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学術・技術論文

時系列センサ情報に基づく
フレキシブルマニピュレータの状態推定と動力学モデル同定

吉 川 恒 夫∗1 金 岡 克 弥∗1 太 田 篤 治∗1∗2

State Estimation and Dynamic Model Identification
of Flexible Manipulators based on Time-Series Sensor Information

Tsuneo Yoshikawa∗1, Katsuya Kanaoka∗1 and Atsuharu Ohta∗1∗2

In this paper, we propose a method to estimate state variables based on time-series sensor information of flexible

manipulator motion. It is also possible to identify dynamic model parameters of flexible manipulator based on the

time-series sensor information. We have proposed two schemes for this identification, namely, driving torque error

minimization and state variables error minimization. Characteristics of these two schemes are studied. Effectiveness

of the proposed methods is verified by some experiments.
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1. は じ め に

動力学モデルに基づいてロボットマニピュレータの解析，制
御を行う場合，状態量が既知であることが前提となる．しかし，

フレキシブルマニピュレータの動力学モデルの状態量は，その
柔軟性のために正確な測定は概して困難である．
分布定数系の動力学モデル [1]においては，梁の横振動のみに

着目して運動方程式を立ててモード関数を導出し，系の状態を

推定する方法が一般的である．歪みゲージ出力から各振動モー
ドのモード振幅を測定する方法 [2]が検討されているが，多自由
度フレキシブルマニピュレータなど境界条件が変化する場合に
はモード関数の形状も変化し，解析的な取り扱いが困難となる．

集中定数系の動力学モデルにおいても，柔軟リンク先端の加
速度センサ出力からオブザーバを構成して内部状態を推定する
方法 [3]が提案されている．村上ら [4]は，ホルツァ法に基づく
動力学モデルをもとに，その各フィールドの歪みゲージ出力か

ら弾性変位を求める方法を提案している．
我々は，視覚センサ情報を利用して，まず柔軟リンクの分布

定数系の状態量を動力学モデルに依存しないリンク形状関数と
して推定しておいてから，動力学モデルに基づく状態量に変換

することを提案する．こうすることで，状態推定法が動力学モ
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デルから分離され，動力学モデルが変化する場合や動力学モデ

ルそのものの同定にも適用可能となる．
柔軟リンク形状を動力学モデルに依存しない関数を用いて推

定する研究としては，松野ら [5] が，三次 B スプライン関数
によって歪みゲージ出力からリンク形状を推定しており，また

Christoforouら [6]は，リンク形状を多項式で近似し，歪みゲー
ジ出力からリンク形状を推定している．視覚センサから静力学的
なリンク形状を推定する研究としては，KanekoらによるActive

Antenna [7] がある．

本論文のもう一つのトピックはフレキシブルマニピュレータ
の動力学モデル同定である．一般に，剛体ロボットシステムにお
いては運動方程式の構造が明らかであり，運動方程式は基底パ
ラメータに関して線形となっている [8] ため，システム同定 [9]

で用いられるようなブラックボックス的アプローチよりも，物
理的考察に基づいて運動方程式のモデルを立て，そのパラメー
タを最適化するアプローチが有効である．本論文では，フレキ
シブルマニピュレータにも同様のアプローチを試みる．すなわ

ち，先の状態推定法によって得られた状態量を含む時系列デー
タから，フレキシブルマニピュレータの動力学モデルパラメー
タを同定する手法についても提案する．
実機の運動を測定した時系列センサ情報から動力学モデルの

パラメータを同定する研究は，剛体マニピュレータにおいては
数多くなされている [10] [11]．フレキシブルマニピュレータに
ついては，各リンクの弾性変位や固有振動数などの測定値に基
づく同定法が提案されている [12] [13]．また，伝達関数のパラ

メータを同定する方法 [14] [15] や，ニューラルネットによって
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Fig. 1 Flexible manipulator

逆ダイナミクスを学習する方法 [16]～[18] などが知られている．

しかし，時系列センサ情報からフレキシブルマニピュレータの
動力学パラメータを同定する方法については，ほとんど研究が
なされていない．
本論文の構成は以下の通りである．第 2 章において，時系列

センサ情報に基づいて状態量を推定する手法を提案する．第 3

章で状態量を含む時系列データから動力学モデルのパラメータ
を同定する手法を提案し，第 4 章の実験で，提案手法の妥当性
を確認する．第 5，6 章において，考察と結論を述べる．

