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周期外力下の立位平衡制御にお ける トル クパ ターンの内的生成 †
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Internal Torque-Pattern Generation in Upright Posture Control under Periodic External Forces•õ
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In this paper, we present a control method of upright posture under unknown periodic external forces assuming 

that its period is only known. In order to maintain the upright posture in unknown environment, the information 

of the ground reaction forces are essential. However, being exposed to the stationary environment providing the 

external force periodically, the regularity in it is learned, and the unknown factors are clarified using adaptation 

dynamics. Consequently, the balance maintenance is achieved without feedback of ground reaction forces, and 

the torque pattern is internally generated to control the balance in the feedforward manner.
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1. は じ め に

平衡制御は歩行時に必要な基本的制御の一つである.環 境

が既知な場合,た とえば外乱のない水平な床面での静的立

位制御では,全 体の重心が足底の真上にくるような姿勢を

あらかじめ指定できる.そ して,そ の姿勢を目標値とするよ

うな位置の制御を行なえば転倒は防止できる.し かし,環 境

に未知な要因が含まれる場合,あ るいは環境に変動が起 き

る場合には,平 衡が保たれる姿勢を前もって指定できない.

また,制 御則にロバスト性を持たせたとしても,ノ ミナルな

環境条件で設計した目標姿勢では必ずしも転倒せず姿勢を

維持できるとは限らない.平 らな机の上では安定に立ってい

る電気スタンドが,机 を傾斜させると転倒するのがよい例で

ある.こ れに対して動物は,環 境の条件に合わせて運動のパ

ターンを変化させることができる.上 述の場合,人 間は傾斜

にあわせて重心の位置を変えることができ,そ の能力により

転倒を起こりにくくしている.

このような適応的な振る舞いを実現するには,変 化する

環境の情報を何らかの形で検出する必要がある.立 位姿勢

維持の場合,有 用な環境情報を含むものの一つは床反力で

あ る.た とえば そ の作 用 中心(Center of Pressure: CoP)は,

平 衡 に 関す る有 効 な指 標 とな る.CoPは 歩 行 ロボ ットの分

野 で の平 衡 制 御 に一般 的 に用 い られ るZMP(Zero Moment 

Point)1)と 一致 し2),ま た 医 療 分 野 で も平 衡機 能 の検 査 が

そ の動 揺 に よ り評 価 され てい る3).

この よ うな観 点か ら,わ れ われ は床 反力 の情 報 に基づ い た

足 関節 に よる直 立姿 勢 の 制御 法 を提 案 し て きた4),5).そ の

制 御法 で は,一 定 の外力 が はた ら く環 境 にお い て,そ の 一定

外 力 と重 力 の合 力方 向 を向 くよ うな 上 体 姿 勢が 局 所安 定 な

定 常状 態 として実現 され る.こ れ は,定 常状 態 が外 力 に よっ

て 変化す る こと,外 力 と重力 の釣 り合 い よ り定常状 態で は足

関 節の トル クが零 とな るこ とを 暗 に意 味 して いる.

われ われ は この方法 を拡 張 し,動 的平 衡 の とれ る歩行 運動

パ ターン の計画 に応用 す る こと を 目指 して い る.ロ ボ ッ トに

歩 行 を行 な わせ る とき,平 衡 の とれ た 歩 行 を 可能 とす る運

動 パ ター ンを,歩 行 パ ター ン とし てあ らか じめ記 憶 させ る.

この場 合の 平衡 制御は,事 前 に運 動 パ ター ンが 計算 され る と

い う意 味 で フ ィー ドフ ォワー ド的で あ る といえ る.し か し,

フ ィー ドブ ォワー ド的 な平衡 制御 で は,環 境 に未知 な要 因が

含 まれ る場 合 は歩行が 達成 で きな い.と ころが,路 面 の状況

な ど,実 際 に歩行 す るこ とに よ って,未 知 か ら既知 とな る要

因が あ る.運 動 を通 して得 られ る これ らの情 報 を うま く活 用

で きれば,環 境 に応 じた歩行 パ ター ンを 環境 情報 に基づ い て

学 習 し,生 成 で きると考 え られ る.

