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計算トルク法をベースとした

ロボットアームの適応軌道制御系の過渡応答改善法�

�滑らかな射影アルゴリズムの利用�
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�� は じ め に

ロボットアームの制御では，負荷変動に伴う制御対象の特

性変化やアームの可動範囲の制約，あるいは，高速に動作さ

せると非線形特性が顕著となることから，適応制御を行った

方が良い場合がある．

剛体リンクロボットアームの軌道を適応的に制御する方法

は古くから研究が行われており，大きくつぎの %つに分類可

能と考えられる．&'( ロボット固有の受動性を活用した構成

法（たとえば文献 )'～%*），&+(計算トルク法をベースとした

構成法（たとえば文献 ),～-*），&.(スライディングモード制

御を用いた構成法（たとえば文献 )/�0*），&%(適応 �1� ���を

用いた構成法 ���などである．

� 第 
� 回自動制御連合講演会で発表（����・��）
� 防衛大学校電気電子工学科 神奈川県横須賀市走水 �������
� ����� �� ���������� ��� ���������� ����� �������� �������

����� !� ������ "��#��� �$% ���#� �� &�'��%'�� (����

��)�� *����

（+����,�� ���� -�� � ����）

このように，定常的に軌道誤差が小さくできる構成法が数

多く提案されている．その一方で，適応制御固有の過渡応答

の改善を考慮した構成法は比較的少ないと思われる．文献 ),*

の剛体リンクロボットマニピュレータの適応軌道制御法は，

制御入力トルクの合成に可調整パラメータの微分値を用いる

ことによって，軌道誤差の過渡応答が可調整パラメータの調

整速度に起因して劣化しない特長を持つ．この適応制御系の

構成法は今でいう 2�34原理に基づく構成法 ���と同様な制

御系となっていることから，適応制御系の過渡応答の改善を

考慮した有用な方法である．ただし，制御系の安定性や軌道

誤差の零収束性を保証するために，すべての時刻で推定慣性

行列の正定性が確保される必要がある．たとえば，文献 ),*の

計算トルク法をベースとした構成法において水平 +自由度の

剛体リンクロボットアームの適応軌道制御を考えた場合，推

定慣性行列は .つの可調整パラメータで構成することができ

る．このとき，推定慣性行列の正定性を確保するための可調

整パラメータ空間は推定慣性行列が正定で，しかも可調整パ

ラメータが正である場合，
�� �のような半円錐の内側であ

り，凸集合となる．

���� ������������� 	� 
��� ���
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文献 ),* では，積分器入力を切換えるパラメータ射影アル

