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2．倒立振子  1． はじめに   

あるプラントに対して制御系を設計する際に、  

プラントのモデリングを行わなければならない。  

しかし実時にはプラントが未知であったり、正確  

なモデリングが難しかったりする場合が多い。正  

辞なモデリングが難しい場合には近似した数式を  

用いて制御系を設計することになる。ただしこの  

場合、数式を近似することで実際のプラントとの  

間に誤差が生じてしまう。これをモデル誤差とい  

う。本稿で扱うのは、近似した数式を使うことに  

より発生したモデル誤差をNⅣ補償器が吸収する  

制御系を設計していく。近似した式からテーラー  

展開を用いて得られた微分係数（触／∂叫を使って  

ニューラルネヅトワーク（以後、ⅣN）を作り、そ  

れを補償器としたもので制御系の設計をする。ま  

た、それが使われることを考え、シミュレーショ  

ンによってその有効性を示す。   

椚g．1Inveれdpモnd山11m   

倒立振子の運動方程式は、ラグランジュの方程  

式より次のようになる。  

（〟＋m）孟＋m上β甜ββ  

＋ダ丑－mエ点㌔加β ＝ 仇   川  

m上蓋耶β＋（トトm上2）∂  

＋Cβ－mガム古如β ＝ 0  榊  
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また、各記号は以下で示すとおりである。  

財lた胡  台車系の等価質量  

C【Ⅳ／叫 電圧／トルク変換係数  

u【叫   モータへの人力電圧  

ダ ト1  台車系の等価摩擦係数  

C F－】  軸の粘性摩擦係数  

m F叫  振子の質量   

†［Ⅳm】 振子の慣性モーメント  

ムIm】  軸から振子の重心までの距離  

タ【m／㌔】重力加速度   

また、評価関数J川を以下のようにする。式  

中のれむは定数である。   

J（可＝（㌦＋呵   （3）  

これで、J（り＝0となればエ＝0で振子が安定に  

倒立していることが分かる。  

（監はフィードバック係数）  

0
 
1
 
追
 
捕
 
 

1
 
0
 
戒
 
把
 
 

0
 
ロ
 
 
抽
 
 

n
U
 
n
リ
 
n
V
 
n
V
 
 

l
一
△
 
 

A 

・
J
 
）
 
l
ノ
 
〕
 
壬
 
 
 

⊥
L
 
T
⊥
 
 
一
L
 
 

′
し
 
（
 
′
t
 
′
■
■
l
ヽ
 
 

£
 
d
V
・
エ
・
月
U
 
 

O
 
n
：
出
 
超
 
 
 

ヽ  

1
一
凸
 
 
 

二
 
 
 

B
 
 

二
 
 

Ⅹ
 
 

†
■
■
．
■
l
 
 軌
 
 

範
 
 

栴
 
 

世
 
 
 

二
 
 
 

T
 
 

Ⅸ
 
 

t判  

さらに、式（8）内の記号は式（7〕のようになる。  

A二（∫＋飢円（〟＋mトm叩  

山＝－m望和  

也2＝－け＋m王コ）F  

皿3＝mJC  

古1＝（〃＋m）mgJ  

占2＝mJf一  

昭＝n（〃－トm）C  

亡1二け＋m戸担  

亡2＝－mJG  
3・フィードルックを考慮した倒立   

振子における微分係数の獲得  
よって、  

坤）＝（A－BⅨT）叫）＋BO（り （呂〕  

プラントのモデル式囲を平衡点周りでテーラ  

ー展開すると、   

も＋A立 ＝（A－BIくr）Ⅹ。＋（A一月ⅨT〕A叫）  

＋Bロ．＋BAO  

＝（A－BⅨT）Ⅹ一十B仇  

＋（A－BⅨT）Ax糾＋BAO （g）   Fig・2 日lockdi喝【且mOr印ntrOl町叫m  

倒立振子を原点周りで線形近似すると、運動方  よって  

程式は以下のようになる。（0抑よNNの出力）  
A立 ＝（A－BⅨT）A】巾＝－BAO（叫  

坤）＝ A坤）＋B叫）   （4）  

叫 ＝ －Ⅹr叫）＋0（り   〔5）   

また、上の式の各記引ま以下のとおりである。  

ここでA史記ロと仮定し、Axを消去すると、  

T－（A－BET）‾1B  

（11）   
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蛇、式（3｝より、冨軸下のようになる。  る。ここで、凸血、且hは学習率であり、加はⅣN  

