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神経振動子に基づく四脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄの

環境適応歩容に関する研究*

竹村裕

内容梗概

本研究の目的は,路面環境の変化に柔軟に対応する歩容生成手法の構築である.

歩行ﾛﾎﾞｯﾄが様々な環境を移動するためには,環境やﾛﾎﾞｯﾄの状態に応じた

脚の運び方"歩容"を決定する必要がある.歩行を非線形の運動と捉え,ﾛﾎﾞｯﾄ

と環境との厳密なﾓﾃﾞﾙを利用し歩行を実現すると,想定された以外の環境には

対応でき凱､問題がある.この問題を解決するためにﾛﾎﾞｯﾄはｾﾝｻ等から環

境情報を獲得し,自ら歩容を環境に適応させる必要がある.本論文では,動的で非

常に柔軟な歩行を行う動物の神経系に注目し,ﾘｽﾞﾑ発生機構(central Pattern

Generator:CPG)と反射機構を組み合わせたCPGﾍﾞ-ｽ型制御により,自律的

に路面変化に対応する歩容生成手法について考える.

多くの生物の運動はその体内に張り巡らされた神経系により制御されているこ

とは広く知られた事実であり,数多くの研究が行われてきた.それらの研究が進

むにつれ,生体内部には神経振動子と呼ばれるﾘｽﾞﾑ発生機構がありこれが生物

の周期的な活動に探くかかわっていることが指摘されるようになﾌた.このよう

な生物学,神経心理学等で得られた知見に基づいて,ﾛﾎﾞｯﾄの歩容を生成･制

御することを試みる.

歩行運動が矢状面内の運動と前頭面内の運動との協調運動であることから,安

定した歩行運動の実現には矢状面内の運動と協調を保つように前頭面内の運動を

制御することが必要である･神経振動子経由の左右揺動運動･姿勢反射を用いて,

矢状面内の運動との協調を保つように節頭面内の運動を生成する三次元的な歩行

*奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報ｼｽﾃﾑ学専攻博士論文, NAIST-IS-
DTO161026, 2003年9月30日.



生成手法を提案する･この手法により･ﾛﾎﾞｯﾄと環境との厳敵ﾓﾃﾞﾙを用い

ることなく整地･斜面での動的適応歩行の実現が可能となった.

cpGを利用して歩容を生成する場合にCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀ決定問題がある.高速

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を利用し･歩行ﾊﾟﾀ-ﾝとｴﾈﾙｷﾞ-効率の関係を検証す

ることにより･高ｴﾈﾙｷﾞ-効報歩行を実現するCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定する手

法を提案する･ﾛﾎﾞｯﾄの幾何学的条件により最敵歩容ﾊﾟﾀ-ﾝの存勧瑚ら

かとな9･速度に対する最敵cpGﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定することが可能となった.

批よる移動機構は脚が接地面に安定に接触している状態を前提に考える事が

多いため,接地面において滑りが発生した場合には様々鯛題が惹起する.路面

摩勧渉容およびｴﾈﾙｷﾞ-効率にどのよう碓響を与えるかを検恥,これに

より得られた知見に基づきこつの滑り適応歩容を提案する･ -は, cpG経由

の滑り反射を利用した歩行ﾊﾟﾀ-ﾝそのものを変更する滑り適応歩容,もう-つ

は,力制御を用いた滑りに瞬時に対応する滑り適応歩容である･これらの手法に

より,路面摩擦の変化,滑りに適応する歩容を生成することが可能となった.

cpGの潜在枇適応能力は示唆されていたが,ﾘｽﾞﾑ発生機構と反射機構を

用いた歩容生成欄御系を構築することで, CPGを用いて環境適応歩容を実現す

る-手法を確立することができた･また,従来外乱とみなされていた脚先の滑り

に着目し滑り適応歩容を実現するにより,滑りの重要性を示唆することができた.

この結果は･歩行ﾛﾎﾞｯﾄが未知環境での歩容を親する上で有雛指針となる.

ｷｰﾜｰﾄﾞ

四脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄ, cpG,適応歩容,反射機構,左右揺動運動,滑り反射
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Adap七ive Gait Gemeration of Quadruped Robot

Based on Neural Oscillators *

Hiroshi Takemura

Abstract

The purpose of this research is to develop adaptive gait generation methods

which can tolerate changesinthe environment･ For the walking robot to walk

over various sutfaces, the trajectories of the legs (gait) must be determined so

that it corresponds ､to the conditions of the robot and environment. When walk

is de丘ned as a nonlinear motion and a strict model of the robot and environment

is used) a gait which cannot adapt tounanticipated environment is generated.

To avoid such inadaptability) the robot must gather environmental information

from its sensors andfit its gait to the environment. This thesis focuses on the

nervous system of animals which pe血rm dynamic and bighly鮎Ⅹible walk, and

a gait generating method which au七onomously adapts to surface changes uslng a

cpG (Central Pattern Generator) based control method is c｡nsi占ered.

It is well-known tbat many animals con七rol their motion tbrough an internal

nervous system network, and much research has been conducted. Throughsuch,

the existence of an internal rbythm generating system, neural oscillators, and the

system's deep involvement in the animal's cyclic activities (breatbing, locomotive

motion, etc･) is becoming clear･ The robot's gait in this thesis is based on such

biological and neuropsycbological studies of animals.

Locomotive motiop is a collaboration of motion on the sagittal plane and that

on the frontalplane･ Therefore) for a stable motion? motion on the frontal plane

* Doctor's Thesis, Department of lnformation Systems, Graduate School of lnformation Sci-

ence, Nara lnstitute of Scienceand Technology) NAIST-IS-DTO161026, September 30, 2003.
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must be controlled to coordinate with that on the sagittalplane. A three_

dimensional locomotion generating met血od is proposed) wbere motion on仏e

frontal plane synchronizes with that on the sagi"alplane througha sideways

sway motion based on neural oscillators･ This method realizes a dynamic adap-

tive walk on regular and slope surfaceswithout the use of the strict model.

w血en generating and controlling walking motion based on tbe CPG)血ow sucb

parameters are determined is very important･･ using a fast three-dimensional

dynamics simulation environm叫a method to determine tbe CPG parameters

based on energy consumption is proposed･ The found existence of an optimal

gait pattern according to the robot)s geometric conditions is shown) making it

possible to determine the optimal CPG parameters for a certain walking velocity･

walking patternis often generated on the assumption that the support legs are

axing to the ground without a slip) arlSlng PrOblems when a slip does occurs. The

● ●

effect slip has on energy enciency is investigated in environments with varylng

frictions, and two methods for generating a slip adaptive gait are proposed based

on the results･ The Erst is a slip adaptive gait which uses the slip re鮎Ⅹ via the

cpG to change the walk pattern? and the second a gait which uses a force controI

which compensates for the slip immediately･ Using such methods) a gait which

is adaptive to the varylng of surface friction and slip is possible.

Althoughpotential adaptability of the CPG has been suggested, the problem

of how to determine the parameters yet remains･ The method for realizing an

adaptive gait based on the CPG was established by developing a simple gait

generation/control system which combines the rhytlmgenerating mechanism and

the re鮎ctive mechanism･ This result will serve as an effective criterion when a

bTalking robot generates a gait in an unknownenvironment.

Keywords :

Quadruped robot, CPG, Adaptive walking, Reaex structure, sideways sway mo-
tion, Slip re鮎Ⅹ
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第1章緒論

1.1.研究の背景

ﾛﾎﾞｯﾄが高度な機能を持ち,作業内容や作業対象が広がってきており,作業

領域も工場内だ桝ことどまらず自然環境下や人間の居住空間にまで及んでいる.

原子ｶﾌﾟﾗﾝﾄめような放射線環境下や探海底,更には地球外の惑星などの,人

間が行くことのできない環境下で人間の代わりに作業を行うﾛﾎﾞｯﾄに対する要

望が高まっており,各所で研究･開発が行われている[1, 2, 3].災害時における瓦

磯内での救助機器の運搬や人命救助などのﾚｽｷｭ-活動に利用可能なﾛﾎﾞｯﾄ

の研究･開発なども期待されている[4】.これら研究の重要課題の-つに移動機能

が取り上げられており,ﾛﾎﾞｯﾄの移動手段として脚式移動の実用化に対する要

望が高まっている.脚式ﾛﾎﾞｯﾄは冗長自由度を持った非線形ｼｽﾃﾑであるこ

とから制御理論検証対象としても大きな魅力をもっており,これまでにも様々な

視点から脚式ﾛﾎﾞｯﾄの研究がなされている【5, 6]･ -剛7],二脚[8, 9, 10】,四脚

【11, 12, 13, 14,.15】を用いた整地走行や不整地歩行もある程度実現している.また

多脚ﾛﾎﾞｯﾄに関しては,脚の適切な機械的ｺﾝﾌﾟﾗｲｱﾝｽを使用したｵ-ﾌﾟ

ﾝﾙ-ﾌﾟ制御を用い不整地での高速移動を実現した研究などもある[16,′ 17】.こ

れら従来の脚式ﾛﾎﾞｯﾄの多くは,ﾛﾎﾞｯﾄと環境との厳密なﾓﾃﾞﾙを構築し,

解析した結果を用いてﾛﾎﾞｯﾄの関節軌道の生成を行い歩行や走行を実現してい

る.あらかじめ路面などの環境情報が完全に分かっているならば,それに対応で

きる歩行制御ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを用意することは可能である.しかし,多様な不整地す

べてに適応可能な歩行制御ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを用意することは-般に困難であり,自律

的な適応が重要となる.しかも,ﾛﾎﾞｯﾄが高速にしかも様々な環境を移動する

場合には,ﾓﾃﾞﾙ構築と解析を行って軌道を生成し制御するような方法は,非効



率かつ適応性に乏しいものと考えられる.

これに対し･実世界で自律枇適応を見せる多くの生物の運動はその体内に張

り巡らされた神経系により制御されていることは広く知られた事実であり,その

ﾒｶﾆｽﾞﾑを解明するために数多くの研究も行われてきた･それらの研究が進む

につれ･生体内部には神経振動子と呼ばれるﾘｽﾞﾑ発生機樺がありこれが生物の

周期枇活動(呼吸･移動運雛ど)に探くかかわっていることが明らかになっ

てきた【18, 19, 20, 21]･動物の歩行運動は,主に脊髄に存在するﾘｽﾞﾑ発生機構

と抹消からの感覚配による反射をもとに作り出された歩行ﾘｽﾞﾑにより筋骨格

系が駆動される･そして;脳幹･小脳･大駅どの上位申枢から刺激により筋活

動の切り替えや歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの調整が行われ,実環境下でも規則枇歩行ﾘｽﾞﾑ

をもとにした歩行運動が実現されることは,嶺実として広く卦ﾅ入れられている.

このような生物学･神経心理学等で得られた知見に基づいて,自律的･創発的

な歩行を実現しようとする試みが数多くなされてきた･これら生物規範型制御を

用いて歩容を実現する研究は･環境適応性の実矧こ有雛手法であると考えらて

おり,これまでに多くの研究がなされてきた･また,実機ﾓﾃﾞﾙを用いた実験も

幾つか行われてきた･多賀らE22, 23牌神経廟子の持つ引き込み特性を利用

し･下肢の動的物理ﾓﾃﾞﾙを用いてｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行い,矢状面の二次元二

足歩行に関する動的制御系を提案した･長谷ら抑ま,多賀らと同等の二足ﾓﾃﾞ

ﾙにおいて,神経振動子の槻批どの主歎ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ･および,関節情報と神

経振動子の組をﾊﾟﾗﾒ-ﾀとしてGAを用いて最敵組み合わせを求め,学習が

進むにつれて神経系の構造が単純化されることを示した･宮腰ら[25】綿賀の神

経振動子ﾓﾃﾞﾙを用いることにより,安乱た足踏みを実現できることをｼﾐｭ

ﾚ-ｼｮﾝによって示した･木村ら[26, 27] Ei CPGと伸展･屈曲反射機構の組み

合わせによる四足ﾛﾎﾞｯﾄの整地走行,不整地動歩行を実凱た･ TsujitaらE28]

は非線形鞠子を用いた歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ制御系と脚軌道制御系を用いて四足歩行ﾛ

ﾎﾞｯﾄの速度に応じた歩容遷移を実現している･ Ijspeertら[29j･ Lewisら[30] bま,

ﾔﾂﾒｳﾅｷﾞやｻﾝｼｮｳｳｵの神経回路ﾓﾃﾞﾙを用いて, GAにより最適化さ

れた神経ﾈｯﾄﾜ-ｸ結合により水中での遊泳や地上での歩行が生成されること

をｼﾐｭﾚ-ｼ占ﾝにより示した･ Beerら帥もｱﾒﾘｶｺﾞｷﾌﾞﾘの神鮎ﾃﾞ
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ﾙを参考にし, CPGとして高位からの入ｶﾚﾍﾞﾙに応じて周波数を調節可能な

周期運動生成ﾆｭ-ﾛﾝを各脚に用い,移動速度の上昇に伴い,歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの

遷移が自律的に発生することを示した.

しかし,これら実現された路面環境は非常に簡単なものであり,不連続な路面

や路面摩擦の異なる環境での適応歩行は未だ実現されていない. CPGや反射の

ﾊﾟﾗﾒ-ﾀをﾛﾎﾞｯﾄの筋骨格系に合わせて決定する手法も未確立であり,試行

錯誤的なﾊﾟﾗﾒ-ﾀ調節の負担が問題となっている.さらに,ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ

のみの実験であるか,運動が平面内に拘束されているものが多く,拘束のない三

次元的な歩行の実現のための制御手法は未だ確立されていないのが現状である.

また,歩行速度の向上に伴い脚先の滑りが間題となるが,従来の研究では滑らな

い事を前提に行うか滑りを考慮しておらず,実際に滑ったときにどのように対処

するか論じている研究はない.駆動電力まで含めた自立型のﾛﾎﾞｯﾄでの実装な

ど実用ﾚﾍﾞﾙに達している研究も未だほとんどない.

1.2.研究の目的と基本的戦略

本研究の目的を述べる前に本研究で扱う路面環境について定義しておく. -般

に不整地と言っても様々な路面環境が考えられる.本研究では路面環境を以下の

四つに分類する.

●整地(平面で傾斜の無い環境)

●斜面･路面摩擦(平面で傾斜が有る,或いは路面摩擦が変化する環境)

｡小さな凹凸(跨ぎ越えることができるぐらいの小さな凹凸が存在する環境)

●大きな凹凸(瓦傑など激しい凹凸が存在する環境)

CPGを用いて歩容を生成する場合, zM戸規範型(2.3節参照)よりｴﾈﾙｷﾞ-効

率がよく,比較的速い速度の歩容が実現できる利点がある.この利点を生かせる

環境は整地,斜面･路面摩擦,小さな田凸と考えられる.そこで,本研究では路

面環境として上記の3つの環境を前提として扱う.なお,大きな凹凸があるよう､



な環境での動歩行は現在のところ実現されてはおらず,有効な手法が存在し凱→

のが現状であり,本研究ではこのような環境は対象とはしない.

前節で述べたように･生物規範型の歩容制御はある程度確立されつつあるが,

依然実用化されるまで完成された手法の確立には至っていなh従来研究の課題

をここでもう-度明示しておくと主に以下の3つの点が挙げられる.

･ﾓﾃﾞﾙの三次元化

･ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ決定手法の確立

･滑りへの対処

本論文は,これらの問題点を踏まえ,路面環境の変化に柔軟に対応する歩容生

成手法の構築を目的とし以下の研究を行う.

歩容を矢状面内の運動と前頭面内の運動との協調運動であるであると捉えると,

安定した歩行運動の実凱は矢状面内の運動と協調を保つように前頭面内の運動

を制御することが必要である･二次元の運動の場合や,失状面に比べて前頭面内

の自由度が少凱､ものは,前頭面の運動に用いることができる総ﾄﾙｸが小さい.

このため,前頭面内の運動は外乱の影響を卦ﾅやすく･矢状面の運動から前頭面

内の運動への干渉を納することは出-"･神経振動子経由の左右揺動運動･

姿勢反射を用いて,矢状面内の運動と協調を保つように前頭面内の運動を生成す

る三次元枇歩行生成手法を提案する･この手法を駆動電力まで含めた自立型の

ﾛﾎﾞｯﾄに実装し,･ﾛﾎﾞｯﾄと環境との厳敵ﾓﾃﾞﾙを用いることなく整地･斜

面での歩容を実現することによりこの手法の有効性を確認する.

cpGは外部入力の凱→状態では定常枇振動ﾊﾟﾀ-ﾝを形成するが,関節角

敵どの体勢感覚の入力･あるいは前庭器官配の中枢神経からの入力に敏感で

あり,その影響のもとで多様な振動ﾊﾟﾀ-ﾝを形成する･すなわち, cpGのﾊﾟ

ﾗﾒ-ﾀを決定する場合には外部との相互作用も含めた環境で行う必要がある.

ﾛﾎﾞｯﾄと環境との相互作用も含めた,高猷三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環

境をｹﾞ-ﾑ開発用に開発されたﾂ-ﾙｷｯﾄを用いることにより構築する.開発

したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用いてｴﾈﾙｷﾞ-効率に基づくCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀの
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決定手法を提案する.この手法は,速度に対して高ｴﾈﾙｷﾞ-効率となる最適な

CPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定するものである.

脚による移動機構は脚が接地面に安定に接触している状態を前提に考える事が

多いため,接地面において滑りが発生した場合には様々な問題が惹起する.滑り･

路面摩擦が歩容およびｴﾈﾙｷﾞ-効率にどのような影響を与えるかを検証する.

得られた知見に基づきこつの滑り適法歩容を提案する. -つは, CPG経由の滑

り反射を利用した歩行ﾊﾟﾀ-ﾝそのものを変更する滑り適応歩容であり,路面摩

擦の変化に適応することを試みる.もう-つは,力制御を用いた滑りに瞬時に対

応する滑り適応歩容であり,滑りが発生した時に脚先に付加的に力を加えて滑り

に対応することを試みる.これらの手法により,路面摩擦の変化,滑りに適応す

る歩容を生成することが可能となる.歩行時の脚先滑りに着目した歩行研究は今

まで行われておらず,滑り適応歩容の実現は,歩容研究に新たな視点の確立が期

待される.また,この結果は滑りの重要性を示唆しており,歩行研究での新たな

知見の獲得につながると考えられる.

本研究で得られる知見により,ﾘｽﾞﾑ発生機構と反射機構を用いた歩容生成･

制御系を構築することで, CPGﾍﾞ-ｽ型制御による環境適応歩容を実現する-

手法の確立につながる.この結果は,歩行ﾛﾎﾞｯﾄが未知環境での歩容を実現す

る上で有効な指針となることが期待される.

1.3.本論文の構成

本論文は以下の7章より構成される.

第1章:緒論本研究の位置付け,目的,基本戦略そして歩行研究に与え得るｲ

ﾝﾊﾟｸﾄを明確にした.

第2章:脚移動ｼｽﾃﾑ従来数多く行われてきた脚式ﾛﾎﾞｯﾄに関する研究を,

制御手法の観点から整理し,脚式ﾛﾎﾞｯﾄの優位性を明らかにし,各々の研

究の位置づけを明確にする.本章で提案するｱﾌﾟﾛ-ﾁ,つまりﾘｽﾞﾑ発生

機構と反射機構によるCPGﾍﾞ-ｽ型歩容生成の意義と特徴を明確にする.



