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　　The　p 日per　proposes 　a 　method 　to 　steer 　the 　legged　robQt 　whose 　gait　is　controlled 　by　a　CPG

network ，　an 〔l　tostabilize 　the 　gait　on 　the 　uneven 　terrain ．、Ve　incorporate　reflectlon 　on 　stimulus

from　t．he　envlronrnent 　into　the 　gait　control 　as 　ln 　animals ．　Stimulus　generated　by　the　tact上！g

sensor 　at　the　tip　of 　t　he　fboτ ls 　fed　to　the 　GPG 　network 、　 and 　the 　gait　is　temporally 　modlfied 　to

adapt 　tothe 　ulleven 　terrain ．“，re　verif 『edthe 　proposed　steering 　control 　lllethod 　is　erfect 　lve・
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1 ．緒言

　近 年，ロ ボ ソ トの 活 躍 の 場 は 生 産 現場 の み な らず，惑 星 探

査 や 災 害 救 助，福 祉 活 動 な ど 多岐 に 渡っ て い る，なか で も，

自律 型 移 動 ロ ボ ッ トの 発 展 は 目覚 しく，人 間の 活動範囲 内 ・

外 にお い て そ の 活躍 に 期待が 寄せ られ て い る．自律型移動 ロ

ボ ッ トは，セ ン サ か らの 情報をもとに 周囲の 状況 を認識す る

が，悪 路 な どの 歩 行 時 にお い て も頑 健 に 目慓 地点 に 辿 り着 け

る 必 要 が あ る，

整地 に 比 べ ，外 乱 の 多い 不整地で の 歩行 は ロ ボ ッ トに と っ

て 不 利 で あ り，生物 の よ うな自律的な歩行 が 求め られる．本

研 究 で は生物 の リズ ム 的な運 動 に 着 目し た 制御手法で あ る

OPG に、刺激の 伝達方法 を模範 し た興奮作用を用い た 制御

手法を提案 し、脚式 ロ ボ ッ トの 歩行に 適用 した．歩 行 実 験 に

よ り，外 乱 の あ る 環 境 で の 提 案 手 法 の 有効 性 を検 証 す る，

2 ．CPG 〔Central　Pattern　Generator ）に よ る歩行制御

　生 物 は体内 リズ ム を持 っ て お り，そ の リズ ム に 基 づ い て 歩

容 生成 して い る，CPG は 生 物 の 歩 行 を 規範 とす る 制 御手 法

で ，環 境適応 性 に 優れ る こ と か ら不 整地 で の 歩行 制 御 に 適 す

る とい わ れ る
LD 慟 ，一

般 に，神 経振 動子 を複数組み 合 わ せ た

もの と定義 され る ，以下 に神 経振 動 子 の 数 理 モ デル を示 す ，
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こ こ で 、変 数 U 、は ニ ュ
…

