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第1章 序論

1.1 はじめに

今日,運動の制御技術は産業用ロボットアームの軌道制御,工作機械の位置決め

制御,航空機の姿勢制御など産業に深く浸透している【1ト最近ではインターネッ

トの普及により遠隔から操作して手術をおこなうマニピュレータ[2,3]やロボット

玩具,ヒューマノイドロボットが登場し,情報･通信技術と結びついて医療や福祉

など人々の生活にも身近なものになりつつある[4ト また,微細加工技術【51を用い

たマイクロマシン製造が可能となりつつあり,その中にも精密 ･超精密位置決め

技術が用いられている.これらの制御技術が可能となった背景には数学的手法に

よる制御理論の発達とそれを実現可能とするコンピュータ技術の発達がある.コ

ンピュータ技術の発達については周知の通りであり,多くの文献,解説もあるの

で,ここでは数学的手法に基づいた制御理論の歴史的背景を概観することによっ

て今日の制御技術に至った経緯を紹介し,本研究で提案する運動制御手法の位置

づけと役割について論じる.特に,解析的に構築された現代の工学的な運動制御

の手法と,進化によって獲得された生体の運動制御の仕組みを対比させることに

よって両者の違いを明らかにし,本研究で提案する運動モデルの獲得と制御の工

学的な役割を述べる.
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1.2 工学的な運動制御手法

1.2.1 フィードバック制御による運動制御

第1章 序論

1765年にJ.Wattによって蒸気機関が発明された.この蒸気機関の回転速度を制

御する遠心調速器は感度を高くすると不安定振動を起こし,蒸気機関によって機

械化が進む中で,安定した動力を得るためにはこの問題を解決する必要があった.

1868年にJ.C.Maxweuが遠心調速器を安定化させるためには制御系を微分方程式

として記述し,その微分方程式から導かれる特性方程式の解の実数部の符号を調

べることにより安定性を論じることを提唱した【10].これが自動制御の始めとされ

ている【11,12トその後,通信機の分野ではフィードバック増幅回路が発明された

が,感度を高めると不安定になり,発振することが問題となった.そこで,安定

性を図的に判別する方法が考案され,これを機械系の制御に融合したサーボテク

ニックと呼ばれる古典制御理論が確立された.

1950年代ではロケット開発が活発となり,ロケットの燃料を節約するために,あ

る制約条件を満足しながら評価関数を最適化する最適制御が提案されるようになっ

た.この制御手法は変分法に基づいており,現代制御理論と呼ばれている.現代

制御理論は行列,ベクトルを用いて表現され,計算機を用いるのに適した離散値

表現に変換することが容易であるので,現在ではロケットや惑星探査用人工衛星

の軌道制御などに成果を挙げており,様々な産業機械やロボット,製造プラントに

応用されている.

1.2.2 現代の制御

これらの制御手法では制御器を設計するために制御対象を線形微分方程式とし

てモデル化し,オフラインでの同定実験により,その係数を決定する必要がある.

したがって,古典制御理論や現代制御理論では線形微分方程式によるモデル化が
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前提となっており,同定精度が制御系の安定性や性能に大きく影響する.そこで,

モデル化誤差を含む外乱から出力への伝達関数の最大ゲイン(H∞ノルム)を評価

指標としてフィー ドバック制御器を設計するH∞制御理論が考案されて現在に至っ

ている[16,18,19ト この制御理論は最適制御を包含し,モデル化誤差や制御系の

変動を許容できる特性を持っており,その許容限度を測る指標として〃一安定解析

などが提案されている.このような現代の制御理論を理解するためには微分幾何

学など高等数学の知識を必要とするため,実務に携わる技術者と制御の研究者の

間に帝離が生じていることが懸念されている.しかし,このような現代制御理論

は市販ソフトにパッケージとして組込まれ,現代制御理論を理解していなくとも

利用できるように工夫されている.また,半導体技術の進歩によって高性能な計

算機が安価に入手可能となっているので,このような高性能な計算機に現代制御

理論によって設計された制御器を組込むことにより,以前は不可能であった多自

由度の運動制御も可能となっている.

1.2.3 計算 トルク制御

運動制御を含めた制御全般についてのフィードバック制御について述べたが,ロ

ボットアームなどの運動制御については制御対象が力学法則に支配されることを

利用したフィー ドフォワー ド制御手法が考案されている.この手法は計算 トルク

制御と呼ばれ,固定された第 1関節軸から順次先端の関節軸に至るまで目標軌道

と目標速度を用いて加速度を計算し,得られた加速度を用いて先端の関節軸から

固定された第 1関節軸に至るまで所要の関節軸 トルクを計算する方法である.こ

の手法ではロボットアームを構成する剛体リンクの慣性モーメント,質量,重心

位置がわかっていれば,目標軌道に沿ってロボットアームを運動させるための ト

ルクが与えられるので,運動系の持つ非線形性を補償することができ,フィー ド

フォワー ド制御を構成することができる.計算 トルク制御をフィー ドバック制御
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と組み合わせることでロボットアームに対して高性能な軌道追従性能を得ること

ができる【20,60ト

1.3 生体における運動制御

1.3.1 サイバネティックス

前節では計算機を用いて工学的に運動制御を実現するための歴史的な背景と制

御手法について概観したが,ここでは現在のところ解明されている生体の運動制

御について概観する.人間を含む生体は非常に多自由度の肢体を操る高度な運動

制御を実現している.しかし,生体は上述のような微分方程式を導き,制御別を

決定しているのではなく,学習によって運動を理解し,制御をおこなっている.そ

の学習メカニズムはまだ完全には解明されていないが,N.Wienerは電気,機械と

生体の制御メカニズムに共通性があることに着目し,これらを統一的に扱う学問

としてサイバネティックスを提唱した【21ト その一例として,小脳または脊髄に損

傷を受けた患者が持つ手足の痘撃を挙げ,これは機械系におけるフィードバック

の異常と同様な現象であることを指摘している.生体の筋肉中には筋紡錘と呼ば

れる変位センサが存在し,筋肉･筋紡錘と脊髄の間には脊髄反射弓と呼ばれるネガ

ティブフィードバックが形成されている.したがって,フィードバック系に異常が

起きると目標値からのズレを修正する機能が正常に働かず,手足に振動が発生す

る.すなわち,小脳や脊髄に損傷を受けた患者の持つ手足の痩撃と,先に挙げた

遠心調速器の不安定振動,通信機におけるフィー ドバック増幅器の発振はフィー

ドバック系の異常であり,本質的に同じ問題と考えることができる.
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1.3.2 生体における運動モデルの獲得と制御

N.Wienerはフィードバックという概念を用いて機械系と生体における制御系の

統一的な体系を築き上げることを目指したが,生体の制御系にはフィー ドバック

だけでは説明できないことがある.ここではその例として,追従眼球運動と呼ば

れる生体の機能について述べる.

動物は様々な姿勢,運動をしていても視点をある一点に固定することができる.

また,動く物体を追視することもできる.このような運動を追従眼球運動と呼ぶ.

追従眼球運動はフィードバックだけでは説明することはできない.眼球には慣性

があり,筋肉は強い非線形性を持つことが知られているので,フィー ドバックだ

けでは遅れが生じ,筋肉の駆動特性が未知では眼球を正確に動かすことができな

いからである.したがって,追従眼球運動をおこなうためには姿勢による角度の

変化を打ち消し,動く物体に追従するような眼球の目標軌道を生成し,眼球の運

動をこれに追従させなければならない.そのためには眼球の慣性,筋肉の非線形

特性を制御系にモデルとして獲得していなければならない.設楽ら[22,23]は,猿

を使った追従眼球運動実験において眼球の角度,角速度,角加速度のそれぞれに

定数をかけ,重ねあわせると小脳のプリキンエ細胞と呼ばれる神経細胞から発す

るパルス頻度とよく一致することを示した.すなわち,小脳から眼球の角度,角

速度,角加速度を合成した信号が発生しており,小脳が眼球運動系を内部モデル

として獲得し,眼球運動系の逆システムを生成することによりフィードフォワー

ド制御をおこなっていることを示した.また,川人らは人間の腕関節の粘弾性は

腕の軌道制御をおこなうには十分ではなく,フィー ドバック制御だけでは説明で

きないことを指摘し,生体は運動系を内部モデルとして獲得し,そのモデルを用

いてフィードフォワード制御をおこなっていることを主張し,これをフィードバッ

ク誤差学習と呼んでいる[24,25].また,運動の駆動系である筋肉そのものは非線

形な特性を持っているが,中枢内に組込まれた運動時の挙動は線形であることが
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知られており,小脳によるゲイン調整によって粘弾性が調整され,非線形性が補

償されていると考えられている【26ト

以上のように生体の運動制御系にはフィードバック制御だけではなく,学習に

よって得られるフィードフォワード制御が用いられており,それを実現するための

運動モデルの獲得に小脳が大きく関わっていることがわかってきている.さらに

生体のような多自由度の運動系は非線形であるにも関わらず,生体は随意運動を

可能としており,これを実現するためには脳全体の中で複雑な情報処理が合理的

になされていると考えられる.そのような複雑な処理を瞬時にこなすことができ

るのは脳や脊髄からなる神経系が高度に分散化されており,並列処理をおこなっ

ているからだと考えられる.先にも述べたように,運動系では脊髄反射弓による

フィードバック系が構成されており,このフィードバック系は小脳と連絡され,そ

れぞれが下位処理系と上位処理系としての役割を持っている.さらに,小脳は大

脳やその他の情報処理器官と連絡し,様々な情報の送受信をおこない,それぞれ

の機能は独立な処理装置として機能している.また,それぞれの機能はさらに分

散化され,神経細胞単体の処理にまで細分化されるが,それらが一斉に同時処理

されるために複雑な計算を短時間でおこなうことができると考えられる.

1.4 運動モデルの獲得と制御

1.4.1 適応制御

∫.C.Maxwellの提案から現代制御に至るまで,工学的な運動制御手法は制御対

象を線形微分方程式でモデル化し,オフラインでその係数を同定することにより

フイ-ドバック制御器を設計する手法が主流である.一方,生体は運動を試行錯誤

しながらオンラインで制御系内に運動モデルを獲得することによりフィードフォ

ワー ド制御をおこなう.また,工学的な現代の制御理論では高性能な計算機に逐
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次処理され,その性能を発揮するのに対し,生体は処理内容を分散化 ･階層化し,

神経細胞レベルまで細分化することにより並列処理し,運動制御を実現すること

を述べた.しかし,工学的な制御手法の中にも適応制御 【27,28,29,3:日と呼ばれ

る,オンラインで制御対象をモデル化しながら制御する手法がある.そこで,こ

こでは適応制御の概略を述べることにする.

適応制御は制御対象と参照モデル(ReferenceModel)と呼ばれる線形モデルを予

め線形微分方程式としてモデル化しておき,参照モデルからの出力と制御対象か

らの出力との差をとり,その誤差が0に収束するように制御系のパラメータを修正

しながら制御する手法である.パラメータの修正則にはLyapunovの安定論を用い

るのが一般的であが,Popovの超安定論を用いた手法も提案されている.運動系か

らの出力を参照モデルに追従させるので,モデル規範適応制御 (ModelReference

AdaptiveControlSystem,MRACS)と呼ばれる.適応制御は速度と高度が広範囲

に変動する航空機の自動操縦に関連した研究が始まりとされており,制御系が変

動しても,その変動に適応できるところに特長がある.

適応制御にはモデル規範適応制御の他に,生体に備わる神経ネットワーク[361

の特性をモデル化したバックプロパゲ-シヨンと呼ばれるニューラルネットワー

クを用いて適応制御をおこなう手法も研究されるようになった[40,41,42].この

手法では制御対象をニューラルネットワークに学習させるため,解析的なモデル

の記述を必要としないこと,制御対象を線形系に限定しないことに利便性がある.

初期のニューラルネットワークを用いた適応制御は,制御対象をオフラインで学習

させるものであった【43].その後,オンラインで制御対象をモデル化しながら制御

するニューロ適応制御も試みられた[44,45ト また,モデル規範適応制御とニュー

ロ制御を融合することにより,オンラインで学習しながら制御対象をモデル化し,

ニューラルネットワークに制御させる手法も考案されている.
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1.4.2 非線形適応制御

一般に運動系は非線形微分方程式として記述され,自由度が増すほどに複雑と

なり,正確なモデル化すら困難となる.また,単純な非線形系であっても線形近

似によって得られる線形系とは非常に異なる挙動を示すことがわかってきており,

線形制御則では非線形系を十分に制御できないことが認識されつつある.そのよ

うな問題の例として,リンク機構などの複数の剛体からなる運動系において,非

駆動軸を有する場合の非ホロノミックシステムの制御 【50,51,531,パラメータが

大きく変動する場合,それに合わせてゲインを調整するゲインスケジューリング

【56】,非線形性を変数変換により線形化する厳密な線形化[57】などの手法が提案さ

れている.

適応制御においては制御対象を線形微分方程式として表現するため,運動系の

ような非線形系では十分な制御性能を得ることはできない.しかし,非線形パラ

メータが運動方程式に対して線形であることを用いた非線形適応制御【59】,非線形

性を基底関数ネットワ-クとして表現し,モデル化する非線形適応制御【63]が考

案されている.基底関数ネットワークとは単純な形状を持つ関数からの出力に荷

重をかけて足し合わせることによって非線形性などの関数形状を近似表現するも

のであり,基底関数としてガウス関数を用いるガウシアン動径基底関数(GallSSian

RadialBasisNetworkFunction,GRBF)ネットワークがよく用いられる.基底関

数の荷重を制御対象である運動系からの出力と参照モデルからの出力との誤差を

用いて修正することにより荷重を修正し,制御対象と参照モデルを一致させる.荷

重の修正則の導出にはLyapunovの安定論を用いたものが一般的である.この手法

ではニユラルネットワークでは困難であった運動系を含むオンラインのモデル化

が容易である.

また,ロボットアームの制御では,計算 トルク制御と適応制御を組み合わせた

手法も考案されており,ロボットアームを構成する剛体リンクのパラメータの-
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部が未知であってもオンラインで同定しながら軌道追従を達成する手法が考案さ

れている[60].この手法では計算トルク制御によって非線形性が補償されるので,

フィードバック制御だけでは得られない軌道追従性能が得られ,さらにパラメー

タが同定されることによって軌道追従性能が向上する特徴を持つ.

1.4.3 工学的な運動モデルの獲得と制御の提案

以上では,フィードバック制御に基づく工学的運動制御と生体による運動制御

の実現過程には大きな違いがあることを述べた.特に生体では運動モデルを獲得

することによって追従眼球運動などの軌道追従制御を実現していることを述べた

が,それ以外にも運動モデルを獲得することは,運動における消費エネルギを節

約することにも効果がある.すなわち,運動系の持つ慣性力と運動体に作用する

重力によって生じる固有運動を利用することによって,運動を持続させるエネル

ギを最小化することが可能である.これを実現するためには慣性モデルと重力モ

デルを内部モデルとして保持しておき,これに基づいて関節角軌道または関節ト

ルクを生成する必要がある.このような例として人間が平坦な道を長時間歩行で

きるのは肢体の持つ固有運動を巧妙に利用していることが指摘されており[61],こ

れも生体の運動モデル獲得と制御の例証と言える.

一方,工学的にも制御系内のパラメータを修正することによって出力を目標軌

道に追従させる適応制御が提案されていることについて述べ,運動系などの非線

形系に対しても適用可能な非線形適応制御やニューラルネットワークを用いた適

応制御について述べた.しかし,これらの手法は運動系のモデルを獲得する所ま

でには至っておらず,慣性力と重力の関係を正確に反映したモデル化ができると

は限らない.ここでは,これまでの手法の問題点を抽出し,これらの問題点を解

決するための方法として,工学的に運動モデルの獲得と制御をおこなう方法が有

効であることを考察し,本研究の工学的な利点と役割について述べる.
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線形近似モデルによるフィー ドバック制御では,制御対象となる運動系を同定

実験により集中定数系線形微分方程式とてモデル化し,制御別を決定する.この

手法では同定されたモデルの精度が制御性能を左右し,稼動中に何らかの理由で

運動系が変動した場合,同定実験をやり直す必要がある.H∝澗｣御を用いれば,あ

る許容範囲においてモデルの変動を許容し,制御性能を維持することができるが,

運動モデルが常に許容範囲に納まる保証はない[68ト また,運動系が位置や回転角

などの変位に応じて変動する場合,それらをモデル化誤差として取り扱うだけで

は軌道追従制御などをおこなう場合,十分な制御性能が確保されないことが懸念

される.

ニユ-ラルネットワークは運動系を含まない静的な信号処理系に対して定式化

されている.たとえば,階層型ニューラルネットワークとして代表的なバックプ

ロパゲ-シヨンでは,ニューラルネットワークからの出力信号を直接教師信号と

比較し,その誤差を用いてニューラルネットワークのパラメータを修正するアル

ゴリズムとなっている.しかし,ニューラルネットワークを制御器として用いる

場合,ニューラルネットワークからの出力は運動系への入力となり,運動系から

の出力と教師信号である目標軌道との差,すなわち出力誤差を用いてニューラル

ネットワークのパラメータを調整する学習別を得なければならない.したがって,

出力誤差を逆伝播させてニューラルネットワークのパラメータを修正するために

は運動系の逆入出力関係を導く必要がある.しかし,制御対象が線形でないか,ま

たは未知である場合には学習別の導出は困難である.また,このようにして制御

対象がニューラルネットワークに陰にモデル化されても運動系の力学的な構造が

ニューラルネットワ-クに反映されず,運動系の特性を生かした制御を実現する

ことは期待できない.さらに,学習には数万回を要し,多くの時間がかかるとい

う問題がある.

適応制御においても,運動制御での強い非線形性に対処するために非線形モデ
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ルを取り扱う非線形適応制御や,計算 トルク制御と組み合わせた手法が提案され

ているが,これらの手法は慣性パラメータをオンラインで同定するために運動加

速度を計測する必要が生じる.運動加速度を計測するためには変位 ･角度を計測

するセンサ以外に加速度センサを用いるか,変位 ･角度を数値微分して求める必

要がある.数値微分で求める場合,変位 ･角度に対して2階微分を実行すると誤

差が極度に増大するという問題が生じる.また,適応制御により得られた非線形

性が必ずしも運動系の力学的な構造を反映しているとは限らず,運動モデルに力

学的な構造が反映されないと,運動系固有の運動,すなわち慣性力と重力の関係

を利用した効率的な制御が期待できない.ニューラルネットワーク,適応制御など

の手法は数値実験において検証されたものが多く,実際の運動系に適用した研究

は少ない[64,65,66ト さらに,これらの手法は運動系の自由度の増大に伴う計算

量の増大に対しては,高性能な計算機をもって対処することが前提となり,自由

度の大きな運動系に対しては高額な費用が伴う.さらに,これらの手法は互いの

長所を融合させて,より高い制御性能を実現するための研究はほとんどなされて

いない.

そこで,本研究では生体と同様にオンラインで短時間に運動系のモデルを制御

系内に構成し,制御する手法を提案する.すなわち,運動系に含まれる非線形性

が慣性行列,重力ベクトルなどの力学構造を持つことに着目し,基底関数ネット

ワークとしてこれらを表現し,制御する手法を提案する.本研究では,これを基底

関数ネットワークによる非線形性のモデル化と呼び,運動系に含まれる慣性行列,

重力ベクトル,駆動力特性などを基底関数ネットワークとして表現し,制御系内

に運動系が有する力学構造を反映する制御対象のモデルを構成することをモデル

獲得と呼ぶ.また,運動系のモデル獲得を行いながら制御をおこなうことを運動

学習と呼ぶ.獲得されるモデルは運動系の力学的な構造を反映しており,獲得さ

れた慣性力モデルと重力モデルを利用したフィー ドフォワー ド制御が可能となる.
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また,本研究ではモデル獲得による制御と現代制御の手法を融合することで,よ

り高性能な運動制御を実現することが可能となる.

さらに,本研究で提案する手法では,ハード面において次の特徴を持ち,安価に

実現することが可能である.すなわち,1)フィードバック系と運動学習系を分散

化し,それぞれの処理系は独立に並列処理される.2)分散化されたフィードバッ

ク系と運動学習系をそれぞれ下位と上位に階層化し,上位運動学習系からの指令

によって下位フィードバック系のパラメータなどを調整し,制御系を効率的に構

成できる.運動自由度が多くなることによって処理内容が複雑になっても処理系

を分散化および階層化することにより,計算機にかかる負担を軽減することがで

き,計算機の処理能力の過負荷を回避することができる.

次節では具体的な運動モデルに対して運動モデルの獲得と制御を適用すること

について述べる.

1.4.4 本論文の構成

以上では,現代の工学的な制御手法に至るまでの歴史的な背景を概観した.ま

た,工学的な運動制御と生体の運動制御を比較し,両者の違いを明らかにした.さ

らに,適応制御などのようにオンラインで制御対象をモデル化し,制御する手法

も工学的に研究されていることを紹介し,本研究で提案する運動系のモデルを獲

得し制御する手法と,その役割について述べた.以下では,各章ごとに本論文の

構成を述べることにより,本研究の概略を述べる.