2. 時系列センサ情報に基づく状態推定

本章では，視覚センサによって柔軟リンクに付加されたマー

カーの位置情報を取得し，動力学モデルの状態量に変換する．

2. 1 フレキシブルマニピュレータ

本論文では Fig. 1 のような N 自由度平面フレキシブルマニ
ピュレータを取り扱う．マニピュレータは根元で基準座標系 Σ0

に固定されている．各能動関節を根元から関節 1, 2, · · · , N と
し，関節 i の手先側の柔軟リンクをリンク i とする．能動関節
角を � = [θ1, θ2, · · · , θN ]T ∈ �N とし，リンク i の弾性変位
がないときの長さを li，質量を mi とする．リンク i 座標系 Σi

は関節 i 位置に原点が固定されており，弾性変位がない場合の
リンク i に沿って xi 軸，関節の回転軸に沿って zi 軸をとる．
yi 軸は右手系を構成するように定める．
本論文では簡単のため二次元平面上の問題に限定しているが，

提案手法は三次元空間にも拡張可能である．

2. 2 リンク形状関数

リンク座標系 Σi において柔軟リンク i の形状を所望の精度
で近似可能な関数 yi(xi, t) を仮定し，視覚センサ情報からこの

関数のパラメータを決定する．この近似関数をリンク形状関数
と呼ぶ．リンク形状関数のクラスとしては，多項式，三角関数，
スプライン関数などが考えられる．
本論文では，たかだか二，三次モードまでの振動を考慮する

ので，式の取り扱いやすさから多項式を採用する．すなわち，第
i リンクのリンク形状関数として

yi(xi, t) =

omaxX
j=1

aij(t)xi
j （1）

を用いる．omax はリンク形状関数の最大次数であり，必要とさ

れる近似精度に応じて決定される．

Fig. 2 Markers on the flexible link i

2. 3 視覚センサの利用

リンク上に取り付けたマーカーの位置を視覚センサで測定す
ることを考える．視覚センサを使用することで，マーカーの絶
対位置を非接触で精度良く測定することが可能となる．また，

ロボット側にはマーカーを取り付けるだけでよく，センサの自
重やケーブルによってロボットの動特性を変化させるおそれが
少ない．カメラのオクルージョンについては，（1）冗長なマー
カーをリンクに付加する（2）冗長なカメラを利用する，等に

よって回避可能である．
Fig. 2に示すように，リンク i 上には k 個のマーカーを li/k

間隔で取り付ける．k (k ≥ omax ) は多いほど高精度が期待で
きる．

2. 4 リンク形状関数による近似

本節では，リンク形状関数（1）のパラメータ aij(t) を最小
二乗法によって推定する．
ある時刻 t において，リンク i 上のマーカーの位置データ

ipj(t) = [ipxj(t), ipyj(t)]T (j = 1, 2, · · · , k) が得られたとす

る．観測量の行列 iP (t) とベクトル iY (t)，およびリンク形状
関数（1）のパラメータベクトル ai(t) を

i
P (t) =

2
66664

ipx1
ipx1

2 · · · ipx1
omax

ipx2
ipx2

2 · · · ipx2
omax

...
...

. . .
...

ipxk
ipxk

2 · · · ipxk
omax

3
77775 （2）

i
Y (t) =

h
ipy1

ipy2 · · · ipyk

i
T （3）

ai(t) =
h

ai1 ai2 · · · aiomax

i
T （4）

と定義すると，最小二乗法により，リンク形状関数のパラメー

タは以下のようになる．ただし，rank iP (t) = omax となるよ
うに観測が行われたものとする．

ai(t) = {(i
P )T (i

P )}−1(i
P )T (i

Y ) （5）

2. 5 仮想関節モデル

仮想関節モデル [12] は集中定数系モデルの一つであり，リン
クあるいは関節の柔軟性を，いくつかの剛体リンク，剛体能動
関節と，それらを繋ぐ仮想的な柔軟関節（仮想受動関節）で近

似するものである．フレキシブルマニピュレータの N 本の柔
軟リンクはそれぞれ n 個の仮想受動関節によって分割される．
n = 3 の例を Fig. 3 に示す．
柔軟リンク i を分割した各仮想剛体リンクを，根元側からリ

