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論 文 内 容 の 要 旨

近年､産業用ロボットマニピュレータの発展はめざましく､溶接､塗装､組み立て

など､さまざまな作業に応用されている｡また一方では､更により複雑で高度な作業

へのロボットマニピュレータの適用が望まれている｡マニピュレータを用いて､組立

作業や､バリ取り､研磨作業など､複雑で高度な作業を行うには､マニピュレータの

位置の制御だけでなく､エンドエフェクタと作業対象物との相互力をも制御する手法

が有効であると考えられている｡たとえば､マニピュレータを使った組立作業におい

ては､部品の寸法誤差､位置決め誤差､マニピュレータの制御誤差など､さまざまな

不確定要素が存在し､位置制御のみのマニピュレータでは､その調整に多大な時間と

労力を必要としてしまう｡エンドエフェクタと作業対象物との接触力の情報を用いる

ことにより､これら不確定要素は､ある程度調整可能となるが､更に積極的に力を制

御し位置制御とうまく組み合わせることにより､こうした､さまざまな不確定要素が

存在する組立作業に有効となる｡

しかし､対象物との相互力を扱う制御系では､その閉ループ内に対象物の動特性が

含まれるために､さまざまな対象物を取り扱う場合､あるいは対称物の動特性が未知

の場合には､固定された制御システムでは対応できる範囲が限定されてしまう｡した

がって､対象物の特性変化に村して適応的に制御を行うシステムが必要となる｡

また､マイクロマニピュレータで生物の細胞内の組織を破壊せずに細胞膜を破ると

いったケースや､マニピュレータを使ったドリルによる穴あけといったケースでは対

象物の破壊前後において､動特性が大きく異なる｡破断から反動抑制への一連の動作

をスムーズに行う必要があり､このような非線形特性を有する制御対象には､従来か

らの制御システムでは適応が困難である｡位置情報と力情報を組み合わせ統合的に処

理するようなハイブリッド制御システムが必要になる｡

このように､さまざまな環境下において複雑な作業を行うとき､環境特性が未知で
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あったり､非線形性､不確定性が存在する｡したがって､環境の特性変化に対して柔

軟に適応できる制御システムが必要とされている｡

また､現在広く使用されている産業用ロボットは､動作教示方式を基礎としており

実際の作業環境においてマニピュレータの位置や軌道を人間が細かに教示し､それら

をプレイバックすることで作業の実現をはかっている｡したがって､作業や環境の変

化に対しての教示と調整には､多くの手間と時間を必要とする｡このため人間による

操作を必要としない､自律型のインテリジェントシステムが必要とされている｡

本研究では､以上のような背景を踏まえ､ロボットマニピュレータの位置と力の制

御に､ニューラルネットワークを用いて､環境の特性変化に村して適応的にコントロ

ーラを自己生成し､適応範囲を大きく広げることが可能な制御システムの構築を目的

とし､以下の手順で研究を行った｡

(1)ニューラルネットワークによる対象物の特性を考慮した適応力制御

(2)ニューラルネットワークによる対象物の特性を考慮した位置と力の適応ハイブ

リッド制御

(3)ニューラルネットワークによるスタビング制御

(4)追加学習型ニューラルネットワークによる適応力制御

(5)強化学習によるマニピュレータの最適接近速度の学習

以下に各項目の内容の概略を述べる｡

(1)ニューラルネットワークによる対象物の特性を考慮した適応力制御

ニューラルネットワークを用いた､未知対象物に対する力制御方式について研究を

行った｡対象物との相互作用を伴う制御システムでは､閉ループ内に対象物の動特性

が含まれるため､対象物の動特性が既知でないと制御系の設計ができない｡また､対

象物だけでなく歯車のバックラッシュ､摩擦といったマニピュレータ機構の非線形性

パラメータ推定の困難さがあり､制御系の設計が容易でない｡更に､対象物の特性が

大きく変化する場合､固定フィードバックゲインによる制御では適応できない｡そこ

で､ニューラルネットワークの学習機能､非線形マッピングを用いることにより､従

来の制御方式と比較して厳密な数学モデルを必要とせず､未知対象物に適応でき､制

御対象の大幅な特性変化に対しても適応できることを示した｡また､間接型ニューラ

ルコントローラを用いることにより､従来からの制御系の設計の知識､経験的知識を

利用でき､オフラインで学習が可能であることを示した｡そして､1自由度マニピュ

レータの未知対象物に対する力制御のシミュレーションおよび実験を行い､その有効

性を示した｡

(2)ニューラルネットワークによる対象物の特性を考慮した位置と力の適応ハイブ

リッド制御

前項で述べた適応力制御システムを多自由度マニピュレータに拡張する方法につい

て研究を行った｡マニピュレータによるグラインデイングや刷毛塗りといった作業で
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lは､位置と力のハイブリッド制御が有効である｡環境によってエンドエフェクタが拘

