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Summary

　　　OII　underwater 　robot 　 manip111ators
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｝ligh 　 speed 　and 　high　precil　ion　are 　basic　r 〔1叩 lirρ

一

mellts 　in　order 　toimprove 　e 田 ciency 　of 　operations ．　 To　sati 、（y　these 　reqniren コentt ，fI〕edf 〔｝rward

contrul 　inputs　are 　crucial ．　 For　making 　feedf｛）rward 　inputs ，　one 　of 　the 　m “thods 　is　to　estimate

all　parame τ．ers 〔，f　undf
，rsvater 　robot ．｛lynamics．　 IIowever，　parameter 　es．　timat 　ion　of 　h｝

・drし，dy−

namic 　coem （
・lents　is　very 　difHcult　beca 鬘1se 　the 　dynamics 　is　colnplicated ．　To　overc ⊂）me ：uch 　a

‘］ifflcuit．y，　we 　apPly 　itera．tive　learning　control 　to　llnderwater 　robots ，　In　this　1）aper ，　we 　theoreti −

‘
・
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Nloreover ，　th ｛
・e日「ectivenpgs 　of 　dle　learning　contr てレI　is｛

・
xP ‘

・rilnentally 　verMed 　t．hr‘｝llgh 　se 、て
’rnl

experimental 　 re8ults ．

1．緒 言

　水中ロ ボ ッ トの 作業効・椡ヒにお い て ， 高速 ・高精度な

マ ニ ビ ュ レ
ー

シ ョ ン は 不 可 欠で あ る．それを実現 す るに

は，
．
フ ィ

ー
ドフ ォ ワ

ー
ド制御 が 重要な役r劃を果た す．し

か し，水中で は流体の ダ イ ナ ミ ク ス が複雑 に現オ1．るた め，

ブ イ
ー

ドフ オ ワ
ー

ド入 力の 生成 ば 容易で はない ，フ イ
ー

ドフ
ー
＃
．
ワ
ー

ド入 ノ」生成の
．
竒舶｛

〕r｝
’2：cま，流依項 も含 め た

ダ イナ ミ ク ス 中の 金パ ラ メ
ー

タ を同定す る 方法 で あ る，

匸
電命館大学理 匚学 研 究科

原 稿 受 理 　
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秋 季講 演 会 に お い て 講 演 　 平 成 1．1 年 n 丿114，［5 目

Rock ら
1 ） 2 ｝ a’〉

は，水中マ ニ ピ ：1．レ ータの 実機実験を

通 して
．
け加 慣性 係数やお亢力係数の 同定を行ない ，フ ィ

ー

ドフ ォ ワ
・．．一ド制御1を 行な っ て い る．そ の

・
つ

1 ） で は，2

自由度マ ニ ピ コ レ ータ の 抗方係数の 同定を行な っ て い

る．しか し，マ ニ ピ ュ レ ータの 第．．．二関節を固定 した単純

な 運動 し．う扱 っ て い な い ．よた，小川原
：’），斬宅

4 ， ら

は フ ／
一ドフ ォ

・
ワード人 力生成の 別の ア ブ P 一

チと して ，

適応ニ ュ
ー

ロ フ ィル タ を用 い て い る．前者で は，シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン 結．果か ら 有効性を述 べ るに 留ま り，後者 で は ，

実機マ ニ ピ ュ レータ を用 い た研究 で あ る が，空中実験 し

か行な っ て い ない ．こ れ らの 研究か らも，，水中 で実際 に

フ ィ
ー一ドフ ォ

．
ワ
ート入 ノ丿tt／i’／f亅覧寸

’
る こ と が容 易 で な い と

わ か る．

　その よ うな問題を解決す る た め，本論文で は，水中 ［1
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ボ ソ トマ ニ ピ ュ レ ー
タに繰返 し学習制御 を適用す る