ンク i0, i1, · · · , inとする．リンク ij の長さを lij，重心位置を
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Fig. 3 Construction of virtual joint model (n = 3)

lgij，質量を mij，重心まわりの慣性モーメントを Iij とする．リ
ンク ijの根元側の仮想受動関節を関節 ij (j = 1, 2, · · · , n)とし，
リンク i 上の仮想受動関節角を �i(t) = [φi1, φi2, · · · , φin]T，
仮想受動関節 ij の仮想ダンパの粘性係数を Dij，仮想バネの

バネ係数を Kij とする．
仮想関節モデルの運動方程式は以下のように表現される．

� = M11�̈ +M12�̈+ h1 （6）

0 = M21�̈ +M22�̈+ h2 +D�̇+K� （7）

ただし，M11 ∈ �N×N , M12 ∈ �N×Nn, M21 ∈ �Nn×N ,

M22 ∈ �Nn×Nn は慣性行列，h1 ∈ �N , h2 ∈ �Nn は非
線形力，D = diag[D11, D12, · · · , DNn] ∈ �Nn×Nn, K =

diag[K11, K12, · · · , KNn] ∈ �Nn×Nn はそれぞれ仮想受動
関節の粘弾性係数，� ∈ �N は能動関節駆動トルクである．
� = [�1

T ,�2
T , · · · ,�N

T ]T ∈ �Nn は全仮想受動関節角で
ある．

2. 6 仮想関節モデル形状の当てはめと状態量推定

本節では，推定されたリンク形状関数に仮想関節モデル形状
を当てはめることを考える．
リンク i の仮想受動関節および先端をリンク i の代表点と定

義し，Σi における各代表点位置を ip̂1(t), · · · , ip̂n+1(t) とす
る．すなわち，ip̂j(t) (j = 1, 2, · · · , n) は仮想受動関節 ij の
位置，ip̂n+1(t) はリンク i の先端を表す．Fig. 4 に示すよう
に，リンク i の代表点 ip̂j(t) (j = 2, · · · , n + 1)がリンク形状

関数 yi(xi, t) の上に存在するように，すべてのリンク i 代表点
位置 ip̂j(t) = [ip̂xj ,

ip̂yj]T を決定する．まず，

i
p̂1(t) = [li0, 0] T （8）

とする．ip̂j(t) (j = 2, · · · , n + 1) については，連立方程式8<
:

ip̂yj = yi(
ip̂xj , t)

(ip̂xj − ip̂x,j−1)2 + (ip̂yj − ip̂y,j−1)2 = li,j−1
2

（9）

を満たす点として求められる．これらのリンク代表点位置から

仮想受動関節角 �i(t) が求められ，仮想関節モデルにおけるリ
ンク形状が決定される．

φij(t) = tan−1

�
ip̂y,j+1 − ip̂yj

ip̂x,j+1 − ip̂xj

�
−

j−1X
j′=1

φij′ （10）

Fig. 4 Fitting into link shape function

�i(t) と時間微分 �̇i(t) によって仮想関節モデルの状態量が

定まる．また，�i(t)からリンク iの順運動学が既知となり，リ
ンク座標系 Σi から Σi+1 への同次変換行列 i+1T i が求められ
る．この手順を繰り返せば，集中定数系の状態量が推定される．

3. 仮想関節モデルのパラメータ同定

本章では，仮想関節モデル状態量の時系列データを用いて動
力学パラメータを最適化する方法について考察する．最適化の

評価関数として，駆動トルク誤差最小化と状態量誤差最小化の
二つの規範を提案する．

3. 1 同定パラメータ

運動方程式（6），（7）において，�(t), � (t) についてはエン
コーダ，トルクセンサなどによる実機での測定が可能である．
�̇(t), �̈(t) は，センサによる測定あるいは �(t) の数値微分に

よって求められる．第 2 章で述べた手法によって，視覚センサか
ら仮想関節モデルの状態量 �(t)の時系列データが定まり，�(t)