平衡 維 持 が 可 能 な運 動 パ ター ン を 環 境 情 報 に 基づ い て 内

的 に生 成 す る とい う観 点 か ら,本 稿 で は 立 位 平 衡制 御 に お

い て,環 境 条件 す なわ ち外 力 を 周 期 的 な もの に 拡張 す る こ

とを考 え る.歩 行 は周 期運 動で あ るの で,慣 性力 など平 衡 を
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乱す力は周期的なものとなる.し たがって,周 期的外力に対

し平衡維持が うまくできれば,歩 行運動計画への応用の可

能性が開けると考える.歩 行時に遊脚をどう運ぶかといった

運動では一般に目標運動をあらかじめ設計する必要があり,

そこからおのずと歩行周期 も決定しているはずである.よ っ

て,本 稿を通して周期的外力のうち周期は既知と仮定する.

ここで考える問題は,遊 脚の振りや単脚支持期の倒立振子運

動から生じる既知周期の未知周期外力に対して,平 衡を維持

できるような足関節の出力を,運 動から得られる環境情報を

もとに内部に獲得することである.

2. 一 定 外 力 下 で の 立 位 平 衡 制 御

本稿 で の展 開は,こ れ まで に提 案 して きた足 関節 に よ る

立 位 平 衡 制 御 法4),5)に 基 づ き,そ れ を 拡 張 す る もの で あ

る.そ こで 本節 で は,そ の 立位 制御 法 を簡単 にreviewす る.

Fig. 1 (a)に 示 す よ うな,足 部 と胴 部か らな る2リ ン クモ デ

ル を考 え る.足 部 は,足 関節 の位置 が 十分低 く,前 後 に対 称

な形 状 を もち,爪 先 と踵 の2点 で 接 地す る と仮 定 す る.転

倒 しない場 合 は足部 は運 動 しない とみ なせ,唯 一運動 がで き

る胴部 の運動 方 程式 は

Iθ=MLgsinθ+FxLcosθ-FyLsinθ+τ

=ALsin(θ-θf)+τ (1)

の よ うに表 わせ る.こ こで,Mは 胴部 の 質量,Iは 足 関節

回 りの胴部 の慣 性 モ ー メ ン トLは 足 関節 か ら胴 部 重心 間で

の距離,θ は胴 部の鉛 直 方 向か らの 変位,τ は足 関節 トル ク,

gは 重力加 速度,Fxお よびFyは 外力 を表 わ し,A, θfは

以下 の式 を満 たす変 数 で あ る.

A=/(Mg-Fy)2+Fx(2)

Sfl=-Fx,cos8f=MgFy.A(3)

ま た,足 関節 トル ク と2つ の接 地 点 にお け る床 反力 の 垂 直

成 分FH, FTと の 関係 は,

FH = 2~T + 2mg + 2 fy, (4) 

FT_2~ T + 2mg + 2 f . (5)

で与 え られ る.lは 足 関 節 か ら足部 先 端 まで の 距離,mは

足部 の 質量,fyは 上体 か ら作 用す る力 で

fy=-MLθsinθ-MLθ2cosθ+Mg-Fy. (6)

であ る.

こ こで,胴 部 に働 く外 力Fx, Fyは 一 定 であ る と仮 定 す

る.以 上 の よ うな 条件 に 対 し,FH=FTと 自重が 踵 と爪 先

に均 等 にか か る状態 を実 現 す る よ う足 関節 トル ク τ を以 下

の式 で与 え る.

τ=-Kdθ+Kp(θd-θ)+Kf∫(FH-FT)dt. (7)

こ の と き,Fig. 1 (b)の よ うに外 力 と重 力が 釣 り合 う よ うな

(a) link model (b) stationary state

Fig. 1 Model and stationary posture by proposed control law

姿 勢,す なわ ち θ=θfが 定常 状 態 とな り,そ の安 定 性 は

フ ィー ドバ ックゲ インKd, Kpお よびKfが 条件

Kp>AL>0 (8)

IKd>Kf>0 (9)

(Kdl-KfI)KP>KdlAL (10)

を満 たす ように選ぶ こ とに よ り局所 的 に保 証 され る.

定 常姿 勢 では重 力 と一 定外 力が 釣 り合 うため,平 衡維持 に

必 要 な足 関節 トル クは零 で よい こ とに注 意す る.

3. 周期的外力下での立位平衡制御

3.1 方針

未知の周期外力(周 期は既知)に 対して立位姿勢の平衡を

維持するためには,最 初は平衡に関する有用な情報を含む

床反力の情報を利用する必要がある.し かし,こ の場合の外

力には周期性という規則性がある.こ れをうまく制御に取

り込めれば,未 知な環境情報が既知となり,結 果的に未知環

境下の立位姿勢維持に必須 となる床反力の情報を用いるこ

となしに,そ れが可能になると考えられる.こ れは床反力の

フィードバック制御に基づいた立位姿勢制御から,床 反力情

報を用いない意味でフィードフォワード的な制御への移行を

意味する.こ の観点から本節では,周 期的外力下における立

位姿勢の制御と適応学習のダイナミクスについて議論する.

