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１．はじめに 

この度は名誉ある SMC 高田賞を賜り，誠に光栄である．受賞論文は「Concurrent Learning に基づく水圧人

工筋の線形近似モデルと適応変位制御」であり，本論文の共著者である芝浦工業大学の伊藤和寿教授をはじ

め，本研究にご協力いただいた関係者の皆様に心より感謝申し上げる．本稿では受賞論文の研究について，

その背景と概要を紹介させていただく． 

２．研究背景 

 水圧駆動人工筋は，軽量，安価で高パワー密度，環境負荷が小さいなどの人工筋と水圧システムのメリッ

トを併せ持つアクチュエータであるため，環境負荷の低減化が要求されるような様々な分野で応用が期待さ

れている 1)．しかしながら，非対称なヒステリシス特性を持つ人工筋はモデル化や制御系設計が容易ではな

いため，その非線形性を補償する制御系の設計は応用範囲拡大のために重要な課題である． 

近年の制御系設計はモデルベース制御，データ駆動型制御の 2 つに大別することができる 2)．人工筋シス

テムの制御においても例外ではなく，非対称 Bouc-Wen モデルに基づくモデル化と非線形補償およびモデル

予測制御系で構築されるモデルベース制御 3)，数学モデルを陽に用いずに，事前実験データから直接制御器

を調整する手法 4)，各時間ステップにのみ対応する仮想的なモデル表現とそれに基づくモデルフリー適応制

御 5)（以下，MFAC），Ultra local モデルに基づく制御 6)などに代表されるデータ駆動型制御，など多くの制御

系が提案されている．しかしながら，前者では数学モデルの導出，同定，評価に大きな工数がかかり，後者

では事前実験データの質や目標軌道に対して大きな制限を持つなど，それぞれ実応用上の問題が存在する． 

本研究では，この問題に対し，数学モデルを簡易的なモデルとして近似し，モデル化できない動特性が常

に存在することを前提とした適応制御系の設計を検討した．特に，持続的励起 7)（以下，PE）条件と呼ばれ

る同定入力の一般的な条件を仮定せずにパラメータの収束性や安定性を議論できる Concurrent Learning8)（以

下，CL）に着目し，Directional Forgetting9)（以下，DF）と組み合わせることで，モデル化できない動特性に対

してロバストな新しい離散時間間接適応制御系を提案した．本成果では，入出力関係のみから表現される線

形 ARX モデルを導入して，人工筋の非対称ヒステリシスをモデル化できない動特性として取り扱うことで，

ある種のデータ駆動型アプローチの側面を持ち，上述のデメリットを抑制したモデルベースとデータ駆動の

融合制御手法と位置付けられる．つまり，本提案手法は制御中の入出力情報と線形モデルの構造のみを必要

としており，事前のシステム同定が不要であるほか，任意の目標軌道に対する追従制御系の設計が期待でき

る． 

３．Concurrent Learning 適応制御系の設計 

時刻𝑘，人工筋変位𝑦(𝑘) ∈ 𝑅，制御入力（比例弁への印加電圧）𝑢(𝑘) ∈ 𝑅とすると，人工筋システムはつぎ

のように表現できる． 

𝑦(𝑘 + 1) = 𝜃𝑇(𝑘)𝜙(𝑘) + 𝑤(𝑘) (1) 

ただし，𝜃(𝑘) = [𝜃1(𝑘), … , 𝜃𝑛(𝑘), 𝜃𝑛+1(𝑘), … , 𝜃𝑛+𝑚(𝑘)]𝑇 ∈ 𝑅𝑛+𝑚，𝜙(𝑘) = [𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛 + 1), 𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘 −

𝑚 + 1)]𝑇 ∈ 𝑅𝑛+𝑚はそれぞれパラメータベクトル，リグレッサベクトルを表す．また，𝑤(𝑘) ∈ 𝑅はモデル化で

きない動特性および外乱を表し，有界であるがその大きさは未知であると仮定する．本研究では，𝑤(𝑘)は非
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対称ヒステリシス項に該当する．よって，線形 ARX モデルにより人工筋システムを近似すると， 𝑦̂(𝑘 + 1) =

𝜃̂𝑇(𝑘)𝜙(𝑘)と表せる．ただし，𝑦̂(𝑘) ∈ 𝑅は予測出力であり人工筋の変位自体ではないことに注意する．また，

𝜃̂(𝑘) ∈ 𝑅𝑛+𝑚は推定パラメータベクトルである．したがって，推定パラメータ誤差を𝜃̃(𝑘) = 𝜃(𝑘) − 𝜃(𝑘)とし

て定義すると，同定誤差は𝑞(𝑘 + 1) = 𝜃̃𝑇(𝑘)𝜙(𝑘) − 𝑤(𝑘)として表せる． 

 線形 ARX モデルに対し，提案の DF-CL 法におけるパラメータ更新則は正規化勾配（以下，NG）法の更新

則に蓄積データの誤差を表現した第三項目を追加することで，つぎのように表せる． 

 

𝜃̂(𝑘 + 1) = 𝜃̂(𝑘) − 𝜂(𝑘)
𝜙(𝑘)𝑞(𝑘 + 1)

