
1  緒言 
 
従来から，ロボットの運動制御に関する研

究が多くなされている．それらの多くでは，
フィードバック制御が用いられているため，
逆運動学による軌道の生成と，それへの追従
制御が一般的に行われている(1)．しかしなが
ら，人間や動物の運動制御では必ずしもフィ
ードバック制御のみで行われているのでは
なく，反復学習動作や反射的動作はむしろフ
ィードフォワード制御で行われているので
はないかという指摘もある． 
 その反復学習動作の一つとして，川人らの
研究(2)のフィードバック誤差学習が挙げられ
る．このフィードバック誤差学習は，学習初
期はフィードバック制御で行われるが，反復
学習するとフィードフォワード制御のみで
動作できるようになる．しかし，このフィー
ドバック誤差学習では，逆運動学で求める軌
道が必要になってくる． 
 また，反射的動作の一つとして，翁らの研
究 )3( では猫ひねりの動作を逆運動学の軌道
生成なしにフィードフォワード制御のみで
運動制御が行えることを立証している． 
 そこで，本研究室では，逆運動学による軌
道生成なしにロボットアームをフィードフ
ォワード制御するための手法として，西村ら
が提案している誤差学習を用いた終端状態
制御 )5)(4( を採用した． 
先行研究において 3リンクロボットアーム

の水平投てき動作を獲得させたところ(6)，腕
を折りたたみながらバックスイングをし，そ

の後投てき動作をするというヒトと同様の
ものを獲得した．また，垂直面内を動く 1リ
ンクロボットの動作を獲得させたところ，動
作条件次第で，ヒトが楽な姿勢で立つのと同
様に重力の影響を極力減らすような動作が
発現した． 
これらの先行研究の結果から，誤差学習を用
いた終端状態制御は， 
 
・動作条件のもとで，最小の制御入力となる
動作を獲得する． 

 
・上記を実現するために，重力などの外力を
利用することもある． 

 
以上のことがわかった．このため，我々は本
制御法は生物の学習による動作獲得と酷似
していると考えている． 
本研究では， 2 リンクの単脚ロボットの動

作を誤差学習を用いた終端状態制御により
獲得することを目的とする．駆動関節はかか
とに相当する部分のみとし，つま先部分は回
転自由端とする．このロボットに獲得させる
動作は，床に直立に立っている状態から，重
力を利用してつま先回りに倒れこむ動作と
する．制御対象は重力と床反力の影響を受け
るため，先行研究よりも非線形性が強いシス
テムになっている．この力学的に難しい条件
下でも動作を獲得できるかを検証する． 
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2  制御対象の力学モデル 
2.1 制御対象の概略 
 
制御対象である2リンク単脚ロボットのモデ

ルとパラメータをFig.1に示す．Table.1に示すバ
ネ定数と減衰係数は，リンク1が地面と設置し
ている状態での最高値である．単脚ロボットは
リンク１の付け根をつま先とし，モータはリン
ク１とリンク2の結合部分にのみ設置する． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
][kgMi ：各リンクの質量            )2,1( i  

][mLi ：各リンクの長さ        )2,1( i  

][mli ：関節からリンクの重心距離    )2,1( i  

][ms ：リンク１付け根からリンク２までの距離 

][ mNu  ：モータへの入力 

]/[ 2 skgmdi ：各関節の減衰係数      )2,1( i  

Fig.1 Dynamic model of One-Leg Robot 
 

Table.1 Parameter of model  

 
2.2 基本的な 2リンクロボットの運動方程式 

Fig.1に示したモデルの運動方程式を，リンク
の角変位 1 ， 2 を一般化座標として，ラグラン
ジュの運動方程式を解くことにより導出する．
導出された運動方程式は次式で表される． 

     
FuKDM  ),()(         (1) 

 M ：慣性行列， D ：減衰係数 
),(  K ：非線形項， F ：トルク係数 

u ：制御入力， 
この式(1)の非線形項 ),(  K はこのままでは

状態方程式に組み込むことはできない．そこで，

非線形項を三角関数ごとにまとめ，さらに三角
関数の加法定理を用いて sin の項に整理して，
以下のような式変形を施す． 
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ただし，pは多項式を表し， 0 の時 1/sin 