第3章: cpGﾍﾞｰｽ型制御による三次元適応歩容生成手法の提案歩容の三次元

化を実現するために,神経振動子経由の左右揺動運動をもちいて,失状面

内の運動との協調を保つように前頭面内の運動を生成するCPGﾍﾞ-ｽ型制

御による三次元適応歩行生成を提案する･また･神経振動子経由の姿勢反

射の導入による斜面適応歩容を捉案し･実機ﾓﾃﾞﾙにより本提案手法の有
効性を検証する.

第4章:ｴﾈﾙｷﾞｰ効率に基づくCPGﾊﾟﾗﾒｰﾀ決定手法の提案ﾛﾎﾞｯﾄの

制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの開発環境として高敵三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ

環境の必要性について述べる･ｹﾞ-ﾑ開発用に開発された動力学演算ﾂ-

ﾙｷｯﾄを用いることにより構築した高速三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ

環境について説明し,開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用いてｴﾈﾙｷﾞ-

効率に基づくcpGﾊﾟﾗﾒ-ﾀの決定手法を提案する･これにより,歩行速

度に対するｴﾈﾙｷﾞ-効率を最適にする歩行周期･歩幅を決定する事が可
能となる.

第5章:路面摩擦が歩容およびｴﾈﾙｷﾞｰ効率に及ぽす影響多脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄ

においては･多少の滑りが発生しても直ちに転倒する危険は少なく歩行を

推持する事は可能であるが,ｴﾈﾙｷﾞ-効率に影響を与えることは用意に

考えられる･路面の摩擦条件の違いが歩容やｴﾈﾙｷﾞﾆ効率にどのような

影響を与えるかを4章で述べた動力学ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いて検証する.得ら

れた知見に基づき滑り情雛利用したcpG経由の滑り適応歩容を提案し,

従来外乱とみ舶れていた脚先の滑りに適応する歩容を実現する.さらに,

ｼﾐｭﾚ-ｼｮ′ﾝを用いて提案手法の有効性を検証し･実機ﾓﾃﾞﾙに応用

してCPG経由の滑り適応歩容の実現性について確認する.

第帽･･力制御を用いた滑り適応歩容の提案脚先の滑はそれが路面に及ぼす

力が摩擦円錐からはみ出すことにより起きる･付加的に脚先に力を加える

ことで,合力を摩擦円錐内に誘導し滑りを抑える力制御よる滑り適応歩容

を提案する･脚先が滑る際の脚先加速度情鮎り脚が接地する路面の局所

的的配を推定し,闘的に路面へｱｸﾁｭｴ-ﾀにより力を付加するも
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のであり,ｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝにより有効性を検討する.さらに,実機ﾓﾃﾞ

ﾙに応用して提案手法の有効性の検証を行う.

第7章:結論本論文を結ぶ.本研究を通して得られた知見を総括し,今後の展

開/可能性を述べる.



ｰ--･ - ･ ■.･･ ･･･ ･･ ■･ ･ - - ･



第2章脚移動ｼｽﾃﾑ

2.1.本章の趣旨

本章では,従来数多く行われてきた脚型ﾛﾎﾞｯﾄに関する研究を,制御手法の

観点から整理し,各々の研究の位置づけを明確にする.まず,脚型ﾛﾎﾞｯﾄなら

ではの優れた特徴について説明し,脚型ﾛﾎﾞｯﾄの分類とﾛﾎﾞｯﾄの移動機構の

特徴を述べる.次に,従来研究を制御手法の観点から分類する.さらに,本章で

提案するｱﾌﾟﾛ-ﾁ,つまりﾘｽﾞﾑ発生機構と反射機構によるCPGﾍﾞ-ｽ型歩

容生成の意義と特徴を明確にする.

2.2.移動機械としての脚型ﾛﾎﾞｯﾄの意義

2.2.1脚型ﾛﾎﾞｯﾄの特徴

ﾛﾎﾞｯﾄの移動機構として主に用いられている機構には,車輪型,ｸﾛ-ﾗ型,

脚型がある.或いは,それぞれを結合したﾊｲﾌﾞﾘｯﾄ型などある.ﾛ-ﾗ-

ｳｵ-ｶ[32】は車輪型と脚型とのﾊｲﾌﾞﾘｯﾄ型として有名である.

車輪型,ｸﾛ-ﾗ型は,構造の簡単さ,制御の容易さ,ｴﾈﾙｷﾞ-効率の良き,

高速性などの特徴がありこれまでに多くの研究がなされてきた.これに対し,脚

型移動は,機構や制御の複雑という欠点もあるが,脚型ならではの優れた特徴が

あり,多くの研究者が実用化に向けて研究を試みている.脚型による移動機械が

有する特有の機能として主なものを以下にまとめてみる.



図2.1凹凸面平滑化特性

地表支持点の任意選択性

車輪型･ｸﾛ-ﾗ型は荒れ地をﾀｲﾔあるいは履帯で平滑化して移動する.そ

れに対して歩行機械は･まず脚支持点を図2･1のように適応的に選択し,ついで

それらの間を補完するような軌道を生成し,胴体をそれに沿わして移動を行う.

このような移動方式をとるため/,歩行機械は凹凸の激しい不整地でも脚支持点を

適当に選択することにより滑らかに移動できる･たとえば,瓦傑の山によじ登ら

なければなら凱→場合の移動装置として脚型は適している.

離散的支持点を構成する機能

車輪型,ｸﾛ-ﾗ型は連続枇轍を残す･それに対し,歩行脚の接地点は離散

的である･このような特徴を有するため,歩行機械は階段の昇降,地上の障害物

の非接触跨ぎ越えなどの移動運動を用意に実現できる･例えば,踏んでし凱､

たくない地点があるとすると,車輪型,ｸﾛ-ﾗ型では,大回りし馴ﾅればなら

なくなるが,脚型では,適当な支持点を選択することによって回避できる.
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無ｽﾘｯﾌﾟ方向転換機能

ｸﾛ-ﾗ型は接地面圧を低減化する特性は大きいが,その場で方向転換などを

行うと大きな滑りが生じる.それに対して,歩行機械は脚裏面積が広くても,脚

裏と地表面でｽﾘｯﾌﾟが生じない方向転換ができる.そのため,歩行機械は脆弱

な面での移動に最適である.例えば,畳やﾌﾛ-ﾘﾝｸﾞなどを傷つきやすい環境

を動き回らなければならないﾎ-ﾑﾛﾎﾞｯﾄなどには,この特徴は有効である.

確実で能動的な足場を構成する機能

移動機械が達成すべき機能は,ほとんどの場合,単なる移動だけではなく,目

的地に到着したあと,そこで何らかの作業を行わなければならない.その作業を

行うための足場となる機能も兼ねそなえることが必要とされる.その点,歩行機

械は静止時にその脚をﾛﾂｸすれば,地形に従った確実な足場を構成することが

できる.さらに,重要なことは,脚は単に静止した足場になるだけではなく,搭

載した作業装置を能動的に駆動するﾊﾟﾗﾚﾙﾏﾆﾋﾟｭﾚ-ﾀとしても使用できる

点である.我々が何かﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ操作をする場合には,対象物が軽いときは,

上腕だけで持ち上げ作業をする.しかし,対象物が重たい場合には,上腕と下肢

を並列に駆動することによって強力な力で作業をする.これは,まさに脚をﾊﾟﾗ

ﾚﾙﾏﾆﾋﾟｭﾚ-ﾀと利用する例である.

このように脚型には,車輪型やｸﾛ-ﾗ型には無い特徴を有しており実用化に

向けて大きな可能性を秘めている.

2.2.2脚数と歩容

実用的な歩行機械を構成しようとするとき,脚の本数は何本であることが望ま

しいか幾つかの側面から検討しておく.

まず,移動機械は駆動装置のみならず電源装置,制御装置をすべて搭載して動

き回らなければならない.そのため駆動機構設計においては軽量化を実現するこ

とが重要である.そのため,駆動系の自由度は出来るだけ少なくするべきである.
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例えば,現在広く世間で使用されている自動車は自由に動き回ることが可能であ

るが基本的にはｱｸｾﾙとﾊﾝﾄﾞﾙ操作の二自由度に過ぎ凱→.

また,脚型の特徴として能動的な足場を構成する機能を有していると前節で述

べたが･ｶﾒﾗの三脚のように静的安定姿勢を推持するためには三本以上の脚が
必要である.

さらに,安定推持法の観点からの歩行を-般的に分類すると, ｢静歩行｣と｢動

歩行｣,そして｢準動歩行｣に分類することができる【33].ここで｢静歩行｣と

は,その歩行の速度を低くしたと想乱た場合でも静的安定が推持された計画通

りの運動が推持できる歩行である･つまり三本以上の脚で静的安定生を推持しな

がら他の-本以上の脚を復帰動作させることにより実現できる.よっで,博歩行｣

を行うためには4脚以上が必要である･足の裏の設置面積が大きく-脚でも静的

安定性を椎持できる玩倶などもあるが･そもそも足が大きいとｴﾈﾙｷﾞ-効率が

非常に悪く･実用化には向いてU･,ないと考えられる･実際に動物の足を見てみる

と点接触とまでは行かないものの体の割合に比べて足は非常に小さい物になって
いる.

｢動歩行｣とは,対象とする歩行で動的効果が期待できない遅い速度で実現し

ようとすると計画通りの歩行ができず転倒を始めてしまう歩行である.つまり動

的ﾊﾞﾗﾝｽを常に保ち朗,llら歩行を推持するものである･ ｢動歩行｣は1脚のﾎｯ
ﾋﾟﾝｸﾞ歩行から実現可能である.

｢準動歩行｣とは歩行中に動歩行と静歩行が混在する歩行である. ｢準動歩行｣

は,歩行申に三本以上の脚での静的安定状態が含まれる歩行であり,これは, 3
脚以上あれば実現可能である.

歩行速度を考えると静歩行に比べて動歩行では高速な移動が可能である.歩行

速度を上げる手段としては,歩幅を大きくする･歩行周期を小さくする,ﾃﾞｭ-

ﾃｲ比β (-周期の歩行中で足が地面に設置している時間の比率)を小さくする

ということが考えられる･各脚の最大駆動速度vLｶﾐｰ定の場合には,歩行速度

は式2･1が成り立つ･ﾃﾞｭ-ﾃｲ比βがo･5の場合のときに最大推進速度を実現

することが出来る･ﾃﾞｭ-ﾃｲ比βをそれ以上小さくしていっても歩行速度は上
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がらない.

v - #vL (2･1)
四本以上の脚があれば静歩行と動歩行の両方を実現することが可能である.ま

た,脚が六本以上のﾛﾎﾞｯﾄではあれば半分の脚で静的安定性を保ちながら残り

の脚を復帰させるどとにより静歩行を行いながらﾃﾞｭ-ﾃｲ比β - o.5の最大推

進速度を実現することが出来る.以下本論文ではﾃﾞｭ-ﾃｲ比β - o.5場合を中

心に議論していく.

以上のような観点から,歩行機械を実現する上で最適な脚の本数を考えると,

脚の本数は機構を単純化し軽量化するためには少ないほど望ましく,静歩行と動

歩行を実現するためには四本以上の脚が必要である.つまり,四脚が最適である

と考えられる.

2.3.脚型ﾛﾎﾞｯﾄの歩容生成手法

前節で述べたような歩行機械の優れた対環境適応能力を生かすには環境やﾛ

ﾎﾞｯﾄの疲態に応じた脚の運び方(歩容)を決定してやらなければなら酌､.

静歩行での代表的な歩容生成の方法に｢安定余裕｣によるものがある. ｢安定

余裕｣とは,歩行ｼｽﾃﾑの重心が支持面への鉛直投影点と支持多角形の辺まで

の最短距離を安定余裕と呼び(図2.2),この安定余裕を常に持つ歩行が静歩行で

あり, -歩行周期中の安定余裕の最小値を｢安定余裕｣と呼ばれている.また,

これの斜面などに発展させた手法には, ｢転倒安定余裕｣ , ｢傾斜度安定余裕｣ ,

｢Tipover Stabiblity Margin｣ , ｢Energy Stabili七y Margin→ ) ｢Dynamic Energy

Stability Margin｣ , ｢Normalized Energy Stability Margin｣なとｶﾐある【34].これ

らの安定評価基準に従い,歩行中にこれらの安定評価基準を満たすように重心軌

道や,脚先軌道などの歩行計画を幾何学的に計算する歩容生成方法である.

動歩行では,支持点を中心とした角運動量の保存則を用いるもの【35],複数の

接地点を仮想的に-つと見なして制御を行うのもの[7】,倒立振子を規範とした現

代制御を応用するもの【8, 36], ZMP(Zero moment po軸)を規範として運動計画

を行うもの[37, 38]などがある.この中で,現在,主に使用されているものは倒
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ﾉ

立振子を規範とした手法と, ZMPを規範とした手法である.

ZMP[39]とは,動的な重心投影点(床反力中心点)とも言うべきのもので, ｢歩

行のあらゆる瞬間において脚底接地点が路面とが形成する支持多角形の辺上ある

いはその内側にﾋﾟｯﾁ及びﾛ-ﾙ軸ﾓ-ﾒﾝﾄがｾﾞﾛとなる点｣ [38】であり,図

2･3のように示せる.ここで,力N,ﾓ-ﾒﾝﾄMは足裏の分布反力を脚の支

柱面の申心に集めたものである.合成力Rの作用点を考えれば,この点回りの

ﾓ-ﾒﾝﾄがｾﾞﾛとして, Rの働く点を定義することができる.この点がZMP

である･このZMPを接地脚が作る多角形上に常におくような軌道と制御を行う

ことによって安定した歩行を行う手法である.この手法の特徴としては,運動の

非線形(干捗)成分まで計算することに相当し,比較的大きな違動にも対応でき,

外乱が無い場合のﾌｲ-ﾄﾞﾌｵﾜ-ﾄﾞ的な安定運動計画を生成出来ることである.

最近ではﾎﾝﾀﾞのﾋｭ-ﾏﾉｲﾄﾞにもこの概念を採用している.脚底の大きな二

足歩行ﾛﾎﾞｯﾄおける歩容生成には最も有効な手法の-つとされている.

倒立振子を親範としたものとは,四脚ﾛﾎﾞｯﾄが転倒する際に必ず二脚支持状

態を経由する(図2.4)ことに着目して,この状態を支持脚足首にｱｸﾁｭｴ-ﾀが

存在しない倒立振子のﾓﾃﾞﾙに簡略化することによって(図2.5),歩行軌道を生

成する手法である･ ZMPは比較的遅い動歩行に,倒立振子は周期的な比較的早

い動歩行に有効であると-般的に考えられている.

また,最近では強化学習やGA ･ GPなどの機械学習を用いたｲﾝﾃﾘｼﾞｪﾝ

ﾄ制御により歩容を生成する手法なども提案されている【40, 41, 42, 43]｡

動歩行とは少し異なるが,ﾊﾞﾈｰﾀﾞﾝﾊﾟ系でﾓﾃﾞﾙ化される筋骨格系での自己安

定性を六脚ﾛﾎﾞｯﾄに応用して,脚の適切な機械的ｺﾝﾌﾟﾗｲｱﾝｽを利用し,ほ

ぼｵ-ﾌﾟﾝﾙ-ﾌﾟで不整地を高速に移動可能なﾛﾎﾞｯﾄも作られている【16, 17].

斜面や段差,凹凸などの環境に適応した歩容に関する研究では,足に取りつけ

たｶｾﾝｻを用いて,傾斜地に適応する歩容の研究[44】や,ﾛﾎﾞｯﾄに特別な機

構を付加することなしに,脚のみで大きな段差や急勾配の階段を歩行できる手法

[45]などがある｡
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2.4. CPGﾍﾞｰｽ型歩容生成

2.4.1生物のﾘｽﾞﾑ運動における制御機構

生物の歩く,走る,泳ぐ,跳ぶ,飛ぶといった運動は, -般的に"Locom｡ti｡n"

と呼ばれ,動物にとって最も重要で,かつ基本的な機能である. "Locom｡ti｡n"は

自分自身を椎持し,推進する肢を周期的に運動させることによって行われ,その

基本は各肢のﾘｽﾞﾑ運動と肢間の協調機構にある.これまで,様々な観点からの

研究が行われてきているが,それらは大きく二通りのｱﾌﾟﾛ-ﾁに分けられる.

-つは,ﾊﾞｲｵﾒｶﾄﾛﾆｸｽの立場からの研究で各肢が体幹をどのように推進

し,そのとき,関節,筋,勝などの器官がどのように働くかを力学的観点から明

らかにしようとするもので,もう-つは, "Locomotion"を支える神経系,およ

び制御回路がどのような構成になっているかを,また,動物に共通してみられる

制御機構は存在するのか,存在するとすればどのようなﾒｶﾆｽﾞﾑで働いている

かを明らかにしようとするものである.

現在知られている随意運動制御の情報の流れを,各部位が担っていると考えら

れている機能とともに概念的に示すと図2･6のように示せる【46].連合野,運動

前野,補足運動野を申心とする上位申枢で運動の計画･ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが,運動野,

脳幹･脊髄系,筋骨格系を申心とする下位側で運動の具体的な遂行･制御が行わ

れていると考えられている.小脳は運動制御だけでなく,言語や思考を含む人の

高次認識機能に重要な働きを示すことが分かってきている.このうち,小脳外側

部は大脳皮質と相互に結合しており,運動の開始あるいは運動の動的ﾊﾟﾀ-ﾝの

計算,運動のﾀｲﾐﾝｸﾞの制御などに関与している. -方,小脳申間部は抹消神

経からの入力惜報を直接うけ,運動の対象外部環境の変動に応じて運動指令やﾊﾟ

ﾗﾒ-ﾀを絶えず調節するという適応制御系をとしての機能を有する.歩行運動

は比較的下位のﾚﾍﾞﾙにあり,その申心は脳幹･脊髄系にあり,随意的に速度を

変えたり,歩幅を調節したりする場合は上位の運動ﾌﾟﾗﾝﾆﾝｸﾞのﾚﾍﾞﾙが関与

することになる.
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図2･6随意運動制御の情報の流れ
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■図2.7歩行運動の制御機構

2･4･2 Central Pattern Generatorと歩行の適応制御

歩行運動は図2.7に示すように,主に脊髄,脳幹,小脳という三つのｻﾌﾞｼｽ

ﾃﾑにより制御されていると考えられている.歩行運動の基本である周期的なﾘ

ｽﾞﾑの生成機構は,脊髄動物では脊髄にあると考えられている.このことについ

ては,除脳ﾈｺの実験【47]が有名である.それによると,脊髄動物の歩行のﾘｽﾞ

ﾑ生成するPattern ､Generatorは脊髄申に存在し,歩行は中脳以下の比較的底ﾚ

ﾍﾞﾙの神経系において自律的に生成されていることが明らかになっている.また,

脊髄のPattern Generatorは歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの生成に不可欠であるが,それが歩行運

動のすべてではない/皮膚感覚などの抹消神経からの感覚ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸによっ

て筋活動の切り替えや,歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの変化が行われ,適応歩行が行われている.

