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1．はじめに   

複雑な作業を行うロボットの手本として、人間の  

動作が挙げられる。人間はその自由度の多さのため  

にさまざまな作業が柔軟に実現できると考えられる。  

実際に、人間の上肢だけを見ても7自由度が存在す  

る。自由度が多ければ手先を固定してもさまざまな  

姿勢をとることができるので、障害物を回避しなが  

ら目標位置まで手先を移動させることが可能となる。   
しかしながら、冗長自由度を持つマニピュレータ  

では、手先位置から関節角度（姿勢）を求める逆運  

動学問題を解くにあたって、手先を固定しても何通  

りもの姿勢をとることができるため、その姿勢を決  

めなければならないという問題がある。また、ある  

点からある点までのアームの到達運動の場合には、  

最適な軌道を描くように制御入力を求めなければな  

らない。本研究では、図1のようなスカラ型3リン  

クマニピュレータを例に取り上げ、拡散学習方式を  

用いてロボットアームの最適制御入力を求める手法  

について検証する。  
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2．最適連動制御問題   

制御対象（ロボットマニピュレータ）の状態方程  
式は→般的に次のように与えられる。  

i＝ー（Ⅹ，Ⅶノ）  （2．1）   

ここで、最適の動作特性を議論するために、次の  
ような一般的な形をもつ積分形の評価関数   

〃＝f′ェ（Ⅹ・吋）虎  （2・2）   

を用いる。この評価関数の値が最小（最大）であ  
れば、uが最適制御入力となる。最適制御Ⅶを求め  
るために、PontⅣa由nの状態関数  

Ⅳ（Ⅹ，叫1，り＝入rf（Ⅹ，吋）十エ（Ⅹ，吋）（2．3）   

を導入する。この状態関数を用いた最適制御入力Ⅵ  
の計算アルゴリズムは、以下のようになる。   

Stepl 式（2．3）のPontryaginのH関数を作る。  

∂〝（Ⅹ，叫1，r）  
Step2 方程式   ＝0を解いて  

∂Ⅶ  

Ⅶ0＝Ⅶ0（ち1，f）  

を求める。   

（2．4）  

Step3 Step2で求めたt10をSteplのH関数に代  

入して、最適Ponはyagin関数HOを求める。  
Step4 1対の2乃個の1階微分方程式  

∂打0（Ⅹ，1，J）  
＝   

∂1  

∂打0（Ⅹ，1，わ  
（2．5）  1＝－  

∂Ⅹ  

を2〝個の境界条件Ⅹ（Jj）と又（J′）のも   図1 3リンクマニピュレータ  



とで解く。  

Step5 Step4で求めた解を式（2．4）に代入して最  
適制御入力を求ゆる。  

このアルゴリズムのStep4において式（乳5）の解  

は、一般に初期値九∫を与え、Ⅹが最終値五′と一致す  
るように入iを変えていくことにより求めることが  
必要で、解析的にも数値的にも求めるのが困難な2  

点境界値問題である。   

これに対して、生体における到達運動動作は  

J＝…£′（叫呵W小串  （2・6）   

というトルク変化が最小になる特徴を持つことこ  
とから、以下の数値計算法が提案されている：   

Stepl 状態変数Ⅰの初期状態Ⅹ（0）＝Ⅹ。と初期ト  

ルク項）をJ＝0からJ＝シまで与える。  

Step2 終端時刻J′までのロボット関備の時間応  

答を計算し、終端関節角度ベクトル8Ⅳを得  

る。  

凱ep3 関節角度誤差0′－0〟より  

＝一＝ （。′－0〃）朝一1一丁ノ＋Tノ十1）  

カr〃〝ノ＝1，2，…Ⅳ（仙＝し）  

として、誤差0′－8Ⅳが減少するように  

T（′）を修正してStep2に戻る。  

ここで、は感度行列と呼ばれ、時刻ノに應昭  

るトルク㌔を変化したときの終端値の変化をあらわ  

すもので、その計算に、終端値から逆伝播を行うこ  
とが必要となる。それを時系列のすべてのトルク入  

力に対して行わなくてはならないため、膨大な計算  

量となってしまう。  

る制御入力のパラメトリゼーションについて述べる。   
パラメトリゼーションの方法として、基底関数分  
解（RBF）を用いる。   

まず、時間関数T（g）を次式のように分解していく。  

T′（り＝∑hキ拙）＋転］  
た＝l  

′・ た］抽紬t㌧刷  ト1，…，W紳  享  ＝」Wfl，…  

…Wゴ◎（が  

（3．1）   

ここで、Tfは制御入力ベクトルの∫番目の要素であ  

る。叫）＝払（f），¢2（か＝，¢〝（射】は基底関数ベク  

トルであり、あ（ゑ＝1，2，…，椚）は時間一に関する基底  

関数で、その一例として、次のように与える。  
一七二鑓  

≠た＝e  
q2  

（3・2）   

ここで、fたとげたは平均と変化のパラメータである。  

また、W＝ト1，W2，…，W椚】rは重み行列であり、  
ロボットの初期状態と終端状態によって決まる。   
このように制御入力が基底関数と時不変な重み行  
列とに分解され、図2で示すように、重み行列wか  
ら制御入力t¢）を合成することができる。  
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図2 細御入力のパラメトリゼーション  