𝑚2(𝑘)
− 𝜂(𝑘)[Ω(𝑘)𝜃̂(𝑘) − 𝑀(𝑘)] (2) 

 

ただし，𝑚(𝑘) = √1 + 𝜙𝑇(𝑘)𝜙 (𝑘)であり，Ω(𝑘)は情報行列，𝑀(𝑘)は補助ベクトルを表し，以下の Algorithm 

1 によってそれぞれ更新される．また，𝜂(𝑘)は学習ゲインを表し， 

0 < 𝜂(𝑘 + 1) < 2𝑚2(𝑘) {2𝜆max(𝜙(𝑘)𝜙𝑇(𝑘)) + 𝜆max(Ω(𝑘))𝑚2(𝑘)}⁄ を満たすように時変で設計する． 

 
 

Algorithm 1 Update law of 𝑀(𝑘), Ω(𝑘) using DF 

Input: Ω0 = 0𝑛×𝑛, 𝑀0 = 0𝑛×1, 𝜇 ∈ [0,1] 
Output: Ω(𝑘 + 1), 𝑀(𝑘 + 1) 

 for all 𝑘 ≥ 0 do 

  
If rank(Ω𝑘) < rank(Ω(𝑘) +

𝜙(𝑘)𝜙𝑇(𝑘)

𝑚2(𝑘)
) then 

   Ω(𝑘 + 1) ← Ω(𝑘) +
𝜙(𝑘)𝜙𝑇(𝑘)

𝑚2(𝑘)
, 𝑀(𝑘 + 1) ← 𝑀(𝑘) +

𝜙(𝑘)𝑦(𝑘+1)

𝑚2(𝑘)
 

  Else 

   Ω(𝑘 + 1) ← Ω(𝑘) − 𝜇
Ω(𝑘)𝜙(𝑘)𝜙𝑇(𝑘)

𝜙𝑇(𝑘)Ω(𝑘)𝜙(𝑘)
Ω(𝑘) +

𝜙(𝑘)𝜙𝑇(𝑘)

𝑚2(𝑘)
, 

   𝑀(𝑘 + 1) ← 𝑀(𝑘) − 𝜇
Ω(𝑘)𝜙(𝑘)𝜙𝑇(𝑘)

𝜙𝑇(𝑘)Ω(𝑘)𝜙(𝑘)
𝑀(𝑘) +

𝜙(𝑘)𝑦(𝑘+1)

𝑚2(𝑘)
  

  End if 

 End for 

 

つぎに，適応制御則は DF-CL 法によって推定されたパラメータベクトル𝜃̂(𝑘)を利用して，つぎのように表

せる． 

 

𝑢(𝑘) =
𝛾𝑒𝑒(𝑘) − ∑ 𝜃̂𝑖

𝑇(𝑘)𝜙𝑖(𝑘) −𝑛
𝑖=1 ∑ 𝜃̂𝑖

𝑇(𝑘)𝜙𝑖(𝑘)𝑛+𝑚
𝑖=𝑛+2 + 𝑦𝑚(𝑘 + 1)

𝜃̂𝑛+1(𝑘)
(3) 

ただし，𝑦𝑚(𝑘) ∈ 𝑅は設計者が任意に設計する参照モデル出力であり，𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝑦𝑚(𝑘)は出力と参照デル

出力との誤差である．𝛾𝑒は誤差の収束速度を表す設計パラメータであり，0 < 𝛾𝑒 < 1の範囲で設計する．さら

に，式(3)のゼロ割を防ぐために，|𝜃̂𝑛+1(𝑘)| ≥ 𝑔′ ∀𝑘 > 0を満たすような不感帯も導入する． 

 提案手法は，情報行列Ω(𝑘)の列フルランク性が満たされると仮定すると，モデル化できない動特性が存在

しなかった場合にはパラメータ誤差と追従誤差は指数安定性を保証され，モデル化できない動特性が存在し，

その値が有界である場合には，DF の導入とその拡張によって効果的に外乱の影響を抑制することで，パラメ

ータ誤差と追従誤差の一様終局有界性が保証される 10)． 

４．数値シミュレーション結果および考察 

まず，モデル化できない動特性が存在しない条件下で評価を実施するため，人工筋の線形 ARX モデル（𝑛 =

2, 𝑚 = 1）に対して，同様の構造を用いて NG および DF-CL に基づき間接適応制御系を設計し，それらの制

御性能を比較する．次に，モデル化できない動特性の影響を考慮するために，シミュレーションモデルを人

工筋の特性を高精度に表現した非対称 Bouc-Wen モデル（負荷 44 N により同定）とし，制御系設計に用いる

数学モデル構造は線形 ARX モデル（𝑛 = 2, 𝑚 = 1）のまま設定した．加えて，データ駆動型制御の中でも人

工筋の変位制御系として十分に有効性が確認されており，NG 法を適応推定機構としてもつ MFAC とも比較

することで，提案手法の有効性をより詳細に評価する．なお，図. 1 には水道水圧駆動人工筋で用いる水圧回
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路および実験装置の外観をそれぞれ示す． 

