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1． はじめに  

人間の腕のような滑らかな運動をロボットアーム  

で実現するためには，人間の運動モデルを模倣した  

制御が有効である．本稿では，人間の手先を目標物  
に到達させる運動をロボットに行わせるための，人  
の運動モデルに基づく制御アルゴリズムの提案を  

行う．本稿で述べる提案手法は大きくわけて2つあ  

る．まず1つは，躍度最小モデル【1］に基づく目標関  
節角の生成アルゴリズムであり，目標手先位置が与  

えられたときに，瞬時に目標関節角と目標関節角速  
度を計算する方法である．もう1つはフィードバッ  
ク誤差学習【2］に基づくロボットアームの制御であ  

る．小脳における学習を模倣し，ロボットの慣性や  

粘性に関するパラメータが未知であっても適応的  

にアームの逆モデルを獲得して，目標軌道に沿うよ  

うに関節を制御する方法について述べる．  

2．目標軌道生成アルゴリズム  

ある位置から目標位置まで手先を移動させる場合，  
ヒトはおおむねただ1つの軌道を選択する．それが  

どのような評価に基づいて決定されているかにつ  

いてさまざまなモデルが提案されている【3】．本稿で  

はFlashとHoganによる「躍度最小モデル」に着  

目し，これに基づく目標関節角の軌道を瞬時に計算  
する計算アルゴリズムを提案する．  

躍度最小モデル【1】においては  

晰＋㈲抑（1）  

を最小にするように手先の軌道が決定される．これ  

を満たす軌道は解析的に求められ，手先の軌道は  

〈 

（2）  

5  

で与えられる・ただし，ズ0，γ0は運動の始点，ズ′，γ′  

は終点を表す．2次元平面内において，手先の軌道  

は直線となり，Ⅹ方向とy方向の速度の，時間に対す  

るグラフは釣鐘型になる．  

手先の目標軌道は上式で計算できるが，後に述べる  

3リンクロボットアームの制御には3つの関節の  

目標角度と目標角速度が必要となる．したがって，  

目標手先軌道から目標関節角・角速度を算出するア  

ルゴリズムが必要となる．ここでその算出アルゴリ  

ズムを提案する．  

1）始点と終点の座標が与えられると（2）式の5次  

関数と，それを微分した（カ，タ）の軌道を定める4次  

関数の係数が決定される．  

2）始点の時刻から終点の時刻を4等分した区間に  

分割する．  

3）ある区間に注目し，その開始時間をJ∫，終了時間   

をJeとする．区間両端のⅩ（t），y（t），坤），タ（J）の値   

ズ（J。う，γ（J．－），ズ（Jβ），γ（Je）  

坤∫），タ（JJ．），刈Je），タ（Je）  

を上で述べた5次関数と4次関数から求める．   



4）それらの値から逆運動学とヤコピ行列を用いて，  

区間両端において満たすべき目標関節角と目標関  

節角速度の値  

勘（J∫），曾′（Jビ），亘′（J∫），針（J。）f＝1，2，3  
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を計算する．  

5）こうして得られた値を境界条件として，目標関  

節角の軌道を決める．  
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という3次関数で近似するとして，4）で得られた4  

つの境界条件から，4つの係数恥α－，α2，α3を  

定める．目標関節角速度の軌道は  

亘′（り＝α－＋2α2r十3α3J2  
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Fig．2 目標角速度の変化  

関節がこのような軌道を描いたときの手先の軌道  

はつぎのようなグラフになり，Ⅹy平面で直線的，  

速度の時間的変化は釣鐘型であることが確認でき  

る．   

として決まる．  

6）上の方法でもとめたそれぞれの区間の紳）と   

紳）をつなぎ合わせて目標関節角と角速度の軌道  

とする．  

例えば，（ズ0，γ0）＝（0・34，・0・08），（ズ′，γ′）＝（0・2，  

・0・2）でJ′＝1・5【sec］のとき，上で述べた目標関節  

角と目標関節角速度はつぎのようなグラフになる．  
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Fig．3 Ⅹy平面における手先の軌道  
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Fig，4 x軸方向の手先の速度   



