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Dynamic Control of a Manipulator with Passive Joints
(Position，ontrolヾystem｛f‖ゝwo-Degree-of-Freedom｀anipulator) 
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The@authors@propose@a@method@of@controlling@the@position@of@a@manipulator@with@passive@joints 
which have holdi   g brakes instead of actuators ． In this method ， the coupling characteristics of 

manipulator@ dynamics@ are@ used,@ and@ no@ addiional@ mechanisms@ are@ required ． In@ this@ paper,@ the 

effectiveness@of@the@method@is@verified@by@experi   ents@usi   g@a@prototype@mani   ulator ， The@prototype 

is@a@two-degree-of-freedom ， horizontal Ⅰ   articulated@manipulator ． The@first@axis@is@an@active@joint 

and》he《econd‖x@   is‖｝assive）oint ・ While》he｜rake｛f》he｝assive）oist（s〉eleased ， the｝assive 

joint@is@indirectly@controlled@by@the@motion@of@the@active@joint@through@the@use@of@dynamic@coupling   

While@the@brake@is@engaged ， the@active@joint@is@controlled ， By@combining@these@two@control@modes ， the 

total｝osition｛f》he［a Ⅰ     pulator（s…ontrolled ・ The‘xperiments《how》hat》he｝recise｝ositioning｛f 

the@passive@joint@is@feasible@by@use@of@the@proposed@method   
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レータを特殊な 機構を用いずに 制御する方法として ， 
1.  緒 言 

アクチュエータの 代わりに保持プレーキをもつ 非駆動 

マニピュレータの 最も基本的なハードウェア 上の構 関節を，動力学的干渉性を 利用して制御する 手法を提 

成は，各関節に 対しその関節を 駆動するアクチュエ 一 案している．前報。 ) では制御法の 原理と制御が 可能に 

タと 関節変位を検出するセンサが 1 個ずっ対応するも なる条件について 述べるとともに ，シミュレーション 

ので，その場合マニピュレータの 自由度 と アクチュエ に よ り本手法の実現可能性を 示した． 本 報では， 非駆 

一タ 0 個数とは一致する．マニピュレータの 軽量化， 動 関節を有する 2 自由度の水平多関節マニピュレータ 

省エネルギー 化，コストダウン 等を目的として ，アク を 試作し ， 三つのレベルからなる 位置制御系を 構成し 

チュエータ数よりも 多くの自由度を 制御する種々の 手 て，本手法の 有効性を実験的に 検証したのでその 結果 

法 が提案されてきたが ，特殊な付加的機構に 依存する を 報告する   

ものが中心であ る． 
2. 試作マニピュレータの 構成 

一方マニピュレータの 力学系は通常，強 い 非線形 

， 性 ・干渉性をもっⅢ．それらは 一般の制御においては 外 2.1  マニ ピユ レータの構造 試作した 2 自由度 

乱として扱われることが 多いが，逆にそれらを 積極的 マニピュレータの 概観を図 1 に示す． 第 Ⅰ軸はアクチ 

に 利用した制御手法も 提案されている (2 脚．関節間の ユ エータをもつ 能動関節，第 2 軸はアクチュエータの 

動力学的干渉によって 外乱が発生するということは ， 代わりに保持プレーキをもつ 非駆動関節であ る． 各リ 

力の発生能力をもたない 関節の運動をほかの 関節の運 ンク長は，第 1 リンク・第 2 リンクともに 300 皿 皿で， 

動 によって引き 起こせることも 意味する．著者らは ， 第 2 リンクの質量分布は 均一とした．能動関節の アク 

アクチュエータ 数よりも多くの 自由度をもつマニ ピュ チユ エ ータは 定格 35W の DC サーボモータ と 減速 比 

50 のハーモニックドライブ 減速機を組合せたもので 

" 平成 2 年 4 月 11 日 第 2 回ロ ホ ティクス・自動化システム あ る．増幅部は 出力士 75V, 土 4 A の PWM  アンプを 
、 ンンホ ジウムにおいて 講演．原稿受付 平成 2 年 5 月 9 日． 

粗 正員，機械技術研究所 ロ ホット工学部 ( 鋤 。 105 ・ つくば市並木Ⅰ 用い，電流制御によりモータトルクを 制御する． 非駆 

一 2)   動 関節の保持ブレーキは 静 摩擦トルク 12N.m の 励 
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磁 作動型，乾式学校電磁ブレーキを 用いた．動作の 高 