ゴリズム ���を適応則に併用することで，可調整パラメータ

を 5���' のような凸集合に拘束することを提案している．こ

のような射影アルゴリズムはその後，解の存在性や一意性の

確保 ���，拘束すべき凸集合の境界を一般的な超多面体へ拡

張 ���～ ���するなどさまざまな改良が加えられている．

しかしながら，切換型パラメータ射影アルゴリズムを用い

ると，射影動作の開始・開放時刻で可調整パラメータの微分

値を持たなくなるため，これらの時刻では文献 ),* の構成法

の制御入力が合成できず，制御系の安定性や軌道誤差の零収

束性が厳密に言えなくなる．入力合成の実現問題を解決する

ために，射影動作開始時刻または開放時刻で左微分を用いる

方法があるが，これらの時刻では左微分が不連続に変化する

ため制御入力トルクもまた不連続に変化し，射影動作直後の

軌道誤差（特に高い周波数域での誤差）が増大してしまう．

これら一連の問題の本質的な解決方法は，すべての時刻で

可調整パラメータの微分値の存在を保証し，かつ，指定した

凸集合に可調整パラメータを拘束できる，いわゆる，滑らか

な射影アルゴリズムを併用した適応則を文献 ),* の制御法に

用いることである．滑らかな射影アルゴリズムを併用した適

応則の代表的な研究として"6���	ら )'/�'0*，棚橋ら )+7*の

方法があるが，ここで考える問題の解決法にはならない．文

献 )'/�'0*や )+7*の方法は，拘束すべき凸集合が超直方体（す

なわち，個々のパラメータの上下限が定数の集合）でなけれ

ば滑らかな射影アルゴリズムを併用した適応ループの安定性

が言えないのに対し，推定慣性行列の正定性を保証する凸集

合は一般に超直方体ではない（個々のパラメータの上限また

は下限が他のパラメータに依存する）からである．

そこで本論文では，リンク間の干渉が極端に大きくない水

平 +自由度剛体リンクロボットマニピュレータの適応軌道制

御問題において，推定慣性行列の正定性と可調整パラメータ

の微分値の存在を保証する適応則を導入し，文献 ),* の制御

系が実現できる新たな適応制御系を提案する．またその有効

性を，新たなリアプノフ関数を用いた安定解析と簡単な数値

実験によって示すものである．提案法の実現の鍵は，従来の

超直方体集合に拘束する滑らかなパラメータ射影アルゴリズ

ムが適用でき，かつ，推定慣性行列が正定となるパラメータ

集合に含まれるように凸集合を適切に選択することである．

第 +節では取り扱う制御対象について述べる．第 .節では

従来の構成法を紹介するとともにその問題点について説明す

る．第 %節では従来の構成法の問題点を解決する提案法の構

成とその基本的考え方について述べる．第 ,節では提案法の

有効性を確認する数値実験結果について示し，第 8節で本研

究をまとめる．

�� 制御対象の数学モデル

制御対象は剛体リンクで構成される水平 +自由度のロボッ

トアームとする．リンク 'の長さを ��，第 '関節からリンク

重心までの長さを ��，リンク +の長さを ��，第 +関節からリ

ンク +の重心までの長さを ��とする．また，リンク 'および

リンク +の質量をそれぞれ��，�� とし，それぞれのリンク

の重心点まわりの慣性モーメントを ��，�� とする．絶対座標

系 &�� � 軸(に対して，関節角 ��，�� を 
�� �のようにと

る．ここでは，一般性を失うことなく ���� � 	)	�*&
 9 '� +(

とする．

このとき，ロボットアームの逆動力学モデルはつぎのよう

に表される．

� 9 �&�(:� ;�&�� <�( <� &'(

9 �� &+(

ここに，� 9 )��� ��*
	 とする．（'）式の左辺の � 9 )��� ��*

	

は関節トルクベクトルであり，（'）式の右辺の �&�(:� と

�&�� <�( <�は，それぞれ慣性力と遠心力・コリオリ力に起因す

るトルクを表す．また，�&�(，�&�� <�(，�および �は，そ

れぞれ次式で表される．

���� � .#� ��0������ �� ���' ����� ��� ��
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ここに定数���� � および時間関数 ��� �� は，それぞれ

