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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
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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.

伊 藤 聡(Satoshi Ito)

1968年12月10日 生.1991年 名古屋大学工学部情

報工学科卒業.1993年 同大学大学院工学研究科博

士前期課程修了―1994年 よ り理化学研究所 に勤務.

IEEEな どの会員.(日 本 ロボ ット学会正会員)

羅 志偉(Zhi-weiLuo)

1963年10月3日 生.1984年 中国華中工学院自動

制御 と計算機学 部卒業.1984年 か ら1986年 まで

中国蘇州 大学教 師.1986年 か ら1988年 愛知工 業

大学客員研 究員.1991年 名古屋大学大学院.is学研

究科情報工学専攻博士前期課程修了,1992年 同大

学大学院博士後期課程修了.1992年 か ら1994年 豊

橋技術科学大学助手,1994年 より理化学研究所 フロンテ ィア研 究員,

現在に至る.工 学博士.ロ ボ ット工学,制 御士学 などの研究に従事.

日本神経回路学会,IEEEな どの会員,(日 本 ロボ ット学会正会員)

柳 原 大(Dai Yanagihara)

1964年2月10日 生.1986年 順 天 堂 大学 体 育 学 部

卒 業,1988年 順 天 堂 大学 大 学 院体 育学 研 究 科修 了,

1991年 中 京 大学 博 士 後 期課 程 修 了.同 年 中京 大 学

体 育研 究 所助 手,1992年 大 阪大 学健 康 体 育 部助 手,

1995年 よ り理 化 学 研 究 所 ・フ ロ ンテ ィア研 究 シ ス

テ ム フ ロン テ ィア研 究 員―現 在,同 研 究 所脳 科 学総

合研究セ ンター研究員,博 士(体 育学),運 動 の適応制御,小 脳のシ

ナプ ス可塑性等を神経生理学 ・分 子生物学的に研究 している.北 米神

経科学学会,日 本生理学会,日 本神経科学学会,日 本体育学会等の会

員.

湯浅 秀男(Hideo Yuasa)

1961年4月2日 生,1986年 名古屋大学大学院博 士

前期課程修 了(情 報工学専攻).同 年 同工学部情報

工学科助手.1992年 同工学部電子機械工学科講師,

1993年 理化学研 究所客員研究員を併任,現 在 に至

る.工 学博士.主 に 自律分散 システムの研究に従

事.電 気学会,シ ステム制御情報学会,日 本神経回

路 学 会 な どの 会 員.(日 本 ロボ ッ ト学 会正 会 員)

伊 藤 正 美(Masami Ito)

1930年9月18日 生.1953年 東 京都 立 大 学工 学 部

卒 業.1959年 電 気 試 験 所(現 電子 総 合研 究 所)入

所.1964年 名古 屋 大 学 助 教 授,1970年 同 大 学 教

授.1993年 理 化 学 研 究 所 バ イオ ・ミメテ ィッ ク コ

ン トロー ル研 究 セ ン ター 長.1996年 よ り同研 究 所

制 御 系 理 論 研 究 チ ー ム リ ー ダ併 任,名 古 屋 大 学 名

誉教 授,工 学博 士.1998年12月 逝 去.(日 本 ロボ ッ ト学 会正 会 員)

日本ロボ ット学会誌17巻4号 147 1999年5月


