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1．緒論  

非線形を含む複雑な制御対象に対し、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により、状態  

をゼロに収束させる制御系の設計を考察する。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。また外乱の影響を抑えるための制御系に  

ついても考察する。   

2．NNの構成  
ノ  

仏ー能1町′e指  

非線形系に対してダ毎．1のような3層ニュラ  

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。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。  

打（f）＝Ⅳ（如（土）＋坤）  

ガ（士）＝茄叩げ（U（壬））】   

g（り＝Ⅴ（壬）ガ（f）＋7（f）  

坤）＝粛咽げ（g（f））】  

（1）   

（2）   

（3）   

（4）   

J（∬）はニューロンの入出力特性であり、（5）式  

で与えられるものとする。また、J′（∬）は（6）式の  

ようになる。  
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Fig．1NeuralnetworkwiththestruCtureOf  

一1－   



△7（り＝－β（芸欝）  （12）  

△Ⅴ（ま）＝－α（芸謁）   
（13）  

Fi9．2BlockdiagramofcontroIsystembyneural  

network  

∂（E（f＋んトβ（f））∂ごr（f＋九）  

∂w（t＋β。ん）  ∂ェ（ま＋ゐ）  

孟（り＝ダ（ェ（土），祝（土））＋d（七）   （7）  

∂伽T（±＋∂αん）飢r（f）   

慧碧）  （14）  
∂鮎（f） ∂∫（土）∂Ⅴ（士）  

ん＞0を微小にとれば、（7）式は次のようにな  

る。  

△叩トα（芸謁）  （15）  

小九）＝哺＋上汁ん｛瑚丁），規（T））・d（T）｝dγ  
（8）  

＝Ⅳ（f＋ゐ）－Ⅵ′（舌）  

平均値の定理より、（0＜βα＜1）  

∂（且（電＋ん）一月（り）  

飴（ま＋た）  

ご（f＋ん）＝∬（f）＋んF（∬（壬＋♂αた），Ⅶ（f＋β。ん”＋わd（古＋βαん）  

（9）   

∂∬T（士＋ん）∂ルT（ト＋βαた）∂伽r（t）  

∂祝（士＋β。九） ∂伽（f） ∂g（壬）  

× 
）  （16）  評価関数を（10）式のようにおき、眉（f）を最小  

にする制御則を求める。ただし、Q＝QT＞0と  

する。  
（14）式、（16）式内の各要素は以下の通りである。  

卯＋た）＝和十ん）小串十た）（10）   
∂β（壬＋た）  

（17）  ＝ご（f＋ん）Q  
鋸（f＋ん）  

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。（α、βは学習係数）  

∂且（ま）  

（18）   
＝0  

∂∬（舌＋ん）  

坤）＝一β（欝）  （11J  
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∂∬T（壬＋ん）  ∂ダr（訂（土＋β¢九），祝（f＋  β。九））  同様にして、巾）、∂（り、仲）を求める。  