つぎのように定義される．

� =9 �� ; �� ;���
�
� ;��&�

�
� ; ���( &-(

� =9 �� ;���
�
� &/(

� =9 ������ &0(

�� =9 &+:�� ; :��( ��� �� � & <�� ; + <��( <�� ��� �� &'7(

�� =9 :�� ��� �� ; <��� ��� �� &''(

（注意 '）摩擦力を考慮した逆動力学モデルは容易に表すこ

とができるが，このとき未知パラメータは慣性行列に関わる

���� �だけではなく，摩擦力に関する未知パラメータが

増えることとなる．ここでは後の議論を簡単にするため，摩

擦に関する項は省略して考える．

（注意 +）ここでは文献 )+'* をもとに，&8(式を用いて � の

未知パラメータに関する線形表現を行ったが，&8( 式以外に

も未知パラメータの取り方には自由度がある．

ここで，制御対象はつぎの仮定を満足するものとする．

［仮定 �］ � �� �� � 7

［仮定 �］ � �� � 7

上述の仮定 ' および仮定 + は，� � � や � に比べ

て � � 7 が十分に小さい，すなわち，' リンクと + リンク

の相互作用が極端に大きくないことを意味する．たとえば，

>�34?22アームではこの仮定が成り立つことが知られてい

る ���．

�� 文献 ���の構成法とその問題点

この節では，前節でモデル化したような剛体のリンクで構

成される +リンクの水平ロボットアームを対象とし，文献 ),*

に基づく構成法を紹介するとともに，その問題点について述

べる．

� � 文献 ���の提案に基づく構成法

文献 ),*では入力トルク � がつぎのように適応的に合成さ

れる．

� =9 @�&�(
�
:�
 ���

<A� ��� A�
�
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� =9 ��
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<A�� ;�� A��
�
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ここに， @� &�(， @�&�� <�(および @�は，それぞれ� &�(

�&�� <�(および �に含まれる�� �� �を推定値 @�� @��

@�で置換したもので，以下のように定義される．

@�&�( =9

�
@� ; + @� ��� �� @� ; @� ��� ��
@� ; @� ��� �� @�

�
&'%(

@�&�� <�( =9

�
�+ @� <�� ��� �� � @� <�� ��� ��
@� <�� ��� �� 7

�
&',(

@� =9 ) @�
@�

@� *	 &'8(

A� =9 � � �
 とする．�
 は � の目標値で，+ 階微分可能

な信号とする．また，�� =9 ��	���
�� �
�� � 7� �� =9

��	������ ���� � 7 は設計パラメータである．信号 ��&�(

という表記は，�&�( を ' 次のローパスフィルタ（伝達関数

'�&�; �( B � � 7）に通した出力信号を表す．

（注意 .）&'+(式で � を除く部分は，計算トルク法による入

力において，未知パラメータを推定値に置き換えた形式 &34

入力(となっている．したがって，� は ��の存在とあわせて，

いわゆる 2�34原理に基づく入力と考えることができる．

以下では，簡単のため，�� 9 +��，�� 9 ��� とおくこ

とにする．

&'+(式の � を &'(式の逆動力学モデルに代入すると，つぎ

の誤差方程式が得られる．

@�&�(
�
<A� ; �A�

�
9 ��� A� B A� =9 �� @� &'-(

したがって， @�&�(の正定性を保証しながら，右辺の�� A�が

�� 信号となるように @�が適応則で更新されるならば，

���
���

A� 9 � &'/(

が達成され， <A� もまた零収束する．

（注意 %）&'-(式の誤差方程式右辺の�� A�は未知パラメータ

�を含むが，この信号は利用可能な信号 �� ��� @�と同じな

ので，勾配法アルゴリズムを利用して小さくできる．文献 ),*

では，�� A� � � を達成する適応則として，最小二乗アルゴ

リズムを利用している．

� � 文献 ���の問題点

ここで問題となるのは， @�&�(の正定性を常に保証するこ

とである．文献 ),* の構成法は，制御入力に可調整パラメー

タの微分値を使用しており，可調整パラメータが凸領域を出

ようとした瞬間に適応動作を切り換える必要があるため，従

来のパラメータ射影アルゴリズム ���～ ���を文献 ),*の構成法

に適用する場合には，つぎの .つの問題点が生じる．

�� 射影動作の開始・開放時刻では， <@�が定義できない時

刻が存在する．このため，これらの時刻では &'+(式の制御

入力が合成できない．

�� 従来のパラメータ射影アルゴリズムは，切り換え型の

微分方程式を解く必要がある．このため，数値実現した場

合に数値誤差が発生しやすい．特に適応速度が大きい場合

にはその誤差が増大し，しばしば指定した凸集合に @�を拘

束できない場合がある．このような場合には，実制御系の

安定性を理論的に担保できない．
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�� 射影動作の開始・開放時刻において，<@�を左微分で代用

