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トの研究者が，これらの研究を全て］人  

で行うことは効率が悪く完成度も低くな  

る．複数の研究者がそれぞれの機能につ  

いて研究，開発を行い，その研究成果を  

統合してヒューマノイドロボットのシス  

テムを構成する方が効率がよく，完成度  

も高くなるため，各分野の研究成果の連  

携を容易にするシステムが必要である．   

これらのことから本研究では，各分野  

の研究成果を容易に連携するために，   

1．はじめに  

将来，ヒューマノイドロボットは災害  

救助や福祉などの分野での活躍が期待さ  

れ，現在，実用化に向けた研究，開発が盛  

んに行われている．   

ヒューマノイドロボットは，歩行，物  

体のハンドリング，視覚など実装すべき  

機能が多く，研究分野は非常に幅広いも  

のとなっている．ヒューマノイドロボッ  
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ヽ√ ∴∴ ト  

自由度，手首にピッチ軸の1自由度の片  

腕4自由度を配置した．頚部には，頭部  

の姿勢をロボットの姿勢と独立して与え  

ることが出来るように，ロール，ピッチ，  

ヨー軸の3自由度を配置した．  

Common Objec七 Request Broker  
Architecture（CORBA）1）2）を用いたクラ  

イアント／サーバ・ロボット・コントロー  

ル・アーキテクチャ（CSRCA）を提案する・  

CORBAは，プログラミング言語，OSに  

独立であり，CORBAを用いることで，  

異なるプログラミング言語，OSで開発さ  

れたプログラム間の通信が可能となる．  

すなわち，ロボットの各機能をCORBA  

を用いて実装することで，各機能の連携，  

追加，削除，更新を容易に行うことが出  

来る．また，今回提案するCSRCAの制  

御対象であるヒューマノイドロボットの  

開発について述べる．  

2．ヒューマノイドロボット   

2．1自由度配置   

人間の動作は一般的なロボットと比較  

すると非常に汎用性があるが，人体の骨  

格系をそのままロボットへ導入すること  

は，極めて複雑な動的システムが必要と  

なりB），現在の技術力ではハード，ソフト  

の両面において困難であるこ そこで，ヒ  

ューマノイドロボットの自由度配置を決  

定する際に，極力，少ない自由度で目的  

とする動きを実現できるように図1に示  

すように自由度を配置した．脚部は3次  

元空間内で2足歩行が出来るように，足  

首関節にロール，ピッチ軸の2自由度，膝  

関節にピッチ軸の1日由度，大腿部にヨ  

ー軸の1自由度，股関節にロール，ピッチ  

軸の2自由度の片脚6自由度を配置した．  

腕部は歩行時のバランスの維持，4足歩行  
（這う動作）が出来るように，肩にロール，  

ピッチ軸の2 自由度，肘にピッチ軸の1  

図1自由度配置   

2．2 ハードウェア構成   

開発中のヒューマノイドロボットは，  

全長1049［m］，全幅522［Ⅰ肌］，全重量  

32．6［kg］である．上半身の重量は12J6  

［kg］，下半身の重量が20．0［kg］である．  

ヒューマノイドロボットの各部の寸法を  

図2に，全身の写真を図3に示す．構造  

部は全てアルミ合金を使用し，軽量化の  

ために細部に至るまで中抜きを行った．   

頚部以外の各関節にはハーモニツタド  

ライブを配置し，動力はDCサーボモータ  

からプーリとベルトを介して伝達される．  

頚部の各関節は遊星歯車が→体となった  

DCサーボモータを用い，さらに平歯車で  

減速している．各関節のモータの定格出  

力と減速比を表2に示す．また，各関節   
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の回転角度はポテンショメータを用いて  

