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第1章 はじめに

1.1 研究の背景と目的

人間の動作は既存のロボットの動作と比較して，変動する外界への適応性や，外

乱に対するロバスト性の面で優れている．その理由として多くのことが考えられる

が，主に人間の身体構造である筋骨格構造と，フィードフォワードとフィードバッ

クを組み合わせた制御手法の二つことが関係していると考えられている．

人間の身体は Fig. 1.1に示すように，骨格が筋肉に覆われた筋骨格構造を有して

いる．筋骨格構造は関節部分に回転モータを有しておらず，筋肉によって関節が駆

動する．筋肉は収縮方向の力しか発生できないため，1自由度の関節を駆動させる

には，少なくとも 2本以上の筋肉が必要となる．そのため，筋骨格構造には筋肉の

冗長性が存在し，拮抗筋間に内力の設定自由度が生じる．これまでに，この筋骨格

構造を利用した制御手法がいくつか提案されている．その中で，筋内力を積極的に

利用した筋内力フィードフォワード位置制御法がKinoら [1–4]によって提案されて

いる．本手法は目標位置で釣り合う筋内力をフィードフォワード入力として筋肉に

与えるため，センサ情報を一切必要とせず，センサが無いシステムを対象に位置制

御を実現できる．しかし，目標位置への収束性や応答性は，筋内力が生成するポテ

ンシャル場の形状に影響され，任意の目標位置で高い制御性能を得るためには，筋

内力（制御入力）を過大に設定しなければならない．

一方，人間の視覚や触覚といった外界センサのセンサ情報には，むだ時間が含ま

れていることが知られており，特に視覚情報には 150 [ms]以上の大きなむだ時間が

含まれている [5, 6]．一般に，大きなむだ時間を含むフィードバックシステムでは，

フィードバックゲインを高く設定することができず，数十 [ms]以内で完了するよう

な迅速な動作を実現することは困難である．そのため，人間は外界センサ情報を用
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Fig. 1.1 Arm structure of human

いたフィードバック制御だけでなく，過去の経験や学習に基づいたフィードフォワー

ド制御を組み合わせ，運動を生成していると考えられている [5, 6]．

これまでに，人間の運動戦略の解明や，ロボットへの応用に関する研究は，運動

生理学やロボット工学の分野で数多く行われている [1–16]．しかし，筋骨格システ

ムに対してはフィードフォワードとむだ時間を考慮したフィードバックを組み合わ

せた制御手法についての研究は，ほとんど行われておらず，ロボットへの応用につ

いて報告も少ない．

そこで本研究では，人間の知見をロボット工学へ応用することを試み，筋骨格構

造を有するシステムを対象に次の二つの問題を解決することを目的とする．

1. 人間の視覚情報のように大きなむだ時間を含むフィードバック系において，フ

ィードバックゲインを高く設定すると動作が不安定になりやすく，迅速な動作

の実現が困難である．

2. 筋骨格構造が有する筋冗長性より，筋肉間に内力の設定自由度が生じ，筋張力

を一意に決定できない．

これらの問題を解決するため，本研究では筋内力フィードフォワード位置制御とむ

だ時間を含むフィードバック制御を組み合わせた，むだ時間に対してロバストな位

置制御を提案する．さらに，筋内力フィードフォワード位置制御法の制御性能を向
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上させるため，筋骨格システムへ筋モデルを導入し，強化学習を用いて数値的に筋

内力を決定する筋内力決定法を提案する．以下で，具体的に説明する．

人間が行う運動の中で，目標の位置に手先を移動させる運動（手先の到達運動）

は，人間の基本的で単純な運動にみえる．しかしながら，この到達運動の制御法で

さえ，まだ詳しいことは明らかになっていない．そこで，本論文では人間の身体構造

である筋骨格システムを対象に，手先の到達運動について取り扱う．このとき，対

象とする筋骨格システムは，従来の手先の到達運動に関する研究で対象とされてい

る，標準的な 2リンク 6筋肉の平面筋骨格アームを用いる．また，人間の視覚を工

学的に再現するため，カメラなどの外界センサを用いる．

一般的なビデオフレームレートを持つカメラを用いた視覚サーボ系では，低サン

プリングレートや画像処理に必要な計算時間などにより，センサ情報にむだ時間が

含まれる．一般的に，むだ時間が大きいフィードバック系において，フィードバッ

クゲインを高く設定すると不安定になりやすく，迅速な運動を実現することが困難

である．高速度カメラによるフィードバック制御に関する研究 [17]も行われている

が，高速度カメラはまだ一般的ではない．

そこで，センサ情報に含まれるむだ時間に対してロバストな位置制御を実現する

ため，人間の知見を応用し，筋骨格システムを対象にしたフィードフォワードとむ

だ時間を考慮したフィードバックを組み合わせた制御手法を提案する．提案手法は

フィードフォワード位置制御法 [1–4]をベースとする．フィードフォワード位置制御

法は，内界センサ及び外界センサが一切無い筋骨格システムを対象に，センサ情報

や繰り返し試行，力学情報を用いることなく制御を実現できる．提案手法では，内

界及び外界センサが無い筋骨格システムに安価な外界センサを一つ取り付けたシス

テムを対象に位置制御する．提案手法はセンサ情報に大きなむだ時間を含んでいて

も不安定になり難く，ロバストな位置制御が実現できる．また，筋内力フィードフォ

ワード制御のみと比較し，同等の制御性能をより小さな筋張力で実現できる．

フィードフォワードとむだ時間を考慮したフィードバックを組み合わせた制御手

法では，筋内力フィードフォワード制御で必要であった過大な筋内力を抑えること

ができが，依然として余分な筋張力が筋肉に入力されている．そこで，筋肉に入力
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する筋張力をさらに抑え，同等の制御性能を実現するため，提案した制御手法に各

入力の比率を変化させる可変比率関数を導入する．可変比率関数を導入することで，

同等の制御性能をより少ない筋張力で実現できるだけでなく，制御中の筋骨格シス

テムに運動を阻害する外力が生じた場合，外力に応じた動作と外力が除かれた後に

迅速な復帰動作が実現できる．

最後に，筋内力フィードフォワード位置制御法の制御性能を向上させることを目

的に，筋骨格システムへ筋モデルを導入し，強化学習を用いて数値的に筋内力を決

定する筋内力決定法を提案する．筋内力フィードフォワード位置制御法は目標位置

で釣り合う筋内力を筋に入力することで，位置制御を実現できる．しかし，迅速な

動作を実現するために大きな筋内力を入力すると，筋内力の大きさによってはオー

バーシュートが発生する．このオーバーシュートの発生を抑制するため，まず筋骨格

システムへ筋モデルを導入する．導入した筋モデルの効果により，オーバーシュー

トせずに迅速な動作が実現でき，筋内力フィードフォワード位置制御法の制御性能

を向上させることができる．

また，筋内力フィードフォワード位置制御法は筋骨格システムの筋冗長性により，

制御入力である筋内力を一意に決定することができない不良設定問題を有している．

筋モデルを考慮した筋骨格システムは非線形であり，従来の最適解を利用する解析

的手法を用いて筋内力を選定することは一般に難しい．

そこで，人間の知見を応用し，強化学習を用いて数値的に筋内力を決定する方法

を提案する．人間は同じ動作を繰返し実行することで，より洗練された動作を獲得

できる．そこで本研究ではこの動作獲得法に類似した方法と考えられる，教師なし

繰返し学習法の強化学習を用いた筋内力決定法を提案する．筋内力が筋骨格システ

ムの制御性能に影響を与えるため，提案手法はシステムの動作特性を考慮して選定

を行う．このとき，繰返し試行はシステムの動作を改善するために用いており，筋

内力フィードフォワード位置制御法は繰返し試行を実行することなく，位置制御が

可能であることに注意されたい．

本論文では制御対象の例として，2リンク 6筋肉の平面筋骨格アームを用いた．し

かし，提案するフィードフォワードとフィードバックを組み合わせた位置制御法は，
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パラレルワイヤ駆動システムなど，内力が発生可能かつ任意のつり合い内力で状態

（位置・姿勢等）が一意に決まる冗長駆動系に適応可能である．

1.2 先行研究

1.2.1 筋骨格構造を模倣したロボットシステムの先行研究

これまでに，人間の身体構造から得られた知見を基にしたロボットシステムが研

究開発されている [7–13]．例えば，人間共存ロボットを開発するため，筋骨格構造

から示唆を得て，Mizuuchiらは全身筋骨格構造のヒューマノイド「小太郎」[7]，「小

次郎」[8]を，Marquesらは筋骨格構造を模倣したロボット「ECCE」[9]を開発して

いる．その中で，小次郎は全ての筋肉に張力センサが搭載されており，全身のどの

部分に外力が加わっているか認識できる [10]．そのため，外力に対して外力に馴染

むような動作を行うことができる．

また，新山ら [11]は筋骨格構造を有した跳躍 ·着地ロボットを開発している．新山
らが開発したロボットは空気圧アクチュエータとバネを拮抗するように配置し，空

気圧アクチュエータの収縮力によって関節を駆動させる．本システムは跳躍に特化

したモデルではないにも関わらず，ロボットの全長の 1/2（約 0.5 [m]）を上回る高

い跳躍を実現できることを示している．さらに，シミュレーション上にて，外乱へ

の応答性について関節に回転モータを有したモデルと比較することで，跳躍 ·着地
のような瞬発的な動作において，筋骨格構造が物理的なフィードバック制御系とし

て働くことを示している．

さらに，小澤ら [12]や名切ら [13]は腱駆動ロボットを開発している．腱駆動ロボッ

トは関節とベース部分に配置したアクチュエータをワイヤで接続し，ワイヤを巻き

取ることで関節を駆動させる．アクチュエータをベース部分に配置することができ

るため，一般的な産業用ロボットと比較してロボットを軽量化することができる．

このように，人間の身体構造から知見を得てロボットに応用することで，従来ロ

ボットで実現することが困難であった動作を実現できる可能性がある．しかしなが

ら，これらの筋骨格構造を模倣したシステムは冗長自由度系，もしくは冗長駆動系
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であるため，これらの冗長性に関する不良設定問題の解決法や，このようなシステ

ムをどのように制御するかが重要な課題となる．以下では，第 1.2.2節で筋骨格構造

を有するシステムを対象にした制御手法の先行研究について述べ，第 1.2.3節で冗長

性に関する不良設定問題の解決法の先行研究について述べる．

1.2.2 人間の運動戦略に関する先行研究

人間の身体構造である筋骨格構造は，作業空間の自由度に比べて多くの関節から

構成されており，かつ一つの関節の動作に多くの筋肉が寄与しているため，関節冗

長性と筋冗長性を有している．そのため，作業空間の任意の目標位置に対して関節

角度を一意に決めることができず，また任意の関節トルクを発生させるための筋張

力を一意に決めることができない．よって，任意の目標位置への運動を生成するた

めに必要な筋張力を一意に決めることができない．この筋骨格構造を有する人間の

動作を生成する運動戦略に関する研究は，運動生理学や，ロボット工学の分野で行

われている．

運動生理学では，二つの冗長性を持つ人間の身体の運動戦略について，様々な仮

説が立てられている．その中で，Flashら [14]は手先加速度を微分した躍度を評価

関数に用いた Jerk最小モデルを，Unoら [15]はトルクの変化率を評価関数に用いた

トルク変化最小モデルを提案している．これらの方法は目標軌道を時間関数で与え

ているため，外力によって運動が阻害され現在の位置が目標位置から離れると，大

きな力が発生する可能性がある．また，一般的に信号伝達に起因するセンサ情報の

むだ時間は考慮していない．

川人ら [18]は逆動力学モデルを用いたフィードフォワード制御を基本として，モ

デル誤差をフィードバックにより修正するフィードバック誤差学習法を提案してお

り，フィードバックとフィードフォワードの組み合わせにより，フィードバックの

みでは難しい比較的高速な運動が実現可能であるとしている．Todorovら [19]は手

先位置誤差の分散を最小とする目標手先位置の実時間更新を用いた，最適フィード

バック制御手法を提案している．Todorovらの手法は基本的にはフィードバック制御

であるが，カルマンフィルタを用いて状態量を推定する際に順動力学モデルが必要
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な点，およびフィードバックやカルマンフィルタのゲインパラメータの獲得が事前

に必要な点について，これらをフィードフォワード情報であると見なせば，フィー

ドバックとフィードフォワードを組み合わせた制御手法と捉えることができる．し

かしながら，フィードフォワード入力を構築するために，川人らの手法では試行の

繰返しが，Todorovらの手法では力学モデルが必要である．

ロボット工学では，Kinoら [1–4]は目標位置でつり合う筋内力をフィードフォワー

ド入力として筋へ与えることで，センサレス位置制御を実現可能な筋内力フィード

フォワード位置制御法を提案している．この手法では，目標位置で釣り合う筋内力

がポテンシャル場を形成し，目標位置とポテンシャル場の平衡点が一致すれば，準

静的にシステムの運動が目標位置に収束する．このとき，システムの運動はポテン

シャル場の形状に従って運動するため，応答性などの制御性能はポテンシャル場の

形状に影響される．Arimotoら [20]によって仮想バネ ·ダンパ仮説が提案されてい
る．また，Arimotoらの手法は初期手先位置と目標手先位置の間にバネ ·ダンパが
あると仮定し，その仮想バネ ·ダンパによるポテンシャルに基づいて到達運動を実
現する．さらに，瀬戸ら [21,22]はArimotoらの手法を拡張し，仮想バネ ·ダンパに
与える目標位置を，手先位置情報を用いて更新するオンライン目標位置整形器を用

いる方法を提案している．本手法は，外力に順応でき，かつ時間に依存せずにベル

型の速度プロファイルを持つ到達運動を実現している．しかし，仮想バネ ·ダンパ
仮説も視覚情報に含まれるむだ時間を考慮していない．

また，Arimotoら [23]は時間関数として記述された目標軌道に沿った運動を実現

可能な繰返し学習制御手法を提案している．Slotineら [24]は実時間でモデル誤差

を適応補償するモデルベース適応制御を提案している．宮田ら [25]はあらかじめ

データベースに格納したフィードフォワード入力とフィードバック入力を組み合わ

せ，空気圧人工筋マニピュレータを対象にした迅速な位置制御を実現している．片

山ら [26, 27]は川人らのフィードバック誤差学習法を拡張した並列階層制御神経回

路モデルを提案し，筋骨格構造の実験機を用いて高精度な軌道制御を実現している．

しかしながら，フィードフォワード入力を構築するために，Arimotoら，片山らの手

法では，望みの制御性能を得るために十分な試行の繰返しが必要である．また，宮
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田らの手法では，事前にフィードフォワード入力の同定試験が必要であり，Slotine

らの手法では，物理モデルに基づいてフィードフォワード入力を構築するため，事

前に正確な力学モデルが必要である．

以上のように，運動生理学とロボット工学において，運動制御法が多数提案され

ている．しかし，これらの手法ではフィードバック制御において，センサ情報のむ

だ時間を考慮していない．

1.2.3 冗長自由度に関する不良設定問題の解決法の先行研究

これまでに冗長自由度に関する不良設定問題の解決法に関して，様々な研究が行

われてきた．パラレルワイヤ駆動システムにおいてBorgstromら [28]は最適なワイ

ヤ張力を得るため，線形計画法を用いた手法を提案しているが，計算結果によって

張力が不連続になる可能性がある．筋骨格システムを対象にした研究では，Salvucci

ら [29]が 6つの筋張力決定法（1-ノルム，2-ノルム，∞-ノルム，位相差制御，非線形

位相差制御，線形計画法）を比較し選定しているが，静的条件下で選定しておりシ

ステムの動特性を考慮していない．筋内力フィードフォワード位置制御法では，筋

内力が筋骨格アームの制御性能に影響を与えるため，評価手法にシステムの動特性

を考慮することで，システムの動作に応じた筋内力を決定することができると考え

る．Taharaら [30]は繰り返し学習法を用いた方法を提案しているが，軌道追従制

御の筋内力を決定する方法であり，本論文で行う PTP制御に適していない．Kino

ら [31]は目標位置方向への手先力を最大にする筋内力決定法を提案しているが，シ

ステムの制御性能については言及していない．また，Kinoら [3]が提案している筋

内力のユークリッドノルムを最小とする最適解を用いる方法は，システムの動特性

を考慮していない．
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1.3 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．