速化のために 4 倍 過 励磁方式の制御器によって 駆動し 
3. 制御系の構成 

ている．各関節の 角度はロータリ ェ ンコーダを用いて 非駆動関節の 保持ブレーキ ON の状態でほ非駆動 

検出する・能動関節の エ ンコーダ ( モータ 軸 直結 ) は 減 関節は動かないため ，非駆動関節の 角度に影響を 与え 

速機 出力軸で 200000P/.R, 非駆動関節の ェ ンコーダ ずに能動関節が 制御できる．また 保持プレーキ OFF 

は 24000P/R  であ る   の 状態では非駆動関節は 自由に回転し 能動関節の運 

2.2 数式モデル 制御対象であ るマニピュレ 一 動によって発生する 干渉トルクで 間接的に非駆動関節 

タを 図 2 のモデルで表す．ここで ， が 制御できる．これら 二つの制御モードの 組合せに ょ 

め : 能動関節の関節 角 97 ニ ピュレータの 位置・姿勢を 制御する   

綾 : 非駆動関節の 関節 角 したがって制御系の 構成は ， 次の三つのレベルに 整 

笏， : 第 1 リンク質量 理できる・ 

榔， : 第 2 リンク質量 (1)  ブレーキ OFFF の状態で非駆動関節の 角度・ 

L  : 第 Ⅰアーム 長 角速度を目標値に 追従させるフィードバック 制御   

7,  : 第 1 関節 - 第 1 アーム重心位置間の 距離 (2) ブレーキ OFF の状態における 非駆動関節の 

ゐ : 第 2 関節 - 第 2 アーム重心位置間の 距離 目標軌道設計および 軌道制御   

JlI  : 第二リンクの 重心まわり慣性モーメント (3) ブレーキ ON/<OFF および能動関節の 制御を 

力 : 第 2 リンクの重心まわり   慣性モーメント 含むマニピュレータ 全体の PTP 制御・ 

このマニピュレータの 運動方程式を La 寮 ange 方程式 本章ではまずブレーキ OFF の状態における 非駆動 

を 用いて求めると ， 関節の制御の 基本原理についてふれ ，ついで上記三つ 

M,, め十 M,2 ゆ十 D¥¥i めゆ +Du29%2 千 c 。 め十 C 殆 二の の 各レベルにおける 制御の構成について 述べる     (1) 3.1  原理 運動方程式 (1), (2) のめ ，めガ Ⅳ に 

@?22,6    十八 ん，ゅ +  D,,, めヒ 0                                           (2) 各関節で計測された 角度および角速度の 現在値を代人 

M@ll 二ム士別，比干 J2 千 肋 2% 十勿 2U2 すると，慣性項の 係数 M,,,Ww,W2 礼 M 拷 コリオリ・遠 

+  2 れ わ L ん cos 仙十 Ⅰ 皿 心力 項 D,,2 めれ D,22 ゆ 2,D2,1b2 および摩擦トルク c ㎏， 

M, 二 M,, 二九十脚， 膀 十脚， ム ん cos 伯 C 。 ，が 求められる．さらに 加速度妙に目標値 ( 二ゅ   ") 

M22 二よ 2 千移 2 ば ， D,,2 ニー 2%, ム ん sin ゆ を 与えると， 式 (2) はめを未知数とする 一次方程式 

Dl22 三 一 %2 ムん Smn ゆ， LD2., ニ %2 ムゐ Sin 綾 とみなせる． M@2, 半 0 ならば式 (2H は一意に解くことが 

Ⅰ M : アクチュエータの 等価 慣 ， 性 モーメント できて， 

c 。 : 能動関節の粘性摩擦係数 了一一 一 M,, 弗十 D,,, め ，                                                 
鵬， 

(3) 
C 。 ， : 能動関節のクーロン 摩擦トルク 

の : 能動関節のアクチュ エータ トルク 式 (3) を 式 (1) に代入すると ， 

ただし，各リンクは 剛体で，非駆動関節の 摩擦トルク 

は 無視でき，アクチュエータトルクはアンプ 入力電圧 
。 二 ( 略 ， - 毛 券げ汁 D,,, 血 。 D,,, ぴ ， 

  
に 比例して制御できるとする     (4) 
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図 1  2 自由度マニピュレータ 
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式 (4) で求められたトルクめを 与えれば， 角 加速度 0 0  1  0   

