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1 緒言
昆虫は 105～106程度の限られた数の神経細胞

しか持たないにもかかわらず，歩行，飛翔，遊
泳 [1]といった多様なロコモーションを環境適
応的に発現する能力を有している．歩行運動に
着目すると，各脚の運動を巧みに協調させるこ
と（脚間協調）によって，移動速度の変化に応
じて歩行パターン（歩容）を適応的に変化させ
る [2]．また，脚に故障が生じた場合でも残存機
能に応じた歩容を発現可能である [3]．このよう
に高い適応性を示す昆虫の脚間協調メカニズム
を解明することで，生物学への貢献のみならず，
ロボット工学の分野においても優れた適応性や
耐故障性を有するロボットの実現に資すること
が期待される.

生物学的知見から，昆虫のロコモーションは胸
部神経節 (図1)に存在する神経回路によって各脚
が自律分散制御されていると考えられている [4]．
この知見に基づき，Central Pattern Generator

（CPG）と呼ばれる自発的に周期的な運動パター

Fig. 1: Insect’s nervous system.

ンを生成する神経回路に基づいたモデル [5][6]

や，反射の連鎖によって歩行運動を生成するモ
デル [7][8] などが提案されてきた．しかしなが
ら，既存のモデルでは，神経回路内の結合や感
覚フィードバックはモデル毎にアドホックに設
計されている．このため，脚間協調を実現する
制御則のシステマティックな設計方策はいまだ
提唱されていないのが現状である．
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Fig. 2: Hexapod robot.

そこで筆者らは，「手応え関数」という新たな
概念に基づき，制御則をシステマティックに設計
することを試みる．ここで「手応え」とは，ある
運動における制御系の意図と，当該運動を実行
した結果として得られる感覚情報の整合性を評
価したものである．そして，これら 2つの要素
から構成される手応えを定量化したものを「手
応え関数」と定義した [9]．この手応え関数に基
づく感覚フィードバックにより，各制御器は当
該運動が制御系の意図に利するか否かをリアル
タイムに峻別し，良い手応えを増やすように制
御指令を修正する．
本稿では，この手応え関数に基づき 6脚歩行

の脚間協調制御則をし，ロボット実機による検
証を行ったので報告する．

2 提案モデル
2.1 機構系

6脚歩行ロボットの全体像を図 2に示す．ロ
ボットは同一の機械構造の脚 (図3)を6本とそれ
らを接続する胴体から構成されれ，体長30 [cm]，
横幅 25 [cm]，高さ 10 [cm]，重量 1.5 [kg]であ
る．各脚には 2つのサーボモータ（FUTABA社
製：RS303MR）が実装されており，yawおよび
pitch方向に回転し，脚を駆動する役割を担って
いる．ロボットはマイクロコンピュータ（mbed：
NXP LPC 1768）を搭載しており，各脚のサー
ボモータを制御している．図 4に示すように，i

番目の脚 iの軌道は各脚に実装する位相振動子
の位相 ϕiに応じて制御される．
具体的には位相 ϕi が 0から π のときは楕円

軌道の上半分（Swing phase），πから 2πのと

Fig. 3: Detailed structure of a segment.

Fig. 4: Relationship between oscillator phase

and leg trajectory.

きは楕円軌道の下半分（Stance phase）を描く
ように制御している．各脚には感覚情報を取得
するために角度センサ（ロータリーポテンショ
メータ：RDC506002A）が実装されており，脚
と胴体を接続するユニットがバネを介して上下
したときの変位量を，脚が感じた地面に対して
垂直な方向の反力として検出する．

2.2 制御系

2.2.1 手応え関数に基づく脚間協調制御則の
構築

本節では，「手応え関数」およびこれを用いた
脚間協調制御則の設計スキームについて説明す
る．前述した通り，手応えとは，運動における
制御系の意図と，当該運動の結果として得られ
る感覚情報の整合性を評価した情報である．こ
れら 2つの要素からなる手応えを定量化したも
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のを手応え関数と定義し，次式で表す：

T (x,S) = f(x)g(S). (1)

f(x), g(S)はそれぞれ運動における制御系の意
図，当該運動を実行した結果として得られる各
感覚器官からの感覚情報を表しており，手応え
関数 T (x,S)はこの 2つの項の積で構成される．
このとき，制御系が意図した運動を実行した結
果，当該運動に利する感覚情報が得られれば得
られるほど，大きな値を取るように設計する．
手応え関数に基づき，脚間協調制御則の構築

を行う．位相振動子の位相ϕiを制御変数として，
その時間発展を次式で表す．

ϕ̇i = ω +
∂Ti(ϕi,N)

∂ϕi
. (2)

