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+�	���� ����	�� ���� ,����� �	�* ��& �	,� �������	��
�� ���	�, ���	� ���� �%%��%�	�����- 
��� ��	��� ��� ���
.�	��& �����,� ���� �� ,���� �� ���	�, ���,��� 	� ���
���� *���&- ��� �	� �� ��	� �������� 	� �� ��%��&��� ����
�� �&�%���	�	�� �� ��	���� �� ���	/�	�� ����	��� ��& ��
/�& � ,������ %�	��	%�� ���� � �	�* %�	�� �� ���%����
�	���� ����� ��	����- 
��� � �	��	���	� �%%����� ��
�	�	�� ������ ��� ��������& ���� ������	�� ��������0�1�
��%��	���� ������� �� ��� &�����%���� �� ���&*��� 2����
%����� ��& %����	�� ������ ���&�3� ��& ���� ������� ��
��� 	������� �� ���*��&,� �� ��� �	���� ����� �������
�� ��	����0(� �� �1- �� ��	� %�%��� *� %���	&� ���� �4�
%��	������ ������� �� ��� �����	�, �� �����	�, � �	�%��
���	�, ���,�� �� � %����	�� ������ ���&-

5������� ��& 5�*���0!1 ��� %��%���& ��� ���&�����
�����������	�, 26��3 ��,��	��� �� � ��&�� �� �����
�����	�, 	� � ����������- ���� ��� ���� ��� 7	������ &��
���	��8 ���������� ��� ����� ������&� ���� � &��	��&
���	�� �� ���&�� ��,�� ���� ��& �� ��- +� ��� ��,	��	�,�
��� 6�� ��,��	��� *�� 	����&�& �� �4%��	� ��� ���&����
*��& ��&�� ���� �������� � %���� ����, �� � %���%�����&
���	�� ��& ��� ���	&	�� �� ��� ��,��	��� ��� ���*� �� ���
���� �� �����	�, �������� �� ����� ���&�- 9�*����� ���
��,��	��� ��� �� ����	&���& 	� ���� ,������ �����*����
��& :��	 �� ��0#1 �4���&�& ��� ��,��	��� �� ��� �����	�,

�� ��;���	�� ���	�� *�	�� 	� ��	��� ���������& �� ���&�
���� ����������- 
��� �� �4����	�� 	� ����	&���& �� ��
��������& 7���	������ ����	�������8- ����� ��� �*� ��%��
�� �4����	�� �����& ��� 	������ &����	�� ��&�� �����	�,
��& ��� ����	���� ��,������ �����	�,- �� ��	� %�%��� *�
��� ��� ����	���� ��,������ �����	�, ������� 	� *�� � �	��
��� ��%��	�� �� ��� 	������ &����	�� ��&�� �����	�, 	�
��� %���	�	���� �4%��	�����-

<� �%%�	�& ��� 6�� ��,��	��� �� ��� ���� �� %����	�, �
���	�, ���,�� 2����- ( ��& �3- ��	� ���� 	� ��;���	�� 	�
��� ����� ���� ��� �%�	��� ���	� ��� ��� �� &�����	��&
� %�	��	� ������� �� ��� ���&������ �� ��� ���,�� ���
�	��- 6��� � ���&*��� �����	��	�� �� ��� ������ ���&� �
�����	���� ���,� &���� ���	� ��� ������� ������& 	� ����
2���� � &���� ���� �4	��� 	� ��	��� �	�	��3� ��& ���� ���
������� ������ 	����&�� ���� ����	����	��- )�� ��	�,
���� ����� ��� ���� ���� 	� ���� ��� ����&�� �� �������
�� ��� ������� ������ &��� ��� 	����&� ��&��&����-

��&�� ��� ����� �	����	��� ��� ������ ���& ����& ����
��������� ��.�	�� ��� ��	�� �� %����	� ��� �������� ��
6�� 2���-�-(3� ��& *� ���� ����& �����,� ��� �4%��	�
����� ���� ��� %���������� �� 6�� �	,��� &�%��&� ��
��� %���������� �� ���&���� ���������� ��&��� 2���-�-�3-
�� ��� ,�	� 	� ��� ���,�� ���&���� ���������� 	����� ���	��
�����- +�& ��&�� ���� ������ ������,� ��� ���&����
���������� *���� ���� *���� ��� ������ ����� �� ���	��
���� �� ��� �����	�, 	� ,�	�,- )� ��� ����� ���&� 	� ���
,�	� 	� ��� ������ ��� %���������� 	� ��� 	�%����& ��
�����	�, ����,� ��� ������ 	� ������-

�� �������������������
	
�

�����	���

�� ��	� ����	��� *� ������	�� ��� ���&�����������
�����	�, 26��3 ��,��	���- �� ��� �����*��� �� 6��� ���
������ ����	��� � &��	��& ���	� �� � ������� ���,�� 2%����3
��& �� �������& ���	� �� ��� %����- )�� &	=����� 	� ��	�
�����*��� ���� ����� �����	�, ������ 	� ���� ��� ������
����	��� ���� � &��	��& ������ �� � ������� �	,���� ��� �
&��	��& ���%��- ��	� 	� � �	�& �� ��	���������� �����	�,
������ 	� � *	&� �����-