前節の制御法では,平 衡に関する有用な情報となる床反

力をフィードバックし足関節 トルクの生成に用いている点が

特徴の一つとなっている.し かし,ひ とたび定常状態に達す

れば与えられた環境に合った姿勢が既知となり,そ の定常状

態での姿勢を記憶することで位置制御のみでも立位姿勢の

維持が可能となる.言 い換えると,定 常状態では未知環境で

の立位姿勢維持に必要であった床反力の情報は不要となる.

もう一つの特徴は,定 常状態の姿勢が θdすなわち比例制御

の目標値には依存しない点である.上 述の定常状態で足関節

トルクが零となることもθdの値によらず成立する.

ここで θdの設定値の影響について考察してお く.(7)の

第3項 は積分項であるので,第2項 の比例項に比べ応答が
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遅 くな る.よ って制 御の 初期 の段 階 では,θ は θdに 向 か っ

て時 間発 展 す る.し か し,時 間 経過 と と も に積 分 項 つ ま り

第3項 の影 響が 大 きくな り,真 の平衡 点 θfに 収 束 しは じめ

る.も し,環 境 条件が 既 知で あ り θd=θfと 設 定で きれ ば,

初期 状 態 直 後 に時 間発展 す る方 向が 平 衡 点 の 方 向 と一致 し,

平 衡 点へ の収 束 性 が局 所 的 に しか保 証 され て い な い 本稿 の

制御 則 に は有 利 であ る.逆 にい えば,適 切 な値 を θdに 設定

し ない と,同 じ初期値で も収束 しな くな る こ とが 生 じる.θd

の設 定 には,環 境 にさ らされ るこ とに よって獲 得 した情 報 を

うま く取 り込 む ことが 必 要で あ る.

周 期 的外 力 に対 して も,定 常状態 に達 すれ ば 床反 力の 情報

を 用 いず に平 衡 維 持が 可 能 とな る よ うな制 御 法 を考 え る こ

とを本 稿の 方針 とする.そ のた め,足 関節 トル クを周期 的外

力 に対 す るフ ィー ドフ ォワー ド的 な補償 項 と前 節 に示 した床

反力 情 報 を含 む フ ィー ドバ ック項 の和 とし て,

τ=[F.F]+[-Kdθ-Kpθ+Kf∫(FH-FT)dt] (11)

の よ うに構 成 し,(11)の 第2項 が 零 とな る よ うに 第1項 を

学習 す る手 法 を とる.当 然,第1項 は床 反 力 の情 報 を用 い

ず に構 成 す る必 要が あ る.

第2項 に お い て(7)の θdに 相 当 す る部 分 は零 とな って

い る.そ の 理 由 は,θdが 定常 状態 の 姿勢 に影 響 を与 えな い

こ と,ま た外 乱 の な い水 平 な床 面 を一 般 的 な状 況 と して考

え る こ とが 多 く,そ の場 合上 体が 足 部 に対 して 直 角 とな る

θd=0が 理 想 的 な姿勢 とな る こ とで あ る.し か し,こ の場

合,フ ィー ド フ ォワー ド項 として くく りだ して 第1項 に含 め

た と解 釈 す れば,周 期 的外 力 に対 して 適 切 な θd=θd(t)を

学習 す る と考 え るこ ともで きる.こ の よ うな理 由 に よ り,以

降で は(7)の θdは 取 り除い て議論 を すす め る.

3.2 未 知 なパ ラ メータに関 す る線 形化

フ ィー ドフ ォワー ド的な補 償項 は,未 知 な周 期外 力 を推定

す る こ とに よ って構 成す る.本 稿 では,外 力 の周 期Teは 既

知 と仮 定 して い る.こ の仮 定の下 では,外 力 はそ の周期 を基

本 周 期 とす る三 角 関数 でFourier級 数 展 開で きる.

F~=aSk+,~Lx)Ck(12)

Fy=aSkky)+fLy)Ck(13)

こ こ で,Sk=sinkωet, Ck=coskωet, ωe=2π/Teで あ

る.(12), (13)を(1)に 代 入 す る と

n 

le - MLgs - {aSk + ~Lck} x ' Lc 

+~any'Sk+sky'ckLS=T(14)

とな る.こ こでC=cosθ, S=sinθ で あ る.左 辺 を未 知

なパ ラ メー タに ついて 線形 化す る と

yσ=T(15)

Y=8,S,S0C,C0C,S0S,C0S,

... ,SnC,cnC,SnS,CnS(16)

o7=i,-MgL,-Lc,L/3,Lady),L~oy)

... ,-La,-L3,La(y),L/3ny)T(17)

が 得 られ る.