.来されている方向には力を制御し､それ以外の方向には位置および姿勢を制御する制干

し御方式である｡この場合も､対象物の動特性が､制御の閉ループ内に入るため､対象

物の動特性が大きく異なる場合や未知対象物に対して､安定な制御が困難となる｡ま

た､多自由度マニピュレータは非線形システムであり､従来のハイブリッド制御シス

テムでは､姿勢変化による不安定性が問題とされている｡そこでニューラルネットワ

ークを使用した､対象物の動特性の変化やマニピュレータの姿勢の変化に対してロバ

ストな制御システムの構築について述べた｡また､2自由度マニピュレータの未知対

象物に対する力制御を対象として､本手法の有効性をシミュレーションおよび実験に

より示した｡

(3)ニューラルネットワークによるスタビング制御

非線形性の強いスタビング制御に村するニューラルネットワークの有効性を検討し

た｡マイクロマニピュレータで生物の細胞内の組織を被壊せずに細胞膜を破るといっ

た制御や､マニピュレータを使ってドリルによる穴あけを行うといったスタビング制

御では対象物の破壊前後において､動特性が大きく異なる｡破断から反動抑制への一

連の動作をスムーズに行う必要があり､このような非線形特性を有する制御対象には

従来からの制御システムでは適応が困難である｡位置情報と力情報を組み合わせ統合

的に処理するようなハイブリッド制御システムが必要になる｡ニューラルネットワー

クの学習機能､非線形マッピングを用いて､非線形特性を有する対象物の制御を順応

的に行うことが可能であることを示し､シミュレーションおよび実験によりその有効

性を示した｡

(4)追加学習型ニューラルネットワークによる適応力制御

新しい知識を追加したり間違って記憶した知識を修正する追加学習を考慮した､制

御システムについて研究を行った｡一般的に､ニューラルサーボコントローラには､

シグモイド関数を用いた多層型ニューラルネットワークを使用しており､学習にはバ

ックプロパゲイションアルゴリズムを用いているため､新しい知識を追加したり間違

って記憶した知識を修正する追加学習ができない｡特に､環境(対象物)まで含めた

系として扱わなければならない力制御やハイブリッド制御では､動特性の大きく異な

る末学習の対象物が新たに制御対象として加わった場合､今まで学習した全ての対象

物を含めて再度学習し直す必要があるため非常に効率が悪い｡新たなパターンを追加

学習するためには､今まで学習したパターンをすべて用意しなければならないし､学

習も最初からやり直さなければならず､追加のための学習に多くの手間と時間を必要

とする｡そこで一種のラジアル･ベース関数を使用したニューラルネットワークと一

般的なニューラルサーボコントローラを階層的に組み合わせることにより､追加学習

が可能となり､環境の特性変化に対して適応的にコントローラを自己生成し､適応範

囲をより大きく広げることが可能な制御システムの構築が可能であることを述べた｡
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そして1自由度マニピュレータの力制御を対象としてシミュレーションを行いその有

効性を示した｡

(5)強化学習によるマニピュレータの最適接近速度の学習

マニピュレータの接触動作の最適接近速度の獲得に強化学習(Q-Learning)を用い

る方法について検討した｡明確な教師がいない環境での有効な学習アルゴリズムとし

て､強化学習がある｡強化学習とは､環境から｢報酬｣あるいは｢罰｣という形で評

価を得ることにより､より良い行動を探索､発見していく学習方法である｡組立作業

をロボット･マニピュレータで行おうとすると部品の寸法誤差､位置決め誤差､マニ

ピュレータの剛性､制御誤差､さらには環境の未知特性など､さまざまな不確定要素

が存在するため､どのような行動をマニピュレータに与えれば､組立を確実に達成で

きるか明確でない｡このようなプロセスに強化学習が有効と考えられる｡作業の試行

を繰返し､経験を積み重ねていくうちに､スキルを獲得し､確実に作業を遂行できる

ようになる｡強化学習による組立作業のスキル獲得をめざし､本研究では､組立作業

の基礎となる力制御､特に接触動作をとりあげ､強化学習の可能性について述べた｡

環境(対象物)の特性が未知で､位置決め誤差が存在する接触動作において､強化学

習による最適接近速度の獲得の可能性を検討した｡そして1自由度マニピュレータの

接触動作を対象としてシミュレーションを行いその有効性を示した｡
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