の数値微分によって �̇(t), �̈(t) も求められる．これらのデータ
から，仮想関節モデルの物理パラメータ � の最適化を行う．

� = [l10, · · · , lNn, lg10, · · · , lgNn,

m10, · · · , mNn, I10, · · · , INn,

D11, · · · , DNn, K11, · · · , KNn]T ∈ �6Nn+4 （11）

3. 2 駆動トルク誤差最小化規範

前節で述べたように，実機の測定データから �(t), �̇(t), �̈(t),

� (t)を求めておき，視覚センサ情報から提案手法によって �(t),

�̇(t), �̈(t) を推定する．これらのデータから，任意のパラメー

タ �について，運動方程式（6），（7）に基づく以下の値が計算
できる．

� ea = M11�̈ +M12�̈+ h1 − � （12）

� ep = M21�̈ +M22�̈+ h2 +D�̇+K� （13）

� ea(�, t) ∈ �N , � ep(�, t) ∈ �Nn は，能動，受動関節それぞ

れにかかる駆動トルクの実機とモデルとの誤差を表す．
離散時間 t の時間区間 ti ≤ t ≤ tf において，駆動トルク誤

差に基づく評価関数 Jf (�) を以下のように定める．

Jf (�) =

tfX
t=ti

�
� ea

T
� ea + � ep

T
� ep

�
（14）
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3. 3 状態量誤差最小化規範

運動方程式（6），（7）の状態方程式表現は

ẋ(�, t) = A(�, t)x(t) +B(�, t)u(t) （15）

x(t) = [�(t)T , �̇(t)T ,�(t)T , �̇(t)T ]T ∈ �2N(n+1)（16）

u(t) = [� (t)T , 0]T ∈ �N(n+1) （17）

となる．ある時刻の測定データ �(t), �̇(t), �(t), �̇(t) を初期状
態として状態方程式の数値積分を行うことによって，一サンプ
リング時間 tv が経過した後の状態 �̂(�, t + tv), ˆ̇

�(�, t + tv),

�̂(�, t+tv),
ˆ̇
�(�, t+tv)が予測される．状態量の誤差ベクトルを

それぞれ �e(�, t) = �(t)− �̂(�, t), �̇e(�, t) = �̇(t)− ˆ̇
�(�, t),

�e(�, t) = �(t) − �̂(�, t), �̇e(�, t) = �̇(t) − ˆ̇
�(�, t) と定義

する．これらは，実機の状態量の測定値と，仮想関節モデルに

よる予測値との誤差である．
離散時間 t の時間区間 ti ≤ t ≤ tf において，評価関数

Js(�) =

tfX
t=ti

 
�e

T�e

wθ
2

+
�̇e

T �̇e

wθ̇
2

+
�e

T�e

wφ
2

+
�̇e

T �̇e

wφ̇
2

!

を定める．ただし，wθ, wθ̇, wφ, wφ̇ は正規化のための重み係
数である．

3. 4 非線形計画法

前述の二つの評価関数のいずれかについて，以下の制約条件

付きの非線形計画問題を解くことによって，仮想関節モデルパ
ラメータ � の最適値を求めることができる．

minimize : J = Jf (�) or Js(�) （18）

subject to : 0 ≤ li0 ≤ li0max （19）

lijmin ≤ lij (j = 1, 2, · · · , n) （20）

0 < mij, Iij , Dij , Kij （21）
nX

j=0

lij = li,

nX
j=0

mij = mi （22）

式（19）は，能動関節と第 1 受動関節の間の剛体リンク長さ
に関する制約である．li0 が長くなるとリンク形状の誤差は拡大
するため，li0 に上限 li0max を設けることで，この幾何学的誤

差の大きい領域を排除する．
2. 6 節の仮想関節モデル形状当てはめにおいて，lij が短く

なって仮想受動関節が近接すると，リンク形状関数で近似した柔
軟リンク形状の仮想関節モデルによる近似精度が低下する．さ

らに mij , Iij ∝ lij であると固有振動数も近接し，lij = 0にお
いて振動モードが縮退することとなる．これを防ぐために，リ
ンクの特性を考慮して lij の下限 lijmin を適当に定め，制約条
件（20）としている．

4. 実 験

提案手法の妥当性を検討するために実験を行う．
4. 1 システム

柔軟ビームは Fig. 5 に示すように，長さ 1.00 [m]，幅
35.0 [mm]，厚さ 1.5 [mm]，質量 0.44 [kg] のステンレス製片

持ち梁である．

Fig. 5 Flexible beam

柔軟ビーム上にはその根元から，弾性変位がない場合の位置
x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 [m] に LED のマーカー 1, 2, 3, 4,

5 が取り付けられている．各マーカーの動きは（株）NEC 製

CCD カメラ TI-24A によって撮影され，画像が（株）応用計
測研究所製ビデオトラッカ G2120IIに送られて，マーカーの位
置座標を得ることができる．ビデオトラッカのサンプリング時
間は tv = 1/30 [s] である．マーカーの位置座標は（株）NEC