3.3 制 御法 と適応 学習

上式 に対 し,未 知 なパ ラ メータ σ よ り新 た に未知 パ ラメー

タ φ を

φ=KIσ (18)

KI=Kdl/Kdl (19

の よ うに定 義 し,そ の 推定 値 φ を用 いて 以 下 の よ うに制 御

法 を与 え る.

τ=yrφ-Kds (20)

Yr = Bra s, S0Ci, C0C, SpS, C0S, 

     ... ,Sn C, Cn C, Sn s,Cn sI T (21)

Br = -Kpo (22) 
   Kd 

SeerKfTf (23)        Kd 

T f (FH - FT)dt (24)

また,未 知 パ ラ メー タ φ の推 定 に相 当す る適 応 学 習 の ダ イ

ナ ミクス を

φ=-ΓYTrs (25)

と定義 す る.こ こでrは 正定 な対 角行 列で あ る.(20)の 右

辺 第1項 は床 反 力 の フ ィー ドバ ックを含 んで い ない こ と,ま

た第2項-Kdsは(7)の 右辺 と等 しい こ とに注 意 す る.

3.4 制御 に よる振 る舞 い

3.4.1 解 析 に おけ る仮定

解析 を簡 単 にす るた め,以 下 の仮定 をお く.

A1 周 期が 既 知 の 周期外 力 は有界 で 微分 可能 で あ る.

A2 初 期 状 態 で は未 知パ ラ メー タの推 定 値 はす べ て 零

(φ(0)=0)で あ り,足 関節 出力 は第2項 す なわ ち(7)の

右 辺の み(た だ し θd=0)に よって 構 成 され る.

A3 この 初 期 状 態 か ら適応 学 習 な しで 制 御 則 を 動 か し

た とき,与 え られ た 周期外 力に よ り転倒 す な わ ち足 部 の 回

転が 起 き ない.

A4 仮 定A3の 下 で 適応 学 習 を行 な って も転 倒 が 起 き

ない.

仮 定A2の 下 で は(20)の 右辺 第1項 の影 響 は 初 期状 態 に は

現 れ て い な いの で,適 応 学習 に よる効 果 の 解 析 が 容 易 に な

る.仮 定A3は(20)の 右辺 第2項 つ ま り(7)の み で 周 期外

力 に対 して 立 位 姿 勢が 維 持 で きる こ と と等 価 で あ る.適 応

学 習 が な い場 合 で は,安 定性が 保 て る外 力 の 大 き さは(8)～
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(10)のAの 大 きさに よって見 積 もるこ とが で きる.さ らに,

仮定A4で 適 応学 習が 原 因で転 倒が 起 きる場 合 を除外 してお

く.こ れ らの仮 定 は厳 しい もの であ るが,提 案す る方 法で は

周 期外 力 に対 し立位 姿 勢 を維 持 す る よ うな 運動 が 繰 り返 し

行 な われ て は じめ て未 知パ ラ メ ー タの 推 定 す な わ ち適 応 学

習が 可 能 とな る.つ ま り,転 倒 を起 こ さず 立位 状態 を維持 で

きる こ とが 大前 提 とな る.

こ の よ うな仮 定 の 下 で示 す べ きこ とは,適 応 学 習 に よ り

足 関節 トル クが,床 反力 の フ ィー ドバ ックに基づ いた ものか

ら,床 反力 の情 報 を用 いな い とい う意味 で フ ィー ドフ ォワー

ド的 な もの に 移行 す る こ とで あ る.そ こで,ま ず床 反力 の

フ ィー ドバ ックを含 む第2項 の大 き さが,適 応学 習 に よ り0

に減 少 す るこ とを示す.つ ぎに,適 応 学習が ない場 合 とそれ

が 収 束 した 場 合 とにお い て,周 期 外 力 に対 す る足 関節 トル

クの 変化 の 仕 方が,あ る条 件 下 で 同 一 と見 なせ る こ とを述

べ る.