つまり,歩行制御においては,歩行ﾘｽﾞﾑを作りだす基本的なPattern Generat｡r
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の出力が脊髄反射弓,脳幹を通して,四肢に伝えられ基本枇ﾘｽﾞﾑを作り出す.

しかし,それと同時に歩行中には,障害物や路面の凹凸,滑りやすさ,路面が登

り坂であるか下り坂であるか･あるいは階段であるか等といった外界の状況にあ

わせて適応的に四肢の協調が行われ尉ﾅればなら-･あるいは,脚が障害物に

当たったとき,他の脚がその外乱を補償する方に足並みを整え尉ﾅればなら凱､.

このような機能が小脳の適応制御によってなされている[48】.小脳中間部は,四

肢からの状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸを卦ﾅるとともに目標軌道とも言うべき歩行の基本

的別ｽﾞﾑﾊﾟﾀ-ﾝを歩行のPattern Generatorから受槻っている(図2･8).こ

のこつの入力が目標軌道と状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸであり,これは,小脳に平行線推
入力として与えられる.

2･4･3ﾘｽﾞﾑ生成に基づく歩容生成

最も単敵pattern Generatorは図2･9に示す柏互抑制回路である.この回路
は次の条件が満たされると発振する.

1･ﾆｭｰﾛﾝMlとM2はお互いに相手を抑制する.

2･ Mlと蝿が発生するﾊﾟﾙｽ頻度は時間とともに減少する･すなわち, Mlと
M2には疲労特性がある.

3･ MlとM2には-定頻度の推持入力が加わる.

41 Mlは屈筋を,.M2は伸筋を駆動するとする.

今, Mlｶ唄奮状態(屈筋駆動)にあったとする･この時･ Mlの出力はM2を抑制

している･しかし,疲労効果によって, Mlのﾊﾟﾙｽ頻度は次第に減少していき,

M2は桝入力を持続的に受舵いるので,ある時点から興奮状態(伸筋駆動)に

かわり･ﾊﾟﾙｽを出し始める･その結果, M2の出力はMlを抑制し, Mlのﾊﾟﾙ

ｽ頻度は減少し始め,遂にはMlは停止し, M2に活動が移る.この繰り返しに
よって歩行ﾘｽﾞﾑが生成される.
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ﾌｲ-ﾄﾞﾊ寸ｯｸﾙ-7o

図2,8歩行の適応制御

●抑制性入力o興奮性入力

図2.9相互抑制によるCPG
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表2･1歩容生成手法の比較

pヽ ^

ZM P 型 C P G 型 ﾊ゙ ﾈ -ﾀ゙ ﾝ ﾊ゚ 型

王な特徴

--.-J .. Z

安定性を保障 , -計算が容易 -機嘩的ｺ ﾝ ﾌ゚ ﾗ ｲ

比較的大きな犀に

右姦
適応性 ｱ ﾝ ｽ

ｵ - ﾌ゚ ﾝ ﾙ - ﾌ゚

運動計画..卿御

■ヽ ヾー .｣L

.分離型 - 体撃 - ■分離型

ﾕ ﾈ ﾙ ｷ゙ - 効率

ヽ 机

低 -.中 ,高

ｾ ﾝ ｻ の役割

ヽ

.大 中. 小 .

運野-

■Jr=J- Z[

, 姿勢制御 . ﾘ ﾐ ｳ ﾄ ｻ ｲ ｸ ﾙ 機械的特性に依存
低速歩行 中速歩行 ･高速歩行

王要な制御部 上位神経ｼ ｽ ﾃ ﾑ 下位神経ｼ ｽ ﾃ ﾑ 筋骨格系
･.筋張力調整め学由 ﾘ ｽ゙ ﾑ と筋張力の

協由

･自己安定性

2･5･歩容生成手法の特徴

前節まで述べた歩容生成手法の特徴をまとめると表2･1のようにな%. zMP型

は･比較的足の大きなﾛﾎﾞｯﾄには有効であり,転倒し-ことを保障しているも

ので歩行を行うことに対しては十分条件となる･そのため,胴体の姿勢制御を行

う必要があり･ｴﾈﾙｷﾞ-を余分に必要とする･現在-足歩行ﾛﾎﾞｯﾄはZMP

型が主であるが･ｴﾈﾙｷﾞ-効率は人間の約5倍以上であると言われている.こ

れに対し, cpG型はｼｽﾃﾑと環境との相互作用の申で運動が創発的に生成･制

御されるものであり,環境適応性には優れている･歩行に対しては必要条件とな

り･ zMP型に比ﾍﾟｴﾈﾙｷﾞ-効率はよくな%･また, zMP型は軌道計画を行う

ﾙ-ﾌﾟと制御を行うﾙ｢ﾌﾟとが別々に存在するが, cpG型では,ｼｽﾃﾑと環境

をも含めた大きな-つのﾙ-ﾌﾟで運動の計画･制御を行うことが可能であり,軌

嘩ﾍﾞ-ｽの制御手法とは根本的に歎%･ﾊﾞﾈｻﾞﾝﾊﾟ型は,受動枇機勧唱己

安定を持つことを上手く利用して不整地での高速移動を実現しているが,六脚ﾛ
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ﾎﾞｯﾄとは異なり四脚ﾛﾎﾞｯﾄでは脚の受動的なｺｼﾌﾟﾗｲｱﾝｽだけでは不整

地自律適応を実現することは困難である.

また,主な制御部位を検討すると, ZMP型は大脳や小脳といった上位神経ｼｽﾃ

ﾑであるの対して, CPG型は脊髄,脳幹といった下位神経ｼｽﾃﾑであると考えら

れ,ﾊﾞﾈ-ﾀﾞﾝﾊﾟ系は筋骨格系での自己安定化であると考えられる. "Locomotion"

はできるだけ低ﾚﾍﾞﾙのｼｽﾃﾑで行う方が望ましいと考えられ,ﾊﾞﾈｰﾀﾞﾝﾊﾟ型

が最も理想的ではあるが,機械的特性に大きく依存してしまい汎用的でない.以

上のように, 1.2で定義したような整地,-斜面･路面摩擦が変化する環境,小さ

な凹凸のある環境ではCPG型が有利である.

2.6.本章の結論

本章では,従来数多く行われてきた脚型ﾛﾎﾞｯﾄに関する研究を分類･整理し

た.脚型ﾛﾎﾞｯﾄの移動機構の特徴を述べ脚型ﾛﾎﾞｯﾄならではの優れた特徴に

ついて説明し,脚型ﾛﾎﾞｯﾄの有用性を明確にした.また,従来研究を制御手法

の観点から分類することにより,各々の研究の位置づけを明確にしたこさらに,

生物の運動制御の特徴を説明し,ﾘｽﾞﾑ発生機構と反射機構によるCPGﾍﾞ-ｽ

型歩容生成の意義と特徴を明確にし,それが従来研究での間題点を解決するのに

有効な手段であることを示した.
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第3章CPGﾍﾞｰｽ型制御による

三次元適応歩容生成手法

の提案

3.1.本章の趣旨

本章では, 2章で説明したCPGを利用した歩容生成を三次元の運動へ拡張し

た適応歩容の提案を行う.まず,本研究を通じて用いられる神経振動子ﾓﾃﾞﾙの

説明を行い,基本となるCPGﾍﾞ-ｽ型歩容生成を説明する.次に,複数の神経

振動子を相互に結合したﾘｽﾞﾑ形成機構を中心とした神経振動子結合ﾓﾃﾞﾙを用

い,各ｾﾝｻからのﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力を利用した反射運動による矢状面内の周

期的な歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの生成と前頭面内の左右揺動運動との協調を行う三次元的な

歩行生成手法を提案する.さらに,胴体の傾き情報をCPGにﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸす

ることのみで実現する姿勢反射について説明する.本手法は,従来の歩行ﾛﾎﾞｯ

ﾄの研究で常識とされた軌道計画ﾍﾞ-ｽでの適応は存在せず,ﾘｽﾞﾑ発生機構と

環境との相互作用の結果として,動的な適応が自律的に生成される.最後に,実

機ﾓﾃﾞﾙに本提案手法を適応し整地･倒面での動歩行を実現することにより本手

法の有効性を確認する.
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3･2･ CPGﾍﾞｰｽによる三次元適応歩容

3.2.1神経振動子ﾓﾃﾞﾙ

神経回路によるﾘｽﾞﾑ生成を説明するﾓﾃﾞﾙとして種々のものが提案されてい

る[49, 50, 51, 52】･個々のﾆｭ-ﾛﾝのﾓﾃﾞﾙとしては,その数学的扱いが他の

ﾓﾃﾞﾙに比べて比較的容易であり･相互に抑制する神経回路において振動を発生

する条件等が詳しく解析されている松岡[53]により提案され.r=ﾓﾃﾞﾙを採用する.

このﾓﾃﾞﾙは･多劉23】により二足歩行の筋骨格ﾓﾃﾞﾙと接続することで,路面

変化や外力に対してﾛﾊﾞｽﾄな歩行を生成できることをｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより

示され,木村ら[27]により四足歩行ﾛﾎﾞｯﾄの制御に用いられ,整地･不整地動

歩行を実現しその有効性が確認されているﾓﾃﾞﾙと同様のものである.

このﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙを図3･1に示すように複数親み合わせ,神経振動子ﾓﾃﾞ

ﾙを構築する･ -つの神経振動子は式(3･1) (3･2) (3･3)のように非線形一階連

立微分方程式で衰される･このﾓﾃﾞﾙは､二つのﾆｭ-ﾛﾝが互いに抑制し合う

組により構成されている･ﾛﾎﾞｯﾄの-つの閲節は,それぞれの括抗ﾆｭ-ﾛﾝ

の内部状態に比例する速度により駆動される･各神経振動子には各ｾﾝｻ情報を

ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力として用いる･このとき･神経振動子と筋骨格系は相互に引

き込まれ,同じ周期と位相差で振動を始める.

4

･6{e,f}i - -U{e,fli. ∑ ci3･y(e,fI,･ 'Cfey(f,e‡i
31-1

-AVIe,f)i + ui + FIe,f)i

TV(e,f)i - -V(e,f)i +y(e,fJi

y(e,fli = maX(U(e,fli,0)

(3･1)

(3･2)

(3･3)

ここで･添字は各神鐘振動子, (e,f)bまそれぞれ伸筋ﾆｭ-ﾛﾝ,屈筋ﾆｭ-

ﾛﾝを表す･ u, vはﾆｭ-ﾛﾝの内部状態, yはﾆｭ-ﾛﾝの出力を表す. uは

視覚や聴駄どの上位中枢からの外部入九Fは関節角度等りﾌｲ-ﾄﾞ/ヾｯｸ入

力を意味する･ Aは疲労係数であり, Tは歩行周期等に関係する時係数を表す.

cfeは括抗ﾆｭ-ﾛﾝ間の結合係数, ci3･は結合されている他のﾆｭ-ﾛﾝ間の
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gま

図3.1神経振動子ﾓﾃﾞﾙ

結合係数である.結果として関節を駆動するﾓ-ﾀへの出力は,

9i - α(Uei-Ufi) (3.4)

となる･ α■は各ﾆｭ-ﾛﾝからの出力を,関節を駆動するﾓ-ﾀ速度に変換する

ための係数である.本章においてはuは-定値である.

3.2.2神経振動子結合ﾓﾃﾞﾙによる歩行ﾊﾟﾀｰﾝの生成

本章では,各脚の第-関節を駆動する神経振動子を相互結合して4個の神経振

動子(右前足:RF,右後足:RR,左前足:LF,左後足:LRと名づける)からな

るﾈｯﾄﾜ-ｸを構築する(図3.2).このとき,複数の神経振動子は相互に引き

込まれ,同-周期と固定位相差で振動を始める.各神経振動子間の結合係数は以

下の式により与える･本研究では符号のみを考慮し結合係数の大きさは考慮しな
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い･なお,ﾛﾎﾞｯﾄの各脚のﾓﾃﾞﾙとして図3･3のﾘﾝｸﾓﾃﾞﾙを想定している.

ci3･-!二;

: Excitatory Connection

: No Connection

: In血ibitory Connection

(3.5)

本ﾓﾃﾞﾙでは結合係数の組み合わせを変えることによりwalk gait, trot gait, pace

gait･ bounce gai紹ど様々な歩行ﾊﾟﾀ-ﾝを実現することが可能である.本研究

では, trot gai七を使用するために結合係数qに式(3.6)の値を用いる｡

CRFlf -CLFrf-CRFrr-CRRrf - - 1

CLFlr -CLRlf -CRRlr -CLRrr -- 1
(3.6)

ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力について考えると,生物において重要なﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ運

動の-つに反射がある･感覚受容器が刺激されると,その影響が効果器に現れる.

この現勧憶識とは直接関係凱噸合を反射(reAex)という.姿勢及び運動には

様々な反射が関与しており,歩行に関して代表的な反射の-つに伸張反射がある.

伸張反射とは筋肉を引き伸ばすとその筋肉がもとの長さに戻ろうと収縮する反射

である･また反射には,受細の順応の速さにより相動性と-性がある[54】.

Grillnerら[55],多劉23】,木村ら[27]による神経振動子への関節角度ﾌｲ-ﾄﾞ

ﾊﾞｯｸは緊張性伸張反射に相当するという知見に基づき,本研究でも式(3.7)に′

示す関節角度ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力がすべての実験において採用されている.ここ

で, Opは,第-関節角度を意味する.

Fi - [ FF;J - E mmaaxx('笠%?,'.) j (3･7'
各脚すべての関節を神経振動子により制御することも可能であるが,神経振動

子の個数が増加するとそれに伴い決定しなくてはならないﾊﾟﾗﾒ-ﾀ数も増加し

てしまう･そこで本研究では,第二関節を第-関節に連動して駆動する従属関節

とすることにより,神経振動子の増加を抑え脚先軌道計算の簡略化を図ることと

する･具体的には式(318)に従い,各脚先の接地ｾﾝｻの情報を基に第-関節の
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関節速度の微分値(Opi)を第二関節の指令値(∂si, Osi)として用いる.は[s/rad]

の次元を持つｹﾞｲﾝである.

〈三;; ≡.k告‡霊; ≡.o,':: ss:inpg.rTo:?t;on (3･8)

これは,第-関節が復帰動作を行う間に脚の上下動作を行うためである. -般

的に速度の微分値を速度として用いることはおかしく思われるが,第-関節の動

きは周期運動であるため速度の微分値を利用することにより位相差をずらすこと

が可能である.これにより,復帰動作時に脚の上下動作,支持動作時に必要なﾄ

ﾙｸを出力する協応的運動と脚先軌道計算の簡略化を行うことが可能になる.第

三関節については,後述する左右揺動運動の実現に用いる.

3.2.3左右揺動運動

前節で示したﾓﾃﾞﾙを用いて歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの生成を行うのであるが,この手法

のみでは矢状面の運動のみ考慮しており前頭面内の安定性を考慮していないこと

になり,実機での三次元的な安定した歩行を実現することは困難である.転倒し

ないことが目的であればこれだけで十分歩行は可能であるが,より安定性の向上

を行うために前頭面内の運動として左右揺動運動を導入する.これは,左右方向

のみの加速度を調整することで, ZMP軌道を支持脚対角線上に常に保つように

胴体を左右方向に揺動する補償軌道を生成する手法である.広瀬ら[56]は,動力

学を考慮した複雑な計算を行うことにより左右揺動軌道を生成し,静止状態から

連続的に推進速度の切り替えを可能にする歩容生成手法を提案している.本研究

では神経振動子を用いることにより複雑な軌道計算は行わず左右揺動運動を実現

する手法を提案する.

前頭面内の運動を制御するために新たに神経振動子(SSM : Sideways Sway Mo-

tionと名づける)を加え(図3.2) ,左右揺動運動に必要な左右方向の加減速ﾊﾟ

ﾀ-ﾝを生成する･この神経振動子は,基本的には図3.1のﾓﾃﾞﾙとほぼ同じだ

が,閲節角度ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力の代わりに式(3.9)に示すように胴体の左右方
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FtJ,

図3.2神経振動子結合ﾓﾃﾞﾙ

Osi

図3.3脚のﾘﾝｸﾓﾃﾞﾙ
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向の加速度(α∬)をﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力とする.

Fss- - [芸;:ef ] - [ :≡F_xi30,'., ]
(3.9)

左右揺動運動は左右方向の加速度のみを調整して行うために,左右方向の加速度

は周期的に変化する.この周期的な値を神経振動子にﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸすることに

よりSSMと左右揺動運動を同期させる. SSMと前述のﾘｽﾞﾑ形成機構との結合

係数(図3.2)を次式のように定める.

CLFssm, CRRssm }?, CRFssm, CLRs8m (3.10)

これは,左右の揺動を矢状面の運動といかに同期させるかにより変化してくる.

本研究では,支持脚対角線上にZMP軌道を保つように揺動させるために上式の

ように定めた.抑制結合により結合されているために,歩行速度が上がると左右

揺動運動は小さくなり,逆に歩行速度が下がると大きくなる. SSMからの出力を

各脚の第三関節の制御指令として用いる事により,実際に左右方向の加減速を行

い,左右揺動運動を実現する.その結果,歩行ﾊﾟﾀ-ﾝによる矢状面内の運動と

左右揺動運動による前頭面内の運動とを協調させることができ三次元動的歩行を

生成することができる.

3.2.4姿勢反射の導入

脚型ﾛﾎﾞｯﾄが傾斜面を歩行するときは,脚型ﾛﾎﾞｯﾄの特有の地面への適応

性を発揮して,胴体を水平に保ったまま移動することが出来る.しかし傾斜面が

急になると脚の可動範囲などのために胴体を傾斜させなければ歩行できなくなる.

そのような傾斜面で胴体を傾斜させて歩行するときには胴体の重心の垂直投影点

が斜面下方にｼﾌﾄして支持脚多角形から外れて不安定になり,平地で用いてい

た歩容がそのままでは使えなくなる.この問題を回避するための単純な方法は図

3.4に示すように胴体を斜面上方にｼﾌﾄすることである.

そこで,斜面への適応のために神経振動子経由の緊張性迷路反射を導入する.

この緊張性迷路反射は,姿勢反射の-種で,頭部の位置やその変化による重力の

31



方向の変動を前庭器官により感知し･延髄の前庭角を経て前庭脊髄路として脊髄

へ下降し,四肢･体幹の筋の緊張を変化させる反射であり,頭部が上向きになる

と,伸筋のﾄ-ﾝが増し･逆に頭が下向きになると屈筋のﾄ-ﾝが高くなる[54】･

この反射を本研究に応用するために,神経振動子へのﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力Ftlrと
して新たに次式を加える.

