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研究成果の概要（和文）：本研究では、劣駆動系の制御系の設計・解析法に関して、劣駆動度（一般化座標数と制御入
力数の差）１の系の目標軌道への追従制御、劣駆動度２の系の振り上げ・安定化制御、劣駆動系の安定な制御器による
安定化などの中核的な問題に挑戦し、７つの２自由度および５つの３自由度以上の劣駆動系を対象とし、劣駆動系の物
理的構造とその固有の非線形特性を用い、上記の中核問題を解決している。得られて成果は国内外の権威のある学術雑
誌に11編、Springer社の専門書1冊、21編の査読付きの国際会議論文などに掲載されている。本研究は、劣駆動系に対
する非線形制御理論の新展開に成功し、その体系化に貢献している。

研究成果の概要（英文）：This research aims to challenge the following key problems for control design and 
analysis for underactuated systems: trajectory control for systems with underactuation degree (the differe
nce between the numbers of its control input and degrees of freedom of the system) one, swing-up and stabi
lizing control for underactuation degree two, strong stabilizing control for underactuated systems. For se
ven systems with 2 degrees of freedom and five systems with higher degrees of freedom, by using the fundam
ental physical properties inhibited in these systems, this research presents refined solutions to the abov
e key control problems. The achieved results have been published in 11 authoritative academic journal pape
rs, 1 monograph of Springer, and 21 refereed internal conference papers. This research made an important c
ontribution to new development to the nonlinear control theory for underactuated robotic systems. 
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１．研究開始当初の背景 
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、柔軟リンク
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、耐故障性のみならず、
新しい機器の創出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
は一般に非ホロノミック拘束などの強い非
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。 
研究代表者は、軽量化を極限まで求める宇

宙ロボットなどへの応用を目指し、劣駆動ロ
ボットの開発・制御に取り組んできた。特に、
劣駆動度１（一般化座標数と制御入力数の
差）のいくつかの２、３自由度のロボットの
振り上げ制御問題に対して、劣駆動系の受動
性を利用した制御系の設計・解析に関する研
究を行い、系全体のエネルギーと駆動関節角
度および角速度を制御するというエネルギ
ー制御法が有効であることを理論的に明ら
かにしてきた。 
劣駆動系の制御に関する研究全体を眺め

ると、劣駆動度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。しかし、理論の重要性および応用のニ
ーズがあるにもかかわらず、劣駆動系に対
して、劣駆動度１の系の目標軌道への追従
制御問題、劣駆動度２以上の系の振り上げ
制御問題、劣駆動系の安定な制御器による
安定化問題などはまだ解決されていなかっ
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では、劣駆動系の物理的構造とその

固有の非線形特性を用い、劣駆動度１の系の
目標軌道への追従制御、劣駆動度２以上の系
の振り上げ制御、劣駆動系の安定な制御器
による安定化などの中核的な問題に挑戦し、
劣駆動系に対する非線形制御理論の新展開
と体系化を目的とする。 
 
３．研究の方法 
劣駆動系に対して、劣駆動系の物理的構造

とその固有の非線形特性を用い、全体のエネ
ルギーと駆動関節角度および角速度を制御
するというエネルギー制御法に着目し、その
適応範囲について調査するとともに、非線形
制御の安定性理論を活用し、研究目的を達成
する。 
 
４．研究成果 
本研究では、非駆動関節を有する劣駆動ロ

ボットの制御系の設計・解析に対して、７つ
の２自由度および５つの３自由度以上の劣
駆動系を対象とし、その受動性などの固有性
質を利用し、いくつかの劣駆動系の中核問題

を解決した。得られて成果は国内外の権威の
ある学術雑誌に 11 編、ならびに 21 編の査読
付きの国際会議論文などに掲載されている。
また、その成果に対して、Springer 社からの
誘いで、４名の専門家の審査の結果より、
「 Control Design and Analysis for 
Underactuated Robotic Systems．X. Xin, Y. 
Liu, Springer」(319 頁の専門書) が出版さ
れている。 
その主要な研究成果について、以下のよう

に紹介する。 
１．2 リンク劣駆動ロボットの振り上げ制
御：理論と実験検証（雑誌論文 4,6,7,8） 
本研究では、第１に、リモート駆動型

Acrobot(第２関節のみが駆動である2リンク
ロボット)を対象とし、そのエネルギー制御
法を用いた振り上げ安定化制御則を提案し、
そのロボットの大域的に動きを解明すると
ともに、提案した制御則の有効性を理論と実
験より明らかにした。 
第２に、カウンターウェイト付 Acrobot を

用い、エネルギー制御法の有効性とそのロボ
ットの平衡点における線形近似モデルの可
制御性との関連性を示すとともに、シミュレ
ーションによりその理論結果の妥当性を確
認した。 
第３に、 Pendubot(第 1 関節のみが駆動で

