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lはじめに   

今は多くの制御が溢れる時代．高度な制御、高度な  

精度を持つ制御方法が数多く提案されている＝ しかし  

適応能力を持つシステムは多くない適応能力を持つ  

システムを持たせるには、高度な適応能力を持つヒト  

の研究が必要であると考えられる。ヒトは何かを制御  

する（動かす）時、重さや形がわからなくても、手に  

取る事で推定する適応能力を持っ しかし機械（ロボ  

ット）は制御対象が既知でないと制御が難しいっ  

そこで適応制御がある。適応制御とは未知な制御対象  

を推定し、ねらった制御をさせる方法である〕  
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Fig．13リンクロボットアーム  

2 研究内容   

今回（機械的な）ロボットアーム適応制御モデルを、  

ヒトの小脳のシステムの形に置き換える研究を行った  

これからロボットアーム適応則とは（未知パラメータ  

設計方法、適応則紹介）、ヒトの小脳のシステムとは、  
ロボットアーム適応制御モデルをどのようにヒトの小  

脳のシステムに置き換えるのかと言う順番で説明して  

いく 

3．2未知パラメータ設計   

3リンクロボットアームの運動方程式は   

〟（q）み＋C（仇〃）〃＋功＝r （1）  

で表される。しかし、今回これらにおけるパフメー  

タが未知になる：〕そこで  

叫ヴ）身＋qヴ，亘）亘＋坤＝拘（2）  
3．1ロボットアーム適応則［1］  

今回ロボットアームの制御において未知とするのは、  

それぞれリンクの重さ・長さ等であり、これらの推定  

を利用しロボットアームの各関節の角度を制御する。  

各関節をそれぞれ動かし、その出力された角度を使用  

し、推定を行う。  

とおく   

yは既知である、入出力等からデータがとれるパラ  

メータである、〕αは未知であり、入出力からだけで  
はデータがとれないパラメータになる   

次に3リンクロボットアームの運動方程式をy  
とαに分ける   



3．4 3リンクロボットアーム適応制御シミュレーシ   
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これらの未知パラメータや適応則を使用し、シミュ  

レーションを行ってみた。目標角度は、  

qd＝（0．9sin（4t）；1．8sin（4t）；Sin（4t））とした。  

下図Fig3がその結果であるし、0．8秒後には推定が完  

了している結果となった，  
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Fig．2 3リンクロボットアーム運動方程式   

求めた未知パラメータはこのようになる  
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Fig．3 3リンクロボットアームシミュレー  

ション結果   

4  ヒトの小脳のシステム（フィードバック誤差学  

習）［2］  

ヒトは機械に比べて優れた適応能力を持って  
いるが、その脳が行っている適応的な運動制御に  
フィードバック誤差学習が ある、つフィードバック  

誤差学習とは生体の運動制御に関連する学習機  

構である「ヒトが何か物を取ろうと腕を伸ばすと  

きを考えると、対象物との位置と手先の位置の誤  

差をなくすフィードバックの制御だけをを行っ  

ていると考えるのは難しい。なぜなら、それには  
比較的大きなむだ時間が生じてしまうため、ヒト  

のような滑らかで素早い動きができないためで  

あるしそう考えると脳内になんらかの制御対象の  

内部モデルが存在していると推測される。誤差情  

報だけに頼らず、内部モデルによる予測やフィー  

ドフォワードが働いているのでは、というのがフ  
ィードバック誤差学習の考え方である、二  

Fig．4のモデルを使って説明する、、入力と出力を使   
って適応則を構成しようと言うのが適応制御理論   
なのに対し、フィードバック誤差学習はそれと違っ  

・ 

籍～、 

これらの未知パラメータをベクトルαにまとめ、そ  

れを適応側によって調整する。   

3．3 ロボットアーム適応則  

3リンクロボットアームの適応則を紹介する。）   
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5．2 FEL型ロボットアーム適応則  

γ＝i匂＋肋＋艮工e  

り＝一上り＋互－1〟β  

′、ヽノ g＝gd－り  

g々＝g〟＋上り  

フィードフォワードコントローラ  
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d＝－Gy′（わ＋上り）（20）  Fig．4 フィードバック誤差学習モデル   

5．3 FEL型適応制御シミュレーション  5．1FEL型適応制御  

フィードバック誤差学習がヒトの小脳のシステ  
ムと似ている事を説明したり そこで3リンクロボッ  

トアーム適応制御モデルをフィードバック誤差学  
習の形に置き換えてみる事にした）  

Fig．7 FEL型適応制御シミュレーション結  
果   

Fig．7がFEL型適応制御のシミュレーション結果   
である。基にしたロボットアーム適応則より推定時   

間も早く、目標角度への追従時間も早くなる結果と   

なったこ1  

6 おわりに   

今回はロボットアームの適応則をヒトの小脳の機能  

をするフィードバック誤差学習の形にする事が目的。  

しかし、ヒトが持つ適応能力はもっと高度、複雑であ  

り、自律的な制御をさせるのは難しい。  

これからもより複雑な制御を考える場合、もっと  

ヒトのシステムについての研究が必要だと考える「  

Fig．5 3リンクロボットアーム適応制御モ  
デル   

上図Fig．5は3リンクの適応制御モデルである。  

これは出力（角度）を使用し適応貝りを構成している。  
－ 

－ － 
うにりという信号を作り適応則を構成するように  

した。  
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