まず,第2章では1自由度剛体運動系に対する手法を提案する.1自由度剛体運

動系として金属性の剛体を一方向対して2個 1組の電磁石で正向きと負向きに吸

引することにより剛体の軌道を制御する問題を取り扱う.この問題では,電磁力

が強い非線形性を持つため駆動特性が非線形となりフィードバック制御だけでは

安定性と十分な応答性が保証されず,正向と負向に吸弓け る2個の電磁石の特性
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の違いによってバイアスカが発生するので,フィードバック制御だけでは軌道追従

誤差が生じる.これらの問題を解決するため,1)駆動特性とバイアスカを基底関

数ネットークにより表現し,モデルとして獲得するための学習別と,2)基底関数

ネットークにより表現された駆動特性モデルとバイアスカモデルを用いたフィー

ドバックゲイン調整則とバイアスカ補正入力調整則を与える.また.磁気浮上系

での1自由度運動系において軌道追従制御実験をおこない,提案する手法の有効

性を確認する.

第3章では単一の剛体からなる多自由度運動系に対する手法を提案する.多自

由度運動系として,平面内で剛体を軌道制御する磁気浮上系を取り扱う.この運動

系ではⅩ,y軸の並進運動とZ軸回りの回転運動の3自由度運動となる.この場合,

正向きと不向きに吸引する2個 1組の電磁石が3組必要となる.ここではⅩ方向

に2組,y方向に1組配置し,Ⅹ方向の2組の電磁石でⅩ方向の並進運動と回転運

動を制御し,y方向の1組の電磁石でy方向の並進運動を制御する.この運動系で

はⅩ方向の2組の電磁石によりⅩ方向の並進運動行おうとすると,剛体の重心ま

わりの力のバランスがとれないと回転運動が発生する.また,y方向についても力

の作用線と剛体の重心位置のずれによって回転運動が発生する.したがって,回

転運動の伴わない並進運動をおこなうためには,剛体の重心位置を同定し,重心

まわりの回転モーメントを打ち消す必要がある.したがって,平面内で剛体を軌

道制御する磁気浮上系では電磁石の駆動特性と慣性モーメント,重心位置を知る

必要がある.そこで,1)慣性モーメントと重心位置からなる慣性パラメータを推

定し,駆動特性とバイアスカを基底関数ネットワークとして表現し,獲得するた

めの学習則,2)基底関数ネットークにより表現された駆動特性モデルとバイアス

カモデルを用いたフィードバックゲイン調整別とバイアスカ補正入力の調整則,3)

逆システムを構成するための慣性行列調整別を与える.また,平面内で剛体を軌

道制御する磁気浮上系において軌道追従制御実験を行い,提案する手法の有効性
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を確認する.

第4章では複数の剛体からなる運動系に対する手法を提案する.ここでは,ダ

イレクト駆動2自由度リンク運動系を取り扱う.この運動系では,リンクの姿勢

による慣性モーメントの変化,リンク同士の干渉,コリオリカの他に,逆起電力に

よる抵抗と回転軸における粘性摩擦,回転軸における乾性摩擦などの外力が存在

し,減速機構を備えたものと同程度の軌道制御性能を得ることは困難となる.そ

こで,これらの問題を解決するため,1)慣性行列のモデル化に必要なパラメータ

を解析的に確定し,駆動特性行列,粘性摩擦力,動摩擦力,重力を基底関数ネッ

トワークとしてモデル獲得するための学習則,2)獲得した駆動特性モデルを用い

たフィードバックゲインとコリオリカ,粘性摩擦力,動摩擦力,重力の基底関数

ネットワークモデルを用いた外力補正入力の調整則,3)逆システムを構成するた

めの慣性行列調整則,を提案する.また,ダイレクト駆動2自由度リンク運動系

における軌道追従制御実験により本章で提案する手法の有効性を確認する.

第5章では提案する手法とH∞制御を融合し,軌道追従精度の向上を図る.本

章では慣性行列に含まれる慣性モーメントの推定と,粘性摩擦力,重力を基底関

数によりモデル化する.しかし,クーロン摩擦力は外乱としてモデル化せず,これ

らを非モデル化力と呼び,モデル化誤差と非モデル化力を合わせたものをモデル

獲得誤差と呼ぶ.軌道誤差を小さくするために運動学習を継続すると,モデル獲

得誤差が蓄積されて制御系が不安定になる.これを避けるために運動学習を打ち

切ると,それ以上軌道追従性能を向上させることができなくなる.そこで,H∞

制御を融合することで運動学習を打ち切った後にモデル獲得誤差の影響を抑制し,

軌道追従性能を向上させることを提案する.本章では,まず,ダイレクト駆動2

自由度リンク運動系において運動モデルが制御系内に獲得されることを数値実験

において確認する.次に,軌道追従制御実験においてH∞制御を組み合わせるこ

とにより高い軌道追従性能が得られることを確認する.
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第6章では基底関数ネットワークにより,慣性モーメント,コリオリカを含むす

べてのモデルを獲得させる手法により,より多自由度の運動系に適用可能となる

ことを示す.前章までの手法では,運動学習別を導くためにあらかじめ解析的に

運動方程式を記述しておき,慣性行列とコリオリカベクトルの構造を確定し,推

定すべきパラメータを決定しなければならい.したがって,制御する運動系が変

わるごとに運動学習別を変更しなければならない.しかし,この方法では運動系

が多自由度になると運動方程式に含まれる慣性行列,コリオリカベクトルの導出

が非常に困難となる.そこで,基底関数ネットワークを用いて慣性行列を表現し,

運動学習別を与えておけば,その後運動系に変更があっても運動自由度と幾何学

的構造が同じならば運動方程式を導出をしなおす必要がない手法を提案する.本

章では,2種類のダイレクト駆動2自由度リンク運動系において軌道追従実験を

行い,提案する手法の有効性を確認する.

第7章では応用として,サウンドサーボシステムについて述べる.サウンドサー

ボシステムとは音源の方向にマイクを追従させるシステムである.本章では,サ

ウンドサーボを実現するための方法と音源追従実験をおこなった結果を示し,育

効性について確認する.

第8章では第2章から第7章までの本研究における成果を総括し,本研究の意

義を明確にする.
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第2章 1自由度剛体運動系のモデル

獲得と制御

2.1 はじめに

電磁力を用いて精密な運動制御をおこなう場合,電磁力の持つ非線形性が問題

となり,従来の線形制御理論では満足な制御性能を達成することができない.た

とえば,本研究で扱う磁気浮上位置決め機構では,電磁石の持つ強い非線形性に

より,広範囲での安定性と位置決め精度を確保することが困難となるt131.そのた

め,所定の位置決め性能を達成するためには,非線形性を考慮した運動制御が必

要となる.

非線形性を考慮した制御方法に座標変換による厳密な線形化[57]があるが,刺

御をおこなう前に電磁石の非線形性の同定実験をおこなう必要がある.また,電

磁石の特性は常に一定ではなく,発熱などにより特性が変化し,同定したパラメー

タでは軌道追従精度を維持することが困難となる.一方,適応制御では目標軌道

との追従誤差を常に検出しながら,その誤差をゼロにするようにモデルを獲得す

ると同時に制御をおこなうことができるため,同定実験などを必要とせず,特性

の変化に対応することもできる【33,34,62].最近の研究では,強い非線形性をネッ

トワ-クに獲得させる方法が提案されている.この方法ではネットワークの結合

強度を決定する学習則が制御性能を決定する.Sannerら[63】は,ガウシアン基底

関数により構成されるネットワークに非線形性を獲得させる学習別をLyapunovの

安定論に基づいて導いた.また,Haoら【65,66]は,同様な手法を磁気浮上系に適
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用し,強い非線形性を有する制御対象に対して優れた追従性能を達成できること

を示した.しかし,これまでの手法では,一つの処理装置を用いてすべての処理

をおこなうことを前提としているため,運動系の自由度が増すことによる処理装

置の負担が増大し,その処理性能に強く依存することになる.

本研究では非線形性を有する運動系に対して,非線形モデルを獲得し,同時に

制御する手法を提案する.この手法では1)電磁力などの非線形性を有する不安定

な運動系に対して,安定化するためのフィー ドバック系を構成し,そのフィード

バックゲインを獲得した非線形モデルを用いて調整することにより運動系を線形

化する.フィー ドバックゲイン調整に必要な非線形モデルはネットワ-クに獲得

され,その結合強度はPopovの超安定論を用いて容易に導くことができる.2)莱

知の非線形な運動系を既知の線形な運動系に帰着させることができるので,その

逆動力学を構成することにより,目標軌道と出力軌道を-致せることができる.3)

フィー ドバック系と調整系を別々の処理装置に分散して構成することができるの

で,運動系の自由度が増しても,自由度の数に応じてフィードバック系を構成す

ることができる.すなわち,自由度が増すことによって生じる処理装置の負担の

増加を避けることができる.また,本研究では磁気浮上位置決め機構において目

標軌道追従実験をおこない,高速かつ高精度な軌道追従性能を示す.この結果,運

動系の持つ未知の非線形性がネットワークに精度良く獲得されると同時にフィー

ドバックゲインが良好に調整されることを示す.

2.2 非線形制御系の定式化

電磁石の吸引により正負の向きにテーブルを移動させるため,Fig.2.1に示す2

個 1組の電磁石で吸引し合う問題を非線形制御系として定式化する.まず,電磁

石の駆動特性を次式で表す.

fMG-kp(y)il-kN(y)iL (2･1)
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ここに,fMGは電磁石の駆動力,yは物体の位置,kp(y),kN(y)は電磁石の非線形

性を表す関数であり,ギャップの自乗に反比例する関数としてしばしば表現され

る.ip,iNはそれぞれの電磁石を駆動する電流である.電磁石のコイルインダク

タンスと抵抗によって決まる時定数は運動系の時定数よりも十分小さく,コイル

インダクタンスの影響を無視できる.したがって,電磁石駆動電流と電磁石の端

子電圧 Vp,γ〃の関係はオームの法則により次式となる.

Vp

'J'= 古
VN

]'･N 一 武

ここに,Rp,RN はそれぞれ正負の電磁石の抵抗である.次に電磁石の端子電圧を

次式で与える.

vp - aAMPJ両

vN - aAMPJ石盲~二万

ここに,γはコントローラの制御出力,すなわち電磁石への制御信号,γβは制御

出力に対するバイアス電圧である.aAMPは電磁石を駆動するアンプの増幅率であ

ElectromagnetN ElectromagnetP

Fig.2.1 Amotionsystemusingelectromagneticforce
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る.式(2･1)に式(2.2)～(2,5)を代入することにより

fMG-k(y)V+fD(y)

となる.ここに,

k(y)- aAMP2(% I% )

fD(y)-VBaAMP2(2 -% )

(2･6)

である.式(2･8)を見ると,vBがfDの要因となっているが,vB-0とすると,正

負の電磁石が別々に作用するので,式(2.9)のような一つの運動方程式で運動系を

表現することができない.また,平衡位置での支持剛性がゼロになり,平衡位置

で不安定になってしまうという問題が発生する.以上の理由により〃β>0でなけ

ればならなず,式(2.4),(2.5)の根号内が正となるためにはγβ>max回となる.

駆動力(2.6)を用いると,運動方程式は

m蔀-k(y)V+fD(y) (2･9)

となる.ここに,mは物体の質量である.

運動方程式(2.9)に対し,物体の運動系を安定化するためのフィードバック則を

次式で与える.

V--KD3)-Kp(y-u+uB) (2･10)

ここに,Kp,KDはそれぞれ比例ゲイン,微分ゲイン,uは運動系への入力,uB

はfDを相殺するためのバイアス入力である.式(2.9)に式(2.10)を代入すること

により,未知の非線形特性を含む運動制御系

m少+KDk(y)9+Kpk(y)(y-u)

-fD(y)-Kpk(y)uB (2 ･11)
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が構成される.これに対し,

KD -

Kp -

uB=

a

右前
b

右前

fD(y)
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となるようにフィードバックゲインを調整することができれば,この制御系は次

の線形系に帰着できる.

m少+ab+b(y-u)-0 (2･15)

ここに,a,bは実定数であり,式(2.15)が安定となるように選ぶ.さらにこの線形

系に対して逆動力学

u -去(-5-+a9M+by-) (2･16)

を与える.ここに,yMは目標軌道である.式(2.12)～(2.14)のフィードバックゲ

イン調整ができれば,運動系(2115)と逆動力学系(2.16)が相殺し,目標軌道yMと

物体の運動軌道yは一致する.しかし,k(y),fD(y)が未知であるため,このまま

では実現することはできない.そこで,次にk(y),fD(y)をモデルとして獲得し,

フィードバックゲイン調整をおこなう手法について述べる.

2.3 非線形モデルの獲得による適応制御

2.3.1 ゲイン調整別と非線形性のモデル化

目標軌道yMと運動軌道yの誤差システムを導き,適応制御をおこなうための

フィードバックゲイン調整別を与える.まず,式(2.ll)を次式のように変形する.

m宙+ab+b(y-u)-(a-KDk(y))9
+(b-Kpk(y))(y-u)

+(fD(y)-Kpk(y)uB) (2.17)
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Fig.2.2 Basisfunctionnetworkfornonlinearmodel

式(2･16)を式(2･17)に代入し,軌道追従誤差を

e=yM-y (2･18)

とおくことにより,

mb'+ad+be- -(a-KDk(y))9
-(b-Kpk(y))(y-u)

-(fD(y)-Kpk(y)uB) (2.19)

が得られる.ここで,k(y),fD(y)は未知関数であるので,その推定関数をそれぞ

れk(y),f̂D(y)とし制御系内に獲得する.獲得した非線形性を用いてKD,Kp,uB

の調整則を次式で与える.

二

二

二

L<a

Lq1

--=

式(2･19)に式(2･20)～(2･22)を代入すると,

mb'+ad+be-i(y)VFB+f～D(y) (2･23)
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ここに,

VFB=
a少+b(y-u)+fD(y)
i･(!J)

i(y)-k(y)-k(y)

F～D(y)-jD(y)-fD(y)
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k(y)とfD(y)は未知であるが,制御系にモデルを獲得するためには何らかの表現

をしなければならない.ここではn個の基底関数¢i(y)(i-1-･n)を用いてこれ

らの非線形性を次のように表現する.

n
k(y)-∑wtF¢i(y)i=l
n

fD(y)-∑wtPQi(y)
i=1

(2.27)

(2･28)

ここにwtF,wtPはそれぞれk(y),fD(y)の基底関数の重みである.このような級

数表現はFig.2.2に示すようなネットワークとして表現することができる.このと

き,基底関数と重みはそれぞれネットワークのユニットと結合強度に相当する.式

(2,23)に式(2.27),(2･28)を代入して整理すると,

mb.+a占+be--r

n n
r-∑一躍¢i(y)VFB-∑好4･i(y)
i=1 i=1

曲㌣(i)-好 (i)-W.F

血IP(i)-tbP(i)-wF

となる.ここに ,

である.

(2･29)
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2.3.2 モデル獲得のための重み学習則

Popovの超安定論に基づくLandauの適応制御手法〔27]に従って,重みtb.K,tbIP
の学習別を導く.まず,拡張誤差を

E-e+cd (2･33)

とおくと,式(2.30)と式(2.33)に対して,次の積分不等式(Popovの積分不等式)

7(0･t)-lterdf≧-12

a(S)-
cs+1

ms2+as+b

が成立し,かつ伝達関数

(2･34)

(2･35)

が強正実であれば,式(2.29)は漸近安定となる.すなわち,運動軌道yは目標軌

道yM に漸近的に一致する.ここに,Cは定数,Tはtに依存しない有限な定数で

ある.また,伝達関数(2.35)が強正実であるための条件は,

m
c>-
a

(2.36)

である.ここで,式(2.30)を不等式(2.34)に代入して得られる次の不等式が成立

すれば,式(2.34)は成立する.

-Lt鵜 Qi(y)vFBdt≧ - (TtF)2

･:,l'!/:I

♂- β2 β3 0 84 β5 β6

Fig.2.3 Shapesandlocationsofbasisfunctoins(n-6)

(2･37)
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α.
1
蛋
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Fig.2ASchematicoftheproposedcontrolmethodfornonlinearmotionsystems

-/:atp尋i(y)dt≧-(TP)2 (2･38)

ここに,普,TPはtに依存しない有限な定数である.ここで重みの学習則を次の
系として与える.

系 1

thf(i)- -αEQi(y)vFB (2.39)

昔(i)- -βEQi(y) (2.40)

とおくと,不等式(2･37),(2･38)が成立する･ここに,α,βは正の定数である.

【証明]

式(2.37),(2.38)を証明することにより,式(2･34)が成立することを示す.

式(2･37)の左辺 - 三/ota.F鵜

/どi(研 dt

去【(atF(i))2-(atF(o))2】
～ -去(atF(o))2--(TtF)2

式(2138)の左辺 - 吉/otaIP鵜

同様に

(2.41)
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･ 一基(alP(o))2≡-(TP)2 (2･42)

[証明終わり】

系の学習別と強正実条件(2.36)により式(2.29)は漸近安定となり,

tli聖mn好(i)-wtF

tliimu tbf'(i)- WIP

となる.ここで,

4･i(y)-
1 1

1+e-ol(y-0･)Lー 1 + e-q(y-Oi)) (2･45)

とする.Fig･2･3に¢i(y)の形状と配置を示す.¢i(y)は中心値 Oiにおいて最大値

をとり,他は0になるような関数となっている.中心値 Oiを適当な間隔をおいて

¢i(y)を配置し,結合することによって非線形性を表現することができる.学習則

(2･39),(2.40)はこの基底関数を含んでいるので,入力yが中心値 Oiの近傍に来た

とき基底関数¢i(y)の値が増大してそのネットワークの持つ重みを強化し,対象の

持つ特性を獲得するが,それ以外では学習がおこなわれない.これはニューラル

ネットワークにおいて,シナプス荷重はニューロンが発火するときに増大すると

いうHebbの学習仮説[36]と同様な性質を与える.

Fig.2.4に提案する適応制御手法のブロック図を示す.このブロック図はフィー

ドバック系,運動学習系,逆動力学系の3つの系から成り立っている.フイ- ド

バック系は不安定な運動系を安定化し,運動学習系は運動系のモデル獲得とフィー

ドバックゲイン調整をおこない,非線形な運動系を線形化する.運動学習系は線

形化された運動系と相殺し,その結果,運動軌道yは目標軌道yMに一致する.



2.4.数値実験によるモデル獲得の確認

8
6
4
2
0
2
4
6

0
0
0
0

0
0
0

一
一
一

[tH
uJ]JC
u

O!1!SOd

y- yM--.

R R

L i ∪

0 1 2 3 4 5

timet【S]

Fig.2.5 Trackingtrajectorybeforemotionlearnlng

8
6
.4
2
0
2
4
6

0
0
0
0

0
0
0

L

I
1

甘
且
J(

u
O
!3!SOd

y- yM--.

R ∩

27

0 1 2 3 4 5

timetls]

Fig,2.6 nackingtrajectoryduringmotionlearnlng

2.4 数値実験によるモデル獲得の確認

2.4.1 数値実験の方法

ここでは,提案する手法により運動系のモデルが獲得されることを数値実験で

確認する.数値実験では全てのパラメータを設定することができるので,本手法

で獲得されたモデルと比較することが可能である.まず,数値実験をおこなうた

めに式(2111)を離散化する.式(2.ll)の中にあるk(y),fD(y)の設定については

次節で述べる.サンプリング時間をTs,時間t-kTs(kは非負の整数)における運

動軌道ベクトルy-ylk],速度少ニケ[k]とし,以下の手順で数値実験をおこなう.

Stepl運動軌道の初期値ベクトルy[0]-y｡(フィードバックによる粘弾性とバイ

アスカが平衡する位置),速度の初期値ベクトルyl0]-0,k-0とする.
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Step2式(2111)に運動軌道ベクトルy-ylk],速度ベクトルナニケ【k]を代入して

加速度ベクトルylk]-タを求める.

Step3次式により,加速度ベクトルylk]から次の時間ステップの運動軌道ベクト

ルylk+1】,速度ベクトルタ[k+1]を計算する.

ナ【k+ll-ナlk]+ylk]Ts (2A6)

ylk+l]-ylk]+glk]Ts.如 T3 (2･47)

Step4Step2,Step3を繰り返し,kが目標軌道数列の最後に達したら,計算を終

了する.