したとしてもその値の変化に伴い入力トルクが不連続に変

化する場合がある．このとき，入力トルクが過大になる場

合があり．アクチュエータの性質によっては飽和が起きる，

あるいは制御系の過渡応答に悪影響を与える場合がある．

この問題点を解決するため，慣性行列の推定値の正定性が常

に保証されるパラメータ射影アルゴリズムを提案する．

�� 新たな適応制御器の提案

本節では @� &�(の正定性を確保するのに，前述の .つの問

題が生起しない新しいパラメータ射影アルゴリズムを併用し

た適応制御器を提案する．

� � 制御器設計の考え方

&'-(式の誤差方程式において，制御目的を達成するために

は @� &�( � 7を保証することが必要となる．

&'%(式の @�&�(が正定になる @�の集合はつぎの集合 ��で

定義される．

�� =9 � @� � @� � + @� � 7

@�& @� � @�(� @�� � 7� &'0(

この集合は，頂点で結合した +つの円錐の内側を表す集合で

あり凸集合ではない．そこで，�の要素がすべて正のパラメー

タであることを考慮し，つぎの集合 �� を定義する．

�� =9 � @� � @� � 7� @� � 7� @� � 7�

@� � + @� � 7�

@�& @� � @�(� @�� � 7� &+7(

このとき，集合 �� は �� の部分集合であり，5��� 'のような

半円錐の凸集合となる．

さらに，次式で定義される �� の部分集合 ��（凸集合）を

考える．

�� =9 � @� � @� � @� � @� � 7�

@� � @� � 7�

@� � 7� &+'(


�� �に ��（半円錐）の部分集合である��（三角錐）を図

示する．

このとき，�� を定義する .つの不等式の左辺に対応して

�� =9 � �� �� &++(

�� =9 � �� &+.(

�� =9 � &+%(

を考えると，��は &0(式の定義から明らかに正である．また，

�� および �� は，仮定 '，仮定 +によって正であることがわ

かる．したがって，

�� 9 ��� &
 9 ' � .( &+,(
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���� � � ��� ������� �������������� �� ���,�/ ��� �� ��� ����

,�/ ��� ��

を満たす実数 �� &
 9 ' � .(が必ず存在することがわかる．

そこで，	 =9 )��� ��� ��*
	 の推定値 @	 =9 ) @��� @��� @��*

	

から，@�� =9 �
���&
 9 ' � .(によって ��&
 9 ' � .(を間接

的に推定することを考える．

&++(�&+%(式から次式を得る．

� 9 �� ; �� ; +�� &+8(

� 9 �� ; �� &+-(

� 9 �� &+/(

この関係を &+(式の �に代入すると次式を得る．

� 9 �

�
���

' ' +

7 ' '

7 7 '