第 2章では，本論文で取り扱う筋骨格アームモデルについて詳細を述べる．本研

究のベースとなる筋内力フィードフォワード位置制御法 [1–4]は，運動学に基づい

た制御法である．そのため，xy平面内で動作する 2リンク 6筋肉の筋骨格アームの

概要と，運動学について説明する．

第 3章では，筋内力フィードフォワード位置制御法の概要を述べる．そして，筋

骨格システムの最も基本的なシステムである 1リンク 2筋のシステムを製作し，筋

内力フィードフォワード位置制御法の有効性を実験的に検証する．さらに，2リン

ク 6筋肉の筋骨格アームを対象にし，システムの収束性と筋肉の配置の関係性を述

べる．

第 4章では，筋内力フィードフォワード位置制御法とむだ時間を含むフィードバッ

ク位置制御法を組み合わせた複合制御手法を提案する．一般的に，センサ情報に人

間のような大きなむだ時間が含まれたフィードバック系では，フィードバックゲイ

ンを高く設定すると不安定になりやすいことが知られている．一方，筋内力フィー

ドフォワード位置制御法では，動作範囲内すべての目標位置で高い制御性能を得る

ためは，筋内力を過大に設定せざるを得ない．そこで，筋内力フィードフォワード制

御のみと比較して，より小さな筋力で同等の運動特性が得られ，かつセンサ情報に

含まれるむだ時間に対してロバストな位置制御を実現するため，フィードフォワー

ドとむだ時間を含むフィードバックを組み合わせた制御手法を提案する．提案手法

の有効性は，数値シミュレーションにより示す．

第 5章では，第 4章において提案した制御手法の制御性能向上を目的とした拡張

手法について述べる．第 4章に示す制御入力は，フィードフォワード入力とフィード

バック入力を単純に線形結合していた．拡張した制御手法では，フィードフォワード

入力とフィードバック入力の比率を可変とした制御則を構築する．それにより，単

純に線形結合した制御手法よりも，少ない制御入力で同等の制御性能を実現可能と

なることを示す．さらに，制御中の筋骨格アームの手先に運動を阻害する外力が生

じた場合において，外力に従った柔軟動作と外力が除かれた後の迅速な復帰動作が
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実現可能であることを示す．

第 6章では，筋内力フィードフォワード位置制御手法の制御性能の向上を目的に，

筋骨格システムに筋モデルを導入する．さらに，システムの動特性を考慮して筋内

力を決定する筋内力決定法を提案する．筋骨格アームは筋冗長性により，制御入力

である筋内力を一意に決定することができない不良設定問題を有している．筋内力

フィードフォワード位置制御法では，筋内力が筋骨格アームの制御性能に影響を与

えるため，筋内力をどのように決定するかが重要となる．そこで，強化学習を利用

して手先位置誤差の積分と筋内力のユークリッドノルムを評価する方法を提案する．

最後に，第 7章で本論文の結論について述べる．
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第2章 筋骨格アームモデル

本研究のベースとなる筋内力フィードワード位置制御法 [1–4]は，運動学に基づ

いた制御法である．また本論文では，運動の解析に数値シミュレーションを用いる．

そこで本章では，本研究の制御対象である 2リンク 6筋肉平面アームモデルの概要

及び運動学を示し，シミュレーションに必要なアームモデルの物理パラメータの設

定法を示す．

筋骨格アームを対象にした位置制御手法については，これまでに多くの研究が行

われてきた [1–4, 29, 32, 33, 44]. これらの研究では，制御対象の筋骨格アームモデル

に様々なモデルが用いられており，そのモデル化の手法には大きく分けて二つある．

一つは Fig. 2.1に示すモデル [29, 32, 33]（以後，プーリモデルと呼ぶ），もう一つ

は Fig. 2.2に示すモデル [1–4, 44]（以後，非プーリモデルと呼ぶ）を用いる方法で

ある．

まず，プーリモデルは筋肉が関節部分にあるプーリに巻きつくようにモデル化さ

れており，筋肉のモーメントアームRp1，Rp2は関節角度によらず一定である．よっ

て，プーリモデルを用いた研究 [29,32,33]では，関節角度による筋肉のモーメント

アームRp1，Rp2の変化が無いと仮定しており，関節角度と筋長の関係を表す行列を

定数行列として取り扱うことができる．

一方，非プーリモデルは筋肉の片方の端点をリンクに直接固定し，もう片方の端

点はベース部分に固定しており，筋肉のモーメントアーム Rn1，Rn2は関節角度の

変化に応じて変化する．そのため，非プーリモデルでは各筋肉に一定の筋張力を与

えた場合でも，関節角度に応じて筋肉のモーメントアームRn1，Rn2が変化し，関

節トルクが生じる [3]．
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Fig. 2.1 Pulley model
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Fig. 2.2 Non-pulley model

Fig. 2.3に示すように，人間の筋肉のモーメントアームRは，関節角度に応じて

変化する．この関節角度に依存する筋肉のモーメントアームが，人間の動作生成に

影響を与える可能性があるため，本論文で扱う筋骨格モデルのモデル化方法は，Fig.

2.2に示す非プーリモデルを採用する．
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2.1 2リンク 6筋肉平面アームモデル

本研究では，手先の到達運動の研究で最も標準的に用いられている 2リンク 6筋

肉平面アームを制御対象とする（Fig. 2.4参照）．本システムは回転 1自由度の関節

を二つ有しており，各関節を駆動させるために単関節筋 4本 (q1, q2, q3, q4) と，二

関節筋 2本 (q5, q6)の計 6本の筋肉を有している．続く第 3章で述べる筋内力フィー

ドフォワード位置制御法 [1–4]では，センサ情報を一切必要としないため，本シス

テムはエンコーダなどの内界センサや外界センサを一切有していない．

本システムでは，筋肉が直線的に収縮するとみなし，筋肉の質量はリンク質量に

含まれるとして筋肉の質量移動は無視できるとする．また，筋骨格アームの動作範

囲は水平面（xy平面）のみに限定し，重力の影響は考慮しない．本論文では，筋冗

長性から生じる筋内力に焦点を当てるため，筋冗長性のみを有した 2リンクの筋骨

格アームモデルを対象とする．Fig. 2.4に示す筋骨格アームモデルでは，リンクと

筋付着位置の間にオフセットを設定している．これらのオフセットは筋内力フィー

ドフォワード位置制御法の収束性に影響する重要なパラメータである [1–4]．
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2.2 筋空間と関節空間の運動学

Fig.2.4に示す筋骨格アームモデルの筋長ベクトル q(t) ∈ R6と関節角度ベクトル

θ(t) = [θ1, θ2]
Tの関係は次式で表される．

q(t) =




√
(h1 + a1 cos θ1 − s1 sin θ1)2 + (d1 − a1 sin θ1 − s1 cos θ1)2√
(h2 − a2 cos θ1 − s2 sin θ1)2 + (d2 − a2 sin θ1 + s2 cos θ1)2√
(h3 + a3 cos θ2 − s3 sin θ2)2 + (d3 − a3 sin θ2 − s3 cos θ2)2√
(h4 − a4 cos θ2 − s4 sin θ2)2 + (d4 − a4 sin θ2 + s4 cos θ2)2

[{u1 + L1 cos θ1 + u3 cos (θ1 + θ2)− b3 sin (θ1 + θ2)}2

+ {b1 − L1 sin θ1 − u3 sin (θ1 + θ2)− b3 cos (θ1 + θ2)}2]1/2

[{u2 − L1 cos θ1 + u4 cos (θ1 + θ2) + b4 sin (θ1 + θ2)}2

+ {b2 − L1 sin θ1 + u4 sin (θ1 + θ2)− b4 cos (θ1 + θ2)}2]1/2




(2.1)

ただし，L1はリンク 1の長さ，aj，bj，dj，hj，sj，uj (j = 1, . . . , 4) は Fig. 2.4

の筋肉の付着位置を表す．式 (2.1)の両辺を時間 tで微分すると，筋収縮速度ベクト

ル q̇(t) ∈ R6と関節角速度ベクトル θ̇(t) ∈ R2の関係が次式で得られる．

q̇(t) = −W T(θ(t))θ̇(t) (2.2)

ただし，W (θ(t)) ∈ R2×6は筋空間と関節空間の関係を示すヤコビ行列であり，次式

で表される．

W (θ(t)) = −∂q(t)

∂θ(t)

T

(2.3)

また，関節トルクベクトル τ ∈ R2と筋張力ベクトルα ∈ R6の関係は，仮想仕事

の原理より次式で表される．

τ = W (θ(t))α (2.4)

ここで，ヤコビ行列W (θ(t))が横長の非正方行列であることに注意すると，任意の

関節トルク τ を生成するために必要な筋張力α = [α1, . . . , α6]
Tは，次の一般解で

表される．

α = W +(θ(t))τ +
(
I6 −W +(θ(t))W (θ(t))

)
ke (2.5)
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ただし，I6 ∈ R6×6は単位行列，ke ∈ R6は任意ベクトルを表す．また，W +(θ(t)) ∈
R6×2はヤコビ行列W (θ(t))の疑似逆行列であり，次式で次式で表される．

W +(θ(t)) = W T(θ(t))(W (θ(t))W T(θ(t)))−1 (2.6)

式 (2.5)の第二項はヤコビ行列W (θ(t))の零空間に属するベクトルであり，関節ト

ルク τ を生成しない筋内力ベクトル v(θ(t)) = [v1, . . . , v6]
T ∈ R6である．式 (2.5)

より，筋内力ベクトル v(θ(t))は

v(θ(t)) =
(
I6 −W +(θ(t))W (θ(t))

)
ke (2.7)

で示され，次式を満たす．

τ = W (θ)v(θ) = 0 (2.8)

ここで，筋肉は収縮方向の力しかを発生できないため，制御入力ベクトルの要素

αi (i = 1, . . . , 6) は収縮方向を正として，常に非負定となる飽和関数で設定する．

αi =

{
αi if αi ≥ 0

0 if αi < 0
(i = 1, . . . , 6) (2.9)

2.3 作業空間と関節空間の運動学

筋骨格アームの手先位置ベクトルx(t) ∈ R2と関節角度ベクトルθ(t) = [θ1, θ2]
T ∈

R2の関係は次式で表される．

x(t) =

[
L1 cos θ1 + L2 cos (θ1 + θ2)

L1 sin θ1 + L2 sin (θ1 + θ2)

]
(2.10)

ただし，Ln (n = 1, 2) は各リンクの長さを示す．式 (2.10)の両辺を時間 tで微分す

ると，手先速度ベクトル ẋ(t) ∈ R2と関節角速度ベクトル θ̇(t) ∈ R2の関係は次式で

表される．

ẋ(t) = J(θ(t))θ̇(t) (2.11)
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ただし，J(θ(t)) ∈ R2×2は作業空間と関節空間の関係を示すヤコビ行列である．

次に，関節トルクベクトル τ ∈ R2と手先力ベクトル f ∈ R2の関係は，仮想仕事

の原理より次式で表される．

τ = JT(θ(t))f (2.12)

ここで，式 (2.7)，(2.12)を (2.5)に代入すると，筋張力ベクトルαと手先力ベクト

ル f の関係が次式で得られる．

α = Ĵ(t)f + v(θ(t)) (2.13)

ただし，行列 Ĵ(t)は

Ĵ(t) = W +(θ(t))JT(θ(t)) (2.14)

で表す手先空間と筋空間の関係を表すヤコビ行列である．以降，本論文では行列 Ĵ(t)

は運動中常にフルランクであり，特異姿勢に陥らない範囲のみを対象とする．

2.4 筋骨格アームの物理パラメータ

本論文では，筋骨格アームの運動の解析は数値シミュレーションを用いて行う．数

値シミュレーションには，リンクの質量などの物理パラメータが必要であり，その

物理パラメータの数値によって，システムの挙動が異なる．筋骨格アームは人間の

知見をロボットに応用した構造であり，筋骨格アームの物理パラメータが人間の身

体の物理パラメータと大きく異なると，得られる動作が異なる可能性がある．そこ

で，筋骨格アームのパラメータは人間の身体パラメータを用いて設定する．ただし，

Fig. 2.4に示す筋骨格アームは人間の上肢の構造を模倣したモデルであり，リンク 1

は上腕，リンク 2は前腕に相当する．

人間の各部位の物理パラメータを推定する方法は，これまでにいくつか報告され

ている [34–37]．その中から，本研究では比較的計測しやすい体重と各部位の部分長

を用いて，各部位の質量と慣性モーメントを推定できる阿江らの推定手法 [36]を用
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Table 2.1 Estimation parameters of mass

n A0n A1n A2n

1 −0.36785 1.15588 0.02712

2 −0.43807 2.22923 0.01397

Table 2.2 Estimation parameters of the moment of inertia

n B0n B1n B2n

1 −317.679 1007.85 1.85249

2 −145.867 562.219 0.10995

Table 2.3 Parameters of human
Length of upper arm L1 [m] 0.315

Length of forearm L2 [m] 0.234

Weight w [kg] 62

いる．阿江らの研究結果から得られた質量mn (n = 1, 2) [kg] の推定式を式 (2.15)

に，慣性モーメント In (n = 1, 2) [kgcm2] の推定式を式 (2.16)に示す．

mn = A0n + A1nLn + A2nw (n = 1, 2) (2.15)

In = B0n + B1nLn + B2nw (n = 1, 2) (2.16)

ただし，Lnは各部位の部分長（リンク長さ），wは体重を表す．また，Akn，Bkn

(k = 1, 2, 3) はそれぞれ推定パラメータを示しており，上腕と前腕の推定に用いる

各パラメータ値 [36]をそれぞれTable 2.1，Table 2.2に示す．本論文では，Table 2.3

に示す人間の身体パラメータを用いて，筋骨格アームの各パラメータ値を設定した．
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第3章 筋内力フィードフォワード位置
制御法

筋骨格システムを対象にした一般的な位置制御を行う場合，一つの方法として式

(2.13)の第一項のfに作業空間のフィードバック制御入力を与えることが考えられる．

α = −Ĵ(t)Kp (x(t)− xd) + v(θ(t)) (3.1)

ただし，Kpはフィードバックゲインを表す．制御入力 (3.1)は，筋肉に入力すると

次式となる．

τ = −W (θ(t))Ĵ(t)Kp (x(t)− xd) + W (θ(t))v(θ(t)) (3.2)

式 (2.8)より，式 (3.1)の第二項の筋内力 v(θ(t))は，筋肉に入力しても関節トルクτ

を生成しない．そのため，筋内力 v(θ(t))は筋肉を弛ませないように，αを正に保つ

ために用いられ，システムの動作生成に積極的には使用されてこなかった．

Kinoら [1–4]はこの筋内力 v(θ(t))に着目し，目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)を

