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研究成果の概要（和文）：本研究では、劣駆動ロボットの実際応用を目指し、劣駆動度（一般化座標数と制御入
力数の差）１の系に関する研究成果をもとに、高劣駆動度（劣駆動度２以上）系の物理的構造とその固有の非線
形特性を活かして、高劣駆動度系の可制御性と可観測性、高劣駆動度系の振り上げ・安定化制御、および振り下
げ制御などの中核問題を解決した。垂直平面における複数の非駆動関節を持つnリンク劣駆動ロボットの可制御
性と可観測性であるための必要十分条件を示し、高劣駆動度系の新しい安定化制御系の設計・解析法を提案し、
高劣駆動度系に関する新しい制御理論を構築している。

研究成果の概要（英文）：Aiming at practical applications of underactuated robots, based on the 
results of underactuation degree (difference between the number of degree of freedom and input) one,
 this research studies concerns several fundamental problems of controlling underactated mechanical 
systems with underactuation degree more than or equal to two. This research presents necessary and 
sufficient conditions of the linear controllability and observability of n-link planar robot moving 
in vertical plane with several passive joints, proposes new energy-based swinging-up control, 
angular momentum based stabilization control, swing-down control for planar multiple link 
underactuated robots. This results contribute to the development of control theory for underactuated
 mechanical systems and paves a way to speed up the applications of these systems. 

研究分野：制御工学

キーワード： 劣駆動系　非線形制御　ロボット制御　エネルギー制御法　安定性解析　運動解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年、制御入力の数が一般化座標数より少ない劣駆動系の制御は注目を集めている。劣駆動系の例としては、
移動ロボット、歩行ロボット、アクロバットロボット、宇宙ロボット、潜水艇や水上艇などが挙げられる。劣駆
動系の有効な制御法が確立できれば、ロボットの軽量化、コストダウン、省エネルギー化などに貢献できると期
待されている。
　本研究は、高劣駆動度（一般化座標数と制御入力数の差）2 以上の系の新しい制御理論の構築と応用を行い、
非線形性の強い他の様々な対象の制御にも波及効果があるものと確信する。また、本研究は、劣駆動型機構等の
新たな機能性を発揮する機器の創出に貢献することが期待できると確信している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、制御入力の数が一般化座標数より少ない劣駆動系の制御は注目を集めている。劣駆
動系の例としては、移動ロボット、歩行ロボット、アクロバットロボット、宇宙ロボット、潜水
艇や水上艇などが挙げられる。劣駆動系の有効な制御法が確立できれば、ロボットの軽量化、コ
ストダウン、省エネルギー化などに貢献できると期待されている。しかし、そのような劣駆動系
には強い非線形性があるため、その制御には新たな設計・解析理論が必要となっている。 
(2) 劣駆動系の制御に関する研究全体を眺めると、劣駆動度（一般化座標数と制御入力数の差）
１の系の大域的な安定化制御などに関する一定の成果が報告されているが、高劣駆動度系（劣駆
動度２以上の系）に対する制御系の設計・解析理論の進展は遅い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、劣駆動ロボットの実際応用を目指して、劣駆動度１の系に関する研究成果をもとに、
力学系・生物系の本質から制御を考えることにより、高劣駆動度系の物理的構造とその固有の非
線形特性を活かして、高劣駆動度系の可制御性と可観測性、高劣駆動度系の安定化制御などの中
核問題を解決し、高劣駆動度系の新しい制御理論を構築する。 
 
３．研究の方法 
(1) 高劣駆動度系の可制御性と可観測性 
劣駆動系の代表例としての鉛直平面における nリンク劣駆動ロボット（図１）を対象とし、その
線形可制御性と可観測性を解析的に明らかにする。 
そのロボットの真上平衡点（すべてのリンクが鉛直真上姿勢にある）の安定化問題を解決するた
めに、その線形近似モデルの可制御性と可観測性の解明は重要である。先行研究では、リンクの
質量がすべてその末端に集中するという特殊な場合に対して、根元関節のみが駆動であるロボ
ットは可制御と可観測であることが示されている。しかし、質量が末端に集中しないリンクの場
合の可制御性と可観測性は明らかにされていなかった。 
そこで、代表者らは１つの駆動関節のみを持つ nリンク劣駆動ロボットを対象とし、リンクに関
する仮定を設けずに、根元関節あるいは末端関節のみが駆動である場合、そのロボットの機械パ
ラメータに依存せず、そのロボットはその真上平衡点において可制御と可観測であることを明
らかにした（IEEE Transactions on Automatic Control、2016）。この研究成果をもとに、根元
関節あるいは末端関節でない中間関節が駆動の場合について、以下の研究を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 n リンク劣駆動ロボット 
 
