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する必要があるが，対象の自由度が大きくなれば  

なるほどモデルを数式で記述するのが困屡掛こなる．  

一般に市販されている運動解析ソフトウエアの場  

合，拘束条件付き運動方程式（混合微分代数方程式）  

により．内部でモデル化を行っているものの．実時  

間で解析することが不可能であり，多くの計算時間  

を必要とする．さらに，摩擦係数などの物理的パラ  

メータを正確に推定し，モデル化することf士イこ可能  

である．  

そこで本研究では，ロボットのモデル化，つまり，  

勤特性の獲得をニューラルネットワーク（以下．  

NN）によって行い，そのNNを縦続接続Lた繰り  

返し構造型ネットワークによって．各種拘束条件を  

満たす最適な軌道生成と制御入力を．同時に獲得す  

ることを目的とする．本稿では例と」て単純な2リ  

ンク構造のロボットを取り上げ，自身を移動する軌  

道生成を行い，計算機シミュレーションにより有用  

性を確かめる．   

1．はじめに   

ロボットが与えられた要求を満たす最適な運動を  

自発的に行うことは．各所で運用されている産業用  

ロボットの自動化や省力化を行う上で重要な要素  

であると考えられる．さらに，外界の情報を取り込  

み，外界の状態に対応した運動を行うことは．ロボ  

ットの柔軟な運用を行う上で必要な技術である．   

ところで．ユーザーからの要求を満たす最適な運  

動を行うためには．条件を満たす軌道を決定し，そ  

の軌道を実現するための制御入力を決定しなくて  

はならない．しかしながら．軌道を決定しなければ  

制御入力を決定することができず，逆に．制御入力  

を決定しなければ軌道を決定することができない．  

このため，最適な運動を獲得するためには軌道と制  

御入力を同時に生成する必要がある．  

運動生成のためには．運動を行う対象をモデル化  
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2．制御対象のモデル化  

制御の対象となるユリンクロボットをFig．1に示  

す・リンク1．リンクユの根元にはモータを配置L．  

リンクの質量は一様分布と仮定するため．リンクの  

重心は中央にあるものとする．  

′  
J  

′  

ら次のような仮定を行う．  

・地面に接触しているリンク甘 接地していない   

リンクが運動を停止する圭で地面から離れるこ   

とはない，  

・接地してないリンクは地面を頼りながら動くこ   

とはない．  

ヨ．制御システムの構成  

3．1同定器モジュール  

式（コ）を変形すると   

状態変数Z＝［∬，ノ叩＝［β，郎，打〔ヰ1   

入力 U＝［J】．りr  

棚方程式＝F（Z，打）  
虎  

（51  

し引  

Fig・lControl叫画t   

ロボットの角度ベクトル∬．制御入力ベクトル打  

を次のように表す．  

∬＝【β，打  （1）  

U＝【リコ】r  〔ユ〕  

一般にFig．1のような多リンク機構はラグランジュ  

の方租式により．次のような一般式で表すことがで  

きる．  

几虞方＋〃＋G十β＝U  （コ）  

M〔x）．・好性行刻H（x，叶腐心力屠  

G（杵屋力項∴町中磨好  

この方程式は一般に非線形性が強く．制御が困難で  

ある・ここで．Uを決定し．式ロ）を数値計算するこ  

とで．コリンタロポットの順ダイナミクスを解くこ  

とができる．本研究においては．修正オイラー法に  

より数値計算を行う．  

歩行軌道を計算するにあたり時間短縮のた粗 い  

くつかの仮定をする．すなわち実際の生物の動作を  

観寅すると∴通常の歩行動作において．前へ振り出  

す足が地面と接触しつつ動かすことの無いことか  

となり，状態の増分が現在の状態Zと制御人力U  

の関数として表現される．つまり，ヱとUを入力L  

たときの1サンプリンゲ時間後の状態の増分上己，つ  

まり制御対象の入出力関係が同定できれば，制御対  

象をオイラーの数値計算で解くことが可能となる．  

そこで，Fig．2に示す構造の同定器モジュール〔以  

下Ⅰ，M．）を構築する．  

Fig，2 StruCtureOfid亡ntificationmoduL亡  

Layerlに状態Zを入力し．内部に汎化能力をもつ  

ヨ層の全結合NNに上って入出力関係を同定L，  

Lay訂ユに△t後の状態の変分ご止を出力する．時刻t   
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を離散時間kし戸k凸りを用いて表す．時刻kにおける  