製 PC9821Xa12（Pentium 120 [MHz]）によって記録される．
ビーム先端には加速度センサが付加されており，加速度データ
を動歪み計を通して（株）小野測器製ハンドヘルド FFT アナ
ライザ CF-1200 に取り込むことによって，柔軟ビームの固有

振動数を計測することができる．
4. 2 状態推定とパラメータ同定

本節では，実際の測定データに提案手法を適用して状態推定
および仮想関節モデルのパラメータ同定を行う．
まず，柔軟ビームに拘束を加えて適当な初期変位で静止した

状態から t = 0 [s]において拘束を外してリンクを振動させ，そ
のときの各マーカーの x 座標，y 座標を記録した．Fig. 6 (a)

を一次モードデータ，(b) を二次モードデータ，(c) を一次＋二
次モードデータと呼ぶ．Fig. 6では y 座標データのみを示して

いるが，x 座標データも同様に取得し，同定に使用している．
同定には Fig. 6 (c) の一次+二次モードデータ（t = 0.5

to 3.5 [s], 91 points）を用いた．リンク形状関数（1）は四次
（omax = 4）とした．仮想関節モデルの受動関節数は，振動の

二次モードまでを近似するために n = 2 とした．
仮想受動関節速度 �̇の推定には数値微分を行う必要があるが，

tv = 1/30 [s] では粗すぎるので，三次スプライン補間によって
t̃v = 1/360 [s] でデータを補間してから後退オイラー法を用い

た．駆動トルク誤差最小化規範では加速度 �̈ も必要となるの
で，後退オイラー法を再度使用した．状態量誤差最小化規範に
おける数値積分には四次の Runge-Kutta 法を用いた．積分間
隔は 1/9, 990 [s] であり，これを各サンプリング時刻について

333 回繰り返して，状態量を tv = 1/30 [s] 進めた．
今回の柔軟ビームは一様な平板であることから，仮想剛体リ

ンク長さ lij (i = 0, j = 0, 1, 2) および仮想受動関節の粘性係
数 D，バネ定数 K を同定すべき独立なパラメータとし，仮想

受動関節によって柔軟リンクが仮想的に分割されているものと
して，lgij , mij, Iij を次のように計算した．

lgij = lij/2 （23）

mij = milij/li （24）

Iij = mijlij
2/12 （25）
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Fig. 6 Position measurements of the markers on the flexible link

Table 1 Identified parameters (torque error)

(a) virtual rigid links (b) virtual passive joints

link length

j lj [m]

0 0.1287

1 0.5066

2 0.3647

Total 1.0000

joint spring const. damping coeff.

j Kj [N·m/rad] Dj [N·m·s/rad]
1 6.807 1.000× 10−6

2 7.385 7.252× 10−4

Table 2 Identified parameters (state error)

(a) virtual rigid links (b) virtual passive joints

link length

j lj [m]

0 0.0723

1 0.5073

2 0.4203

Total 1.0000

joint spring const. damping coeff.

j Kj [N·m/rad] Dj [N·m·s/rad]
1 8.955 1.000× 10−6

2 5.739 1.000× 10−6

以上のような設定で，駆動トルク誤差最小化規範および状
態量誤差最小化規範を適用して同定を行った結果が，それぞれ

Table 1, 2 である．

4. 3 状態推定および同定結果の検証

Table 1の仮想関節モデルを適用して状態推定を行った例を

Fig. 7 に示す．この例では，Fig. 6 (a) の一次モードデータの
t = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 [s] での変位を示した．
提案手法によって同定された Table 1, 2の仮想関節モデルの

固有振動数を実測値と比較すると Table 3 のようになる．

次に，同定された仮想関節モデルで順動力学シミュレーショ

Fig. 7 State estimation from experimental data

Table 3 Comparison of natural frequencies

1st [Hz] 2nd [Hz]

real flexible beam 1.25 7.25

virtual joint model (torque error) 1.30 9.54

virtual joint model (state error) 1.32 7.48

ンを行い，同定に用いていない測定データで実機との挙動を比
較した．数値積分には四次の Runge-Kutta 法を用い，積分間
隔は 100 [µs] である．まず，駆動トルク誤差最小化規範による