3.4.2 床 反 力 フ ィー ドバ ッ ク項 の減 少

リア プ ノフ関 数 の候補 として

V=1KIIs2+1~Tr-1(>0)(26)

を考 え る.こ こで,φ=φ-φ であ る.前 節 の仮定A3よ り,

立位 姿勢 の安 定が 保証 され る よ う(8)～(10)が 満 た されて い

る ため,KI>0と な るこ とに注 意す る.(26)を 時 間微 分す

る と,

V=KIISS+φTΓ-1φ (27)

と な る.Yrの 定 義 よ り,

I9r -MLgS - aSk kx~+Ck LC 

    +~ ay)Sm +~y)Ck LS = Yru (28

が 成 り立 ち,(14)よ り(28)を 引 き算 す る と,

I(θ-θr)=τ-Yrσ (29)

が 得 られ る.一 方,(24)を 微 分 し,(4), (5)を 代 入す る と

τf=1/lτ (30)

とな る.(29)か ら(30)をIKf/Kd倍 した ものを辺 々引 くと

I (r - er -f Tf) = (1- IKf )T - Yr~ (31)

とな る.両 辺 にKIを か け,(23), (19), (18)お よび 制御 法

(20)を 代 入す る と

KIIs=Yrφ-Kds (32)

が 得 られ る.上 式 を(27)に 代入 す る と

Y = SYrq - KdS2 + ~bTh-1~ 

  = T(yTs+p_l~)_Kds2 (33)

とな るが,適 応学 習 の ダ イナ ミクス(25)を 代 入 す る と最 終

的 に

V=-Kds2≦0 (34)

が 得 られ る.Vが0に 収 束 す るこ とを い うため に,Vの 一

様 連 続性 を示す.こ れ は

V=-2Kdss (35)

が 有 界で あ る こ とを示 せば よい.V≧0, V≦0よ りVは

有 界 とな る.し たが って,s, φ は有 界 で あ る.φ の 有 界性

よ り φ の 有 界性 が い え る.一 方,前 節 の仮 定A1よ り,周

期外 力 は有 界 で微 分可 能で あ る.こ の とき,ダ イナ ミクスは

状 態量 θ, θ, τf, φ お よび時 刻tに 対 して 微 分 可能 とな り,

そ の解 も微 分 可能 とな る6).ま た仮定A3よ り周期 外 力 に対

し転 倒 が 起 きず に立 位 姿勢 が 維持 され る.こ れ は 角度 の 変

位 θが 有 界 で あ り,そ の変 位 速度 θ も有 界 で あ るこ とを意

味 す る.こ れ よ り(22)よ り θrの 有 界性,(21)よ りYrの

有 界性が 示 され る.ま た(32)に お いてKI, Iは 定 数 よ りs

が 有 界 とな る.sお よびsの 有 界性 が 示 され た ので,Vは

有界 とな る.

以 上 の こ とか らLyapnov like lemma7)よ り定 常状 態 で

V→0,す な わ ちs→0と な る.よ って,床 反 力 の フ ィー

ドバ ックを含 む(20)の 右 辺 第2項 は,適 応 学 習が 進 む につ

れ0に 減 衰す る.

3.4.3 適応 学習 の前 後 に よる足 関節 トル クの 比較

適 応学 習 の前 は第3.4.1節 の仮定A2よ り,関 節 トル クは

(7)で 与 え られ る.系 の ダ イナ ミクスは 運 動方 程 式(1)お よ

び足 部 に おけ るモ ー メン トの釣 り合 いか ら導か れ る(30)で

記 述 され る.(30)を τ につ いて解 き,ほ か の2式 に代 入す

る こ とに よ り,

Iθ=MgLsinθ+Fe(t)+lτf  (36)

Kfτf-lτf=Kdθ+KPθ  (37)

の2式 に よ り系 の振 る舞 い が記 述 で きる こが わ か る.こ こ

で 外 力 の 影響 は直 立 姿 勢周 りで線 形 化 しFe(t)と して 一つ

に ま とめ た.

つ ぎ に,適 応 学 習後 の振 る舞 い につ い て 考 察 す る .仮 定

A4に よ り転 倒 を起 こ さず 適応 学習 が進 ん で い く.前 節 の解

析 で は適 応 学 習 の ダ イナ ミクス に よ り新 しい拘 束s=0が

形成 され る.そ こで 関節 トル クは この拘 束 に基づ い て生 成 さ

れ る と考 え る.つ ま り,系 の ダ イナ ミ クス は,適 応 学 習 前 と

同 じ運 動方 程式(1)お よび 足部 にお け るモ ー メン トの 釣 り合

いか ら導 かれ る(30)と,新 しい トル クの生 成 条 件

-Kdθ-Kpθ+Kfτf=0  (38)

に よ り決 定 され る.先 の場 合 と同様 に τ を消 去 す る こ とに

よ り,(36)と 同 じ

Iθ=MgLsinθ+Fe(t)+lτf  (39)

と,ト ル ク生 成 の違 い に よ り生 じ るダ イナ ミクス

Kfτf=Kdθ+Kpθ  (40)

の2式 で 系 の ダ イナ ミクスが 決定 す る こ とが わか る.
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結局,適 応学 習 前後 のダ イナ ミクス の違 いは,コ ン トロ ー

ラに 相 当 す る ダ イナ ミクスが(37)か(40)か の 違 いで あ る.