➀ １つの中間関節のみが駆動である nリンク劣駆動ロボットの可制御性と可観測性 
代表者は、n (n>=3) が数値的に与えられたとき、不可制御あるいは不可観測であるロボットの
数値例を発見している。そこで、そのロボットが可制御と可観測であるための必要十分条件を示
すとともに、 そのロボットの物理的構造、機械パラメータの性質を用いて、不可制御あるいは
不可観測であるロボットが存在するかどうかを解析的に明らかにする。 
② ２つ以上の中間関節が駆動である nリンク劣駆動ロボットの可制御性と可観測性 
代表者は「そのロボットが可制御と可観測であるための必要十分条件は少なくとも２つの駆動
中間関節が隣接することである。」という仮説を持っている。そこで、まず、そのロボットの可
制御性と可観測性はその駆動関節の配置、機械パラメータとの関係を解析的に明らかにする。つ
ぎに、その仮説を厳密に証明することを試みるとともに、２つの駆動中間関節が隣接しない場合
に対して、不可制御あるいは不可観測のロボットが存在するかどうかを解析的に明らかにする。 
③ その他の２つ高劣駆動度系の可制御性を解析的に明らかにする。 



(2) 高劣駆動度系の振り上げ・安定化制御 
１つ関節のみ駆動である多リンクロボットを対象とし、その振り上げ・安定化制御問題に対して、
エネルギー制御法の有効性や角運動量に着目した安定化制御器を研究する。 
 
(3) 劣駆動度系の振り下げ制御とその応用 
劣駆動ロボットのすべてのリンクが共に鉛直真下姿勢で静止した真下平衡点への振れ止め制御
は、クレーン系の振れ止め制御や体操競技の姿勢制御などに求められるものである。その系の非
線形性を生かした非線形制御則を設計・解析をするとともに、閉ループ系の代表極の実部が最小
となるような制御ゲインを求める最適問題を研究する。 
 
４．研究成果 
(1) 高劣駆動度の nリンクロボットなどの可制御性と可観測性 
図１に示す鉛直平面における n リンク劣駆動ロボットを対象とし、根元関節あるいは末端関節
でない中間関節が駆動の場合について、以下の主な研究成果を挙げた。 
➀ １つの中間関節のみが駆動である n リンク劣駆動ロボットについて、そのロボットの物理
的構造、機械パラメータの性質を用いて、不可制御あるいは不可観測であるロボットが存在する
ことを解析的に明らかにした。 
② ２つ以上の中間関節が駆動である n リンク劣駆動ロボットについて、そのロボットの駆動
関節の配置、機械パラメータとの関係を解析した結果、２つの駆動中間関節が隣接しない場合に
対して、不可制御あるいは不可観測のロボットが存在することを解析的に明らかにした。また、
そのロボットが可制御と可観測であるための必要十分条件は隣接する２つの駆動中間関節が存
在することをはじめて示した。以上の成果は国際学術雑誌 IET Control Theory & Applications 
(2021), Automatica (2018)に掲載されている。 
③ n リンクの振子の根元関節を台車に載せて実装する台車型 nリンクの振子を対象とし、台車
が駆動され、nリンクにアクチュエータを持たない場合では、そのすべてのリンクが倒立した状
態の近傍において、その台車やｎリンクの機械パラメータによらず可制御であることを示した。
この成果の一部は国際会議 57th IEEE Conference on Decision and Control（2018）にて発表
されている。 
また、水平面において一定速度で回転する円盤上の nリンクのロボットを対象とし、そのすべて
のリンクが一直線である状態の近傍において、そのロボットが機械パラメータによらず可制御
と可観測であるための必要十分条件は関節１が駆動であることを示した。この成果の一部は国
際会議 58th IEEE Conference on Decision and Control（2019）にて発表されている。 
 