Ftlr- [FFttll,r;] - [mmaaxx('t_a:a-:!等冒ｦ.,] (3･11,
は斜面からの重心までの距離,は第-ﾘﾝｸ+第二7)>ｸの長さ,岬矢状面

内の胴体の傾きを表す･本研究では,歩行ﾛﾎﾞｯﾄに頭部が凱→ために,胴体の

傾きを便用した･式(3.1)に定常入力を加えると単純には加えた大きさ分だけ

ﾆｭｰﾛﾝの出力が大きくなることは知られている[53]･式(3.9)のように傾き

角度により伸筋ﾆｭ-ﾛﾝ,屈筋ﾆｭ-ﾛﾝのどちらかにﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力を

加えると加えられたﾆｭ-ﾛﾝの発火頻度が大きくな9･結果として出jJ9iは入

力された値の大きさだけｼﾌﾄする･式(3･9)は,胴体の傾き角度から第-関

節角度の変化量を計算しﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力として使用している.結果として出

力は胴体の傾き角度を修正するだけ第-関節角度をｼﾌﾄする値にな8.この値

は,胴体の傾き角度に影響されるため傾き角度が-定であれば-定のｼﾌﾄ量に

なる･この反射により歩行ﾛﾎﾞｯﾄの胴体が傾くと,傾いた方向に胴体をｼﾌﾄ

し姿勢を保持しようとする･これにより,神経振動子の結合や内部ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの

調翫ど行うことなく,ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力(Ftlr)を加えることのみで斜面で
の安定した歩行が生成できる.

3.3.歩行実験

3.3.1ｼｽﾃﾑ構成

本実験で用いた実機ﾓﾃﾞﾙのｼｽﾃﾑ構成について述べる･ 3.3.2節でﾊ-ﾄﾞ

ｳｪｱ構成について述べ･ 3･3･3節でｿﾌﾄｳｪｱ構成について述べる.
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Su･pport Plane

図3.4姿勢反射の概略

3.3.2ﾊ-ﾄﾞｳｪｱ構成

本研究で用いた四脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄはTITAN-ⅤⅠⅠⅠ[57](図3.5-(a))である.これ

に,ﾊﾞｯﾃﾘ,ﾓ-ﾀﾄﾞﾗｲﾊﾞ,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ, DC/DCｺﾝﾊﾞ-ﾀ,ﾈｯﾄﾜ-

ｸｲﾝﾀ-ﾌｪ-ｽ,姿勢ｾﾝｻ等を搭載して自立型の歩行ﾛﾎﾞｯﾄ(図3ふ(b))
に改良した.

TITAN-ⅤⅠⅠⅠは, 3自由度4脚の,自由度と搭載能力を兼ねそろえた脚型ﾛﾎﾞｯ

ﾄの胴体(表3･1)として,東京羊業大学の広瀬らにより開発された. TITAN_VIII

の上部にﾓ-ﾀﾄﾞﾗｲﾊﾞ,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ等を棚内するための管体を設置(図3.6-(c))

した･管体の大きさは, 438 × 192 × 155 【inm]である.置体の前方にｺﾝﾋﾟｭ-

ﾀを,後方にﾓ-ﾀﾄﾞﾗｲﾊﾞを配置した∴また,腹部にはﾊﾞｯﾃﾘ-(12V x 2)

と, DC/DCｺﾝﾊﾞ-ﾀを搭載している.

ﾊ-ﾄﾞｳｴｱｼｽﾃﾑの構成は図3.7のようになっている.大きく分けると,制

御用ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ部, TITAN-ⅤⅠⅠⅠによる機構部からなっている.ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ部

はCPU:Pentium III-450[MHz], MEMORY:128MBtyes DRAM, PCMCIA Card

Slot, Radio Ethernet Card, Ⅰ/O Board:RIF-01, OS‥Linux 2.2.14,及び, RT_Linux
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(a) TITAⅣ-ⅥⅠⅠ

(b)改良後のTITAN-ⅥⅠⅠ

図3.5 TITAN_ⅤⅠⅠⅠ
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(a)正面

(c)上部

図3･6自立型四脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄ
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表 3.1 -T ⅠT A N -ⅤⅠⅠⅠの基本仕様

寸法 400 ×600 ×250

脚数 4.

自由度 12 (3 自由度 ×4脚),

本体重量 約20kg

可撒重量 ･% 7kg

ｱ ｸ ﾁ ﾕ ｴ - ﾀ .D C ｻ - ﾎ゙ ﾓ - ﾀ (50阿 ×.12) ..

駆動回路

L⊥

TⅠT E C H R O B O T D R ⅠV ER X 12

位置ｾ _ﾝ ｻ

ヽ

ﾎ゚ ﾃ ﾝ ｼ ﾖ ﾒ - ﾀ

電源 D C 6 - 48[Vl (ﾓ - ﾀ 駆琴用)

各脚の最大速度 0.9m /sec (遊脚時)

表 3 .2 -F SR の基本仕様

A ctiVe area diam eter L5.Om m

T bickn ess ･ 0.30Ⅰn m

･A ctiVe range 9.8k P a-980k P a

表 3.3 加速度ｾ ﾝ ｻ .M A 3

W eigh 七 ■4g

Size W 20.5.×D■12.5×H 5 (m Ⅰn.)

A ctiVe.~range 4Pm /sec2

2.2を便用している.

TITAN-ⅤⅠⅠⅠには,姿勢ｾﾝｻとして,ﾃﾞ-ﾀﾃｯｸ社のGU-3013(図3･8)を

胴体中央に固定した･これは,振動ｼﾞｬｲﾛおよび加速度ｾﾝｻを各々3個便用

したもので,姿勢角,加速度･角速度をRS232Cで出力するものである.

各足には接触ｾﾝｻとしてFSR(Force Sensing Resistors)を各足裏に,脚先に

はﾏｲｸﾛｽﾄﾝ株式会社製の加速度ｾﾝｻMA3-04Acを搭載している(図

3.9)･ FSRの仕様を表3･2に,加速度ｾﾝｻの仕様を表3･3に示す.また,ﾛﾎﾞｯ

ﾄの各関節にはﾎﾟﾃﾝｼｮﾒ-ﾀが装備されている･このﾎﾟﾃﾝｼｮﾒ-ﾀ, FSR

及び脚先加速度ｾﾝｻの値はﾛﾎﾞｯﾄｲﾝﾀ-ｪ-ｽﾎﾞ-ﾄﾞ(富士通RIF-01)
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Acce(eromelor

図3.7ﾊ-ﾄﾞｳｪｱ構成

を通してｺﾝﾋﾟｭ-ﾀに送られる.また,ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀはﾛﾎﾞｯﾄｲﾝﾀ-ﾌｪ-

ｽﾎﾞ-ﾄﾞを通じてﾛﾎﾞ■ｯﾄ本体のﾓ-ﾀﾄﾞﾗｲﾊﾞ(岡崎産業Tite血motor血iver

version 2 PC_0121_2)に関節角速度指令値を送る.

3.3.3ｿﾌﾄｳｪｱ構成

本研究では歩行ﾛﾎﾞｯﾄをﾘｱﾙﾀｲﾑに制御するためのOSとして, RT-1inux

を採用している.以下にRT11inlⅨでは概要について述べた後,具体的なﾌﾟﾛｸﾞﾗ

ﾑの関係について説明する.

RT_Lin.ⅨではRT_Linuxｶ-ﾈﾙの上にLhuxｶ-ﾈﾙが存在し,Lin.Ⅸｶ-

ﾈﾙは最もﾌﾟﾗｲｵﾘﾃｲの低いﾘｱﾙﾀｲﾑﾀｽｸとして処理される.そのた

め,ﾘｱﾙﾀｲﾑﾀｽｸが存在しない場合は,通常のLinuxと変わりなく使用す

ることができ,ﾘｱﾙﾀｲﾑﾀｽｸが存在する場合では,その処理に余裕があれ

ばLin1Ⅸﾌﾟﾛｾｽに実行権が回ってくる.ﾘｱﾙﾀｲﾑﾀｽｸはｶ-ﾈﾙ空間で

実行されるので,ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのﾊﾞｸﾞは即ｼｽﾃﾑﾀﾞｳﾝにつながるため,ﾘｱﾙ

ﾀｲﾑ性が必要でないﾌﾟﾛｾｽと必要なﾌﾟﾛｾｽを明確に見極め,できるだけﾘ

ｱﾙﾀｲﾑﾀｽｸの記述を少し,ﾘｱﾙﾀｲﾑ性が必要でない処理をLin1Ⅸﾌﾟﾛ
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図3･8姿勢ｾﾝｻ‥GU_3013

図3･9 FSR及び加速度ｾﾝｻ
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囲3.10ｿﾌﾄｳｪｱ構成

ｾｽにすることが重要である.

図3･10は本研究でのｿﾌﾄｳｪｱｼｽﾃﾑの構造を示したのもである.以下で

は'･具体的な処理についてLinux側ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ, RT-LinlⅨ側のﾘｱﾙﾀｲﾑﾀ
ｽｸにわけて説明する.

LinllX側のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとして主な部分は歩行のﾘｽﾞﾑ生成にある.各ｾﾝｻか

らの入力を基に･非線形連立微分方程式を解き,各関節の日標関節あるいは,日

標速度等の各脚の一動きを計算して･ RTIFIFOを介して約100[ms]で指令をﾘｱﾙ
ﾀｲﾑﾀｽｸに送る.

姿勢ｾﾝｻの入力はRS232Cを介してShared Memoryに格納されているもの

を随時読みにいき･ﾎﾟﾃﾝｼｮﾝﾒ-ﾀ･設置ｾﾝｻ,脚先加速度ｾﾝｻの入力

は･ RT-FIFOを介して送られてくる.ここで, RT-FIFOとはﾘｱﾙﾀｲﾑﾀｽ

ｸとLinuxﾌﾟﾛｾｽ間の通信手段である.

RT-Linux側のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾎﾟﾃﾝｼｮﾒ-ﾀと接触ｾﾝｻの情報をもとに各

脚の情報を獲得するﾀｽｸとﾓ-ﾀのｻ-ﾎﾞﾀｽｸからなる･各脚の情報を獲

得するﾀｽｸは･LinlⅨ側ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで計算に必要な惜報を時々刻々と噺専し,
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RT-FIFOを介して, Linux側に送っている･ｻ-ﾎﾞﾀｽｸでは現在の関節角と目

標関節角などのLinux側の指令に対して位置制御,または,速度制御等を行って

いる･ ftT-Linux側でのｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周期は10[ms]である.

なお,本実験で用いた神経振動子ﾊﾟﾗﾒ-ﾀは,数学的･物理的条件を基にｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝと経験を基に決定した.

3.3.4整地動歩行実験

まず･平坦な路面での動歩行実験を行った･その時の様子を図3.11に示す.ま

た,そのときの右前軌右後脚の第-関節の角度,接地の状態,胴体の左右方向
の加速度を図3.12に示す.

まず･図3･12-(a)の各脚の第-関節の角度の結果を見ると,安定して振動しﾘ

ﾐｯﾄｻｲｸﾙを形成していることが分かる･その上,右前脚と右後脚とでは逆

位相に鮎ており,代表枇四脚歩行動物の動的歩行の-つであるtrot gaitの時

の歩行ﾊﾟﾀ-ﾝを形成していることがわかる･また,図3･12-(b)の接地状態から,

支持脚相と遊桝日の遷移がｽﾑ-ｽﾞに行われており,ﾃﾞｭ-ﾃｲ比がほぼo.5に

なってい声ことが分かる･図3･12-(a)と図3･12-(b)を比較してみると第一関節の

動きに連動して支持脚相から遊脚相への移行が行われていることが分かる. 3.2.2

節で第二関節を第-関節の従属関節として簡略化して制御することにしたが,こ

の結果より有効に機能していることが分かる･また,図3･12-(c)に示す胴体の左

右方向の加速跳′,脚の動きと同期して振動しており,左右採動運動も第-関節

の動きに連動して実那れていることが分かる･なお,このときの歩行は歩行周

期約1･5sec･歩幅約o･16m,歩行速度約o･24m/secの動的歩行であった. r

神経振動子SSMを付加して実現した左右揺動運動の有効性を検証するために

ssMを用いた場合と用いない場合のそれぞれの右後脚の接地状況を図3.13に示

す･ ssMを用いない場合には遊脚相中に接地ｾﾝｻの値がoNになることが多々

あり,脚を引きずることがあることを示している･このため支持脚柏と遊脚相の

移行がｽﾑ-ｽﾞに行われず不安-状態が続く歩行が行われている･それに比べ,

ssMを用いた場合には支持脚相と遊脚相の遷移が的確に行われており遊桝帥に

脚が接地することはほとんど凱､･このことから明らかにSSMを用いた場合の
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図3･11整地動歩行実験の様子
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[deg]

Time [sec]

(a)第-関節角度

¶me 【see】

(b)接地ｾﾝｻの状態
【deg/sec2]

TJ'rne [sec7

(c)胴体左右方向の加速度

図3･12整地動歩行実験結果
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図3･13 SSM有無による右後脚の嘩地ｾﾝｻの状態

ほうがより安定した歩行を実現しており,､ SSMは歩行の安定性を向上させるのに

有効であることが確認できる.

SSMを用いた場合と用い凱､場合でのﾛﾎﾞｯﾄの重心軌道を図3.14に示す.重

心軌道は実際に歩行を行ったときの関節角度及び接地ｾﾝｻより求めた値であ

る｡同時に実験で用いた歩容で広瀬ら[56]の手法により左右揺動を行った場合の

ｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝにより求めた理想的な重心軌道も示す. SSMを用いた場合には

重心が左右に動いており,左右揺動運動を実現していることが分かる.また,ｼ

ﾐｭﾚ-ｼ畠ﾝにより求めた重心軌道ともよく-致していること分かり,本手法

により従来手法のように環境条件やﾛﾎﾞｯﾄの幾何学的条件を含めた複雑な計算

を行うことなく, CPGと単純なﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力により左右揺動違動を実現で

きたことは,本手法のﾛﾊﾞｽﾄ性を支持する結果となる.

3.3.5不整地動歩行実験

次に,斜面での動歩行実験を行った.斜面は多少湾曲しており傾斜角度は-定

ではなく,斜度を調整できる斜面を作成して用いた.脚型ﾛﾎﾞｯﾄはあらかじめ

路面の情報は保持しておらず,歩行時のｾﾝｻ情報を基に歩行ﾊﾟﾀ-ﾝを修正す

る･なお,実験に用いた神経振動子ﾊﾟﾗﾒ-ﾀは整地歩行実験で用いたものと同
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図3･14 SSM有無による重心軌道

様の値を使用した.

姿勢反射の有効性を検証するために姿勢反射を用いた場合と用いない場合ｾの

比較実験を行った･姿勢反射を用い凱→で斜面での歩行を行らた場合には,約6

度以上の斜面では歩行時に不安放状態が続き･多くの滑りが発生し安定した歩

行の実矧まできず斜面を登りきることは出勅かった･ -方,図3.15に示すよう

に,姿勢反射を用いた場合は最大斜度10度程度の斜面歩行を実現した.

そのときの胴体の傾き角度,右前脚,右後脚の第一関節の角度,接地の状態,
胴体の左右方向の加速度を図3.16に示す.

まず,図3･16-(a)の胴体の傾き角度と各脚の第一関節角度の結果を見ると,斜

面を歩行するにつれて第⊥関節の角度がﾏｲﾅｽ方向へｼﾌﾄしていることが分

かる･これは,姿勢反射の影響により斜面の傾きに対して姿勢を保持しようとし

胴体を前方へ遷移させているためである･斜度10度の場合に式(3.11)により実

機ﾓﾃﾞﾙの値(ﾘﾝｸ長:l - 200mm,斜面からの重心までの距離･. h - 246mm)

を用いてﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力の値を計算すると約12度となる･ｸﾞﾗﾌから第一関

節角度のｼﾌﾄ量は最大で約13度で計算結果とほぼ同値と鮎ており,姿勢反射

によるﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力が有効に作用していることが分かる･また,図3叫b)

の接地状態から･整地動歩行実験同敵支棚相と遊脚相の遷移がｽﾑ-ｽﾞに行

われており,図3･16-(a)と図3･16-(b)を比軌てみると第一関節の動きに連動し

て支持脚相から遊脚相への移行が行われていることが分かる･姿勢反射を導入す

ることにより平坦な路面同様に安定した歩行を実現している.

次に図3叫c)に示す胴体の左右方向の加速度も,脚の動きと同期して振動し

ており,斜面でも左右揺動運動が実現されていることが分かる｡ただ,斜面の頂
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図3･15斜面動歩行実験の様子
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【d¢g】

(a)胴体の傾き角度と第-関節の角度

【deg/s ec2]

(b)接地ｾﾝｻの状態

(c)胴体左右方向の加速度

図3･16斜面動歩行実験の結果

/T､
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上付近で左右方向の加速度のﾊﾟﾀ-ﾝにずれが生じている.これは支持脚に大き

な滑りが発生したため,神経振動子の出力に対して計画外の動きが生じ,左右揺

動運動に必要な加速度を生成することができなかったためである.しかし,次の

周期にはこの不規則な動作に対しての引き込み現象が起こり,滑らかな加速度を

生成に成功している.

従来の軌道計画を親範とした制御では,環境情報が既知の場合には斜面での動

歩行もある程度可能であるが,本実験で用いた傾斜角度が-定ではなく多少湾曲

しているようの斜面での動歩行を実現するのは困難である.また,本手法は従来

制御のように軌道計画を行っておらず,反射運動を通じて環境との相互作用によっ

て斜面での動歩行を実現している.このような環境での動歩行が実現できたこと

は本手法の優れた点であり,多少の外乱であればﾛﾊﾞｽﾄに対処できることを示

唆している｡

3.4.本章の結論

ﾛﾎﾞｯﾄの歩行運動の実現において重要なのは,歩行運動という周期的運動の

推持である.つまり,歩行運動が矢状面内の運動と前頭面内の運動との協調運動

であることから,三次元的に安定した歩行運動の実現には,矢状面内の運動と協

調を保つように前頭面内の運動を制御し,且つ周期的運動を保つ必要がある.従

来の多脚ﾛﾎﾞｯﾄの研究では矢状面内の運動の生成を主としており前頭面内の運

動の外乱等と考えられてきた.

本章では,複数の神経振動子を相互に結合したﾘｽﾞﾑ形成機構を申心とした神

経振動子結合ﾓﾃﾞﾙを用い,各ｾﾝｻからのﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力を利用した反射

運動による矢状面内の周期的な歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの生成と前頭面内の左右揺動運動と

の協調を行う三次元的な歩行生成手法を捷案した.これにより,従来CPGﾍﾞ-

ｽ型制御により行われていたように運動を平面に制限する必要がなくなり,自由

度の拘束をなくすことが可能となった.また,第二関節を第-関節の従属関節と

することにより脚先軌道計画の簡略化を行い, CPGﾍﾞ-ｽ型制御の簡易性と柔

軟性を示すことが出来た.実機ﾓﾃﾞﾙに本提案手法を適応し動歩行を実現するこ
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とにより本手法の有効性を確認した･左右揺動運動の有無による比較実験により,

SSMを追加した神経振動子結合ﾓﾃﾞﾙを用いることで歩行時の安定性の向上させ

ることができ, ssMが有効に作用することを確認した.

しかし,この左右揺動補償は慣性の大きな胴体を不必要に加減速することにな

り･動歩行が静歩行に対して持ってい卑高効率性を失う恐れがある. trot gaitで

は重心が接地脚対角線上の比較的近くにあるので, ZMPを対角線上に置く軌道

も可能であるが, pace ga蛸どでは,大きな脚底と脚首ｱｸﾁｭｴ-ﾀが必要と

なり困難である･今回の実験では･ trot gaitを使用した点と,歩行周期がそれほ

ど早くはなかったため,有効に働いたと考えられる.