め， 乙が得られる．すなわちブレーキ OFF の状態では， 

能動関節トルクによって ，非駆動関節の 角加速度 伯   

が 任意に決定できる     

3.2 フィードバック 制御 ブレーキ OFF の 状 

態で非駆動関節の 角度・角速度を 目標値に追従させる   ん，ん ，         M,,M,2       
ために， 式 (4) の俺をフィードフォワード 頃 としそ 状態変数のうち & 二 Ⅳ ，ゅ ， 卸 ，は出力として 検出でき 

れにフィードバック 項を付け加えた 次のような PID  るとし綾を推定する 一次の最小次元オブザーバを 構 

制御則を考える   成するけはめの 数値微分に よ り求める )     
げ 二 % 十ん 。 け " 一め干ろ Ⅸ ぬ 一の 彦三あ Z+ みひ十 7 百                                                                   

  (10) 
十姦ガ ( ぬ 一の 援                                                             (5) 伯 二名十九 ひ 

ここで ぬ ， れ ，れは非駆動関節の 角度，角速度，自如 ゎニ け ， 乏 。 ん ， ] を設計パラメータとして Gopmnath の方 

速度の目標値， ゅ Ⅳは角度，角速度の 実測値であ る   法 により各係数を 決定すると， 

式 (5) で得られたトルクげを 与えれば， 乙エー 2-  % 

( 弘 ，一毛老子女 メれ 一め 十ぬ Ⅸ ん 一め 
&  二 [ 一カ， ん ，，一ヵ 勧 一九， 一 (A ら ， 一 M, ん ， )c 。 一ん， ん ， ] 
  
ソ 二帖，一 %M,                                                                         (11) 

十 Kp Ⅸ ぬ一 ㈲十路Ⅱ ( ぬ一 か協 二 0 …‥ (6) オブザーバの 極は一カ 2 になるからん 2 ノ 0 において 安 

という関係が 式 (1),(2),(4),(5) よ り得られ， 定であ る． ぬ ， 二 0 レ ， 二 Ⅳ， メ Mn,( 三 一 M, Ⅱ M 功 とおけば， 

Ⅹ p ゎ K 蝸ん 。 を適当に選べばぬ 一クづ 0 が保証される   制御剣 (5) には非駆動関節の 角速度 伯のフ 一 ド 
彦三一ん 2 名一ヵ ぢ 砂土 イ胡舞ケん 2 め                                           (12) 

バックが含まれる．ところが ク の計測にはめと 比して   
ナ 二名士 ん ， 仲 一 % み 

パルス数の少ない ェ ンコーダを用いているため ，伯を 

ク の数値微分により 求めると，量子化誤差の 影響が生 となり， ゅ， めのみから伯が 推定できる   

ずる ． またセンサ と モータとの間に 減速機によるコン ところでオブザーバ (12) を伝達関数で 表すと， 

プライアシス 要素が入るため ，フィードバックゲイン 

を高くすると 発振が起こりやすい．そこで 安定なまま 

位置剛性を高めるため ，伯の比例・ 積分フィードバッ 

ク と ，モータ軸において 計測されための 速度フィード 

バックを組合せた 制御則を試みた・ 

式 (2) において遠心力 頃 が無視でき， M 乙の時間変 

化が十分小さいとすれば ，両辺を積分して ， 

げ - ぴ 。 ) 幸 - 甥 - ㏄ - ぁ 。 )                                           (7) 
そこでフィードバック 別 としては，苑を 能動関節の 

角速度の目標値として ， 

げ 二の一 %K" Ⅸ め " 一か +  Kp 。 ( ぬ一め 

十路 ガ ( ぬ 一の め                                                             (8) 

とすれ ば ， 式 (5) のフィードバックとほほ 等価の効果 

が得られる．ただし 九は任意の目標値ではなく ， 式 

(3) におけるめを 積分して求めた 値であ る・ 

上の方法はオブザーバにより リ の推定値 % を 求 

める方法の拡張としても 解釈できる． 式 (1), (2) を 

線形近似し，システムの 状態方程式を 求めると， 

正二九 % 十肝                                                                               (9) 