ロ ン の 内部状 態，v
、
は ニ ュ

ー
ロ ン

内 の 疲労状態，y｛，．f｝三
は ニ ュ

ー
ロ ン の 出 力，　 Uo

、
は操 作 量，

Feed
、
は外部 か らの フ ィ

ー
ドバ ッ ク 信号，βはニ ュ

ー
ロ ン疲

労状 態 の 係 数 τ ，τ

f

は Ui と v
、

の 時 定数 ，　 Wf
ヒは 神経 振 動 子

間 の 結 合 の 強 さ を表 す係 数 で あ る．

　本 研 究 で は，各 脚 に それ ぞれ 伸 経 振 動 子 を配 置 し，計 4 個

か らな る CPG ネ シ トワ
ー

ク を構成 した （Fig、D ．こ の CPG ネ

ッ トワ
ー

ク に 対 して ，CPG パ ラ メ
ー

タ を調 整 す る こ とで 多様

な歩容 を実現 させ る こ とが で きる ，実 験 で 用 い る歩行 形 態 と

して は，歩行速度 の 速 い 動 歩行 の 中で も対 角 の 脚 を組 に して

歩 行 す るtrot歩 行 を採 用 した，

　我 々 は これ まで に 複数 の 異 な る歩容間 の 遷移
”i と，ロ ボ ッ

トに 搭載 され た 視覚セ ン サ を用 い て ，CPG ネ ッ トワ
ー

ク に お

け る ； ユ
ー一

ロ ン 間の 結合係数 を変化させ る こ とで 目標対象

物に 追従させ た ［￥．こ の 制御方 法は生 物 が 大 脳 レ ベ ル で 思 考

し，歩行 を変化させ て い る こ とに 相 当す る と考 え る こ とが で

き る．本研 究 で は こ れ に加 え，外乱 に よ る刺激に 対 す る生 物

の 脊 髄 で の 反 射 運 動 を模 範 した 制 御手 法を提案 し，ロ ボ ソ ト

の 歩 行 に 適用 す る．
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Fig．I　CPG 　lletwork

3 ．興 奮性を持 たせ た 歩容制御

　生物は脳幹 ・脊椎への 感覚 フ ィ
ードバ ッ ク （刺激 ） に 対 す

る反 射系の 応答 に よ り，筋活動の 切 り替えや 歩容パ ター
ン の

変化が 行われ ，規 則的な 歩容 リズ ム を 基 に した 歩 行 が 実 現 さ

れ る ，こ の 生物 の 刺 激 の 伝 達 法 則 を模 範 し，歩 行 制 御 に 適 用

す る こ とで，こ れ k で に 提 案 し た 大 脳 レ ベ ル で の 方向 制御 に

加 え て，反 射 を併用 した 歩行 を実現す る ．

　刺激 の 検出に は，脚底 に搭載 され た タ ッ チ セ ン サ を用 い ，

地 面 との 接地 時 に生 じる乱 れ か ら ， 脚 の つ まず き を検 出 す る

こ と を考え た．一
定値 以 上 の 刺激 を検出し た 場合，CPG 制

御 され た
一

定 リ ズム の 歩容 を変化 させ る ，本 研 究 で は ，こ の

一
連 の 動作を 「興奮作用 」 と呼 ぶ こ とに す る．

4 ．刺激の 検出方法

　 ロ ボ ッ トに 搭載 され た 各 脚 の 接 地 の 有無 を 1 と 0で表 現 す

る タ ッ チセ ン サ の 値 とサ ン ブ リン グ タ イ ム 8ms よ り、歩行

中 の 各 脚 の 接 地 時 間 と遊脚 時間 を 算出 した ，こ こ で ロ ボ ッ ト

が 歩行 中に っ ま ず い た 場合，そ れ ま で の
一一定 の リズ ム が 乱 れ，

っ ま ず い た 脚の 接地 時 間が 長 く な る こ とに 注 目 し，各脚 の 接

地 時 間に 閾値 を定 め （Fig　2）、こ の 閾値 を超 えた 場合 に，生物

の 興奮 の 伝 達方 法を 模範 して，刺激 の 大 き さに 関 わ らず
一
定

の 値 を（1）式 Feed、に フ ィ
ー

ドバ ッ ク し，…
定 リズ ム の 振幅運

動 に 興奮 を与 え，歩容 を
一

時 的 に 変化 させ る．
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5 ．実験

5 ．1　 実験 方 法

　提 案 手 法 の 有効 性 を 検証 す る た め，小 型 4 脚式 ロ ボ ッ ト

AIBO を 用 い ，人 為 的 な 凹凸 を接 地 した環廃で 歩行実験を行

っ た （Fig．3）．ロ ボ ッ トの 正 面 2m の 位 置に 日標対 象物 を設置

し，0．5m 間 隔 に 高 さ 5mm の 凹 凸 を設 置 した 環 境 下で ，（．1）
に よ る 目標追従 制御 を 適用 した 歩行 を 開始 す る．2 秒 毎 に ロ