(2) 高劣駆動度系の振り上げ・安定化制御 
以下の主な研究成果を挙げた。 
➀ 関節 1 が駆動で、関節 2 と 3 が非駆動であるロボットを対象とし、そのすべてのリンクが
鉛直真上の目標平衡点を安定化する問題を扱った。エネルギー制御法を用いた制御則を設計す
るとともに、その特異点回避の必要十分条件を与え、機械パラメータによらずエネルギーの収束
性を厳密に証明した。また、シミュレーションより、設計したエネルギー制御則が、目標平衡点
の近傍で状態フィードバック安定化制御則に切り替えられ、目標平衡点の安定化が成功したこ
とから、提案法の有効性を示した。この成果は国際学術雑誌 Nonlinear Dynamics (2017)に掲載
されている。 
② 第 2 関節のみが駆動される 2 リンクロボット Acrobot を対象とし、その角運動量とその一
次と二次の時間微分、および駆動関節の角度の非線形関数を用いた安定化制御則を提案し、従来
の LQR 安定化器より、安定化の吸引領域が大幅に拡大されていることをシミュレーションより
確認できた。この成果の一部は国際会議 56th IEEE Conference on Decision and Control（2017）
にて発表されている。 
③ 末端関節がのみ駆動ｎリンクロボットを対象とし、そのロボットの角運動量とその一次と
二次の時間微分以外のフィードバックする変数の選定法を提案するとともに、その選定法を用
いた安定化制御則を設計した。3リンクの場合に対して、従来の LQR 安定化器より、安定化の吸
引領域が拡大されていることをシミュレーションより示した。この成果の一部は国際会議
American Control Conference (2018)にて発表されている。 
 
(3) 劣駆動度系の振り下げ制御とその応用 
劣駆動ロボットのすべてのリンクが共に鉛直真下姿勢で静止した真下平衡点への振れ止め制御
は、クレーン系の振れ止め制御や体操競技の姿勢制御などに求められるものである。その振れ止
め制御について、以下の主な研究成果を挙げた。 
➀ 第１関節のみが駆動される 2リンクロボット Pendubot を対象とし、その駆動関節の角速度
を線形フィードバックする項に加え、その角度を線形と非線形フィードバックする 2 つの制御
則を提案し、振れ止め制御目的を大域的に達成するための制御ゲインに関する条件を与えた。閉
ループ系の代表極の実部が最小となるような制御ゲインを求める最適問題を解決し、劣駆動ロ
ボットのすべての機械パラメータに使える解析解を示すとともに、その提案則の有効性と閉ル
ープ系の性能限界を明らかにした。さらに、シミュレーションでも提案した制御則の有効性を示



した。この成果は国際学術雑誌 International Journal of Robust and Nonlinear Control(2021)
に掲載されている。 
② 第 2 関節のみが駆動される 2 リンクロボット Acrobot を対象とし、その駆動関節の角速度
を線形フィードバックする制御則を再考し、その制御に基づく Acrobot の運動解析を行い、従来
の研究結果と異なり、振れ止め制御目的が達成できるための Acrobot の機械パラメータに関す
る条件が必要であることを明らかにした。また、駆動関節の角速度を線形フィードバックする項
に加え、角度を非線形フィードバックする制御則を提案した。Acrobot に関する成果は Pendubot
に関する成果と異なり、閉ループ系の代表極の実部が最小となるような制御ゲインを求める最
適問題の本質を示した。この成果の一部は国際会議 21st World Congress of International 
Federation of Automatic Control（2020）にて発表されており、国際学術雑誌に投稿中である。 
③ クレーン系に対して、新しい非線形振り止め制御則を提案するとともに、閉ループ系の性能
を解析した。この成果の一部は国際学術雑誌 IEEE Access (2019),IEEE Transactions on 
Automation Science and Engineering (2020), IEEE Transactions on Industrial Electronics 
(2022)に掲載されている。 
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