咄＝一d柳2一和）］  
∂祝（ま＋βα九）  ∂可‡＋∂αん）  

（19）  

∂ダr（坤），朋（り）  
∴∫～・ご  

∂g（電）  

＝榔2－㈹  Q£（f）ガア（ま）（28）  
（20）  ∂祝（t）   

∂（り＝一品榔2一打2（畔（f）  
壁塑  

・一‖ ′  
＝Ⅴγ（£）  

（21）  

∂FT（坤），坤））  
×d吻【エ2一Ⅶ2（f）】  

×¢∬（≠）   

∂伽（士）  

一・、千・  

∂Ⅴ（壬）  

（29）  ＝茸r（り  
（22）  

ヤ（t）＝一榔2－㈹  ：、 ′  
（23）  

∂ダT（芯（壬），l項））  
Qご（り  （30）  

∂祝（f）  

以上の状態方程式を連立させればNNによる安定  

化制御系の全方程式がつぎのように得られる。  
、 ′  

（24）  

坤）＝∴F（∬（f），‰（f））＋d（f）  
（31）  

り〃∫：⊥  

・り・・・  
＝榔2－が酬  

（25）  

拍）＝エね血（ヱ）  
祝0  

（32）  

・・f一 
、 

∂lγ（壬）  

＝∬r（り  
（26）   

打（り＝Ⅳ（舌）坤）＋叩）  （33）  

ここで、（16）式をたで割って両辺の極限をとる  

と、更新値か（f）が得られる。  

Ⅳ（壬十九）「Ⅳ（f）  

仲や）＝たも   〟（f）＝威喝げ世（f）  （34）  

一 叫エ2－珊）1Vr（f）  

g（り＝Ⅴ（f）ガ（f）＋7（り  （35）  

∂Fγ（坤），坤））  
×d如［エ2－‰2（t）］  

・■ ∴・  

×Q∬（恥T（り  （27）  

l申）＝d和げ］g（f）  
（36）   
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つもble．1Parameters ofInvertedPendulu月1   

〟【たd   台車の質量   

呵軸】   振子の質量   

C【呵V】 力／電圧変換係数   

ダ【桓／5】 台車の等価摩擦係数   

C【桓m／β］軸の粘性摩擦係数   

叫m］   振子の重心までの距離   

gt†m／β2］ 重力加速度   

J【たgm2］ 振子の慣性モーメント  

坤）＝d柳2一瑚】  

∂ダr（∬（f），坤））  
Q∬（舌）   （37）  

一一＝＝一  

坤）＝瑚エ2一琳）］Vr（榔）（38）  
倒立振子の運動方程式は（43）式のようになるので、   

（〟＋m）蕊＋mg∂co5β＋ダよ－mJ∂25豆氾∂＝仇   

mほ0ββ＋（J＋mJ2）∂＋C∂－mggβ宜mβ＝0（43）  師（f）＝－α♂（土）∬r（土）  
（39）  

t
 
 
2
 
 
ウ
リ
 
 
．
4
－
 
∫
 
 
∫
 
 
∫
 
 
∫
 
 

叩）＝－βJ（壬）  （40）  （44）  

（44）式のように∬1＝ご、∬2＝臥ご3＝盆、∬4＝  

（41） 

∂とおくと、倒立振子の方程式は（45）式となる0  
ケ（f）＝α∂（古河T（士）   

（〟＋m）毎＋mほ4COβ∬2＋ダ∬3一雨堵血明＝G厄  

（42） mほ3COβ∬2＋（J＋mJ2）盆4＋C∬4－mgJβ血∬2＝0  

（45）  

そして、（45）式を毎、盆4について解いていく。  

づ巾）＝一卵（舌）   

3．単倒立振子  

［慧崇（㌶誅膿］  
仇－ア∬3＋mぬ425豆乃ご2   

－C二r4＋叫沖融勘  

d＝（〟＋m）（J＋mJ2）－（mJcoβエ2）2とすると、  

（J＋mJ2）／d －mJcoβ∬2／d  

－mZcoβ∬2／d（凡才＋m）／d  ［≡：］＝［  

G朋－ダ∬3＋mJ∬42β豆mご2   

－C∬4＋町外ぬⅧ2  Fig．3Singleinvertedpendulum   

各パラメータを以下のように示す。  
（47）  
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一－－－－「β  