整地動歩行実験で用いた各種ﾊﾟﾗﾒ-ﾀを変化することなく斜面での動歩行を

実現することにより,姿勢反射の有効性を確認した･なお,今回の実験は前後方

向の傾斜面のみで行ったが,左右方向の傾斜面への応用は容易である.ただし,

凹凸がある路面へのそのま畠での応用は困難である.

本手法は,従来の歩行ﾛﾎﾞｯﾄの研究で常識とされた軌道計画ﾍﾞ-ｽでの適応

は存在せず,ﾘｽﾞﾑ発生機構と環境との相互作用の結果として,動的な適応が自

律的に生成される･これらの実験を通して,比較的簡単な計算と少数のﾊﾟﾗﾒ-

ﾀのみで,柔軟性とﾛﾊﾞｽﾄ性を兼ね備えた整地･不整地動歩行を実現できたこ

とは,神経振動子結合の潜在的な適応能力を示唆している.
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第4章ｴﾈﾙｷﾞｰ効 に基づく

CPGﾊﾟﾗﾒｰﾀの決走手法

の提案

4.1.本章の趣旨

3章でCPGﾍﾞ-ｽの三次元歩容生成手法を提案したが, CPGを用いて歩行運

動を形成･制御する場合にCPGの各ﾊﾟﾗﾒ-ﾀを如何に決定するかが重要な問

題となる.生物において, CPGにより作り出されるﾊﾟﾀ-ﾝの多くは外部環墳･

運動日的にふさわしく変化する.属などの四足動物は, walk, trot, gallopといっ

た異なる歩行ﾊﾟﾀ-ﾝを,移動速度に応じて選択していることが知られている.

馬が様々な速度で歩行を行うときに酸素消費量を計測した実験結果によると,速

度に応じた歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの選択により単位距離移動する時の酸素消費量がほぼ-

定に抑えられていることが報告されている【58】.すなわち,歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの選択

は単位距離における消費ｴﾈﾙｷﾞ-に基づいていると考えられる. CPGは外部入

力のない状態では定常的な振動ﾊﾟﾀ-ﾝを形成するが,関節角度などの体勢感覚

の入力,あるいは前庭器官などの中枢神経からの入力に敏感であり,その影響の

もとで多様な振動ﾊﾟﾀ-ﾝを形成する.すなわち, CPGのﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定す

る場合には外部との相互作用も含めた環境で行う必要がある.

本章では,まず,ﾛﾎﾞｯﾄの制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの開発環境として高速な三次元

動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境の必要性について述べる.次に,ｹﾞ-ﾑ開発用に開

発された動力学演算ﾂ-ﾙｷｯﾄを用いることにより構築した高速三次元動力学

ｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝ環境について説明する.最後に,開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環

境を用いてｴﾈﾙｷﾞ-効率に基づくCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀの決定手法を提案する.
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･ 4･2･高速三次元動力学ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ環境

4･2･1高速ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ環境の必要性

ﾛﾎﾞｯﾄのｿﾌﾄｳｪｱ開発にはｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ技術は不可欠であるが､二

次元化等によるﾓﾃﾞﾙの簡略化を行った場合には､三次元の現実世界でのﾛﾎﾞｯ

ﾄの振る舞いとのｷﾞｬｯﾌﾟが大きすぎる･特に歩行といった三次元の複雑な課題

を実現しようとすると二次元ではあまり問題にならないことでも三次元になると

大きな問題となることは多々ある･ﾛﾎﾞｯﾄの三次元運動のｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを

行う場合､ DADS (LMS International社)やADAMS (ｴﾑｴｽｼ-ｿﾌﾄｳｪ

ｱ株式会社)といった商用の機構解析ｿﾌﾄｳｪｱが用いられることが多い.こ

れらのｿﾌﾄｳｪｱでは動力学浜算結果の正確さを非常に重禎しているために､

複雛環境との接触等を含むｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行うと膨大な計算量を必要とし､

結果として実時間にたいして数倍から数百倍といった計算時間がかかってしまう
場合がある.

-方でｹﾞ-ﾑ機の性能の向上に伴って､その上で実現されるｹﾞ-ﾑｺﾝﾃﾝﾂ

に対する要求も厳しく酌､三次元世界におけるｷﾔﾗｸﾀのﾘｱﾙな振る舞い

を含んだｿﾌﾄｳｪｱの問勤唱まれるようになった･このような背景をもとに

これらのｹﾞ-ﾑ機上でﾘｱﾙﾀｲﾑに動力学演算を行うため開発環境が幾つかの

会社からりﾘ-ｽされている･これらのﾊﾟｯｹ-ｼﾞでは､計算の正確さよりは実

時間性を重視しており､物理的には正確では凱､側面も含まれていることが予想

される･しかし､制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの開発の初期段階や､高次の行動制御ｿﾌﾄ

ｳｪｱの開発,機械学習等､正確性より高速伽唱視される局面も多く存在する
と考えられる.

cpGを用いた歩容生成手法は､外部環境等から与えられて振動的入力信号に

対して自励振動を同期させていく性質がある･ﾛﾎﾞｯﾄの非線形性とCPGの非

線形性とのｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞによって基本枇cpGのﾊﾟﾗﾒ-ﾀはある程度幅を持っ

た値として決まってくる･この幅を持った値の中から最適な値を見つけ出すには

繰り返し行うことがもっとも有効であると考えられる･機械学翫ど多くの試行

を繰り返し行う場合計算ｺｽﾄの削減は開発ｺｽﾄに直接影響してくる.また､
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(a)歩行ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝの様子 (b)四脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄ

国4.1ｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝ環境と実機ﾓﾃﾞﾙ

歩行が成功しているかどうかの判断基準として依然として人間の目によるところ

が多く,ｹﾞ-ﾑｺﾝﾃﾝﾂ同様ﾘｱﾙﾀｲﾑで表示可能なことは非常に重要であ

る･このようなことから､多少動力学浜算の不正確さが存在するとしても,高速

性を重視したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境は有効である.

4･2･2ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾂｰﾙｷｯﾄ: MathEngine Tbolkits

本研究では金弘ら【59】がﾋｭ-ﾏﾉｲﾄﾞのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ開発に利用した

MathEngine社の動力学浜算ﾊﾟｯｹ-ｼﾞである, MathEngine Toolkitsをｼﾐｭ

ﾚ~ｼｮﾝ環境の横築に利用した･ここで,このﾊﾟｯｹ-ｼﾞについて簡単に説明

しておく･このﾊﾟｯｹ-ｼﾞはMathEngi平e Collision Toolkit (Mcd). MathEngine

Dynamics Toolkit (Mdt), MathEngine Simula七ion Toolkit (Ms七)の3つのﾂ-ﾙ

ｷｯﾄを中核として構成されている･ Mcdは物体間の干捗検査を行うﾂ-ﾙｷｯ

ﾄである･拒離の醜れたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ聞の検査を省略する干渉ｶﾘﾝｸﾞやﾒﾓﾘ

上のﾚｲｱｳﾄ等の工夫によっで高速化が計られている. Mdtは剛体の動力学ｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行うﾂ-ﾙｷｯﾄである･他の物体と結合がない物体と,干渉

や閲節による拘束を受ける結合された剛体のﾂﾘ-とで積分計算の方法を切り替

えて行っている･関節は･発生できる力に制限のあるﾊﾞﾈとしてｼﾐｭﾚ-ﾄさ

れている･これによってﾊﾞﾈのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ時に発生しやすい不安定性を解
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消している･この手法により接触をﾊﾞﾈｰﾀﾞﾝﾊﾟ系としてﾓﾃﾞﾙ化を行う際に,接

触の周辺で積分の時間亥略を十分に小さな値に変更する必要がなくなり,通常の

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝでは最大で数msの時間刻みを数msから数十ms程度の時間刻

みでも安定して動作可能である･ MstはMdtとMcdの仲介を行うﾂ-ﾙｷｯﾄ

である･ MdtからMcdへの各形状ﾃﾞ-ﾀの位置･姿勢の転送, McdからMdtへ
の干渉情報の転送を行う.

4･2･3開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境の構造と性能

4･2･2で説明したﾂ-ﾙｷｯﾄを用いてﾛﾎﾞｯﾄ用のｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を開

発した･ﾛﾎﾞｯﾄ用の環境にするために,新たにｱｸﾁｭｴ-ﾀ及びｾﾝｻのｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝ機能を追机た･開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境の構造を図4.2

に示す･制御計算と動力学浜算は並列に実行させる･これによって開発したｺﾝ

ﾄﾛ-ﾗを実機における動作実験とｼﾐｭ-ｼｮﾝとをｼ-ﾑﾚｽに切り替え

ることが可能となる･ｵｰﾌﾟﾝﾙ-ﾌﾟで動作を再生するだけではなく,ﾌｲ-ﾄﾞ

ﾊﾞｯｸ系を含む制御系の開発にはｾﾝｻのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝが必要である.ｾﾝ

ｻとして,角度ｾﾝｻ･加速度ｾﾝｻ,角速度ｾﾝｻ,ｶｾﾝｻが利用可能であ

る･ﾓ-ﾀ制御としては,位置制御,速度制御･力制御が可能である.また,ﾛ

ｷﾞｯﾄのﾓﾃﾞﾙﾌｱｲﾙのみの切り替えにより･図4･3に示すように四脚歩行ﾛ

ﾎﾞｯﾄや二脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝが可能である.

開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを用いることで･ 16自由度を有する脚式ﾛﾎﾞｯﾄの

歩行ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝが平らな面との接触を含め1 TimeStepあたり動力学浜算

に6･23[ms】･干捗検査にo･32[ms】 (CPU : Pentium IV 2GMHz OS: Linux)程度

で計算可能である･計算機の性能にもよるがﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞを含めてもTimeStep

を10msとすると実時間でのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝが可能である･開発したｼﾐｭﾚ-

ｼｮﾝ環境のもう-つの特徴として,ﾓﾃﾞﾙを剛体ﾘﾝｸ構造で定義する点であ

る･ ′これによりﾛﾎﾞｯﾄの複雛運動方程式を計算する必要がなく,開発ｺｽﾄ
削減につながる.
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図4･2ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境の構造

(a)四脚歩行ﾛﾎﾟｯﾄ (b)二足歩行ﾛﾎﾞｯﾄ

図4.3ﾛﾎﾞｯﾄﾓﾃﾞﾙ

4･3･ CPGﾊﾟﾗﾒｰﾀ決走手法

cpGﾊﾟﾗﾒ-ﾀの決定手法としていくつかの研究が行われてきた･ william叫60]

は記述閲数を用いて神経振勤子の振る舞いと安定性の解析手法を提案した. Miyak血i

らf61】は神経振動子の振幅と周波数の自律調整手法を提案した.また, Haseら

【62岬GAを用いてCPGﾊﾟﾗﾒｰﾀと関節情報の最適な組み合わせを求める手

準を提案した.しかし･ CPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定する上で,神経系と筋骨格系の直

接的な関係を理解することは重要なことである･本手法の基本的なｱｲﾃﾞｱは,

CPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀと歩行ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの直接的な関係を明らかにしﾊﾟﾗﾒ-ﾀの単

純化を行い･歩行速嵐歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ･ｴﾈﾙｷﾞ-効率の観点からcpGﾊﾟﾗﾒ-
ﾀを決定するというものである.

本ｱﾌﾟﾛ-ﾁは以下のこつのﾎﾟｲﾝﾄから構成される･まず,ﾊﾟﾗﾒ-ﾀを簡
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(d) bounce gait

図4.4歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ

単化するために, CPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀと歩行ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの関係に基づきCPGﾊﾟﾗ

ﾒ-ﾀの削減を行う･そして,前節で述べたｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用い,歩行

速度とｴﾈﾙｷﾞ-効率の関係を計算することにより,速度に対するｴﾈﾙｷﾞ-効

率が最もよいCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定する.

4･3･1ﾊﾟﾗﾒｰﾀ特性

各脚の神経振動子間の結合係数は式(3･5)に従い決定する.この組み合わせ

によって様禎歩容ﾊﾟﾀ-ﾝが生成可能であることは3･2･2節で触れたが,ここ

でもう-度簡単に説明する･結合している神経振動子の結合係数を抑制性結合同

士で結合すると位相差は180度となり･逆に興奮性結合同士で結合すると位相差

はo度となる･また,抑制性結合と興奮性結合を組み合わせると位相差90度と

なる｡四足動物の代表枇4つの歩容ﾊﾟﾀ-ﾝ(walk gait, trot gait, pace gait,

bounce gait,図4･4参照,同図において,太線は各脚の支持脚層期間を表す.ま

た,ﾃﾞｭ-ﾃｲ比はすべて0･5である･)を生成するには以下のように結合係数ci3･
を組み合わせればよい.

｡ walk gait‥各脚の位相差90度
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CRFlf-CLF,f-CRF,, -CLFlr-CRRlr -CLRrr --1 )

CRR,f-CLRlf-+ 1

･ trot gait:前脚と後月凱右脚と左脚の位柏差180度.

CRFlf - CLF,f - CRF,, - CRRrf - CLFl, - CLRlf -CRRl, -CLR,r -- 1

･ pace gait:前脚と後脚の位相差o度,右脚と左脚の位相差180度.

CRFlf-CLF,f-CRRl, -CLR,,-- 1 ,

CRF,,-CRRrf -CLFl,-CL,Rlf-+ 1

･ bounce gait:前脚と後脚の位相差180度,右脚と左脚の位相差o度.

CRFlf-CLFrf-CRRlr -CLR,r-+ 1 ,

CRFr,-CRRrf -CLFl,-CLRlf -- 1

結合係数Ci,･を上記のように設定した場合の4つの歩容ﾊﾟﾀ-ﾝ時の第-関節

の角度をそれぞれ図4.5に示す.同位相の場合ｸﾞﾗﾌが重なり識別しにくいがそ

れぞれ歩容ﾊﾟﾀ-ﾝを実現していることが分かる.

歩行機械の軌道は胴体に平行な垂直平面内のみで動くとすると,歩行機械の速

度は

･-蒜(4･1)
という関係が成立する. SLま胴体に対する脚先の歩幅, vは歩行速度, Tは歩行周

期, βはﾃﾞｭ-ﾃｲ比である.本章ではβ-o.5とする.ある速度Ⅴで移動するに

は,ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ(S,T)を決定する必要がある.このﾊﾟﾗﾒ-ﾀ(S,T)に反映す

るCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀは(T,A,α)である･つまり,このCPGﾊﾟﾗﾒ-ﾀ(γ,A,α)

を決定する必要がある.ｴﾈﾙｷﾞ-効率を最も良くするこれらのﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決

めることが本章の主な目的の-つである.疲労定数Aと時定数Tは個別に変更す

ると,周期と振幅に影響を与えてしまう.そこで, T=mAと簡略化することで

CPGのﾊﾟﾗﾒ-ﾀをSに関する項αとTに関する項Tに分離することが可能と

なる.これは,直感的には分かりにくいかもしれないが,以下に簡単に説明する.

丁を大きくすると周波数が小さくなる.これは式(3.1)より明らかである.周波

数が小さくなると, -定方向の角速度指令を出力している時間が長くなり,関節
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は-定方向に回転し続ける.すなわち,.丁を大きくすると,周波数が減少するの

に伴って歩幅が大きくなる.

Aは疲労定数であり,この値が大きくなるとﾆｭ-ﾛﾝの疲労が早くなる.ﾆｭ-

ﾛﾝの疲労が早くなるということは,このﾆｭ-ﾛﾝと抑制結合で結ばれている

ﾆｭ-ﾛﾝの発火が早くなる.これが相互に抑制結合で結ばれているなら,疲労

定数を大きくすると周波数が増加してしまう.周波数が増加すると関節を-方向

に回転させる時聞が短くなる.すなわち, Aを大きくすると周波数が増加するの

に伴って歩幅が小さくなる.このことから, TとAを別々に変更すると,周波数

だけでなく歩幅まで変わってしまう.

その上,ﾆｭ-ﾛﾝには関節角度ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸが常に入力されている.しか

も,これは抑制結合により結合されている.つまり,関節が回転すればするほど,

歩幅が大きくなればなるほど,ﾆｭ-ﾛﾝの発火を抑えようと働く.つまりこれ

は, Tを小さくしたときに大きく影響する.すなわち,周波数に及ぼす影響は式

(3.1)より明らかに丁の方が大きく,歩幅に及ぼす影響は丁とAは同程度となる.

そこでT-mAとし,適切なmを選んでやると歩幅を変更することなく周波数

のみ変更することが可能になる.

4.3.2ｴﾈﾙｷﾞｰ効率の計算方法

-般にｱｸﾁｭｴ-ﾀが-定のｴﾈﾙｷﾞ-供給を受ける時には,速度や回転数

が大きくなるほど力もしくはﾄﾙｸは小さくなり,力や速度に付随した熟を発生

する･ DCﾓ-ﾀの場合,ﾓ-ﾀに流れる電流i,電圧u,内部抵抗R,ﾓ-ﾀの

回転各速度w及びﾄﾙｸr- ki (kはﾓ-ﾀの特性によって決まる定数)を用い

ると, u-Ri+ku (kuは誘導起電力)が成り立つので,消費されるｴﾈﾙｷﾞ-

eは次式で与えられる.

e - /(u(i)i(舌))di - I(Il(i)w(i) + 7r2(i)‡di (4.2)

ここで, 7 - R/k28ま定数である.第-項は外に対して行う機械的仕事,第二項は

熱散逸によるｴﾈﾙｷﾞ-消費を表す.第-項が負の値をとるときには,ﾓ-ﾀが

外部からの仕事によりｴﾈﾙｷﾞ-を供給され,それを蓄えたことを意味する.筋
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肉を含む多くのｱｸﾁｭｴ-ﾀはこのｴﾈﾙｷﾞ-を蓄えることが出来凱､.そこ

で,本研究では,第-項が負のときには機械的仕事が零になるようにし,各ﾓ-

ﾀの消費ｴﾈﾙｷﾞ-ekを次式のように定義して用いる.

ek - J'‡6(Ilk(i)uk(i)) + 7Il差(t))di

J(∬)

‡
0 (∬≦o)

∬ (∬>o)

(4･3)

歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの最適性の基準とするｴﾈﾙｷﾞ-効率の定義式として,次式のよ
うな移動仕事率亡を用いる.

e-蒜-芸E, E-k!1ek '4A)

別ま歩行機械がvT進む間に各ﾓ-ﾀで消費したｴﾈﾙｷﾞ-の合計である.この

式は,歩行磯械が単位距離移動したときに要したｴﾈﾙｷﾞ-消費を表している.

亡が小さいとｴﾈﾙｷﾞ-効率が良いことを示す.

4･4･ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによるｴﾈﾙｷﾞ-効率の算出

4･4･1ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ条件

αと丁をそれぞれ変化させ･ α, TとⅤの関係とα,丁と亡の関係を計算する.