2.4.2 数値実験条件の設定

以下に定数などの数値実験条件の設定をおこなう.式(2.1)において通常kp(y)-

cp/(dp-y),kN(y)-CN/(dN-y)として定式化される.ここに,cp,cN,dp,

dNは定数である･このように定式するとk(y)は下に凸な関数となり,fD(y)は負

から正に変化する単調増加関数となる.しかし,これらの関数は両端で特異点を

持つので,この数値実験では電磁石の駆動特性k(y)とバイアスカfD(y)を次式で

設定する.

k(y)-400(1+2y2) (2.48)
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(2･49)

yの範囲はLト1,+1]lmm]とする.電磁石の非線形性を近似するための基底関数 4･i

の個数n-6,a-2.5×102,a-1.0×104,C-7.5×10-2,学習係数 α-1.0×103

,β-2.0×104としている.基底関数の広がりを決める係数 6-6.0,中心値

[01- 06]- [11･0-0･6 -0･2 0･2 0･6 1･0]とする･これらの数値は関数

近似をおこなうのに適当であることを予め数値的に確認してある.重みの初期値

は区間Lにおいてk(y)-400,fD(y)-0となるようにそれぞれltbF-tblK]-

[306225243243225306】,ltbp - ･tb6D]-[0- 0]と設定している.



30 第2章 1自由度剛体運動系のモデル獲得と制御

Fig.2.10 Pictureofapparatus

2.4.3 数値実験結果

まず,数値実験における軌道追従結果を図2.5-2.7に示す.図2.5は運動学習前

の運動軌道を示しており,バイアスカによって運動軌道が目標軌道からずれてお

り,これを補正しなければ満足な軌道追従性能が得られないことを示している.図

2.6は運動学習中の運動軌道を示しており,運動学習により軌道追従性能が改善さ

れていく様子がわかる.図2,7は運動学習後の運動軌道を示しており,目標軌道と

一致していることから,運動学習によってバイアスカが補正され,応答性が改善

されることによって軌道追従性能が向上したことを示している.図2.8と図2.9は

それぞれ運動学習後の駆動特性モデルk(y)とバイアスカモデルf̂D(y)を実線で示

している.運動学習前の点線で示す初期設定から数値実験で設定した鎖線で示す

k(y),fD(y)に近接しており,運動学習によって運動系に含まれる非線形性が獲得

されることが確認できる.
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2.5 磁気浮上系での軌道追従実験

2.5.1 実験装置の概要

未知の非線形性を持つ磁気浮上位置決め機構に対して本手法を適用する実験をお

こなう.実験装置は,Fig.2･10に示すように,正方形状のテーブル(80【mm]×80[mm]

×2[mm】,m-0.15[kg])を紙面垂直に手前の向きに電磁石(この写真では取り外し

てある)で吸引浮上させ,Ⅹ軸(紙面左右)2組,y軸(紙面上下)1組の電磁石で吸

引することにより位置決めをおこなう.今回の実験ではy軸方向のみの1自由度運

動をさせる.運動系を安定化するためのフィー ドバック制御はDSPによりおこな

い,サンプリング周期は0.2[ms](5[kI]])である.ゲインの調整と非線形モデルの

獲得はパーソナルコンピュータによりおこない,サンプリング周期は10[ms】(100

lHz])である.実験条件は数値実験条件と同じに設定する.
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2.5.2 実験結果と考察

本手法を磁気浮上系に適用した実験結果について考察する.まず,Fig.2.11に目

標軌道と学習前の運動系の追従軌道を示す.モデルが獲得されていないため,運

動軌道は目標軌道から大きくずれている.次にFig.2.12に学習中の運動軌道を示

す.学習開始から約2秒後には運動軌道が目標軌道にほぼ一致しており,提案す

る手法が高速に運動系のモデルを獲得できることを示している.Fig.2.13に学習

後から5秒後の運動軌道を示す.この図から学習後は運動軌道が目標軌道にほぼ

完全に一致しており,モデル獲得が正確におこなわれ,フィードバックゲインの

調整が有効に働いていることがわかる.Fig.2.14とFig.2.15に獲得されたk(y)と

FAD(y)を示す.両者は位置に対して変化しており,運動系の持つ非線形性の強さを

知ることができる.運動軌道が冒標軌道に一致していることから,これらの獲得
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されたモデルは妥当なものであると結論できる.
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2.6 おわりに

本研究では非線形性を有する運動系に対して,その運動系のモデルを獲得し,同

時に適応制御する手法を提案した.この手法では1)電磁力などの非線形性を有す

る不安定な運動系に対して,安定化するためのフィー ドバック系を構成し,その

フィードバックゲインを獲得した非線形モデルを用いて調整することにより運動

系を線形化することができる.2)未知の非線形な運動系を既知の線形な運動系に

帰着させることができるので,その逆動力学を構成することにより,目標軌道と

出力軌道を-致せることができる.3)フィードバック系と調整系を別々の処理装

置に分散して構成することができるので,運動系の自由度が増しても,自由度の

数に応じてフィー ドバック系を分散し,構成することができる.また,提案する

手法を用いて磁気浮上系での目標軌道追従実験をおこない,高速かつ高精度な軌

道追従性能を示した.この結果,提案する手法が強い非線形性を有する運動系の

制御に対して有効であると結論できる.
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第3章 多自由度単一剛体運動系のモ

デル獲得と制御

3.1 はじめに

高速かつ高精度な剛体の軌道追従制御をおこなうためには,その剛体運動系の

逆動力学を構成することによりフィー ドフォワード制御をおこなうことが最も効

果的である.しかし,駆動系に電磁力を用いる場合,その駆動特性が位置または

角度に依存する非線形性を持ち,しかも発熱などにより駆動特性が変動するので,

このような剛体運動系のモデルを獲得し,逆動力学を構成することは非常に困難

となる.

このような背景のもとに,適応制御では非線形性の補償と逆動力学の獲得が試

みられており,学習による運動系の制御へと発展してきている.辻[叫 らは非線

形系に対してニューラルネットワークを併用した適応制御を提案した.Sanner[63]

らはガウシアン基底関数(GRBF)を用いて非線形性をネットワーク表現し,非線

形系の適応制御を提案した.Hao[65,66]らはGRBFネットワークを用いて磁気浮

上系での適応非線形制御をおこなった.Kemal[67]らはロボットマニピュレータに

対し,複数のモデルから高速にモデルを獲得する手法を提案した.

しかし,これまでの研究では制御対象モデルの獲得と非線形補償を一つの処理

系でおこなっているため,処理装置にかかる負担が大きい.今後さらに高速化が

要求され,しかも多変数系を扱わなければならなくなると,さらに高速な処理装

置が必要となり,高価で高性能なハー ドウェアに制御性能が強く依存することが
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予測される.したがって,ハー ドウェアの性能向上に期待するこれまでの手法で

は,コストや信頼性において問題を残すことになる.

そこで,不確定な運動系に対する制御性能の向上と分散による処理装置の負担

の軽減,高速化を目的として,1)駆動系に存在する非線形モデルの獲得,2)獲得

した非線形モデルを用いた運動系の線形化,3)線形化された運動系の逆動力学構

成による高性能な運動制御を実現するための手法を提案する.本研究では運動モ

デルを獲得し,そのモデルを用いて逆動力学を構成することにより目的の運動を

達成することを運動学習と呼ぶ.また,提案する手法を磁気浮上系に適用し,磁力

により浮上したテーブルの運動軌道を目標軌道に追従させる実験をおこなう.こ

の実験により,テーブルが高速に目標軌道に追従することを確認し,提案する手

法の有効性を示す.

3.2 剛体運動系の定式化

3.2.1 運動方程式の導出

本論文では,電磁力により剛体を空中で非接触支持し,面内運動させる問題を

考える.Fig.3.1に非接触支持されるテーブルと,それを運動させるための電磁石

の配置,渦電流式非接触変位センサの配置を示す.図中に示す記号を用いて運動

方程式を次式で与える.

m!.-fl+f2
Iz0--(lM-yG)fl+(lM+yG)f2-(lM+xG)f3
mg-f3

ここに,I,yはそれぞれⅩ軸,y軸方向の変位,OはZ軸まわりの回転である.mは

物体の質量,Zzは重心を通るZ軸まわりの慣性モーメント,lMは座標軸から電磁石

の力の中心線までの距離,lsは座標軸から変位センサの中心線までの距離,xG,yG

は浮上物体の重心位置である.fiは電磁石によって発生する電磁力であり,次式
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Fig.3.1 Rigidbodymotionmodel

で与える.

fi- kpi(yi)i2pi- kNi(yi)ih (3.2)

ここに,kpi(yi),kNi(yi)は電磁石のギャップに依存する非線形性を表す関数であり,

ipi,iNiはそれぞれ電磁石EMpi,EMNiを駆動する電流である.電気系の時定数

は運動系の時定数よりも十分小さく,コイルインダクタンスの影響は無視できるの

で,正負の電磁石の抵抗をそれぞれRpi,RNiとすると,駆動電流ipi,iNiと電磁

石の端子電圧vpi,VNiの関係はオームの法則によりipi- upi/Rpi,iNi- VNi/RNi

となる.そこで,電磁石の端子電圧を次式で与える.

upi - Pi(vBi+vi)1/2

vNi - Pi(vBi- Vi)1/2

ここに,viはコントローラの制御出力,すなわち電磁石の制御信号,vBiは一定

のバイアス電圧,piは制御電圧の増幅率である.オームの法則と式(3.2),(3.3),
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(3.4)により,制御量viと電磁力fiの関係は次式で与えられる.

fi-ki(yi)vi+fDi(yi)

ki(yi)-Pi2(% I% )

fDi(yi)-Pi2vB(% -% )

この式からfiが変位に依存する非線形性 ki(yi),fDi(yi)を含むことがわかる･変

位センサの出力yiに対する運動方程式を導くための座標変換をおこなう.座標変

換式

]123
VVVU"〟
｢_____L
riiiiiiiiiiiiiiiiii1001
555
000
0･50･50･5一一
｢________しこ]∬Qy)y
T･･■■
ト

を用いると,運動方程式(3･1)は

Mテ-IJ(y)K(y)V+L(y)fD(y)

(3･8)

(3･9)

となる.式(3･8)の 0には左辺のベクトルの次元をそろえるためにIsがかけてあ

る.ここに,y-lyly2y3]T,V-lvIV2V3]T,K(y)-diagtkl(yl),k2(y2),k3(y3)),
fD(y)-lfDl(yl)fD2(y2)fD3(y3)]T,Mは慣性行列,L(y)はアクチュエータの配

置によって決まる行列であり,

M=m 0.5 0.5-0.5Iz/mlsIMO･5Iz/mlsIM-0.5 0.5;] (3･10)

L(y,-[-1･:yG/lM 1+y:a/lM -1-呈G/lM] (3111,

m は精密に計測することができるが,Iz,xG,yGが未知であるので,M,L(y)

は不確定な行列となる.
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3.2.2 非線形フィードバック系の導出

運動系を安定化するためのフィードバック系を導く.運動方程式に対し,制御

量Vに対するフィードバック制御別を次式で与える.

V--KDクーKp(y-u+uB) (3･12)

ここに,Kp-diagtkpl,kp2,kp3)は比例ゲイン,KD-diagfkDl,kD2,kD3)は微分

ゲイン,uはプラントへの入力,uBはドリフトら を補償するためのバイアス入力

である.式 (3.9)に式 (3.12)を代入することにより,非線形フィー ドバック系

が導かれる.

∫(y)チ+KDK(y)タ+KpK(y)(y-u)

-fD(y)-KpK(y)uB

I(y)-L(y)llM

1+0.5L,1(y) 10･5Z/2(y)
-0･51/1(y) 1+0.51,2(y)
-1 1

ll,1(y)Z/2(y)i/3(y)]T

ここに,

(3･13)

-U:23(5'] (3･14)

Zz/mlsIM+yG/lM-XG/lM
Iz/mlsIM-yG/lM-XG/lM

1-xG/lM

(3･15)



40 第3章 多自由度単一剛体運動系のモデル獲得と制御

3.3 非線形性のモデル化とゲイン調整

3.3.1 ゲイン調整による線形化

まず,ゲイン調整による運動系の線形化について述べる.もし,定数行列A-

diag(ala2a3),B-diag(blb2b31を用いて

Kか - AK~1(y)

Kp - BKl1(y)

uB - B11fD(y)

となるように調整することができれば,式(3･13)における非線形性K(y),fD(y)

は線形化され,

J(y)チ+Aタ+B(y-u)-0 (3.19)

となる.この制御系に対して逆動力学系を構成することにより,目標軌道から入力

を与える.すなわち,

u-B~1(I(y)タM+AタM+ByM) (3.20)

とおく.ここに,yM -lyMlyM2yM3】Tは目標軌道である.式(3.20)を式(3.13)に

代入して整理することにより

I(y)芭+A占+Be-0 (3.21)

ここに,e-y〟-yである.したがって,式(3･21)が安定になるようにA,Bを

設定することによりe1 0とすることができ,剛体の変位を目標軌道に一致させ

ることができる.しかし,現実には,K(y),fD(y),L(y),Mが未知であるため,

このままでは式(3.16)～(3.18),(3.20)を実現することはできない.そこで,次に

これらの未知パラメータと非線形性をモデルとして獲得する手法を述べる.
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Fig.3.2 Shapeandlocationsofbasisfunctions(n-6)

3.3.2 非線形性のモデル化

運動系の非線形性のモデル化について述べる･まず,K(y)とfD(y)を連続1次独

立な関数4･j(i-1･-n)を用いて次式のようにモデル表現できるものと仮定する･
n

ki(yi)-∑叩絢(yi)
3'-1n

fDi(yi)-∑叫紬 (yi)3--I
ここに,戒,崎は重み係数である･このように基底関数を用いた表現をおこな
うためには(a)非線形性が有界であること,(b)非線形性が連続で滑らかであるこ

とが前提条件となる.一般に制御対象に含まれるパラメータが無限大となること

は考えられないので,前提条件(a)は自然に満たされ,磁気浮上系においては乾性

摩擦が作用しないため,前提条件(b)も満たされる･ここで,基底関数群 4･jとし

て,Fig1312に示すように中心0,-に最大値を持ち,その前後に滑らかに減少する関

数を選んで配置すると,式(3.22),(3.23)により非線形性を滑らかに表現すること

ができる.そこで,基底関数を次式で与える.

Q,･(yi)-(1-
1 1

1+eq(y｢0,.)J1+eq(yi-0,･) (3.24)

ここに,Uは基底関数の広がりを決める関数である.式(3.24)で基底関数を表現

する理由は3.4.2節で説明する.非線形な特性を式(3.22),(3.23)のように表現す
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ることによって,未知の非線形性を推定する問題は重み係数wg,wtqを推定する
問題に置き換えることができる･wtg,崎は駆動系に存在する未知の非線形性の
真値を与えるので,制御系に獲得される非線形モデルを次式で与える.

Tl
ki(yi)-∑堵Q,･(yi)3'-1
n

f̂Di(yi)-∑堵4･,･(yi)
31-1

ここに,喝,堵はW.?,崎の推定値である･

(3.25)

(3･26)

3.3.3 ゲイン調整則

運動軌道yを目標軌道y〟に一致させるためのゲイン調整別について述べる.非

線形モデル(3･25),(3･26)を用いて,kDi,kpi,uBiの調整別を次式で与える･

kDi -

kpi -

uBi =

ki(yi)
bi

.iiI=･'._
bi

すなわち,KD-A良(y)~1,Kp-B丘(y)-1,uB-BllfD(y)となる.

逆動力学を構成するため,まず,慣性モーメントを次式により推定する.

Iz-tbolmlMIs (3.30)

次に,重心位置xG,yGはテーブルとともに移動するので,次式で推定する.

盆G-I+tboXIs

yG-y+tboYIs
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3.4 学習による非線形モデルの獲得

3.4.1 誤差システムの導出と漸近安定条件

ここでは,目標軌道と運動軌道の誤差システムを導出し,その誤差が漸近収束

するための条件を与える.

まず,逆動力学を用いて運動系の入力uを次式で与える.

u-B-1(5(y)テM+AタM+ByM) (3･33)

ここに,∫(y)はJ(y)を推定する行列であり,式(3･14),(3･15),(3.30)～(3.32)を

用いて推定する.

次に,式(3･13)に式(3･22),(3･23),(3･25)-(3･29),(3･33)を代入して整理する

ことにより,次の誤差システムが得られる.

J(y)芭+A占+Be--r

r-5(y)テM一 女 (y)VFB - fD(y)

また,誤差出力を次式で与える.

E-e+Cも (3.36)

ここに,VFB-diagtvFBl,VFB2,VFB3)とし,

vFBi-一志 taihIbi(yi-ui)･f̂Di(yi)) (3･37)

である.また,

良(y)- 良(y)-K(y)

fD(y)- fD(y)-fD(y)
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yAt

:L Nonlinearfeedbacksystem j:
I I
I Linearlizedfeedbacksystem '｣----.._._..._..------_-----__------._._-__ー---.･._.-._｣

Fig.3.3 Blockdiagramofcontrolstructure

5(y)- 5(y)-∫(y)

描 , 琴 ) 葦 '] (3･40)

である.以後 (･)-(･)-(･)とする.

Popovの超安定論 [791によれば,式(3.34)が強正実となるようにCを決定し,

式(3･35)と式(3.36)に対して,次の積分不等式

/ot
ETrdt>-62 (3.41)

が成立すれば,誤差システム(3,34)は漸近収束する.ここに,ETは Eの転置ベク

トル,62はtに依存しない正の定数である.
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3.4.2 非線形モデル獲得のための重み学習則

非線形モデル獲得に必要なパラメータの学習別をここで述べる.まず,非線形

性をモデル化するパラメータ学習別を次式で与える.

1Kwi,A- -αKEi4･j(yi)vFBi (3･42)

遠雷ニー｡DEiQ,(yi) (3･43)

ここに,αK,αDは正の定数である.次に,重心位置と重心まわりの慣性モーメン

トを推定するためのパラメータ学習別を次式で与える.

A.IW｡-αIb'M(E1- E2)
･_.1'W｡-αxijM(E1- E2)
･̂YW｡-αY立M(e1- e2)

ここに,αI,αx,αYは正の定数である.

系 2学習則(3.42)～(3.46)は積分不等式(3.41)を満足する･

[証明]

式(3･35)を式(3･41)に代入して

/DEtTrdt-LEtT(5(y)テM一丘(y)VFB- fD(y)ldt (3･47)

第 1項について

/.;T5(y)yMdt TJ0
距 )

2(こltJJ
nHは■11■U
娠

品吉/αI

+血oX宙M(E1-C2)+血.YiM(E1-C2))dt
品oX/ax

一ヽ一一一ヽ- .･′
品訂/αY
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-/:tiaoI毒+去aox毒+去 aoy&訂)dt

-芸/.ii(去(aoI)2･去(box)2+去 (aoy)2)dt

･一芸li(aoI)2･去 (box)2+去 (aoy)2]t-o

…-612(定数)

第2項について同様に

一点T丘(y)vFBdt

一志童,!1i_--:-:冒EiQ,A(yi)vFBi/ki(yi)dt一端/aK
･去童,Sl(atq,2]t-o
≡-∂…(定数)

第3項について同様に

-Lh D(y)df

-‡妻享 ･Lll,'t-1車,(I./.)′It一端/aD
･七重,91[(at7,2･t-o
…-632(定数)

式(3.48),(3･49),(3.50)から

/:eTrdt≧-(6行 622･632)--62

(3･48)

(3.49)

(3･50)

(3.51)

となり,式(3.41)が成立する.学習則(3.42)～(3.46)により,非線形モデル(3･25),

(3.26),(3.30)～(3.32)が獲得される.
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[証明終わり]

実際に計算機を用いて学習則(3.42)～(3.46)を計算するためには,時間に関して離

散化をおこなう必要がある･すなわち,喝 (i)-堵 (kT)-喝 [k](k-0,1,2,-)

とすると,境 -(矧 k+1]一喝 【k])/Tのように離散化され,たとえば,式(3.42)

は堵 [k+1]-堵 [k]+TaKEilk]¢i(yilk])vFBilk]のように計算する･他の学習別に

ついても同様である.

学習則(3･42),(3･43)は基底関数4･j(yi)を含んでおり,これらの基底関数が同時

に値を持つと,萌,喝の学習に干渉が生じる･そこで,4･j(yi)がyiのある区間
において値を持ち,その区間以外では0となるように設定すると,宛(yi)が値を持

つ区間において学習がおこなわれ,その区間以外では学習がおこなわれない.こ

の区間を基底関数ごとに重なり合わないように配置することにより,学習の干渉

を避けることができる.以上のような性質に加え,連続で滑らかな非線形性を表

現するためには,4･,･(yi)がある値を中心として,その左右に0へ減少して行くよう

な形状でなければならない･基底関数を式(3･24)に選んだ理由は,これらの条件

を満足しているからである.

パラメータwtq,WE,WOI,W.X,W.Yを推定することにより非線形モデルを獲得する
と同時に,その獲得したモデルを用いて5(y),KD,Kp,uBの調整と逆動力学を構

成することにより,目的の運動を達成することを運動学習と呼ぶ.

3.4.3 強正実であるための条件

ここでは,式(3･34)が強正実となるためにCに課せられる条件を与える.簡単

のため,

A = αI

B = bI
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C- cI (3･54)

とする.ここに,a,a,Cは正の定数である.TをJ(y)の対角化行列,すなわち,

T-1J(y)T-diag(pIP2P3)とし,Tr7-e,TT-rとおくと式(3･34)は

piiii+a717･+bT7iニ ーTi

ei-qi+clラi

のように変換され,次の状態方程式が得られる.

lZ:]-AEl芸]･bE(-T)
AE - [_bO/pi _al/pi]

bg - [:]

この式にKalman-Y並obuvovichの補助定理[31】を適用する.すなわち,正定対称

行列P(2×2),Q-diag(qq)(q>0)および,C-【1C]を用いてLyapunov方程

式を与える.