フィードフォワード入力として筋肉に与える筋内力フィードフォワード位置制御法

を提案した．本手法は現在位置が目標位置と異なる場合，筋骨格システムの構造を

工夫することで，目標位置で釣り合う筋内力v(θd)が，現在位置から目標位置へ向か

う関節トルクを発生することができ，手先の動作を実現できる．また，筋内力フィー

ドフォワード位置制御法はセンサレス位置制御法であり，システムに内界センサと

外界センサを一切必要としない．そのため，システムを軽量にすることができ，セ

ンサ情報に大きなむだ時間が含まれている場合や，センサが故障した場合にも，不

安定な挙動を示さずに位置制御を実現できる．さらに，筋内力フィードフォワード

位置制御法とフィードバック制御法を組み合わせることで，制御性能が向上する可



第 3章 筋内力フィードフォワード位置制御法 20

能性がある．そこで，本研究では筋内力フィードフォワード位置制御法をベースに

拡張を行う．

本章では，本研究のベースとなるKinoら [1–4]が提案した筋内力フィードフォワー

ド位置制御法について説明する．本手法では，目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)が

ポテンシャル場を形成し，目標位置が安定停留点となれば準静的に目標位置へ収束

する．

以下では，筋内力フィードフォワード位置制御法 [1–4]の次の二つの特徴を検証

するため，1リンクの筋骨格システムを用いた実験を行う．

• センサが無いシステムを対象に，一定の筋張力によって関節角度を制御できる

• 運動の収束性は筋肉の付着位置に依存し，筋内力が生成するポテンシャルが目
標位置で安定平衡点となれば，目標位置へ収束する

まず，筋内力フィードフォワード位置制御法の制御入力と駆動原理について説明す

る．そして，実験に用いる 1リンクの筋骨格システムの概要について説明し，実験

より筋内力フィードフォワード位置制御法の二つの特徴を検証する．最後に，2リン

クシステムにおいて，筋内力が生成するポテンシャルの形状が筋肉の付着位置に影

響されることを示し，本研究で対象とするシステムを，筋内力フィードフォワード

位置制御法によって目標位置に収束可能な筋骨格システムに限定することを述べる．

3.1 制御入力

筋内力フィードフォワード位置制御法では，目標位置で釣り合う筋内力v(θd) ∈ R6

をフィードフォワード入力として筋肉に与える [1–4]．

α = v(θd)

=
(
I6 −W +(θd)W (θd)

)
ke (3.3)

ただし，θd ∈ R2は目標手先位置xdに対応する目標関節角度ベクトルであり，I6 ∈
R6×6は単位行列，W (θd) ∈ R2×6は目標位置での筋空間と関節空間の関係を表すヤ
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Feedforward 
controller

Musculoskeletal
arm

xd x(t)®v(µd)

Fig. 3.1 Block diagram of the musculoskeletal system using muscular internal force

feedforward controller

コビ行列を示す．また，ke ∈ R6は任意ベクトルであり，筋内力 v(θd)の大きさを決

定するベクトルである．任意ベクトルkeは筋冗長性より一意に決定できない．そこ

で本章では，解析を容易にするため，単純な手法の一つであるノルム最小化手法 [3]

を用い，任意ベクトル ke = [ke1, . . . , ke6]
Tを次式で与える．

ke = γ
[
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0

]T

(3.4)

ただし，γ > 0は正の定数である．式 (3.4)は任意ベクトルの各要素kei (i = 1, . . . , 6)

を 1.0に設定し，γで等倍する．筋内力フィードフォワード位置制御法では，目標位

置で釣り合う筋内力 v(θd) = [vd1, . . . , vd6]
Tを筋肉に入力するため，筋内力 v(θd)

がそのまま筋張力αとなる．そのため，筋内力ベクトルの要素 vdi (i = 1, . . . , 6)

が vdi > 0を満たすように，γを設定する．

式 (3.3)では，単位行列 I6と目標位置でのヤコビ行列W (θd)が定数行列であり，

任意ベクトル keを定数ベクトルで与えるため，目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)は

定数ベクトルとなる．したがって，筋内力フィードフォワード位置制御では，一定

の筋内力 v(θd)によって位置制御を実現できる．

Fig. 3.1に筋内力フィードフォワード位置制御法を用いたシステムのブロック線

図を示す．筋内力フィードフォワード位置制御法では，目標手先位置xdを与え，目

標手先位置で釣り合う筋内力 v(θd)をフィードフォワード入力として，筋骨格アー

ムの筋肉に入力する．制御入力 v(θd)はセンサ情報を必要としないため，内界セン

サや外界センサが一切無いシステムを対象に位置制御可能である．さらに，センサ

情報に含まれるむだ時間の影響を一切受けない．
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3.2 駆動原理

筋骨格アームの筋肉に目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)を入力したとき，関節角

度 θ(t) = θdの場合では，式 (2.8)より筋内力 v(θd)は関節トルク τ を発生しない．

τ = W (θd)v(θd) = 0 (3.5)

一方，関節角度 θ(t)が目標関節角度と異なる角度 φ (6= θd)の場合では，筋骨格シ

ステムの構造によって，関節角度 φ(t)から目標関節角度 θdの方向に関節トルクを

発生することができる．このとき，目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)がヤコビ行列

W (φ)の零空間ベクトル v(φ)と一致していないため，関節トルクを発生する．

τ = W (φ)v(θd) 6= 0 or τ = W (φ)v(θd) = 0 (3.6)

また，筋内力フィードフォワード位置制御法において，目標位置で釣り合う筋内

力 v(θd)はポテンシャル場を形成する．そのポテンシャルが目標位置で安定平衡点

をとれば，準静的にシステムの運動が目標位置に収束する．目標位置で釣り合う筋

内力 v(θd)が生成するポテンシャル P は以下で表される．

P = (q(θ(t))− q(θd))
T v(θd) (3.7)

ただし，q(θ(t)) ∈ R6は筋長ベクトルを表す．ポテンシャル P は筋肉の付着位置と

筋内力に依存する関数であり，ポテンシャル P が目標位置で安定平衡点となるかは

筋肉の付着位置に依存する [1–4]．

3.3 筋内力フィードフォワード位置制御法の検証

筋内力フィードフォワード位置制御法はセンサが無いシステムを対象に，一定の

筋張力によって関節角度を制御できる．このとき，システムの運動の収束性は筋肉

の付着位置に依存し，筋内力が生成するポテンシャルが目標位置で安定平衡点とな

れば，目標位置へ収束する．本節では，筋内力フィードフォワード位置制御法のこ

れらの特徴を検証するため，基本的なシステムである 1リンクの筋骨格システムを

用いた実験を行う．以下では，1リンクシステムの概要を説明し，実験結果を示す．
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Fig. 3.2 One-link system

3.3.1 1リンクシステムの概要

Fig. 3.2に 1リンクシステムを示す．本システムは回転 1自由度の関節と 2本の

筋肉で構成されたシステムであり，各筋肉の筋張力によって関節トルク τ が発生し，

リンクが駆動する．1リンクシステムの筋長ベクトル q(θ(t)) = [q1, q2]
T ∈ R2は次

式で表される．

q(θ(t)) =

[√
(h + L cos θ(t))2 + (d− L sin θ(t))2√
(h− L cos θ(t))2 + (d− L sin θ(t))2

]
(3.8)

ただし，Lはリンク長さ，h，dは筋肉の付着位置パラメータを示す．このとき，関

節トルク τ を発生させるために必要な筋張力α = [α1, α2]
T ∈ R2は，2リンク 6筋

肉アームと同様に次式で表される．

α = W +(θ(t))τ + v(θ(t)) (3.9)

v(θ(t)) =
(
I2 −W +(θ(t))W (θ(t))

)
ke (3.10)
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Link
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Wire

Pulley

Joint
Pulley

Weight Weight

Fig. 3.3 One-link musculoskeletal-like system with two wires

ただし，W (θ(t)) ∈ R1×2は筋空間と関節空間の関係を示すヤコビ行列，I2 ∈ R2×2

は単位行列，ke ∈ R2は任意ベクトルを表す．また，式 (2.3)よりヤコビ行列W (θ(t))

は次式で表される．

W (θ(t)) = −∂q(θ(t))

∂θ(t)

T

=




L (h + L cos θ(t)) sin θ(t) + L (d− L sin θ(t)) cos θ(t)

q1−L (h− L cos θ(t)) sin θ(t) + L (d− L sin θ(t)) cos θ(t)

q2




T

(3.11)

3.3.2 検証結果

Fig. 3.3に製作した 1リンクの筋骨格システムを示す．本システムは回転 1自由

度の関節とワイヤ 2本で構成しており，センサを有していない．各ワイヤは片方の

端点をリンクに直接固定し，もう一方の端点にはフックを取り付けている．本シス
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テムでは，ワイヤに一定の張力を発生させるため，ワイヤ端点のフックに錘を吊下

げる．また，摩擦の影響を小さくするため，プーリを介してワイヤを配置しており，

プーリの中心が Fig. 3.2に示すベース部に固定する筋の端点位置に相当する．プー

リは簡単に取り外しでき，ワイヤの配置（筋肉の付着位置）を容易に変更できる．

ここで，Fig. 3.3に示すシステムを対象に，目標関節角度 θd = π/2 [rad]に設定し

た場合，ヤコビ行列は式 (3.11)より，

W (θd) =

[
hL√

(h2 + (d− L)2
,

−hL√
(h2 + (d− L)2

]
(3.12)

となり，式 (3.10)より目標関節角度で釣り合う筋内力 v(θd) = [vd1, vd2]
Tは次式で

表される．

v(θd) =
(
I2 −W +(θd)W (θd)

)
ke

=
1

2

[
ke1 + ke2

ke1 + ke2

]
(3.13)

したがって，目標関節角度 θd = π/2 [rad]に設定した場合，リンクの長さ L，筋肉

の付着配置パラメータ h，dに関わらず，2本の筋肉に入力する筋内力 vd1，vd2はお

互い等しくなる．

本節では，簡単のために目標関節角度を θd = π/2 [rad]に設定し，2本のワイヤに

同じ重さの錘（1.63 [kg]）を吊下げ，リンク先端に外力を加えたときのシステムの

挙動を検証する実験を行った．また，目標関節角度 θd = π/2 [rad]に設定すること

で，筋肉の付着位置を変更しても同じ制御入力で比較でき，筋肉の付着位置の違い

がシステムの挙動にどのような影響を与えるか確認できる．

実験では，システムの運動の収束性と筋肉の付着位置の関係性を確認するため，

Table 3.1に示す二種類の筋肉の付着位置（A，B）を用いる．筋肉の付着位置をA

に設定したシステムの挙動を Fig. 3.4，Bに設定したシステムの挙動を Fig. 3.5に

示す．Fig. 3.4，Fig. 3.5はそれぞれ 0.2 [s]刻みでシステムの挙動を示している．

まず，A，Bどちらの筋肉の付着位置でも，目標関節角度 θd = π/2 [rad]がシステ

ムの平衡点となるため，t = 0.0 [s]において目標関節角度 θd = π/2 [rad]に関節角

度を維持可能である．Fig. 3.4より，筋肉の付着位置Aのシステムのリンク先端に
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Table 3.1 Muscular arrangement

A B

d [mm] 20 0

h [mm] 50 50

(a) t = 0:0 s (b) t = 0:2 s (c) t = 0:4 s (d) t = 0:6 s

(e) t = 0:8 s (f) t = 1:0 s (g) t = 1:2 s (h) t = 1:4 s

(i) t = 1:6 s (j) t = 1:8 s (k) t = 2:0 s

Fig. 3.4 Experimental results (muscular arrangement A)

外力を加えたとき，外力の影響で振動するが最終的（t = 2.0 [s]）に目標関節角度

θd = π/2 [rad]に運動が収束することが確認できる．この結果より，筋内力フィード

フォワード位置制御法はセンサ情報を一切必要とせず，一定の筋張力によって関節

角度を制御できる．一方，Fig. 3.5に示す筋肉の付着位置Bのシステムでは，リンク

先端に外力を少しでも加えると，リンクの関節角度が傾き，目標関節角度 θd = π/2

[rad]とは異なる角度に運動している．したがって，Kinoら [1]が示したシミュレー
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(a) t = 0:0 s (b) t = 0:2 s (c) t = 0:4 s

(d) t = 0:6 s (e) t = 0:8 s (f) t = 1:0 s

Fig. 3.5 Experimental results (muscular arrangement B)

ション結果と同様に，本実験では筋肉の付着位置によって目標位置への収束性が異

なり，筋肉の付着位置Bのシステムでは，動作が目標位置に収束しない．

ここで，筋肉の付着位置AとBのシステムにおける，関節角度 θ(t)と目標関節角

度で釣り合う筋内力が生成するポテンシャルP の関係をそれぞれFig. 3.6，Fig. 3.7

に示す．Fig. 3.6より，システムの動作が目標位置に収束した筋肉の付着位置Aで

は，ポテンシャル P が目標関節角度 θd = π/2 [rad]で安定平衡点となっている．一

方，システムの動作が目標位置に収束しなかった筋肉の付着位置 Bでは，Fig. 3.7

よりポテンシャル P が目標関節角度 θd = π/2 [rad]で不安定平衡点となっており，

Fig. 3.5に示すシステムの運動がポテンシャル P のより小さい方向に動作している

ことが確認できる．したがって，筋内力フィードフォワード位置制御法では，運動

の収束性が筋肉の付着位置に影響され，筋内力のポテンシャル場の形状が目標位置

で安定平衡点となれば，目標位置に収束できることを実験的に示した．
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Fig. 3.6 Potential fields generated by the muscular internal force balancing at the

desired angle (muscular arrangement A)
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Fig. 3.7 Potential fields generated by the muscular internal force balancing at the

desired angle (muscular arrangement B)

3.4 本論文で対象とする筋骨格アームの筋構造

次に，2リンクシステムの筋肉の付着位置と筋内力が生成するポテンシャル場の

形状の関係性を示す．以下では，その関係性を示すため，筋肉の付着位置が異なる

二つの 2リンクシステムを用いる．一つは Fig. 3.8に示すリンクと筋肉の付着位置

の間のオフセットがあるシステムであり，もう一つはFig. 3.10に示すリンクと筋肉
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Table 3.2 Muscular arrangement with the offset

j 1 2 3 4

aj [mm] 157 157 157 157

bj [mm] 3 3 3 3

dj [mm] 2 2 2 2

hj [mm] 20 20 20 20

sj [mm] 4 4 4 4

uj [mm] 28 28 28 28

Table 3.3 Muscular arrangement without the offset

j 1 2 3 4

aj [mm] 157 157 157 157

bj [mm] 0 0 0 0

dj [mm] 0 0 0 0

hj [mm] 20 20 20 20

sj [mm] 4 4 4 4

uj [mm] 28 28 28 28

の付着位置の間のオフセットがないシステムである．それぞれの付着位置を Table

3.2，Table 3.3に示す．

例として，目標手先位置 xd = [−0.2, 0.2]T [m]で釣り合う筋内力を，Fig. 3.8と

Fig. 3.10に示す 2リンクシステムに入力したときの，目標位置で釣り合う筋内力が

生成するポテンシャル場をFig. 3.9，Fig. 3.11にそれぞれ示す．Fig. 3.8に示す 2リ

ンクの筋骨格アームでは，Fig. 3.9より目標位置で釣り合う筋内力が生成するポテ

ンシャル P が目標手先位置xdで安定平衡点となっていることが確認できる．一方，

Fig. 3.10に示す 2リンクの筋骨格アームでは，Fig. 3.11より筋内力が生成するポテ

ンシャルP が，目標手先位置xdで安定平衡点となっていない．よって，1リンクシ

ステムと同様に 2リンクシステムでも，筋肉の付着位置が筋内力が生成するポテン

シャルの形状に影響を与える．

筋内力フィードフォワード位置制御法では，ポテンシャルの形状が目標手先位置

xdで安定平衡点となれば，システムの運動が目標位置で収束する [1]．ポテンシャ
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Fig. 3.10 Two-link six-muscle muscu-

loskeletal arm model without the offset

Fig. 3.11 Potential field of two-link six–

muscle musculoskeletal arm model with-

out the offset

ル P は筋肉の付着位置や筋内力に依存する非線形関数であり，目標手先位置 xdが

唯一の安定平衡点となるかについては，詳細な解析が必要である．しかし，これに
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ついては本論文の主旨ではない．そのため，本論文では目標手先位置xdが局所的に

