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1．緒論  

非線形である制御対象に対し、バックプロパ  

ゲーションによるニューラルネットワークをオン  

ラインで適応的に学習させることを考える。評価  

関数を状態変数の2次形式で与えこれを最小にす  

るように教師信号なしで学習を行う。さらにアル  

ゴリズムを連続時間に変換し、その有効性を検証  

する。  

図1のような非線形に対して3層ニューラルネ  

ットワークを使い、系を安定にする制御系を設計  

するク   

ここで、重みと各層の入出力関係はつぎのよう  

に与えられる。  
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2．NNの構成  
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ニューロンの入出力特性を、（5）式のようなシ  

グモイド関数とする。また、その微分形は（6）式の  

ようになるp  
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図1 NNの構造  

一1－   



△叩）＝－α2（芸謁）  

坤）  
∂β（ま＋九）鮎T（ま＋ね）  

＝‾α2  
∂ヱ車＋ん）∂叫＋β¢力）  

禦）（12）  
∂ur（≠＋♂αん）れア（f）  

飢（り  ∂β（土）∂V（り  

瑚）＝－β1（謡）  

坤）＝一戯（芸欝）  

（13）  図2 NNシステム構成  
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ね＞0を微小にとれば、（7）式は次のようにな  
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ここで、（11）式の両辺の極限をとると、更新億  

面（f）が得られる。  
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評価関数を（10）式のようにおき、β（f）を最小  

にする制御則を求める。ただし、Q＝Qγ＞0と  

する。   

同様にして、ウ（慮）、拍）、仲）を求める。  
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各重み、オフセットの更新量は、最急降下法  

を用いて次のように表わせる。（α1，α2，β1，β2は  

学習係数）  
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図3 単倒立振子モデル   

各パラメ一夕を以下のように示す。  

表1各種パラメータ1  
〟［たg］   台車の質量  
m侮］   振子の質量  
gtm］   振子の重心までの距離  
ダ［た夕／β］ 台車の等価摩擦係数  

C【短m／βl軸の粘性摩擦係数  

qⅣm／V］トルク／電圧変換係数  

gtm／増  量力加速度  
J［たgm2］ 振子の慣性モーメント   

倒立振子の運動方程式は式（19）のようになる  

ので、   

（〟＋m）盃＋mg∂c“婚＋ダ盆一雨が扇舶＝仇   
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また、∂瑠砦Hは式（6・55）となるq  
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∂≠（f）  

今回行うNNの特徴として制御対象を線形化  

せずに非線形のまま用いることが出来る事が挙げ  

られる。以下のような条件でシミュレーションを  

おこなった。  
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図4 NN出力応答1  

式（20）のように∬1＝∬、∬2＝臥∬3＝盆、エ4＝  

∂とおくと、倒立振子の状態方程式は式（21）～式  

（24）となる。d＝（M＋m）（J＋1Tl12）－（mgco占霊2）2とす  

ると、  

初期位置 霊 ＝1．0［珂  

初期角度 β ＝ 5．0【deタ］  

外乱なし   

盆1（慮）＝∬a（f）   

毎（t）＝ご4（f）  
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4． 直列型二重倒立振子への適用  

図5 NN出力応答2  

初期位置 ∬ ＝ 1．0【m］  

初期角度 ♂ ＝ 36．0【血♂j  
外乱なし  
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図8 直列型二重倒立振子モデル  

蓑2 各種パラメータ2   

叫たg】   台車の質量   

ml［短】  振子1の質量   

m2胸】   振子2の質量   

G［Ⅳm／呵 トルク／電圧変換係数   

ア【軸／β］ 台車の等価摩擦係数   

Cl胸m／β］軸の粘性摩擦係数   

q侮仰／β】軸の粘性摩擦係数   

現［m］   振子1の重心までの距離   

g2ト両  振子2の重心までの距離   

g【m／㌔］ 重力加速度  

Jl【キgm2］ 振子1仮性モーメント   

ち匝m2］ 振子2慣性モーメント  

倒立振子の状態方程式をま（㌘）～（器）式となる。  

1．4  
1．2  

－8  

l時間koc】   

図6 NN出力応答3  
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（〟＋ml＋m2）蕊＋（ml＋2m2）ゼ1COSβ1∂1  

＋m2ゼ2COSβ2∂ら－（ml＋2m2）β1Sin扉≡  

2 
－m2ゼ2Sinβ2♂2＋〃孟＝仇  （27）  
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図7 NN出力応答4  
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m2ゼ2COSβ2嘉＋2汀も2ゼ1g2COS（∂2－β1）∂i  

＋（m2ゼ芸＋ち）∂；＋2，m2glゼ2Si岬2一鋸  

－m2gg2Sinβ。＋c。（由一如＝0  （29）   
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次に、芯1＝∬、ヱ2＝♂い〇3＝β2、∬4＝盆、  

ごさ＝∂1、ヱ6＝∂2と着く。（27）～（29）式を単純に変  

形してやることで霊1～∬6までの更新値盆1～孟8が求  

まる。  

次の様なシステムを提示する  

・、t＝  

図10 ⅣN－FBプロツク緑園   

初期位置霊＝0，∂1＝0，∂2＝0   

図9 NN出力応答5   

図11 NN＿FB出力応答  
この度用いたNNのシステムは、すでに単倒  

立振子への適用からも有効であると考えられる。  

しかし二重倒立振子では図4からもわかるように  

0への収束に至らなかった。これは、評価関数内  

のQの値の取り方によると考えられる。Qは、基  

本的に正定するように定めるが、その備により学  

習が途中で停止し状態の変化に対応できない。そ  

れを避けるのは状態変数が多ければ多いほど難し  

い。学習係数α1，α2，β1，戯，応答関数のエ，叫に  

より、改善を計ることも可能だが、その値を決め  

るにはある程度、経験をつんでその経験則の中で  

値を調整する事になる。Qも同様である。GAな  

どによる最適化や、評価関数を換えることでの改  

善が図れるのかも視野に入れて考える必要がある  

が、今回対処法としてNNによるコントロールと  

並行的に線形FBによるコントロールを加えるこ  

とでNNの学習の促進を狙いとした制御を行った。  

ここでは、FI∋は「疋田の方法」による。  

初期位置 ご ＝ 1・0 回  
初期角度 ♂1＝ 9．8【deβ］  
初期角度 β2 ＝ －4．0［deg］  

外乱なし  
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図12 FB出力応答  
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5．結論   

1） 本研究ではNNを用いた一般的な非線形  

系の連続時間制御と，FBと並列型の制御を  

示し、単倒立振子および二重倒立振子での有  

効性を示した。  

2） 連続的な外乱中では、定常誤差が残り学  

習が完了しない場合その後の動作不安を起  

こす恐れがある外乱中の学習動作の解析が  

必要である。  

3） NN単独のとき、状態数が多い場合、学  

習係数、評価関数などの調整は困難だが今  

後，GAなどを用いての最適化などの検討を  

する。  

4） 並列型では、線形部分をFBに任せ非線  

形の強い部分でNNで制御することで高速  

化と性能の向上を図ることを今後の目的す  

る。また、NN部の出力がどのように影響し  

ているのか解析が必要。  
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