この結果より,ある歩行速度Ⅴに対するｴﾈﾙｷﾞ-効率が最も良いﾊﾟﾗﾒ-ﾀ

(α,丁)を検出することが可能である･三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境として

4･2･3節で述べた環境を利用する･ﾛﾎﾞｯﾄの質量やﾘﾝｸ新どのﾊﾟﾗﾒ-ﾀ

は実機ﾓﾃﾞﾙTITAN-ⅤⅠⅠⅠ (図411-(b))の値を用いる.歩容生成卓法として,図

4･6に示す簡略化した結合ﾓﾃﾞﾙを使用する･これは･ 3･2･2節で説明した結合ﾓ

ﾃﾞﾙから神経振動子SSMを削除したものである･第-･第二関節は3.2.2節と同

様に制御するが,第三関節は簡略化のためにOii - 0としpD制御を行う.

最適かiﾗﾒ-ﾀ探索手法は以下のﾌﾟﾛｾｽに従う･最初に, 4つの歩容ﾊﾟ

ﾀ-ﾝでαとTをそれぞれ変化させて数多くの歩行ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを繰り返

し行う･ αはo･o25刻み?lO1025≦ α ≦o･51の範囲で変化させる. Tはo.5刻みで
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O Neura10scillat.,
C- ---r ExcitatoryConnection

ﾄInhibitory Connection

LF : Left Front leg

LR : Le氏Rearleg

RF : Right Front leg
RR : Rig血t Rear leg

図4.6簡略化した神経振動子結合ﾓﾃﾞﾙ

【0･5≦丁≦9･0】の範囲で変化させる.なお,この範囲は安定な歩行が行える範囲を

多少冗長に包括するように設定した.次に,繰り返し試行したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ

の結果よりα･TとⅤの関係とα･Tとeの関係を計算する.最後に,この結果よ

り歩行速度vとｴﾈﾙｷﾞ-効率eの関係を計算する.各試行は静止状態から始め

20秒間の歩行を行う･歩行速度とｴﾈﾙｷﾞ-効率は定常状態と思われるHﾄ20秒

間で計算する･総試行回数は1440回で,総計算時間は約28800秒である.ﾊ-

ﾄﾞｳｪｱの耐久性と信頼性を考慮するとこの種の最適化を実機ﾓﾃﾞﾙのみを用い

て実現することは困難である.
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Velocity[m/s]

冗｣ E3 --=================･=･･･r

O.2 --=

0.1 -1-･

図4･7 α,丁と歩行速度Ⅴの関係(-1kgait)

4･4･2歩容とｴﾈﾙｷﾞｰ効率の関係

各歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ時の･α･Tとvの関係を図4･7, 4.8, 4･9, 4.10に, α･Tとeの

関係を図4･11･ 4･12, 4･13, 4･14にそれぞれ示す･歩行速度に注目すると, walk

gaitとtort gaitではαの増加に伴い,また･丁の減少に伴い,歩行速度が増加し

ていることが分かる･ tortgaitではαがある値(α-約o･3)以上になると不安

定になることが分かる･とれは,神経系と筋骨格系とのｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞが上手く行

えて凱→ためである･同様のことはｴﾈﾙｷﾞ-効率に対しても言え,歩行速度が

不安定に鮎ている時に虹ﾈﾙｷﾞ-効率も悪くなっている.さらに, αまたは

Tが小さい値の時は強制的にｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞを行うとしているためにｴﾈﾙｷﾞ-効

率は悪化している･ pace gaitでは歩行周期が小さい時のみ高い速度で移動可能に

なっている･これは図4･13を見れば明らかに丁が小さい時のみ高ｴﾈﾙｷﾞ-効率

を示している･つまり, pacegaitを実現するためには歩行周期を早くしなくては

鮎凱→･ bounce gaitでは･図4･14から高ｴﾈﾙｷﾞ-効軸歩行を実現可敵

丁とαの区間は非常に小さな範囲でしかなく,しかもT, αともに小さな値であ

る･つまり, bounce gai七を実競するためには歩行周期が早く歩幅の小さい歩行
のみであることがわかる.
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図4･8 α, Tと歩行速度Ⅴの関係(trot gait)

Velocity[m/s]

0.3 -
0.2 ･･-･-
0.1 -･-･

図4･9 α, Tと歩行速度Ⅴの関係(pacegait)
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Velocity[m/s]

0.3 -
0.2 ･-･-
0.1 -･-･

図4･10 α, Tと歩行速度vの関係(bounce gait)

Specific Power[J/m]
1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

e o.?f.5?二

図4･11 α, Tとｴﾈﾙｷﾞ-効率eの関係(walkgait)
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Specific Power[J/m]
1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

e o.?g…二

図4･12 α,丁とｴﾈﾙｷﾞ-効率亡の関係(trot gait)

囲4･13 α,丁とｴﾈﾙｷﾞ-効率亡の関係(pace gait)
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図4･14 α,丁とｴﾈﾙｷﾞ-効率∈の関係(bounce gait)

4つの歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ(walk, t叫pace, bounce)の歩行速度とｴﾈﾙｷﾞ-効率

のすべての関係を図4･15に示す･これは･前に示した, α･TとⅤの関係とα･丁

と亡の関係のｸﾞﾗﾌから計算したものである｡周じ速度に対して複数の点が存在

するのは･ある速度を実現するためのαと丁の組み合わせが複数存在するからで
あるj

図4･15から計算した各歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ時の歩行速度Ⅴと最適なｴﾈﾙｷﾞ-効率亡

の関係を図4･叫a)に示す･最適なｴﾈﾙｷﾞ-効率に対する機械的仕事による部

分と熱消費による部分をそれぞれ図4･16-(b), (c)に示す.

消費ｴﾈﾙｷﾞ-を機械的仕事のみを考慮した場合･ walk gaitとtrot gaitにお

いては,速度が高くなるにつれてｴﾈﾙｷﾞ-効率は悪くなっている.機械的仕事

による項は,歩行速度が速くなるにつれて脚の運動ｴﾈﾙｷﾞ-を供給するために

大きくなる･ pace gaitとbounce gai七に関しては･歩行速度が遅い場合には歩行

自体が不安定かつ困難であったために,低速でのｴﾈﾙｷﾞ-効率も不安定に変化

している･熱散逸による影響とﾄﾀﾙの移動仕事率に関しては,速度が高くな

るにつれてｴﾈﾙｷﾞ-効率は良くなっている･歩行速度が遅い場合に発生する熱

ｴﾈﾙｷﾞ-は,支持脚層において脚が胴体を支えるために必要なﾄﾙｸによる部

分が大きくなる･歩容別にみると, trot gaitが最も良く,広範囲の速度に対して
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図4･15各歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの歩行速度とｴﾈﾙｷﾞ-効率の関係

高いｴﾈﾙｷﾞ-効率を示している･本研究で使用した歩行ﾛﾎﾞｯﾄﾓﾃﾞﾙでpace

gait , bounce gaitを実現するためには,歩行周期を早くして,歩幅を小さくす

る必要があるため全体としてｴﾈﾙｷﾞ-効率が悪くなっていると考えられる.

図4･16-(a)から,ある歩行速度に対するｴﾈﾙｷﾞ-効率を最適にするﾊﾟﾗﾒ-

ﾀαとTの組み合わせを決定することができる･例えば, trot gaitで目標歩行速

度v-o･3[m/s]で移動する場合,図4.16-(a)から目標速度を実現するαと,-の組

み合わせ,つまりα-o.125と7-=0.5を選択すればよい.

次に,ﾛﾎﾞｯﾄの身体性,特に脚の長さの違いによるｴﾈﾙｷﾞ-効率の変化に

ついて考察する･図4･17に第三ﾘﾝｸの長さを変化したときのﾛﾎﾞｯﾄのﾓﾃﾞﾙ

を示す･このﾓﾃﾞﾙは第三ﾘﾝｸの長さのみを変更したﾓﾃﾞﾙであり,歩幅には

影響を与えないが,重心位置が異なり,胴体のﾊﾞﾗﾝｽに影響を与えるﾓﾃﾞﾙで

ある一図4･17-(b)を基準となる脚長としたときに,図4.17-(a)は第三ﾘﾝｸ長を

二分の-にしたﾓﾃﾞﾙで,図4.17-(c)は第三ﾘﾝｸ長を二倍にしたﾓﾃﾞﾙである.

各ﾓﾃﾞﾙはﾘﾝｸ長のみ変化し,それ以外の条件は同じにしてある.このﾓﾃﾞﾙ

を使用し前述のｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ実験を行った.各歩行ﾊﾟﾀ-ﾝ別にｼﾐｭﾚ-

ｼｮﾝ結果を図4.18, 4.19, 4.20, 4.21にそれぞれ示す.

walk gaitでは･ﾓﾃﾞﾙ(a) , (b)においてはｴﾈﾙｷﾞ-効率にそれほど差が無
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(a)脚の長さ二分の-

(b)脚の長さ基準値

(c)脚の長さ二倍

図4･17第三ﾘﾝｸ長の異なるﾛﾎﾞｯﾄﾓﾃﾞﾙ
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く,脚長が長いﾓﾃﾞﾙ(c)の場合にｴﾈﾙｷﾞ-効率が悪くなうている(図4.18).

これは･ walk gaitにおいては接地脚が三点あるために脚勘唱くても胴体のﾊﾞﾗ

ﾝｽを崩すことは無く脚長による影響ははとんど無いと考えられる.しかし,脚

長が長いと逆にﾊﾞﾗﾝｽを崩しやすくなり歩行が不安定になりやすいためｴﾈﾙ

ｷﾞ-効率が悪くなっていると考えられる･ trot gaitでは,脚長が長いﾓﾃﾞﾙでは

低速では若干ｴﾈﾙｷﾞ-効率が悪くなっているが,速度の上昇に伴い脚長による

ｴﾈﾙｷﾞ-効率の違いはそれほど現れてい凱､ (図4･19) ･ pace gaitに関しては,

脚長が短いﾓﾃﾞﾙ(a)では,歩行速度が約o･o7- 0･14m/s2の区間しか歩行を実

現できてい凱→ (図4･20) ･歩行速度を上げようとするとﾊﾞﾗﾝｽを崩し上手く

ｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞが行えず歩行が実現できなかった･ pace gaitに関しては脚長が長い

ﾓﾃﾞﾙの方が有利である･動物の歩行にもよく現れており,ﾄｶｹﾞなどの脚長が

短い生物ではpace gaitはほとんど見られず･逆にﾗｸﾀﾞなどの脚長が長い生物

ではpace gaitはよく用いられている･これは, p?ce gaitは前後の脚が同位相で

あり左右の脚が逆位相となる歩行であるため,この歩行を実現するには遊脚層と

支持脚層の切り替えの時に重心を左右に大きくずらす必要がある.このため脚長

が長いﾓﾃﾞﾙの方が有利な結果と鮎たと考えられる･ bounce gaitに関しては,

脚長の違いによるｴﾈﾙｷﾞ-効率にはそれほど差が無い(図4･21).これら実験

結果より本研究で使用したﾛﾎﾞｯﾄのﾘﾝｸ構造ではtort gaitが最もｴﾈﾙｷﾞ-

効率がよい歩行ﾊﾟﾀ-ﾝであると考えられる.

4.5.本章の結論

本論文では･ﾛﾎﾞｯﾄの制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの開発環境として高猷三次元動力

学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境の必要性について述べ･ｹﾞ-ﾑ開発即開発された動力

学浜算ﾂ-ﾙｷｯﾄを用いることにより高速三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境

を開発した･この環境では, 16自由度を有する脚式ﾛﾎﾞｯﾄの歩行ｼﾐｭﾚ-

ｼｮﾝが平らな面との接触を含め1 TimeStepあたり動力学浜算に6･23【ms】,干

渉検査にo･32【ms] (CPU : Pentium VI 2GMHz Os: Linux)程度で計算可能であ

り,ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞを含めてもTimeStepを10msとすると実時間でのｼﾐｭﾚ-
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ｼｮﾝが可能であった･開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用いﾃﾞｭ-ﾃｲ比βで

の歩容ﾊﾟﾀ-ﾝとｴﾈﾙｷﾞ-効率との関係を明確にした.また,構築したｼﾐｭ

ﾚ-ｼｮﾝ環境を用いて,ｴﾈﾙｷﾞ-効率を最適にする歩行ﾊﾟﾗﾒ-ﾀを決定す

る手法を提案した.

伊藤ら【63]は,動物の歩行を観測して得られたﾃﾞ-ﾀにより-般に遊脚時間は

個体によって決まっており歩行速度によらないという報告【64】と,犬の歩行では

脚長で正規化された歩幅は接地率によらず-定になるとの報告[65】に基づき歩幅

と遊脚時間を-定にし,ﾃﾞｭ-ﾃｲ比を含めたｴﾈﾙｷﾞ-評価式を用い歩行速度

の変化に伴う歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの遷移をｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより実現した.遊脚時間

を-定にするということは,歩行周期の変動に伴ってﾃﾞｭ-ﾃｲ比も変化するこ

ととなる･この研究では,歩行において重要なﾊﾟﾗﾒ-ﾀである歩幅,歩行周期,

ﾃﾞｭ-ﾃｲ比の内,歩幅を固定してﾃﾞｭ-ﾃｲ比を変化させている.ﾛﾎﾞｯﾄに

おいて歩幅は可動範囲内であれば自由に選択することができ,遊脚時間も自由に

変更することが可能であり,最適な歩幅,遊脚時間を選択すること自体重要な問

題である･本章は,ﾃﾞｭ-ﾃｲ比を最大歩行速度実現可能なβ = o.5と固定して,

歩幅,歩行周期を変更することにより歩行速度に対して最適な歩幅,歩行周期を

決定するものである･本章で得られた結果より,ﾛﾎﾞｯﾄの幾何学的条件により

最適な歩容ﾊﾟﾀ-ﾝが存在するという知見を得た.本章で用いたﾛﾎﾞｯﾄであれ

ば, tort gaitが広範囲で効率がよく,歩行遷移を行わず,歩幅,歩行周期を変更

することにより効率が良い歩行を実現可能であることを示唆している.
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第5章路面摩擦が歩容および

ｴﾈﾙｷﾞｰ効率に及ぼす影響

5.1.本章の趣旨

移動ﾛﾎﾞｯﾄには大別して車輪･ｸﾛ-ﾗによる移動機構を備えたものと,脚

による移動機構を備えたものがあるが,特に脚型ﾛﾎﾞｯﾄは複数の足の設置状態

を逐次変化する事によって移動を実現しており,広い環境適応力を有する｡しか

し,脚による移動機構は脚が接地面に安定に接触している状態を前提に考える事

が多いため,接地面において滑りが発生した場合には,様々な問題を惹起する.

従来,滑らない事を前提に軌道計画を行うｶ丁,或いは,滑ら凱､ように軌道計画

を行うものであり,実際に滑ったときにどのように対処するか論じている研究は

あまり見当たらない･歩行中に滑-9ｶﾐ発生し,ﾛﾎﾞｯﾄ本体がﾊﾞﾗﾝｽを崩した

場合には,滑りそのものを検知せずに,暫時ﾛﾎﾞｯﾄ全体の姿勢･力学的状態を

制御する事で対処しているため,不必要に多くの関節を駆動してしまう恐れがあ

る･多足歩行ﾛﾎﾞｯﾄにおいては,多少の滑りが発生しても直ちに転倒する危険

は少なく歩行を推持する事は可能であるが,ｴﾈﾙｷﾞ-効率に影響を与えること

は容易に考えられる･人は歩行申に滑りが発生したら直ちに補償運動を開始して,

転倒回避を試みる･ 3,4歩の遷移状態を経て,その環境に適応した歩容を獲得し,

歩行を持続するといわれている･ﾛﾎﾞｯﾄにおいても,滑りが発生した場合には

何らかの補償運動が必要である･摩擦が異なる環境を歩行するときには,それぞ

れの環境に適した歩容を行う事が望ましい-.

本章では,まず,ｴﾈﾙｷﾞ-効率の観点から摩擦の歩容への影響を明らかにす

る･路面の摩擦条件の違いが歩容やｴﾈﾙｷﾞ-効率にどのように影響を与えるか

を,三次元勤力学ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いて検証する･滑りを検知して適応歩容を行う

73



ことでより複雑な環境での移動能力の向上につながると考えられる.ｼﾐｭﾚ-

ｼｮﾝにより得られた知見を基に滑り情報を利用したcpG経由の滑り適応歩容

を提案し,ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより有効性を確認する･さらに,実機ﾓﾃﾞﾙを用

いて, CPG経由の滑り適応歩容が実機ﾓﾃﾞﾙでも有効であるか確認する.

5･2･路面摩擦がｴﾈﾙｷﾞｰ効率に及ぼす影響

5･2･1ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ条件

路帝の摩擦条件の異なる環境で歩行ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを行い,摩擦の違いによ

りｴﾈﾙｷﾞ-効率にどのような影勤唱れるかを検証する･ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境

には4･213節で述べた環境を用いる･ﾛﾎﾞｯﾄのﾓﾃﾞﾙには,実機ﾓﾃﾞﾙTITAN-

ⅤⅠⅠⅠ (図4･1-(b))の傭を用いる･路面状態としては平面で,滑りやすい路面,通

常路面･滑りにくい路面(摩擦係数〃-o･4,0･6,1･0)の3つの状態とする.歩容生

成手法は4A･1節で述べた手法を用いる･ﾃﾞｭ-ｲ比はβ-o･5の-定値を使用

する･各摩擦条件で, 3･2･1節で述べたαと↑をそれぞれ変化させ試行を棟り返し

行う･ αは0･005刻みで【0･02≦ α ≦0･05】の範囲で･ γ8i o･o5刻みでrO.2≦ T ≦0･5】

の範囲で変化させる･各試行は,停止状態から始め20秒間の歩行を行う.歩容ﾊﾟ

ﾀ-ﾝは, 4･4･2節で最も本実機ﾓﾃﾞﾙに適しているtrot gaitとする. 4.4.1節で

述べた手法と同様に定常状態の10-20秒間で歩行速度･ｴﾈﾙｷﾞ-効率の算出を

行う･ｴﾈﾙｷﾞ-効率の算出方法4･3･2節で述べた手法を用いる.

5･2･2歩行速度とﾕﾈﾙｷﾞｰ効率の関係

図5･1に摩擦係数の違いによる歩行速度と単位移動距離あたりの最適なｴﾈﾙ
ｷﾞ-効率の関係を示す.

歩行速度とｴﾈﾙｷﾞ-効率の関係は,摩擦の違いに関係なく低速ではｴﾈﾙ

ｷﾞ-効率が悪く,速度の増加に伴いｴﾈﾙｷﾞ-効率は徐々に良くな9,歩行速度

がある値を超えるとｴﾈﾙｷﾞ-効率は徐々に悪くなっている･これは,馬を対象

に行った生体工学の研究結果とよく-致する結果が得られた[58].
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図5.1歩行速度とｴﾈﾙｷﾞ-効率の関係

摩擦係数の違いによるｴﾈﾙｷﾞ-効率の変化を見てみると,低速(歩行速度

Ⅴ <1･5)では,摩擦係数が小さいほどｴﾈﾙｷﾞ-効率が良くなっている.歩行速

度Ⅴ-2･0辺りでは,摩擦係数によるｴﾈﾙｷﾞ-効率の違いはほとんどなく,歩行

速度Ⅴ ≧2･0になると摩擦係数〃-o.6の場合が最もｴﾈﾙｷﾞ-効率が良くなって

おり,摩擦係数〟-o･4の場合が最もｴﾈﾙｷﾞ-効率が悪くなっている.各曲線の

ｴﾈﾙｷﾞ-効率の最小値は摩擦係数の増加に伴い大きくなっている.摩擦の影響

は,歩行ﾊﾟﾀ⊥ﾝに関係なく,摩擦が大きいとｴﾈﾙｷﾞ-効率が悪くなる傾向が

見られる･直感的に摩擦が大きくなると,ｴﾈﾙｷﾞ-効率が向上するように思わ

れる･しかし本実験結果はそれとは異なる結果が現れた.次節で,この原因につ

いて考察し摩擦係数の違いにより移動効率と歩幅･歩行周期との関係を明らかに

する.
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5･2･3路面摩擦が歩容に及ぼす影響

一般に,摩擦が小さいと,滑りが発生してし凱､,推進力が得られにくくなる.