ポテンシャル場の唯一の安定平衡点となる筋骨格構造であり，かつ，以下の条件を

満たす筋骨格アームに限定して議論する．

P (q(t), qd, v(θd)) ≥ 0 (3.14)

Ṗ (q(t), qd, v(θd)) ≤ 0 (3.15)

Ṗ = 0 ⇔ {q(t) = qd, q̇(t) = 0} (3.16)

ただし，qd ∈ R6は目標関節角度 θdでの筋長ベクトルである．
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第4章 フィードフォワードとフィード
バックを組み合わせた位置制御

第 3章で示したKinoら [1–4]の筋内力フィードフォワード位置制御法では，内界

センサや外界センサがないシステムを対象に，目標位置で釣り合う筋内力をフィー

ドフォワード入力として与える．そのとき，筋内力が生成するポテンシャルが目標

位置で安定平衡点となれば，システムの運動が目標位置へ収束する．

一方で，応答性や収束性はポテンシャル場の形状に左右され，その形状は筋内力，

筋肉の付着位置に強く依存する．筋肉の付着位置は一旦決定すると変更することが

難しく，動作範囲内全ての目標位置で高い制御性能を得るためは，筋内力を過大に

設定せざるを得ない．また，一般的なビデオフレームレートを持つカメラを用いた

視覚サーボ系は，低サンプリングレートや画像処理に必要な計算時間などにより，セ

ンサ情報が遅れてむだ時間が生じる．一般的に，むだ時間が大きいフィードバック

系において，フィードバックゲインを高く設定すると不安定になりやすい．

そこで本章では，筋内力フィードフォワード位置制御とむだ時間を含むフィード

バック位置制御を組み合わせた位置制御法を提案する．本手法は筋内力フィードフォ

ワード位置制御法で対象としたセンサが無いシステムに，むだ時間を含む外界セン

サを一つ加えたシステムを対象とする．本手法はセンサ情報のむだ時間に対するロ

バスト性を実現し，かつ過大な筋内力を抑制しつつ，制御性能の向上が実現可能で

ある．

以下では，筋内力フィードフォワード制御とむだ時間を含むフィードバック制御を

組み合わせた制御入力を示し，本手法を用いた閉ループシステムの安定性について，

Lyapunov-Razumikhin の方法を用いて解析を行う．そして，数値シミュレーション

結果より提案手法の有効性を示す．
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Fig. 4.1 Block diagram of the overall system including the proposed controller and

a time delay of sensory information

4.1 位置制御入力

本章で提案する位置制御の制御入力α = [α1, . . . , α6]
T ∈ R6は，Fig. 4.1に示

すように，フィードフォワード入力ベクトルuf ∈ R6とフィードバック入力ベクト

ルub ∈ R6を線形結合する．提案手法では，フィードフォワード入力部分に筋内力

フィードフォワード位置制御法を使用し，目標位置で釣り合う筋内力をフィードフォ

ワード入力とする．また，フィードバック入力部分には作業空間のPDフィードバッ

ク制御法を使用し，目標位置と手先位置の偏差に応じたフィードバック入力をフィー

ドフォワード入力に線形結合し，筋肉に入力する [38]．

α = uf + ub (4.1)

ここで，筋肉は張力方向にしか力を発生できないため，制御入力ベクトルの要素

αi (i = 1, . . . , 6) は張力方向を正として，常に非負定となる飽和関数で設定する．

αi =

{
αi if αi ≥ 0

0 if αi < 0
(i = 1, . . . , 6) (4.2)
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Fig. 4.2 Block diagram of the musculoskeletal system using muscular internal force

feedforward controller

詳細は第 4.1.1項で述べるが，フィードフォワード入力uf の要素はすべて正とする

ことができる．よって，一般的にフィードフォワード入力uf の各要素を大きな正の

値に設定することで，αi > 0とすることができる．

4.1.1 フィードフォワード入力部分

提案手法のフィードフォワード入力部分には，Kinoら [1–4]によって提案された

筋内力フィードフォワード位置制御法を用いる [38]．筋内力フィードフォワード位

置制御法では，フィードフォワード入力として目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)を

与える [1–4]．

uf = v(θd)

=
(
I6 −W +(θd)W (θd)

)
ke (4.3)

ただし，θd ∈ R2は目標手先位置 xd ∈ R2に対応する目標関節角度ベクトル，I6 ∈
R6×6は単位ベクトル，W (θd) ∈ R2×6は目標位置での筋空間と関節空間の関係を示

すヤコビ行列，ke ∈ R6は任意ベクトルを表す．

本手法を用いたフィードフォワード入力部分のブロック線図をFig. 4.2に示す．ま

ず，目標手先位置xdを与え，逆運動学より目標手先位置xd ∈ R2に対応する目標関

節角度 θdを求める．その目標関節角度で釣り合う筋内力 v(θd)をフィードフォワー

ド入力 uf として，筋骨格アームの筋肉に入力する．本手法はセンサ情報を必要と

しないため，センサ情報に含まれるむだ時間の影響を一切受けない．
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Fig. 4.3 Block diagram of the musculoskeletal system using PD controller

式 (4.3)の任意ベクトル keは解析を容易にするため，ベクトルの各要素を定数倍

する単純な手法であるノルム最小化法を用いる [3]．

ke = γ
[
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0

]T

(4.4)

ここで γ > 0は正の定数である．式 (4.4)より，任意ベクトル keは定数ベクトルと

なり，式 (4.3)のヤコビ行列W (θd)は目標位置によって決まる定数行列であるため，

フィードフォワード入力ベクトルuf は定数ベクトルとなる．

4.1.2 フィードバック入力部分

フィードバック入力部分には，作業空間のPDフィードバック制御法を用いる [38]．

ub = −Ĵ(t− T ) {Kp∆x(t− T ) + Kvẋ(t− T )} (4.5)

∆x(t− T ) = x(t− T )− xd (4.6)

ただし，Ĵ ∈ R6×2は式 (2.14)に示す作業空間から筋空間へのヤコビ行列，x ∈ R2

は筋骨格アームの手先位置ベクトル，xd ∈ R2は目標手先位置ベクトルを表す．ま

た，Kp ∈ R2×2は位置フィードバックゲイン行列，Kv ∈ R2×2は速度フィードバッ

クゲイン行列であり，どちらも正定対角行列とする．このとき，筋骨格アームの手

先位置xは，むだ時間 T を含むセンサによって計測されるため，むだ時間 T を含ん

でいる．また，制御対象の筋骨格アームはエンコーダなどの内界センサを有してお

らず，センサ情報はむだ時間が含まれる手先位置xしか得ることができない．その

ため，作業空間から筋空間へのヤコビ行列 Ĵ は，計測されたむだ時間を含む手先位
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置xから推定する必要がある．したがって，作業空間から筋空間へのヤコビ行列 Ĵ

は，むだ時間 T を含む Ĵ(t− T )と表される．

作業空間の PDフィードバック制御法を用いたフィードバック入力部分のブロッ

ク線図を Fig. 4.3に示す．Fig. 4.3はセンサで取得した手先位置 x(t− T )をフィー

ドバックし，目標手先位置xdと手先位置x(t− T )の偏差から求めた制御入力ubを

筋骨格アームの筋肉に入力する．PD制御法では，位置制御にセンサ情報を用いる

ため，高精度な位置制御が可能である．しかし，センサ情報に含まれるむだ時間の

影響でシステムの挙動が不安定になることがある．続く第 4.2節では，むだ時間を

含むシステムの安定性を証明するため，提案手法の制御入力を含めたシステム全体

の閉ループシステムの運動方程式を導出する．

4.2 システム全体の運動方程式

まず，関節空間で表された筋骨格アームの運動方程式は次式で表される．

M(θ(t))θ̈(t) + C(θ(t), θ̇(t))θ̇(t) + Dθ̇(t) = W (θ(t))α (4.7)

ただし，M (θ(t)) ∈ R2×2は慣性行列，C(θ(t), θ̇(t)) ∈ R2×2はコリオリ力や遠心力

などの影響を表す非線形行列である．また，D ∈ R2×2は関節粘性行列であり，正

定対角行列である．ここで，手先加速度 ẍ(t) ∈ R2と関節角加速度 θ̈(t) ∈ R2の関係

は，手先速度 ẋ(t) ∈ R2と関節角速度 θ̇(t) ∈ R2の関係式 (2.11)の両辺を時間微分す

ることにより，以下のように表される．

ẍ(t) = J̇(θ(t))θ̇(t) + J(θ(t))θ̈(t) (4.8)

式 (2.11)，(4.8)を式 (4.7)に代入し，式 (2.12)より行列 J−T(θ(t))を式 (4.7)の両辺

に左からかけることにより，作業空間で表された筋骨格アームの運動方程式が次式

で表される．

Mx(t)ẍ(t) + Cx(t)ẋ(t) + Dx(t)ẋ(t) = J−T(θ(t))W (θ(t))α (4.9)



第 4章 フィードフォワードとフィードバックを組み合わせた位置制御 37

ただし，



Mx(t) = J−T(θ(t))M (θ(t))J−1(θ(t))

Cx(t) = J−T(θ(t))
(
C(θ(t), θ̇(t))−M(θ(t))J−1(θ(t))J̇(θ(t))

)
J−1(θ(t))

Dx(t) = J−T(θ(t))DJ−1(θ(t))

(4.10)

である．Mx(t) ∈ R2×2，Cx(t) ∈ R2×2，Dx(t) ∈ R2×2は，それぞれ作業空間で表さ

れた筋骨格アームの慣性行列，非線形行列，関節粘性行列を表す．式 (4.9)で表され

た筋骨格アームの運動方程式は，以下に示す性質を有することが知られている [23]．

性質 1 作業空間で表された慣性行列Mx(t)は，ヤコビ行列 J(t)がフルランクであ

れば正定対称行列となり，有界で以下の式を満たす．

λmin [Mx(t)] I2 ≤ Mx(t) ≤ λmax [Mx(t)] I2

ただし，λmin[·]は行列の最小固有値，λmax[·]は行列の最大固有値，I2 ∈ R2×2

は単位行列である．

性質 2 Ṁx(t)− 2Cx(t)は歪対称行列となる．

性質 3 作業空間で表された粘性行列Dx(t)は，ヤコビ行列 J(t)がフルランクであ

れば正定対称行列となり，有界で以下の式を満たす．

λmin [Dx(t)] I2 ≤ Dx(t) ≤ λmax [Dx(t)] I2

筋骨格アームの運動方程式 (4.9)と制御入力 (4.1)，(4.3)，(4.5)より，むだ時間を

含む閉ループシステムの運動方程式は次式で表される．

Mx(t)ẍ(t) = − (Cx(t) + Dx(t)) ẋ(t) + f̂(t)

−Ω(t, t− T )
{
Kp∆x(t− T ) + Kvẋ(t− T )

}
(4.11)

ただし，
[

Ω(t, t− T ) = J−T(θ(t))W (θ(t))Ĵ(t− T )

f̂(t) = J−T(θ(t))W (θ(t))v(θd)
(4.12)

である．
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4.3 閉ループシステムの安定性

提案手法のフィードフォワード入力部分である筋内力フィードフォワード位置制

御法は，準静的な手法により安定性が示されている [4]．また，提案手法のフィー

ドバック入力部分である作業空間の PDフィードバック制御法の安定性は，むだ時

間が無い場合には自明である．しかし，本章で提案した制御手法はむだ時間を含む

フィードバック項が存在するため，目標位置に収束するかどうかは不明であり，か

つ準静的な手法では安定性の議論を行うことができない．

そこで，Lyapunovの安定理論をむだ時間を含むシステムに拡張した Lyapunov-

Razumikhinの方法 [39,40]より，システムの状態量である手先位置の偏差∆x(t)と

手先速度 ẋ(t)が，t →∞で目標手先位置 xdに収束する場合と，終局的有界性を主

張できる場合を示す．本節では，準静的な安定条件を満たすシステム [4]を前提と

し，動的な影響を考慮した全システムの安定解析を行う．その結果より，終局的有

界性が保証され，システムの動作が不安定に陥ることがなく，安定性が確保できる

ことを証明する．

まず，Lyapunov-Razumikhinの方法を以下に示す．ただし，Rは実数の集合，R+

は 0以上の実数の集合，Rnは n次元ベクトル，C([a, b], Rn)は区間 [a, b]からRn

への連続関数の集合とする．

定理 1. Lyapunov-Razumikhin

ẋ(t) = f (t, x(t + θ)) (4.13)

ここで，f : R×C → RnはR×(Cの有界集合) をRnの有界集合へ移す関数とする．

また，u，v，w : R+ → R+は連続な非減少関数，s →∞のとき u(s) →∞とする．
式 (4.13)に示すシステムにおいて，連続な関数 V : R× Rn → R，連続な非減少関
数 p : R+ → R+，任意の定数H ≥ 0が存在し，

u (‖x(t)‖) ≤ V (t, x(t)) ≤ v (‖x(t)‖) , t ∈ R, x(t) ∈ Rn (4.14)

かつ，

V (t + θ, x(t + θ)) ≤ V (t, x(t)) (θ ∈ [−r, 0]) (4.15)
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であるとき，

‖x(t + θ)‖ ≥ H,
∂V (t, x(t))

∂t
+

∂V (t, x(t))

∂x(t)
f (t, x(t + θ)) ≤ −w(‖x(t)‖) (4.16)

を満たすならば，式 (4.13)の解は一様終局的有界である．

Lyapunovの安定理論をむだ時間を含むシステムに拡張した Lyapunov - Razu-

mikhinの方法を用いてシステム全体の安定解析を行う．

命題 1. 任意のスカラ関数 V (t)より，スカラ関数 Y (t)を

Y (t) := sup
β∈[−T, 0]

V (t + β) (4.17)

で定義したとき，式 (4.11)に示す閉ループシステムは，スカラ関数の関係が V (t) <

Y (t)の場合，

V̇ (t, x) < 0 (4.18)

となり，∆x(t) → 0，ẋ(t) → 0 (t → ∞) となり，各状態量は目標位置に収束する．

また，V (t) = Y (t)の場合，終局的有界であり，各状態量は∆x(t)，ẋ(t)は発散し

ない．

証明 : まず，スカラ関数を次式で定義する．

V (t) :=
1

2
zT(t)Q(t)z(t) (4.19)

Y (t) := sup
β∈[−T, 0]

V (t + β) (4.20)

ただし，



z(t) =
[
ẋT(t), ∆xT(t)

]T

∈ R4

Q(t) =

[
Mx(t) O2×2

O2×2 Kp

]
∈ R4×4

(4.21)



第 4章 フィードフォワードとフィードバックを組み合わせた位置制御 40

であり，O2×2 ∈ R2×2は零行列を表す．ここで，式 (4.9)に示す運動方程式の性質

1より，作業空間の慣性行列Mx(t)は正定行列であり，位置フィードバックゲイン

行列Kpも正定行列であるため，行列Q(t)は正定行列である．よって，スカラ関数

V (t)は正定関数である．また，関数 Y (t)はむだ時間を含む区間−T ≤ β ≤ 0にお

ける V (t + β)の上限値で定義する．そのため，二つのスカラ関数 V (t)と Y (t)には

以下の関係が成り立つ．

V (t) ≤ Y (t) (4.22)

このとき，関数 Y (t)が時間 tについて非増加であることを示すことができれば，関

数 V (t)も時間 tについて非増加となり，V̇ (t) < 0となる．そこで，関数 Y (t)の

増減についてを考える．ここで，関数 V (t)と Y (t)の関係は V (t) = Y (t)の場合と

V (t) < Y (t)の場合で異なるため，tにより次の二つ場合が考えられる．

(i) V (t) < Y (t)

(ii) V (t) = Y (t)

(i) V (t) < Y (t)の場合

関数 V (t)と Y (t)が V (t) < Y (t)を満たすとき，関数 Y (t)は次の二つの場合が考

えられる．

• T [s] 前の V (t− T )で与えられる．

• 開区間−T < β < 0の V (t)の上限値で与えられる．

V (t) < Y (t)を満たす区間での関数 V (t)と Y (t)の関係の例を Fig. 4.4に示す．Fig.