6）．

この 瀞脚 では，フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド入 力が
一

っ 前の 試行

の 加速度や速度の 出力誤差に よ り修 正 される．つ ま り，

シ ス テ ム の 入 出力関係の み が必要 で あ り，制御対 象の パ

ラメ
ー

タ 同 定は必要で は ない ．さ らに，モ デル 化の 困 難

な外乱 が あ っ た と して も，そ の 外 乱が 運動 ご とに 繰 り

返 され る場合 には理想の 運動が 実現される．こ の 繰返し

学習制御 は空中の ロ ボ ッ トに 提案されたもの で あ る
η ．

繰返 し学習制御を適用
『
广るに は，出 ノJ消散性 （output −

dissipativity）とい う物理 的性質が 重要 とな る．空 中で

マ ニ ピ ュ レ ータを制御す る 場合，出力消散性 は 理 論的 に

証 明 され る．そ れ ゆえ，実験的に もマ ニ ピ ュ レ ータ が

学習制御 に よ り目標軌道 を実現す る，しか し，水中マ ニ

ピュレ ー
タに関する繰返 し学習制御の 有効性は，理論的

に も実験 均に も議論され てい ない ．

　そ こ で本論文では，まず，水中にお い て 繰 り返 し学習

制御が ・∫能 となる条件で あ る出 力消散性 に っ い て 理 論 的

に 考察す る．次 に， 1 自由度 と 3 自山度マ ニ ピ ュ レ
ー

タ

の 実機実験に よ り，静水中で の 学習制御の 有 効性 を検証

す る，また，流速が （丁在 す る 中で の 学習制御の 有効性 も

調べ る．こ れ らの 実験か ら，
フ ィ

ードフ ォ ワート入 力の

生成法と して水中にお い て も繰 り返 し学習制御が 有効で

ある こ とを確認す る．

2，繰返 し学習制 御

　繰返 し学習制御の 主な研獺 艾果は 有本らに よ っ て得ら

れ た．その 詳細や歴史は 参考文献
7 ］

に 見 る こ とが で き

る．こ の 学習制御は，速度や加速度の 出力誤差を用い て

フ ィ
ードフ ォ ワ

ード入 力 を修⊥E し，何回 か の 試 行後に 理

想の 運動 を高精度で 実現 させ る もの で あ ろ．

　 まず始め に ，時間 τ ＞ 0 で終わ る R標の 運動 が 与え ら

れ た とす る．最初の 試行で は，時間区間 t ∈ 〔O，T ］に お

い て 適当な フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー一

ド入 力 を与え る （そ の 値 は

ゼ ロ で もよい ）．二同 目の 試行で，フ ィ
ードブ 1

．
ワード入

力は 出力誤差に より修 正 され る．そ の 出力誤差は J　 ．一
回

目の 実際の 出力と目標 とな る出力との 差か ら決 Eる．三

回目以降は，前回の 試行 と同 じ く次式の 修正 を繰 り返 す．

Uk ＋ 1 〔t）； Uk （の十 Φ （y、t（り一Yk，（t）） （1）

こ こ で，耘 試行 回 欺 Φ ； 学習 ゲイ ン ，1　，1（t）
．
冖標出

力，Uk （の，　 Yk （t）：k 回 目の 入 力 と出力 を示す ．

　こ こ で 重要 となるの が．時間区開 ‘ ∈ ［0 ，
7
「
1に おい て

出力 Yk （t）が 目標 y、t（りに収棄 むるか どうか で ある、学