Layerl，Lay巳rコの入力を．それぞれぴ．げとする  

と，学習を十分に行ったⅠ．M．においては次式が成立  

する．  

〟1・t＝血rg［〟∴甜主・11・‥「打ニ11］  しL5〕  
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．・r［片1  

鬼【斤］  

r・J【鼻］  

〟jlコ ＝品瑠［甜さ■コ，〟プ・コ，■・・，田三・二］し171  

吉′＝［乳首‥†，訂］r tl＝王，ヱ・ヌー ＝削  

㌦＼㌔＼よどは外部空間の座標系とNNト人聞J〕 11  

座標系との関係を示すものであり．撞験的に求めら  

れる．的i・主．…＝・ユ．よ轟′㍉γク∵7。′くゲー ション  

法により修正される．このときの学習パターンは入   

力（乙Ul，教師凸Zの組である．バックアロハゲu   

ション睦によって獲得された結合係数としきい値   

は．学習によって得られた知識として利用する．  

（7）   

柵＝鞘＝ 

［慧琵∃］ （即  

時刻kにおける第J層ユニットの入力を叫出力をⅤ  

とし．次のように定義をする．   

〃串］＝【拙舶躯】，…丸［抑（9）   

V矩］＝［v謳］，Ⅴ呈勘・・・，Ⅴ錘∬（10）  

声1のとき，禽＝鮎川・一軒  

、l－－   J＝ヱ，1エコのとき．鬼＝た仇‥‥，中一J  

Jは第l層ユニットの個数を示し．。l＝6，nユ可，。1＝6，  

J＝J，。∋＝ヰである．JはNNの隠れ層の個数である．  

このときT．M．の各ユニットの入力と出力は次式で  

表される．   

叫慮］＝田川vトL［鳥】十吉′  （巨臼）（ll）  

3．王繰り返L構造ネットワーク  

式挿）の微分方程式をオイラー磋で解くと  

Z［斤＋1】＝Z［斤］＋F（Z［杜（ノ匝］）山  

＝Z【丘］＋AZ［斤］  

となる．  

・1－－JJ   

よって．△Z［k】を出力する1．M．をカスケ山ド型に  

配置した繰り返し構造型ネットワーク（Fi昏・－1）を用  

いて運動開始から運動終■「までの制御対象の状態   

Z［k］の推定を行うことができる．ここで時刻k＋1に  

おけるⅠ．M．への入力は次式で表現される．  

〃一回＝〃l・－Ⅴ一匹】＋者－  

・打コ［鬼］＝甜責付［町ぜ  

ー1（J＝2，3）  
l・・駆】  1←叩（一項阿）  ヽrl■」′  （14）  

捏駆】  
〔J＝1，1，ユ）   

＋lノニ［舟］  tユ01  第1層一第l層はNNに入力するために卜1．1）へ正  

規化をする働きを持ち．如層一策2層においては、  

ヽ 現実の座標系への写像を行う．弟1層一男ヱ層一第］  

層は全結合型のヨ層ニューラルネットワークであ  

り．式（14）はユニットの応答関数（シグモイド関数）  

である．各層間の結合係数0と開値引ま次式にように  

なる．  

この神経回路モデルでは，初期値ヱrk。】と運動指令  

U［k】を入力す別憤方向計算により，制御対象折軌道  

を推定することができ，評価関数から決定される誤   

差信号を逆伝播する逆方向計算により．運動指令U   

を生成することができる．上って，二Lりシステムに   

－〕＿  



おいては制御対象の勤特性を考慮した軌道計画を  

立てることができ，最適な軌道生成と制御入力を同  

時に獲得することができる．さらに．制御対象から  

フイ‾ドバックされる状態ヱを現在の離散時間に  