のサンプリングタイムである。  

諾壬＝［認諾認諾］  
＝ tαエ 掴 ロ 0］  

榔＋叫＝榔卜触  

↑た（土＋A電）＝ 7た（り一軸‡占た（可  

（2叫   

（21）   

（22）   

（23）  

（12）  

∂．J（り  
柿与i（け△り ＝ Ⅵ与i（り一助1   4． N Nの構成   

4．1 N N内部  

本稿で用いるNⅣは三層階層型であり、バック  

プロパゲーション法によって学習を行う。以‾FⅣ  

Nの数学的学習プロセスを本制御系の構成に従っ  

て記述する。NⅣ各層のニューロン数は人力層Ⅳ、  

中間層肘、出力屑エとする。ある時刻tにj引ナる  

NNへの人力をJi（り、NNからの出力をロた（りと  

する。入力層壷番目のニューロンと中間層j番目の  

ニューロンの問の結合荷重を叩最畑中間層j番目  

のニューロンと出力層た番目のニューロン闇の結合  

荷重を鴨州とすると、ⅣⅣ内部は次のように表  

現きれる。  

∂l・lうi（f）  

匂（ト＝M）＝ 生（り｛叫1J錘）  

ここで式t2q）、（21）、（叫、（鱒）内の鋸周／別毎（り  

、占上（t）、∂J（り／∂仲盲i（t）、αj（f）は次のように展開でき  

る。  

∂J（り∂Ⅹ何∂仇直）   

触（り∂0七（f）∂品（り   

一州1＋叫榊－0州（叫  

占た（り  

乱世日独用∂ロた（り∂βた（り  
2   

蝕（り∂0た（り∂鶴（可∂鴨j（f）  

∂J（り  

∂鴨ゴ囲  
一蝕  

一触β拍）巧（り  （鮎）  

∂J（t）∂坤）∂0た（り∂晶（壬）∂巧用  

∂Ⅹせ）∂仇直）甜拍）∂埠（t）∂叫（t）  
ー′j（t）  

∑占招）lも（り  

た  

X（1＋巧（榊（1－町剛  

一触   

∂鶴（f）∂巧（り∂叫王）  

〔26）  

∂J（上）  ム（可 ＝【Jl抑高潮，・‥，J〃（川  

＝【坤），叩），坤）－占仰l  （13）  

桝）＝∑勒t土）叫）＋醐）（14）  
i  

巧（り ＝J（叫巾）  （15）  

叫）＝∑侮（土牌（り＋7拍）（18）  
j  

Oた（り ＝J†量（り1  （17）   

ここで応答開塾J‖は、トム，上】の範囲内に出力す  

るように加工したシグモイド関数を用いる。  

∂Ⅵ与i（り  

X叫（∫う  ∂巧（f）∂仲〕i（t）  

（27）   ＝ 「亀1ロ■ゴ（りム（t）   

4．3 連続時間におけるN Nの学習  

ここでは連続時間におけるNNの学習の計算  

方法を示している。評価関数J（りを最少にする  

ようという学習の方針は離散時間と同じだが、結  

合荷重仲卸）、鴨刑、オフセットち、7たの更新は  

以下のようになる。ここで、α珊、β餌は学習率で  

ある。  

1－e正画一可  
J（訂）＝ 上   

1－ト仁叩ト∬）   

佃＝孟（叫（舶一榊）  

4．2‘離散時間におけるN Nの学習   
鴨直）＝一触諾誌  

∂J（t）∂0た（f）  

触回＝－αd百玩両面両  
NNは評価関数J（t）を最少にするように学習  

を行う○学習において結合荷重叫甜）、鴨ゴ（f）、オ  

フセヅトち、7上の更新は以下の式によって行われ  

∂J（t）  

Ⅵ勺拍）＝ 一触   
耶晦（f）  

∂J（り∂0た（り  

岬＝一視両面両  
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∂駄（り∂月拍）  

∂〃j（t）∂巧（り  
（31）  

：Ⅹf．ⅣⅣ  
：ロトNド   

ヽ  

占七（f）、J拍）は式（24）、（26）と同じなので、式（2邑）～  

（31）から  

鴨j〔t）＝ 一鮎鴎（り巧〔t）  （32）  

ヤ上〔t〕＝ 一凸d古上（1）  （33）  

Wii（り ニ ーβ。1亡Tj（り左（り   〔叫  

巧（り ＝ －αdJゴ（り  （35〕  
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以上の式より、連続時間での学習制御が可能であ  Fig・4  

る。  

R甲pOn占eOf苫a皿dβ8t72【deg】  

i皿di6Cretetime   

5．シミュレーション結果  

今回のⅣNの各層のニューロン数は人力層4、  

中間層10、出力層1で、ここで用いたフィードパッ  

ク係数の極配置はト5，－6，－7，一列である。また、  

1ト句までは離散時間による制御で、4）は連続時間  

による制御である。台車の初期位置は全て0．1【m】  

とした。   

1）初期角度 30【deg】Fig．3  

2）初期角度 72【deE】F旭4  

3ト初期角度 75［deg】Fig．5  

4）初期角度 30【血石】I撫6  
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Fig・8  R甲POh8eOr∬弧dβ血30【deg】  

incol止i皿u【Iu占time   

Fig■3 Respon記OrⅡ弧dβat30ldeE】  
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6． おわりに   

NNを補償器とした倒立振子の制御はフィード  

バックのみの制御と比べると、最初の2～3秒は  

フィードバックと同じような応答をするが、それ  

以後の過渡応答は明らかに改善されている。これ  

は初期の段幅ではNN■の学習が不十分で、大部分  

をブイ⊥ドバック制御に依存しているからであり、  

そのため同じような応答をする。しかし、NNの  

芋習がある程度進むと、NNの補償器の効果が明  

確に現れてくる。よって、本シミュレーションにN  

Nを補償器に使った制御方式が有効であることが  

確認された。  

また、連続時間におけるNNでも今回の制御方  

式により、応答が改善されることが確認された。  
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