本シミュレーションでは，サンプリング時間を 0.01 s，𝑧を時間シフトオペレータとし，参照モデルは

0.5/(𝑧−1 − 0.5)，不感帯幅は𝑔′ = 0.1，設計パラメータは𝛾𝑒 = 0.8 にそれぞれ設定した．さらに，パラメータ

の初期値はすべて 0，重み𝜂は最適な更新となるように制約範囲の上界の半分で時変，忘却要素𝜇 = 1でそれ

ぞれ設定した．ただし，忘却係数の設定については試行錯誤が必要であり，𝜇の値が 1 に近いほど忘却性能が

高いことに注意する．本研究においてはまた，MFAC は入出力の変化量の次数を同様に設定し，それに対応

する疑似勾配ベクトル（勾配法におけるパラメータベクトルに対応する）の初期値は[1, 0.05, 0.05]𝑇，入力の

変化量に対する重みを 5，その他の値をすべて 1 に，それぞれ設定した． 

 モデル化できない動特性が存在しない場合の制御結果および推定パラメータの比較を図. 2に示す．この制

御結果より，NGおよびDF-CLの両者の手法とも定常応答において十分な制御性能が得られていることが確認

できる．一方で，過渡応答においては提案手法のみが制御性能の改善を達成している．間接適応制御系では，

推定パラメータが真値であることを前提とするCertainty Equivalence原理に基づき設計されているため，パラ

メータの真値収束が重要である．しかしながら，一般にPE条件を満たさない場合には真値収束の達成は保証

されず，その条件は同定入力や目標軌道に依存するため，この条件を満足することは実応用上容易ではない．

提案手法は非PE条件下にも関わらず，図. 2 (b)に示すように各推定パラメータが真値へ収束していることがわ

かり，このことから制御性能の改善は妥当であると考えられる．一方，従来手法はPE性を満たさないために

パラメータが真値へ収束せず，目標軌道が変化するたびにパラメータ更新に影響が発生するため，過渡性能

が劣化していると考えられる． 

 次に，非対称ヒステリシス項をモデル化できない動特性として扱い，線形ARXモデルに基づいて適応制御

器を設計した結果およびそのときのパラメータ誤差のノルムの比較を図. 3，平均絶対誤差による評価結果を

Table 1にそれぞれ示す．従来手法は目標軌道が変化する過渡応答において大きなオーバーシュートや振動的

な応答が見られる．一方，提案手法はモデル化できない動特性が存在するにもかかわらずほとんど制御性能

が劣化せず，過渡応答を大幅に改善できることが明らかになった．この結果は，図. 3 (b)において，提案手法

のパラメータ誤差のノルムが十分小さい値で有界であることからも妥当であると考えられる．また，MFAC

はNG法ほどオーバーシュートが発生しないものの，特に目標軌道が正弦波の区間において十分に追従性能を

発揮することができていない．これは，MFACの追従誤差の漸近安定性が，目標軌道が一定の場合に限定され

るためである．このように，データ駆動型制御の一つであるMFACは対応可能な目標軌道に制限があり，設計

者が任意に設計することができない一方，提案手法は様々な目標軌道に対して追従することができる上に，

主に設計するべきパラメータはモデル構造の次数のみであるため，設計工数の削減も達成された． 

５．おわりに 

 本稿では，Directional Forgetting と Concurrent Learning を組み合わせた，水圧人工筋の変位制御系に対する

新しい離散時間間接適応制御系について紹介し，受賞論文の概要について簡単に述べた．提案した制御系は，

非対称ヒステリシスをモデル化できない動特性として扱い，線形 ARX モデル構造のみから制御系を設計で

きるため事前のシステム同定が不要であり，モデルベースとデータ駆動の特長を併せ持つ融合手法として位

置づけられる．一方で，パラメータの真値収束速度はかなり遅く，サンプリング時間を粗くした場合にはそ

の結果が顕著に表れ，過渡性能の劣化につながる恐れがある．この問題に対して，著者らはその後の研究に

おいて，提案手法を逐次最小二乗問題へ拡張した二層忘却型 RLS 法 11)と呼称する新しい適応同定手法を提案

しており，その有効性も検証している．今後はこれらの水圧人工筋への適用および実験的な評価についても

検討していきたい． 
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(a) 水圧回路                (b) 実験装置外観 

 

図 1 水道水圧駆動人工筋システム 
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(a) 制御性能の比較            (b) 推定パラメータの比較 

図 2 線形 ARX モデルに対する性能比較（モデル化できない動特性なし） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 制御性能の比較           (b) 推定パラメータの比較 

図 3 非対称 Bouc-Wen モデルに対する性能比較（モデル化できない動特性あり） 

 

 

 

 

表1 平均絶対誤差による制御性能の比較（モデル化できない動特性あり/なし） 

 

 MAE [mm] NG 

(conv.) 

MFAC 

(data-driven control) 

DF-CL 

(prop.) 

線形ARXモデル (図. 2 (a)) 0.0548 - 0.0331 

非対称Bouc-Wenモデル (図. 3 (a)) 0.233 0.632 0.0443 

 