対応したモジュー′レに入力することで．推定状態が  

補正されるため外乱が生じる場合にも対応できる．  

上＝耳十年イ十丘．  

丘′＝珊瑚  

旦′＝拙曲  

且＝岨榊  

し三11  

ここで．  

ピー阿＝Z＊【斤卜Z亡斤］  

ビ∫一［片］＝U［斤＋l］－［ノ′阿  

㌔［斤］＝血r【斤卜丸和］  

Etは目標状態における評価関数．E．1は運動指令変化  

最小に関する評価関数Eユは加速度変化最小に関す  

る評価関数を表す・Z＊［k】は目標状態．wrk」．〉「．，フ＿。  

は評価係数を示し，   

肝［舟】＝成曙［w－［牲wニ［軋・・・，け。［相   

見。＝成曙［ん，A〟ユ］・A．J＝正昭［ん，ん］  

となる，  

評価阻数Lにより．運動指令ユニット値を次の修  

正式により最急降下方向に調節する，  

dU－［斤】  乱  

Z［糊  

lJ糊 ⊂）   

Fig．3Cascadednetwo止  ・ここう1   

虎  汀抑－【斤］  

ここで  

Ui［k］：i＝1ユk＝h叶・・・，レ【，Eし．：修正係数  

4．王制御システム構成  

4．最適軌道生成システム  

4．1運動評価アルゴリズム   

運動を決定するた糾こは，最終目標状態を達成す  

るのみならず，制御対象を円軌こ運動させるた軌  

運動指令変化を最小にする事なども考慮にいれな  

くてはならない■さらに，人間の関節運動を考慮に  

入れた場合，加速度の時間変化率である躍度を最小  

にするように軌道を計画する必要もある．   

よって本研究においては．これらの要素を評価関  

数Lとして次式に定義をする．  

システム概略図をFig．4に示す．   

制御対象の初期状態と目標状態．各種評価儒教を  

制御コントロ・－ラに入力することで．制御器内部の  

ネットワークが評価関数Lを最小化する上うに動  

作し．運動の条件を満たす運動指令Uが生成される＿  

内部のⅠ．M．は制御対象の勤特性を獲得Lているの  

で．評価関数Lが最小になり．ネットワークの計算  

が収束した状態では．運動方程式印を満足し．′つユつ．  

日標状態の条件も満たしている．   
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Z【hl  

Fig．4ControIsvstem  
r一′′′√′√ノ′′′…■｛‾■■■■■■′仙▲■▲・－・・・・叫   

5．シミュレーション  

本研究における制御システムの有用性を．シミュ  

レーションにより示す，制御対象となるコリングロ  

ポットのパラメータを龍blelに示す  

Thblelparameterof21ifLkrobot  

リンクl   リンク2   

重さ   
0・コ【k岳】   0・2［k岳j   

長さ   0．5tm】   0・5［m】   

関節粘性抵抗   0・l【Nm・S／radJ  0・1「Nm・S存ad】  

t．M．の動特性獲得には．計算機シミュレーショ：／  

により．刻み時間0．Ol［s】として数値計算を行った  

制御対象の9000パター ンの入出力データを生成し，  

Ⅰ・M・の勤特性学習データとして使用した．Ⅰ．M．内郭  

のNNは中間層の数を64個とし，学習はバックプ  

ロパゲーション蛙を用い．学習回数は自乗誤差が収  

束するまでのコロ0000回行った・Fi島・5の〔a）一（d）はⅠ朋  