ある 2 リンクロボット)を対象とし、そのエ
ネルギー制御法を用いた振り上げ安定化制
御則を提案し、そのロボットの動きを大域的
に解明するとともに、提案した制御則の有効
性を理論とシミュレーションより明らかに
した。 
第４に、回転型振子に対して、そのエネル

ギー制御法を用いた振り上げ安定化制御則
を提案し、そのロボットの大域的に動きを解
明するとともに、提案した制御則の有効性を
理論と実験より明らかにした。 
 
２．任意の１つの関節が非駆動である nリン
クロボットの振り上げ制御（雑誌論文 
1,2,12） 
本研究では、任意の１つの関節が非駆動で

あるnリンクロボットを任意の初期状態から
真上平衡点の任意の近傍まで振り上げる制
御則の設計、ならびにその動きに関する大域
的解析を、非駆動関節で分けられる２つの仮
想合成リンクシリーズの逐次的な構築法に
基づき、非駆動関節の全ての配置に対して統
一的に行った。また、振り上げ制御の目的に
達成するために、制御パラメータに関する選
定法を与えている。それより、１つの非駆動
関節を有するロボットの振り上げ制御に関
する従来の成果を統一的に扱うことのでき
る理論を確立した。 
 
３．エネルギー制御法による劣駆動度２の系
の大域的な安定化制御（雑誌論文 3） 
本研究では、まず， 台車つき直列２重振子
を対象とし、その全体エネルギーと駆動関節



をそれぞれの目標値に制御するという未解
決問題を扱い、エネルギー制御法をその振り
上げ制御問題へ適用し、その振り上げ制御則
を設計するとともに、その未解決なエネルギ
ーの収束性の解析問題に挑戦し、系全体のエ
ネルギーと台車の変位および速度がそれぞ
れの目標値への収束性を明らかにした。また、
その制御則による台車つき直列２重振子の
振り上げ・安定化制御へ応用し、シミュレー
ションにより、提案した制御則の有効性を示
した。 
その成果を垂直平面における関節１のみが
駆動、関節 2と 3が非駆動での３リンクロボ
ットへの拡張に試み、3 リンクロボットの新
たな固有物理的性質を示し、それを活用する
ことにより、エネルギー制御法によるその 3
リンクロボットの制御系の設計・解析に成功
している。さらに、数値シミュレーションな
どにより、提案した制御則でのロボットの動
きを解析し、制御則の有効性や限界を示した。 
 
４. 部分エネルギーを用いた可変長振子の
軌道追従制御とその動作解析（雑誌論文 
11） 
本研究では、パラメータ励振系の一例とし

て広く知られる 2自由度 1入力の可変長振子
を対象とし、それを任意の姿勢から、ある目
標軌道ヘ追従させる制御問題を扱った。まず、
従来のエネルギー制御法を用いて設計され
る追従制御則には回避しにくい特異点が存
在することを示した。次に、系全体のエネル
ギーの代わりに、可変長振子の回転による運
動エネルギーと位置エネルギーのみを用い
たエネルギー制御による追従制御則を提案
するとともに、その制御則に特異点が存在し
ないことを示し、その可変長振子の動きに関
する解析を行い、追従制御目的が達成できる
ことを明らかにした。 
 

５．柔軟関節を有する 2自由度劣駆動ロボッ
トの振り上げ制御（雑誌論文 10） 
近年、ロボットの軽量化に伴い、剛性が低

下することで振動が発生し正確な作業が困
難になるため、柔軟ロボットの制御問題が注
目を浴びている。 
本研究では、2 本の剛体リンクとそれらを

繋ぐ関節に回転方向に作用するバネを有す
る柔軟ロボットを対象とし、 そのロボット
を鉛直平面において真上平衡点へ振り上げ
安定化することを目的した。 まず、PD 制御
則では真上平衡点近傍で安定化できるため
の機械パラメータ及び制御パラメータに関
する条件を導出した。次に、その PD 制御則
では安定化できないロボットに対して、エネ
ルギー制御法による振り上げ制御則を設計
し、 そのロボットの動きに関する解析を試
みた。さらに、そのロボットが真上平衡点近
傍まで振り上られ、振り上げ制御から安定化
制御へ切り替えられることをシミュレーシ
ョンより確認した。 

６．２自由度劣駆動ロボットの強安定化器の
存在性と設計法（雑誌論文 9） 
 システムの保全性から、現場のエンジニア
は不安定な制御器を使うことに抵抗があり、
また、制御対象が強安定化（安定な制御器で
安定化）可能であるための条件を導くことは、
同時安定化問題の解決にも役に立つことか
ら、強安定化に関する研究がよく行われてい
る。そこで、本研究では、2 自由度劣駆動ロ
ボットの代表例である Acrobot と Pendubot
などの劣駆動度１の系の強安定化器の存在
性のみならず、その実用性に優れた低次元の
強安定化器の存在性を明らかにし、さらにそ
の解析的な設計法を確立した。なお、この成
果に関する論文は制御分野に権威のある
Automatica に掲載された一年間に、500 回程
度のアクセスやダウンロードされたことが
Automatica からの朗報が入った。 
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