�
		

 &+0(

9 ��
 &.7(

ここに，

�� =9

�
:�� :�� ; :�� ��

7 :�� ; :�� ��

�

�� =9 )&+:�� ; :��(&' ; ��� ��(� & <�� ; + <��( <�� ��� ��*

�� =9
�
:��&' ; ��� ��( ; :�� ; <��� ��� ��

�
以下では，&.7(式の表現を活用した新たな適応制御器を提

案する．

� � 新たな適応制御器の合成

入力合成則をつぎのように定義する．
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入力合成則� �

� =9 @��&�(
�
:�� � +� <A� � �� A�

�
; @��&�� <�( <� ; ��

&.'(

�� =9 ���
<@
�

<@��&�(
�
<A� ; �A�

�
&.+(

� �
ここに，

@��&�(

=9

�
@�� ; @�� ; +@��&' ; ��� ��( @�� ; @��&' ; ��� ��(

@�� ; @��&' ; ��� ��( @�� ; @��

�

&..(

@��&�� <�( =9

�
�+@�� <�� ��� �� �@�� <�� ��� ��

@�� <�� ��� �� 7

�
&.%(

　 &.'(式の � を &.7(式の逆動力学モデルに代入すると，つ

ぎの誤差方程式が得られる．

@��&�(
�
<A� ; �A�

�
9 ���� A
 B A
 =9 
� @
 &.,(

したがって， @��&�(の正定性を保証しながら，右辺の��� A


が �� 信号となるように @
 が適応則で更新されるならば，

������ A� 9 �が達成され， <A� もまた零収束する．

このため，つぎの適応則を提案する．

適応則� �

@
 =9 )�
��� � �

��� � �
��� *	 &.8(

<@
 9 )@��
<@��� @��

<@��� @��
<@��*

	 &.-(

<@	 =9 �&��� @
( B � @	&7(� �	 &./(

� �
ここに，�����

�����

� =9 ��	����� ��� ��� � 7

<� 9 ����;�	
������ B �&7( 9 �

<� 9 ����;�	
������� B �&7( 9 C

�� � 7 � � =9 � ; �	��&����
	
��( B � � 7

（注意 ,）&./( 式の右辺は D���������� 型 ���の適応則と同

形になっているが，ここで考える適応則としては勾配法型の

他の積分則でもよい．

（注意 8）&./(式の初期値は � @	&7(� �	だけでなく，仮定

'� 仮定 +に準じて

@�&7(� @�&7(� @�&7( � 7 &.0(

@�&7(� @�&7( � 7 &%7(

@�&7( � 7 &%'(

を満足する @�&7(� @�&7(� @�&7( を用いて，つぎのように
@��&7( &
 9 ' � .(を与える．

@��&7( 9 ��& @�&7(� @�&7(� @�&7(( &%+(

@��&7( 9 ��& @�&7(� @�&7(( &%.(

@��&7( 9 ��& @�&7(( &%%(

（注意 -）微分値が不連続にならないパラメータ射影アルゴ

リズムとしては，シグモイド関数を射影関数に活用した文献

)'0*，)+7* の方法が知られているが，ここでは，可調整パラ

メータを正に拘束できればいいことから，指数関数を射影関

数に活用する文献 )'/*に基づく方法を利用している．

提案する制御器に関してつぎの定理が成り立つ．

《定理 �》 &..(式で定義される @��&�(は，&.8(式のように

定義した @� に対して常に正定な行列である．

（証明） &..(式で定義される @��&�(の &'�'(要素は，

�
��� ; �

��� ; +�
��� &' ; ��� ��( � �

��� ; �
��� &%,(

であるから常に正である &��� ' ; ��� �� � 7(．また， @��&�(

の行列式は，

� @��&�(� 9 &�
��� ; �

���(&�
��� ; �

���(� ��
��� ���� ��

� ��
���� ���� ; ��

���� ���� ; ��
���� ����

であるから，常に正である．よって，慣性行列 @��&�(はす

べての時刻で一様に正定な対称行列であることがわかる．

《定理 �》 &.'(式の入力合成則と &.8(�&./(式の適応則およ

び仮定 '，仮定 +を満足する &'(式の制御対象からなる制御

系の全信号は一様有界で，制御誤差 A�� <A� は零収束する．

（証明） 関数 � & A	(をつぎのように定義する．

� & A	( 9

��
���

���

��

�
��

������� �
�
& @�� � ��( ; '

��
B A	 9 	 � @	 &%8(

ここに，
の定義 &++(�&+%(式と �� 9 ���&
 9 ' � .(から

��&
 9 ' � .(がつぎのように表される．

�� 9 ����� &
 9 ' � .( &%-(

任意の �に対して，�� � &�; '( 
 7（等号は � 9 7のと

き）であるから，� & A	(は正定関数である．このとき，&./(式

の解軌道に沿って � & A	(の時間微分を評価すると次式を得る．

<� & A	( 9
��

���

'

��

�
�
��� � ���

�
<@��

9 �
��

���

'

