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研究成果の概要（和文）：本研究では制御対象の数学モデルを求めることなく，適切な作業を行

うための制御器を人間の作業データのみを用いて設計するための基礎研究を行った。数学モデ

ルを求めないため，設計された制御器が閉ループシステムを安定化する保証がないため，得ら

れている制御対象の入出力データから閉ループシステムの安定性を評価する方法の提案を行い，

線形・非線形な最適化問題に組み込んだ。また，線形な最適化問題の場合に対しては，閉ルー

プシステムの安定性を保証する制御器の設計法の提案を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：This research proposed the controller tuning method from human 
operation data without constructing any mathematical model. Since the mathematical 
model is not constructed, we have no idea in advance of the controller implementation 
whether the designed controller actually stabilizes the controlled plant or not. Firstly, as a 
basic study, the evaluation method of the closed-loop stability from the input/output data of 
the controlled plant was proposed, and it was incorporated into the nonlinear and the 
linear optimization problem for the controller tuning. Moreover, in the case of the linear 
optimization problem, the controller parameter tuning method guaranteeing the 
closed-loop stability was proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
 人間の作業スキルを何らかの数理モデル
として表現しようとする研究は盛んに行わ
れており，近年では区分的に線形時不変シス
テムの切り替えとして人間の作業スキルを
表現する研究が注目を集めている。これらの
研究では人間の作業スキルをインピーダン

スモデルで表現したものや，人間と機械（環
境）を含む制御対象から得られる入出力デー
タをクラスタリングし，クラスタリングされ
たデータからそれぞれ線形時不変なシステ
ムを同定することで人間の作業スキルのモ
デルを構築する方法などが知られている。こ
れらの研究では人間の作業スキルのモデル
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化とその力学的な解釈が主目的であり，得ら
れたモデルを用いた人間の作業スキルを実
現する制御則の構築には至っていない。その
主な要因は，得られた数理モデルは人間が持
つあいまいさを表現するために複雑なハイ
ブリッドシステムや隠れマルコフモデルと
して表現されており，設計が困難なためであ
る。 
 それに対して本研究では人間の作業をイ
ンピーダンスモデルとフィードバック制御
器からなる一種の２自由度制御器の切り替
えであると解釈し，モデルフリー制御器設計
法によりインピーダンスモデルとフィード
バック制御器を直接獲得できれば上述の制
御則構築の困難さを回避できると考えられ
る。 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，人間と機械の協調システ
ムにおいて，人間が行った動作の入出力デー
タを用いて，人間の作業を実現するロボット
の制御器を設計する方法の確立を目指すも
のである。 
 本研究の特徴としては，人間の行動の数理
モデルを陽に立てることなく，人間による教
示データのみを用いて制御器を直接調整す
る点にある。入出力データから直接制御器を
設計する方法として，モデルフリー制御器設
計法を採用しているが，モデルフリー制御器
設計法は制御対象の数理モデルを利用でき
ないため，設計された制御器により制御系の
安定性が確保されるかどうかは実装してみ
なければ分からないという問題を有してい
る。そこで，まず入出力データから直接調整
された制御器により制御系が安定化される
ことを，実装を行うことなく，事前に利用可
能な入出力データのみを用いて評価する方
法の開発を行う。 
 並行して対象とするロボットシステムの
開発を行い，両者が完成した時点で人間のス
キルを実現する制御器の設計を入出力デー
タから行い，それを実装することでロボット
による人間スキルの再現を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) ロボットシステムの構築 
 制御対象となる，ロボットシステムの開発
を行った。複数軸からなる腕形ロボットであ
り，ロボットの先端には力センサが取り付け
られており，環境との接触力を検出すること
ができる。ロボットシステムから検出可能な
情報は，各軸の回転角度と先端に取り付けら
れた力センサから検出される力情報である。
これらの情報はカウンタボード・A/Dボード
を介して PCに取り込まれる。制御システム
は実時間制御が可能な ART-Linux上に C言語
を用いて構築しており，マイクロ秒オーダの
制御が可能なシステムを構築した。 

 
図 1 作成したロボット制御システム 

 
(2) 制御系の安定性を保証するモデルフリ

ー制御器設計の開発 
 代表者がこれまで研究・開発を行ってきた
モデルフリー制御器設計法である NCbTと
FCbTに対して制御系の安定性を保証できる
ように拡張を行った。  

 
図 2 安定条件を考慮するための制御系 

 
図 2のような設計された制御器 C(ρ)を用い
て構成される制御系を考える。ここで，C*は
目標とする特性を達成する理想制御器を表
している。制御器 C(ρ)を用いた制御系が安
定化されるための条件は図 2と小ゲイン定理
を用いれば zから zまでの一巡伝達関数の最
大特異値が 1未満になっていれば良いことが
わかる。すなわち，以下の式が成り立てばよ
い。 

 
ここで，Mは達成させたい rから yまで伝達
特性を表している。ただし，モデルフリー制
御器設計法では制御対象である Pの情報は利
用できないため，Pの入出力データを利用し
て上式が成り立つかの推定を，スペクトル推
定を利用して行う。 
 
４．研究成果 
 制御系の安定性を保証するモデルフリー
制御器設計法の開発に関して，最適化の手法
が線形なもの非線形なものに対して以下の
成果を得た。 



 

 

 
① 最適化の手法が線形な場合 
 制御器のパラメータ調整問題が制御器パ
ラメータに対して線形であるとき，最小二乗
法により評価関数 Jc(ρ)を最小化する最適
解を導出することができる。このとき，制御
器パラメータの調整問題に対して，前述の制
御系の安定制約を課すことで，制御系の安定
性を保証する制御器パラメータの設計が可
能となる。すなわち，以下の凸最適化問題を
解くことになる。 
 

 
 上述の凸最適化問題を解くことで，制御系
の安定性を保証する制御器の設計が可能に
なることを数値例と簡単な実験システムを
用いて確認することができた。 
 
② 最適化の手法が非線形な場合 
 制御器のパラメータ調整問題が制御器パ
ラメータに対して非線形であるとき，
Gauss-Newton 法などの非線形最適化法を用
いて評価関数を最小化するような制御器パ
ラメータを評価関数の勾配の方向に徐々に
更新しながら（準）最適解へと至る。パラメ
ータがどこで収束するかが予想できないた
め，制御器パラメータの更新の過程において
制御系を安定化するパラメータが得られる
ことが好ましい。そこで，パラメータの更新
時にδの値を推定し，その値が 1を越える場
合には再度パラメータ更新をしなおし，どの
段階においてもδの値が 1未満であるという
拘束条件を満たしながらパラメータ更新を
行うアルゴリズムを提案した。 
 このアルゴリズムを用いることで非線形
な最適化問題となる場合においても制御系
の安定性を保証する制御器パラメータが得
られることを数値例と実験システムを用い
て確認することができた。 
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