A芸p+PAE--Q

b芸p-C

これを解くことによりC-pi/a+ILiq/2a,すなわち,

C,iT1953(管)

が得られる.

(3･62)

以上で得られた制御構造は,Fig.3.3のようにブロック図として示すことができ

る.このブロック図が示すように,提案する制御構造は主としてフィードバック

系,ゲイン調整系,逆動力学の3つのブロックから成り立っている.フィードバッ

ク系は運動系を安定化し,ゲイン調整系は非線形モデルを獲得すると同時に,獲
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Table3.1 Constant.S

αD αK aZ αx αY a b c

750 75 3.75 0.015 0.015 18 600 0.1
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Fig.3.4 Magneticlevitationandpositionsystemusedinexperiment

得したモデルを用いて非線形フィー ドバック系の線形化をおこなう.そしてゲイ

ン調整によって繰形化されたフィー ドバック系に対し,剛体の持つ慣性パラメー

タを推定することで逆動力学を構成し,フィー ドフォワード制御をおこなってい

る.この制御構造ではフィードバック系と調整系を独立に構成することにより,処

理系を分散することが可能である.

3.5 軌道追従制御実験

3.5.1 実験装置の構成

提案する手法の有効性を確認するための実験に用いる磁気浮上位置決め機構につ

いて述べる.本機構はFig.3.4に示すように,中に組み込まれた正方形状のテーブ

ル (80mmx80mmx2mm,m-0.15kg)を吸引浮上させ,Ⅹ軸 (紙面左右)2組,y

軸 (紙面上下)1組の電磁石で吸引することにより位置決めをおこなうものである.

テーブルの可動範囲はLl-1,+1](mm)である.制御系はフィードバック系と調整系
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(a)ObjecttrajectoryyMl,yM2
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(b)ObjecttrajectoryyM3

Fig.3.5 0bjectivetrajectory

に分散されている.フィー ドバック(3.12)をDSP(TMS320C30,clock33MHz)によ

り実行し,サンプリングレー トは5kHzである.また,フィー ドバックゲインの調

整(3.27),(3.28),ドリフト補償(3･29)と学習によるパラメータ推定(3･42)～(3･46)

をパーソナルコンピュータ(i486,clock20MHz)により実行し,サンプリングレー ト

は100Hzである.2つの処理は並列に実行されるが,PCが1回サンプルされる間

に,DSPは50回サンプルするので,この50個のサンプルデータを相加平均する

ことにより,PCのサンプルデータとしている.すなわち,運動学習に用いる運動

の出力信号は y-i-畠∑巴1yi(l)とする･こうすることにより,出力信号のノイズ
をろ過することができ,ノイズによる調整系の発散を防そことができる.今回の

実験で用いた定数をTable3.1に示す.
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Fig.3.6 Trackingtrajectorybeforemotionlearning

3.5.2 実験結果と考察

磁気浮上位置決め機構に対して本手法を適用し,軌道追従実験をおこなった結

果について述べる.まず,Fig.3.5に実験で用いた目標軌道を示す.この目標軌道

は1辺が1.0mmで,対角線の交点が座標原点に一致する正方形となっている.ただ

し,回転運動が含まれていないので,W.Zは推定されない.このように目標軌道を

選んだ理由は,回転運動によって測定対象が傾くと,渦電流式変位センサの距離計

測に誤差が生じるという問題が発生するからである.また,位置決めに際しては

並進運動のみで目的は達せられるものと考えたからである.基底関数の数n-6,

基底関数の広がり程度を決める定数J-6.0,パラメータの初期値をki(yi)-400,

f̂Di(yi)-0,tb.X-0,tb.Y-0,tb.I-0.45となるように設定した.Fig.3.6に目標
軌道と学習前のテーブルの軌道を示す.学習前ではゲイン調整が働いていないた

め,fD(y)の影響でテーブルの軌道は目標軌道から大きくずれている.Fig.3.7に

運動学習をおこなっているときの軌道追従誤差eiの挙動を示す.非線形モデルが

獲得されると同時にゲイン調整が働き始めると,テーブルの運動軌道は目標軌道
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に漸近的に一致し始め,軌道追従性能が改善されていくことを示している.軌道

追従誤差にみられる凹凸は,目標軌道である正方形の頂点から頂点に移動すると

きに現れる.この凹凸は移動するときの速度追従誤差,すなわち応答性能を示す

ものであり,電磁力の粘弾性を決める電磁石の力特性K(y)の推定精度の影響が顕

著に現れる.学習が進行するに従い,この凹凸も小さくなり,応答性能が改善さ

れいくことがわかる.Fig.3.8に運動学習終了後のテーブルの軌道を示す.この図

から軌道追従精度が運動学習前よりも改善されていることがわかる.いったん運

動学習をおこなうと,制御系内に非線形モデルが獲得されると同時にゲイン調整

が働き,剛体の運動軌道は目標軌道に一致する.

3.6 おわりに

本研究では,不確定な運動系に対する制御性能の向上と分散による処理装置の

負担の軽減,高速化を目的として,1)駆動系に存在する非線形モデルの獲得,2)

獲得した非線形モデルを用いた運動系の線形化,3)線形化された運動系の逆動力

学構成による高性能な運動制御を実現するための手法を提案した.本研究ではこ

のような制御手法を運動学習と呼び,この制御手法を用いて磁気浮上系での軌道

追従制御実験をおこなった.その結果,運動学習前では目標軌道から大きくずれ

ていた剛体の運動軌道は,短時間の運動学習により目標軌道に追従することを確

認し,軌道追従性能と応答性能が改善されることを示した.以上の結果から,本

研究で提案する運動学習が剛体運動系の制御に対して有効であると結論できる.
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Fig.3.8 Trackingtrajectoryaftermotionlearning
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第4章 複数の剛体からなる運動系の

モデル獲得と制御

4.1 はじめに

リンク機構はこれまで産業用ロボットのアームとして用いられてきたが,駆動

部にはウォームギアなどの減速機構を用いる方式が一般的である.最近では福祉

や医療にもリンク機構が用いられるようになってきており,人間と直接関わる機

会が増えつつある.そこで,人身事故や誤動作を人力で制止する際の破損を避け

るためには,人間との接触に対して柔軟に変形できるような関節部での柔軟性が

必要と考えられる.この場合,従来の減速機構を用いる方式では,関節部に粘弾

性を持たせることは困難である.一方,ダイレクト駆動ではフィー ドバック系を

構成することにより関節部に粘弾性を持たせることが容易であり,フィー ドバッ

クゲインを変更することで関節部の粘弾性を容易に調節できる.しかし,ダイレ

クト駆動は駆動トルクが小さく,リンク同士の干渉,すなわち構造的非線形性の

影響が大きくなり,減速機構を用いたものと同程度の軌道制御性能を得ることは

困難となる.

ところで,動物の手足は筋肉によってダイレクト駆動されるリンク機構であり,

筋肉の力特性が非線形であるにもかかわらず,目標軌道に従って運動させることが

できる.その理由は,動物は運動系のモデルを獲得すると同時に,そのモデルを用

いて逆システムを構成し,随意運動を可能としているからである【24円23トまた,

工学的にもH｡｡制御[18日20],適応制御[67日601,ニューラルネットワーク[41日40]
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などを用いて運動を制御する手法が提案されている.しかし,H∞制御では運動系

の同定実験が必要である.また,適応制御では加速度情報を必要とし,ニューラ

ルネットワークでは学習に多くの時間がかかり,いずれも計算機に大きな負担が

かかる.

一方,著者らは未知または不確定な非線形性を有する運動系に対して,1)運動

系に存在する非線形モデルの獲得,2)獲得した非線形モデルを用いた駆動系の線

形化,3)獲得された運動系の逆動力学構成による運動制御を実現する手法を提莱

した.この手法では同定実験や加速度情報を必要とせず,階層化と分散化により計

算機にかかる負担の軽減と学習時間の短縮が可能である.著者らは,磁気浮上系

での単一剛体運動において目的とする運動が達成可能であることを示したが【721,

本研究ではダイレクト駆動2自由度リンク機構を用いて,複数の剛体からなる運

動系に対して提案する手法の有効性を確認する.2自由度リンク機構では単一剛体

よりも慣性の変化,コリオリカの作用,姿勢による重力の作用などの構造的非線

形性と摩擦の影響が大きい.しかし,提案する手法ではこれらをモデルとして獲

得し,制御することが可能であり,軌道追従実験により,その有効性を示す.

4.2 剛体運動系の定式化

4.2.1 運動方程式の導出

本論文では,水平面内での2自由度リンク機構の運動について考える.図4.1に

2自由度リンク機構モデルを示す.この運動モデルでは水平面内の運動を対象とす

るが,わずかな傾きでも重力が作用し,姿勢によって変化するので,重力項を2

つの関節角の関数とする.また,摩擦力と減衰は回転軸の表面状態によって変化

し,その表面状態が均一でないことを考慮して,摩擦力と減衰をそれぞれの関節

角の関数とする.以上のことを考慮し,図中に示す記号を用いて次の運動方程式
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Fig.4.12ldegree-of-freedomlinkmotionsystem

が得られる.

J(y)チ+C(y,チ)+D(y)タ+fF(y,タ)+fb(y)- T (4･1)

こ こ に,

J(y,-lJl'J2Ji-Jl…siln2芝 y2 J2~JJ122Siny2] (4･2,

は慣性行列,Jl-Zl+(ml+4m2)lf,J2-Z2+m2122,J12-2m2all2,Zi(i-1,2)
はリンクiの重心軸まわりの慣性モーメント,miはリンクiの質量,吊まリンクi

の軸間距離,aiはリンクiの重心と駆動軸の距離,

C(y,- 12COSy2[~291yq1:I922] (4･3)

はコリオリカ,y-lyly2]Tは関節の回転角ベクトル,D(y)-diag(Dl(yl),D｡(y2))

は回転軸に存在する機械的減衰,fF(y,チ)は摩擦力,fG(y)は重力,T- lTI T2]T

は関節における駆動 トルクである.
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関節角からリンク先端の空間座標(I,y)への変換式は次式で与えられる.

x-llCOSy1-l2Siny2 (4･4)

y-llSinyl+l2COSy2 (4･5)

Tiはそれぞれ第i関節の電磁アクチュエータによって発生される駆動トルクであ

り,次式で与えられる.

Ti-hi(yi)ii (4.6)

ここに,hi(yi)はアクチュエータの角変位に依存する非線形性を表す関数であり,

iiはアクチュエータの駆動電流である.電気系の時定数は運動系の時定数よりも

十分小さく,アクチュエータのコイルインダクタンスの影響は無視できる.アク

チュエータの抵抗を凡 とすると,駆動電流iiとアクチュエータの端子電圧qiの関

係はオームの法則によりii-qi/Riとなる.

さらにコイルの逆起電力を考慮し,アクチュエータの端子電圧を次式で与える.

qi+kTi(yi)31i-PiVi (4･7)

ここに,viはコントローラの制御信号,piは増幅器の増幅率,kTi(yi)は逆起電力係

数であり,各々の関節角に依存することを考慮している.オームの法則と式(4･6),

(4･7)により,制御信号viとトルクTiの関係は次式で与えられる.

･i-響 (piVi-kTi(yi)bi)-ki(yi)vi-fTi(yi)gi (418)

式(4.8)を用いると,運動方程式(4･1)は

J(y)チ+C(y,チ)+E(y)チ+fF(y,タ)+fG(y)-K(y)V (4･9)

ここに,K(y)-diagtkl(yl),k2(y2)),E(y)-diag(

Dl(yl)+fTl(yl),D2(y2)+fT2(y2))…diag(El(yl)E2(y2))である.リンクの質量

miは計測が容易であるが,慣性モ-メントムは計測が困難なため,J(y)は不確定

となる.また,アクチュエータの駆動特性K(y)は未知とする.
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F ig･4･2 Th e shapesand locationsofthe functions,4 ･3･(yi)

4.2.2 非線形フィードバック系の導出

運動系を安定化するためのフィードバック系を導く.運動方程式に対し,フィー

ドバック制御則を次式で与える.

V--KDクーKp(y-u+uB) (4･10)

ここに,Vは制御信号,Kpdiagtkpl,kp2)は比例ゲイン,KDdiagtkDl,kD2)は

微分ゲイン,uは運動系への入力,uBはC(y,9),E(y)チ,fF(y,9),fG(y)を補償

するためのバイアス入力である.式 (4.9)に式 (4.10)を代入することにより,吹

の非線形フィードバック系が導かれる.

J(y)夕+K(y)KDタ+K(y)Kp(y-u+uB)

+C(y,チ)+E(y)チ+fF(y,ナ)+fG(y)-0 (4.ll)

このようにフィードバックをかけることにより,運動系を安定化することが可能

である.しかし,本研究の目的は正確な軌道追従をおこなうことであり,式(4･11)

のままでは正確な軌道追従をおこなうことはできない.そこで,次に運動モデル

獲得による正確な軌道追従制御をおこなう方法について述べる.
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4.3 非線形性のモデル化とゲイン調整

4.3.1 ゲイン調整による駆動系の線形化

式(4.9)の右辺にはK(y)があり,さらにコリオリカ,摩擦力,粘性力が作用し,

剛体に作用する駆動力は非線形となる.しかし,もし,I(y),K(y),C(y,9),E(y),

fF(y,9),fG(y)が正確に既知であり,

Kか-Ⅸ(y)~lA (4･12)

Kp-K(y)-1B (4.13)

uB-B-1(C(y,夕)+E(y)9+fF(y,チ)+fG(y)) (4.14)

となるように調整することができれば,式(4.ll)における非線形性K(y),C(y,9),

E(y)9,fF(y,9),fTG(y)は補償され,

J(y)チ+Aナ+B(y-u)-0 (4･15)

となる.ここに,AとBはそれぞれ目標とする微分ゲイン(粘性)と比例ゲイン(弾

性)である.このように,ゲインKD,Kp,uBをyに応じて調整することにより,

コリオリカ,摩擦力,粘性力を打ち消し,剛 体に作用する力を式(4.15)左辺の第

2,3項のように線形化することができる.本研究では,このように駆動力を含む

剛体に作用する力を線形化することを駆動系の線形化と呼ぶ.駆動系が線形化さ

れた運動系に対して逆動力学により目標軌道から入力を生成する.すなわち,

u-B~1(∫(y)テM+AタM+ByM) (4･16)

とおく.ここに,yM-【yMlyM2】TはE]標軌道である.式(4.16)を式(4.ll)に代

入して整理することにより

I(y)6+A6+Be-0 (4･17)
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ここに,e-y〟-yである.∫(y)が正定であることは明らかなので,式(4･17)

が安定になるようにA,Bを設定することによりe10とすることができ,軌道

を目標軌道に一致させることができる.しかし,現実には,J(y),K(y),E(y)タ,

fF(y,9),fTG(y)が未知または不確定であるため,式(4･12)～(4･14),(4116)を実現

することはできない.そこで,次にこれらの未知の非線形性をモデルとして獲得

する手法について述べる.

4.3.2 駆動特性,重力,減衰のモデル化

運動系の非線形性のモデル化について述べる.まず,ki(yi),Ei(yi),fFi(yi,3)i),

fGi(y)を連続1次独立な関数4･,･(i-1･･･n)を用いて次式のようにモデル表現で

きるものと仮定する.
n

ki(yi)-∑堵4･j(yi)
j-1
n

Ei(yl)-∑ wt34･,.(yi)
5-1
n

fyi(yi,少i)-Sgn(gi)∑wt録,.(yi)
3'-1

nn
fGi(y)-∑∑嶋4･,･(yl)4･k(y2)3'-1A-1

(4･18)

(4･19)

(4･20)

(4･21)

ここに,wt(i･)は基底関数の重み係数である･ki(yi),Ei(yi),fFi(yi,bi)は各々の関

節角に依存するが,fGi(y)は姿勢に依存するので,2つの関節角に依存するよう

にモデル化している.そのため,式(4.21)のように基底関数4,･(yl)¢k(y2)を2次元

的に配置することにより表現する.

このように基底関数を用いた表現をおこなうための条件は(a)非線形性が有界

であること,(b)非線形性が連続で滑らかであることが前提条件となる.一般に制

御対象に含まれるパラメータが無限大となることは考えられないので,前提条件

(a)は自然に満たされる.前提条件(b)については,関節軸に摩擦が作用するため
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厳密には成立しないが,3.3節で述べる摩擦のモデル化により近似的に満たすこと

ができる.

基底関数群 4･,･として,図4･2に示すように中心 0,･に最大値を持ち,その前後に

滑らかに減少する関数

抽 )̀-〈1- (4.22)

を選んで配置すると,式(4･18)～(4･21)により非線形性を滑らかに表現することが

できる.ここに,Jは基底関数の広がりを決める関数である.基底関数として式

(4.22)を用いる理由は学習の干渉を避けるためと,非線形性を滑らかに表現するた

めである.

非線形な特性を式(4･18)～(4.21)のように表現することによって,未知の非線形

性を推定する問題は重み係数wl(i･)を推定する問題に置き換えることができる･た
だし,wt(i･)は非線形性を式(4･18)～(4121)のように表現した場合の真値を与えるの

で,制御系に獲得される非線形モデルを次式で与える.

n
ki(yi)-∑堵4･,I(yi)3'-1
n

Ei(yi)-∑喝4･j(yi)
3--1
nn

f̂Gi(y)-∑∑萌誠 (yl)Q,･(y2)j-1k-1
ここに,(･)は (･)の推定値である.摩擦のモデル化については次節で述べる.

4.3.3 摩擦力のモデル化

ここでは,動摩擦力のモデル化について述べる.動摩擦力は速度の大きさには

関係なく,速度の向きによって摩擦が作用する向きが変化するとして,一般に式

(4,20)のようにsgn(3ji)を用いて表現されるが,この関数は連続性が成り立たない



4.3.非線形性のモデル化とゲイン調整

再)
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Fig･4･3 Theshapeofthefunction4,,A(9)

ため,動摩擦力を補償するための制御力に用いると急激な変化が運動系を振動さ

せる.そこで本研究では次の連続関数

抽 )-壬i芸 (4･26)

を用いてsgn(3)i)を近似する･ここに,pは角速度が0になる近傍での砺(3)i)の立

ち上がりの鋭さを示す係数である.この関数の形状を図4.3に示す.この関数を用

いて次式により,摩擦モデルを獲得する.

n

fFi(yi,bi)可 ,(bi)∑W芸4･,･(yi)
]'-1

(4･27)

4.3.4 慣性モーメントのモデル化

ここでは慣性モーメントをモデルとして獲得することについて述べる.m 2巧を

慣性モーメントの基準として,

J1- tb.Jlm21至

J2- tb.J2m21…

J12- tb.J12m 2lf
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とおく.無次元パラメータtb.Jl,tb.J2,tb.J12を推定することにより,推定値 jl,j2,

j12を求め,式(4,2)のJ(.)をJ(.)に置き換えることにより,5(y)を求めることが

できる.

4.3.5 ゲイン調整則

関節角軌道yを目標関節角軌道y〟に一致させるためのゲイン調整別について

述べる.非線形モデル(4･23)～(4･25),(4.27)を用いて,KD,Kp,uBの調整別を

次式で与える.

KD-良(y)llA (4.31)

Kp-良(y)~1B (4.32)

uB -B-1fc(y,チ)+丘(y)チ+fF(y,チ)+fG(y)) (4.33)

4.4 非線形モデルの獲得

4.4.1 誤差システムの導出と漸近安定条件

ここでは,目標関節角軌道と関節角軌道の誤差システムを導出し,その誤差が

漸近収束するための条件を与える.まず,逆動力学を用いて運動系の入力uを次

式で与える.

u-B-1(5(y)テM+AナM+ByM) (4･34)

ここに,∫(y)はJ(y)を推定する行列である.

次に,式(4･11)に式(4･23)～(4･27),(4.31)～(4.34)を代入して整理することによ

り,次の誤差システムが得られる.

J(y)芭+Aも+Be--r (4.35)
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r - 5(y)夕M一丘(y)V+豆(y)チ+

-fF(y,チ)+fG(y)

ここに,(･)はモデル獲得誤差であり,(･)-(･)-(･)である.また,

V - vFB+VFF

vFF- 良(y)ll(5(y)夕M+a(y,チ)+負(y)チ+

fF(y,チ)+fG(y))

vFB - 一女(y)~1(A占+Be)
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(4･36)

(4･37)

となる.vFBは制御信号Vのフィードバック成分を表し,vFFは制御信号Vのフィー

ドフォワード成分を表す.Popovの超安定論【79日27]によれば,誤差出力Eを

E-e+Cも (4･40)

とおき,式(4･35),(4･40)の伝達関数が強正実となるようにCを決定し,次の積

分不等式

./,IETrdt>162 (4.41)

が成立すれば,誤差システム(4.35)は漸近収束する.ここに,ETは Eの転置ベク

トル,J2は時間に依存しない正の定数である.また,この誤差システムには慣性

項に非線形性J(y)が残るため,非定常な伝達関数となっているが,強正実条件は

成立する【27].

