
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

231 不整地移動を 目的と した 四脚式ロ ボ ッ トの CPG に よ る歩行制御
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　　　In　recent 　yeals，　CPG （Central　Pattern　Generator）modelled 　on　animals 　is　aにracting 　attentions

as　a　sui匚able　control 　technique　for　legged　robots ，　The　CPG 　network 　is　considered 　to　be　effec 直ve

to　make 　the　legged　 robot 　 capable 　 of 　a（ljusting　its　gait　 on 　 uneven 　terrain，　 However，　 the　CPG
network 　requires 　a　number 　of　parameters　to　be　decided 　for　application ．　ln　this　paper　we 　propese
aCPG 　ne 【work 　for　a　four　legged　robot ，　 constructed 　a　simulator　to 【ry　out 　various 　combinations 　of

parame ［ers　to　find　a　suitable　seし　 and 　show 　that　wi ［h　a　cer 【ain　set　of 　paramete【s 【he　proposed 　CPG

network 　successfully 　generated 　satisfac 目y　gait　for　th 巳 four　legged 　robot ．
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1．緒 言

　現在まで 多 くの 脚式ロ ボ ッ トの 歩行制御に関す る研

究が な されて きて い る．そ の 中で ， 生物の 歩行 を規範

とした制御手法と して 注目され る CPG （Central　Pattern

G じnera 匸or ）を用い る こ と で ，多様 な不整 地へ の 自律的

適応が可能に な る と考え られ て い るω ．しか し ， CPG を

用 い た四脚式 ロ ボ ッ トの 制御は非常に多くの パ ラ メー

タを決定 しな くて は な らない ．そ こ で，本研究で は シ

ミ ュ レ
ータ を用い て 歩行の 解析を行 い ， シ ミュ レ

ータ

ヒで 歩行可能で ある こ とを確か め る．

2．CPG

CPG は 神経振動子を複数組み 合わ せ た も の と定義

され て い る．以下に 神経振動子の モ デ ル を 示す
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　u
｛e，f｝i ， v

｛e，f｝1 は神経辰動子の 状態変数 ， ア｛e，f｝i
は 出

力，Feed
｛e，f｝i

は 外部か らの 入力，　UOI は操作量を表す．

τ，τ
’，β，Wfe は モ デ ル の パ ラ メータを表し，　Wf 。

は

神経振動子間の 結合 の 強さを表すパ ラ メ
ータ で あ る．

　CPG が n 個 の 神経振動子で 構成され る と き，決定

しな ければ な らな い パ ラ メ
ータの 数は 最大 n2 ＋ 4，最

低 4 と な る．脚式ロ ボ ッ トで は，主に 関節 1つ に つ き

神経辰動子 を 1つ 用 い られ て きた．1 脚 3 自由度の 4

脚式 ロ ボ ッ トを例に とれ ば，考慮 し な ければ な らな い

パ ラ メータの 数は 最大 148 とな る．実際に は 神経振動

子間の 結合は 1 ： n で な く， 1 ；2〜 1 ：4 の 間 で 決め ら

れ る こ とが 多 い ．結合を 1 ： 3 と して 先 の 例を 考えた

場合 ， 考慮すべ きパ ラ メータは 40 と な り依然 と し て

多い ．

　こ の ため ，実機を 用い た パ ラ メ
ータ の 調整 は膨大な

時間 と コ ス トが か か る た め 現 実 的 で は な い ．そ こ で ，

パ ラ メータの 調整を短時間で 行い ，試行回数を増やす

た め に シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる 検討が 有効で ある．

3．シ ミ ュ レ
ー タ

　CPG に よ る歩行制御は ，関節に 対応 し た 神経振動

子の 出力を トル ク と して ロ ボ ッ トに 入 力す る こ とで 行

い，各闃節 の 神経振動子 に外部か らの 影響に 応 じ て 入

力す る トル クを変化 させ る こ と で 歩行を 創発す る．こ

の 制御を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る に は ， CPG を 用い た

ロ ボ ッ ト・シ ス テ ム と環境か らの 力学的影響 を シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン す る必 要が あ る．ロ ボ ッ ト・シ ス テ ム の シ