とする．これより以下の式を満たす行列 )θK(θ( 

が求まる． 
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これより，式(1)を以下とすることができる． 
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2.3 床反力の表現と 
状態方程式への組み込み 

 本研究では，床反力を非線形バネ・ダンパ
系で近似表現し，それを前述の運動方程式と
組み合わせて線形時変系の状態方程式を構
成した．床反力を表現するためのバネとダン
パの係数はθ1 が床に着地する角度 2/1  

以上になった時に力を発生するように tanh 関数
を用いて次式のように定めた． 

 
(5) 

 
(6) 
 

発生するバネ力は Fig.2 のようになる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Spring constant ksp=8900 
 
 2.1 節の式(4)より実システムの状態方程
式は次式とする． 
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ただし， 
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である． 
 

2.4 獲得させる動作 
獲得させる動作を Fig.3 に，その時の初期

状態と終端状態のパラメータを Table.2 に示
す．学習係数 01.0 ，動作時間は 0.59［sec］
とする．初期状態を直立状態とし，終端状態
をリンク 2 が-15.5[deg]移動した地点とする．
終端状態は制御対象に対してつま先周りの
転倒モーメントが発生する地点となってい
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.3 Movement from initial state to final state 
 

Table.2 Values of initial and final states 

 
3 終端状態制御 
 
本研究では，参考文献(1)の手法により，終

端状態制御を実現する．この概略を以下で述
べる． 
 

3.1 線形時変系に対する誤差学習による終
端状態制御 
本研究では非線形である実システムを時

変系として扱い，誤差学習を取り入れた終端
状態制御によってフィードフォワード入力
を求める． 
制御対象の状態方程式式(7)をオイラー法

によって刻み時間 t で離散化した離散シス
テムは以下のように表される． 
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ただし， 
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である．このシステムの拡大系は 
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と表され，さらに 
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とすれば，式(8)は以下のように表される． 

kkk uBxFx ~~~~
1              

 (11) 

そして，鉛直上向きの近傍で線形化した線
形時不変の状態方程式を対象として求めた
制御入力  TNL uuuuV ,~,,~,~,~~̂

1210   を式(11)
に順次与えたときの状態遷移行列 1,,1,0 NFFF 

は次式で求められる． 
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Nx~ は以下のように表される． 
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目標状態を 0~x とすると式 (13)の Nx~ が
0~~ xxN  となるとき終端状態制御が実現する．

式(12)から得られる状態遷移行列 1,,1,0 NFFF 

と，式(13)によって実システムが初期状態 0
~x

から，目標状態 0~x に到達するための制御入力
V
~̂
は次式となる． 

 0021

01 ~~)
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(
~~̂
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     (14) 

となる． 
 以上で求めた制御入力  TNuuuuV 1210

~,,~,~,~~̂
  を

拡大システム(11)式に与えると拡大システム
の状態ベクトル  

 kkk uxx~ が求められ，その
要素から実システムへのフィードフォワー
ド入力 ku が得られる．しかし，式(14)で求め
たV

~̂ を与えたシステム式(11)に与えた結果，
終端状態は 

 Initial  
state 

Final  
state 

1  [rad] 1.523 1.5632 

2  [rad] -1.5632 -1.8337 

1
  [rad/sec] 0 0 

2
  [rad/sec] 0 0 
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     (15) 