4.4は黒色の実線で関数 V (t)，灰色の破線で Y (t)を示しており，任意の時刻でのむ

だ時間を含む区間を四角の枠で表している．

まず，Fig. 4.4(a)に示す区間 t1 ≤ t ≤ t2では，むだ時間を含む区間−T ≤ β ≤ 0

において，V (t)の上限値が常に T [s] 前の V (t− T )となる．よって，関数 Y (t)は T

[s] 前の V (t− T )で与えられる．このとき，関数 V (t)は時間 tに関して減少し，関
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T

tt1 t2t1-T t2-T

V(t)

Y(t)

(a) Relationship between V (t) and Y (t) for
closed range t1 ≤ t ≤ t2

T

tt3 t4
t3-T t4-T

Y(t)Vmax

V(t)

(b) Relationship between V (t) and Y (t) for
closed range t3 ≤ t ≤ t4

Fig. 4.4 Example of (1) V (t) < Y (t)

数 Y (t)は関数 V (t)を T [s] 前に平行移動した関数となるため，Y (t)は時間 tに関し

て減少する．

次に，Fig. 4.4(b)に示す区間 t3 ≤ t ≤ t4の例に注目する．t = t3でのV (t+β) (β ∈
[−T, 0])の上限値をVmaxとおくと，Y (t3) = Vmaxとなる．このとき，区間 t3 ≤ t ≤ t4

では，上限値が変化しないため，

Y (t) = Vmax t ∈ [t3, t4] (4.23)

となり，Y (t)は時間によらず一定である．

以上より，V (t) < Y (t)の場合，関数 Y (t)は時間 tに関して非増加となる．よっ

て，式 (4.22)に示す関数の関係より，関数 V (t)も非増加であることがいえる．すな

わち，

V̇ (t) ≤ 0 (4.24)

を満たす．したがってV (t)はLyapunov関数の候補となり，LaSalleの不変性原理 [23]
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T

tt5 t6t5-T t6-T

V(t)

Y(t)

Fig. 4.5 Example of (2) V (t) = Y (t)

より，
{

∆x(t) → 0

ẋ(t) → 0
as t →∞ (4.25)

となることがいえる．

(ii) V (t) = Y (t)の場合

V (t) = Y (t)となる区間の関数V (t)の例をFig. 4.5に示す．Fig. 4.5もFig. 4.4と同

様に，黒色の実線で関数V (t)，灰色の破線でY (t)を示しており，任意の時刻でのむだ

時間を含む区間を四角の枠で表している．時刻 t = t5のとき，V (t5+β), (β ∈ [−T, 0])

の上限値は V (t5 − T )と V (t5)となり，Y (t5) = V (t5) = V (t5 − T )となる．

また，時刻 t = t5以降の区間 t5 < t ≤ t6では，関数 V (t)が常に V (t + β), (β ∈
[−T, 0])の上限値となり，関数 Y (t)が関数 V (t)と一致する．このとき，関数 V (t)，

Y (t)は時間 tに関して増加する．

関数 Y (t)が時間 tに関して非増加となるためには，Fig. 4.5に示すように，関数

V (t)が増加する区間が存在しなければよい．したがって，次式を満たすときに関数
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V (t)が時間 tに関して非増加であればよい．

V (t) ≥ V (t + β), β ∈ [−T, 0] (4.26)

ここで式 (4.19)に示すスカラ関数を時間 tで微分すると，以下のように表される．

V̇ (t) =− ẋT(t)Dx(t)ẋ(t) + ∆xT(t)Kpẋ(t) + zT(t)R(t, t− T )z(t− T )

+ ẋT(t)f̂(t) +
1

2
ẋT(t)

(
Ṁx(t)− 2Cx(t)

)
ẋ(t) (4.27)

ただし，

R(t, t− T ) =

[
−Ω(t, t− T )Kv −Ω(t, t− T )Kp

O2×2 O2×2

]
(4.28)

である．ここで運動方程式の性質 2より，式 (4.27)の第五項は 0となる．また，行

列Dx(t)，R(t, t− T )は三角関数と物理パラメータのみで構成されているため，有

界である．したがって，式 (4.27)より以下の不等式を得る．

V̇ (t) ≤− λmin [Dx(t)] ‖ẋ(t)‖2 + λmax [Kp] ‖ẋ(t)‖ ‖∆x(t)‖
+

1

2
|λmax [R(t, t− T )]| (‖z(t)‖2 + ‖z(t− T )‖2

)
+

1

2

(
‖ẋ(t)‖2 + ‖f̂(t)‖2

)

(4.29)

ただし，‖ · ‖はベクトルのユークリッドノルムを表す．
ここで，不等式 (4.26)に式 (4.19)を代入すると，以下の不等式が成り立つ．

1

2
zT(t− T )Q(t− T )z(t− T ) ≤ 1

2
zT(t)Q(t)z(t) (4.30)

行列Q(t)とQ(t− T )の固有値の大小関係は不明であるが，0 ≤ t < ∞における行
列Q(t)の最小固有値 λmin [Q(t)]の下限，最大固有値 λmax [Q(t)]の上限を

Qmin := inf
t∈[0, ∞)

λmin [Q(t)] (4.31)

Qmax := sup
t∈[0, ∞)

λmax [Q(t)] (4.32)
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で定義すると，以下の不等式が成り立つ．

‖z(t− T )‖2 ≤ Qmax

Qmin

‖z(t)‖2 (4.33)

ここで，行列Q(t)は正定行列であるため，行列Q(t)の固有値は正となり，Qmax > 0，

Qmin > 0となる．また，z(t)のノルムの二乗は，ベクトルの要素である ẋ(t)のノル

ムの二乗と∆x(t)のノルムの二乗の和で表すことができる．

‖z(t)‖2 = ‖ẋ(t)‖2 + ‖∆x(t)‖2 (4.34)

式 (4.34)を不等式 (4.29)に代入すると，以下の不等式が成り立つ．

V̇ (t) ≤ −1

2
ẑT(t)H(t, t− T )ẑ(t) +

1

2
‖f̂(t)‖2 (4.35)

ただし，



ẑ(t) =
[
‖z1(t)‖ ‖z2(t)‖

]T

∈ R2

H(t, t− T ) =

[
H1 λmax [Kp]

−2λmax [Kp] H2

]
∈ R2×2

H1 = λmin [Dx(t)]− 1

2
− |λmax [R(t, t− T )]|

2

(
1 +

Qmax

Qmin

)

H2 =
|λmax [R(t, t− T )]|

2

(
1 +

Qmax

Qmin

)

(4.36)

である．このとき，次式を満たせば行列H(t, t−T )が正定行列となり，不等式 (4.35)

の第一項は常に負となる．

2λmin [Dx(t)]− 1−2 |λmax [R(t, t− T )]|
(

1 +
Qmax

Qmin

)

−
√

(2λmin [Dx(t)]− 1)2 − 32λmax [Kp] > 0 (4.37)

2λmin [Dx(t)]− 1−2 |λmax [R(t, t− T )]|
(

1 +
Qmax

Qmin

)

+

√
(2λmin [Dx(t)]− 1)2 − 32λmax [Kp] > 0 (4.38)

不等式 (4.35)より，

‖f̂(t)‖2 < ẑT(t)H(t, t− T )ẑ(t) (4.39)
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の場合は V̇ (t) < 0となり，V (t)は時間に関して減少するため，状態量 z(t)は減少

する．つまり，状態量 z(t)の要素のノルムで構成される ẑ(t)も減少する．ẑ(t)が減

少する過程で，

‖f̂(t)‖2 > ẑT(t)H(t, t− T )ẑ(t) (4.40)

となると V̇ (t) > 0となり，V (t)は増加する．このとき，状態量 z(t)が増加し，状

態量に影響されるベクトル ẑ(t)と f̂(t)も増加する．しかし，f̂(t)は定数ベクトル

v(θ(t))と，三角関数で構成されるヤコビ行列 J(θ)，W (θ)で構成されるため，有

界であり飽和する．増加した ẑ(t)により不等式 (4.39)が再度満され，状態量 z(t)は

再び減少に転じる．つまり，状態量は目標状態を含むある領域に留まり，終局的有

界性が主張できる．

以上の解析結果より，(i) V (t) < Y (t)については漸近安定となるが，(ii) V (t) =

Y (t)については終局的有界性のみが言えることになる．しかし，次章で述べるシミュ

レーションにおいて，実際に (ii)になることはなく，目標位置へ漸近収束すること

が確認された．そして，その他様々な条件でシミュレーションを行った結果，やは

り (ii)となる状況は確認できなかった．一方で，すべての場合において (i)となる

ことは理論的に保証されておらず，(i)および (ii)のどちらになるかについての条件

は，今のところ不明である．しかし，仮に (ii)の場合になったとしても，少なくと

も終局的有界性は保証されており，不安定に陥ることはなく全体として安定性は確

保される．

4.4 数値シミュレーション

本節では，提案手法が筋肉に入力する筋張力の大きさを抑えつつ，センサ情報に

大きなむだ時間を含んでいてもロバストな位置制御を実現できることを示すため，

Fig. 2.4に示す筋骨格アームモデルを用いた，位置制御シミュレーションを行った．

筋骨格アームの物理パラメータ，筋配置をそれぞれTable 4.1，Table 4.2，初期手先

位置及び目標手先位置をTable 4.3に示す．本シミュレーションでは，むだ時間を含
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Table 4.1 Physical parameters

Link 1 Link 2

Mass [kg] 1.678 0.95

Length [m] 0.315 0.234

Inertia moment [kgm2] 0.011 0.004

Joint viscosity [Nms/rad] 1.0 1.0

Table 4.2 Muscular arrangement

j aj [mm] bj [mm] dj [mm] hj [mm] sj [mm] uj [mm]

1 157 3 2 20 4 28

2 157 3 2 20 4 28

3 157 3 2 20 4 28

4 157 3 2 20 4 28

Table 4.3 Initial and desired positions

Initial position [m] x0 = [0.2, 0.4]T

Desired position [m] xd = [−0.2, 0.2]T

むフィードバック制御のみ，もしくは筋内力フィードフォワード制御のみと比較し

て，以下に示す二つの提案手法の優位性について検証した．

• むだ時間を含むフィードバック制御のみと比較してむだ時間に対するロバスト
性が高い

• 筋内力フィードフォワード制御のみと同等の制御性能をより少ない筋力で実現

これらの結果について，以後，筋内力フィードフォワード制御のみを用いた場合を

FF control，むだ時間を含むフィードバック制御のみを用いた場合をFB control，そ

してそれらを組み合わせた提案手法を用いた場合を FF+FB controlと記す．
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Table 4.4 Each gain for the simulation with high feedback gains

γ [-] Kp [-] Kv [-]

FF+FB control 700 diag(35, 35) diag(4.0, 2.0)

FB control - diag(35, 35) diag(4.0, 2.0)
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Fig. 4.6 Transient responses of the end-point position when using FF+FB control

and FB control with the large time-delay (T = 900 [ms]) and high feedback gain

4.4.1 むだ時間に対するロバスト性の評価

本項では，FF+FB controlが大きなむだ時間に対するロバスト性が高いことを示

すため，FB controlと比較したシミュレーション結果を示す．一般的にむだ時間が

大きいフィードバック系において，フィードバックゲインを高く設定すると不安定

になりやすい．そこで，まずフィードバックゲインを比較的高く設定した場合にお

けるFF+FB controlとFB controlの比較を行った．シミュレーションに用いた各ゲ

インをTable 4.4に示し，センサ情報に大きなむだ時間（T = 900 [ms]）が含まれる

場合の FF+FB controlおよび FB controlによる位置制御シミュレーション結果を

Fig. 4.6に示す．

Fig. 4.6より，FB controlのみではむだ時間に対してフィードバックゲインが過

大であるため，システムの運動が目標位置に収束しない．一方，FF+FB controlで

は同じ大きさのフィードバックゲインを用いているが，システムの運動は若干の振
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Table 4.5 Each gain for the simulation

γ [-] Kp [-] Kv [-]

FF+FB control 250 diag(20, 20) diag(2.5, 2.5)

FB control - diag(35, 35) diag(4.0, 2.0)

動が発生しているものの目標位置へ収束していることが確認できる．この結果より，

センサ情報に含まれる大きなむだ時間（T = 900 [ms]）によって，FB control入力

のみでは不安定となるフィードバックゲイン設定においても，FF control入力を導

入することでむだ時間に起因する不安定な挙動が抑制されることがわかる．ただし，

この場合フィードバックゲインの大きさに伴った FF control入力が必要となる．当

然ながら，FB controlにおいてもフィードバックゲインを低く設定することで，シ

ステムの運動を目標位置に収束可能であるが，迅速な運動を実現できず，制御性能

が犠牲となる．

次に，FF+FB controlのセンサ情報に含まれるむだ時間に対するロバスト性を

示すため，むだ時間を T = 50, 300, 600, 900 [ms] と変化させた場合の位置制御

シミュレーションを行った．Table 4.5にシミュレーションに用いた各ゲインを示

しており，各ゲインは，各制御手法の結果の 5% 整定時間が同等となるように設定

した．Fig. 4.7(a)に FF+FB controlを用いた場合，Fig. 4.7(b)に FB controlを

用いた場合の手先位置の時系列データをそれぞれ示す．また，むだ時間をそれぞれ

T = 50, 300, 600, 900 [ms] としたときのFF+FB controlとFB controlの手先軌道

の比較を Fig. 4.8∼Fig. 4.11に示す（図中の筋骨格アーム姿勢は FF+FB controlを

用いた場合の初期姿勢および最終姿勢を表す）．

Fig. 4.7∼Fig. 4.11より，センサ情報に含まれるむだ時間が T = 50 [ms]では，

若干手先軌道は異なるが，目標手先位置に収束していることが確認できる．また，

FF+FB controlではむだ時間が大きくなるにつれて若干手先にオーバーシュートが

発生しているものの，すべてのケースで最終的に目標位置へ収束していることが確

認できる．一方，FB controlではむだ時間の増加につれてオーバーシュートによる振

動が大きくなり，特に T = 600 [ms] 以上の大きなむだ時間がある場合は，目標位置
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Fig. 4.7 Transient responses of the end-point with various time-delay; (a) Using

FF+FB control, (b) Using FB control

へ収束せず不安定化していることが確認できる．以上の結果より，FF+FB control

は，FB controlと比べて特に大きなむだ時間に対するロバスト性が高く，不安定に

なりにくいことがわかる．

すなわち提案手法では，大きなむだ時間がある場合においても，比較的高いフィー

ドバックゲイン設定が可能となり，トレードオフであった安定性と制御性能の両立

が可能である．
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Fig. 4.8 Loci of the end-point position when using FF+FB control and FB control

with the time-delay T = 50 [ms]
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Fig. 4.9 Loci of the end-point position when using FF+FB control and FB control

with the time-delay T = 300 [ms]
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Fig. 4.10 Loci of the end-point position when using FF+FB control and FB control

with the time-delay T = 600 [ms]

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

x-component [m]

y-
co

m
po

ne
nt

 [m
]

 

 

Initial
point

Desired
point

FF+FB control

FB control

Fig. 4.11 Loci of the end-point position when using FF+FB control and FB control

with the time-delay T = 900 [ms]
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Table 4.6 Each gain for the simulation

γ [-] Kp [-] Kv [-]

FF+FB control 250 diag(20, 20) diag(2.5, 2.5)