摩擦が大きいと,支持脚時に接地面を強く酌だすことが可能で,多くの推進力

を得る事ができると考えられる･この現象は,歩行開始時に良く現れており,本

実験でも歩行開始から定常状態になるまでの平均時間は,摩擦が大きいほど短く

なっている･つまり,摩擦が小さいと歩行開始時に滑りが顕著に発生し,推進力

を得られ凱→ために定常状態に至るまで時間がかかってしまう･しかし,本実験

でのｴﾈﾙｷﾞ-効率の計算は･定常状態で行っているため,この影響は考慮して

い凱ヽ･定常状態では,ﾛﾎﾞｯﾄ本体に歩行速度の影響による慣性力が働いてい

るため,接地時には足先に推進方向の逆向き床半力が働く･遊脚の接地のﾀｲﾐ

ﾝｸﾞの影響により,ｴの床半力がﾌﾞﾚ-ｷのような働きをする場合がある.この

力は摩勧状きくなるにつれて大きくな8･図5･2に異なる摩擦(p-o･4,0.6,1.0),

異なる歩行速度(v-o･1, 0･2, 0･3)での-歩分の接地時の床半力垂直方向成分F"

床半力推進方向成分F3を示す･なお,歩幅はほぼ同じにし歩行周期のみ変化さ
せている･つまり,脚先軌道はほぼ同じである.

すべての場合において脚が接地した時,つまり床半力垂直方向成分即こ値が

生じた時に,床半力推進方向成分毘は負の値を示している･床半力推進方向成

分E3ｶ唱の債であることはﾛﾎﾞｯﾄにとっては推進力ではなくﾌﾞﾚ-ｷとして

働いている･この接地した瞬間の推進方とは逆の床半力は人間の歩行にも存在す

るもので,それ自体は歩行には必要なもである･しかし,この値は摩擦が大きく

なればな引まど大きな値とな9･必要以上に発生してしまう-･歩行速度v=o.1の

時には,摩擦係数に関係なく･支持脚が遊脚に変わる時･接地時同様に床半力推

進方向成分Fxは負の償を示している･これは･遊脚への移行がｽﾑ-ｽﾞに行われ

てなく多少脚を引きずっていることを示している･これによって失われるｴﾈﾙ

ｷﾞ-も摩勧状きいほど大きくなる･歩行速度v-o･2の時にはこのような現鮎

なく,ｽﾑ-ｽﾞは移行が行われていることが分かる･このように床半力推進方向

成分F2の負の債はﾌﾞﾚ-ｷのよう禍きをしている事が分かる･摩雛数p-oA

の場合,図5･1よりⅤ-o･2を超えるとｴﾈﾙｷﾞ-効率が悪く鮎ている.摩擦が

小さい場合,慣性力によるﾌﾞﾚ-ｷの作用が働か凱､のと同時に,蹴りだしによ
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る推進力も得られにくくなる･このﾌﾞﾚ-ｷ作用と推進力の関係により,速度を

ある値より上げるために･より多くのｴﾈﾙｷﾞ-を使用しなくてはならなくな9,

効率が悪くなっている･また･支持脚の軌道は,第-関節の駆動で行っているの

で･円弧を描くようになる･そのため･何らかの影響で胴体のﾊﾞﾗﾝｽを崩し,

二つの遊脚の接地のﾀｲﾐﾝｸﾞがずれた場合には,先に接地した脚の支持動作に

より不必要な回転ﾓ-ﾒﾝﾄが発生する･このﾓ-ﾒﾝﾄの発生により,推進力

が減少し･回転運動を引き起こす･このﾓ-ﾒﾝﾄもまた摩擦が大きいほど大き

くなる･本実験は四足歩行ﾛﾎﾞｯﾄで行っているために,二足ﾛﾎﾞｯﾄのように,

滑りにより転倒してしまうほどﾊﾞﾗﾝｽを崩す事はなく,転倒による影響は見ら

れなかった･以上のような理由により,摩擦係数と歩行速度･ｴﾈﾙｷﾞ-効率の

関係は図5･1のようになった考えられる･摩擦係数の違いは,仮想的に斜面にも

置き換えることができ･ここで得られた結果は斜面にも応用可能である.

次に,歩容の形態に関して考察する･歩行速度Ⅴ-o･1, 0,2, 0.3の場合の摩擦

係数と最敵歩幅･歩行周期の関係を表5･1に示す･歩行速度が小さい場合,摩擦

係数が小さいと歩行周斯が小さいほど効率がよく･歩行速度Ⅴ- o.2の時は,歩

行周期はほぼ同じになっている･歩行速度が速くなると,歩行周期が大きい歩行

の効率が良くなっている･つまり,摩擦係数が異なると,周じ速度を実現するに

も最敵ｴﾈﾙｷﾞ-効率を得るには歩幅と歩行周期が歎ることが分かる.滑り

やすい路面では歩幅が小さく周期の早い歩行が効率的で,摩擦が大きい路面では

歩幅が大きく周期の遅い歩容が効率的になる傾向があることがわかった.すなわ

ち･摩勧唱なる環境では,効率の良い歩容形態にも差が出る事が分かる.

5･3･ CPG経由の滑り適応歩容

5.3.1滑り反射

前節で得られた知見から･摩擦状態･歩行速度により歩行形態を変更すること

でｴﾈﾙｷﾞ-効率の向上につ如ﾐることが示唆される･この結果を踏まえ,滑り
適応歩容を提案する.

まず･足先の加速度情報から滑りの同定を行う･滑りは理想的にはｲﾝﾊﾟﾙｽ
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表5.1摩擦と最適な歩行周期の関係

F ri c tio n C o e ffic ie n t

- FL - 0 ,4 ,.
. 〝 - 0 .6 〝 - 1 .0

倉

O
(⊃

Ⅴ- 0 .1 【m /s■】
て - 0 .2 0 で- 0 .3 5 で- 0 -.2 5 ■

α- 0 .0 2 α〒0 .0 2 5 α - 0 .0 2 5

Ⅴ〒0 .2 [m /s 】
で- 0 .3 0 . で - q .3 0 ﾏ - -0 .3 0

ｰ--■C>
>

α - 0 .0 3 5 α〒0 .0 3 5 α - 0 .0 3 5 .

Ⅴ - 0 .3 【m /s】
で- 0 .2 5 で - 0 .4 0 て- 0 ■.3 0

dE〒0 .0 4 0 ･α - 0 .0 4 5 . a -- 0 .0 4 .5

的な脚先加速度を発生させると考えられる.図5.3にｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによる通

常の路面(静止摩擦係数〝 - o･6)から滑りやすい路面(静止摩擦係数〃 - o.4)

へ歩行を行ったときの右前脚の進行方向の加速度を示す.これからわかるように

ﾉｲｽﾞなどの影響によりこれを特定するのは困難である.

図5･4に駆動入力による加速度の影響を取り除いて,さらに支持脚時のみの右

前脚の進行方向の加速度を示す.このｸﾞﾗﾌから滑りやすいｴﾘｱにﾛﾎﾞｯﾄが

進行したときの多くの加速度が発生していることがわかる.

そこで,支持脚時申の加速の積算がある閥値を超えた場合に滑りとする.図5.5

に図.5･4のｸﾞﾗﾌから計算した支持脚時の加速度の積算を示す.滑りやすい路面

では明らかに加速度の積算が大きくなっている,Eとが分かり,滑りを特定するこ

とが可能であることを示している.この滑り情報をもとにCPGの時定数Tの値

のみを変更する･その結果,滑りの影響により歩行周期と歩幅が同時に変化する

ことになる. CPGを用いた適応歩容には,視覚や聴覚などの上位入力またはｾﾝ

ｻ情報のﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力を利用した手法などが考えられるが,本手法はCPG

の時定数を直接変更することにより滑り適応歩容を実現する.

具体的には,滑りが発生すると-定量だけTを減少させる.しかし,これだけ

では徐々に歩幅が小さく周期が早い歩容になるだけなので,逆の反応として,数＼

歩滑りが生じ凱､場合にはTを増加させる.これにより徐々に歩幅の大きいゆっ

くりした歩容に変化する･この反応を"滑り反射"と名づける.なお,丁の倍はｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝにより求めた上下限値が存在する.
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図5･3右前脚の進行方向の加速度

図5･4支持脚時のみの右前脚の進行方向の加速度

図5･5支持脚時の加速度の積算
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図5･6滑り適応歩容実験の様子
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図5･7重心移動拒離と右前脚の第-関節角度

5･3･2ｼﾐｭﾚｰｼｮ1>による滑り適応歩容実験

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ実験の様子を図51郎こ示す･路面条件は, 1.5-3.5mの区閤

が静止摩擦係数〝 - o･3の滑りやすい路面であり,その他の区間が静止摩擦係数

〝- 0･7である･歩容はtrot gaitを用いる･ﾛﾎﾞｯﾄﾓﾃﾞﾙは前節と同様である.

α,,の初期借はそれぞれ共通の億を用いる.

滑り反射を行った場合とそうでない場合の重心移動距離と,滑り反射時の右前

脚の第一関節の角度を囲5･7に示す･関節角度に注目すると,滑りやすい路面に

なると歩幅が徐々に小ざくなり歩行周雛弓小さくなっていることが分かる.通常

の路面に戻ると･歩幅が徐々に大きくなり歩行周期も大きくなっていることが分

かる･移動距離は滑りやすい路面の後半から差が出ており捷案手法では滑りやす

い路面に適応していることが分かる･滑り反射を行った場合とそうでない場合で

の30秒間の実験を行ったが･ｴﾈﾙｷﾞ-効率を計算したところ5 %ほど向上し

ていた･本手法の有効性を示す結果がｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ実験により得られた.
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図5.8 CPG経由の滑り適応歩容の様子

83



図5.9第-関節角度の推移

5･3･3実機ﾓﾃﾞﾙによる滑り適応歩容実験

提案手法を実機ﾓﾃﾞﾙに応用して･滑り情鞄こ･より歩容の変化が起きることを

確認する･実験環境として, 0-1･5mの区間の静止摩擦係数が約o.5で, 1.5m以

降の静止摩擦係数が約o･2の摩擦係数が変化する路面を用いる.図5.8に実験の

様子を･図5･9に右前脚･右後脚の第-関節角度の推移を示す･関節角度から,歩

行が進むにつれて,徐々に歩幅と歩行周期が小さくなっていることが分かり,約

±15度で収束していることが分かる･これは･摩擦係数の小さい路面に達した時

に,脚先に閥値以上の滑りが発生し, cpG経由の滑り反射の影響によりTが変

更されたためである･また, γにはﾘﾐｯﾄが設定されているためある値に収束

することとなる･ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと同様の結果が得られていることが確認でき

る･滑り反射を用いない場合に比べ,移動拒離も約2%伸びており,実機ﾓﾃﾞﾙ

でもCPG経由の滑り適応歩容が有効であることを確認できた.
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5.4.本章の結論

本章では･歩行時の滑りに着目し,摩擦条件が歩容およびｴﾈﾙｷﾞ-効率にど

のような影響を与えるかを開発した三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用いて

検討した.その結果,以下のことが明らかになった.

･摩擦条件に関係なく,速度上昇に伴いｴﾈﾙｷﾞ-効率は上昇する.

･滑りやすい路面では歩幅が小さく歩行周期の短い歩容が有効であり,滑り

にくい路面では歩幅が大きくゆっくりした歩容が効率的である.

･摩擦が異なる環境では,効率の良い歩容形態にも差がある.

これら得られた結果は摩擦状態,歩行速度に伴い,歩行形態を変えることにより

効率の良い歩行が可能である事を示唆している･また,摩擦の変化は,仮想的に､,

斜面の歩行にも置き換える事ができ,斜面での適切な歩行形態の解明にもつなが

ると考えられる･この結果を踏まえて,滑り反射を導入し,脚先の加速度情報を

利用したCPG経由の滑り適応歩容を提案した.提案した手法を用いることによ

り･路面摩擦の異なる環境でのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ実験の結果,ｴﾈﾙｷﾞ-効率は

5 %ほど向上した｡歩行周期と歩幅を路面摩擦に適応するように変更することに

よ〕り,路面摩擦が変化する環境への適応歩行が実現できた｡さらに,実機ﾓﾃﾞﾙ

を用い,提案手法の有効性を確認した.
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第6章力制御を用いた.滑り適応歩容

の提案

6.1.本章の趣旨

5章で路面摩擦の歩容およびｴﾈﾙｷﾞ-効率に及ぼす影響を検証した結果から

得た知見を基にCPG経由の滑り適応歩容を提案した.これは,滑り情報を基に

歩行周期･歩幅を変更し滑りに適応する歩容を生成するものである.滑りを検知

して適応歩容を生成するまでにCPGを経由するために多少時間遅れがあり,長

期的な計画には向いているが瞬時の対応には適していない.人や動物は歩いてい

て支持脚が著しく滑ったとき,瞬間的に路面を押さえつけるような動作を行い,

その後,歩行ﾊﾟﾀ-ﾝを変化させて対応している.そもそも脚先の滑りはそれが

路面に及ぼす力が摩擦円錐からはみ出すことにより起きる.本章ｾは付加的に脚

先に力を加えることで,合力を摩擦円錐内に誘導し滑りを抑える力制御による滑

り適応歩容を提案する･具体的には,脚先が滑る際の脚先如速度情報より脚が接

地する路面の局所的な勾配を推定し,瞬間的に路面へｱｸﾁｭｴ-ﾀにより力を

付加するというものである.ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ及び実機ﾓﾃﾞﾙを用いて本手法の

有効性を確認する.

6.2.力制御を用いた滑り適応歩行

本章で用いる四脚ﾛﾎﾞｯﾄは3.3で説明したが,ここで,もう-度ﾛﾎﾞｯﾄ(図

6･1(a))のﾘﾝｸﾓﾃﾞﾙを図6･1(b)のように定義しておく.各脚がﾖ-軸1自由

度,ﾛ-ﾙ軸2自由度の3自由度を有する計12自由度13ﾘﾝｸのﾛﾎﾞｯﾄであ

り,その主な仕様は表6.1に示す.
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(a)TITAN VIII

(b)ﾘﾝｸﾓﾃﾞﾙ

図6･1実機ﾓﾃﾞﾙTiTAN-ⅤⅠⅠⅠとﾘﾝｸﾓﾃﾞﾙ
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表6.1 TITAN-VIIIのﾘﾝｸﾓﾃﾞﾙ

Body 400x1600x250[mm],1l.6[kg]

Firstlink ipox100x100[mm],3.0[kg]

S6coﾑ.dlink.70×70×150[inm],o.9tkg]■.

Tbird.link 40×年0×2-00[mm],0.3[kg】

R)otlink~. ¢70[mm】h 20[mm】0.2【kg]

SenSOr tbuch,angle,■gyro,accelerometer

actuator DC motor

提案する力制御を用いた滑り適応歩行の概要を図6.2に示す.同図上側のﾙ-ﾌﾟ

はﾊﾟﾀ-ﾝｼﾞｪﾈﾚ-ﾀにより生成された歩容に追従する各軸ﾚﾍﾞﾙの制御ﾙ-

ﾌﾟである･下側のﾙ-ﾌﾟが力制御ﾙ-ﾌﾟである･ある脚の支持脚期間申,脚先の

滑り量がある閲値を越えると得られた加速度情勧､ら推定された路面の局所的な

勾配面に対して･脚先により力を瞬間的に付加する･ここでﾀﾞは脚先加速度, o

と61ま関節の角度と角速度, Tは関節ﾄﾙｸ, JTは胴体から各脚先への転置ﾔ

ｺﾋﾞｱﾝである･以後,本章では低ﾚﾍﾞﾙの制御としてﾊﾟﾀ-ﾝｼﾞｪﾈﾚ-ﾀに

より生成された歩容軌道を各軸ﾚべﾙの位置制御により実現するものとする.

6.3.脚先力制御

6.3.1路面の勾配推定

脚先での力制御を行う際に必要となる路面の勾配をﾛﾎﾞｯﾄの各脚先の加速度

情報から推定する方法について述べる･図6･.3に示すように脚先に生じる加速度は

路面に対し平行であると仮定し,路面の法線ﾍﾞｸﾄﾙを推定する. Aを観測される

脚先加速度ﾍﾞｸﾄﾙaiの集合, p%推定する路面の法線ﾍﾞｸﾄﾙp - [xp,yp,zp]T

とするとAP- 0(式6･1)が成り立つ･その時,推定する路面の法線ﾍﾞｸﾄﾙp

はATAの最小固有値に対する固有ﾍﾞｸﾄﾙとして求めることが出来る.
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囲6･2力制御を用いた滑り適応歩行の概要

図6.3勾配推定
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表6.2ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの説明

Ⅳ[Ⅳ]. 脚先が路面から受ける垂直抗力

Fs[N ] 脚先が路面に及ぼす力のうち支持脚線と庵面法線の為す面への射影

Fc[N] 脚先が路面に及ぼす力のうち交差線串路面法線の為す面への射影

as[m /?2] 支持脚線方向の滑り加速度.-

ac[m/?2] 交差線方向の滑り加速度

p[rdd] Fsと路面法線づｸ ﾄﾙ の為す角

紳ad] Fcと路面法線ﾍ゙ ｸ ﾄﾙ の為す角

〝d ･路面と脚先の動摩擦慮数-

fs[ん】 支持脚線方向への付加力

jv[N ] ･路面法線方向への付加力~

′.[Ⅳﾄ ~付加力■.

_9[rn/S2] .重力■

(6.1)

an

6.3.2付加力導出と力制御

図6･4に右後脚が滑っている場合の脚先加速度と力制御の様子を示す.なお,本

章では以後2支持脚の接地点を結ぶ線を支持脚線,路面に沿って支持脚線に垂直

な線を交差線と呼ぶことにする･図6.4を交差線,支持脚線方向から見た図を図

6ふ(a),図6･5-(b)にそれぞれ示す.このときの各ﾊﾟﾗﾒ-ﾀは表6.2に示す.

脚先の滑りは本来2次元的で複雑なため,本稿では支持脚線方向,交差線方向

91



forward direction

図6.4支持脚の力制御

に滑りを分配してそれぞれの方向に必要な付加力を考える.まず,交差線方向の

滑りは図6･5-(a)のように滑り加速度αcとして現れる･この時必要な付加力は加

速度と逆向きに付加すると胴体に回転ﾓ-ﾒﾝﾄを与えることになり,不適切で

ある･よってこの場合路面法線方向にfv加えること′で脚先に発生する合力を摩擦

円錐内に誘導する･このときの滑らない条件は付加力fvを用いて式(6･2)と表現
できる.

