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研究成果の概要（和文）：油圧ロボットアームの受動性に基づく制御と機構に関する新しい制御

理論と実験手法を提案し，有効性を示した．主結果として，1)有限次元連続式を一般化した一

般化連続式を提案し，油圧ロボットアームの厳密な物理モデルと新しい正準形を導出した．2)

ループの開閉，遠心・コリオリ力の有無を選択できる新しい油圧ロボットアームの標準試験機

を提案した．３）積分制御，適応制御，出力フィードバック制御など動的な受動性に基づく制

御手法を新たに提案した． 

 
 
研究成果の概要（英文）：Passivity based control and design of hydraulic robot manipulators 
are studied theoretically and experimentally. 1) The continuity law is generalized as 
a new dynamic constitutive law in order to derive a new canonical expression for hydraulic 
robot manipulators. 2) A new standard experimental setup is proposed to switch between 
open link and closed link and also to select joint-interferences such as 
centrifugal/Coriolis effects. 3) A new passivity based dynamic controls are proposed 
to achieve disturbance rejection, adaptive stabilization and output feedback 
stabilization.  
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１．研究開始当初の背景 

自然環境にて作業する分野（農業，建設，レ

スキュー，地雷撤去）では出力荷重比の高い

油圧系の作業機が多く用いられ，既に手動作

業機，１自由度の自動作業機は広く普及して

いる．しかし，多自由度の自動作業機である

油圧ロボットは，盛んに試作されているもの

の[1,2]，電動ロボットにはない問題を有す
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るため，普及に至っていない．具体的には次

の３つの問題がある． 

そこで，力学分野・制御理論分野にて近年進

展が目覚しい陰的ポートハミルトン系の枠

組[5]に着目する．陰的ハミルトン系とは，

ロボットの把持・操り，歩行の研究にて現在

も重要視されている「受動性に基づく制御」

のために必要な力学構造が抽出された物理

モデルである．陰的ポートハミルトン系の利

点として，1)記述能力が高い物理モデリング 

2)ロバスト非線形な制御（受動性に基づく制

御） 3)制御系との整合性が高い学習 が明

らかとなりつつあり，上記の問題 ABC との相

性は一見良い．ところが，陰的ポートハミル

トン系の理論は完成してはおらず，多自由度

油圧アームのような流体-機械システムのク

ラスの研究は未だほとんどない．加えて，多

自由度油圧アームの制御系設計だけでなく

機構設計にも問題を設定した研究は無い． 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究の目的は，多自由度油圧アームに

ついて次の４点を明らかにすることである．

[S0] 陰的ポートハミルトン系としての物理

モデルと構造的性質  

電動アームには無い「油の分流による軸間干

渉」を考慮し，入出力と zero-dynamics を解

析する． 

[S1] 受動性に基づく動的制御手法と制御性

能（←B） 

応募者の手法を適用・発展させ，積分器をも

つ安定化制御，適応軌道追従制御などを初め

て与える．また，ロバスト安定性だけでなく

ロバスト制御性能をシミュレーションと実

験によって評価する． 

[S2] 反復学習制御手法（←C） 

[S1]の閉ループ系が再びポートハミルトン

系となることを利用し，学習器を設計，評価

する． 

[S3] 機構設計の指針 

[S1]の制御器と[S2]の学習器による閉ルー

プ系の性能を機構パラメータで陽に記述し

解析する． 

 