4.4.2 非線形モデル獲得のためのパラメータ学習則

非線形モデル獲得に必要なパラメータの学習別をここで述べる.まず,非線形

性をモデル化するパラメータ学習別を次式で与える.

･̂̂'wi,I--CtKEiQj(yi)vi (4･42)
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Fig.4･4 Schematicsoftheproposedmotioncontrolstructure

･̂E
wi,･-αEei3)iQ,･(yi)

1F
wi,･-αFei4･j(yi)4,(bi)

･̂G
wi,-A-αGeiQ,･(yl)¢k(y2)

次に,慣性モーメントを推定するためのパラメータ学習別を次式で与える.

lJI

Wo =αJlyMIEl

lJ2w｡ - αJ2(宙Ml+蔀M2)(El+E2)
1J12
W｡ニーαJ12[El((少Ml+少M2)siny2+(bl+92)2cosy2)

+(El+e2)(gMISiny2-912cosy2)]

以上の式の中で,α(･)は正の定数である･

系 3学習則(4.42)～(4.48)は積分不等式(4･41)を満足する.

[証明]

式(4.36)を式 (4･41)の左辺に代入して

/.iETrdt-/:ET(5(y)9-+己(y,打 直(y)VFB

(4.48)
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+豆(y)タ+fF(y,チ)+fG(y)ldt

式(4,49)の第1項と第2項について

Lt(eT5(y)yM･如 )匝

--2lf/.i(a.Jl致 佃.J2(El+e2)(少Ml+少M2)
品Jl/αJl tbJ2/αJ｡

+aJ12トEl((ijMl+宙M2)siny2+(91+92)2cosy2)

-(El+E2)(9MISiny2-912)cosy2])df

-芸/olit誓 +

･一芸[慧 三+

三一Glf

ネJ12/αJ12

些 竺 +遜 竺
αJ2 αJ12

些 竺 +遜 讐
αJ2 αJ12

式(4･49)の第3項 ～第6項について同様に

-LtET丘(y)vFBdt≧

]t=o

ldt

一志童,Sl(alE,2･t-o
I1622

LtETi(y," ≧忘 童,Sl(at?,2･t-0--632

LteTfF(y,yP≧七 重を (at;,2･t-0--642

LtETiG (y )dt ≧ 去 童 ,i lk! 1[(囁 2,i-0--652
式(4･50)～(4･54)から

/otETrdt≧-,i163'≡-62
となり,式(4･41)が成立する.ここに,6,61～65は定数である.

(4･50)

(4.51)

(4･52)

(4･53)

(4.54)

(4.55)

[証明終わり]
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4.4.3 強正実であるための条件

ここでは,式(4･35),(4.40)の伝達関数が強正実となるためにCに課せられる

条件を与える.まず,式(4.35)に対して次の状態方程式が得られる.

[:]- AEle?]･BE(-r,
AE - [_,(yO,llB _,(;2,11A]

BE - lY22]
ここに,Inはn次の単位行列,Onはn次の零行列である.この式にKalman-

Yakobuvovichの補助定理[791を適用する･すなわち,AE,BE,CE-[Ⅰ2 C]を

用いて次のLyapllnOV方程式を与え,

ATEP+PAR--Q

B芸p-cE

正定解P,Qが存在すれば,式(4･35),(4･40)の伝達関数は強正実となる.

(4･59)

(4･60)

系 4a-(1/2)(J(y)All+AllJ(y))の固有値pi>0(i-1,2)となる対角行列

A-diag(入1,人2)を選び,A-aA(a>0),B-bA(b>0),CE-[Ⅰ2 C],

C-cIとおくと,a,b,Cが次の2つの条件

a=bc

c,讐葦(管)

を満たせば,式(4.35),(4.40)の伝達関数は強正実となる.

【証明]
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条件式(4･61),(4･62)によってLyapllnOV方程式(4.59),(4.60)の解P,Qが正

定となることを示す.まず,式(4.58),(4.60)から

p -[;21cII22]

となる.ここに,Plは2行2列の正定対称行列である.

Pl-2αR-1

(4･63)

(4･64)

とおき,対称行列Rを対角化する直交行列をT,すなわち,TTRT-diagtpl,P2) ≡

M とする.Pは次の相似変換により,

p,-[T.:TOf]pl.T20T2]-[2誓~1cII2,] (4･65)

さらに第2行と第3行,第2列と第3列を入れ換える相似変換により,

p"-lp.B21 pOB22], PBi-[
■11
のし
的/
l
α2 (4･66)

のブロック対角行列に変換できる.この固有方程式は入2-(C+2a/fbi)A+2ca/ILill-

0となり,条件式(4･62)により,その係数C+2a/ILi>0,2ca/pi-1>0であるの

で,解と係数の関係から固有値は正となる.したがって,Pは正定となる.

次に条件式(4･61)と式(4･64)を用いると,式(4.59)は

Q-[2b.7,ll 2(caR誓 _I2,] (4･67,

となる･caR-1-Ⅰ2-T(ca･diagt1/pl,1/p21-I2)TTとなり,条件式(4.62)によ

りcapi-1>0となる.したがって,Qは正定となる.

[証明終わり】

系5iiI2-Rが正定となるjiが存在すれば,

C>と
α

は式(4.35),(4.40)の伝達関数が強正実となるための条件となる.

(4･68)
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[証明]

pI2-a-T(声Ⅰ-M)TTが正定ならば,声-FLi>0となるので式(4･68)が成立

すれば,条件式(4.62)が成立する･

【証明終わり]

J(y)は不確定であるが,この系3により定数pを用いて強正実条件を与えるこ

とができる.

4.4.4 制御系の構成

ここで,提案する運動制御手法を整理する.

schemel学習則(4.42)～(4.45)により駆動系の非線形特性良(y),粘性特性虫(y),

摩擦特性fF(y,9),重力iG(y)をそれぞれ式 (4.23)～(4.25),(4.27)としてモ

デル化する.また,学習則 (4.46)～(4.48)により慣性モーメントj(y)とコリ

オリカe(y,チ)をそれぞれ式(4.2),(4.3)のJl,J2,J12をjl,j2,j12に置

き換えることによりモデル化する.

Scheme2Schemelで獲得されたモデルを用いて式 (4･31)～(4･33)により,KD,

Kp,uBを調整する.

Scheme3式(4.34)を用いて目標軌道y〟から駆動系(4･10)への入力uを生成する･

Scllemel～Sdleme3を繰り返すことにより,運動系のモデル獲得と制御をおこなう.

本研究ではこれを運動学習と呼ぶ.

本研究で提案する制御構造を図4,4にブロック図として示す.このブロック図が示

すように,提案する制御構造は主としてフィー ドバック系,運動学習系,逆勤力学

系の3つのブロックから成 り立っており,SchemelとSeheme2は運動学習系ブロッ

クで実行され,Scheme3は逆動力学ブロックで実行される.また,式(4.37)-(4.39)
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において,モデル獲得前では,vFFが働かず,vFBのみのフィー ドバック制御で

あるが,モデル獲得後ではvFFが出力されフィードフォワード制御へと移行する.

したがって,モデル獲得前よりもモデル獲得後では,vFBが小さくならなければ

ならない.
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4.5 2自由度リンク運動系での軌道追従制御実験

4.5.1 実験装置の構成

実験に用いた2自由度リンク機構を図4.5に示す.この2自由度リンク機構は

強い非線形性を持つ電磁アクチュエータ(新電元製ロータリソレノイド)によって

ダイレクト駆動され,関節角は12bitのアブソリュート型ロ-タリエンコーダ(マ

イクロテックラボラトリ製)を用いて検出する.ロ-タリエンコーダの分解能は

7.66×10~4rad(-3.14rad/4096)である.リンクの材質はアルミであり,第1,2リ

ンクの質量はそれぞれm1-0.96kg,m2-0.76kg,長さはそれぞれll-l2-0.13m

である.制御系はフィードバック系と調整系に階層化されている.フィードバック

(4110)をDSP(MTT製LORY;TMS320C30,clock33MHzを内臓)により実行し,サ

ンプリングレートは2kHzである.また,フィードバックゲインKD,Kp,uBの

調整と学習による噂,喝 ,tbFK,萌k,tb.Jl,tb.J2,tb.J12の推定をパーソナルコン
ピュータ(NEC製9821;Pentium,clock133MHzを内臓)により実行し,サンプリン

グレー トは100Hzである.
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4.5.2 実験条件の設定

本実験でおこなった実験条件の設定について述べる.まず,図4.6に実験で用い

た目標関節角軌道を示す.また,この目標軌道をx-y平面に座標変換したものを

図4.7に示す.このⅩ-y平面の座標中心は図4.1のx-ll,y-l2としている.冒

標軌道は,加速度がアクチュエータの駆動力限界を越えないように半径25mmの

円軌道を2周するデータにローパスフィルタをかけたものとした.そのため,円

軌道の半径が小さくなり,始点から点線で示す軌道を描いた後,実線で示す半径

22mmの円を1回半描き,最後に点線で示す軌道を描いて始点へ戻る軌道となっ

ている･本実験では,n-6,g-17･6,p-100,0,･-0･2j-017(i-1,･･･,6),

パラメータの初期値を堵-1･0,噸-tb芸- 噸 -tb.Jl- tb.J2-tb.J12-0と
なるように設定した.したがって,運動学習前ではフィードバックのみが作用し,

フィードフォワードは作用しない･また,A-diagt0･2,0･1),B-diagt4･0,2･0),

C-diagt0.05,0.05)に設定した.

4.5.3 実験結果と考察

2自由度リンク機構に対して本手法を適用し,軌道追従実験をおこなった結果

について述べる.まず,図4.8に運動学習前の目標関節角軌道と関節角軌道を示す.
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運動学習前ではフィー ドバックのみが作用し,フィー ドフォワー ドは作用しない

ので,目標関節角軌道に対して関節角軌道に遅れが生じている.

図4.9に学習前のフィー ドバック信号vFBを示す.目標関節角軌道に対する関節

角軌道の遅れに対応して,このフィードバック信号が発生するので,vFBは軌道追

従誤差を表しているとも考えられる.フィー ドバックゲインを大きくすると,すな

わち関節粘弾性を強くすると見かけ上の軌道追従誤差は小さくなるが,フィー ド

バック信号Ⅴ∫βを小さくすることはできない.したがって,もし学習後にフィー

ドバック信号vFBが小さくなったとすれば,その原因はフィー ドフォワー ド信号

による効果と考えられる.そこで,学習前後のフィー ドバック信号を比較するこ

とと,フィー ドフォワー ド信号を観察することで学習の効果を確認する.

図4.10に目標関節角軌道と30回の運動学習 (約5分)をおこなった後の関節角
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軌道を示す.運動学習後ではフィードバック制御に見られた遅れがなくなり,関節

角の軌道追従性能が向上していることがわかる.

図4.11に運動学習後のフィードバック信号vFBを示す.運動学習前のvFBより

も小さくなっており,関節角速度も含めた軌道追従性能が向上していることがわ

かる.

図4.12に運動学習後のフィー ドフォワー ド信号 vFFを示す.運動学習前では

VFF-0であったが,運動学習後ではvFFが発生し,運動学習前のフィー ドバッ

ク信号と類似した波形で鋭く立ち上がっている.これはフィー ドバック信号が目

標軌道からのずれによって発生していたのに対し,フィー ドフォワード信号は獲

得したモデルを用いて運動を予測して発生しているためである.したがって,逮

動学習後のフィードバック信号の減少はフィー ドフォワー ド信号の効果が現れた
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ことを示している.フィー ドバック信号は観測値y,タを用いて生成するため,微

分操作により誤差が増幅され,小刻みな振動が見られるが,フィー ドフォワー ド

信号vFFには小刻みな振動よりも不連続な変動が見られる.これは角速度が0と

なる近傍においてフィー ドフォワー ド信号の動摩擦成分が現れているためであり,

獲得された摩擦モデルの働きを示している.以上の実験結果から提案した手法の

有効性が確認できた.

4.6 おわりに

本研究では複数の剛体からなる未知または不確定な非線形性を有する運動系に

対して,1)運動系に存在する非線形モデルの獲得,2)獲得した非線形モデルを用

いた駆動系の線形化,3)獲得された運動系の逆動力学構成による運動制御を実現

するための手法を提案した.また,提案した手法により,ダイレクト駆動2自由

度リンク機構に対してモデル獲得による制御可能なことを確認した.したがって,

複数の剛体からなる運動系に対しても提案した手法は有効であると結論できる.
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5.1 はじめに

剛体運動系における高性能な軌道制御をおこなうためには,その剛体運動系の

逆動力学を構成することによりフィードフォワード制御をおこなうことが効果的

である.そこで,適応制御やニューラルネットワークを用いて運動系のモデル化

による軌道制御が試みられており,学習による運動系の制御へと発展してきてい

る[63,59].著者らも運動系のモデル獲得により未知または不確定な非線形性を有

する運動系に対して正確な軌道制御をおこなうための手法を提案しきた[70,71].

しかし,モデル化誤差が存在するために学習を継続すると,この誤差が蓄積さ

れて制御系が不安定になることが知られている.これに関しては学習則に処置を

施すことによるロバスト適応制御などの手法が知られているが,軌道誤差がある

許容限度内に収まると学習を打ち切るために,それ以上軌道追従性能が向上しな

いという問題が残る.一方,線形制御理論では外乱を抑制するのに効果のあるH∞

制御理論が開発されて,運動制御に効果をあげている[20,57,18ト しかし,H∞制

御を用いて運動系を制御するためには,その運動系に含まれる未知のパラメータ

をオフラインで同定し,公称モデルを決定しなければならない.また,モデル化

誤差や外乱の影響をH∞ノルムで規定されるゲインよりも小さくすることはでき

ない.さらに,H∞制御器は制御対象が線形であることを前提としているが,一般

に運動系は非線形であるため,大域的に満足な軌道制御性能を得ることは困難と
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Fig.5.1 2-degree-of-freedomlinkmotionsystem

なる.

そこで,本研究では運動系のモデル獲得による制御と,モデル化誤差の影響を

低減化できるH∞制御の特長を融合し,オンラインで運動モデルを獲得し,H∞制

御によりモデル化誤差による軌道誤差を低減化する手法を提案する.本論文では,

まず,1)運動系に存在する非線形モデルの獲得により運動系を大域的に線形化し,

2)H∞制御を導入することにより,軌道追従誤差を低減化し,軌道追従性能を向上

させる方法を導く.次に,提案するモデル獲得手法により運動モデルが制御系に

獲得されることを数値実験において確認した上で,モデル獲得とH∞制御を組み

合わせた制御手法をダイレクト駆動2自由度リンク機構における軌道制御実験に

適用し,提案する手法の有効性を確認する.
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5.2 運動学習系の導出

5.2.1 運動系の導出
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本論文では図5.1に示すダイレクト駆動2自由度リンク機構を考える,図中の

yi,li,ai(i-1,2)はそれぞれリンクiの関節角,軸間距離,駆動軸から重心までの

距離である.この図では第2リンク先端をXy座標上で位置決めするために第2関

節角が直角となるときを関節角の基準としている.この運動系を次式の運動方程

式として表現する.

J(y)チ+C(y,タ)+fG(y)+D(y)ナ+fD(y,ナ)

-Ⅸ(y)Ⅴ (5･1)

ここに,yは関節角における2次の運動軌道ベクトル,∫(y)は2次の慣性行列,

C(y,ナ)は2次のコリオリカベクトルであり,次式となる.

∫(y)-
Jl+ J2-2J12Siny2 J2-J12Siny2
J2IJ12Siny2 J2

C(y,タ)-J12COSy2[-291yq;
-2913)2-2)22

] (5･2,

(5.3)

ここに,Jl-Zl+(ml+4m2)l12,J2-I2+m21…,J12-2m2all2,miとZi(i-1,2)

はそれぞれリンクiの質量と重心軸まわりの慣性モーメントである.また,EG(y)-

lfGl(y),fG2(y)]Tは姿勢に依存する重力などの2次の トルクベクトル,D(y)-

diagfdl(yl),d2(y2))は電磁アクチュエータを駆動するときに発生する逆起電力の係

数と機械的粘性減衰係数を合わせた減衰係数行列,fD(y,す)は摩擦などモデル化で

きない2次の非モデル化カベクトル,K(y)-diagtkl(yl),k2(y2))はアクチュエー

タの力/電圧変換係数を与える駆動特性行列,Vは2次のトルク制御信号(電圧)ベ

クトルである.

関節角からリンク先端軸の空間座標(I,y)への変換式は次式となる.

x-llCOSyl-l2Siny2 (5.4)
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y-llSinyl+l2COSy2 (5･5)

運動系を安定化するために駆動電圧に対し,次式のフィードバック別を通用する.

V--KDクーKp(y-u - uB) (5.6)

ここに,KDは微分ゲイン行列,Kpは比例ゲイン行列,uは目標軌道から生成さ

れる制御系への2次の入力ベクトル,uβは重力やその他の外力を補償する2次の

入力ベクトルである･本研究では,式(5･6)に含まれる行列KD,Kp とベクトル

uβを調整することにより運動系を線形化する.

5.2.2 KD,Kp,uBの調整による運動系の線形化と逆動力学系の
導出

非線形な駆動系を大域的に線形化するため,次式によりゲイン行列KD,Kpを

調整する.

KD-良(y)~15(y)A (5.7)

Kp-k(y)~15(y)B (5.8)

ここに,行列5(y)は行列J(y)の推定モデル,行列k(y)は行列K(y)の推定モデ

ル,行列A-diag(al,a2)と行列B-diagtbl,b2)はそれぞれ目標とする粘性と弾

性を与える正定行列である.また,uβはコリオリカ,重力,粘性摩擦を補償する

2次ベクトルであり,

uB-B-15(y)-1(a(y,少)+A(y)タ+tG(y)) (5.9)

ここに,ベクトルe(y,i),fG(y)はそれぞれベクトルC(y,9),fG(y)の推定モデル

である.式(5･6)に式(5･7)～(5.9)を代入して整理すると次式となる.

V - 良(y)~1[5(y)(-AシーB(y-u))

+a(y,ナ)+fG(y)+D(y)ナ] (5･10)
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ここで,(･)-(･),すなわち運動モデルが制御系内に獲得され,さらにfD(y,ナ)-0

とすれば,式(5.1)は次式の線形系に帰着される.

チ+Aナ+B(y-u)-0 (5,ll)

そこで,入力ベクトルuに対して式(5.ll)の逆動力学を構成することにより

u-B~1(テM+AタM+ByM) (5･12)

で与える.ここに,y〟は2次の目標軌道ベクトルである･式(5･10)に式(5･12)を

代入して整理すると次式となる.

V - k(y)~1(5(y)(yM+A占+Be)

+a(y,ナ)+fG(y)+i)(y)91 (5･13)

ここに,e-yM-yは2次の軌道追従誤差ベクトルである.式(5.13)において制

御系内に獲得されるモデル(･)-(･)となればベクトルe-0,占 -0となり,非モ

デル化力fD(y,ナ)を除いて式(511)の右辺は左辺に一致する.

5.2.3 非線形性のモデル化

ダイレクト駆動2自由度リンク運動系に含まれる非線形性J(y),K(y),C(y,9),

fb(y)をモデルとして獲得するためのJl,J2,J12,ki(yi),di(yi),jbi(y)のモデル

化について述べる.まず,Jl,J2,J12のモデルJl,J2,J12を次式で与える.

Jl- tb.Jlm 21…

J2-tb.J2m21…

J12- tb.J12m21…

次に,駆動力特性行列K(y),減衰行列D(y),重力ベクトルfG(y)は関節軸の

角度,姿勢によって変化するので,これらのモデルk(y)-diagtkl(y.),k2(y2)),
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B(y)-diagtあ(yl),d12(y2)),fG(y)-lfGl(y),fG2(y)]Tを以下のように連続 1次
独立な関数Q,･(i-1-n)の線形結合として表現する･

n

ki(yi)-∑&,FiQj(yi)
3'-1
n

d̂i(yi) - ∑tb,Pi4･j(yi)
3'-1
n n

f̂Gi(y)-∑∑ 頑 4･,･(yl)4･,･(y2)
3--1k-1

(5･17)

(5.18)

(5･19)

(5･20)

ここに,申,Fi,tb,Pi,境 はそれぞれki(yi),di(yi),jGi(y)を表現するための基底
関数Q,I(yi)の結合荷重である･また,基底関数4･,･(yi)は次式で与える･

Qj(yi)-(ll
1 ､ 1
1+eq(yi-Oj) (5.21)

以上のtboJl,tboJ2,tb.J12,や,Fi,tb,Pi,tb,qkiの学習による獲得方法については次節で
述べる.