ミ ュ レーシ ョ ン は CPG モ デル を実装す るこ とで 実現で

き，環境か らの 力学的影響を シ ミュ レーシ ョ ン す る に

は，脚式 ロ ボ ッ トの 運動方程式 を解 くこ とで 実現 で き

る．Fig．1に シ ミ ュ レータの 流れを鮒 以コ ードで 示す．

　本研究で は ，四 脚式 ロ ボ ッ トの 脚関節 1 つ に つ き

神経辰動子を 用い て制御を行 っ た．肩第
一

関節を制御

する 神経振動子を Fig，2 の よ うに結合 し，　 CPG ネ ッ ト

ワ
ーク を構築し た．1つ の 関節に 屈筋ニ ュ

ーロ ン Uf と

伸筋ニ ュ
ーロ ン Ue を そ れ ぞれ 1 つ ずつ 含 む．
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begin
　 各剛体の 位董，姿動の初期化 ，時聞の 初瑚化
　 while 　 dO
　 　 各剛体 の位置．姿懲，源度，角退度の更新

　 　 for〔i，j）すべ ての剛体の 組み合わせ do

　 　 　 　 衝突判定 〔剛体 i，剛体 」）

　 　 　 if剛体 iと剛体 」が麿突して い る

　 　 　 　 剛体 iと剛体 jの侵入t を計算V る

　 　 　 　 剛体 1と剛体 iに ペ ナル テ ィ 法に よ る力を加える

　 　 fσr 徇東点 を持 つ 陬体の組み舎わ せ do

　　窘藤糶 灘讒鷺隠禍

　 　 現在の 時間に1ス テ ッ プ分の 時間を加 え更新する

end

Fig．1　シ ミ ュ レー・シ ョ ン の 流 れ
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ク トへ
， 関節の 目標角度を指令値 として 送信す る こ と

に よ り制御す る．シ ミ ュ レーシ ョ ン の 知見 を もとに実

機の 制御を行 う こ とを 今後 の 課題 と する ．

隔
」 轟

Fig．3　 ERS−210 の リン クベ ク トル
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Fig．2　 cpG ネ ヅ トワーク Fig．4　 CPG ネッ トワ
ークの 出力

4．歩　 行　 解 　析

　本研究で は，筋骨格系 の 構成を SONY 製 4 脚式 ロ

ボ ッ ト ERS−210 に あわせ て シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ

た．Fig．3に筋骨格系の 構造 を記す Fig．4 に 適当なパ

ラ メータで CPG を動作させ た時の CPG ネ ッ トワーク

の 出力を示す．CPG ネッ トワ
ークの 出力は，渭第一

関

節を制御す る神経脹動子の 出力をプ ロ ヅ トし た．縦軸

の 出力の 正負は それ ぞれ 脚 の ス イ ン グ の 向き を表し て

い る．歩容 の タ イ ミ ン グ は グ ラ フ か ら分か る よ うに
，

4 脚の 運び が 順 に 行わ れ る よ うに CPG ネ ッ トワ ーク

か ら創発 され ，ネッ トワークの 出力を基準に 歩行が 行

わ れ た．更 に シ ミュ レータの 出力データ よ り， 4 脚の

軌跡を調べ た 所 ，
こ の 時 ロ ボ ッ トは ク ロ ール 歩容で 歩

行 を行 っ た こ とが 分か っ た．

　本研究で 設計した制御系を実機 に搭載す る 際の シ

ス テ ム 構成図 を Fig．5 に 示す．実機 で は sONY か ら

提供 され て い る ロ ボ ッ ト
・シ ス テ ム の イン ターフ ェ イ

ス ，OPEN −R を用い て プ ロ グ ラム す る，ア プ リケ ー

シ ョ ン 層が プ ロ グラ マ の 作成部分で あ り， それ よ り下

が OPEN −R の 層 とな る．ロ ボ ヅ トの 脚 の 各関節の 角度

をシ ス テ ムの オ ブ ジ ェ ク トを通 して，CPG 制御プ ロ グ

ラ ム に送り， CPG の 出力 をモ
ー

タ を制御する オ ブ ジ ェ

勲 露
一
聡 9

Fig．5 実機 の シ ス テ ム 構成
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　　　　　　　　 5．結　　　言

　本研究で は ， CPG を含む自律神経系 に よ る制御系
を設計 ， 実装し た シ ミ ュ レーシ ョ ン を行い

， 設計し た

制御系が シ ミ ュ レ
ー

タ 上で 歩行可能で あ る こ とを 示し

た．今後の 展望 と し て は
，

シ ミ ュ レ
ータ 上で 不整地 を

実現し，歩行可能な自律神経系を設計する．また ， 実
機で シ ミ ュ レーシ ョ ン結果 の 妥当性 を検討する．
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