足 関 節 トル クが 生 じる原 因は 外 力が 周 期 的 に は た ら くこ と

に あ るか ら,こ の違 いが 足 関節 トル クに ど う影 響す るか を,

外 力Feか ら関節 トル ク τへ の伝 達 関数 に よ り調べ てみ る.

足 関 節 角度 の 変 化は小 さい と仮定 し(14)を 直立 姿 勢 周 りで

線 形 化 して 計算 す る と,適 応学 習前 の伝 達 関数Hbは

Hy(p) = K1(p21 - MgL)(1 -p' 
          p~(pKd + Kn)

(41)

方,適 応学習後の伝達関数Haは

Ha(p) - 
pe(pKd + Kp)

(42)

とな る.pは 微 分 演算子 で あ る.

も しKf》lで あ り,|pl/Kf|《1と 見 な せ るな らば,

Hb(p)とHa(p)は 近似 的 に等 し くな り,し たが って 外 力 に

よ り生 じ る足 関 節 トル クは 同 じ と な る.つ ま り,適 応 学 習

は,そ の前 後で の 足関節 トル クの変化 の 仕方 に は影響 を与 え

な い こ と にな る.

3.4.4 適 応学 習 に よる トル ク成分 の変 化

第3.4.2節 よ り適 応 学 習 で床 反 力 フ ィー ドバ ック を 含 む

項が 減 少 す る こ とが 示 され,他 方 第3.4.3節 よ りKf》l

な らば 適 応 学 習 が足 関 節 トル クの生 成 に影 響 を与 え な い こ

とが わ か っ た.こ れ らを総 合す る と,足 関節 トル クを構 成す

る 成 分 は 最 初 は 床 反力 フ ィー ドバ ックを 含 む 項が 全 成 分 を

占 め てい るが,適 応 学習 に よ りそ の成 分が フ ィー ド フ ォワ ー

ド項 に 完 全 に コ ピー され る とい え る.こ の と き,(11)の 第

2項 で 作 られ る トル クの時系 列デ ー タを その まま記憶 す る方

法 も可 能 で あ るが,未 知パ ラメー タの推 定 に よ りYrの 各要

素 を基 底 とす る 関数の 重み付 け和 で記 述す るこ とに よ り,情

報 量 の 集約 が 可 能 とな る.Yrの 各要 素 には 床 反力 の 情 報 は

入 って い ない ので,そ の フ ィー ドバ ックな しで平 衡が 維 持で

きる こ とに なる.こ れ は,周 期外 力 に対 し平 衡 を維持 す る ト

ル クが 内部 に生 成 され てい る こ とを意 味 して い る.

第3.4.3節 の 解析 で は,適 応 学習 の 途 中で の 足 関 節 トル

クの大 き さにつ い ての議 論 はで きない.こ の ダ イナ ミ クス は

非 線 形 性が 高 く,厳 密 な解 析が 困難 で あ る.こ れ に つ いて は

次 節 の シ ミュ レ ーシ ョンに よって考 察 す る こ とにす る.

4. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

Fig. 1に 示 し た よ う な2リ ン ク ・モ デ ル を 用 い て シ ミュ

レ ー シ ョ ン を 行 な っ た.リ ン ク ・モ デ ル の パ ラ メ ー タ は,

前 稿 の パ ラ メ ー タ4)を も と に,M=2(kg), L=0.5(m), 

l=0.05(m), I=5ML2/4(kgm2)の よ う に 設 定 し た.周 期

外 力 は,周 期 が5(s)と な る よ う

Fx=MgLsinα  (43)

Fy=MgL(1-cosα)  (44)

α=
π

18
(1-cos2πfet)  (fe=0.2) (45)

Fig. 2 Definition of external force

(a) Slope and ankle joint angles

(b) Ground reaction forces

Fig. 3 Results with PD control

で 与 え た.こ れ は,Fig. 2に 示 す よ うに,床 面 の傾 斜 角 度

が α にな っ た と きの 重力 方 向 の変化 に よって 生 じる外 力 に

相 当 す る.つ ま り,周 期5(s)で 角度 π/18を 中心 に床 面 を

π/18の 振 幅で 傾 斜 させ て いる こ とと等価 に な る.傾 斜 角度

が α で は,姿 勢 は θ=-α が,胴 部 は重 力 方 向 を向 き,ま

たFT=FHを 満 たす 望 ましい状 態 と なる こ とに注 意 す る.