習制御の 収束性に 関 して ほ，い くつ か の 物理 的 条件が 明

らか に なっ て い る．出力誤差 △宮へ 〔
＝

駄
＿
跏 ）がゼ ロ へ

収 束す る ため に重要 とな る条件 が出力消散性 （Output−

（lissipativity）で あ る．出力消散性は 誤差ダイナ ミク ス

を用い て以下の ように定義され る．

ズ・ yT 瞬 ・dT

　　　　　・ 一 ズll・ ・啼 （2）

こ こ で
，

△ 9 （り＝Yk（t）− Yd（t），△ U （t｝＝Uk （t）−

Ud （t）： 目標 との 出 力誤 差お よび 入力誤差，　 lo，　 or： 正 の

定数を示 す ．また，70 は 初期状態の み に よっ て決ま り，
目標の 初期値 と実際の 初期値が ．・・

致するときに は 二 の 値

はゼ ロ となる もの とする．

　空中で マ ニ ピ ュ レ ータが 動 く腸 合，ダイ ナ ミクス の 出

力消散性は理論的に証明 され る．さらに，理想の 運動を

学 習で き る こ と も実験的に 確認されて い る，理論的な詳

細は 参考文献 η
の 中で述 べ られ て い る．

　繰返 し学習制御は ， ダイ ナ ミク ス を 正確 に知 る こ とな

くJ 人出力の 関係だけで フ ィ
ー一ドフ ォ ワ

ード入力を得る

実用的な方法で あ る．そ れ ゆ え，流 体中 の ダイ ナ ミ ク ス

の よ うに モ デル 化 が困 難な場 合に は，繰返 し学習制御 は

極 め て f］
．
効 な制 御法 となる，

3．水中に おけ る繰返 し学習制御の 理論的考察

　理論的な観県が ら，繰返 し学習制御が水中 ロ ボ ッ トマ

ニ ビ ュ レータに 適用可能 で あ るか を考察ナ る．そ の た め

に，L述 した譯 差 ダイナ ミクス の 出力消散性 を調べ る．

こ こ で ，出 わ誤差は 目標速嘆と郊 祭の 速度との 差とする．

入 力誤差を 記述す るた め，水中 ロ ボ ソ トマ ニ ピ ュ レ
ー

タ

の ダイ ナ ミ ク ス を考え る．一．
般 に ダイ ナ ミ クス は 次式の

よ うに 分離 して 長現で きる
S ，．

L （q，al　ij）rLH （q 、v ，
b ）＝u （3）

こ こ で ，L （q ，ti．ij）： 空中 での ロ ボ ッ トダイナ ミクス ，
L 〃 （q 、v ，b）： 流体項 （け加慣性，抗力，浮力），q ： 関

節角座標ベ ク トル ，V ＝［VII ，V12 ，．．．．Vr … ］
T

； 流速ベ

ク トル を示す．こ こ で 成分 v 、j は Fig．1で 記載す る よ う

に マ ニ ピ ュ レ
ー

タを nxm 個に分捌 した ときの 微小 部

分 ｛i’j）にお け る流体との 相対 的 な流 速 とす る．

　 こ の と き，理轡の 入力 u ，1 が あ る とす る と，入 力誤差

△ lt は次式 とな る，

L （q，q，q）− L （qd、々，，4，）i 恥 （q．v ，t ）

　　　　　　　　
− L 〃 （q、』，v ，ノ，

むの エ ム u 　　（4）

　水中：1 ボ ッ トマ ニ ピ ュ レ ータが 出力消散性を満たすに

は，式 （2）に式 （・1）を 代入 し，式 （2）が 成 立す る必 要

N 工工
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が あ る．上述 した よ うに、もし空中 で ロ ボ ソ トが運動す