の勤特性獲得状況を示す．図の値はそれぞれ．凪  

△¢，△白，叫を正規化したものを示す．横軸は運動  

方程式〔封を数値計算して得られた値であり，縦軸は  

Ⅰ・M・によって推定された値である．よって，動特性  

推測能力が高ければ，一一つ一つの点は傾きlの直線  

の上に集まることになる．Fig．5より（C）他の角速度  

の変化量出力に関しては，多少のずれが見られるも  

のの．誤差は10％以内である．多くのパターンにつ  

いては，傾き1の直線付近に集まっており．動特性  

推測能九もしくは順ダイナミクスを表現するのに  

仙山・・・・・・・・・・」王ト   

1  

一r  

l  l   

1  1≡   

・仙仙■・血・…仙・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ヰ・ご車両  

（」さ＼・コ   

Fig．5N亡uralnemLork   

．5．   



十分な精度を保持」ていると考えられる．  

5．1順方向計算   

制御対象の動特性をM．によって獲得可能である  

ことから，繰り返し型ネットワークを構築すること  

ができる・初期状態Z【h】と．離散時間の運動開始  

時如から運動終了時吋までの運動指令U［k］を入力  

することで．制御対象の状態Z【klを推測することが  

できる・順方向計算により．制御対象の状態Z湛】  

が推測可能な車を示すた机下記の条件で計算機シ  

ミュレーションを行った．   

初期状態  

Z［丘］＝（0．3，0．0，0．0，0，0）   

運動指令  

Ⅳ【鬼］＝（0．0，0．0）  

Ⅰ．M．の個数  

斤＝500  

ニの運動は，第1リンクの角度を0．j【rad］とし．静  

止状態から自由運動させた場合と同じである．   

繰り返し構造型ネットワークから出力さ九た状  

態Z【k】の第1リンク角度白について，状態推測結果  

をFig．6に示す．  

5．ユ運動軌道と制御入力の生成   

学習済みのT．M。を用いて繰り返し構造型ネット  

ワークを構築し．逆方向計算に上り誤差を逆伝播さ  

せ．評価関数Lを最小にする⊥うな軌道と制御入力  

を決定する．ここでは，次に示す4つJ〕場合につい  

てシミュレーションを行った．  

l・目標状態到達モデル  ⊥首′   

2．加速度指令変化最小モデル ⊥＝g√一旦■．J   

ヨ．運動指令変化最小モデル   ⊥＝F√－土■′一   

4．併用モデ′レ  エど′－∫rJ一正．  

今回の計算機シミュレーションにおいて≡ま．歩幅を  

事前に決定しているものとする．歩行動作ゾ〕前半と  

後半の運動は，基本的に同様のアルゴリズ⊥で運軌  

を生成していると仮定し，歩行動作における半周期  

分のデータを示した．制御バラメータを■卜‾記に示す  

Z【k打Ⅰ＝【ユー79，一之イH，0，U，0，0】  

Z【瑚＝［ユ・ヨ5，l．57，0．0っ0．〔り  

W【k】＝di哨【0．5，0．5，n5，り．51  

U［0】＝tO・0，0・01，U恥j＝［U．070．Uj  

k＝1UO，血＝0101F叶 E，1＝U．1  

九．1＝diag［什00l、0・001］，九Ll＝di埠LO．005っ0．005】  

「lJ「l  

！  case．l   
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Fig．6 卯eSSedor8  