上の図において，ロボットはつぎの運動方程式によ  

って記述されるとする．  

〃（ヴ）倭＋q如）亘＋上垣＝れ鮎，亘β，亘g，鮎）d＝丁（3）  

これに対して  

y（鮎，亘。，鮎，亘g）∂ （4）  

の部分が逆モデルを表す．ただし，  
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佃呼師咤  である・ただし，g。，∬ァは正定行列である．ま   

た，∂は可調整パラメータベクトルであり，  

∂＝r‾】yr〟♪  （6）  

によって適応的に調整する．ただし，「は正定行列  

である．  

上記の適応則により，時間の経過とともに  

e（J）→0となり，目標に沿った関節軌道が得られる．  

Fig．5 y軸方向の手先の速度  

3，フィード／くック誤差学習によるロボットアーム  

の制御  

前節の方法で目標関節角と目標関節角速度の関数  

が与えられたとし，その軌道に沿うようなロボット  

の関節を制御することを考える．目標軌道に一致さ  

せるアームの制御には逆モデルを用いたフィード  

フォワード制御が有効であるが，そのためにはロボ  

ットのパラメータが既知で逆動力学モデルが得ら  

れていなければならない．しかし，実際のロボット  

制御においては，それらを正確に得るのが困難な場  

合が多い．   

一方，人間が行っている滑らかで高制度な腕の運  

動制御においては，筋骨格系の逆モデルを学習によ  
って得るフィードバック誤差学習が用いられてい  

るとされている【2】，【3】．線形1入力1出力システム  

に対するフィードバック誤差学習に基づく制御理  

論としては文献【5】，【6］が，線形多入力多出力システ  

ムに対する制御理論としては文献【7］，【8】がある．本  

稿では，ロボットアームの適応制御理論【4】とフィー  

ドバック誤差学習を融合させた新しい制御則を提  

案する．  

（証明の概略）  

［伊（鮎）〟♪・△〆加］  

とする．ただし，  

△α＝∂－α   

である．Ⅴの微分を計算し，（3）～（6）式を利用する  

と，  

7’ r＝－〃♪〟β≦0  

となり，これと  

〟♪＝片♪e＋片。∂より，e（J）→0が得られる・  
4．シミュレーション  

第2節の目標軌道生成法と第3節の制御則を用い  
たシミュレーションを示す．ロボットアームのモデ  

ルには当研究室の3リンクロボットアームの運動  

方程式を用いる．シミュレーションでは時刻0秒か  

ら30秒までは，（6）式による適応的なパラメータ調  

整の時間とし，アームの目標角を正弦波として運動  

させる．30秒経過したところで，目標手先位置を  

与えて，第2節の目標軌道の生成を行い，目標位置  

までの到達運動をさせる．到達までの時間は1．5秒  

とする．   
Fig．6フィードバック誤差学習のブロック線図  



応制御と比較した場合，目標角加速度の信号が必要  

ないという利点がある．   
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Fig．7 手先の軌道   

実線は目標手先位置，破線は手先の軌道を表す．  

図に示すように，目標軌道に沿うようにロボットが  

運動していることが確認できる．   

また，各関節角は下の図のようになった．  

実線：目標軌道   

破線：現実の軌道  
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Fig．8 関節角の軌道  
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人間の腕のような滑らかな運動をロボットアーム  

で実現するため，躍度最小モデルに基づく目標関節  
角の生成アルゴリズムと，フィードバック責呉差学習  

に基づく制御法を提案した．ロボットのパラメータ  

が未知であっても適応的な学習によって目標どお  

りの軌道を描くことをシミュレーションによって  

確認した．今回提案したフィードバック誤差学習に  

基づくロボットアームの適応制御法は，文献【4］の適  