5.2.4 モデル獲得のための学習則

ここでは,Popovの超安定論 【79】により得られるモデル獲得に必要な結合荷重

tb.Jl,tb.J2,tb.J12,tb,Fi,tb,Pt,や語の学習別について述べる･まず,慣性モーメン
トJl,J2,J12を推定するためのtbJl,tbJ2,tbJ12の学習別を次式で与える.

lJIWo=αJlyMIEl
･̂J2
w｡-αJ,(少Ml+宙M2)(El+E2)

･̂J12
W. - -αJ12lEl((蔀Ml+蔀M2)siny2

+(91+由2)2cosy21

+(El+E2)(むMISiny2I912cosy2)] (5124)



5.2.運動学習系の導出 83

次に,駆動力特性ki(yi),減衰di(yi),重力fGi(y)の非線形性をモデル化するtb,Fi,

tb,Pi,tb,qkiの学習別を次式で与える･

1Ki
W,･- -CrKEid･,.(yi)vi
･.Di
w,･- -αDEiQ,.(yi)3)i
lGi
w,.A-αGEiQ,･(yl)¢k(y2)

Ei- ei+cei

ここに,

(5･28)

以上の式の中で,α(･)は正の定数である･CはPopovの超安定論において強正実条

件を満足するために必要な定数である.2次の単位行列 Ⅰ2を用いて行列A-αⅠ2,

B-bI2とすれば,声をpI2-I(y)-1J(y)が正定となる定数に設定すると,

C>と
a (5･29)

である.

系 6学習則(5･22)～(5･27)はPopovの積分不等式を満足する.

[証明]

式(5･1)に式(5･13)を代入して整理することにより,次の誤差システムが得ら

れる.

I(y)(J*(y)占+A占+Be)ニーr′

r'-一女(y)V+5(y)テM+芭(y,タ)

+～fG(y)+b(y)ナ

(5･30)

(5･31)

ここに,J*(y)-I(y)llJ(y)である.ただし,fD(y,タ)はモデル化されないので

省略している.Popovの超安定論[79,27]によれば,r'からEへの伝達関数が強正
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実となり,次の積分不等式

LtETr′dt≧-62 (5･32)

が成立すれば,誤差システム(5.36)は漸近収束する.ここに,ETは Eの転置ベク

トル,J2は時間に依存しない正の定数である.学習則(5.22)～(5.27)は積分不等式

(5.32)を満足する.

[証明終わり]

系 7式(5.29)は強正実条件を満足する.

[証明】

式(5.30)の両辺に5(y)-1をかけ,次式のように変形する.

J*(y)占+Aも+Beニーr' (5.33)

ここに,r'-I(y)~lr'である.J*(y)の固有値をpiとすると,r'からEの伝達関

数が強正実であるためには

C,: (5･34)

である.したがって,ji>piならば式(5.29)により強正実条件が成り立つ.

【証明終わり]

本研究では,以上のように運動モデルの獲得により目標とする運動を達成する

ことを運動学習と呼ぶ.

5.3 H∞制御による軌道制御性能の向上

5.3.1 H∞制御器の組み込み

以上では運動系のモデル獲得により構造的な非線形性を補償し,制御する方法

について述べたが,運動系に含まれる非線形性を完全にモデル化することは不可
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能であり,摩擦などモデル化されなかった力などが存在する.そこで,本研究で

は,モデル化誤差や摩擦力など非モデル化力の影響を低減化するため,感度低減

化とロバスト性に効果のあるH∞制御を導入する.ここでは,H∞制御器を組み込

むための定式化をおこなう.

まず,式(5.6)の制御信号ベクトルYにH∞制御信号ベクトルu∞を追加し,

V--KDオーKp(y-u- uB-u∞)

式(5･1)に式(5･9),(5･12),(5･35)を代入して整理すると,

芭+Aも+Beニーr+Bu∞

r-5(y)-1(-k(y)V+i(y)チ+壱(y,ナ)

+～fG(y)+ら(y)ナ+fD(y,9))

(5･35)

(5･36)

(5･37)

となる.ここに,(･)-(･)-(･)はモデル化誤差である.式(5.37)はモデル化誤差

(丁)と摩擦などモデル化されなかった非モデル化力ベクトルfD(y,ナ)などを含む残

差の総計を表している.そこで,ベクトルrをモデル獲得誤差と呼ぶ.低い振動

数ではH∞制御の持つ積分特性によりモデル獲得誤差rの影響を抑制できる.ま

た,モデル獲得誤差rは加速度タと,速度の2次因子bib,･(i,i-1,2)に依存する

と(y,タ)を含むので,高い振動数ではこれらの因子が急速に増大して振動を発生す

るが,H∞制御の持つロバスト性により抑制することができる.

行列A,Bは対角行列なので,軌道誤差 (5.36)は各自由度ごとに1入力1出力

に分離され,

b'i+adi+bei--ri+biui∞ (5･38)

となる.各自由度に対する表現は同じになるので,本章では記述の簡略化のため

添え字iを省略する.

1入力1出力に分離されたH∞制御系は図5.2となる.P(S)は式(5.38)の制御信

号u∞またはモデル獲得誤差一r/bを入力,軌道誤差eを出力とする伝達関数であ
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Fig.5.2 SchematicsofH∝.controlstructure

り,P(S)-b/(S2+as+b)である.Kcx,(S)はH｡｡制御器の伝達関数である.また,

図中のdは変位に加わる外乱である.

5.3.2 感度と相補感度に対する重み関数の設定

ここでは,H∞制御器を設計するための感度と相補感度に対する重み関数を設定

し,制御対象の線形分数変換を与える.

まず,周波数低域でのモデル化誤差による軌道誤差を抑制するため,感度の重み

関数Ws(S)は低域で大きく,高域で小さくする.したがって,Ws(S)-bs/(S+as)

とおくと状態方程式は次式となる.

is- asxs+bs(a-e)

Zs = Xs

次に,周波数高域でのモデル化誤差により発生する振動を抑制するため,相補感

度の重み関数WT(S)は高域で大きく,低域で小さくする.したがって,WT(S)-
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bTS/(S+aT)とおくと状態方程式は次式となる.

毎, - aTXT+bse

zT - TT+dT

以上を整理すると図5.2の線形分数変換は次式となる.

丈- Ax+BIW +B2u∞

Z - CIX+Dlu∞

y - C2X+D2W

ここに,

Ⅹ=

A=

Bl-

Cl-

0
-b

-bs

bT
0
a
0
0

lbOT

･- - rrd/b],Z- [芸 ] ,y-e

E･･]

o

o

o

α

o
o
恥
0

1
佃
o
o
o
o
PQUj
o

0
0

0

,.0

0

0

]0
.5.

1

0

C2ニ ト100 0]

Dl-

lZ]
,D2-【0 1]

この制御対象に対して次 式のH∝,制御器を設 計す る.

丈-A∞Ⅹ+B｡｡e

u∞-C∞Ⅹ

87
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ここに,行列A｡｡,B∝,,C｡｡はH∞制御器を状態表現するための係数行列である.

以上の設定に対してモデル獲得誤差と変位に加わる外乱からなる外乱ベクトルW

から出力ベクトル2;への閉ループ伝達関数ITTzwH∞<Tを満たすように行列A∞,

B∞,C｡｡を設計する.ここに,

Tzw-Pzw+PzuK∝,(Ⅰ-PyuK∞)-1pyw (5.48)

であり,

2;(S)-Pzww(a)+Pzuu∞(S)

y(S)-Pyww(S)+Pyuu∞(S)

u∞(S)-K｡｡(S)y(S)

である.ただし,上記における行列Pzw,Pzu,Pyu ,Pyuの(S)は省略されている.

H∞制御器の設計は市販ソフトを用いることが一般的であるが,本研究では提案

した手法にH∞制御器を組み込むために文献【18,191を参考に自作したものを用い

ている.

5.4 数値実験によるモデル獲得の確認

5.4.1 数値実験の方法

ここでは,提案する手法により運動系のモデルが獲得されることを数値実験で

確認し,H∞制御の効果については次節の軌道制御実験に譲ることとする.数値実

験では全てのパラメータを既知とすることができるので,本手法で獲得されたモ

デルと比較することが可能である.まず,数値実験をおこなうために式(5.1)を離

散化する･サンプリング時間をTs,時間t-kTs(kは非負の整数)における運動軌

道ベクトルy-ylk],速度ナ-glk]とし,以下の手順で数値実験をおこなう.
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Fig.5.3 0bectivetrajectoryinx-yplane

Stepl運動軌道の初期値ベクトルy[0]-y｡(フィードバックによる粘弾性と重力

が平衡する静止角度),速度の初期値ベクトルyl0]-0,k-0とする.

Step2式(5･1)に運動軌道ベクトルy-ylk],速度ベクトルナニケ[k]を代入して

加速度ベクトルylk]-夕を求める.

Step3次式により,加速度ベクトルylk]から次の時間ステップの運動軌道ベクト

ルylk+1】,速度ベクトルナ【k+1]を計算する.

glk+1]-タ【k]+夕【k]Ts (5･52)

ylk+1]-ylk]+掴 TsI;ylk]T3 (5153)

Step4Step2,Step3を繰り返し,kが目標軌道数列の最後に達したら,計算を終

了する.

数値実験で用いる運動モデルを表5･1に示す･この数値実験ではTs-0･005[S](200[Hz])

とし,非モデル化カベクトル fD(y,ナ)- 0,初期値は j1- 0.01[kgm2],j2-
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Table5.1Modelofnumericalexperlment(i- 1,2)
Model Valueorformula

J1lkgm2] 0.01707
J2lkgm2] 0.003253
J12lkgm2] 0.002957
ki(yi)lNm/V] 1.65(0.452-yt?)
fGl(y)lNm] 0.255cosy1-0.0637cos(y1+ y2)
fG2(y)lNm] 0.0637cos(y1+y2)
di(yi)lN/S] 0.02(1+cos2yi)

o･005[kgm2],j12-0･0[kgm2],噂 -2,喝 -0,鴫 -Oとする･

式(5.37)においてベクトルfD(y,タ)-0と設定しているので,完全にモデルが

獲得されれば,モデル獲得誤差r-0となる.数値実験ではモデル獲得誤差rに

含まれる加速度ベクトルタとモデル化誤差(･)が求まるので,モデル獲得誤差rが

計算できる.そこで,モデル獲得誤差rの挙動を見ることにより,運動モデルが獲

得されることを確認する.

5.4.2 目標軌道の設定

空間座標における目標軌道は図5.3に示すように,第2リンクの先端軸が出発点

から一辺が40mmの正方形を描いて出発点に戻る軌道とする.空間座標から関節

角へは式(5.4),(5.5)により変換する.

5.4.3 数値実験結果

まず,運動学習前のモデル獲得誤差rと運動軌道yをそれぞれ図5.4と図5.5に

示す.初期設定モデルが運動系のモデルと異なるために,モデル獲得誤差rが大き
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く変動し,運動軌道yも目標軌道y〟から大きくずれている.次に,目標軌道y〟

に20回追従させて運動学習をおこなった後のモデル獲得誤差rと運動軌道yをそ

れぞれ図5.6と図5.7に示す.モデル獲得誤差rの変動は運動学習前よりも小さく

なっており,運動軌道yは目標軌道yM とほぼ完全に一致している.したがって,

これらの図から制御系内にモデルが獲得されたことがわかる.獲得された慣性パ

ラメータはJ.-0.01701lkgm2],j2-0.003221lkgm2],j12-0.002011[kgm2]であ

り,初期値との誤差の比較を表5.2に示す.この表5.2から,JlとJ2はほぼ正確

に獲得されているが,J12は誤差が大きい.これはtb.J12の学習別には速度が含ま
れるため,粘性パラメータの学習と干渉しているためと考えられる.しかし,初

期値よりもかなり改善されており,運動系において最も重要な慣性パラメータが

運動学習によりはぼ獲得されることが確認できる.以上の数値実験結果から,提
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案する手法により運動モデルが獲得されることが確認できたが,実際には,非モ

デル化力fD(y,ナ)が存在し,軌道追従誤差として現れる.次章ではモデル獲得誤

差rの影響をH00制御により抑制できることを軌道制御実験で示す.

5.5 運動学習とH∞制御による軌道制御実験

5.5.1 実験装置と条件の設定

前章では数値実験により運動モデルが獲得されることを確認したが,ここでは,

軌道制御実験において運動モデルが獲得され,H∞制御により軌道追従性能が向上す
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Table5.2 Resultofnumericalexperiment

Model Error(Before)[%]Error(After)[%]

Jllkgm2] -41.4 -0.36

J2lkgm2] 53.7 0.98

J12lkgm2] -100 -32.0
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ることを示す.まず,実験に用いた2自由度リンク機構を図5.8に示す.この2自由

度リンク機構は小型で高トルクを発生できるが,強い非線形性を持つ電磁アクチュ

エータ(新電元製ロータリソレノイド)によってダイレクト駆動され,関節角は12bit

のアブソリュート型ロータリエンコーダ(マイクロテックラボラトリ製)を用いて検

出する.ロータリエンコーダの分解能は7.66×10-4[rad](-3.14/4096[rad])である.

リンクの材質はアルミであり,第1,第2リンクの質量はそれぞれm1-0･96[kg],

m2-0.76[kg],長さはll-l2-0.13[m]である.制御系はフィー ドバック系と

調整系に階層化されている.フィードバック式(5.6)とH∞制御をDSP(MTT製

HERON;TMS320C40,clock60MHzを内臓)により実行し,サンプリング周波数は

1[kHz]である.また,フィードバックゲイン行列KD,Kp,ベクトルuBの調整
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と学習によるtb.Jl,tb.J2,粛12,喝,喝,埠 ,喝たの推定をホストコンピュータ
(MTT製Wing;Pentium,clock266[MHz]を内臓)により実行し,サンプリング周波

数は200【Hz]である.a-CLJn,b-W三,wn-18.9【rad/s](3tHz])とする.目標軌

道は数値実験と同じものを用いる.

5.5.2 H∞制御器の設計

モデル獲得により誤差系は式 (5.36)に帰着されるが,この系は固有振動数un

を境に位相遅れが7T/2[rad]を越え,積分動作により軌道誤差を抑制できなくなる
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ので,固有振動数 unを境に周波数を低域と高域に分ける.WTとWsの交点を

LJn(18.9[rad/s])とすると,7-1.0に対するH∞制御器が存在する.Wsllの低域感

度とWT-1の高域感度を-40dB(1/100)に設定すると,感度,相補感度に対する重

み伝達関数は

Ws(a)-
S.18.I.9189, WT(a)- 諾 ㌫

となる.以上の設計仕様に対して得られたH∞制御器の状態表現(5.46),(5.47)の

係数行列は以下となる.

B∞- [-8134110-412･17･10-4-8･35･10-4+1･89･10+1]T

C∞ニ ト1･01･10+6 -7･56･10+1 -3･68･10+1 +1･01･10+6]

次に,ディジタル制御器に組み込むために上記の連続系H∞制御器を次式によ

り離散値系H｡｡制御器に変換する.

xilk+1]-P∞xilk]+Q∝,eilk]

ui∞[k]-C∞xilk]

ここに,

p∞ -eAJ s

Q∞-1TseAcJB-dt

xilk]-leilk]dilk]]T,Tsはサンプリング周期であり,Ts-1[ms](1[kH])である.

図5.9に連続系H∞制御器と離散値系H∞制御器の周波数ゲイン特性を示す.この

図から約10【rad/s]以上で離散化による誤差が大きくなることが確認できる.この
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影響を見るため,図5.10に離散値系での感度関数SDと相補感度関数TDのゲイン

線図を実線で示し,連続系での感度関数 SA と相補感度関数TAのゲイン線図を点

線で示す.この図から,離散値化された感度関数と相補感度関数は離散化前より

もゲインが低下しており,感度低減性とロバスト性は保たれることが確認できる.

5.5.3 実験結果と考察

図5.11に運動学習前の関節角における軌道制御実験の結果を示す.実線は運動

軌道y,点線は目標軌道y〟である.この図から運動学習前ではモデルが獲得され

ていないために,重力や初期モデル化誤差によるモデル獲得誤差が大きく,運動

軌道yは目標軌道y〟から大きくずれている.

図5.12に20回(約1分)目標軌道y〟に追従させ,運動学習をおこなった場合の

運動軌道yを示す.運動学習前の図5.11と比べると,軌道追従性能が向上し,冒

標軌道y〟とほぼ一致していることが確認できる.しかし,図5.13に示す軌道誤

差eを見ると,定常的な軌道誤差と振動が現れている.これはモデル化誤差とモ

デル化されなかった摩擦などにより,モデル獲得誤差が残留しているからである.
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図5.14に図5.12で示した運動学習をおこなった後にH∞制御を実行した場合の

運動軌道を示す.図5.12の運動学習のみよりも軌道追従性能が向上し,H∞制御

の効果が現れている.また,図5.15にこの場合の軌道誤差eを示す.図5.15では

図5.13で見られた定常的な軌道誤差がなくなっている.これはH∞制御の設計に

おいて外乱の振動数が1【rad/s]以下では,その振幅が1/10以下となるように設計

されているからである.また,振動成分に関しても振幅が減少しており,高周波

数域での抑制効果が確認できる.

以上から提案する手法によりオンラインで運動モデルを獲得し,さらにH∞制

御を組み込むことにより,モデル化誤差と摩擦などの非モデル化成分による軌道



98

0.4

守

空 oコ■■■■■r
A

-0.4

第5章 H∞制御組み込みによる軌道追従性能の向上

- :Motiontrajectory ---:Objectivetrajectory

0 1 2

time[S]
Fig.5.14 MotiontrajectorybymotionlearnlngandHODcontrol

:el･一一㌧. .∫....,.■_ ● ●■■-.A.. ･----.:e2.--

0 1 2

time[S]
Fig.5.15 ErrorbymotionlearnlngandH｡｡control

誤差の低減化が可能となり,軌道追従性能を向上できることが確認できた.

5.6 おわりに

本研究では未知な非線形性を有する運動系における正確な軌道制御をおこなう

ための手法として,1)運動系に存在する非線形モデルの獲得により運動系を大域

的に線形化し,2)H∞制御を導入することにより,軌道誤差を低減化し,軌道追従

性能を向上させる方法を提案した.また,提案する手法により運動モデルが制御

系内に獲得されることを数値実験において確認し,さらにモデル獲得手法にH∞

制御を組み込んだ制御手法の有効性をダイレクト駆動2自由度リンク機構におけ
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る軌道制御実験により確認した.以上の結果から,本研究で提案した運動制御手

法が有効であると結論できる.
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慣性行列とコリオリカベク ト

ルのモデル化

6.1 はじめに

一般に運動制御では運動方程式を解析的に導き出し,同定実験によりパラメー

タを決定することによって制御別を決定する手法が主流である[18,20].しかし,

この方法では,リンク機構などのように運動系の自由度が増すと運動方程式に含

まれる慣性行列とコリオリカベクトルを解析的に導くことが困難となる.また,対

象となる運動系が変わるごとに運動方程式を記述しなおし,制御則を決定しなお

きなければならない.一方,人間を含む生体は運動制御をおこなうとき,学習に

よって運動モデルを獲得し,対象となる運動系が変わっても適応することができ

る【24,22,26].工学的にも同定実験を必要とせず,制御系が自ら制御対象に適応

またはオンライン同定できれば実用的である[25,59,60,63ト

これまで著者らは運動モデルを制御系内に獲得し,逆ダイナミクスを制御系内

に構成することによってフィードフォワード制御をおこなう手法を提案してきた

[70,71,72].しかし,これまでの手法では,運動学習則を導くためにあらかじめ

解析的に運動方程式を記述しておき,慣性行列とコリオリカベクトルの構造を確

定しなければならなかった.そのために制御する運動系が変わるごとに運動学習

別を変更しなければならなかった.

そこで,本研究では駆動力,重力,粘性摩擦力と同様に慣性行列とコリオリカ
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ベクトルを基底関数ネットワークにより表現し,これらをモデルとして獲得する

ためのネットワーク結合重み学習則を提案する.この手法では,運動系の幾何学

的な構造を反映する基底関数ネットワ-クを予め構成しておき,それに対する学

習則を導くことにより,運動系に変更があっても運動学習別を変更する必要がな

い.本研究では提案する手法が運動系の幾何学的な構造と自由度が同じであれば

運動方程式に依存しないことを示すため,2種類の運動系 :(a)回転軸が平行な2

自由度リンク運動系,(b)回転軸が直角なねじれの位置にある2自由度リンク運動

系に適用する.この両者は運動方程式に含まれる慣性行列とコリオリカベクトル

が異なり,これまで著者らが提案した手法では運動学習別を変更する必要があっ

た.しかし,本研究で提案する手法では運動学習別を変更する必要がない.本論文

では,まず二つの運動系における軌道追従実験で提案する手法の有効性を確認す

る.次に,提案する手法によって発生するモデル獲得誤差による軌道追従誤差を

抑制するためにH｡｡制御を組み込むことを提案する.モデル獲得誤差を外乱,軌

道追従誤差を出力とする線形系を制御対象としてH∞制御系を設計することによ

り,外乱抑制に効果があることを示す.