FB control - diag(35, 35) diag(4.0, 2.0)

FF control 400 - -

4.4.2 位置制御に必要な筋力の評価

本項では，FF+FB controlが筋肉に入力する筋張力の大きさを抑えつつ，FF con-

trolと同等の制御性能を実現できることを示すため，三つの制御手法（FF+FB con-

trol，FB control，FF control）の比較したシミュレーション結果を示す．シミュレー

ションに用いた各ゲイン（Table 4.6参照）は，すべての制御手法の結果の 5% 整定

時間が同等になるように設定した．また，その制御に必要となる筋力を評価するた

め，筋力の評価指標として次式を用いる．

E =

∫ tf

0

‖α(t)‖dt (4.41)

ここで，tf はシミュレーション終了時間（1.0 [s]）である．式 (4.41)で表された評

価値Eは値が小さいほど，その運動の実現に必要な筋力が少なく済むことを表して

いる．

Fig. 4.12，Fig. 4.13に，むだ時間を T = 50 [ms] とした場合のシミュレーショ

ン結果を示す．Fig. 4.12は xy平面上の手先軌道，Fig. 4.13(a)は手先位置の時系

列データ，Fig. 4.13(b)は手先速度の時系列データ，そして Fig. 4.13(c)は制御入力

（筋力）の時系列データをそれぞれ表している．Fig. 4.12より，それぞれの制御方

法によって若干手先軌道は異なるが，すべて滑らかな弧を描いて目標手先位置に収

束していることが確認できる．

また，Fig. 4.13(a)より，手先軌道と同様に三つの制御手法で大きくは変わらない

が，FF+FB controlがわずかながら最も良い応答特性を有していることが確認でき

る．また，Table 4.7に，FF controlにおける評価関数Eの値で正規化したFF+FB

controlおよびFB controlの評価関数Eの値を示す．Table 4.7より，FF+FB control
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Table 4.7 Normarized values of E when the value of E about FF control is 1.00

FF+FB control FB control FF control

0.63 0.15 1.00
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Fig. 4.12 Loci of the end-point position with the time-delay T = 50 [ms]

はFF controlに比べてEの値が約 3/5に減少していることが確認できる．この理由

は，FF+FB control入力に含まれるFB control入力が，センサ情報より手先を目標

位置へ移動させる駆動トルクを発生する筋肉（主動筋）のみに入力が与えられるた

め，その分 FF control入力を減少させることができる．

FF controlでは，関節の駆動に寄与する筋肉（主動筋）のみでなく，それを妨げる

方向の駆動力を発生する筋肉（拮抗筋）にも同時に入力が与えられる．そして，そ

の差分が関節駆動トルクとして現れるため，手先の運動に寄与しない無駄な筋力が

発生する．

一方，FF+FB control入力では FB control入力がむだ時間 T [s] 後に入力される
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（Fig. 4.13で FB control input appearedと示されている箇所）ため，その時点で入

力が大きく変動し滑らかにならない．そのため，Fig. 4.13(b)に示すように，手先

速度プロファイルが t = 50 [ms] の時点で滑らかになっていないことが確認できる．

しかし，本論文で行ったシミュレーションでは，これにより動作が不安定になるこ

とはなかった．他方，FB controlでは FF controlのように無駄な筋力が発生しない

ため，三つの制御手法の内で最も小さな筋力で目標手先位置に到達している．しか

し，制御開始時からむだ時間 T = 50 [ms] 経過するまで入力が無いため，その分立

ち上がりの応答性が悪く，むだ時間が大きくなればなるほどその影響が大きくなる

ことは自明である．さらに，第 4.4.1項で示したように，FB controlはむだ時間が大

きくなればなるほど不安定な応答が現れる．
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第5章 可変比率関数を導入した位置制
御法

第 4章で提案した制御手法は簡便な制御則であるが，筋内力フィードフォワード

位置制御法と比較して，筋肉に入力する筋張力の大きさを抑えつつ，むだ時間に起

因する不安定な動作を抑制できる．しかし，位置制御に依然として大きな筋張力を

必要とする．実験機によって提案手法を検証する際，入力が小さい場合は高い制御

性能を得られることが期待できる．一方，入力がアクチュエータの出力制限を超え

る大きい場合は，アクチュエータが動作に必要な筋張力を発生できず，高い制御性

能が得られない可能性が考えられる．そこで本章では，さらに制御に必要な筋張力

を抑える事を目的に，可変比率関数を導入した複合制御法を提案する．

以下では，数値シミュレーション結果より，可変比率関数を導入することで，単

純に線形結合した制御手法よりも，筋肉に入力する筋張力の大きさを抑えることが

でき，同等の制御性能を実現できることを示す．さらに，制御中の筋骨格アームの

手先に運動を阻害する外力が生じた場合において，外力に対応した柔軟動作と外力

が除かれた後の迅速な復帰動作が実現可能であることを示す．

関連研究として，関本ら [41]は時変剛性を導入した仮想バネ ·ダンパー仮説を提案
し，手先の到達運動において，人間の運動に見られるベル型の速度プロファイルを

実現している．しかし，手先位置に関係なく時間に応じて剛性が変化するため，外

力が加わって手先位置が強制移動された場合などは，十分な柔軟性と応答性を実現

できない．また，手先位置のフィードバック制御を基本としているが，センサ情報に

含まれるむだ時間は考慮していない．Setoら [21, 22, 42]は仮想バネ ·ダンパー仮説
において，現在の手先位置情報を用いて初期位置や目標位置を更新する方法を提案

し，シミュレーション結果より，外力に順応可能な手先の到達運動を示し，時間に
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依存せずにベル型の速度プロファイルを持つ到達運動を実現している．しかし，関

本らの手法と同様にセンサ情報の遅れは考慮していない．

5.1 制御入力

各筋肉に与える制御入力α ∈ R6は，第 4章と同様に筋内力フィードフォワード制

御入力uf ∈ R6とむだ時間を含む視覚フィードバック制御入力ub ∈ R6を組み合わ

せる．ただし，本手法では，フィードフォワード入力の比率を決定する関数 ζ(∆x)

と，フィードバック入力の比率を決定する関数 η(∆x)を新たに導入し，制御入力を

次式とする．

α = ζ(∆x)uf + η(∆x)ub (5.1)

このとき，フィードフォワード入力の比率関数 ζ(∆x)，フィードバック入力の比率

関数 η(∆x)は，それぞれ 0 ≤ ζ(∆x) ≤ 1，0 ≤ η(∆x) ≤ 1の範囲で変化する．また，

フィードフォワード入力uf とフィードバック入力ubは第 4章と同様に，それぞれ

式 (4.3)と式 (4.5)で与える．

式 (5.1)の第一項に示す制御入力のフィードフォワード入力部分は，センサ情報を

用いた比率関数 ζ(∆x)をかけている．そのため，式 (5.1)の第一項，第二項の両方

ともセンサ情報を使用しており，一見すると式 (5.1)はフィードバック制御法にみえ

る．このとき，式 (5.1)の第一項は，

ζ(∆x)uf = ζ(∆x)
[
uf1, uf2, uf3, uf4, uf5, uf6

]T

(5.2)

で表され，フィードフォワード入力の比率関数 ζ(∆x)は，フィードフォワード入力

の各要素 ufi (i = 1, . . . , 6) の大きさをまとめて調節し，各要素の対比には影響を

与えない．このとき，フィードフォワード入力が生成するポテンシャル P は，ポテ

ンシャル形状の勾配が変化するが，目標位置で安定平衡点のままである．したがっ

て，式 (5.1)の第一項は，センサ情報によって応答性が変化するフィードフォワード

制御とみなせる．



第 5章 可変比率関数を導入した位置制御法 58

5.1.1 各入力の比率関数

本項では，各入力の比率関数 ζ(∆x)，η(∆x)の設計方法について述べる．第 4章

で提案した制御法（以後，一定ゲインを用いた制御法と呼ぶ）では，フィードフォ

ワード入力uf に，一定の筋内力が与えられている．つまり，迅速な応答性を得るた

めに筋内力を過大に設定すると，目標位置xdに収束後も過大な筋内力が入力され続

ける．一方，フィードバック入力ubは目標位置周辺では小さく，目標位置 xdから

手先位置が離れるにつれて大きくなる．大きなむだ時間を含むフィードバック系で

は，フィードバックゲインを高く設定すると不安定になりやすく，フィードバック

ゲインを高く設定することは難しい．そのため，フィードバックゲインの設定は低

くなり，目標位置周辺でのフィードバック入力 ubは非常に小さくなる．このとき，

目標位置周辺でのフィードバック入力ubを大きくすることができれば，制御性能を

向上させる可能性がある．

そこで，手先位置に応じて各入力の大きさを調節できるように，各入力の比率関

数 ζ(∆x)，η(∆x)を手先位置xの関数として設計する．関数の設計の際には，以下

のような戦略を置いた．

• 運動開始時，目標位置方向への早い立ち上がり動作が必要であり，このような
動作は主にフィードフォワード入力によって生成される

• 目標位置付近（運動終了直前），手先位置の制御精度が必要であり，このよう
な動作はフィードバック入力が主導的な役割を果たす

本手法では，運動開始時にはフィードフォワード入力uf が主に働き，目標位置に

近づくにつれて比率が変化し，フィードバック入力ubが主に働くよう，各入力の比

率関数 ζ(∆x)，η(∆x)を以下で設計する．

ζ(∆x) = 1− η(∆x) (5.3)

η(∆x) = β exp

[
−ε

(‖∆x(t− T )‖
‖xd − x0‖

)2
]

(5.4)
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Fig. 5.1 Relation between η(∆x) and the end-point position x(t)
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Fig. 5.2 Relation between ζ(∆x) and the end-point position x(t)

ただし，β，εは正の定数である．

Fig. 5.1にフィードバック入力 ubの比率関数 η(∆x)と，手先位置 x(t)の関係を

示す．Fig. 5.1より，関数 η(∆x)は目標手先位置xdから離れると，滑らかに減少す

る．このとき，比率関数 η(∆x)は手先位置x(t)と目標位置xdの相対距離に依存し

た関数であり，時間 tに依存した関数ではない．

さらに，Fig. 5.2にフィードフォワード入力 uf の比率関数 ζ(∆x)と，手先位置

x(t)の関係を示す．Fig. 5.2に示すように，関数 ζ(∆x)は関数 η(∆x)と対称的に，目

標手先位置xdから離れると，滑らかに増加する．式 (5.3)，(5.4)に示す関数により，
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Fig. 5.3 Relation between η(∆x) and the end-point position x(t) at x1

初期手先位置x0から目標手先位置xdへの位置制御において，手先位置x(t)が目標

手先位置xdへ近づくにつれて，制御入力がフィードフォワード入力uf からフィー

ドバック入力ubに徐々に遷移する．

式 (5.4)の βは 0 ≤ β < 1を満たす正の定数であり，フィードバック入力ubの比率

を表す関数 η(∆x)の最大値を決定する．εは波形の横幅に影響する関数であり，次

式で定義する．

ε = δ‖∆x(t−T )‖ (5.5)

ただし，δは正の定数であり，パラメータ値は試行錯誤によって調節する．式 (5.5)

に示す εを用いることで，手先位置 x(t)が目標位置 xdから離れると，波形の横幅

は大きくなる．また，運動中に外力など外乱によって手先位置がFig. 5.1中のx1に

移動した場合，Fig. 5.3に示すように η(∆x)の波形の幅が大きくなる．したがって，

εを定数でなく式 (5.5)で設定することで，運動中に外力など外乱によって手先位置

がFig. 5.1中のx1に移動したときでも，Fig. 5.3に示すように η(∆x)の波形の幅が

大きくなる．これにより，手先位置x0に戻らなくともフィードバック入力の比率が

増加し，以前の制御入力に比べて迅速に復帰可能である．

Fig. 5.4に本章で提案する手法を用いたシステム全体のブロック線図を表す．提案手

法では，作業空間の目標手先位置xdを与えると，フィードフォワード入力uf，フィー
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Fig. 5.4 Block diagram of the overall system including the proposed controller

ドバック入力ubがそれぞれ決定される．それらの入力を比率関数 ζ(∆x)，η(∆x)を

通して線形結合することで，最終的に筋肉へ与えられる制御入力αが得られる．

5.2 数値シミュレーション

可変比率関数を導入することで，一定ゲインを用いた制御法と同等の制御性能を

より少ない筋張力で実現できることを示すため，Fig. 2.4に示す筋骨格アームモデ

ルを用いた制御のシミュレーションを行った．さらに，制御中の筋骨格アームの手

先に運動を阻害する外力が生じた場合において，外力に対応した柔軟動作と外力が

除かれた後の迅速な復帰動作が実現可能であることを示す．シミュレーションで用

いた筋骨格アームモデルの物理パラメータ，筋配置をそれぞれTable 5.1，Table 5.2

に示す．また，人間はセンサ情報に大きなむだ時間が含まれていても，パフォーマ

ンスを示すことができているため，センサ情報に含まれるむだ時間は，人間の視覚

情報に含まれる最大むだ時間に近い値として 300[ms]と設定した．
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Table 5.1 Physical parameters of the musculoskeletal arm model

Link 1 Link 2

Mass [kg] 1.678 0.95

Length [m] 0.315 0.234

Inertia moment [kgm2] 0.011 0.004

Joint viscosity [Nms/rad] 1.0 1.0

Table 5.2 Muscular arrangement

j 1 2 3 4

aj [mm] 157 157 157 157

bj [mm] 3 3 3 3

dj [mm] 2 2 2 2

hj [mm] 20 20 20 20

sj [mm] 4 4 4 4

uj [mm] 28 28 28 28

5.2.1 制御入力の評価

まず，提案手法が一定ゲインを用いた制御法と同等の制御性能を，より少ない筋

張力で実現できることを示すため，初期手先位置 x0 = [0.0, 0.4]T[m]から目標手先

位置 xd = [−0.1, 0.3]T[m]への位置制御のシミュレーションを行った．シミュレー

ションでは，各制御手法において 5% 整定時間が同等になるように，各ゲインパラ

メータを設定した（Table 5.3参照）．Fig. 5.5に xy平面上の手先軌道，Fig. 5.6に

手先位置の時系列データ，Fig. 5.7に手先速度の時系列データ，Fig. 5.8に筋力の時

系列データをそれぞれ示す．また，第 4章と同様に，筋力の評価指標として次式を

用いる．

E =

∫ tf

0

‖α(t)‖dt (5.6)

ただし，tf はシミュレーション終了時間であり，評価値Eは値が小さいほど，その

運動の実現に必要な筋力が少なく済むことを表している．筋力の評価結果を Table

5.4に示す．
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Table 5.3 Each gain for the simulation

γ [-] Kp [-] Kv [-] β [-] δ [-]

Variable gain controller 250 diag(5.0, 30) diag(3.0, 3.0) 0.9 0.2

Constant gain controller 250 diag(8.0, 8.0) diag(2.9, 2.9) - -

Table 5.4 Evaluation value of input E

Variable gain controller Constant gain controller
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Fig. 5.5 Loci of the end-point position on xy-plane

Fig. 5.5，Fig. 5.6より，手先位置はどちらの手法も同等の軌道で目標位置に収束

していることが確認できる．一方，Fig. 5.7に示す手先速度は，一定ゲインを用い

た制御法ではフィードバック入力が T [s]ほど遅れて入力された時に，急激な入力変

化により手先速度に大きなピークが存在している．しかし，提案手法ではこれが緩
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Fig. 5.7 Transient responses of the end-point velocity

和されており，ピーク値も減少していることが確認できる．

さらに Fig. 5.8より，提案手法では目標位置に近づくにつれて筋力が減少してお

り，Table 5.4に示した筋力ノルムの積分値で比較すると，一定ゲインを用いた制御

法に比べておよそ 1/5にまで減少していることが確認できる．また，一定ゲインを

用いた制御法では目標位置へ収束後も過大な筋力が出力され続けていたが，提案手
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Fig. 5.8 Comparison of the transient responses of the control input

法では，目標位置へ近くなる程フィードフォワード入力が小さくなり，収束後の筋

力が小さく抑えることができている．

提案手法は一定ゲインを用いた制御法と同じゲインパラメータを使用すると，目

標手先位置に近づくにつれてフィードフォワード入力の比率が小さくなるのみで，

全体の制御入力が小さくなり，一定ゲインを用いた制御法と比較して収束性が悪く

なる．提案手法はフィードバック入力の比率を初期位置周辺では小さくできるため，

フィードバックゲインを一定ゲインを用いた制御法より高く設定しても不安定にな

りにくい．そのため，フィードバックゲインを大きく設定でき，駆動方向に寄与す

る筋肉の張力を増加できるため，一定ゲインを用いた制御法と同等の制御性能を実

現できる．

5.2.2 外乱に対するロバスト性の評価

次に，制御中の筋骨格アームの手先に運動を阻害する外力が生じた場合において，

外力に対応した柔軟動作と外力が除かれた後の迅速な復帰動作が実現可能であるこ

とを示すため，シミュレーションを行った．本シミュレーションでは，初期手先位
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Fig. 5.9 Loci of the end-point position on xy-plane with external force F

= [5.0, 5.0]T [N]

置 x0 = [0.0, 0.4]T[m]から目標手先位置 xd = [−0.1, 0.3]T[m]への運動中，運動開

始 0.5[s]後から 1[s]間，アーム手先に進行方向とは反対方向に外力 F = [5.0, 5.0]T

[N] を加える．各制御手法のパラメータは前述のシミュレーションと同じ値を使用

する．Fig. 5.9に作業空間の手先軌道，Fig. 5.10に手先位置の時系列データ，Fig.

