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pg1 =

 r1 cos θ1
r1 sin θ1

0

 (1)

pg2 =

 l1 cos θ1 + r2 cos(θ1 + θ2)
l1 sin θ1 + r2 sin(θ1 + θ2)

0

 (2)

ω1 =

 0
0

θ̇1

 (3)

ω2 =

 0
0

θ̇1 + θ̇2

 (4)

よって，運動エネルギー T は式 (5)のように表せる. ただし，

Jgi はリンク i の重心に関する慣性モーメントとした. なお，

”̇ ”の記号は時間微分を表している.

T =
1

2

2∑
i=1

(
miṗgi

T ṗgi + Jgiωi
Tωi

)
(5)

また，ポテンシャルエネルギー U は重力の影響を受けないも

のと考え，U = 0 とし，式 (6) に示すラグランジュ法を用い

ることで，運動方程式は式 (7) のように導出できる(2). ただ

し，τi はモータ i の駆動トルクとし，Ji，M12，M(θ)，およ

び H(θ, θ̇) は以下のように置いた. なお，本論文では，”≜”
の記号を定義の意味として用いている.

d

dt

(
∂ (T − U)

∂θ̇i

)
− ∂ (T − U)

∂θi
= τi (6)

[
τ1
τ2

]
= M(θ)

[
θ̈1
θ̈2

]
+H(θ, θ̇)

[
θ̇1
θ̇2

]
(7)

Ji ≜ Jgi +mir
2
i

M12 ≜ J2 +m2l1r2 cos θ2

M(θ) ≜
[

J1 + J2 +m2l
2
1 + 2m2l1r2 cos θ2 M12

M12 J2

]
H(θ, θ̇) ≜

[
−2m2l1r2θ̇2 sin θ2 −m2l1r2θ̇2 sin θ2
m2l1r2θ̇1 sin θ2 0

]
2.3 制御モデル 次に，制御手法の検討を行うため，このモ

デルを一般的なシステムの形として表現することとした. 2リ

ンクロボットアームの場合，状態方程式・出力方程式は式 (8)

のように表現できる. ただし，αij , βij(i, j = 1, 2) は式 (9)の

ように定義した. これは 4次 2入出力のシステムとなっている.

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

(8)

x ≜


θ1
θ2
θ̇1
θ̇2

 , y ≜
[

θ1
θ2

]
, u ≜

[
τ1
τ2

]

A ≜


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 α11 α12

0 0 α21 α22

 , B ≜


0 0
0 0
β11 β12

β21 β22


C ≜

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]

[
α11 α12

α21 α22

]
≜ −M(θ)−1H(θ, θ̇)

[
β11 β12

β21 β22

]
≜ M(θ)−1

(9)

このモデルのM(θ),H(θ, θ̇) は，状態変数である θ, θ̇ の関数

となっている. また，ロボットアームが駆動することで θ, θ̇ が

変化する. そのため，このモデルはシステム行列である A,B

が時間と共に変動するモデルとなっている. このような制御対

象を時変モデルと呼ぶ.

3. 単純適応制御 (SAC)

SACは，システムにASPR性という制約を含ませることで，

構成を出力フィードバック系と比較的容易にした適応制御系で

ある. 一般の適応制御系は，状態フィードバックにより構成さ

れる. よって，n 次 m 入出力系のシステムを扱う場合，一般

の適応制御系は n 個のゲインを適応的に算出する必要がある.

一般に，実際のシステムは n ≥ m となることがほとんどであ

る. そのため，出力フィードバックにより構成される SACは

m 個のゲインのみを求めれば良い. したがって，一般の適応制

御系と比べて，SAC は設定するパラメータが少なく，構成が

容易とされる.

3.1 SACの安定性 SACは出力フィードバックにより安定

性を保証している. ここで，式 (10)に示す n 次 1 入出力系の

システムを考える. このシステムを用いて，SAC の安定性に

ついて検討する. ただし，ai(i = 0, 1, · · ·n), bj(j = 0, 1, · · ·m)

は実数とする.

G(s) =
bmsm + bm−1s

m−1 + · · · b1s+ b0
sn + an−1sn−1 + · · · a1s+ a0

(10)

また，このシステムが ASPR性をもつ場合，以下に示す関係

が成り立つ. これは，1 入出力系のシステムが ASPR性を満足

するための条件である(3).

[1]システムがもつゼロ点はすべて安定，つまりゼロ点の実部

は負の値をもつ

[2]伝達関数 G(s)の分母と分子の次数差である相対次数 n−m

は 0 または 1である

[3]伝達関数 G(s) の分子の最高位係数 bm は正の値をもつ

ここで，ゼロ点とは，伝達関数 G(s) の分子が 0 となる s に

ついての解である. つまり，分子が式 (11) のように表現され

る場合，ゼロ点は s = −σi(i = 1, 2, · · ·m) となり，σiは 実数

または複素数の場合はその共役複素数もゼロ点となる.

bm (s+ σ1) (s+ σ2) · · · (s+ σm) = 0 (11)

また，条件 [1]，[3]より，Re[σi] > 0，および bm > 0 である

ことから，bi(i = 0, 1, · · ·m− 1) が必ず正の値を取ることが導

ける.

ここで，式 (12)に示す出力フィードバックによる閉ループ

系 Ga(s) を考える. ただし，k はフィードバック係数とする.
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