測定している．各関節の可動範囲を，表  

3，屯5に示す．システム構成を図4に示す．  

PClからPC3はネットワークに接続され  

ており，PClがクライアントである．負  

荷分散のために，モータ，ポテンショメ  

ータ，ジャイロはPC2，CCDカメラは，  

PC3に接続している．  

表2 各関節のモータ出力と減速比  

モータ出力   減速比   

脚部，腰部   90 W   333   

首関節   3．5 W   128   

首関節   3．2 W   157   

図2 ヒューマノイドロボットの寸法  

表3 脚部（左脚〕の可動範囲  

可動範囲（deg）   

足首関節1   －1乱32 ′－  ＋20．03   

足首関節2   －63．12 ′～ ＋30．3   

膝関節   －80．0  ～  ＋27．51   

腿関節   皿80．0  ～  ＋80．0   

股関節1   －1軋32 ′～  ＋20．03   

股関節2   －45．67 ′～  ＋80．0   

表4 腕部（左腕）の可動範囲  

可動範囲（deg）   

肩関節1   －80．0  ′～  ＋80．D   

肩関節2   －25．0  ～ ＋15乱4  

肘関節   －103．8～ ＋103．8   

手首関節   －106．7 ′～． ＋82．0   

表5 頚部の可動範囲  

可動範囲（deg）   

首関節1   －90，0  ～ ＋90．0   

首関節2   －90．0  ～  ＋90．0   

首関節3   －135．0 ～ ＋45．0  

図3 ヒューマノイドロボットの写真  
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するソフトウェアである．図5にORI主の  

概念図を示す．   

CORBAは基本的にはクライアント／サ  

什バモデルであり，機能の追加や削除を  

する場合，その機能をネットワークに接  

続または切断することによって，他のサ  

ーバプログラムの変更なしに，クライア  

ントプログラムだけが追加された機能を  

呼び出すように変更するだけでよい．   

以上より，CORBAをヒューマノイド  

ロボットの制御システムに組み込むこと  

は，ロボットの各機能の連携，処理の分  

散という点で有効である．  

Ethernet  

図4 システム構成図  

3．制御システム   

3．1 GORBA   

CORBAはOpenManagement  
Group（OMG）粛で規定を進めている，オ  

ブジェクト間のメッセージ交換を標準化  

した仕様である．CORBAの仕様は，プ  

ログラミング言語，＿プラットフォームに  

非依存である．すなわち，異なるプログ  

ラミング言語で開発されたプログラム間  

や，異なるOSで開発されたプログラム  

間の連携を，CORIiAを用いて互いに通  

信させることで可能となる．   

全てのプログラムはORB（Object  

RequestBroker）を通じて通信が行われ  

る．プログラミング言語，OSの違いは，  

このORBで吸収される．ORBとは，ネ  

ットワーク上に分散しているサーバ・オ  

ブジェクト（プログラム）に，クライアン  

ト・アプリケーションからの要求を配倍  

図5 0RBの概念図   

3．2 クライアント／サー／トロポット  

コントロール・アーキテクチャ   

ヒューマノイドロボットの各機能の連  

携，処理の分散に有効な制御システムと  

して，CORBAを基礎にしたクライアン  

ト／サーバ・ロボットコントロール・アー  

キテクチャ（CSRCA）を提案する5）．   

提案するCSRCAは1つのユーザイン  

ターフェースクライアントと，ヒューマ  

ノイドロボットの各機能ごとに八つのサ  

ーバが設けられている．提案するクライ  

アントと各サーバを図6に，実装したも  

のを図7示す．クライアントと各サーバ   
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の機能を以下に示す．  ・Ⅰ皿ageRecognitionServer（IRS）  