5.11に筋張力の時系列データをそれぞれ示す．

Fig. 5.9より，提案手法および一定ゲインを用いた制御法のどちらも，外力に対応

した柔軟動作を実現しているが，提案手法の方がより大きく外力方向に移動してお

り，すなわち外力に対する剛性が低く，より柔軟な応答を行っていると言える．一

方で Fig. 5.10より，最終的な収束時間には大きな差はなく，また，Fig. 5.11より，

提案手法の筋張力は一定ゲインを用いた制御法に比べ，減少していることが確認で

きる．すなわち，本章で提案する手法は，一定ゲインを用いた制御法と比較してよ

り柔軟でありながら，より迅速に目標位置にへの復帰が可能であり，それらをより
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少ない筋力で実現していると言える．

さらに，式 (5.5)に示すパラメータ εの有効性を示すため，εを一定値で与えたと
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きのシミュレーション結果の比較を行った．本シミュレーション条件は Fig. 5.9の

シミュレーション条件と同じ値を使用し，εを一定値で与えるときの ε = 10と試行

錯誤によって調節した．Fig. 5.12に作業空間の手先軌道，Fig. 5.13に手先位置の時

系列データ，Fig. 5.14に筋張力の時系列データをそれぞれ示す．

Fig. 5.12より，εに一定値ではなく，式 (5.5)を使用する方がより大きく外力方向

に移動していることが確認できる．一方で，Fig. 5.13より最終的な収束時間には大

きな差はない．この結果より，εに式 (5.5)を使用することで，外力に対応した柔軟

動作を実現し，より迅速に目標位置にへの復帰が可能なことが確認できる．
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第6章 筋内力フィードフォワード位置
制御法における筋内力の決定法

第 3章で説明した筋内力フィードフォワード位置制御法は，目標位置で釣り合う

筋内力をフィードフォワード入力として筋肉に与えることで，センサレス情報を一

切用いることなく，筋骨格アームの動作を目標位置に収束させることができる．し

かし，迅速な動作を実現するために筋内力を過大に設定すると，オーバーシュート

が発生する可能性がある．また，筋骨格アームが有する筋冗長性により，制御入力

である筋内力を一意に決定することができない不良設定問題を有している．筋内力

フィードフォワード位置制御法では，筋内力が筋骨格アームの制御性能に影響を与

えるため，筋内力をどのように決定するかが重要となる．

そこで，本章では筋内力フィードフォワード位置制御法の制御性能の向上を目的

に，次の二つのことを行う．まず，オーバーシュートの発生を抑えるため，筋骨格

アームに筋の粘性特性を考慮した筋モデルを導入する．筋モデルを導入することで，

フィードフォワード入力のシンプルな制御構造を変更することなく，オーバーシュー

トの発生を抑えることができる．

次に，筋内力の決定法を提案する．第 3章∼第 5章では，ノルム最小化法 [3]を

使用し，解析的に筋内力を決定した．この手法はシステムの動特性を考慮していな

かった．また，筋モデルを導入した筋骨格アームは非線形であり，解析的に筋内力を

決定することが難しい．そこで，人間の知見を応用し，強化学習を用いて数値的に

筋内力を決定する方法を提案する．人間は同じ動作を繰返し実行することで，より

洗練された動作を獲得できる．本研究では，この動作獲得法に類似した方法と考え

られる，教師なし繰返し学習法の強化学習を筋内力決定法に用い，システムの動特

性を考慮して数値的に筋内力を決定する．強化学習を利用して手先位置誤差の積分
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と筋内力のユークリッドノルムを評価する方法を提案する．なお，本章で行う繰返

し試行は制御性能の向上を目的に利用しており，筋内力フィードフォワード位置制

御法は，繰返し試行を行わずとも目標位置に運動を収束できることに注意されたい．

以下では，まず筋骨格アームに新たに導入する筋の粘性特性を考慮した筋モデル

について説明する．次に，強化学習を用いた筋内力決定法を提案し，数値シミュレー

ション結果より，提案手法は筋肉に入力する筋内力の大きさを抑えつつ，収束性を

向上できることを示す．

6.1 筋肉の粘性を考慮した筋骨格アーム

本節では，筋内力フィードフォワード位置制御法における，制御性能を向上させ

るため，Fig. 2.4に示す 2リンク 6筋肉の筋骨格アームに筋モデルを導入する．

6.1.1 筋モデル

筋骨格構造の筋肉は特有の収縮特性を有しており，硬さや柔らかさといった機械

インピーダンスを調節できる．運動生理学では，筋肉の収縮特性をモデル化する研

究が行われており，Mashimaら [43]はカエルの筋を用いた実験結果より，筋肉の非

線形性を考慮した筋モデルを提案している．Taharaら [30, 44]はMashimaらの筋

モデルを筋骨格アームに導入し，関節粘性を調節できることを示している．また，

Mashimaらの筋モデルは筋肉の入力に応じて粘性係数が調節される．つまり，迅速

な応答性を実現するために筋内力の値を高く設定しても，入力に適した粘性が調節

され，それにより手先のオーバーシュート現象を抑えることができる．さらに，制

御性能を向上させるために，筋内力フィードフォワード位置制御法のシンプルな制

御構造を変更する必要がないことから，Mashimaらの筋モデルを筋骨格アームに導

入する．

筋骨格アームに導入する筋モデルを次式に示す [43]．

αi = pi {ufi − (ufici + c0i)q̇i} (i = 1, · · · , 6) (6.1)
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Fig. 6.1 Relation between the muscle input ufi and the muscle output αi

ただし，

pi =
ηq0i

ηq0i + |q̇i| (6.2)

ci =





κ1

ηq0i

> 0 if q̇i ≥ 0

κ2

ηq0i

> 0 if q̇i < 0

(6.3)

である．ここで，i (i = 1, · · · , 6)は i本目の筋肉を意味し，αiは筋モデルから出

力される筋張力，ufiは筋モデルに入力する筋張力，q0iは筋肉の自然長，c0iは粘性

係数を表す．また，η，κ1，κ2はそれぞれ正の定数であり，Mashimaらの実験結果

より得られた値 η = 0.9，κ1 = 0.25，κ2 = 2.25を用いる [43]．式 (6.1)の筋モデル

は二種類の粘性を有しており，一つは筋に入力する筋張力 ufiに応じて変化し，も

う一つは定数 c0iで与えられる．この筋モデルの入力 ufiと出力αiの関係をFig. 6.1

に示す．筋モデルに筋張力 ufiを入力すると，筋モデルを介して出力された筋張力

αiがリンクに伝わる．
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Fig. 6.2 Block diagram of an overall system [46]

Fig. 2.4に示す筋骨格アームは 6本の筋肉で構成されているため，式 (6.1)より筋

肉が 6本の筋ダイナミクスは次のように表される．

α = Puf − P (A(uf )C + C0) q̇ (6.4)

ただし，



α = (α1, α2, . . . , α6)
T ∈ R6

P = diag (p1, p2, . . . , p6) ∈ R6×6

uf = (uf1, uf2, . . . , uf6)
T ∈ R6

A(uf ) = diag (uf1, uf2, . . . , uf6) ∈ R6×6

C = diag (c1, c2, . . . , c6) ∈ R6×6

C0 = diag (c01, c02, . . . , c06) ∈ R6×6

(6.5)

である．筋は収縮方向の力しか発生できないため，筋の収縮方向の力を正とすると，

最終的に筋骨格アームに与える制御入力 ᾱ = [ᾱ1, . . . , ᾱ6]
Tの要素 ᾱi (i = 1, . . . , 6)

は，次式を用いて非負となるように設定する．

ᾱi =

{
αi if αi ≥ 0

0 if αi < 0
(i = 1, · · · , 6) (6.6)

筋モデルを導入したシステム全体のブロック線図を Fig. 6.2に示す．本システム

は，Fig. 6.2に示すように目標筋内力 v(θd)を筋ダイナミクスに入力し，その結果

出力される筋発生力 ᾱを制御入力として筋骨格アームに与え，

τ = W (θ(t))ᾱ (6.7)
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として関節トルクを発生させる．Fig. 6.2では，筋収縮速度 q̇がフィードバックさ

れているが，このフィードバックはシステム内部で行われており，筋内力フィード

フォワード位置制御法で制御入力 v(θd)を求める際には，センサ情報を一切使用し

ていない．

6.2 強化学習を用いた筋内力の決定法

筋骨格アームは筋冗長性による不良設定問題を有しているため，筋内力v(θ(t))を

一意に決めることができない．筋内力フィードフォワード位置制御法では，制御入力

である目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)によって応答性が異なるため，筋内力 v(θd)

をどのように決定するかが重要となる．式 (3.3)より，ヤコビ行列W (θd)は筋骨格

アームの筋付着位置，目標関節角度 θdによって一意に求まるため，筋内力 v(θd)は

任意ベクトル keの決め方によって，一意に決定される．

任意ベクトル keの決定法については，例えば，Kinoらは目標位置で釣り合う筋

内力 v(θd)のノルムを最小にする決定法を提案している [3]．Kinoらの手法は静力

学的な視点に基づき，解析的に任意ベクトルkeを決定する手法である．筋モデルを

導入した筋骨格アームは非線形であり，解析的に任意ベクトルkeを選定することが

難しい．そこで，筋骨格アームの運動結果を選定の評価に用い，数値的に任意ベク

トル keの決定手法を提案する．

提案手法では，人間の知見を応用し，人間の洗練された動作の獲得法に類似した

強化学習を用いて任意ベクトル keを変化させ，その任意ベクトル keの変化に対す

る筋骨格アームの動作結果を評価し，任意ベクトル keを選定する [45, 46]．

6.2.1 強化学習

強化学習は繰り返し試行に基づくアルゴリズムによって学習する，教師なし学習

法の 1つである [47]．前述したように，提案手法では任意ベクトル keの変化に対す

る筋骨格アームの動作結果より，最適な任意ベクトルkeを選定することを目的とす

る．提案手法では，筋骨格アームのリーチング動作に対し，リーチング動作結果か
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ら構成する報酬を最大にする任意ベクトルkeを求める．強化学習には代表的なアル

ゴリズムであり，汎用性が高いQ学習を使用する．

Q学習は行動の有効性を表す行動価値関数であるQ値を指標として用い，試行を

繰り返すたびに最大のQ値が得られるように更新していく．Q値の更新式は次式で

与えられる．

Q(s, a) ← Q(s, a) + β
{

r(s, a) + λ max
a0

Q(s′, a′)−Q(s, a)
}

(6.8)

ただし，r(s, a)は状態 sで行動 aをとった結果から得られる報酬，s′は状態 sで行

動 aをとった後の状態，a′は状態 s′で取り得る行動の中で最大のQ値max Q(s′, a′)

を持つ行動を表す．また，βと λはそれぞれ学習率と割引率を表しており，学習パ

ラメータである．式 (6.8)に示すQ値の更新式は，現在のQ値に，報酬 r(s, a)と状

態 s′での最大Q値max Q(s′, a′)の和から現在のQ値をひいた差を加えて更新する．

つまり，式 (6.8)はQ値を，報酬 r(s, a)と状態 s′での最大Q値max Q(s′, a′)の和に

近づけるように更新する．

ここで，学習率 βはQ値の更新量を決定するパラメータであり，0 < β ≤ 1で定

義される．学習率 βを大きく設定すると，式 (6.8)の第二項の影響が大きくなり，更

新量が大きくなる．割引率 λは状態 s′での最大Q値が，どの程度影響するかを決定

するパラメータであり，0 ≤ λ ≤ 1で定義される．割引率 λを大きく設定すること

で，式 (6.8)の第二項における状態 s′での最大Q値max Q(s′, a′)に比重が置かれる．

つまり，学習パラメータ βと λの設定によって，Q値の収束過程が異なる．学習開

始時において，式 (6.8)はQ(s, a) = 0，max Q(s′, a′) = 0であり，Q値はその時得ら

れた報酬 r(s, a)によって更新される．そのため，報酬 r(s, a)が大きいほどQ値が大

きくなり，結果的に報酬 r(s, a)が最大となるように更新される．

Q学習では，状態 sにおいてQ値が最も大きい行動 aを選択する．そのため，学

習途中に状態 sで選択されない行動 aがあると，そのQ値はQ(s, a) = 0のまま更新

されず，学習結果が局所的になる場合がある．それを避けるため，ε-greedy法 [47]

を導入し，確率 ε% でランダムに行動を選択する手法を取り入れる．ε-greedy法は，

ε% の確率でQ値の値に関係なくランダムに行動を選択し，それ以外 (100− ε%) は

Q値が最も大きくなる行動を選択する．
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Fig. 6.3 A flowchart of q learning algorithm with ε-greedy strategy [46]

このQ学習のフローチャートを Fig. 6.3に示す．Fig. 6.3では，ランダム変数を

σとすると，ε-greedy法で設定した εよりランダム変数 σが大きければ，状態 sでQ

値が最も大きくなる行動を実行し，εよりランダム変数 σが小さいとQ値の値に関

係なくランダムに行動を実行する．したがって，確率パラメータ εと学習パラメー

タ βと λの設定によって，学習過程と学習結果が異なる．Q学習では，後述する報

酬を用いて，Q値を更新する工程を繰り返し行いながら学習する．

6.2.2 筋内力の決定法

まず，提案手法では任意ベクトル keを次式で定義する．

ke = γ
[
ke1, ke2, ke3, ke4, ke5, ke6

]T

(6.9)

ただし，γは正の係数，kei (i = 1, · · · , 6)は任意ベクトルの各要素を表す．このと

き，任意ベクトルの各要素 keiの範囲を 0.0 < kei ≤ 1.0とし，任意ベクトルの各要
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素 keiはその範囲内で各値を 0.1間隔で変化させる．また，初期位置 x0や目標位置

xdによって，ベクトル要素 keiの範囲を変更する必要が無いように係数 γを用いて

いる．提案手法において，Q学習の行動 aは任意ベクトルの要素 kei (i = 1, · · · , 6)