Table 1のモデルに一次モードデータ，二次モードデータと同
じ初期条件を与えてシミュレーションを行い，ビーム先端変位
を求めた．結果を Fig. 8に示す．状態量誤差最小化規範による
Table 2のモデルについても同様のシミュレーションを行った．

結果を Fig. 9 に示す．

5. 考 察

5. 1 提案手法の妥当性

Fig. 8, 9では，同定されたモデルと実機の挙動はよく一致し

ており，提案手法による状態推定および同定が妥当であること
が分かる．
しかし，Table 3に示すように，固有振動数には同定誤差が生

じている．Fig. 8, 9でも振動数の誤差を確認することができる．

提案手法において生じるこのような誤差の原因は主に，本来分
布定数系である柔軟リンクを集中定数系の仮想関節モデルで近
似する際のモデル化誤差（リンク形状関数の近似誤差を含む），
観測データに含まれるノイズ，および離散時間で測定される変

位の観測データから数値微分によって速度，加速度を計算する
際の誤差によるものである．特に，視覚センサのサンプリング
周波数は比較的低いことから，エイリアシングに起因する観測
データ誤差，あるいは数値微分誤差の寄与が大きいと推測され

る．エイリアシングについては，高次の固有モードが減衰した
後のデータを採用することで避けることができる．数値微分誤
差については（1）視覚センサのサンプリング周波数を高くする
（2）数値微分の特性をモデル化して運動方程式に含める [8] な

どによって減少させることが可能である．
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Fig. 8 Simulation results (torque error)

Fig. 9 Simulation results (state error)

ただし，提案する最小化規範では，非常に短い時間区間にお
けるシステムの特性しか評価していないことから，比較的長い
時間区間で生じる固有振動数のような特性値の誤差は本質的に

評価しにくい．例えば，提案手法の最小化規範に固有振動数の
評価をも含めることで，直接固有振動数のずれを減少させるこ
とも可能であると考えられるが，この点に関しては今後の検討
課題である．

5. 2 二つの最適化規範の比較

計算量について考える．駆動トルク誤差最小化規範では，サ
ンプリング時間ごとに運動方程式（12），（13）を一回計算する

だけであるのに対して，状態量誤差最小化規範では，数値積分
を繰り返すために状態方程式（15）を多数回計算する必要があ
るため，計算量は増大する．
同定における最適値探索の収束性について考える．今回は非

線形計画法として勾配法を用い，� の 9 通りの初期値から最

適化を開始した．その際，駆動トルク誤差規範では 9 通りの初
期値からのすべての探索で一つの最適値に収束した．しかし，

状態量誤差規範では初期値によって収束する最適値が異なった．
Table 2の同定結果はこれらのローカルミニマムの最適値を採
用したものである．この最適値以外では，シミュレーション結
果は実機と大きく異なっていた．これは，トルク誤差最小化規

範では，状態量誤差最小化規範よりも解が一意に収束する可能
性が高いことを示唆するものである．ただし，解の一意性につ
いては，リンク形状関数の選定や仮想受動関節数，非線形計画
法とその制約条件の設定等に依存する問題であり，その理論的

保証は現状では困難である．

6. お わ り に

本論文では，視覚センサ情報からのフレキシブルマニピュレー
タの状態推定法と，その状態量を含む時系列センサ情報を用い
た仮想関節モデルの同定のための最適化規範について提案した．

実際に視覚センサで測定した柔軟ビーム上のマーカーの位置デー
タから状態推定と同定を行い，提案手法の妥当性を確認した．さ
らに，提案した二つの最適化規範を比較検討した．
提案手法では，視覚センサ情報から状態推定をオンラインで

行うことが可能である．また，視覚センサを含む時系列センサ情
報からのフレキシブルマニピュレータの動力学モデルパラメー
タの同定が可能である．マニピュレータを分解して物性値を測
定するような煩雑な手順は必要なく，減衰係数を含むすべての

パラメータを同時に決定することが可能である．
今回はリンク形状関数として多項式を採用して提案手法を適

用したが，同定対象の特性によっては三角関数など，他の関数
系でリンク形状関数を表現した方がよい場合も考えられる．リ

ンク形状関数としてどのような関数系を選択するかについての
明確な指針は，今後の課題として考慮すべきである．
さらに，多リンク，三次元のフレキシブルマニピュレータに
対しても，提案手法の有効性を示すことが必要である．オンラ

イン同定への駆動トルク誤差最小化規範の適用についても今後
の課題である．
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