6.2 運動系の定式化と逆動力学系の導出

6.2.1 ラグランジュ方程式による運動系の定式化

まず,運動系のモデルを獲得するため運動方程式を記述し,獲得すべきモデル

を設定する.n自由度の運動系の運動方程式は次式のラグランジュ方程式で与えら

れる.

孟(芸卜芸.冨- T (6.1)
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ここに,Lはラグランジュ関数,Dは減衰による損失エネルギーであり,それぞ

れ次式で与えられる.

L三gTJ(y)glU(y)
D-三女TD(y)9

また,y-[yl･-yn]Tは変位ベクトル,T- lTl- Tn]Tは駆動 トルクベクトル,

J(y)は慣性行列であり,正定対称行列である･U(y)は重力による位置エネルギー,

D(y)-diagtdl(yl),･･･,dn(yn))は粘性減衰係数行列である.駆動トルクは電磁ア

クチュエータによって発生するものとすると,磁力は磁極間の距離に強く依存す

るので,次式のような非線形性を持つものとする.

丁-K(y)Ⅴ (6･4)

ここに,V-lvl- Vn]Tは駆動電圧ベクトル,K(y)-diagtkl(yl),-,kn(yn))は

駆動電圧から駆動力への変換係数行列であり,変位に依存する関数としている.慣

性行列J(y),減衰係数行列D(y),位置エネルギU(y)を用いて次の運動方程式が

得られる.

J(y)チ+C(y,ナ)+fTG(y)+D(y)ナ-K(y)V (6.5)

ここに,C(y,少)はコリオリカベクトル,fG(y)は重力ベクトルであり,それぞれ

次式で与えられる.

C(y,9)-i(y)弓 芸〈gTJ(y)可 (6･6)

fG(y)-等 旦 (6･7)

運動系を安定化するために駆動電圧に対し,次式のフィードバック別を適用する.

V--KDクーKp(y-u-uB) (6･8)



104第6章 基底関数ネットワークによる慣性行列とコリオリカベクトルのモデル化

ここに,KDは微分ゲイン行列,Kpは比例ゲイン行列,uEま目標軌道から生成さ

れる制御系への入力ベクトル, uβは重力やその他の外力を補償する入力ベクトル

である.本研究では,運動モデルを獲得することにより式(6.8)に含まれるKD,

Kp, uB を調整し,運動系を線形化する手法を提案する.

6,2.2 KD,Kp,uBの調整による運動系の線形化と逆動力学系の

導出

非線形な駆動系を大域的に線形化するために次式の調整別によりゲイン行列KD,

Kpを調整する.

KD-a(y)~1j(y)A (6.9)

Kp-a(y)~15(y)B (6.10)

ここに,5(y)は慣性行列J(y)の推定モデル,a(y)は駆動特性行列K(y)の推定

モデル,A-diag(a1,- ,an)とB-diagtbl,- ,bn)は目標とする粘弾性行列で

あり,正定な対角行列とする.また,ベクトルuβは重力とコリオリカを補償する

項であり,

uB-B~15(y)-1(a(y,ナ)+i)(y)ナ+tG(y)) (6.ll)

ここに,～(y,i),iG(y)はそれぞれコリオリカベクトルC(y,9),重力ベクトルfG(y)

の推定モデルである.式(6･8)に式(6･9)～(6･11)を代入して整理すると次式となる･

V - a(y)-1[5(y)(-AオーB(y-u)i

+a(y,ナ)+fG(y)+B(y)ナ】 (6･12)

ここで,(･)-(･),すなわち運動モデルが制御系内に獲得されれば,式(6.5)は次

式の線形系に帰着される.

チ+A少+B(y-u)-0 (6･13)
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そこで,入力uに対して式(6.13)の逆動力学を次式のように構成する.

u-B-1(yM+AナM+ByM)

105

(6･14)

ここに,y〟は目標軌道である.式(6.12)に式(6.14)を代入して整理すると次式と

なる.

V - 良(y)-1(5(y)(6+A占+Be)+

5(y)チ+～(y,タ)+iG(y)+i)(y)幻 (6.15)

ここに,e-yM-yは軌道誤差である.式(6.5)と式(6.15)を整理すると,

占+A占+Be--r

r-5(y)ll(一女(y)V+5(y)チ+6(y,ナ)

+～fG(y)+B(y)少)

(6.16)

(6･17)

となる.ここに,(･)-(･)-(･)はモデル化誤差である･A,Bは対角行列なので,

誤差系(6.16)は1入力1出力となる.式(6.17)はモデル化誤差(･)の総計を表して

いる.そこで,ベクトルrをモデル獲得誤差と呼ぶ.式(6･16)はモデル獲得誤差r

が軌道追従誤差eに与える影響,すなわち感度を示している.制御系内に獲得され

るモデル(･)-(I)となればe-0,も-0となり,式(6･15)は式(6･5)に一致する.

6.3 運動学習系の導出

6.3.1 基底関数ネットワークによる非線形性のモデル化

ここでは,基底関数ネットワークを用いて運動系に含まれる非線形性をモデル

化する方法を示す.図6.1に示すように,本研究では基底関数4･k(y)(k-1･･･m)

からの出力に重みWたをかけて結合するネットワークを基底関数ネットワークと呼

ぶ[63ト
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まず,本節では図6.2に示すn個のリンクが1列に連なっているn自由度リンク

運動系に対して基底関数ネットワークによる慣性行列のモデル化について述べる.

この運動系の慣性モーメントに対しては次の性質が成り立つ.

1.第l関節軸まわりの慣性モーメントは関節角yl+1･･･ynに依存する.

2.第l関節軸まわりの慣性モ-メントは慣性モーメントJl･-Jnを含む.

3.第n関節軸まわりの慣性モーメントは第nリンクの慣性モーメントJnである.

4.慣性行列J(y)は正定対称行列である.
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以上から,慣性行列モデル5(y)を次式で表現する.

5(y)-n
∑ji+f̂11(y2,- ,yn) f-12(y2,-･,yn) - f̂1n(y2,･･･,yn)i=l

n

f12(y2,･･･,yn) E ji+f̂22(y3,-.,yn)･･･f̂2n(y3,･･･,yn)
i=2

fin(y2,- ,yn) f2n(y3,･･･,yn) Jn
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(6.18)

慣性モーメントの変動成分はm個の基底関数を用いたネットワークにより

f̂lq(yl,･･･,yn)- ∑ 恥 -in4･i,(yi,)-4･in(yiれ) (6･19)
tL,… Itn

と表現する･ここに,l,qは 1からnの整数,i'は 1からmの整数, ∑ -
tz)…,tn

T71 1n

∑ ･-∑ である･
iL-1 in-1
ここでは,最も基本となるn-2,すなわち2自由度リンク運動系に検証する.

この場合,慣性行列モデル5(y)は次式となる.

5(y,-ljl+fj122Ty,f̂,11'y2' 聖 ] (6･20,

次に,基底関数4･k(y2)を用いて各非線形性のモデル化をおこなう.まず,重み

曲kCl,tbkC2を用いて式(6.20)の慣性行列モデル5(y)の変動成分 f̂11(y2),j12(y2)を
次式で表現する.

nc
I-ll(y2)-∑ tbkCl¢k(y2)

k=1
nC

f̂12(y2)-∑tbkC2¢k(y2)k=1
ここに,ncは慣性モデルにおける基底関数の個数である.式 (6.21),(6.22)を用

いると式(6.6)によりコリオリカモデルe(y,抑 ま次式となる.
nc

81(y,ナ)-∑ (tbkClbl+tbE292)924･'k(y2)
k=1

(6.23)
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軸 距 k!1(-去aE1912gk(y2,} (6･24,

こ こに,

Qk(y2)-驚 旦 (6･25)

次に,駆動力特性行列K(y),減衰係数行列D(y)は関節軸の角度に依存するの

でそれぞれのモデルを重みtbkKi,tbkDiを用いて次式で与える･
nK

ki(yi)-∑tbkKiQ,A(yi)
k=1
nD

d̂i(yi)-∑tbkDiQj(yi)
た=1

ここに,nK,nDはそれぞれ駆動力特性モデル,減衰モデルにおける基底関数の個

数である.重力fG(y)は姿勢によって変化するので重み穂 を用いて重力モデル

iG(y)を次式で与える.

nGnG
f̂Gi(y)-∑∑tbkG,i卓k(yl)41(y2)
k=1L=1

ここに,nGは重力モデルにおける基底関数の個数である.

基底関数は次式で与える[70].

Qj(yi)-〈1-
1 ､ 1

(6･28)

(6･29)

式(6.20)～(6･29)のように基底関数ネットワーク表現によって,運動モデルは重み

ji,tbkCl,tbkC2,tbkKi,tbkDi,tbEiに対して線形となっている.これらの基底関数ネッ
トワークに含まれる重みを決定できれば制御系の中に運動モデル5(y),a(y,9),

B(y),tG(y),良(y)を獲得できる.次節ではこれらを表現するための重みを獲得

する方法について述べる.
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6.3.2 運動系のモデル獲得のための学習則

ここでは,Popovの超安定論[79,27]により得られるモデル獲得に必要なji,tbEi,
tbkKi,tbkDi,tbkGiの学習別を以下に与える.

jl-αJelyM14,k(y2) (6.30)

j2-αJ(ElyMl+e2yM2)4･k(y2) (6.31)

dEl -αC(Elb-1+(El一芸E2)bfdk(y2)) (6･32)

益E2-αctE19M2+E2如 2gk(y2)) (6.33)

1Kiwk- -αKEi4･k(yi)vi
1.Di
wk- -αDEi4･k(yi)bi
･̂Giwkl-αGEiQk(yl)¢l(y2)

ei-ei+cdi

ここに,

(6.37)

以上の式の中で,α(.)は正の定数である･CはPopovの超安定論において強正実条

件を満足するために必要な定数である.

式(6.5)に式(6.15)を代入して整理することにより,次の誤差システムが得ら

れる.

I(y)(J'(y)6+Aも+Be)ニーr′

r'-一女(y)V+5(y)テM+6(y,ナ)

+～fG(y)+i)(y)ナ

(6･38)

(6.39)

ここに,J*(y)-∫(y)-1J(y)である.Popovの超安定論[79,27]によれば,r′から

Eへの伝達関数が強正実となり,次の積分不等式

ETr'dt>162 (6･40)
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が成立すれば,誤差システム(6.38)は漸近収束する.ここに,ETは Eの転置ベク

トル,∂2は時間に依存しない正の定数である.

系 8学習則 (6.30)～(6.36)は積分不等式(6.40)を満足する.

【証明]

ここでは,慣性行列とコリオリカベクトルについて示す.式(6･39)を式(6.40)に

代入し,慣性力項とコリオリカ項を取 り出し,学習則(6.30ト(6.33)を用いると,

LtET(5(y)yM+6(y,9))-
JIEl少Ml+J2(El+E2)(gMl+蔀Ml))dt+一ヽ一〉←ー
JI J2T一
∑wkCl(ElyMlQk(y2)+ (e19192一芸yf)Qk(y2))dtL･=1､_･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.ll.･.･.･.･.･..__ll.･.･.･._二一一一_･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･...′

I/.i
n
∑k=1

th冒1

wkC2((elyM2+E2少M .)¢k(y2)+ii,2gk(y2)ldt
th2C2

･-;lj12Ij22･(aCl)2+(aC2)2]t-0--6号

他の項についても同様に証明できる.

(6.41)

[証明終わり]

次に,強正実条件を与える.ここでは簡単のため,2次の単位行列 Ⅰ2を用いて

A-aI2,B-b12とおいた場合の強正実条件を与えておく.

系 9声をpI2-i(y)-1J(y)が正定となる定数に設定すると強正実条件は次式と

なる.

C>些
a (6･42)
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[証明]

式(6.38)の両辺に5(y)-1をかけ,次式のように変形する.

J'(y)占+Aも+Beニーr*

111

(6･43)

ここに,r*-∫(y)-1r′である.

A-aI,B-bI,pi(i-1,2)を5(y)の固有値とすると,r*からEの伝達関数が強

正実となる条件は

C,p=葦(管) (6･44)

である.したがって,iiをii>piとすると,強正実条件は式(6.42)となる.

[証明終わり]

本研究では,以上のように運動モデルの獲得により目標とする運動を達成する

ことを運動学習と呼ぶ.

また,本研究では式 (6.30)～(6.36)の学習則は2自由度リンク運動系に対して与

えているが,3自由度以上の運動系に対しても同じ手順に従って学習別を導くこと

ができる.ただし,3自由度以上では,リンクの幾何学的な構造が異なるものが存

在するので,学習則を変更する必要がある.たとえば,3自由度以上ではリンクが

1列に配置される場合 (回転軸が平行である必要はない)と,1つのリンクから2

つ以上のリンクが分岐する構造が考えられる.そのような場合は慣性行列の回転

軸に依存する関係が異なるので,基底関数ネットワークの構成を変更しなければ

ならない.すなわち,同じ自由度であっても運動系の幾何学的な構造が異なる場

合は,それを反映するように基底関数ネットワークを構成し直し,学習別を変更

する必要がある.



112第6章 基底関数ネットワークによる慣性行列とコリオリカベクトルのモデル化

Fig.6.3 Schematicsofproposedcontrolstructl∬e

6.4 H∞制御の組み込みによるモデル獲得誤差の低減

基底関数ネットワークにより運動系に含まれる非線形性をモデル化したが,モ

デル化誤差とモデル化されなかった非モデル化力により軌道誤差が現れる.そこ

で,これらを外乱として,外乱抑制に効果のあるH∞制御を組み込む.ここでは

概略を述べるが,詳細は文献[72】を参照されたい･

式(6･8)にH∞制御出力u∞を次式のように追加する･

V--KDクーKp(y-u-uB-u∞) (6.45)

ここに, u∞-lu∞1･･･u∞m]TはH∞制御器からの制御出力である.H∞制御器を

組み込むと誤差系(6.16)は次式となる.

b'i+aidi+biei--ri+biu∞盲 (6･46)

H∞制御器の伝達関数をKn(S)とすると,H(刀制御出力u∞は軌道誤差ベクトルe

をH∞制御器への入力として次式で与える.

u∞i(S)-KcJs)ei(S) (6･47)
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本研究で提案する運動制御手法を図6.3のブロック線図として示す.この図で

は運動制御系は大きく分けて,フィードバック系,運動学習系,逆システム,H∞

制御器の4個の要素から構成されている.フィードバック系は運動系を安定化す

る.運動学習系は運動系のモデルを獲得しながらフィードバック系のゲイン調整

をおこない,非線形な運動系を線形化する.逆システムは運動学習系によって得

られた線形系への入力を生成する.これらのブロックによって誤差系は図中の点

線で囲まれた線形な伝達関数P(S)-diagtPl(S),.･･,Pm(S))に帰着される･ここ

に,Pi(S)-bi/(S2+aiS+bi)である.この誤差系に対して式(6.46)のようにモデ

ル獲得誤差rが加わるので,H∞制御器K∞(S)によりモデル獲得誤差を抑制する.

ここに,K∞(S)-diag(K.ol(S),･･･,Knm(S))である.ただし,H(刃制御器が機能

するのは運動学習後である.

6.5 運動系のモデル獲得による軌道制御実験

6.5.1 2種類の2自由度リンク運動系

本研究では,運動系の幾何学的な構造が同じであれば,提案する手法が運動方

程式の構造に依存しないことを示すため,図6･4に示す2種類の運動系 :(a)回転

軸が平行な2自由度リンク運動系と,(b)回転軸が直角なねじれの位置にある2自

由度リンク運動系に適用する.これらの運動系では第1リンクと第2リンクのな

す角が直角のとき,第2関節角y2-0とする.これら2つの運動系では,リンク

間の干渉の仕方が異なるため,慣性行列,コリオリカベクトルが異なり,重力の

作用が異なる.それぞれの運動方程式に含まれる慣性行列,コリオリカベクトル,

重力ベクトルは以下の式となる.

運動系(a)回転軸が平行な2自由度リンク運動系の場合 :

J(y)-lJAIJ'AJ2̂_2J-122:il:;1?y2 JA2lJJL22Siny2]
(6.48)
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C(y,- 12COSy2[~2由1yq:2-由22] (6･49)

h(y,-[:] (6･50)

運動系(b)回転軸が直角なねじれの位置にある2自由度リンク運動系の場合 :

J(y,-lJBl+JB2+2J12㌔siny2TR cos2y2)JOB2] (6･51)

C(y,yFJ12冨 cosy2(1+筈siny2, [竺lby;2] (6･52)

--[_m2a20gSin y2] (6･53,

以上の式の中で,JAi,JBiはそれぞれ運動系(a),(b)の場合の第iリンクの慣

性モーメントに相当する定数,J12- m 212,liは第iリンクの軸間距離,miは第

iリンクの質量,aiは第i関節軸から第iリンクの重心までの距離である.運動系

(a)では重力ベクトルfG(y)-0としているが,関節軸を完全に鉛直に立てること

はできないので重力が作用し,重力を補償しなければ軌道誤差が生じる.運動系

(b)の第1関節軸も同様である.

これまで著者らが提案してきた手法[71,721ではこれらの2つの運動系に対して

式(6･48),(6.49),(6.51),(6･52)のように解析的に慣性行列とコリオリカベクトル

の構造を確定しなければならなかったので,慣性力,コリオリカをモデルとして

獲得する式(6.30)～(6.33)を別々に表現する必要があった.しかし,本研究では慣

性行列とコリオリカベクトルの学習別を別々に記述する必要はない.

6.5.2 実験装置と実験条件の設定

ここでは,軌道制御実験において運動モデルが獲得され,軌道追従性能が向上す

ることを示す.実験に用いた2種類の2自由度リンク運動系を図6.5に示す.この2

自由度リンク運動系は,小型で高 トルクを発生できるが強い非線形性を持つ電磁ア
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クチュエータ(新電元製ロータリソレノイド)によってダイレクト駆動され,関節角

は12bitのアブソリュート型ロータリエンコーダ(マイクロテックラボラトリ製)を

用いて検出する.ロータリエンコーダの分解能は7.66×10~4【rad](-3.14/4096[rad])

である.制御系はフィードバック系と調整系に階層化されている.フィー ドバッ

ク式(6.8)をDSP(MTT製HERON;TMS320C40,clock60MHzを内臓)により実行

し,サンプリング周波数は1【kHz]である.また,フィードバックゲイン行列KD,

Kp,ベクトルuBの調整と学習によるJi,tbkCi,tbkKi,tbkDi,tbkGijの推定をホスト
コンピュータ(MTT製Wing;Pentium ,clock266[MHz]を内臓)により実行し,サン

プリング周波数は100[Hz]である.また,定数 nc-10,nK - nD - nG -6,

a-J豆LJ,b-W2,LJ-18.9[rad/s](3[Hz])とする.

6.5.3 H∞制御器の設計

H∞制御において一般的な混合感度問題としてH∞制御器を設計する.感度重み

関数Wsと相補感度重み関数WTの交点を18.9【rad/s](3[Hz]),Ws-1の低域感度と

WT11の高域感度を-40[dB](1/100)に設定し,感度,相補感度に対する重み伝達関

数を次式で設定する.

18.9 loos

ws(S)-㌻両 WT(S)-盲Ti面

以上の設計仕様に対して得られたH｡｡制御器の状態表現は以下となる.

x -A∞Ⅹ+B∞e

u∞-C∞Ⅹ

行列A｡｡,Bく刀,C00は文献[72]を参照されたい.また,H∞制御器の伝達関数は

行列A∞,B(刀,C∞を用いて次式となる.

∬∞(β)-C∞(βⅠ-A∞)~1B∞ (6･54)
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H｡｡制御器により得られる感度関数S(S)と相補感度関数T(S)を図6.6に示す.こ

の図から,外乱の振動数が1【rad/s]以下では,感度関数S(S)のゲインが-10ldB]

となっており,二Hrad/s]以下の外乱ではその影響が1/10以下に抑えられることが

わかる.