��
A��

<@��

9 � A
	���
<@	

9 � A
	
� A
 � 7 &%/(

&%/( 式より，� & A	( は，非増加関数である．このことと

� & A	&7(( が有限値であること，および � & A	( 
 7 より，

� & A	&�((  �� と ������ � & A	( 9 ������ がいえる．この

結果と � & A	(の定義から， @	  ��．�は準正定対称行列で

� 9 �
�

��
�

� を満たす平方根行列�
�

� が存在するので，&%/(
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の境界

解軌道

���� 	 .#� ���4�����! �� ��4%���-�� ���� ���� -! ���,��������

 ��#��

式はつぎのように表すことができる．

<� & A	( 9 �
�����

� A

���� &%0(

上式の両辺を積分すると� �

�

�����

� A

����  � 9 � &7(� � &	( �	 &,7(

となり，�
�

� &�( A
&�(  �� がいえる．このことと �
�

� &�( 

��，および &./(式から， <@	&�(  �� がいえる．以上の性質

によれば文献 )++*，)+.* と同様の手法で��� A
  �� を示す

ことができる．したがって定理 'より， @��&�(の正定性が保

持されれば，A�� 7が達成され，<A�の零収束性もいえる．

従来法では，可調整パラメータが凸領域の境界に到達した

瞬間に適応動作が切り換わるため，適応動作時に <@��
<@�&�(

の微分値が存在しない問題があった．また，これらの微分値

を左微分で近似した際には入力トルクが不連続になり，この

0 0.5 1 1.5
0

0.02
0.04
0.06
0.08

0 0.5 1 1.5
-4
-2
0
2
4

0 0.5 1 1.5
-0.5

0

0.5

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

� ���

� ���

� ���

�
�
�

�
��
��

�
�

��
�
�

�
�

��
�
�

�
��
�

� ���

���� 
 2� %������ ���%��� �� �������� ��#� �

ような不必要な不連続性が制御量の過渡応答に影響を及ぼす

問題を有していた．一方，提案法では &.-(式からわかるよう

に <@��&
 9 ' � .(がすべての時刻で存在するため ��� が実現

できる．また，適応動作を切り換える構造を必要としない．

よって提案法は，前述の文献 ),* の方法に起因して発生する

問題を解決する方法であることがわかる．

（注意 /）提案法は実現化する上で�� 9 ���&
 9 ' � .(の代

数計算を行うため若干の計算量の増加はあるものの，従来法

のような適応動作の切り換えに伴う演算を必要としない．こ

の意味で，提案法は従来法よりも実現が容易である．

�� 数 値 実 験

提案法の有効性を検証するため，提案法では従来法の問題

点が生起しないことを簡単な数値実験で確認した．数値実験

はつぎの条件で行った．

なお，比較のため，文献 )'.*のパラメータ射影アルゴリズ

ムを適用した数値実験も併せて行った．

制御対象は >�34?22 アームのようなロボットアームを

考える．各パラメータは，文献 )+'* の値を参照し，�� 9

�� 9 7�+ )�*， � 9 '�',7, )6���*，� 9 7�7-,/ )6���*，

� 9 7�7%'% )6���*とした．この数値は，仮定 '� 仮定 +を満

足している．このとき，先端座標が，

&�( 9

�
7�+ ��� ��&�( ; 7�+ ��� ���&�( ; ��&�(�

7�+ ��� ��&�( ; 7�+ ��� ���&�( ; ��&�(�

�

で表されるロボットアームに対して，目標軌道（中心 &7�.� 7(�
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半径 7�7, )�*� 角速度 	 )	�E�*で反時計回りの円運動）