Fig．6は第1リンク角度について，カスケード構造  

が出力した値と．（3〕の運動方程式を数値計算した値  

をplotした結果である．グラフより繰り返し構造型  

ネットワークは，変化量の大きい所で多少のずれが  

見られるものの．l．M．の最後まで精度よく状態を推  

測していることが分かる．  

F土g7 Patll   

Fig．7に生成された軌道を示す．case．1．case三．caseユ  

はそれぞれ前に示した4つの評価関数に対応する．  

caselでは．最終目標位置しか条件に与・えていない  

ため最終到達位置の条件は満た」ているも出び）．中   

竜．  



間の軌道には無駄がある．毘Se．2Jは運動中間の軌  

道生成に関しても条件を与えられているため．  

皿S巳lに比べ明らかに無駄な運動は絢制されている．  

Fig．引こ併用モデルで軌道生成を行った結果を示す．  

している．生成された軌道から推測T「ると山Se．ヰrま  

最も優れた制御入力を生成していると考え〔Jれる．  

F喧9 Li止1lorque  

Fig・呂 Pa止   

与えられた運動指令の結果をFiが．Fig，10に示す．  

Fig・9は第1リンクに入力するトルクを表し，F隠10  

に第ユリンクに入力するトルクを表す．最終日標位  

置のみを条件として与えられているm占elでは．  

Li止1，ユ両方の制御入力に関して変化量が大きい．  

亡aS巳ヱ，〕の場合，運動の連中にも拘束条件があるた  

め．運動途中の制御入力の変化は小さい．次に．最  

終目標位置近くでの制御入力に着目する．case．ユで  

は運動開始から制御入力皇が大きくなり，制御入力  

量を残したまま制御入力運動を終了している．  

闇S巳ヨの場合，運動の最初と最後は制御入力を与え  

ない条件U［0】＝［0側〕．0】．U糊＝【0．叫．0】を2点境界値  

問題として解いた形の制御入力を生成している．  

亡姐己ユ，〕の運動中間付近では，CaSe．ユの方が制御入力  

の変化量が小さいように受け取れるが．運動開始か  

ら終了までを考慮して制御入力を見るとcas巳ユの方  

が滑らかな関数の形で制御入力表現しており，運動  

指令変化最小の効果が見受けられる．運動開始と終  

了時の制御入力を考慮すると．臨5e．〕の場合の方が．  

自然な制御入力を生成してると考えられる．cas巳4  

はca漁ユとc且汎3の中間的な特性を持つように変化  

Fig・1O Link2torque  
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case4の評価関数を用いて，l歩行分の運動指令を生  

成し．実際のモデルに入力した結果をFig．11に示す．  

ただし．事前に生成した運動指令に関係なく．甚脚  

が地面に接触した段階で後半の運動指令を入力する．  

6．まとめと今後の検討  

本研究では，制御対象の動特性をニューラルネッ  

トを内部に含んだ壬．M．を学習することにより獲得  

L，学習済みのⅠ．M．を継続接続」た繰り返し構造型  

ネットワークによって目的を満たす軌道と制御入  

力を同時に生成した．そして．簡単なユリンク歩行  

ロボットと，運動の条件を決定する評価関数を定義  

し，評価関数を最小にすることで条件を満たす軌道  

と制御入力を得られることを計算機シミュレーシ  

ョンによって確認し，アルゴリズムの有用性を確か  

めてきた．   

計算機シミュレーションの結果より．高1日卸対象の  

動特性は事前に観測した制御対象の入出力データ  

を用いて【．Mを学習させることにより，獲得できる  

ことを確記した．さらに，学習済みのⅠ．M．を用いて  

繰り返し構造型ネットワークを構築することで．指  

定路丁時間までの運動を推定することが可能とな  

った．運動を決定する評価関数を定義し．その評価  

関数を最小にするように．誤差を繰り返し構造型ネ  

ットワークを逆伝播させることで，与えられた要求  

を満たす軌道と制御入力を獲得し，評価関数の種類  

によって生成させる軌道と制御入力が異なること  

を検討した．   

今後は，環境の変化の応じた動作を生成するため  

に，運動全体を監視する観測器を設け歩幅を可変に  

することなどが考えられる．  

ニビュレーサの最適軌道に対－√る繰返し苧習制御’＼  

計測自動制御学会論文集．2ヰ一札那7／糾さ  
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