621 

                                                                                  .(13) 
したがって伯は ， ゆの微分値をカットオフ 周波数 

ん 2/2 冗の一次 LPF に通した値に ， 日 M2l/M22 ルを 同 

一周波数の一次 HPF に通した値を 加えたものであ 

る ． ん 2 二 0 とすれば 伯 艮一 (M2,/M22) めであ り， 式 (8) 

と 同じくめがフィードバックされる・ただしん 2 二 0 の 
  

場合 ク の伯に対する 誤差は零に収束せず ，遠心力 項 

や M,l の時間変化に 起因する誤差が 残る・そこでそれ 

らを考慮した 式 (3) を積分してめ " を 求め，誤差を 補 

償 したのが制御副 (8) であ ると解釈できる・ 

3.3 3% 日動関節の軌道制御 非駆動関節のブレ 

ーキが OFF の状態において ，あ る目標軌道に 沿って 

非駆動関節の 位置決めを行う．その 際の非駆動関節の 

目標軌道の設計および 軌道制御の方法について 述べ 

る ．非駆動関節の 角度の初期値を 仰，目標値をゆ。 。 d  と 

すると目標軌道 也 "( Ⅸ 7@, ニナ姉五 ) が満たすべき 条件 

キま， 

(a  )  ぬ (T,) 二ゅ 。 Ⅳ "(72) 二ゅ 。 。 d 

(b  )  レ "(Tl) 三 %d(T2) 二 0 

(c)  ゆ   "( め ， (T, ミナミ T22) が有限の値をとる． 

の三つであ る． (aU は軌道に沿って 位置決めを実行す 

一 279   
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るための条件， (bH は非駆動関節の 停止中にブレーキ ① 非駆動関節の 目標軌道 ぬ (t),(T@, 重 ナミ五 ) を 与 

  ON/OFF を行 う ための条件， (c) は目標軌道が 物理 え，伯 ", 伯   " を求める   

的に実現可能であ るための条件であ る   ②能動関節の 初期状態 め "(T,) Ⅳ "( 箕 ) を与える   

さらに，ブレーキ 作動時間の遅れ (ON づ OFF 時 ③ 式 (3), (4) よ り ，め   " および㎡めの 値を求め 

10 ～ 20ms, OFF  づ ON  時 20 ～ 50  ms) も考慮して，   

(d  )  んイ f) 二 0(21 ミナ二 %,, ん， 三 % 三 %) ④ め   ", め " を数値積分しサンプリンバ 間隔 イ T 後 

を 付け加え，時刻 Tl でブレーキ OFF, 冗 ，でプレ一 のめ ", め " の値を求める   

キ ON とする・ただし 冗 ，一方， 二 20ms, ん 一万二 60 ⑤ ③ ， ④を反復し 箕 ニォ ニ T22 の範囲で九 (t) お 

ms とした   よびめ d( めを求める   

以上の条件をすべて 満たす軌道として ， 3.4 PTP 制御 4 玉 意 02 点間の位置決めを 行う 

レメ t) 三 %  (Tl ミナミ Tl り ためにブレーキ ON/OFF の二つの、 状態における 制御 

ゆ荏 ( サ ) 二 ( 伯 。 ⅡⅡ 一ク 0) を 組合せて運動パターンを 構成する．ブレーキ OFF 

  ( 寺男 キ -% 戸 in2 型， t-%;,)   十り 。 において非駆動関節を 制御し，ブレーキ ON において 

能動関節を制御するから ，マニピュレータ 全体の姿勢 
( Ⅰ 笘 サミ 27 

を 制御するには 最低 1 回のモード切替が 必要であ る   
ゆ " ㈹ 二ゆ 。 。 Ⅱ R" 重 サニ フり 

ここではモード 切替を 2 回とし軌道を   (14) (i ) : T0 ミナ 二 Tl, ブレーキ ON 

を 採用した．また 能動関節トルクにあ る制限 値俺 m ぬ ( Ⅱ ) : Tl ミナミ ア 2, プレーキ OFF 

を 設け，能動関節トルクのうち 慣性成分の絶対値がそ ( Ⅲ 卜 22 ミサミア 3, ブレーキ ON 

の 値を越えないようにぢ 一エ ，を 決定した・ 式 (4) よ の三 つに 区分する． (i) では能動関節に よ る初期加速 

@ を行 い， ( Ⅱ ) では非駆動関節の 位置決め ， ( Ⅰ ) では 能 

ク一 dmaX 一   舐姥 Ⅱ 仏， ArnM,,                                     (15) 動 関節の位置決めを 行う   