３．研究の方法 

平成１９年度の計画 

1: S0 を実施する． 

既に，２自由度シリンダ駆動（図 2，シリン

ダの慣性モーメントなども考慮されたパラ

レル機構）の場合のモデリングと数値計算結

果を得ている．油圧タンク‐複数スプール‐

複数シリンダから構成される非線形かつ動

的な入力部の Dirac 構造という力学構造に着

目し，エネルギの蓄積と散逸の観点から，遠

心力など従来のリンク系の動的干渉だけで

なく，分流による軸間干渉を考慮した物理モ

デルを与える．さらに，パワーポートの同定，

zero-dynamics の解析する．ここで得られた

モデルは，S1 と S2 の安定性や性能の証明に

直接使用される． 

2: S1 の実験準備をする． 

2 自由度，7Mpa の油圧アーム（制御 PC，シリ

ンダ，機械要素，圧力センサ，流量センサ）

を試作する．動的干渉項の無い直交形→重力

項の無い水平多関節形→垂直多関節形の順

に取り組む．  

3: S1 を実施する．また，国内会議にて，S0

の成果を発表する． 

応募者が研究している動的補償器の設計手

法，既存の手法を適用・発展し，積分器をも

つ安定化制御器，同定が困難な摩擦係数を未

知とした場合の適応軌道追従制御器を与え，

数値的，実験的に評価する．線形ロバスト制

御による結果などとも比較しつつ，把持動作

による手先負荷の変動などを与え，特にロバ

スト制御性能を評価する． 

 

(2) 平成２０年度以降の計画 

S2 を実施する． 

S0 と S1 の結果を用いて得られる閉ループ系

の学習器の条件，逆に，学習可能な S1 の制

御器の条件を明らかにする．具体的には，変

分対称性[11]，可逆転性[7]の存在を調べる．

S1 と同様に数値計算と実験により有効性を

検証する． 

2.  S3 を実施する．また，国際会議にて，S1 

と S0 と S2 の成果を発表する． 

S1 と S2 の結果を解析し，高い制御性能や学

習性能を達成するゲインと機構パラメータ

の条件を明らかにする．電動アームの場合 

(図 6，[9]) と同様，ゲインよりも機構パラ

メータの影響は大きいと予想されるが，可能

な範囲で機構を再設計し，実験により検証す

る． 

 

 

４．研究成果 

(1) [S0] 

有限次元の連続式をエネルギ蓄積要素と

して表現する一般化連続式(入出力を有する

動的な構成式) 



を提案し，従来の機械系（運動エネルギ蓄積

要素とポテンシャルエネルギ蓄積要素の結

合系）と結合することにより，油圧ロボット

アームの物理モデルを構築した． 

 

この油圧ロボットアームの物理モデルを

解析すると，線形近似系だけでなく，厳密な

非線形系においても陽カシミール関数が存

在することから，陽カシミール関数を状態変

数とする油圧ロボットアームの正準系 

を初めて導出した．この表現は従来の油圧ロ

ボットアームの表現よりもシンプルである

ため，制御系設計を簡単化（偏微分方程式の

未知数を削減）するなどの工学的メリットが

ある． 

 

(2) [S1]（前半） 

 油圧ロボットアームのアクチュエータは

シリンダであることが多く，関節に閉ループ

リンク機構が存在する．また，多自由度の場

合には遠心力・コリオリ力などが作用する．

しかし，（電動ロボットアームでは SICE－DD

アームが知られているが）油圧ロボットアー

ムには標準的な実験装置が報告されていな

い．そこで，ループの開閉，関節干渉の有無

を選択的に検証するための新しい油圧ロボ

ットアーム 

 

を設計し，基本的な制御性能を検証できるこ

とを確認した．提案した油圧ロボットアーム

を用いることで，従来は複数必要とした検証

実験を１台で実施することが可能となり，時

間と労力の節約だけでなく実験の公正さが

向上するという複数のメリットがある． 

 

(2) [S1]（後半） 

積分制御，適応制御，出力フィードバック制
御などを動的な受動性に基づく制御をの新

しい手法を提案し，有効性を数値シミュレー
ションと実験 
 
によって検証した． 
これらの手法は M1）線形近似を介さず吸引領
域が広い，M2）パラメータ同定も介さないた
めロバスト性が高い，M3）閉ループ系が力学
的構造を有するため，機構設計の条件導出が
可能である，M4）油圧ロボットアームだけで
なく他のロボットシステム（カシミール関数
を有するシステム） 

 
にも応用可能である，という複数のメリット
がある． 
 

M4）にて応用できる他のロボットシステム
のクラスが広いことが判明したこと，これま
で未解決であった油圧ロボットのインピー
ダンス制御則を厳密かつ自然な形で導出で
きること，から当初予定していた S3 の研究
ではなく S2 の研究をより深めることを優先
した．ただし，インピーダンス制御則の導出
において機構設計条件(単動シリンダよりも
複動シリンダが優位)が導出されたので S4の
研究はほぼ当初の予定とおり遂行した． 
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