��� ������ ��� ��� 6�� ����	��� �� �*� ��&����> ���
	� � ���&���*��& ���������� *	�� ��&	/���� %���������
�� ��& ��� ����� 	� � ���&���� ���������� *�	�� %���	&��
���,� ��& ���* ������� ������&� �� ��� ���,��- +� �



*����� ��� ������ ���%��� ��� ��� �� ���%��� �� ���
���� �����������- �� ��� ���%�� �%%��4	����� ��� &��	��&
���%�� *���� ��� �����	�, �.���	�� ��� �� ���%���& ��
���� ��� ���%�� �� ��� ���&���� ���������� 	� &���� *	��
�� �� ����� �	,��� 	� ��� ����%��� &������ �����&-

5�*��� ��� %����& ��� 6�� ��,��	��� 	� ����	&���& �� �
?�*��� �����& 	� � *	&� ����� ��&�� ������� ���&	�	���-
9�*����� ����� ���&	�	��� ��� ��� ���	�/�& ���%������
	� ��� ����- 6�� �4��%��� ��� ���������� ��� � �����	����
���,� &����� ��& ��� &��	��& ���	� 	� 	����%���� �� ���*�
�����-

��� ����� &	�,��� �� ��� ����	���� ��,������ �����	�,
��&��� *�	�� 	� %��%���& �� :��	 �� �� �4����	�� ��
6��� 	� ���*� 	� /,-�- @��� �%��	/���	�� ����� ����
����������� ���& 	� ��� �4%��	����� ��� %���	&�& 	� ���
��4� ����	��-

plant

adaptive
 feed back
  controller

feed back 
  controller feed back torque

+

+

-

+

ideal orbit

training
 signal

    .  ..
θ ,θ ,θd    d   d

    .  ..
θ ,θ ,θ

observed orbit

    .
θ ,θ

observed orbit

6	,��� �> ��� ����� &	�,��� �� ��� ����	���� ��,������
�����	�, ��&��

PCI Video
Caputure

ACVC

RS-232

image sampling
 period: 70[msec]

velocity control
position query
 command sending period: 70[msec]

Camera Head
SONY EVI-D30

Simple Target

Control Camera Head
with

Feedback-error-
learning

Linux

Draw Target

reflesh period:
  10～[msec]

6	,��� (> 
����� ����	�������

�� ������ ����	�	���	�


���� �������� ��� !" �#!$%

��� ������ ���& ������ � ����� �%�� &	�%����& �� 'A�-
��� ����� �%�� 	� ���� �� ����,�	��� ��& 	� 	� %���	��� ��
,������� ���	��� �	�&� �� ���,�� ���	�� �� &	�%���	�, 	�
�� 'A�- ��� ������ ����	������� 	� ���*� 	� /,-(- ���
%������� �� ��� ������� 	� B'2B���	�� �� (  @9�3 ��
*�	�� �	��4 )
 	� ����	�,-

��� %����	�� ������ ���& 	� �C��
� &�����%�& ��

)?D� *�	�� ����%�� ���� �	�&� �� �������E	�.�	��
������&� ���� B' �����,� � ���	�� %���- <� ��� ����
���� � �%��& �� ��� ������ ��& ,�� � ������� &	����	��
	� ����� F 0����1 �����- 9�*����� ��� �%��& ������� ���
�����	���� ���,� &����� *�	�� 	� ����� �  0����1 �� ����
���	� ��� ������ �%��& ������� ��� &��	��& ���- �� ���
�4%��	������ *� ������� ���� %�� 2���	������ &	����	��3�
��& ��� ���,� �� ��� ��,�� 	� �����*�� ���� ���*���
�� 0&�,1 ��& G� 0&�,1-

���,� &��� �� ��� ������ 	� ����������& �	� ?�
' ��&
��%����& �� ��	�, B'� �	&�� ��%���� ���& +'C' &��
����%�& �� +�,� '����- �� ��&�� �� ��������	�� �� ���
������ �������� 	��,�� ��� ��%����& 	� ����� F 0����1
�%%��4	������-

���� ����%!%& �$��' ��� !" �#!$%

	%(��)� *$��' <� ��� ������������& ������ ���*���
��&�� *	�� �	���� ���%�� ��	�� ��& &	���� �������	���
���*��� 	�%�� ��	�� ��& ���%�� ��	�� �� �&�%�	�� ���&�
���� ���������� �� /,-�- ��� ������ �� �	&&�� ��&�� 	�
/4�& �� !-

)��%�� �� ��� �&�%�	�� ���&���� ���������� 	� *�	���� ��

��2�3 H �2�� �2�3� ��2�3� ���2�3� ��2�3� �
�

�2�3� �
��

�2�33� 2�3

*���� � &������ ��� ������ ���	� �� ��� ������ ���&� ��&
�� &������ ��� &��	��& ���	�- ��� &��	���	��� ��� ���� ���� �

��

�

��� ���	����& �� �������& &	I������ �� � ��& ��-


	��� 	� 	� &	=���� �� ����	� ��2�3 *	����� ��� ���*��&,�
����� ���,�� ���	�� ������� �� ��� ���&������ �� ���
���,�� ���	��� *� ��� ��� �����*	�, ���,� �%%��4	���	��
�� ���

��2�3 H �2�3 G ��2�3 2(3

*���� �2�30%	4���1 	� � &	������ ���*��� ��� ���,�� ��&
��� ������ �� ������ ��& � 	� � %��/4�& ��������-

����+� ,  $%#�$''�� 6��&���� ���������� *	�� /4�&
%��������� ��� &��	,��& �� ��� ��� �� B
+ ������
*�	,���& �� ,�	� %���������>

��� H ��2�� � �3 G��2�
�

� � ��3 G��2�
��

� � ���3	 2�3

�$#�' $-#�-# ��� ������ ���%��� ��� ��� �� ��� ����
%��� �� ��� 	������ ��&�� ��& ��� ���&���� ���������� ��
��� �%��& ������&� ���� H �� G ���-

��� �'&$�!#.* ��� �����	�, �.���	�� �� 6�� 	� ,	���
��


� H ����
���
��

� 2�3

*���� � 	� � �����	�, �������� ��& *� ���� � H � �	 	�
��� �4%��	�����- ��� ����� �.���	�� �%%��4	����� ���
����� �	,��� ���� � �� �� ���-



/� �0���	��
��� ���
���

/��� ���&�# *$#!$%

<� ��� �	�� ���	��� ��	��,���� �����	��� �� ���,�� ���
�	��- ��� �� 	����&��� ��� &��	��	�� �� ��� %��	�& ��&
��� ��%�	��&� �� ��� ���,��� 
� ��& ��- ��� ���,��
����,�� 	�� %��	�& 	� ��� ��	���� &	���	���	�� ���*���
0

2��
�3� 

2� G
�31� *���� 

 	� � %��/4�& ��������-
��� ��%�	��&� 	� �	�	����� ����,�� *	�� ���%��� �� ���
��	���� &	���	���	�� 0�
2� ���3� �
2� G ��31- �� ��&��
�� ���	& ��� &	�����	��	�� ��& �� ���% ��� ���,�� �����&
��� ��	,	�� *� ������� ��� ���	���� ��	��,���� �����	��
��������- +� �4��%�� �� ���,�� ���	�� 	� ,	��� 	� /,-�-

Time

Pi
xe

ls

0 10 20 30 40
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6	,��� �> +� �4��%�� �� ���,�� ���	�� 2
� H  	!� �� H
 	!3

<� ��	�& ��� �����*	�, ���	��	���> 2�3 6���� /4�& %��	�&
2

 H (0���1� 
� H  3� 2(3 
��*� /4�& %��	�& 2

 H #0���1�

� H  3� ��& 2�3 C���	�, %��	�& ���*��� ���� ��& ���*
2

 H �0���1� 
� H  	!3- 6�� ���� ���,��� *� ���� �� H  
��& �� H  	!� ���� �4%��	����� *��� ��&� ��� &	I�����
,�	� %�������� �� 2�� ��& �� *��� /4�&3-

/��� ����%!%& �-�(�

+� �4��%�� �� ��� ����� ����� ���������& �� ���� ���&�
���� ��&��� 	� ���*� 	� /,-�� *���� ��� ���,�� ���	��
	�� %��	�&� ��& @
� 2���� �.���� �����3 	� ���������&
�� ��� ���	�, *	�&�* �� �	�� �0���1- ��� %����������
�� 6�� ��� ��� ���,�� *	�� ��� ���� %�������� 	� ,	���
	� /,-!- ��� �I��� �� �����	�, ����� �%%����� 	� ��	� /,�
���- 9�*����� ��� %���������� &�%��&� �� ��� ����� ��
�� �� ���*� 	� ��� ��4� ����	��-

/��� ��%)!#!(!#1 #$ ��!% ����*�#��

��� %���������� �� ���&���� ���������� 	����� &�%��&� ��
�� �� ���*� 	� /,-#� *���� @
� 	� ���������& ���� ����
�	�� 	�������� 2�!  J(!  	� /,-#3- +� �� 	���������
��� @
� ��� ���� ���,��� &�������� &����	������ ��& ���
%���������� ��&&���� ����� &�*� �� � ��	�	��� %�	���
*�	�� 	� ����� �� H � 	 	� ��� �4%��	����� ��& ������
	�&�%��&��� �� ��� ���,�� ���	��-

Time
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6	,��� �> @��	�, �����,� �� @
� ��� ���&���� ���� ����
����- 2

 H �0���1� 
� H  	!� �� H  	!� �� H F	 3
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