6.5.4 目標軌道の設定

目標軌道を図6.7に示す.この目標軌道は運動系(a)において空間座標における

第2リンクの先端軸が出発点から一辺が40mmの正方形を描いて出発点に戻る軌

道となっている【72ト 同じ目標関節角軌道を運動系(b)にも適用する･

6.5.5 実験結果と考察

図6･8に運動系(a)における軌道誤差を示す.まず,運動学習前(BeforeM.L･)を

見ると,静止状態(0-0･25【S]と4-5【S])において軌道誤差が存在することから,関

節軸の傾きによる重力が作用することが確認できる.重力による軌道誤差が大き

いので,慣性力やコリオリカ,フィードバックによる遅れなどによる軌道誤差の挙

動を見ることはできない･次に目標軌道に100回(約10分)追従させ,運動学習を

おこなった場合(AfterM.L.)の軌道誤差を見ると,静止状態(0-0.25【S]と4-5ls])

での軌道誤差が非常に小さいことから,重力による軌道誤差は重力モデルの獲得

によりほとんど消滅していることがわかる.また,第 1リンク,第2リンクのいず

れかが運動している状態(1-2【S]と3～4[S])においても誤差は小さい.これは一方

のリンクの運動が他方のリンクの運動に影響を与えていないこと,すなわちリン

ク間の干渉が抑制されていることを示しており,慣性行列モデルの獲得が有効に

働いていることを示している.しかし,2つのリンクが同時に運動している状態

(0･25-0･75【S]と2･25-3[S]),特に第 1リンクが静止状態から運動を開始する状態に

おいて軌道誤差が他の状態よりも顕著に現われている.これは運動を開始すると
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きの静止摩擦力とコリオリカなどの速度に依存する力が相乗して現われるためと

考えられる.すなわち,静止摩擦などモデル化されていない力と,速度に依存する

ためにモデル化誤差の影響が大きいコリオリカなどが発生する状態であり,モデ

ル獲得だけではこれ以上軌道誤差を抑制することが困難であると考えられる.ま

た,第1関節軸の軌道誤差と比較して第2関節軸での軌道誤差が大きいのは,第

2リンクの慣性モーメントは第1リンクの慣性モーメントよりも小さいので,慣

性力に対する摩擦力の影響が大きく,速度の小さい領域で摩擦力にくい止められ

るためと考えられる.

次に,運動学習をおこなった後にH∞制御を組み込んだ場合(AfterM.L･+H(刀

contro一)の軌道誤差を見ると,全体的に軌道誤差が抑制されていることがわかる.

特に1[rad】以下の外乱ではその影響が1/10以下に抑えられるように設計されてい

るので,静摩擦による軌道誤差の低減に効果があり,2つのリンクが同時に運動

し,軌道誤差が最も発生し易い状態でも軌道誤差が低減されている.

さらに,運動系(b)において同様な軌道追従実験をおこなった場合の軌道誤差を

図6･9に示す.運動学習後の軌道誤差の挙動は運動系(a)での挙動とほぼ同じであ

ることから,提案する手法が運動方程式が異なる運動系に対しても有効であるこ

とが確認できる.

以上から本研究で提案する,運動系に含まれる非線形性を基底関数ネットワー

クにより獲得し,さらにH∞制御によりモデル獲得誤差と非モデル化力の影響を

低減する手法の有効性が確認できた.

6.5.6 検討

今回の実験ではⅩy平面上での正方形軌道を選んで運動学習をおこなったが,正

方形軌道で運動学習をおこなった後に他の軌道,たとえば円軌道で軌道追従制御

をおこなったとき,追従性能が改善されているかという疑問が残る.そこで,ここ
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では正方形軌道での運動学習をおこなった後に円軌道での軌道追従性能を見るこ

とにする.運動系(a)において半径22[mm]の円軌道を2周描く円軌道[71]に対す

る関節軸の角度軌道を図6.10に示す.また,図6.11に正方形軌道で100回の運動

学習をおこなった後に円軌道で軌道追従制御をおこなった場合の軌道誤差と,正

方形軌道で運動学習をおこなった後に円軌道で50回の運動学習をおこなった場合

の軌道誤差を示す.まず,正方形軌道で100回の運動学習をおこなった後に円軌道

で軌道追従制御をおこなった場合(A氏erM･L･onRec°)では,軌道追従性能はあま

り向上していないことがわかる.その理由としては重力が関節角ylとy2の両方に

依存するので,重力モデルの重み増の中で,正方形の場合の目標軌道からはず
れたものが修正されないことと,加速度の強く作用する角度が正方形軌道と円軌

道で異なることが考えられる.次に円軌道に変更した後に50回(約5分)の運動学

習をおこなった場合(AfterM･LonRec･&Circ.)を見ると,第1関節軸の軌道誤

差はほとんど消滅しているが,第2関節軸では第1関節軸と比較すると大きな軌

道誤差が存在する.その理由としては,円軌道の場合は2つのリンクが同時に動

く状態が多いため,モデル化誤差の影響が出やすいコリオリカが発生することと,

第2リンクの慣性モーメントは第 1リンクのものよりも小さいので,50回では十

分に慣性モーメントがモデル化されないことなどが考えられる.しかし,正方形

軌道など一つの軌道でいったん運動学習をおこなっておけば,その後に軌道変更

をおこなった場合でも始めから運動学習をやり直すよりも少ない時間で学習を済

ませることができるが,実用上軌道変更を余儀なくされる場合は,あらかじめそ

れらの軌道で運動学習をおこなっておくことが望ましい.

学習を効果的におこなうためには,非線形要素が分離して現れる軌道を用いる

ことが好ましいと考えられる.たとえば,慣性行列とコリオリカの影響を抑える

ために遅い動きで重力をモデル化し,その後,早い動きで慣性行列をモデル化す

る.また,アームの先端に近い第2リンクだけを動かし,次に第1リンクのみを
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動かすことによって,より効果的に慣性行列をモデル化することができる.
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6.6 おわりに

本研究では基底関数ネットワークを用いて慣性行列とコリオリカベクトルを表

現し,ネットワーク結合重みを推定するための学習別を提案した.この手法では,

異なる運動系であっても幾何学的な構造が同じであれば,運動方程式に含まれる

慣性行列とコリオリカベクトルの学習別を運動系ごとに導き出す必要がない.本

研究では提案する手法を2種類の運動系 :(a)回転軸が平行な2自由度リンク運動

系と(b)回転軸が直角なねじれの位置にある2自由度リンク運動系における軌追

追従実験で提案する手法の有効性を確認した.次に,提案する手法によって発生

するモデル獲得誤差による軌道追従誤差を抑制するためにH∞制御を組み込むこ

とを提案し,高性能な軌道追従が可能となることを示した.

以上の結果から本研究で提案する運動制御法が有効であると結論できる.
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a･Motionsystem(a)

b･Motionsystem(b)

Fig.6A 2typesof2-degreel0f-freedommotionsystem
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第7章 サウンドサーボシステム

7.1 はじめに

サウンドサーボシステムとは,回転台に2個のマイクを取りつけ,このマイクに

よって音の方向を検出し,マイクの方向が音源を向く機構である.サウンドサー

ボシステムは地震などの災害において,被災者の発する声を手がかりに被災者の

所在を確認し,救助者の二次災害を防ぎつつ救出を支援することを目的に開発を

始めた.煙が充満して視界不良の状態や,被災者が長時間暗闇に放置され,強い

光を目に浴びると視力損傷の可能性がある場合に被災者の声で所在を確認するこ

とに役立てることができる.また,最近注目されつつあるペットロボットとして

利用することもできる.その他,自閉症などの精神障害を持つ児童には自発的に

声を発する訓練が必要とされるが,そのような訓練に役立てることできる.さら

に,最近ではインターネットが急速に普及し,遠隔地間でのテレビ電話会議が可

能となりつつある.サウンドサーボシステムを用いれば人手を借りずに常に話し

手の方向にカメラとマイクを向けることができ,自動的に話し手の映像をアップ

で撮影できる.このようにサウンドサーボシステムは災害救助支援,娯楽,福祉,

情報通信などに利用することが期待できる.

7.2 音源方向の検出法

ここで,サウンドサーボシステムの原理について説明する.図7.1に示すよう

に,マイクの向いている方向と音源のある方向のなす角度がα[r叫 とする.この
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SoundSource

第7章 サウンドサーボシステム

Fig,7.1 Geometricalrelationbetweenthesoundsourceandthemicrophones

とき,2個のマイクに到達する音の伝達距離に差(l)ができ,2個のマイクの間の

距離をdとすると,lとdの関係は次式となる.

l=dsinα (7･1)

このとき,2個のマイクに発生する信号a(i),b(i)には次式の位相差Qlrad]が生

じる.

¢-2弓 -2率 nα (7･2)

ここでは簡単のため,音源は周波数flHz]のみの音源を考える.振動数が複数の場

合は重ねあわせることによってフーリエ級数とすればよい.2個のマイクに発生

する信号a(i),a(i)は次式となる.

a(i)-Ae''2qfl

a(i)-Be''(2qfl~¢)
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信号a(f),b(i)の共役複素積C(i)を計算すると,

C(i)-a(i)-b(i)- ABe3'2qfte-3'(2qft~¢)-ABeJl¢ (7.5)

- AB(cos¢+jsin¢) (7･6)

もし,¢<<1とすると,

C(i)-a(i)石(i)-AB(1+jd･) (7.7)

この式から,2つの信号の共役複素積の虚数部に位相差が反映されることがわ

かる.そこで,検出した音信号をフーリエ変換し,各周波数ごとに共役複素積を

とると,その虚数部に位相差が現われる.一定時間ごとに採取された時系列信号

ベクトルを次式で定義する.

a-[a｡al-an_1]T-la(t｡)a(tl)･･･a(tn_1)]T (7.8)

b-【b｡bl-bn_1]T-lb(t｡)b(tl)･･･b(tn_1]T (7.9)

ここに,tk-kT(k-0,･･･,n-1),Tはサンプリング周期である.これをフーリ

エ変換し,スペクトルベクトルa,bとする.ただし,スペクトルベクトルの次元

は時系列ベクトルの半分(n/2)になる.

a-laoa1-an/2111T-la(fo)a(fl)･.･a(fn/211)]T (7･10)

も-[b｡81-･bn/2_1]T-lb(I.)a(fl)･-a(fn/2_1)]T (7.ll)

ここに,fk-k△f(k-0,-･,n/2-1),△fは周波数分解能である.この2つ

のベクトルの共役複素積の虚数部は次式となる.

azk- atkbRk- aRkbzた (7.12)
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ここに,k-0,1,･･･,n/2-1,(･)Rは(･)の実数部,(･)Zは(･)の虚数部であり,吹

式の位相差¢(fh)を反映する信号となる.

azk-AkBkSin4･(fk)

このelkを用いて信号 Sを次式のように生成する.

n/2-1
s- ∑ alkk=0

(7･13)

(7･14)

これは各周波数九におけるalkを合計すること,すなわち周波数領域において積

分することを意味する.alkは周波数に依存するが,Sは周波数に依存せず,2つ

の音声信号数列a,bの位相差情報を反映した信号となっている.βを用いてサー

ボ系への入力信号加を次式で求める.

u = αS (7.15)

ここに,αは定数である.式(7･15)は信号βを時間に関して積分することを意味す

る.すなわち,マイクで検出した音源方向からのずれを蓄積していき,オフセッ

ト補償を与える役割を担っている.

ダイレクト駆動または遊星歯車,平歯車による減速機構を用いて回転軸を駆動

する制御系を考えると,運動方程式は次式となる.

Jy+KDk(y)31+Kpk(y)(y-u- uB)+fD(9,y)-0 (7116)

ここに,yは回転角,uは音源方向検出処理によって得られたサーボ系への入力信

早,Jは慣性モーメント,KDは微分ゲイン,Kpは比例ゲイン,uBは外力補正入

力,fD(9,y)は重力,粘性摩擦力,乾性摩擦力を合わせた外力である.KD,Kp,

uBを本研究で提案する手法により調整することで回転系を次式のように線形化す

ることができる.
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J少+A3)+B(y-u)-0 (7.17)

回転系をこのように線形化することで様々な姿勢においても,音源方向を向く

精度と応答性能を改善することができる.

7.3 サウンドサーボシステムの製作

ここでは,本研究で試作したサウンドサーボシステムを紹介する.図7.2の試作

1号機はフィードバックをDSP(TMS320C30,clock33MHz),音源方向を検出する

計算処理はパーソナルコンピュータ(Pentiun II,clock133MHz)により実行するよ

うに構成されている.このように処理系を分散することにより,それぞれの処理

系の計算負荷を軽減することができ,安価で容易に製作することができる.図7.3

の試作2号機は駆動輪をつけ,音のする方向に向きを変えたり,走行するように

したものであり,フィードバック処理は本体に組み込まれたアナログ回路により

実行され,音源方向を検出する計算処理はノー トパソコンで実行されるように構

成されている.試作2号機はフィードバック処理をアナログ回路でおこなうこと

で製作費を安価にできるほか,ホストコンピュータをノー トパソコンとしている

ので可搬性に優れている.

7.4 音源追従実験

本研究で提案するサウンドサーボシステムの原理が有効に動作することを示す実

験をおこなう.この実験で用いた試作機は図7.2示す試作機 1号である.フィード

バック処理をDSP(TMS320C30,clock33MHz)により実行する.サンプリング周波数

は5kHzである.音源方向を検出する計算処理はパーソナルコンピュータ(Pentium

II,clock133MHz)により実行する.今回の実験では試作機 1号に対して約llm]離
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Fig.7.2 SoundseⅣomadine1

Fig.7.3 SoundseⅣomachine2

れた場所から,Ooと±450(±0･78[rad】)の角度で声を発し,マイクを搭載した回

転台の回転角を計測する実験をおこなうことにより,サウンドサーボの動作を示

すとともに発せられる音に対する反応時間を確認する.

7.5 実験結果と考察

前節で述べた設定で実験をおこなった結果を図7.4に示す.この実験では0.5[Sト1【S]

程度の反応時間で発せられた声の方向を向いていることがわかる.したがって,本

研究で提案するサウンドサーボ法は反応時間に関しては実用的である.しかし,実
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用においては音源からの距離と壁面などによる反射が問題となる.音源からの距離

に関しては伝達距離に関係なく位相差は保存されるので,マイクに音が到達すれ

ばサウンドサーボシステムは動作することができる.しかし,反射がある場合,直

接到達する音と反射音が干渉するので,サウンドサーボシステムは混乱する.この

問題を解決するためには視覚を合わせた知識的な処理が必要になると考えられる.

7.6 おわりに

サウンドサーボシステムの原理と試作機を紹介し,音源追従実験によって動作

確認をおこなった.サウンドサーボシステムは災害時での被災者救助支援,娯楽,

福祉,情報通信などの分野で利用が期待できる.また,本研究で提案する運動制

御手法を適用することにより,高性能化をはかることができる.
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本研究では,運動系に含まれる非線形性が慣性行列,重力ベクトルなどの力学

構造を持つことに着目し,基底関数ネットワークとしてこれらを表現することを

提案した.本研究では,これを基底関数ネットワークによる非線形性のモデル化

と呼び,運動系に含まれる慣性行列,重力ベクトル,駆動力特性を基底関数ネッ

トワークとして表現し,運動系に含まれる力学構造を反映するように制御系内に

制御対象のモデルを構成することをモデル獲得と呼んだ.また,運動系のモデル

獲得を行いながら制御をおこなうことを運動学習と呼んだ.モデル獲得により得

られた非線形モデルを用いて制御系に含まれるフィードバックゲインを調整する

ことにより制御系を大域的に線形化することができた.本研究ではこのような手

法を導くためにPopovの超安定論を用い,オンラインで慣性行列,重力ベクトル,

駆動力特性などをモデル化するので,同定実験をおこなう必要がなく,最終的に

は運動系の自由度と幾何学的な構造が同じであれば,運動系に変更があっても運

動方程式を導きなおす必要がないことなどの結果を得た.さらに,H∞制御など

の現代制御の手法を融合することで,より高性能な軌道追従性能を実現すること

が可能となった.

本研究で提案する手法では,制御性能面に加え,ハード面において次の特長を

持つ.1)フィードバック系と運動学習系を分散し,それぞれの処理系は独立に並

列処理される.2)フィードバック系と運動学習系をそれぞれ下位と上位に階層化

し,上位運動学習系からの指令によって下位フィードバック系のパラメータなど

を調整する.このように分散化と階層化が可能な制御構造を構築することで,複
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数の計算機(CPU)を用いて制御系を構成することができ,運動自由度が多くなる

ことによって処理内容が複雑になっても計算機にかかる負担を増大させることな

く安価に実現することができる.

以上のことを示すために,第2章では1自由度剛体運動系に対して非線形な駆動

特性と外力(バイアスカ)を基底関数によりモデル化し,制御する手法を提案し,磁

気浮上系での1自由度運動系における軌道追従制御実験により有効性を確認した.

第3章では単一剛体の多自由度運動系に対して慣性行列,外力(バイアスカ),駆

動力特性を基底関数によりモデル化し,制御する手法を提案し,磁気浮上系での

3自由度運動系における軌道追従制御実験により有効性を確認した.

第4章では複数の剛体からなる運動系に対して慣性行列,コリオリカ,駆動特

悼,重力,粘性摩擦力,動摩擦力を基底関数ネットワークによりモデル化し,刺

御する手法を提案し,ダイレクト駆動2自由度リンク運動系における軌道追従制

御実験により有効性を確認した.

第5章では本研究で提案する手法とH∞制御を融合し,軌道追従精度の向上を

図る手法を提案し,数値実験でのモデル獲得の確認とダイレクト駆動2自由度リ

ンク運動系における軌道追従制御実験で有効性を確認した.

第6章では基底関数ネットワークに慣性行列とコリオリカベクトルを含むすべ

てをモデル化する手法を提案し,2種類のダイレクト駆動2自由度リンク運動系に

おける軌道追従制御実験により有効性を確認した.

第7章ではサウンドサーボシステムについて述べ,音源追従実験をおこない有

効性を確認した.

以上,本論文では基底関数ネットワークを用いた運動制御系のモデル獲得によ

る制御をおこなう手法を提案し,本研究で提案する運動制御手法の有効性を確認

した.
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付 録A Popovの超安定論

ここでは,本研究の全体を通して拠り所としているPopovの超安定論の概略につ

いて述べる.Popovの超安定論は線形ブロックと非線形ブロックの二つのブロッ

クからなる閉回路の受動性 【78]に立脚しているが,詳細は文献 【27,79]を参照され

たい.

A.1 超安定条件

動的なシステム:

丈-Ax+Bu

y-Cx

に対して,次の2つの条件を満足するとき,この動的なシステムは超安定であり,

出力yは0に収束する･すなわち弓 曳 yTy-o･

1･Popovの積分不等式 入力u,出力yに対して次の積分不等式が成立する(非線

形ブロックが受動的である).

uTydt>-62

2.強正実条件 伝達関数行列

G-C(βⅠ-A)B

が強正実であることである(線形ブロックが受動的である).

(A･3)

(A･4)
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A.2 強正実条件

付 録A Popovの超安定論

ここで,強正実とは次の条件を満足することと定義されている.

1.G(β)が実のβに対して実である.

2.G(S)が漸近的に安定,すなわちS面の右半平面(Rels]≧0)に極がない.

3.--<LU<- の全てのWに対してRe【G(jLJ)]>0･

この強正実条件はのKalman-Yakubovitch-Popovの補助定理によって次の条件

に置き換えられる.

pA+ATp--Q

BP=C

を満足する正定対称行列P,Qが存在する.
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付 録B H∞制御

B.1 H∞標準問題

ここでは,軌道追従性能を向上させるために用いたH∞制御の概略について述

べるが,詳細は文献を参照されたい.線形分数変換によって制御対象が次式で与

えられたとする.

丈-Ax+BIW+B2u

z-CIX+ D lu

y-C2X+D2W

この制御対象に対して,出力フィードバックによるH∞標準問題が可解である

ための十分条件は,次の条件を満たす実準正定解P,Qが存在することである.

1.リカッチ代数方程式

p(A-B2Dfcl)+(A-B,Dfcl)P

･p(妄BIBf-B2B冨)p･cf(Ⅰ-DIDf)C1-0 (B･4)

を満たし,A-B2DfCl+(享BIBf-B2Bぎ)が漸近安定である･

2.リカッチ代数方程式

(A-BID;C,)Q+Q(A-BID;C,)

･Q(享cfc1-C;C2)P.BT(I-D冨D2)B1-0 (B･5)
を満たし,A-BIDぎC2+(享CTC1-C冨C2)が漸近安定である･
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3.A.,wx(PQ)<72.ここに,入max(A)は行列Aの最大固有値を示す.

以上の条件を満足するを用いて,H｡｡標準問題の解の一つ (中心解)は次式で与え

られる.

丈C-Acxc+BOY

u-Ccxc

Ac-A十B2Fj BIBfp･zH(C2･iD2Bfp) (B･8)
BcニーZH

Cc-F

F--(Bぎp+Dfcl)

H--(QC;+BIB;)

Z-(Ⅰ一芸QP)-1

ここに,

(B･9)

(B･10)

(B.ll)

(B.12)

(B･13)

B.2 リカッチ代数方程式の解

H∞標準問題の解を得るためにはリカツチ代数方程式を解 く必要がある.リカッ

チ代数方程式の解は次の行列の固有値解析により求めることができる.まず,リ

カッチ代数方程式を次式で与える.

ⅩA+ATx+ⅩRX+Q-0

次に,ハミル トニアン行列Hを次式で定義する.

H-[芸 二AR]

(B･14)

(B･15)
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ハミルトニアン行列Hの固有ベクトルXk(k-1,- ,2n)をとし,固有ベクトルXk

からなる行列を次式で定義する.ただし,nは行列Aの次元である.

･xIx2･･･x2n･-[芸] (Bl.6,

ここに,Ⅹ1,Ⅹ2はn行2n列の行列(∈Cnx2n)である.行列Ⅹ1,x2を用いてリ
カッチ代数方程式の解は次式で与えられる.

X-x2Xf1 (B.17)
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