.歩 行周期は1秒,接 地率 β はネコの実験

と同じぐらいの β=23と す る.Table3に 設 定した値を示す.

これらは学習の初期値 となる.

こ の設定値の もとで,Fig.10の よ うに歩行 ロボ ットを ト

レッド ミルの上部 に固定し歩行運動 をさせた.ト レッドミルか

ら股関節 までの高さは155[mm]で あ り,ト レッド ミルの速 さ

は18[cm/s],歩 幅2Sは12[cm]と した.ト レッドミル上で実

現 されたロボ ットの歩行パターンをネコの歩行パ ターンともに

Fig.11に 示 す.

次 に,左 前脚の トレッドミルの速度を速め,ネ コと同じよう

に歩行パ ターンが適応的に変化す るか を調べ る.歩 行を始めて

Fig. 9 Treadmill speed estimation and limb movement

Table 3 Parameters for walk gait

Fig. 10 Locomotion experiment of quadruped robot on tread-

mill
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Fig. 11 Walk gait of a cat and a robot

Fig. 12 Learning of treadmill speed

Fig. 13 Learning of natural frequencies of each four oscillators

10秒 後に,除 脳ネコの実験条件 と同じように左前脚の速度だけ

を1.7倍 の30.6[cm/s]に 上げた.

Fig.12は 歩行ロボ ットが推定した トレッドミル速度である.

歩行 開始か ら10ス テ ップ(約10秒 後)を 境 に,左 前脚の ト

レ ッドミル速度の推定値が上昇している.こ れは トレッドミル

の速度の学習が行われていることを示す.Fig.13とFig.14

に は各発振器の固有振動数ωi(i=0,1,2,3)と 発振器間の目標

位相差Dj(j=0,1,2)の 変化を示す.ま たFig.15とFig.16

は,そ れぞれの適応則の評価関数に対応するFi(2=0,1,2,3)

(式(24))お よびVD(式(26))の 変化である.各 発振器間

の相互作用が減少す るように,記 憶した目標パ ターンが変化 し

てい くことが分かる.Fig.17に,ネ コお よびロボ ットの実験

それぞれにおいて,適 応後に得られた歩行パ ターンを示す.ロ

ボ ットの歩行パ ターンは歩行開始から60秒 後,ト レッドミル

Fig. 14 Learning of desired relative phases

Fig. 15 Learning processes of natural frequencies

Fig. 16 Learning processes of desired relative phases

の速度が変化 して50秒 後のものである.な お,実 験で用いた

各ダイナ ミクスの時定数はTe=1.0,Tw=0.2,TD=0.25,

TV=10.0で あ る.

6.お わ り に

本研究では,記 憶しているパターンを環境に応 じてゆっ くり

と変化 させることが適応の本質であると考え,そ の観点か ら除

脳ネコと同じような振舞いをロボ ットで実現 させた.そ こでの

制御則および適応則は,各 脚を部分系としてみなした場合,完
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Fig. 17 Adapted gait of a cat and a robot

全に局所的な情報交換のみで実現 している.

歩行実験では,ロ ボ ットをトレ ッドミル上に固定して行った.

除脳ネコの実験が トレッドミル上に頭部を固定 して行 っている

ことを考えると,実 験の最初の段階としては妥当な実験条件で

あるといえる.し か し,支 えなしで トレッドミル上を歩 くには

どうするかは,制 御の立場か らは興味深い問題である.こ の問

題は,今 後の研究の発展方向の一つ として考えている.
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A.歩 行リ ズムの生成

各発 振器 の ダ イナ ミクスを発振 器の 固有振動 数 岾σ=

o,1,2,3)と 発 振器間の相互作用,f2(i=o,1,2,3)に よ り

θi=ωi+fi(i=0,1,2,3),(11)

f0=Te(θ1+θ3+2θ0-D0-D1),(12)

f1=Tθ(θo+θ2-2θ1+Do-D2),(13)

f2=Te(θ1+θ2+D)2),(14)

f3=Tθ(θo+θ3+D)1).(15)

で与える.Dj(ゴ=0,1,2)は 位相差 φゴ(ゴ=0,1,2)の 目標値で

ある.ポ テンシャル関数は各発振器の固有振動数が等しいとき,

2
+Te(-φ0+φ2+D0-D2)2

+Te(-φ2+D2)2+Te(-φ1+D1)2}(16)

で 与 え ら れ る.式(11)～ 式(15)に よ り計 算 さ れ る 位 相 差

φj(j=0.1.2)の ダ イ ナ ミク ス

φo=τ θ(-φo+φ2+Do-D2)

-Tθ(φo+φ1-Do-D1),(17)

φ1=τ θ(-φ1+D1)-Te(φ0+φ1-D0-D1),(18)

φ2=Tθ(-φ2+D2)-Tθ(-φ0+φ2+D0-D2).(19)

は,確 か に式(16)の 勾 配系 として φj=-∂V/∂ φj,(j=

0,1,2)で 記述できる.式(16)の ポ テンシャルの勾配が発振器

間の相互作用に対応している.

B.発 振器の固有振動数の調節

遊脚相での発振器のダイナミクスは

θi=ωi+fi(i=0,1,2,3)(20)
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で与えられる.こ れを遊脚時間内で積分すると

〓となる.nは 歩行 のステップ数,〓 は遊脚相の時間である.

F2>0(<0)の とき,θiは その分加速(減 速)し たことにな

る.こ の相互作用は角速度Wiが 遅(速)か ったために生じた

と考えられる.つ まり,Wzを 速(遅)く すれば相互作用を小 さ

くで きるはずである岡したが って,受 けた相互作用に比例した

分だけ,次 式 に従い調整を行 う.

〓Fi=0の ときはWiは 速 くも遅 くもなかったことを意味 し調整

は行わない.支 持脚では相互作用ははたらかないので,式(22)

は 次式のようにも書ける.

〓 T(n)は 歩行周期である.し たがって,最 終的な適応則は〓

として与える.こ れにより一周期に受ける相互作用の積分値Fi

を小 さ くす るこ とが で きる.適 応 則式(25)は 結 合 した発

振器間の局所的な情報交換のみで計算で きる.

C.目 標 位相 差の調節

Dj(j=0,1,2)の 調節は,発 振器間の相互作用の2乗 和VD

〓を減少 させ るように各歩行ステ ップご とに行 う.

〓ここで,τDは 目標位相差DJを 調節する速 さをきめるパラメー

タである.

式(27)に 式(26)お よび式(12)～(15)に 代 入して計算

すると,最 終的に次式 を得 る.

〓式(28)～(30)は 相 互作用の偏 りを分散 させるはたらきがある.

これらの式 も,式(25)と 同 じように,結 合した発振器問の局

所的な情報交換のみで計算で きる.
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