る場合に は，流体項 LH が ダイナ ミクス 中に存在せず 出

力消散性が成り立つ ，しか し，ロ ボ ッ トが 水中で動く場

合に は 出力消散性 の 証明が 困難となる，なぜなら，
マ ニ

ピ ュ レ ータ に 対す る相対的な流速 の 方向や 大きさを決定

するこ とが難 しい か らで ある．

　出力消散性 を調 べ る上で，こ の 流速 v に ど の よ うな

仮定を与えるの かが重要な問題とな る．Fig．1の v ニ ピ ュ

レ
ー

タ で，微小区間 （i、j）に お け る流速 u 、，j は ，一
般

的に

v 、t、 ＝J 、，丿 （q、）91＋ 叫 、丿 （5）

と 定義 で き る，こ こ で
、 J 、 J

； 関節角速度 と微小部分

（i，」）の 速度 に 関するヤ コ ビ行列 ， q，：i リン ク 〔 まで の

関節角座標ベ ク トル ，Wi ，j ： 流体の 速「隻で あ る，

　 もし水流や 朝流 ，
マ ニ ピ ュ レ

ー
タの 運動が周囲の 流体

運 動 を 引き起 二 し，w ，，j の 影響 が ダイナ ミク ス 中で 支配

的 に な る な ら，ダ イナ ミク ス の 性質が決め難く，式 （3）
の 理 論的な敵 り扱い が 困 難 とな る，逆に、w 、．丿 が無視で

き るほ ど小 さい 場合は，マ ニ ピ ュ レータ；二対す る流体の

速度が，

v 、J
＝」 、、」（q 、）々、 （6）

となる．こ れ に L り流体項 Lll 中の v ，｛1 が マ ニ ピ ュ

レ ータ関節 の 角速度 q と角加速度 ilで 表現で き る．こ

の 場合，人力誤差 △ u は次式となる．

L （qd −　iju、妬）
− L （q、¢ 噂》＋ L7， （q，，．々， ，a， ）

　　　　　　　　　　　
− L ；ゴ （q，々、lj）＝△ T‘　　（7）

こ こ で，L ｝J は新た な流体項を意味する，

　 さて，出 力消散性 を満たすか を調べ るた め，流体項

L ｝i を具体的 に 記述す る，ε リン ク Lの 微小 部分 （i，」）

と流体との 相対 的な済漣 Vl．， か ら，ヂ 丿ン ク に fl用ナる

カ d∫、．」 とモ
ー一

メ ン トdr ，，jl 乳

・げ
り

＝
ρC．Lfi，J ・4 ，，丿1・．、　lj、、〆dtり

　 　 　 1　 　 　 　 　　 っ

　　
＋5ρcD ，・・D ・淵 ・々，ノ［i」1，、　dl・，」

dア
リ

ー1，，j × ・lf
り

よび トル クが求ま る．そ して最終的に，ダイ ナ ミク ス 中

の 流体項 L 〃 に，付加慣性項 M 訳 q薄 と流体抗力項

D （q、0）々 等が現われ る．

　付加慣性 行列 M ．a の 性質と して完全に潜水した状態

で低速域で は，

M ．．1 （q）＝ M 質（q ）＞ 0 （10）

（8）

の 近似が成 り ・

’
Lっ

8）．流体抗力の 性質として は，厳密 に

正定値 で，か つ 消散的 で ある こ とから

D （q．9）＞ 0　（∀ij）

々
τ D （q 、4）a ＞ 0　（∀々≠ 0）

が成 り立 っ
s｝，

二 角関数 として 表現され る，

　 こ れ らの 性質を利用す る と，

性項は 剛体の 慣性項 と同 じ性質を持 つ

性項 と，

と み な され る．こ れ に よ っ て ，

で 出力消散性が満た され ，

明 が 可能とな る．

（H ）

（12）

（9）

とな る．こ こ で C ．Vf ．」
’，　 Cn 、，」 は付 1丿「慣 性 係数，抗力係

数，主た ん り ，［）
り

；tアーム 断面積お よび ア
ー

ム 直径

で あ る．i、．J は ゴ リン クの関節軸か ら微・j・lx／em＠の ま

で の 闘雖を表す ． L式 を i 爵 目の リン ク長さ L
、

に 渡 っ

て 積分す る こ と に ．よ り，流体か ら 2 リン ク に働 く力お

浮力 b（q ）は腹力と同様に保存力で あ り

　　　　　　　　　 ダイ ナ ミ ク ス 中で付加慣

　　　　　　　　　　　　　また流体項 は 粘

浮力項 は 重力項 とそ れぞれ よ く似 た 性質を 持 つ

　 　　　　　　　　 参考文献
7 ］

と同 じ方法

　　　　　　　 繰り返し学習制御の 理論的訌E

　以 hの 証 明 にお い て w ，．j の 値は無視した が ，実際 に

は そ の 影響が現れ る．w 、J が小 さい 場合は，理論的に扱

う上 で 無視して も問題 は な く，よた実用上 の 問題 もない

で あろ う．しか し w ，．i が 大 きい 場合 は ，理 論的 に 証 明

で きて い ない の で ，実際に は収 束性 に 問題が生 じ る 可 能

性 が ある．た だ し，二 の th 、“
の 大きさはマ ； ビ ュ レ

ー

タ の 運動や形状な どに 依存
一1．るた め，こ の 学習制御 の 適

用 範囲 を 明確 に 議論す る こ と ほ 現股 階 で は 困難 て あ る．

それゆえ，
こ れにつ い て は今後の 課題 とす る．

鑽瀛
　 　 　 Vl ，m

　