とおき， 能動関節，非駆動関節の 角度の初期値をそれぞれ 

2" 一丁 1" ニ l27 Ⅰ ( ツリ。 。 d 一 タク 0 Ⅰ / が "m,,l,72 けのゆ。 ), 目標値を ( め 。 。 。 ，ゆ 。 。 。 ) とする． ( Ⅱ ) における 仰 

  (16) からゆ。 。 d への非駆動関節の 位置決めについては 3.3 

図 3 に設計された 目標軌道の例を 示す   
節 に述べた． (i) ではめ二九， め二 0 の状態から， め二 

  

イー ドフォワード 計算および式 (8) のフィードバック 0 を目標値とする 制御を行う ノ i), ( 市 ) でも ( 廿 ) と同 

計算を行い ， 俺を求める． め "(t) および㎡ t),(T, ミサミ 様に，能動関節トルクの 制限 値 をもとにⅥの 上限を 

T2) の値を以下の 手順であ らかじめ計算しておけば ， 
決定し正弦波状の 加減速を行 う 軌道を設計した   

実 時間制御においては 式 (8) の計算のみ行え ぼ よく， ( Ⅱ ) における能動関節の 初期状態 め "(T,) 力 "(rlU は 任 

サンプリンバ 時間が短縮できる   
意 に選ぶことができるから ，試行錯誤によって 位置 決 

め 時間 T, 一 T0 が最小となるよ う に選んだ．また (i), 

( 研における能動関節のフィードバック 制御は，通常   0 ％ ニ ピュレータ関節の 制御と同様であ る   
        図 4 に以上三つのレベルからなる 制御系全体の 構成   

      
    を 示す   

      
    
      
  4.  実 験     
            

    試作マニピュレータにおける ，運動方程式 (1), 
 
 

   
  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

(2H に含まれる各パラメータの 値を表 1 に示す． これ 

らのうち， M,,M 幻 ， M 花 ， D,,,,D,,,,D,,1 ほ ついては 卿 ， 二 

1.lkg,L 二 0 ・ 3m あ 二 0 ． 15m, 第 2 リンクの質量分布均一 

という条件から 計算により求めた．また C 何はトルク 
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図 4 制御系の構成 

表 1 試作マニピュレータの 動特 ， 性   

Mn@ 0.61@ +@ 0.090@ sin0@ [kgm2]     
MI,  0 ． 030  +  0 ． 045  cos ゆ [k 訓 2] 

0.5                                                                             
M2,  0 ． 030  +  0 ． 045  cos ゆ [k 四 2] 

Mz   0.030 [k 紐 '] 

D,l2  -0.090  sin ゆ [k 剖 @']   
  O . Ⅰ 0 ． 2 O . 3 O . 4 0 ． 5 

Di22@ -0.045@ sin0 [k 紐 ']   
D2ii@ 0.045@ sin0 [k 細 @'] (a) 制御副 (5) による応答 

c ゆ 2.2 [k 剖 '/s] 

C ゆ s  4.3 [Nm1   

    
0 ． 5                                                                 

AC 七 %Ve 

JOirn 士   

D/A Servo   O. Ⅰ 0 ． 2 O ● 3 0 ． 4 0 ． 5 
    

Personal Conve 「 tler Amp   Motor (b) 制御副 (8) による応答   
図 6  非駆動関節のステップ 応答 

COmPUter   Encoder 

Pulse 
  リング間隔は l ms とした．装置の 構成を図 5 に示す   

(80386CPU@ Counter PaSS エ Ve 
図 6 は制御副 (5) または (8) によるステップ 応答の 

+80387FPU) Power 
結果であ る．能動関節，非駆動関節ともに 静止した 状 

Relay 態から，非駆動関節の 目標値にステップ 状 (0 つ 0 ・ 5 

  rad) の変化を与えた． 閉 ループ系の極が 一 34.2( 三重 

Enc ㎡ er 

  