制御 則の違 い を比 較 す るた め,従 来 のPD制 御 の みの場 合

(Kp=1000, Kd=500),床 反 力 の フ ィー ドバ ッ クを加 え

た場 合((7)式,Kp=1000, Kd=500, Kf=25),さ ら

に フ ィー ドフ ォワー ド項 とそ の適 応学 習(25)を 加 えた場 合

(Kd=500, Kp=1000, Kf=25, Γ=diag[0.1,…,0.1], 

n=10)の3種 類 を行 な う.制 御 のゲ インは,新 し く加 わ っ

た もの の 影響 が わ か る よ う共 通 なパ ラ メー タは 同 じ値 を設

定 して い る.そ れ ぞ れ の結 果 はFig. 3, Fig. 4, Fig. 5に

示 す.

PD制 御 のみ の場合,ゲ インが大 きい ため,外 力 が 周期 的 に

作 用 し て も足 関節 角 度 は常 に0付 近 に保 たれ る(Fig. 3 (a)).

しか し,床 反 力(Fig. 3 (b))を み る と負 にな って い る瞬 間が

あ り,こ の と き実 際 に は転倒 が 起 きて し ま う.
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(a) Slope and ankle joint angles

(b) Ground reaction forces

(c) Ankle joint torque
Fig. 4 Results with ground reaction force feedback

これ に対 し,床 反力 の フ ィー ドバ ックを加 え る と,周 期外

力 に応 じた足 関節 角度 の調節 が行 なわれ る(Fig. 4 (a)).そ の

ため,床 反力 が 負 にな るこ とはな く(Fig. 4 (b)),未 知 な環境

に対 して も床 反 力情 報 に 基づ いて 適切 に重 心 を動 か す こ と

で 転 倒 を防 い で い る こ とが わか る.Fig. 4 (c)は この と きの

足 関節 の トル ク変 化で あ る.

さらに,適 応 学 習の ダ イナ ミクス を加 えてみ る.足 関節角

度(Fig. 5 (a)),床 反力(Fig. 5 (b)),足 関節 トル ク(Fig. 5 (c))

と も適 応学 習 な しの場 合 とほ とん ど変化 は ない.つ ま り,適

応 学 習 の ダ イナ ミ クス を加 え て も,未 知 な 周 期 外 力 に対 し

て 同 じ よ うに に 立位 姿 勢が 保 たれ る.し か し,Fig. 5 (c)に

示 され る よ うに 足 関節 トル クを生成 す る成 分 に 変 化が 生 じ

て い る.床 反力 の フ ィー ドバ ックを含 む項 が 時 間 と と もに減

少 し,代 わ りに それ を含 ま ない(20)の 第1項 の成 分 が増 大

し,最 終 的 に は そ の成 分で τが ほ とん ど 形 成 され て い くこ

とが わ か る.つ ま り,未 知 な環境 下 で直立 姿 勢 を維持 す るに

は床 反 力情 報 は必 須で あ るが,そ の未知 な環 境が 定常 的であ

ると き適応 学習 に よ り環 境情 報が 取 り込 まれ,床 反 力の情 報

は不 要 とな る.

(a) Slope and ankle joint angles

(b) Ground reaction forces

(c) Ankle joint torque

Fig. 5 Results With ground reaction force feedback and 

adaptive learning

5. 討 論

本稿 で は,床 反 力 に 基づ く立 位平 衡制 御 を取 り扱 って い

る.平 衡 制御 は歩 行 ロボ ッ トや人 間型 ロボ ッ トにお い て重 要

なテ ーマの 一 つで あ り,ZMPす な わ ち床 反力 の作 用 中心 を

計測 しフ ィー ドバ ッ クす る こ とによっ て環境 変動 に ロバ ス ト

な歩行 運 動 が 実 現 され て い る8),9).そ れ らはZMPの 計 測

値 に よ り歩 行 の 目標軌 道 を一時 的 に修 正 す る方 法 を提 案 し,

そ の有効 性 を実験 よ り実 証 す るアプ ローチ であ る.本 稿 で は

床 反力 か ら得 られ る環 境 情 報 か らそ こ に潜 む 規則 性 を 学び

取 り,制 御 出力 の トル クパ ターンを その環 境 に適 した知 識 と

して記憶 しよ う とい う点,そ の制 御法 ・適 応学 習 法 の理 論 的

な証 明 を試み て い る点 で それ らの研 究 とは違 ったア プ ロ ーチ

を とってい る.