ただし，ωは位相振動子の固有角速度，N は各
脚が環境から受ける地面に対して垂直な方向の
床反力である．第 1項は歩行速度を規定するパ
ラメータである．第 2項は手応えに応じて位相
を調整する項であり，手応え関数の位相による
偏微分をフィードバックすることで，良い手応
えは増やす，あるいは悪い手応えは減らすよう
に位相を修正することが可能となる. このよう
な設計スキームを適用することで，制御則の設
計を手応え関数について考えるという問題のみ
に帰着できる．

2.2.2 手応え関数の設計

脚間協調を実現するための手応え関数を設計
するにあたり，感覚情報に基づく自脚の協調と
他脚との協調という 2つの着眼点を持つ必要が
あると考えた．具体的に述べると，前者は，歩
行中に自脚が床反力を感じたら転倒しないため
に身体の支持を行いながら歩行する必要がある
という点，後者は，自脚が遊脚する際にはその
脚の近傍の脚が身体の支持を担う必要があると
いう点である．このような観点で設計した手応
え関数を以下に示す:

Ti = σ1Ti,1 + σ2Ti,2, (3)

Ti,1 = −Ni sinϕi, (4)

Ti,2 =

 1

nL

nL∑
j∈L(i)

Nj

 sinϕi. (5)

Fig. 5: Feedback mechanism based on TEGO-

TAE function.

ただし，σ1, σ2はフィードバックの重み係数，
Niは脚 iが環境から受ける地面に対して垂直な
方向の床反力，L(i)は脚 i の近傍の脚の集合，
nL は集合 L(i)の要素数を表す．例えば，左前
脚に対するLは右前脚と左中脚であり，nL = 2，
左中脚に対するLは左前脚と右中脚と左後脚で
あり，nL = 3となる．
Ti,1は身体の支持という観点から，自脚の協

調関係に着目した手応え関数である．この関数
は，脚 iの位相振動子が支持脚期でありたいとい
う意図（πから 2π:すなわち− sinϕi > 0)を持っ
た状態の時，感覚情報として床反力 (Ni > 0)を
検知するほど大きな値をとる．結果として，脚
が床反力を感じるほど，身体の支持を行うため
に支持脚期であり続けようとするフィードバッ
クが働く（図 5（上））．
Ti,2は遊脚期における，他脚との協調関係に

着目した手応え関数である．この関数は，脚 i

の位相振動子が遊脚期でありたいという意図（0

から π:すなわち sinϕi > 0)を持った状態の時，
近傍の脚が床反力を検知するほど大きな値をと
る．結果として，近傍の脚が身体の支持を担っ
ている時に，脚 iを遊脚期に遷移させようとす
るフィードバックが働く（図 5（下））．

3 実験結果
提案した制御則を 6脚歩行ロボットに実装し，

実世界環境下での実機実験を行った．各位相振
動子の初期位相は 3π/2，重み係数のパラメータ
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は σ1 = 25，σ2 = 11として固定した．ω = 7.5

，6.0と変化させ，トレッドミル上で歩行実験を
行った．
各施行の結果をゲイトダイアグラム (図 6)で

示す．ゲイトダイアグラムは着色部が支持脚期，
空白部が遊脚期を表している．得られたゲイト
は実際の昆虫のように，高速歩行時（図 6（上））
には Tripod（図 7（上））と呼ばれる 3脚が常
に交互に接地・離地を繰り返す歩容 [2]，低速歩
行時（図 6（下））には Tetrapod（図 7（下））
と呼ばれる脚の遊脚する順序が後脚・中脚・前
脚の順番となる歩容 [2]へ収束することが確認
された．また，どちらの条件でも歩行開始から
3歩以内に歩容が安定した．このように，各脚
の振動子が神経的に結合していないにもかかわ
らず，固有角速度のパラメータに応じて異なる
歩容へ収束することは，非自明であり極めて興
味深い．
また，耐故障性を調べるために，各パラメー

タは σ1 = 25，σ2 = 11， ω = 7.5で固定した
まま，中脚を 2本外して歩行させる実験を行っ
た．その結果，脚歩行動物に見られるTrotと呼
ばれる歩容の再現に成功した．このような振る
舞いはゴキブリの脚を切断して歩行させた生物
実験 [10]でも確認されている．このように，提
案制御則によって実際の昆虫が示す適応的ロコ
モーションの一部を再現することに成功した．

4 結言
本稿では，手応え関数に基づく 6脚歩行の脚

間協調制御則を提案し，ロボット実機による歩
行実験にて妥当性を検証した．提案制御則によっ
て，実際の昆虫の振る舞いの再現に成功した．今
後は様々な脚の故障パターンへの対応を目指す．
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Fig. 6: Gait diagram：(top) ω = 7.5 and (bot-

tom) ω = 6.0.

Fig. 7: Gait pattern of insects：(top) Tripod

and (bottom) Tetrapod.
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