「 Ⅹ   

呈 1   

∈  
火 0．5  

わ＝（J＋mg2）（仇－ダ£3＋m～£42β名花∬2）／d  

＋（一mJcoβ∬2）（一C霊4＋mタJβ玩∬2）／d（48）   

よ。＝卜m′coβ∬2）（G厄ダご3＋mJご42βれご2）／d  

＋（〟＋m）（－Ck4＋mggβ亘れ£2）／d （49）  

よって、（50）式が成り立つので、NNの入力更  

新値は（51）式から（54）式となる。  

0  1〔l  ヱ0  コO  

Time【sモC】  

ダ匂．4月e呼仇βeOJ∬αれdβ  

初期位置 ∬ ＝1．0［m］  

初期角度 β ＝ 5．0【deg】  

外乱なし  
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旦（ご1（t），叫（り）＋dl（り  

為（霊2（f），餌2（壬））十d2（f）  

昂（∬3（土），祝3（舌））＋d3（f）  

均（£4（士），≠4（り）＋d4（り  

＿＿  

‾■V一  

－－－－－「β  

ヱ ‾‾‾‾‾ヽ   

1    O  ZO  コ0   立1（土）＝∬3（f）   

毎（り＝ご4（孟）  

、・；－－－  

（J＋mJ2）（G厄一－f七。（t）＋mJ∬。（り2血ご2（Ⅰ））／d  

＋（－mgCcoβエ2（り）（－Cェ4（り＋mタg5哀れ∬2（り）／d（53）   

土4（f）＝  

（－mJcoβエ2（壬））（仇－f七3（土）＋mJ∬。（り2β∽∬2（f））／d  

＋（〟＋m）（一Cご4（f）＋叫直面現（f））／d（54）  

ダ毎．5月e叩0乃βeOJ∬αれdβ  

初期位置 £ ＝ 1．0［m］  

初期角度 β ＝ 25．0［d印］  

外乱なし  

1   

5  

0  

且  

∈  
汁 0．  

は（55）式となる  

O  l（I  ヱ0  ：＝】  

Time【6eCl  

0  

0  

C（J＋mJ2）／d  

G（一mJ00β∬2）／d  

∂ダ（∬（士），祝（孟））  ダ旬．6月e叩仇5eOJ∬αmd♂  
（55）   

l、Ii∴い  
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1．0  ［m1  

5・0  【deダ］  

1．0（15・0≦f≦15・5）   

4．シミュレーション   

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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ダ哀g・7月e5pmβeOJェα乃dβ  ダ盲タ．10月e甲0乃βeOJ∬αmdβ  

初期位置 ∬   ＝ 1・0   ［呵  初期位置 ∬   ＝1．0   ［m］  

初期角度 β   ＝ 25・0   【deg］  初期角度 ♂   ＝ 5．0   ［deg］  

外乱あり d3（り ＝ 1．0（15．0≦士≦15．5）   外乱あり d3（f）＝ 0．3（15．0≦±≦25．0）  

ダ匂・8兄e叩0陀βe（げごα陀dβ  ダ豆g．11月e叩OmβeOJ∬αmdβ  

初期位置 諾   ＝1・0   【m］  初期位置 ∬   ＝1．0   ［m】  

初期角度 ∂   ＝ 5・0   ［deg】  初期角度 β   ＝ 5．0   【deタ］  

外乱あり d4（≠）＝ 5・0（15・0≦舌≦15・5）   外乱あり d3（士）＝ 0．3（30．0≦t≦50．0）  

ダわ・9兄e叩OmβeOJ芳αmd∂  ダ慮g・12蝕5pO陀5eOJβ  

初期位置 ∬   ＝ 1・0  【m］  初期位置 ∬   ＝1・0  ［呵  

初期角度 β   ＝ 25．0  ［deg］  初期角度 β   ＝ 5．0   【deβ］  

外乱あり d4（り ＝ 3・0（15・0≦f≦15・5）   外乱挙り d3（f）＝ 0・3（30・0≦f≦50・0）  
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としてシミュレーションを行う。  

