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【ハイブリッド型適応機構を用いた反復学習制御】
未知の制御対象に対して限られた事前情報のもとで追従制御を実現

する手法の１つに反復学習制御がある．これは有限時間区間の上で規定
された試行を繰り返す過程で，追従制御を実現する入力を逐次的に生成
する手法であり，これまでに多くの研究結果がある．
これに対して本研究では，未知のロボットマニピュレータ（機械シス

テム）に対してハイブリッド型適応機構を用いて反復学習制御を実現す
る方式を提案する．ハイブリッド型適応機構とは，制御は連続時間形式
で実行されるのに対して，調整パラメータの更新は離散時間的に行われ
る適応制御の形式である．提案する方式では，現在の試行時の制御結果
に基づいて更新された調整パラメータが，次の試行時の制御パラメータ
として用いられる．この試行ごとのパラメータの更新と，H∞制御問題
から導出された安定化信号により，全ての状態変数が有界となり，試行
を繰り返す過程での追従誤差の0への収束が達成される．この提案した
手法の利点は，未知のシステムに適用できる点と，追従する目標信号や
その信号が規定される有限時間区間の長さが，試行ごとに異なってもよ
いという点であるが，これは提案手法のパラメータ推定機構によるもの
である．ハイブリッド型適応機構の観点から反復学習制御をとらえるこ
とで，様々なハイブリッド型適応則の適用により，収束特性の異なる種々
の反復学習制御方式を導出することができる．
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Robotic Manipulator Trajectory Control

表 1. ロボットマニピュレータ（機械システム）
n自由度のロボットマニピュレータ（機械システム）
M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇)θ̇ + G(θ) = τ

θ ∈ Rn : 位置（関節角度）; M(θ) ∈ Rn×n : 慣性行列
C(θ, θ̇) ∈ Rn×n : 遠心力・コリオリ力項
G(θ) ∈ Rn : 重力項
τ : 入力トルク (制御入力)

未知パラメータΦに関する線形回帰式
M(θ)a + C(θ, θ̇)b + G(θ) = Ω(θ, θ̇, a, b)TΦ

Ω(θ, θ̇, a, b) : θ, θ̇, a, bについて既知の（非線形）関数
ロボットマニピュレータ（機械システム）の追従制御
τ = Ω(θ, θ̇, a, b)TΦ̂ − e + v

a ≡ θ̈d + λ2e − λs, b ≡ θ̇d − λe
e ≡ θ − θd (追従誤差)
s ≡ ė + λe (λ > 0) (追従誤差)

Φ̂ : 未知パラメータ Φの推定値
v : 安定化信号

表 2. ハイブリッド型適応機構を用いた反復学習制御
k回目の試行時の制御入力 τk(t)

τk(t) = Ω
(a,b)
k (t)TΦ̂(k) − ek(t) + vk(t)

Ω
(a,b)
k (t) ≡ Ω(θk(t), θ̇k(t), ak(t), bk(t))

vk(t) = −
(
K + α · Ω(a,b)

k (t)TΩ
(a,b)
k (t)

)
sk(t)

(K = KT > 0, α > 0)
マニピュレータ（機械システム）の動的モデルと同定モデル
τk(t) = M(θk)θ̈k + C(θk, θ̇k)θ̇k + G(θk) = Ω

(θ̈,θ̇)
k (t)TΦ

τ̂k(t) = Ω
(θ̈,θ̇)
k (t)TΦ̂(k)

Ω
(θ̈,θ̇)
k (t) ≡ Ω(θk(t), θ̇k(t), θ̈k(t), θ̇k(t))

ハイブリッド型適応機構(同定誤差εk(t)によって駆動)

Φ̂(k) = Φ̂(k − 1)

−
{

Γ(k − 1)−1 +
∫ T
0 Ω

(θ̈,θ̇)
k−1 (t)Ω

(θ̈,θ̇)
k−1 (t)Tdt

}−1

·

·
∫ T
0 Ω

(θ̈,θ̇)
k−1 (t)εk−1(t)dt

εk(t) = τ̂k(t) − τk(t)

Γ(k)−1 = λ1(k)Γ(k − 1)−1 + λ2(k)
∫ T
0 Ω

(θ̈,θ̇)
k−1 (t)Ω

(θ̈,θ̇)
k−1 (t)Tdt

0 < λ1(k) ≤ 1, 0 ≤ λ2(k) < 2

【ハイブリッド型適応機構を用いた反復学習制御～2次元適
応制御の応用】
適応型の反復学習制御の発展版として，オフラインチューニングと

してのハイブリッド型適応機構に各試行時において新たにオンラインチ
ューニングも加えて両者を併用する２次元適応制御方式について提案す
る．この２次元適応制御方式は2次元システムの適応制御方式の一つと
して考案されたものであるが，試行を繰り返すごとに適応制御の制御環
境が適応的に改善されていく性質を持ち，その意味で高度の学習制御過
程のモデルとしても捉えることができる．
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2-Dimensional Adaptive Control

表 3. 2次元適応制御
制御入力の構成
τk(t) = Ω

(a,b)
k (t)T{Φ̂(k) + φ̂k(t)} − ek(t) + vk(t)

vk(t) = −
(
K + α · Ω(a,b)

k (t)TΩ
(a,b)
k (t)

)
sk(t)

˙̂
φk(t)=−GkΩ

(a,b)
k (t)sk(t) (φ̂k(0) = 0, Gk = GT

k > 0)

パラメータの調整
Φ̂(k) ⇐ ハイブリッド型適応則により更新（オフラインチューニング)

⇐ 同定誤差εk(t)によって駆動
φ̂k(t) ⇒連続時間調整（オンラインチューニング）

⇐ 追従誤差誤差sk(t)によって駆動
各試行時の最初にリセット (φ̂k(0) = 0)

2次元適応制御の性質
? 2つのタイプの適応機構の協調動作（オフラインとオンライン）
? 各試行時の適応過程がもう一方の適応機構により改善

(適応過程の適応的改善)
? 本来は2次元システムの適応制御の一手法として考案

⇒ ハイブリッド型適応機構による反復学習制御への応用