IRSは，ICSからDTCSを経由した画  

像データを扱いやすいデータに処理し，  

そのデータをDTCSへ提供する．  

・The工）ataTransmi白SionControI  

Server（DTCS）   

DTCSは全てのサーバとのインターフ  

ェースを持ち，各サーバが必要とする，  

または提供するデータの流れを制御する．  

・Client   

ユーザの要求するロボットの動作を  

DTCSへ出力L，センサから出力される  

ロボットの状態をDTCSからユーザに提  

供する．  

・MotionI）escriptionServer（MDS）   

MDSは，ロボットの各関節の目標軌道  

が保存されたデータベースから，モータ  

の指令値（回転角度）を検索しDTCSへ提  

供する．  

3．3 データの流れ   

例として，現在実装されているサーバ  

を用いたデータの流れを以下に示す．  

1・Clientが「walk」，「turn」，「8tOP」  

といったユーザの要求をDTCSへ  

送る．   

2．DTCSがユーザからの要求に見合っ  

たデータをMDSへ要求する．   

3．MDSが要求されたデータをDTCS  

へ送る．   

4．DTCSがジャイロデータをGSSへ  

要求する．   

5．GSSが要求されたデータをDTCS  

へ送る．   

6．DTCSが，受取ったMI）S とGSS  

のデータをSCSへ転送する．   

7．SCSが受取ったデータを元に，最  

適なデータを求めDTCSへ転送す  

る．   

乱 DTCSがそのデータをMMSへ転  

送する．   

9．MM告が受取ったデータを元に，モ  

ータを駆動させる．   

以上の手順で，ユーザの要求が実行され  

る．   

・MotorMovemen七Server（MMS）   

MMSは，MDSからDTCSを経由した  

指令値（回転角度）により，ロボットの各関  

節を駆動させるモータを制御すろ  

・GyroSen日OrServer（GS釦   

GSSは，ジャイロからの角度，角速度，  

角加速度データをDTCSへ提供する．  

■JointAngleServer（JAS）  

JASは，ロボットの各関節の角度デー  

タをDTCSへ提供する．  

・Stabili七yCo皿trOIServer（SC封   

SCSは，各関節の指令値をMI〕呂，ジャ  

イロからのデータをGSSからDTCS経由  

で受取り，指令値を現在のロボットの姿  

勢の安定に最適な値に補正する．  

■ImageCaptureSeⅣer（ICS）  

ICSは，CCDカメラからの画像データ  

をDTCSへ提供する．  
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彗計  

との遅れを評価する．ジャイロの傾斜角  

度とロボットの足首関節が同期して傾く  

ようにプログラムして，ジャイロが傾い  

たときから，実際に関節が回転するまで  

の時間を計測した．実験結果を図9に示  

す．実験結果より，MMSとGSSの間の  

時間の遅れはほとんどない．これは，デ  

ータサイズが16［丑yte】しかないためだと  

考えられる．もし，画像データのように  

データサイズが大きく，PC間の距離が長  

くなると時間遅れが大きくなることが予  

想されるため，今後改善しなくてはなら  

ない．  

図6 CSRCAモデル  

図7 実装したCSRCAモデル  

4．性能評価実験  

4．1実験環境   

提案したCSRCAの性能を評価する．  

実験には10月ase－TI．ANに接続した  

PCl（Celeron433MHz，Linux2．0．36）．  

PC2（Celeron266MHz，FreeBSD2．2．8R）  

の2台を使用する．PClにClient，DTCS  

を，PC2にMMS，GSS，MDS，SCS，  

JASを実装する．図8に実験環境を示す．  

図8 実験環境（remote）   

4．・2 実験1   

ネットワークに接続された複数のコン  

ピュータを使用して，ロボットを制御し  

たときの時間遅れを評価する．   

実験は，MM乱GSSと関節の回転角度  
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4‥ 3 実験2   

提案したCSRCAでは，ヒューマノイ  

ドロボットを操作する時，「Walk」，  

「turn」，「＄tOp」のように動作によって  

MDSを切替える．この時に，サーバの切  

替えに要する時間が動作に影響を及ぼす  

ことが考えられるので∫ サーバ切替えに  

要する時間を評価する必要がある．   

実験2では，「Walk」，「turn」，「8tOP」  

替わりに，直立姿勢から静歩行までの動  

作を，   

a：直立姿勢から一歩目の最後   

b：一歩目の最後から二歩目の最後   

c：二歩目の最後から三歩目の最後  

の動作に分割し，それぞれMDSa，  

MDSb，MDSc とし，MDSa→MDSb  

→MDScと切替えることにより，サー  

バ切替えにかかる時間を計測した．   

ネットワークの接続による影響も調べ  

るため，サーバの実行は囲10のように1  

台のPCでCSRCAを構築した場合  

（Local），図8のように2台のPCで構築  

した場合（Remote）の両方で行った．   

軌道計算はオフラインで行い，各関節  

の制御はモータドライバの位置制御モー  

ドで行う．   

図11，12，13，14に実験結果を示す．  

実験結果より，Localのときのサーバ切替  

時間は約3．0［sec］，Remote時のサーバ切  

替え時間は3．5【sec】となり，いずれも今  

回のような静歩行の場合には問題になら  

ないが，動歩行のように時間に厳しい制  

御が要求される動作には問題がある．今  

後，受け渡すデータの量を少なくし，不  

足した情報を補間するなどの改善策が必  

要である．  
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図9 実験結果1  

図10 実験環境（local）  
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図11MMSdata（local）  
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図13 MMSdata（remote）  
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図14JAS血ta（remote）  

5．おわりに  

本研究では，CORBAに基づ（CSRCA  

の提案，性能評価を行なった．   

現在のところ，実行できる動作は静歩  

行のみであるが，今後，様々な動作が出  

来るように拡張していく．また，歩行の  

際に必要になるZMfI計測用の圧力セン  

サの設置など，ハードウェアの拡張も行  

う予定である．   
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