　

 

b 、誤 ：
．z

  謡

》

○

○

P

b ．証 　 2

Fig ．1　へfanipiilat∩ r　 model
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4．静水中で の学習実験

　 こ の 章で は， 1 自由度 と 3 自由度マ ニ ピ ュ レ
ー

タを用

い た水中実験を行なう．まず，基礎実験と して 1 自由度

マ ニ ピ ュ レ
ー

タを用 い
， 流体中で の学習制御が可能で あ

るかを調 べ る．また，ロ ボ ソ トマ ニ ピ ュ レ ータ は多自由

度で ある場合が多く，各 リ ン ク の 運 動 か ら生 じ る流体の

運動 に より， 式 （6）の仮定が成立 し難 い 状況 も予想され

る．そ こ で ， 3 自由度に つ い て も実験的に学習制御の 有

効性を確認する．

4．1　 1 自由度マ ニ ピュ レ
ー

タの実験

　水中で は複雑な振る舞い をする渦 や乱流が ダイナ ミク

ス に影響する．そ こ で，それらが繰 り返 し学習制御に与

え る影響を調 べ る た め，まずは 1 自由 度 リン ク を用 い た

基礎実験を行 う，

　こ こ で は Fig．2に 示 す基礎実験シ ス テ ム を用 い る．こ

の 実験 シ ス テ ム で は，水槽 （O．6［ml × O ．8［m ］× 0．8［mD ，

モ
ー

タ （AC200 ［WD を用 い る，使用する リ ン クの パ ラ

メ
ー

タの 詳細は Table，1 に示す，リン クはモ
ー

タの先端

に直接取付けて お り，垂直平面内を回転す る．モ
ー

タ 軸

の 位置 は 水面下 0．1［m ］に 固定 して い る．ま た
， リン ク

の 回転角は エ ン コ ーダー
か ら検知する，

　学習制御を行なう目標軌道を次式 に示す．

差 ノル ム は 0．1 ［deg］以下で あ る．さらに詳 しく見るた

め ， T ＝ L5 ［s］の 学習結果に 注 目する．　 Fig．4は 学習過

程 t ∈ ［O，
T 】の 誤差を表わ して い る．こ の 結果か ら，試

行を重ね る ご と に位置誤差が ゼ ロ に 近 づ い て い るこ とが

わ か る．空中で の学習制御との 比較を Fig．5に示す ．こ

れ らの 実験で は水中，空中と もに 同 じ学習ゲイ ン を使用

した，

　以上の 実験結果 か ら，運動ごとに繰 り返 され る外乱 の

影響は 学習制御によ っ て 取 り除く こ とが で き，また再現

性 の ない 外乱に つ い て はダイナ ミクス 中 で 支配的 で な い

こ とが わか る。結果 として ， 水 中 にお い て も空中と同 じ

学習結果 が得 られ ，繰 り返 し学習制御 の 適用が 可能で あ

るこ とがわか っ た，

　 　 　 　 　 　 　 Table　 l
Length ［m ｝xWidth ［m ］

Weight ［kg1

0，200 × 0，03

0225

qd（t）一・・（知 一
物 ・ S／it3）［de・］，

0 ≦t ≦ 1「（T 己 0．6G
，
0．75

，
1．50

，
1．80

，
3．00［s］）　（13）

こ こ で，T ： 制御終了時刻，リン クの 初期位置 qd（0）は

Fig。2 に示す ように鉛直線上 に あ る．実験に は，次式に 示

す PI 型学習制御則を用い る．

Uk ＋ 1（t）　 ＝ 　 Uk （t）＋ Φ△ Yh （t）

△Yk （t） ＝　蝋 £〉＋ α 5（△蝋 の〉 （14）

Fig ，2　Single　link　arnl 　and 　AC −motor

こ こ で，k ：試行回数，
　 u ：入 力 トル クパ ターン，Φ ： 学

習ゲイ ン ，△qk ← 9k − qd）： 角度誤差，α ：正 の 定数，

s（＊）：飽和関数 η で あ る．また実験中，全て の 試行に お

い て初期位置を qd（0）に初期化 し，時刻 t ； O の 水槽内

の 状態は静水 とす る，

　T 　 ・＝ 　 O．60
，
0．75

，
1．50

，
1．80

，
3．00 ［s］に お け る 各 目標軌

道に 対する実験結果を Fig．3に 示す．次に 示す軌道誤差

ノ ル ム

Pl△qll＝ （15）

が試 行 回数 を増す ご と に 減少 し て い く こ と が わ か る

（Fig．3）．最終試行 （k ＝ 15）に お ける全 て の 軌道誤
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Yd（の　　＝ 　　0．07sin （θ（亡））　［ml ，

Zd （t）　 ＝ 　0、2 ［m ］，
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Learning　process （T ＝1．5 ［sD

・（t）一 ・・ （知
一舞

4
＋ 農・

3

）［叫

0 ≦ t≦ T 　　（T ＝ 1．5
，
2．0

，
3．O

，
4．0

，
5．0［司）

（16）

こ こ で，T ：制御終了時刻で ある．ま た次式 に 示す PI 型

学習制御則を用 い る．
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Fig．5　 P ・siti・n ・err ・r　n ・ rm （T ＝1・5 ［sD