3．最適運働制御の空間汎化   

前章で示した最適制御入力の計算には膨大な計算  
量を必要とするため、作業平面に掛ナる任意の二点  
間の最適制御入力を一つ一つ求めていくことは容易  
には実行できない。そこで、本研究では、最適制御  
の空間汎化問題を考え、いくつかの点までの最適入  
力があらかじめ既知であるという前捏で、拡散学習  
方式を応用した計算手法を考案する。  

8．2．空間汎化   

ロボットの一般的な運動方程式は次のように表さ  

れる。   

M（0）0十C（0，¢）＋g（0）＝T（J）  （3・4）   

ここで、Mは慣性行列、Cは遠心力・コリオリカ  

ベクトル、g（0）は重力項、T（J）は関節トルクベクト  

ルである。初期状態と終端状態における関節角度ベ  

クトルはそれぞれ0（q＝0。と坤′）＝0′とする0こ  

こで1＝¢，げ、u＝T（g）とすると、式（乱4）の状  
態空間表現は次のような一般的な非線形方程式で記   

3．1．制御入力のパラメトリゼーション   

まず、最適制御の空間汎化を行うために有効とな  

・2・  



述される。  
i＝ー（王，Ⅶ）  （3．6）   

式（3．5）と前節3．1の制御入力のパラメトリゼー  
ションにより、終端関節角度ベクトルと重み行列の  
関係をま次のような非線形関数となる。   

エⅣ＝g（w）  （乱6）   

よって最適制御入力を得るための重み行列は次式  
より求めることができる。   

w＝g▼1（Ⅹ〟）  （3．7）   

しかしながら、この非線形関数の逆解を求めるの  
は困難であるため、拡散学習方式を適用する。   
まず、図3のように作業平面を格子状に分割した  
後、平面のある点をスタートポイントぶとして、そ  
こから4角の点右、ち、ちとちまでの最適制御入  

力を前章のような方法で数値計算によって求める。  
そして、最適制御入力のパラメトリゼーションを行  

って各点雪、ち、ちとちまでの最適制御入力の重  

み行列を求める。   
求めた重み行列を教師信号として、スタートポイ  
ント∫から残りの格子点までの重み行列を拡散学習  
方式で求めていく。  

ここで、Wりはぶ点から（り）点までの制御入力の  

重みで、式（3．1）に代入することによって、ぶ点か  

ら（り）点までの最適制御入力が求められる。   

なお、2点間到達運動の最終的な目標は作業平面  
の格子点へ手先位置を到達させることである。しか  
し、逆運動学は非線形であるので、式（3．10）で用  

いる角度ベクトルの目標値0三ノを拡散学習による逆  

運動学解法を用いてあらかじめ求めておくことによ  
って手先の終端位置での誤差がなくなる。   

4．シミュレーション   

まず、図3に示すように、各リンクの長さは  

gl＝0・15［刑】、J2＝0・12［椚】、Jま＝0・10［椚］とし、  

0．25【椚】≦ズ≦0・35［呵、－0・05［ml≦γ≦0・05［椚］の  

作業平面を20×20の400個の格子に分割する。   
そして、拡散学習方式を用いて、各格子点におけ  
るマニピュレータの姿勢を決定しておく。   
従来の方綾を用いて、拡散学習に必要となる教師  
信号を求める。図4、図5、図6に始点を（10，10）と  
した場合の教師信号となる手先軌道、最適制御入力  
と関節角度変化を示す。  

且｝4  ul OIl eJ  

tレl】  

図3 3リンクマニピュレータのモデル  

囲4 従来の手軽で求めた教師信号  
となる手先軌道  具体的には、まず、  

w；ご＝‡坤）（w；，バ川；，ノ十1用：．，ノ＋w；＋1，ノ）  
（3．8）   

の空間拡散による重み行列の更新を行い、また、  

つぎの誤差修正に用いる逆ヤコピ行列は、  

r  

A掴ノ＋（鋪…，ノーA漉）A盲ニノ  

（3．9）  

で更新していく。ここで、A福一＝0よ一0∫」時関節角  

度の誤差、A訂＝Wf－Wトlは重み行列の誤差を表  
す。解が収束した後、次式を用いて誤差修正を行う。  
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図5 従来の手法で求めた始点（10，10）から  

終点（1，20）までの最適制御入力   
W
 
 
 

（
 
 
 

g
 
 
 

軋
 
 
 

り
 
 

－
一
－
 
 

W＝W  （3．10）  
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囲9 空間汎化による始点（10，1¢）から  

終点晩5）までの関節角度変化   

5．おわりに   

本研究では、コンビニL一夕シミュレーションを通  

して拡散学習方式を応用した最適連動制御の空間汎  

化法について検証した∴結果として無駄の少ない最  

適な制御入力が得られることと、計算量の大幅な減  

少を確認した。  

今後の課題として、実験システムを用いた検証を  

行う必要がある。また、作業空間に障害物が存在す  

る場合の軌道について考察していく必要がある。  

図6 従来の手法で求めた始点（10，10）から  

終点（1，20）までの関節角度変化  

図7、図8、図9に、始点を（10，10）とした場合に  
おける空間汎化後の手先軌道、最適制御入力と関節  
角度変化を示す。  
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図7（10，10）を始点とした手鹿軌道  
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図8 空間汎化による始点（10，10）から  

終点（6，5）までの最適制御入力  
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