となって目標状態 0~x とは異なり，結局V
~̂ は 

  0021
~~~~~~̂
xFFFxUUUV NNNVVV 

   (16) 

と表される．ここで，上付きの’は状態遷移
の変化に伴うベクトルおよび行列の変化を
表す．このときの終端誤差ベクトル e を 

Nxxe  ~~0           (17) 

とし，入力 V 以下のようにする． 

  eUUUV VVV

1~~~    
       (18) 

そして，式(16)のV
~̂ に式(18)の V を加えて 
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となる．式(19)はシステムが目標状態 0~x に到
達するための入力である式(14)と同じ形にな
る．式(19)を式(15)のV

~̂ に与えたとき，状態遷
移が変わらなければ目標状態に到達する．と
ころが，入力の変化が大きいと状態遷移の変
化が大きくなり V による誤差補償は収束し
ない．そこで，学習係数 )10(   を V にか
けて入力の変化を小さく抑える．そのため，
以下のように入力の更新を行う． 

VVV  
~̂~̂

         (20) 

式(20)で求められた  TNuuuuV 1210
~,,~,~,~~̂

  を式
(11)に与えると   kkk uxx~ が求められ，その要
素から実システムへのフィードフォワード
入力 ku が得られる．この一連の流れをフロー
チャートとして，Fig.4 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

Fig.4 Flow chart of design of feedforward input 
 
 
 
 

4  シミュレーション 
 
2.4 で述べた動作を獲得させるべく，誤差

学習を行った．式(19)の誤差を指標とし学習
結果を評価したところ，Fig.5 に示したように
学習が収束しておらず，終端状態の姿勢に達
していないことがわかった．誤差学習が収束
しなかった原因を調べるために，学習の初期
段階での獲得動作の比較を行った． 
誤差学習1回目の各関節の動きと，フィード

フォワード入力をFig.6に示す．Fig.6(c)より誤差
学習1回目では，初期入力に大きな制御入力を
入力していることが分かる．これは，Fig.5(a)
の0.1sec付近で見られるリンク1の浮き上がり
を抑えるために，リンク2を急激に動作させた
ためであると考えられる． 
次に，誤差学習2回目の結果をFig.7に示す．

Fig.7(c)より，誤差学習2回目では，1回目の時と
比べてフィードフォワード入力の初期値が小
さくなっている．また，Fig.7(a)より，同時にリ
ンク1の浮き上がりも小さくなっていることが
確認できる． 
さらに，誤差学習3回目の結果をFig.8に示す．

Fig8(c)より，誤差学習3回目では，2回目の時と
比べて，さらにフィードフォワード入力の初期
値が小さくなり，リンク1の浮き上がり動作も
小さくなっていることが確認できた．しかし，
リンク1の浮き上がりを抑えた後，リンク2を目
標値に向かわせる途中で状態の切り替わりが
起きてしまい，制御対象全体がつま先側に倒れ
込んでしまっている． 
今回の誤差学習の結果で一番誤差の尐なか

った，学習85回目の結果をFig.9に示す．Fig.6
～Fig.8と比べてFig.9(c)の結果ではフィードフ
ォワード入力の初期入力はさらには小さくな
り，制御開始直後のリンク1の浮き上がり動作
も小さくなったことがわかる． 
以上の結果から動作開始時に，不必要に大き

なフィードフォワード制御入力が印加される
ことで，脚全体が大きく動いてしまい，終端状
態に到達できなくなってしまっていると考え
られる．学習を進めることでこの初期の誤動作
を小さくするようなフィードフォワード入力
にはなるが，誤動作を抑えることに時間を要し
た結果，終端状態まで動作する時間がなくなっ
てしまっていると考える． 

Fig.5 Change of error. 
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(c)Feedfowerd input 

 

Fig.6 Simulation result after 1st leaning 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

θ1 angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) θ2 angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)Feedfowerd input 

 

Fig.7 Simulation result after 2nd leaning 
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(b) θ2 angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Feedfowerd input 

 

Fig.8 Simulation result after 3rd leaning 
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(b) θ2 angle 

 

 

 

 

(c) Feedfowerd input 

 

Fig.9 Simulation result after 85th leaning 
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(c) Feedfowerd input 

 

Fig.10 Magnification of simulation result  

after 85th leaning 
 
 

5  結言 
 
本論文では2リンク単脚ロボットによる倒れ

込み動作を導出するために誤差学習を用いた
終端状態制御を用い，シミュレーションによっ
て検証した．その結果，以下の結論を得た． 
 

 動作開始時の大きなフィードフォワード
入力は誤差を大きくする． 

 
 動作開始時に脚全体が大きく動いて時間

内に終端状態に到達できない． 
 

今後は拡大系を用いることで制御入力の初
期状態と終端状態を最適な値に設定できるよ
うにする．また，重力と拘束力を利用してより
複雑な動作を獲得することが今後の目標であ
る． 
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