�&�( 9

�
7�. ; 7�7, ��� 	�

7�7, ���	�

�

を与えて数値実験を行った．

なお，設定パラメータは，� 9 .，�� 9 7�'，� 9 .,� とし，

可調整パラメータの初期値は，@�&7( 9 )7�/ 7�78 7�7+*	，初

期角度は，�&7( 9 )�7�',/. 7�.'88*	 とした．また，従来

法で実際に数値計算を行うためには数値誤差を考慮する必要

がある．そこで，凸集合 �� の内側に Æだけ小さい凸集合 �
�

�

を設定し，その集合に拘束を行った．Æ は 7�7' とした．


�� � に従来のパラメータ射影アルゴリズム ���を適用し

た結果を，
�� �に提案法の結果をそれぞれ示す．それぞれ

上から，従来法の慣性行列 @�&�( および提案法の慣性行列
@��&�(の行列式の値 � @�&�(�，� @��&�(�，各関節にかかる入

力トルクおよび手先の位相面軌跡を表す．また，従来法の射

影動作開始・開放近傍時刻での @�の軌道の拡大図を 
�� �に

示す．

5��� %，5��� 8のそれぞれ下段の位相面軌跡から，従来法お

よび提案法ともに制御目的が達成されていることがわかる．

従来のパラメータ射影アルゴリズムを適用している場合に

は，推定慣性行列 @�&�(の正定性が満たされているものの微

分値のない時刻が存在するため，射影がかかる瞬間（この例

では約 7�'-秒後）および射影から抜け出る瞬間（この例では

約 7�8. 秒後）入力トルク � が不連続に大きく変動している

ことが 5��� %からわかる．

5��� ,より，従来法で設定した凸領域をはみ出す時間区間が

存在していることがわかる（本数値実験では，刻み幅を 7�777,

とし，積分近似にはルンゲ・クッタ法を使用した）．

第 .節の問題点 +( で述べたように，従来法はこのような

数値誤差が発生する特徴を持っている構成法である．このた

め，適応速度が大きい場合には，このような数値誤差によっ

て @� &�(の正定性が失われる可能性がある．

また，第 . 節の問題点 .( で述べたように，入力トルクの

不必要な不連続性に伴い，たとえば過渡応答が乱れる，ある

いはアクチュエータの飽和制限にかかるなどの制御系に悪影

響を及ぼす可能性がある．

一方，推定慣性行列 @�&�(の正定性を確保するのに提案法

を適用している 5��� 8では，すべての時刻において常に正定

性が確保されていることがわかる．また，ロボットアームの

入力トルクが滑らかに変化し，良好な応答が得られているこ

とが確認できる．さらに，提案法では数値実現において数値

誤差を避けるため凸集合の内側に集合を再設定する，あるい

は，事前情報に基づき境界における法線ベクトルを設定する

等の煩雑な計算を必要としない．このため，提案法は従来法

と比較し数値実現が容易であるという特長を有する．

	� お わ り に

本論文では，文献 ),*の構成法の問題点を解決するため，新し

いパラメータ射影アルゴリズムを適用した適応制御系の構成法

を提案した．これまでのパラメータ射影アルゴリズム ���～ ���

では，（'）可調整パラメータが規定された凸領域の外に出よう

とした瞬間に射影動作が起こるため，可調整パラメータの微

分値が定義できない時刻が存在する．（+）その微分値を左微

分で近似したとしても，その値の変化に伴い入力トルクが不

連続に変化し，制御量の過渡応答に影響を及ぼす可能性があ

る．（.）十分小さな刻み幅をとっても適応速度が大きい場合

には，射影動作が正確に数値実現できないことがあるといっ

た問題点を有していた．このため可調整パラメータの変化率

が制御系の過渡応答に悪影響を及ぼす可能性があった．提案

法では，可調整パラメータの微分値の存在が保証されるため，

射影動作に起因する過渡応答の劣化を生じない．また，適応

動作を切り換える必要がなく構成がシンプルである．

なお，提案法では @
を計算するのに中間変数 @	 を必要と

するが，&'+(式の制御則に対し @�を直接計算することも可能

である ���．

提案法では仮定 '� 仮定 + が必要であり，また，射影によ

って拘束される @�� @�� @� のパラメータ空間 &凸集合(は，
@� &�( � 7を達成する集合の部分空間であった．これらの制

約を緩和した構成法の検討は今後の課題である．
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