4 ．2　 3 自由度マ ニ ピュ レータの実験

　 1 自由度 マ ニ ピ ュ レ
ー

タで の 基礎実験を行 っ た が，実

際の マ ニ ピ ュ レ
ー

タは多自由度で ある 場合が多い ．そ の

場合の 問題 として ，ダイナ ミクス が 1 自由度に比 べ 複雑

に な る こ とが挙げ られ る．具体的に は ， 各 リン ク間の 運

動と流体の運動とが複雑に干渉 し合 うこ とが考えられる．

また， 1 自由度で は現われ なか っ たダイナ ミク ス の 非

線形 性 も現 わ れ る．そ こ で ，それ らの 影響下に お け る繰

り返 し学習制御 の 有効陸を確認す るため， 3 自由度マ ニ

ピ ュ レ
ー

タを用 い た実験 を行な う．

　実験 シ ス テ ム を Fig．6に，マ ニ ピ ュ レ
ー

タ の 構造を

Fig．7に 示す．また，マ ニ ピ ュ レ ー
タの 物理パ ラ メータ

を Table　2 に 示 す．こ の シ ス テ ム で は ，　 DC サ
ー

ボ

モ
ー

タ （11［W ］），水槽 （深 さ 0．6［m ］，幅 0．6［m ］，奥行

き 1，5［mD を使用する．関節角は エ ン コ
ーダか ら検出し，

トル クは電流 か ら推定する．水位は Fig．6の座標原 点 に

セ ソ トされ て い る．

　学習制御 で の 目標軌道 Pd（t）＝ （Md ， Yd ，
Zd ）は 次式 に

示す円軌道で ある．

蝋 の ＝ 0．15 − O．07cos （θ（t））［m ］，

Uk ＋ 1（の　＝ 　Uk （の＋ JT （q ）Φ △ Yk （t）

△ 1／k（t）　　＝ 　　Pk（の十 α Sk （△Pk （の）　　　（17）

こ こ で，u ：入 力 トル クパ タ
ー

ン
， 」 ： ヤ コ ビ行列，Φ ：

学習ゲイ ン，△Pk （＝ Ph − Pd）：位置誤差 ，　 s ： 飽和関

数で ある．

　全て の 試行 ごとに初期位置を Pd（0）に初期化し，初期

時刻 （t ＝ 0）の 水槽内の 状態は静水 とす る．

　次式 で位置誤差 ノ ル ム を定義 し， それぞれ の 目標軌道

に 対す る結果を Fig ．8に 示す ．

if
，

T

・醐 （18）

この 結果から，試行回数が増すに従 っ て 誤差 ノル ム が 減

少 して い く こ とが分 か る，

　最後 の 試行 （k ＝ 15）に お け る 手 先 の 位置誤差 ノル ム

は 1．0 ［mm ］以下 で あ る．学習制御性 能をさらに 詳 し く

評価す るため ， T ＝2．O の 軌道に着目す る．　 Fig，9 は水

中で の 学習過程 の 位置誤差を示す．Fig．9か ら分か るよ う

に，位置誤差が減少 し，
マ ニ ピ ュ レ

ータ は 目標1功道 を学

習 して い る こ とが わかる．Fig．10は T ＝ 2．0 の 軌道追

従の 結果で ある．Fig．11は空中と水中との繰返 し学習制

御 の 結果を比較 した もの で ある．同 じ学習ゲイ ノ を使用

し，同程度の 実験結果が得 られた．こ れにより 3 自由度

の 場合 も水中で の 学習制御が 可能で あるこ とがわか っ た．

Fig．6　3−DOF 　manipulator
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Table　 2lh