根 ) となるよ う にゲインを設定した．制御 副 (5H による 

応答 (aU には振動が生じている．同じゲインに 対して 

図 5  制御装置の構成 も ， 式 (8) による応答 (bH は安定している・ 制御副 

(8) では，制御副 (5) で振動がはじまる 位置ゲインの 

トルクに対する 角度振幅から 実測した．アクチュエ ー - 10 倍以上にゲインを 上げても安定した 応答が得られ 

タ トルクとアンプ 入力電圧の関係についても 実験的に   

較正した   次に能動関節，非駆動関節ともに 静止した状態から 

パーソナルコンピュータ (16MHz80386CPU+ 非駆動関節に 目標軌道を与え ， 3.3 節で述べたアルゴ 

リズムを用いて 追従させる制御を 行った． ゆ n 二 0 Ⅳ。 。 d 二   80387 数値演算プロセッサ ) を 用いて， 3 章に述べた 制 

御 系を実現した．プロバラムは C 言語を用い，サンプ lrad, 八一 T, 二 0 ・ 5s として， 式 (14) の目標軌道を 与え 

一 281 一 
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ゆ   

O . 5 

  

  O. Ⅰ 0 ・ 2 O.3   ・ 4             0     

(a)  実験結果 

  

也 

[ 「 ad] 

O . 5 

  
  0 ．Ⅰ 0 ． 2 0 ． 3 0 ． 4 0.5   

(b) 目標軌道 

図 7 非駆動関節の 軌道追従 

た ．結果を図 7 に示す． (aH は制御副 (8H による応答 

結果であ る．ほぼ目標軌道 (b) に沿った制御が 行われ 

ている・ここでは 閉 ループ極は 一 41.5( 三重根 ) とした． 

図 8 のスティック 線図は 3.4 節のアルゴリズムに よ 

る，マニピュレータ 全体の PTP 制御の実行列であ る． 

位置決め時間は 1.05s であ った． 

非駆動関節の 位置決め精度を 調べるため，両 三 0 ，九 

ニ 0 ガ 。 。 。 二 0 ～が 2, ゅ ㎝。 ニヵ 12 ～が 2 の範囲でめ。 " 。 ，ゅ 。 "d 

を Ⅳ 12 刻みに変え，すべての   点について位置決めを 

行った．伯の 位置決め誤差は 1.3X 1O-'rad 以下であ 

った． 

制御の再現性を 調べるため，両 三 0 ル 0 二 0 からめ。 。 d 

二リ 2 Ⅳ。 。 d 二が 3 に 100 回位置決めを 行 い ，繰返し 精 

度を測定した．袖の 位置決め誤差の 平均値は， 4.5X 

1 ㌃ 4rad であ った． また繰返し精度の 指標として求め 

た標準偏差は 1.7X10- 。 rad であ った．エンコーダの 分 

解能は 2.6X1 ㌃ 4rad であ るから，ほ ほ 限界に近い繰 

返し精度が得られている． 

さらに，パラメータ 変動の影響を 調べるため，アー 

ム先端に 0 ・ 5kg のウェートを 取付け ， ，ウェートなし 

のパラメータで 繰返し位置決めを 行った (60 二 0 Ⅳ 0 二 0 

Brake@ ON@ :@ 

図 8  PTP  制御の結果 

( め 0 二 0 ， ゆ 0 二 0 ， め 。 。 d 二イ 2, れ 。 d 二が 3) 

つ め。 。 。 二リ 2 Ⅳ。 。 。 ニが 3). クの 平均誤差は 2.lX  lo-'rad 

と比較的Ⅱ、 さく，モデル 誤差の影響の 大半はフィー ド 

バック制御によって 補償できることがわかった ， また 

伊の標準偏差は 2.lXlo-4rad で，繰返し精度はほとん 

ど悪化しなかった・ 

5. 結 一 一 " " 

本 報では第 2 軸がアクチュエータをもたず 保持ブレ 

ーキ とセシサ のみからなる 非駆動関節であ る 2 自由度 

の水平多関節マニピュレータを 試作し，動力学的干渉 

性を利用した 位置制御の基礎実験を 行った．本手法に 

より非駆動関節についても 高い繰返し精度をもつ 位置 

制御が実現できることが 確認された． 

本手法は基本的にマニピュレータの 動力学モデルに 

依存するものの ，フィードバック 制御によりモデル 誤 

差のかなりの 部分が補償できることも 明らかになっ 

た ・さらに大きなパラメータの 変動があ る場合にも， 

実 時間パラメータ 同定や適応制御手法を 併用すれば有 

効であ ると考えられる． 
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