■言02  

1，l、l  
∈  

、、  

－0l  

－02  

0  10    20    30    ヰ0    5D  
Tim巳tSe¢】  

ダね・13月e叩仇βe（）′∬α托dβ  

初期位置 ∬   1・0  レ司  
初期角度 ∂   5．0   ［deg］  

外乱あり d3（り ＝  0．3（15．0≦f≦25．0）  

勘  ＝ 0．00023  

91   1．0  
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1・0  【m］  

5・0   【deg】  

0・3（0・0≦f≦50．0）   

外乱がない場合の制御はできたが、外乱が入っ  

た場合、発散はしないもののダ旬．10のような定常  

誤差がおこり、外乱を除去することができなかっ  

た。これは20秒間外乱をあたえた時の評価関数の  

時間変化のグラフであるダ豆g．12から、外乱が入っ  

ている時の評価関数が一定になりローカルミニマ  

ムに陥ってしまい学習が進まないため重みが更新  

されず、制御入力は一定になり定常誤差になった  

と思われる。またはじめから外乱を50秒間入れた  

ときの応答のグラフであるアね．13から0以外の備  

に収束しようとしているため平衡点が移動してい  

ると思われる。これは2次形式の評価関数を最小  

にするアルゴリズムは評価関数が0に収束しない  

場合でも微分値が0になれば最小とみなし学習を  

止めるためであると思われる。   

5．定常誤差の改善  

ここで   

上几   
坤）＝d和げけ（り）け叫∑∑抑（た）  

た＝1i＝1  

（56）  
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1・0  ［m］  

5・0  ［deg］  

0．3（15．0≦f≦25．0）  

0．00023  

1．04655   
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ここで評価関数を新たに（63）式の様に与え、且ヱ（f）  

を最小にする方法を用いる。   

瑚＋ん）＝zT（トト恒Q〆（t＋ゐ）（63）  

F宜g．16月e甲OmβeOノー∬αれdβ  

初期位置 ∬  1．0  【m］  

初期角度 β  5．0   ［deタ】  

外乱あり d3（り  0．3（15．0≦士≦25．0）  

∬J  ＝ 0．00023  

91  ＝ 1．04655  

NN無し 

Time【scc】   

∫豆g．17月eβ匹mβeOJ∂  
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1・0  【m］  

5・0  【deg】  

0．3（15．0≦ま≦25．0）  

（56）式の様に∫制御を補償器として用いた結果  

ダ宜タ．14の様に定常誤差の影響を抑えることができ、  

さらにダ戌g．15の様に」頂り御におけるパラメータを  

調節することで更に良い応答が得られた。J制御  

のみで制御されている可能性を確かめるためNN  

無しでシミュレーションした結果がダ匂．16である  

がNN無しでは制御できないことがわかる。   

次に角度∂を出力とするサーボ系を構成する。ニ  

ューラルネットワークを5入力に拡張し角度βだけ  

に着日して外乱を抑えることを考える。  

〇
 

【
p
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Q
 
 

Tim亡【s亡⊂】  

ダね．18月e5pO柁βeOJ∂  

盆（≠）＝ダ（諾（tい串））＋d（f）  

封（f）＝C七（f）  

e（壬）＝y（f）－r（f）  

め（f）＝y（f）－r（f）   

ここで［；…；；］＝Z（f）とおく  

袖＝［≡…；臣［ダ（讐i芸（士））］＋［ヱ］  

（57）   

（58）   

（59）   

（60）  
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l・・l   

［deg】  

（15．0≦f≦25．0）  

F壱g．17，ダ盲g．18はそれぞれ」捕り御を取り入れた場合  

と、サーボ系を用いた場合のシミュレーション結   

果である。サーボ系を用いた場合の方がより外乱   

を抑えることができた。   

6．結論と課題  

（61）  

（62）  
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1）一般的な非線形系の安定化制御法を示した  

2）単倒立振子に適用し、本制御法の有効性を確  

認した  

3）NNにⅠ制御を補償器として用いることが有  

効であることがわかった  

4）今回の制御法では曾の調整により制御性能の  

向上がはかれることがわかった  

5）サーボ系を用いることで更に外乱を抑える  

ことができた  

6）制御系の安定性の解析を行い、さらに外乱除  

去のためのアルゴリズムを考察する   
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