しk　 10 ．05xO ．015

lillk　 20 ，20xO ，022　　　　　．
Length 〔n11 × Widtll［m ］ link　30 ．20 × 0．022

1illk　40 ．19 × 0．022

lillk　 1 0、01

hnk　2
一．
　　 0．10

Weight ［kg1 0．11hllk　3
　　　　．．
link　 4 0．11
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5 ．流水中で の学習実験

　実際 の 水中環境で は，水流や 潮流な どの 外 乱 が 存在す

る場合が想定され る．そ こ で ，それ ら の 影響に 秦け る繰

り返 し学習制御の ロ バ ス ト性を調べ る ため，流水中で の

学習実験 を行 っ た．

　まずは，実験装置を Fig．12に 示 す，流速を発生させ

るた め 水槽内 に ス ラ ス タ を配置 し，流速の 測定に は 流速

計を用い る．前章．と同 じ 3 自由度マ ニ ピ ュ レ
ー

タを用い

て 平均流速 o．o，　 o．2，0．4，0．6【m ！s〕の 下で実験を行 う．

1］標軌道は 式 〔16）の T ＝ 2．O｛s］を用 い ，流水下で の 学

習制御の 収 ・手〔性を検証する，

　制御則 （17）を用 い て，流速中で の 学習実験を行 っ た、

そ の 実験か ら得られ た位置誤差 ノ ル ム の 変化を Fig．13に

示す ．Fig，137）結果か ら，　 o・6【m ！s］程度の 流れ に お い

て も，目標軌苴の 学習が可能で あるこ とが わか る．た だ

し，誤差の 収 14｛す る 精度は韵卜水状態ほ ど良 くはない ．こ

れは流体運動 の ゆ ら ぎの 影響 と思われ る．
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6．おわ りに

15

繰返 し学習制御の 有剣κ生を理論的に 講i論 し，　 1 自由度，

3 自由度の 水中ロ ボ ッ トマ ニ ピ ュ レ ータ を用い て実験的

に学習制御の有タ卅生を検証 した．

　 関 節角で ダイ ナ ミ ク ス が 麦現 され る場合，学習 に 必 要

な 出力 消 散性 の 理 論白勺な証明が 可能 で あ っ た． 1 自由 度，

3 自由度マ ニ ピ ュ レ ータの 水中実験では ，繰返 し学習制

御 に より高精度な 目標軌i苴の 実現が 可能 で あ っ た．また

流衣中の 実験 で も良い 結果が得 られた．以．ttの 結果か ら，

フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ト入力 の
’i拔 法と して 水中にお い て も

繰 り返 し学習制御が 有効で ある こ とを確認 した．

　 し か し，実験的検証として 本洋禽文で 示 した内容は，特

定の 入きさの ロ ボ ッ トに 特定の 運動を実験 したに 留まる．

今後，様 々 な対象に つ い て 検証す る必要が あろう．また，

ダイナ ミク ス の ゆらぎに関 して は，忘却因 r−　T）

を利用す

る方法 も提案され て い るの で，その 有謝 生を確認す る こ

とも興瑛三深 い ，

417
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