ボ ソ トの 歩行 軌跡 を プ ロ ソ トし，挙動を観察す る．歩行の 評

価に は 目標 対 象物 到 達 ま で の 歩 行 時 間 と以下の 2 つ の 評価

関数 を 用 い た，

　 　 　 　 n 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　F −tΣi・（ti）［　　　 G −iΣ」・（til．1）
一θ（・・）

　 　 　 　 i磊o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o

F は 中心 線か ら左 右 へ の 偏 差 の 絶対値 の 平均，G は 姿勢 〔進

行方 向）の 偏差の 絶対 値の 平 均で あ る，こ こ で，n はデ ータ

数，d（t）は 中心位 置 と 時間 t に お け る ロ ボ ッ トの 位 置 との 偏

差 で あ る ．θ（t）は 時 間 t に お け る ロ ボ ッ トの 進行 角度 で あ る

（Fig．4）．ロ ボ ッ トの 追従制御に よ る歩行軌跡が 理 想的な歩行

軌跡 に近 い ほ ど，評 価 値 F，G は低 い 値 とな る．

　目標 追従 制 御 の み で 歩 行 した場 合 と，目標追従制御 に加 え

て ，興 奮 作用 を 導入 し た 場 合の 歩行 の 違い を比 較 す る．
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場 合 は 中心線に 沿っ て 歩 行 して い る の に 対 し，適 用 して い な

い t「’行 で は，左 右に 大 き く蛇 行 し，凸 部 付 近 （図 中 淘 で つ ま

ず き σ）発 生 に よ り
一一一

時 的 に 大 き く進 行 方向 が 乱 れ，ま た 前進

速 度 も低 下 して い る様 子 が 確認 て き た．各 5 回 の 歩行 実 験 結

果 の 平 均 を Table　1 に 示 す，興 奮作用 を適 用 した 歩 行 は ，非

適用時 に 比べ ，歩行時間 は約 2 秒 早 く 目慓 に 到達 し，評価値

F ，G は共に お よそ 半分の 優れ た 値を得 る こ とが で きた．
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Table　l　Comparison 　of 　con 宣ro ！ablllties

Excitable N ⊂）rExcltable

wa ［k　timds ！2m ］ 34．4 42 ．6

F ［cm 亅 2，2 4、2
G ［

°
］ 8．6 16．9

5 ．3　考察

　実験に よ り，興奮作用 の 導入 の 有効性 を 示 す こ と が で き た，

歩行中の 凹 凸 に よ る つ ま ず き を 検出 し、興奮作用 に よ っ て っ

ま ず き 状 態 か ら早期 に脱 し，他 の 脚 への つ まず きの 連 鎖 を防

い だ こ とで ，非適用 時 に比 べ よ り安 定 した歩行が 可 能 とな っ

た．さ らに，興 奮 作用 に よ っ て
一

定 リズ ム の 振 幅 が 瞬間 的に

大 き くな る た め ，非 適用 時 に 比 ベ ス ム ーズ に 凹 凸 を乗 り越 え

て 歩行 す る こ とを可 能 に した．こ の こ とに よ り，提 案 手 法 に

よ っ て 外 乱 に よ る歩 行への 影 響 を軽 減 で t る こ とが 確 認 で

き た 、

5 ．2 　実験結果

　興 奮 作用 を導 入 した 場 合 と，し て い ない 場合の 歩行軌跡の

代 表 的 な もの を Fig、5 に 示 す，図 中の だ 円 は 人 為的に 設 b た

凸 部 の 位 置 で あ る，い ず れ の 軌跡 も 目 標追 従制 御 に よ り，最

終的に 目慓位 置 付近 に 到 達 L て い る、丿1・、興奮 作用 を適 用 し た

6 ．結 言

　本 稿 で は ，CPG 制 御 され た 4 脚 式 ロ ボ ソ トの 歩 行 に ，視

覚 に よ る 目標 追従 に加 えて 興 奮 作用 を 用 い た 制 御 手 法 を導

入 し，外 乱 の あ る 歩行 環境 にお け る 有 効性 を 示 した．今後 は，
セ ン サ の 種類 を増や す こ とで，感知 ず る刺 激の 種類 を増や し，

よ り高精度な自律歩行 を 目指 して い き た い ，
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