を 0.1間隔で変化させる行動で，Q学習の状態 sは式 (6.9)に示す任意ベクトルkeで

定義する．任意ベクトルの各要素 kei (i = 1, · · · , 6)は範囲内を 10分割し，6つの

要素 keiの組み合わせで状態 sを定義している．行動 aによって，各要素の値を変更

して評価を行うことで，最終的に後述する報酬 r(s, a)を最大にする状態，つまり任

意ベクトル keを決定する．

次に，Q学習を用いて任意ベクトル keを選定する上で重要な報酬 r(s, a)を設定

する．本章では，2リンク 6筋の筋骨格アームの位置制御に対し，(i) 目標位置への

収束時間と，(ii) 制御入力である筋内力ベクトル v(θd)のノルムを，できるだけ小さ

くすることに着目し，報酬 r(s, a)を式 (6.10)∼(6.12)として与える．

r(s, a) = wc1r1 + wc2r2 (6.10)

r1 =
1

‖v(θd)‖ (6.11)

r2 =
1∫ tf

0
∆x(t)dt

+
1∫ tf

0
∆y(t)dt

(6.12)

ただし，wc1，wc2は重み係数，∆x(t) = x(t)− xd = [∆x(t), ∆y(t)]Tは時間 tにお

ける運動中の手先位置の誤差，tf は想定する運動における動作終了時間を表す．本

章では，システムの運動を 1.5 [s]以内で目標関節角度 θdに収束させる筋内力 v(θd)

を選定するため，tf = 1.5 [s]とした．式 (6.10)∼(6.12)で表す報酬 r(s, a)は，いわ

ゆる評価関数に相当するものである．

提案手法では，まずQ学習を用いて任意ベクトルの各要素 keiを変化させる．次

に，その任意ベクトル keから目標筋内力 v(θd)を求め，その目標筋内力 v(θd)を制

御入力として，手先の到達運動のシミュレーションを行う．このとき，任意ベクト

ル keの値は筋発生力 ᾱの大きさに影響し，筋骨格アームの到達運動に影響を与え

る．そのため，手先の到達運動の結果から報酬 r(s, a)を構成し，このときの任意ベ
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Table 6.1 Physical parameters of the two-link system [46]

Link 1 Link 2

Mass [kg] 1.678 0.950

Length [m] 0.315 0.234

Inertia moment [kgm2] 0.011 0.004

Joint viscosity [Nms/rad] 1.000 1.000

Table 6.2 Muscular arrangement

j aj [mm] bj [mm] dj [mm] hj [mm] sj [mm] uj [mm]

1 120 20 20 50 10 50

2 120 20 20 50 10 50

3 120 20 20 50 10 50

4 120 20 20 50 10 50

クトル keを評価する．これらを繰り返し行い，報酬 r(s, a)を最大にする任意ベク

トル keを決定する．

6.3 2リンクアームによる筋内力決定法の検証

提案する強化学習を用いた筋内力決定法が，筋肉に入力する筋内力の大きさを抑

えつつ，収束性を向上できることを示すため，Fig. 2.4に示す 2リンクアームの筋

骨格アームを対象とした筋内力フィードフォワード位置制御のシミュレーションを

行った．なお，本シミュレーションでは多リンク構造体のダイナミクスだけでなく，

式 (6.4)に示す筋ダイナミクスも考慮している．シミュレーションで用いた筋骨格

アームの物理パラメータ，筋付着位置，学習パラメータをそれぞれTable 6.1∼Table

6.3に示す．また，本シミュレーションでは目標位置情報を作業空間の手先位置 xd

で与え，逆運動学を解いて対応する関節角度 θdを求め，その目標関節角度 θdで釣

り合う筋内力 v(θd)を制御入力とする．

本章で行う検証では，まず，Fig. 6.4に示す初期手先位置x0 = [−0.1, 0.3]T [m]か

ら 4つの目標手先位置 xdk (k = 1, · · · , 4)へ位置制御した手先の到達運動について，
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Table 6.3 Learning parameters [46]

γ [-] 150

β [-] 0.5

λ [-] 0.9

ε [-] 10

Number of trials [-] 1.0× 105

Number of action [-] 100

tf [s] 1.5

wc1 [N] 0.6

wc2 [m] 0.4

Table 6.4 Values of initial and desired positions [46]

x0 [m] [−0.1, 0.3]T

xd1 [m] [−0.2, 0.1]T

xd2 [m] [−0.4, 0.2]T

xd3 [m] [−0.2, 0.4]T

xd4 [m] [0.1, 0.5]T

提案手法を用いてそれぞれの目標手先位置 xdk に対する任意ベクトル keを選定し

た．次に，その任意ベクトル keを用いた目標手先位置で釣り合う筋内力 v(θd)を制

御入力とするシミュレーションを行い，その結果をノルム最小化法の結果と比較す

る．このとき，設定した初期手先位置x0と目標手先位置xdk (k = 1, · · · , 4)をTable

6.4に示す．また，Fig. 6.4中の扇状に囲まれた範囲は，関節角度 θ(t)の可動範囲か

ら求まる筋骨格アームの作業領域である．

まず，初期手先位置x0 = [−0.1, 0.3]T [m]から目標手先位置xd1 = [−0.2, 0.1]T [m]

への手先の到達運動について述べる．式 (6.10)∼(6.12)で提案した報酬を利用したQ

学習を用いて，シミュレーション上でリーチング動作を繰り返し試行し，任意ベク

トルkeを決定した．Q学習のパラメータはTable 6.3に示すように，学習率β = 0.5，

割引率 λ = 0.9，ε-greedy法の確率 ε = 10，試行回数を 10万回とし，任意ベクトル

の係数を γ = 150とした．このときの試行における報酬の推移を Fig. 6.5に示す．

Fig. 6.5は実線で実際の報酬を，点線で試行 50回ごとの平均値を示している．提
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Fig. 6.5 Changes in the reward of the reinforcement learning: a solid line is actual

data and a dotted line is average data of every 50 trials [46]

案手法は 10% の確率でランダム行動を行うため，Fig. 6.5中の実線で示す実データ

が確率的に変動し，収束しているようには見えない．そこで，試行 50回ごとに報酬

の平均値をとり，その平均値の推移に注目すると，試行が進むにつれて報酬の平均

値が収束している．この学習の結果，任意ベクトル keの値として以下のベクトル
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Fig. 6.6 Comparison of motion behavior of the end-point between using the deter-

mined arbitrary vector by the proposed method and using the conventional arbitrary

vector [46]

kepを得た．

kep = γ
[
0.1, 0.2, 0.8, 0.1, 1.0, 1.0

]T

(γ = 150) (6.13)

式 (6.13)に示すベクトルを任意ベクトル ke = kepとして用い，シミュレーション

を行ったときの手先位置の動作結果を Fig. 6.6に，その運動中のリンク付着部の筋
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Fig. 6.7 Transient responses of control input ᾱ [46]

発生力 ᾱの時系列データの結果を Fig. 6.7に示す．また，式 (6.11)と (6.12)に示す

報酬成分 r1，r2の変化を Fig. 6.8に示す．Fig. 6.8(a)に制御入力である目標位置で

釣り合う筋内力ベクトル v(θd)のノルムに関する報酬成分 r1を，Fig. 6.8(b)に運動

中の手先位置誤差に関する報酬成分 r2を示している．なお，筋発生力 ᾱは式 (6.4)，

(6.6)で計算され，目標位置で釣り合う筋内力 v(θd)が一定でも運動中に変化するこ

とに注意されたい．Fig. 6.6∼Fig. 6.8のシミュレーション結果では，提案手法との
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Fig. 6.8 Result of each rewards [46]

比較対象として，従来の静力学的に筋内力ベクトル v(θd)のノルムを最小にする手

法 [3]を用いた結果を合わせて示す．なお，参考文献 [3]より得られた任意ベクトル

keを ke = kenとすると，

ken = γ
[
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0

]T

(γ = 150) (6.14)

となる．ただし，γは式 (6.13)に示すベクトル kepと同様に γ = 150とする．
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Table 6.5 Decided arbitrary vectors by the proposed method [46]

Desired position [m] kep [-]

xd1 γ[0.1, 0.2, 0.8, 0.1, 1.0, 1.0]T

xd2 γ[1.0, 0.1, 0.1, 1.0, 1.0, 1.0]T

xd3 γ[0.6, 0.1, 0.5, 0.1, 1.0, 1.0]T

xd4 γ[1.0, 1.0, 0.1, 1.0, 1.0, 1.0]T

Fig. 6.6の結果より，Q学習により得られた任意ベクトルkepを用いた方が，応答

性が速く，収束時間が短くなっており，収束性が向上している．また，Fig. 6.7(e)，

Fig. 6.7(f)に示す 5，6本目の筋を除く全ての筋で，ベクトル kepから得られた筋発

生力 ᾱの方が小さく，Fig. 6.8(a)に示す目標筋内力ベクトル v(θd)のノルムに関す

る報酬成分 r1を約 45% 向上することができている．よって，任意ベクトルkepを用

いた方がより小さい筋力でリーチング動作を実現できる．なお，Fig. 6.7(d)に示す

4本目の筋の結果は約 0.4[N]の筋張力が発生している．

次に，残りの 3つの目標手先位置 xd2 ∼ xd4についても提案手法を用いて，任意

ベクトル keの選定を行った．その結果より得られた任意ベクトル kepを Table 6.5

に示す．4つの目標手先位置xdk (k = 1, · · · , 4) において，Q学習のよって得られた

ベクトル kepを用いてシミュレーションを行った．そのときの報酬成分 r1，r2を従

来法と比較した結果をFig. 6.8に示す．Fig. 6.8(a)に示す目標筋内力ベクトル v(θd)

のノルムに関する報酬成分 r1では，提案手法によって決定したベクトル kepの方が

平均で約 32% ，最大で約 55% 向上している．また，Fig. 6.8(b)に示す手先誤差に

関する報酬成分 r2では，ベクトル kepを用いた結果の方が平均で約 28% ，最大で

約 65% 向上している．以上より，初期手先位置 x0 = [−0.1, 0.3]T [m]から 4つの目

標手先位置 xdk (k = 1, · · · , 4) へのリーチング動作において，Q学習を利用した提

案手法を用いることで，従来法より効率的に目標手先位置に収束する任意ベクトル

keを選定できる．

本章では，筋の粘性特性を考慮した 6本の筋肉で構成される平面 2自由度筋骨格

アームに対し，強化学習を用いた筋内力の決定法を提案した．提案手法では，強化

学習の代表的なプログラムであるQ学習を用いて，シミュレーション上でリーチン
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グ動作を繰り返し行い，筋内力ベクトル v(θd)のノルムと手先位置誤差に基づく報

酬を最大にする任意ベクトルkeを決定する．また，提案手法によって決定した任意

ベクトルkeを用いて，リーチング動作のシミュレーションを行い，従来法と比較し

て提案手法の有効性を示した．提案手法を用いることで，従来の最適手法 [3]によっ

て得られた任意ベクトル keを用いた場合と比べ，制御入力 v(θd)に関する報酬が約

32% ，手先位置誤差に関する報酬が約 28% 改善されていることが確認された．つ

まり，提案手法を用いることで，従来法より効率的かつ精細に運動を生成できる筋

内力を決定可能である．しかしながら，提案手法では目標位置ごとに学習を行って

おり，新たな目標位置が設定されると再度学習する必要がある．新たな目標意位置

が与えられた場合，すでに得られた任意ベクトルを学習に再利用したり，任意ベク

トルのパラメータを補間したりすることで，未知の目標位置へ対応可能な戦略の構

築が考えられる．
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第7章 おわりに

本論文では，筋内力フィードフォワード位置制御法と，むだ時間を含む外界セン

サ情報を用いたフィードバック制御法を組み合わせた組み合わせ位置制御法を提案

した．さらに，筋の粘性特性を考慮した 6本の筋肉で構成される平面 2自由度筋骨

格アームに対し，強化学習を用いた筋内力の決定法を提案した．

まず，第 2章において，筋骨格構造を模倣した 2リンク 6筋の平面筋骨格アーム

モデルの概要と運動学を示した．

次に，第 3章において，筋骨格アームの制御法として，Kinoら [1–4]が提案した

筋内力フィードフォワード位置制御法の概要を述べた．筋内力フィードフォワード

位置制御法は，筋肉の釣り合い内力をフィードフォワード入力として利用したセン

サレス位置制御法であり，制御入力は運動学より求めることが可能である．筋内力

フィードフォワード位置制御法の有効性を示すため，最も基本的な筋骨格型システ

ムである 1リンクシステムを製作し，実験的な検証を行った．さらに，2リンク 6筋

の筋骨格アームを対象にしたシミュレーションより，システムの収束性と筋肉の配

置の関係性について示した．

第4章において，フィードフォワード入力とフィードバック入力を単純に線形結合し

た位置制御法を提案した．また，提案手法の安定性について，Lyapunov-Razumikhin

の方法より (i)目標位置へ漸近収束する場合，(ii)終局有界性のみ主張できる場合を

示し，シミュレーションより (ii)となることは確認されず，(i)となり目標位置へ漸

近収束することを確認した．提案手法の利点として，フィードフォワード制御のみ

と比較して，より小さな筋力で同等の制御性能を実現できる．また，大きなむだ時

間を含んでいる場合に，フィードバックゲインを比較的高めに設定しても不安定に

なり難く，制御性能を犠牲にすること無くロバストな位置制御を実現できる．さら
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に，提案手法の制御入力は，試行の繰返しや力学モデルを必要とせず，運動学のみ

を用いたフィードフォワード入力とフィードバック入力の単純な線形結合により構

築可能である．

次に，第 5章において，筋内力フィードフォワード入力と，むだ時間を含む視覚

フィードバック入力の比率を，運動中に可変とする複合制御法を提案した．数値シ

ミュレーション結果によって，提案手法は各入力を単純に線形結合した複合制御法

に比べて，より滑らかな運動を，より少ない筋力で実現できることを示した．さら

に，運動中に外力が加わり目標位置への動作が阻害された際も，より柔軟に応答し，

かつ迅速な復帰を行えることを示した．

第 6章において，筋内力フィードフォワード位置制御法には筋内力 v(θ)を一意

に決めることができない不良設定問題が含まれていることを述べた．特に今回対象

としている筋骨格アームは筋肉の粘性特性を有しており，制御対象は非線形である．

そのため，解析的手法より最適な筋内力 v(θ)を決定することが困難であった．そこ

で，強化学習を用いて数値的に筋内力 v(θ)を決定する方法を提案した．提案手法で

は，強化学習の代表的なプログラムであるQ学習を用いて，シミュレーション上で

リーチング動作を繰り返し行い，筋内力ベクトル v(θd)のノルムと手先位置誤差に

基づく報酬を最大にする任意ベクトルkeを決定した．最後に，提案手法によって決

定した任意ベクトルkeを用いて，リーチング動作のシミュレーションを行い，従来

法と比較して提案手法の有効性を示した．提案手法を用いることで，従来の最適手

法 [3]によって得られた任意ベクトル keを用いた場合と比べ，制御入力 v(θd)に関

する報酬が約 32%，手先位置誤差に関する報酬が約 28% 改善されていることが確認

された．つまり，提案手法を用いることで，従来法より効率的かつ精細に運動を生

成できる筋内力を決定することができる．提案手法では目標位置ごとに学習を行っ

ているため，新たな目標位置が設定されると再度学習する必要があるが，すでに得

られた任意ベクトルを学習に再利用したり，任意ベクトルのパラメータを補間した

りすることで，未知の目標位置へ対応可能な戦略の構築が考えられる．

本論文では，例として 2関節 6筋肉アームモデルを用いたが，内力が発生可能で

あり，かつ任意設定したつり合い内力について位置・姿勢が一意に決定される冗長
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駆動系に適用可能である．
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