本 稿で の適 応学 習 は,適 応制 御の 枠組 み と同 じで あ る.適

応 制御 で は マ ニ ピ ュ レ ー タに よる物 体 搬 送が 主 な対 象 で あ

り,物 体 の 質 量 や 慣 性 モ ー メン ト,負 荷 変 動,動 力 学 パ ラ

メー タな ど 時不 変未 知 定 数 を運動 し なが ら推 定す る 問 題設

定7),10),11)で あ る.し たが って,本 稿 の よ うに歩 行 系 を扱
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Fig. 6 Block diagram of control scheme

い,ま たそれ に作用 す る周期 的す なわ ち時 変な外 力 を推 定す

る方 法 は,こ れ まで に提 案 されて い な い.

適 応学 習では 理論上sは0に 収束 し,そ れ は前節 の シ ミュ

レーシ ョンで も確認 され て い る.し か し,実 際 の応 用 つ ま り

ロボ ッ トを使 った実験 な どで は,外 乱 や ノ イズ に よる影 響 の

た めsが 必 ず し も0に 完 全 に収 束 す る とは限 らない.一 般

に,制 御 系で フ ィー ドバ ックが 必 要 なの は,予 期 で きない外

乱 に対 応す るた めで あ る12).言 い換 え る と,予 期 で きな い

外乱 が存 在す る場 合,フ ィー ドフ ォワー ド制御 のみで対 処 す

るこ とは根本 的 に不 可 能で あ る.し たが って,未 知 な外乱が

存 在す る実 環境 にお い て フ ィー ドバ ック項す な わ ちsが0

とな らないの は 自然で あ る と考 え る.本 稿で は,学 習 の対 象

として い るの は環境 の 定常 性 つ ま り周 期性 であ り,予 測で き

な い外 乱 は学 習 で きず,フ ィー ドバ ッ クに頼 る こ とにな る.

この と きsを 完全 に0に 収 束 させ る こ とよ りも,少 しで も0

に近 づ けて フ ィー ドバ ック成分 を減 少 させ,内 部 に獲 得 した

情 報で,で きる限 り与 え られ た 環境 条件 に対処 す るこ とに価

値 をお く.

ま た,適 応 学習 で 学 習 され る の は,外 力 の周 期 成 分 のみ

で あ る,外 力 の オフセ ッ ト成 分 は,そ の 影響 は制御 の初期 に

(11)第2項 で対 処 され て しま う4)た め学習 され な い.

6. お わ り に

本 稿で は,未 知 の周期 外 力(周 期 は既 知)が 働 く状況 下で

の 立位平 衡制 御 と適応 学習 に つい て考 察 した.提 案 す る制御

方 法はFig. 6の よ うに ま とめ られ る.未 知 な外 力が 働 く場

合で も効 果的 に立位 姿 勢 を維持 す る ため には,床 反 力の 情報

を用 い る ことが重 要で あ る.し か し,外 力が 周期 的で その周

期 が 既 知 な場 合,定 常 的 に立 位 姿 勢 を維 持 し続 け る こ とに

よって環 境の 情報 が取 り込 まれ る.そ の結 果,未 知 な外 力 下

で は必須 で あ った床 反力 の情 報 を用 い る ことな く,立 位 姿勢

の維 持が 可能 とな る.こ れ は床 反 力 の フ ィー ドバ ックに基づ

くコ ン トロー ラが 適応 学 習 に よ りコピ ー され,床 反力 の情 報

を用 い ない意 味で フ ィー ドフ ォワー ド的 なコ ン トローラ に置

き換 わ る ことに対 応 す る.こ の フ ィー ドフ ォワー ド的 な コン

トロー ラは,主 に外 力 を展 開す る基 底 関数 の重 み付 け和 とし

て構 成 され,そ の重 み に運動 を通 して 得 られ た環 境 情報が 集

約 され て い る.

今後の課題は,提 案した手法の実験的な検証および周期

が未知な場合への拡張,歩 行運動計画への応用,床 反力の

フィードバック制御の収束性の向上などが挙げられる.

本研究の一部は,小 川科学技術財団,岐 阜大学活性化研究

費の補助を受けています.
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