一方,支持脚線方向の滑りは図6ふ(b)のように滑り加速度αβとして現れるが,

このとき必要な付加力は支持脚線方向にfs付加されているので, £牽用いて式

(6･3)と表現できる｡また,垂直抗力NとFs, Fcの間には自明より式(6･4), (6.5)
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(a)交差線方向から見たﾓﾃﾞﾙ

図6.5滑り補償

as

Ⅳ

(b)支持脚線から見たﾓﾃﾞﾙ

の関係が成り立つ･本研究では外部ﾊﾟﾗﾒｰﾀ■を用いない代わりに,滑り出す脚

先をm-苦なる仮想的な質量を持つ物体と考える.これは,ﾆｭ-ﾄﾝの法則

より力はF- rnaであり･脚先に質勤一無い場合力を発生させることが出来ない

ためである･よって･滑り出す脚先には式(6･6), (6･7)の運動方程式が成り立つ.

今･付加力の日榛債をそれぞれ調節ｹﾞｲﾝk廿･ kaを用いて式(6･8), (6･9)のよう

におくと,最終的に式(6･10)-(6･13)で得られる4つの連立不等式が導出きれる.

これらの不等式を調節ｹﾞｲﾝkり･ k8平面において図示すると図6.6が得られる.

これらのｹﾞｲﾝは小さいことが望れく,この間題は線形計画間題であることが

分かる･この不等式申Nはｾﾝｻから得られ, ¢, pは脚先が路面に及ぼす力の

法線方向との為す角だが･およそ路面の交差線方向,支持脚線方向の傾斜角に等

しいので未知のﾊﾟﾗﾒ-ﾀは動摩擦係数pdのみである･動摩擦係数の借はたか

だかo< pd <1である･しかも動摩擦係数は静止摩擦係数より小さいので実際に

は余裕を持った範囲になっている･つまり,滑らないための十分条件となる謁整

ｹﾞｲﾝkひ･ kBを求めることがきる･まrc･この付加力に必要な関節ﾄﾙｸは以下
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の式(6･14)より胴体から各脚先への転置ﾔｺﾋﾞｱﾝを用いて計算できる.

-pd(N+fv) < Fcsin¢ < pd(N+fv)

-FLd(N+fs) < Fssi叩+fs < FLd(N+f8)

Fscosp-N

Fccos¢-N

Fcsin¢ - FLdN - mac

Fssinp - pdN - rTWs

fv -kv%
fs - -ksmas

FLdN(kv - 1) -Ntan¢(kv+ 1) < O

FLdN(1 -kv) +Ntan¢(kv - 1) > O

pd(幣,+ (1 +ks)N) +Ntanp(1 -_ks) > O
FLd(N(ks1 1)一幣) +Ntanp(1 -ks) < 0

T- JT(q)

F- [f,0]T

(6･10)

(6･11)

(6.12)

(6･13)

(6･14)

6･4･脚先力制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの検証

6･4･1ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ条件

開発した三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用いて歩行実験を行う.前述し

た力制御に､よる滑り適応歩容の有効性を確認するため,静止摩擦係数〝 - o.2の
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tan (p-pd

kv+1

図6･6滑らないための条件(ｹﾞｲﾝkv, ks平面)

滑りやすい傾斜角なしの平面において各軸pID制御による歩行と提案する力制御

による脚先付加力を加えた歩容2種類のｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝ実験を行う.経験的に

ｹﾞｲﾝks-0･2,kv-0･2とした･ここで参照したtrot gaitは歩行周期神],歩幅

はo･15【m】で, 6[s]後の目標Ⅹ座標はo.825【m】である.なお,各関節のPIDｹﾞｲ

ﾝは表6･3を用いた･これは整地歩行時には十分目標角度に追従する可能な値で

ある.

以後右後脚に関して考察する･右後脚はo-1[s], 2-3【s], 4一哨のとき支持脚と

なり,それ以外は遊脚となる.
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表6.3各関節制御pIDｹﾞｲﾝ

Sw ing Support

P [N m 】 1.5 100 .

F ifgtjoint Ⅰ【N m /s] 0 _ ･1

D [N m s] 1.? ･1.2■

P【N血] 20 150 ~~.

Second jbint Ⅰ【N m /s] 0. 1

D [N m s] 1.5 1.5

･_.P [N 血]. 10 129

T坤 d ■joint ■Ⅰ【N m /s] 0 ■1

D 【N Ⅱ1S】 1.5 , 1.5

6.4.2ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果

図6･7に脚先力制御を用いた場合の滑り適応歩行のｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝの様子を

示す･図6･8は右後脚に加えられた付加九図6･9, 6･10はそれぞれ右後脚,胴体

の移動量を示す･また･図6･11, 6･12はPIDのみの時と力制御ありの時の右後脚

先端における加速度の推移を示す.

図6･9より右後脚は支持脚期間中である2-3[s], 4-5[s】において閲債を越える滑

りが発生し,その結果図6･8に示す力が付加された･その枯果, 4-5[s]の間では滑

りの補償量は比較的小さいものの, 2-3【s]間では滑り量が約1/2まで改善されて

おり,力制御の有効性が確認できる･また,このことは図6.11, 6.12より加速度

ﾚﾍﾞﾙにおいても確認できる･つまり,力制御が作用している区間2-3【s], 4-5[s】

においてPIDのみの場合,この期間が右後脚は支持脚期間であるにもかかわらず

支持脚線方向･交差線方向とも■に同じ方向に加速度が発生している.これはある

方向に滑っていることを意味した結果になっている･ -方,力制御ありの場合は

この期間中,両方向とも加速度が正負に跨って振動している｡これは支持脚の滑

りを食い止めるため力制御が作用していると考えられる.
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図6.7ｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝによる力制御を用いた滑り適応歩行実験の様子
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図6.12力制御時の脚先加速度

更に図6･10より･滑り易い路面のため胴体の移動量はPIDのみでは目標の約

40%しか到達できなかったが,力制御ありの場合は支持脚時における滑りが低減

されていることから約52%に増加していることが分かる.

6.4.3実機ﾓﾃﾞﾙﾍの応用

力制御による滑り適応歩容を実機ﾓﾃﾞﾙに応用して,提案手法の有効性を確認

する･実機ﾓﾃﾞﾙで用いる歩容は･ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝと同じ, trotgaitでi歩行

周期2[s]･歩幅はO115[m】で･ 10秒聞の歩行を行った･ただし,今回はPID制御

ではなく･ cpGによりこの歩容を作り出している･路面は静止摩擦係数約o.2の

滑りやすい傾斜角なしの平面である･図6･13に力制御を用いた場合の実鹸の様子
を示す.

図6･14に接地した瞬間から支持動作中の右前脚四歩目の様子を示す.力制御無

しの場合(図6･14-(a))では･支持動作中に後方に滑っていることが分かる.四

歩目では約o･o7m滑っている･これに対して･力制御を用いた場合(図6≠(b))

では･支持動作申ほとんど滑ってないことが分かる･この図は最も分かりやすい
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図6･13実機ﾓﾃﾞﾙによる力制御を用いた滑り適応歩行実験の様子
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(a)力制御無し

(b)力制御有り

図6.14支持脚時の右前肝の様子
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図6.15右前脚の脚先加速度

状況を示しており,力制御を用いても滑りは発生している.また,支持脚時の脚

先加速度を図6･15に示す.全体的に,力制御を用いた場合の方が加速度は少ない,

つまり,滑りが抑えられていることが分かる.移動距離に関しては,目標移動距

離1･35mに対して,力制御舞しの場合は約op.8m,力制御有りの場合は約o.76m

と7%ほど移動拒離が減少していた.これについては,力剃御無しの場合では前

方へも滑っているためである.図6.16に力制御無しの場合の右前脚が遊脚から支

持脚へ移行したときの様子を示す.接地した瞬間から支持動作に移るのであるが,

前方へ滑っていることが分かる.この時の滑り量は0.05mほどである.つまり,

力制御を用いると前方への滑りも抑えるのに効果があることが分かる.このこと

は･図6･15において前方への加速度が減ってﾔ､ることからも分かる.これは,ｼ

ﾐｭﾚ-ｼｮﾝでは, PID制御七行ったところを実機ﾓﾃﾞﾙではCPGによって歩

容を生成することにしたためであ■ると考えられる.実験での歩行速度は約o.o8m

と低速であるため,図5.1に示すように,摩擦係数が小さいほどｴﾈﾙｷﾞ-効率

がよくなる傾向がある.速度を上げて実験を行うと違った結果が出ると思われる.

ただ,力制御を用いると滑りを抑えるのに効果がある事は十分示されている.さ
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SupportLeg

図6･16遊脚から支持脚への遷移時の様子

らに･力制御を用いない場合には,各足が不規則に滑ってし凱､,直進すること

が困難であったが･それに比べ･力制御を用いると滑りが抑えられ,結果として,

直進性にも向上が見られることが分かった.

6･5.本章の結玲

本章では･歩行ﾛﾎﾞｯﾄの脚先加速度情報を利用し,脚先滑りを適応的に補償

する手法を提案した･具体的には,脚先の加速度情琴より局所的な路面勾配を推

定し･この情報から路面に水平な位置制御(蹴り出し動作)と同時に,即座に蕗面

へ力を付加する位置と力のﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ制御を実行するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを提案した.

力制御により,脚先が地面に加える力を摩擦円錐内へ引き戻し,滑りを防ぐ効果
がある.

本手法の検証に四脚歩行ﾛﾎﾞｯﾄTITAN-ⅤⅠⅠⅠをﾓﾃﾞﾙにｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを

行った結兎脚先の滑りを抑えることができ,移動拒離が12%ほど向上し,本手

法の有効性を確認した･また･本手法を実機ﾓﾃﾞﾙに応用し,実機ﾓﾃﾞﾙでも滑

りを抑えるのに効果があることを確認した.本手法の特長は脚知口速度と脚にか

かる垂直抗力のみ用い･外部環境のﾊﾟﾗﾒ-ﾀを必要としない点にある.滑りに

適応するように脚先に力を付加することにより,異なる環境への適応歩行が実現
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できた.本手法は理論的に斜面にも適応可能であり,斜面や脆弱な路面での応用

が期待される.

本手法は従来外乱として扱われていた滑りに対して積極的に対応するという新

たな研究対象を提示している.さらに,滑り情報のみ利用して,路面適応歩行を

実現したことは,滑り情報の重要性,歩行において脚先の水平方向性分力の重要

性を示唆している.
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第7章結論

7.1.本研究の具体的成果

本研究では, CPGﾍﾞ-ｽ型歩容生成での課題となっていた3つの点(ﾓﾃﾞﾙの

三次元化,ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの決定,滑りへの適応)を課題と掲げた.ここで対象とし

た路面環境は, CPGﾍﾞ-ｽ型歩容生成で有利と考えられる整地,斜面･摩擦変

化,小さな凹凸の3つの環境に限定した.本研究は,路面環境の変化に柔軟に対

応する歩容生成手法の構築を目的とし,ﾘｽﾞﾑ発生機構と反射機構を用いたCPG

ﾍﾞ-ｽ型制御による環境適応歩容生成手法を提案し,実機ﾓﾃﾞﾙによる整地･斜

面の適応歩容を実現した.さらに,脚先滑り情報に基づく滑り適応歩容を提案し,

路面摩擦の異なる環境での適応歩容を実現した.以下に,各章において具体的に

得られた成果をまとめる.

CPGﾍﾞｰｽ型制御による三次元適応歩容生成手法の提案(第3章)

ﾛﾎﾞｯﾄの歩行運動の実現において重要な点は,歩行運動という周期的運動の

持続であり,さらに,歩行運動は矢状面内の運動と前頭面内の運動との協調運動

である･三次元的に安定した歩行運動の実現には,矢状面内の違動と協調を保つ

ように前頭面内の運動を制御し,且つ周期的運動を継続する必要がある.複数の

神経振動子を相互に結合したﾘｽﾞﾑ発生機構を中心とした神経振動子結合ﾓﾃﾞﾙ

を用い,各ｾﾝｻからのﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ入力を利用した反射運動による矢状面内

の周期的な歩行ﾊﾟﾀ-ﾝの生成と前頭面内の左右揺動運動との協調を行う三次元

的歩行生成手法を示した.また,神経振動子経由の姿勢反射の導入による斜面へ

の拡張を示した.従来の歩行ﾛﾎﾞｯﾄの研究で常識とされた軌道計画或いは軌道
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計画ﾍﾞ-ｽでの適応は存在せず,本手法ではﾘｽﾞﾑ発生機構と環境との相互作用

の結果として,動的な適応が自律的に生成される.実機ﾓﾃﾞﾙに本手法を応用し

整地･斜面動歩行を実現することにより本手法の有効性を確認した.

ｴﾈﾙｷﾞｰ効率に基づくCPGﾊﾟﾗﾒｰﾀ決定手法の提案(第4章)

ﾛﾎﾞｯﾄの制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの開発環境として高速な三次元動力学ｼﾐｭﾚ-

ｼｮﾝ環境の必要性について述べ,ｹﾞ-ﾑ開発用に開発された動力学浜算ﾂ-ﾙ

ｷｯﾄを用いることにより高速三次元動力学ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を開発した.

この環境では, 16自由度を有する脚式ﾛﾎﾞｯﾄの歩行ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝが平らな

面との疲触を含め1 TimeStepあたり動力学演算に6･23[ms],干渉検査に0･32[ms】

(CPU : Pen七ium VI 2GMHz OS: Linux)程度で計算可能であり,ﾚﾝﾀﾞﾘﾝｸﾞを

含めてもTimeStepを10msとすると実時間でのｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝが可能である.

開発したｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ環境を用い歩容ﾊﾟﾀ-ﾝとｴﾈﾙｷﾞ-効率との関係

を明確にした･ﾛﾎﾞｯﾄの幾何学的条件により最適な歩容ﾊﾟﾀ-ﾝが存荏すると

いう知見を得た･また,ｴﾈﾙｷﾞ-効率の観点から歩行速度に対する最適なCPG

ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの決定手法を提案した.

路面摩擦が歩容およびｴﾈﾙｷﾞｰ効率に及嘩す影響(第5章)

摩擦条件が歩容およびｴﾈﾙｷﾞ-効率にどのような影響を与えるかを検証した.

その結果から･摩擦条件に関係なく速度上昇に伴いｴﾈﾙｷﾞ-効率は上昇する,

滑りやすい路面では歩幅が小さく歩行周期の短い歩容が有効であり,滑りにくい

路面では歩幅が大きくゆっくりした歩容が効率的である,摩擦が異なる環境では

効率の良い歩容形態にも差があるという知見を得た･このことは,摩擦状態･歩

行速度により歩行形態を変えることで効率の良い歩行が可能である事を意味する.

この結果を基に,滑り反射を導入し,脚先の加速度情報を利用したCPG経由の滑

り適応歩容を提案し･歩行周期と歩幅を滑り(路面摩擦)に適応するように変更

することにより,摩擦が変化する環境への適応歩行を実現した.ｼﾐｭﾚ-ｼｮ

ﾝにより提案手法の有効性を確認し,実機ﾓﾃﾞﾙを用いて滑り反射を実現するこ
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とにより実機ﾓﾃﾞﾙにも有効であることを確認した.

力制御を用いた滑り適応歩容の提案(第6章)

脚先の滑りはそれが路面に及ぼす力が摩擦円錐からはみ出すことにより起きる.

付加的に脚先に力を加えることで,合力を摩擦円錐内に誘導し滑りを抑える力制

御よる滑り適応歩容を提案した.具体的には,脚先が滑る際の脚先加速度情報よ

り脚が接地する路面の局所的な勾配を推定し,瞬間的に路面へｱｸﾁｭｴ-ﾀに

より力を付加するというものである.この手法が脚先滑りの低減と胴体の移動量

向上に効果があることをｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝにより確認した.実機ﾓﾃﾞﾙに応用す

ることにより,実機ﾓﾃﾞﾙでも滑りを抑えるのに効果があることを確認した.本

手法の特長は脚先加速度と脚にかかる垂直抗力のみ用い,外部環境のﾊﾟﾗﾒ-ﾀ

を必要としない点にある.

滑り情報のみ利用して,路面適応歩行を実現したことは,滑り情報の重要性,

歩行において脚先の水平方向成分力の重要性を示唆している.

7.2.課題と今後の展望

本論文では,動的で非常に柔軟な歩行を行う動物の神経系に注目し,ﾘｽﾞﾑ発

生機構と反射機構を組み合わせたCPGﾍﾞ-ｽ型制御による環境適応歩容ついて

述べてきた. CPGはある程度の外乱は引き込み特性により吸収することが可能

であるが,それ以上の場合に対応する為には,ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの変更や神経振動子の

結合の切り替えを如何に行うかが重要になる.

Drewら【66]は,神経生理学実験に基づいて猫が障害物をまたぎ越える際の遊脚

の運動調整に関して,視覚に基づいてCPGへの指令入力を調整するﾓﾃﾞﾙを提

案している. CPGのﾓﾃﾞﾙとして神経振動子を用いた場合, CPGへの指令入力

は神経振動子への外部入力となる.筆者ら[67]も,上位中枢からの刺激を利用し′

て障害物のまたぎ越えるを静歩行では実現しているが,本論文で提案した手法は

下位ﾚﾍﾞﾙのみで行う適応歩容であり,外部入力に対しての考察は行っていない.
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視覚ｾﾝｻ等を使用することにより下位の歩行制御だけではなく,上位中枢から

の随意的な運動指令や姿勢制御などに対応するｼｽﾃﾑの構築が不可欠となる.

また,本論文ではﾃﾞｭ-ﾃｲ比を変化せずとも最適な歩容可能であることを示し

たが,生物においては歩行速度に応じてﾃﾞｭ-ﾃｲ比も変化することが確認され

ている･この点についてﾃﾞｭ-ﾃｲ比の変化に伴うｴﾈﾙｷﾞ-効率変化,歩蓉ﾊﾟ

ﾀ-ﾝの遷移が生物とﾛﾎﾞｯﾄで如何に異なるかの検討も重要であり,ﾛﾎﾞｯﾄ

として生物ではできない,ﾛﾎﾞｯﾄだからこそできる効率の良い歩容の開発も重

要な課題である.

本研究では従来外乱と考えられていた脚先の滑りに着目し,滑り適応歩容を提

案した･これにより滑りの重要性が示唆され,今度,砂地などのやわらかい路面,

泥浮などの脆弱な路面への拡動ﾐ考えられる.また,近年の人の歩行研究でも接

地時の足裏の接線方向の力が重要では凱､かと考えられている【68】.さらに,筆

者ら榊も人間の足指機能を調査した結果,歩行においては足裏の接線方向の力

が重要では凱､かと考えるようになった･今後,滑りの観点から人の歩行を計測･

解析することにより得られた知見をﾛﾎﾞｯﾄの歩容に応用することにより新たな

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの閲発につながると考えられる.

以上を実現することによって,より複雑な路面環境への適応可能な歩容生成手

法の確立が期待される.
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