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This paper concerns with displacement control and online parameter estimation of water hydraulic McKibben 

muscles. The purpose is to compensate the effect of loads connected with the muscles because loads strongly 

affect the control performance. In this paper, model predictive control is applied and a nominal model is 

obtained by linear system identification. Then recursive least square algorithm is combined with the proposed 

control to identify muscle parameters in real-time. Compared with a conventional control, this method can 

compensate the harmful effect of loads. 
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1．はじめに 

 マッキベン型人工筋は，柔軟・軽量・高出力密度

という特長を有するアクチュエータとして知られて

おり，医療福祉分野を中心に広く用いられている．

取り扱いの容易さや回路内の流体が漏れた際の影響

を考慮して，駆動源には空気圧を用いることが多い
1)．本研究では，1) 水中での使用に最適，2) 水道水

を作動流体として使用でき駆動源のポンプが不要，

といった点から水圧駆動マッキベン型人工筋の適用

を提案しており，具体的にはリハビリテーション装

置への適用を想定している 2)． 

 水道水駆動マッキベン型人工筋は，使用圧力範囲

が近い従来の空気圧駆動型と同等の圧力－筋変位特

性を有しており，同様の用途で使用することができ

る．一方，制御性能がそれほど高くないという問題

点も空気圧駆動型と同様に有している．特に，負荷

の大きさにより人工筋の収縮特性が大幅に変化して

しまうため，負荷変動を考慮した制御系設計が求め

られている． 

本論文では，モデルベースト制御を適用し，負荷

変動を人工筋モデルのパラメータ変動として捉え，

時々刻々パラメータを推定する逐次最小二乗法 3)
 

(RLS) を適用した制御手法を提案する．制御則には

モデル予測制御 4)を適用し，これに RLSアルゴリズ

ムを用いたパラメータ推定器を組み合わせることで

公称モデルの同定誤差を低減し，負荷の変動が制御

性能に与える影響を補償する．  

 ２．人工筋モデル 

本研究では，システム同定理論を用いて，以下に

示す数学モデルを実験により導出した．このとき，

Fig. 1 に示す実験装置により，システム同定に必要

な入出力データを計測した． 
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Fig. 1 Experimental setup 

式(1)で与えられる人工筋モデルは，入出力データを

まとめたリグレッサベクトル φ (k)および人工筋パラ

メータベクトル θから構成されている．このとき，

負荷の有無により変動する人工筋パラメータ θを適

応的に推定する．逐次最小二乗法を用いた人工筋の

パラメータベクトルの更新則を以下に示す 4)． 
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このとき，式(3)の ε (k)は実測値と人工筋モデルの出

力の差をあらわす同定誤差であり，式(2)の P(k)は更

新ゲインと呼ばれる． 

 

３．モデル予測制御 

 本研究では，人工筋変位制御に用いるコントロー

ラにモデル予測制御を適用する．本研究で用いるモ

デル予測制御は，Fig. 2に示すように，予測区間 Hp

ステップ後に予測出力が目標軌道と一致するように

入力を生成する比較的簡単なケースである． 

 

Fig. 2 Model predictive control 

 

４．人工筋変位制御計測実験 

 従来のモデル予測制御と RLS を用いた提案手法

の有負荷時における制御性能を比較するため，人工

筋変位制御実験を行った．なお，負荷として 3.5kg

の円盤状のおもりを人工筋下端部に接続した．Fig. 3

に実験結果を示す． 

人工筋の収縮特性より，有負荷時において収縮率

が小さくなることから，人工筋モデルのパラメータ

も同様に小さくなることが予想される．しかし，従

来の手法では負荷によるこの影響を考慮することが

できず，式(1)で与えられたモデルのみで計算を行う

ことから，予測出力が実測値より大きく見積もられ，

結果として全体的に収縮量が低下している．一方，

RLSアルゴリズムを用いてオンラインで推定可能な

提案手法ではオフセットすることなく目標軌道に追

従できている． 

 

Fig. 3 Experiment of displacement control with load: 3.5 

kg (comparison of MPC with RLS and MPC) 

 

５．おわりに 

マッキベン型人工筋は，負荷の影響により収縮特

性が大きく変化するアクチュエータである．そのた

め，負荷変動を考慮した制御系設計が求められる．

本研究では，モデル予測制御を人工筋へ適用し，モ

デルベースでの制御系設計を提案した．具体的には，

負荷変動による制御性能の劣化を補償するため，人

工筋モデルの各パラメータをオンラインで推定する

手法として，RLSアルゴリズムを用いた逐次最小二

乗法の適用について検討した．また，オンライン推

定法の有効性について，実験で従来手法と比較する

ことにより検証した．その結果，負荷を接続した際

に予測出力が大きく見積もられ収縮量が低下してし

まう従来手法における問題点が解決され，無負荷時

とほぼ同等な制御性能を得られることが示された． 
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長管路を有する水圧システムにおけるシリンダのセンサレス速度制御 

○岡本 高*，伊藤 和寿** 

Sensorless Cylinder Velocity Control of Water Hydraulic System 

with Long Pipelines 

Takashi OKAMOTO*, Kazuhisa ITO** 
 

This paper presents a method for velocity estimation for water hydraulic control system with long pipelines. Pipeline 

dynamics should be considered in water hydraulic systems because the resonance of pressure in the pipeline is occurred 

due to lower viscosity of a pressure medium. A simple approximated four-pole model is introduced to estimate the 

system dynamics based on pressure and flow rate. Using this model, the cylinder velocity is first estimated, and then it 

is applied to feedback control. The experimental results show that velocity control is realized with estimated velocity. 

 

Key Words : Water Hydraulics, Sensorless, Long-Pipeline, Four-pole model, Transfer matrix 

 
１．はじめに 

フィードバック制御や負荷推定を行う際には通常，

対象となるシステムの出力信号が必要となる．しか

し，装置の使用環境や構成などの制約によって，出

力信号のセンサによる直接的な計測ができない場合

がある．これに対し，本研究では解析対象を水圧シ

リンダシステムに限定し，回路内の二点の圧力情報

のみに着目することで速度センサに代わる出力信号

の推定を行う．ここで，作動流体の違いによる管路

の圧力伝達特性の違いとして，水と油の比較を Fig.1

に示す． 

 
Fig.1 Comparison of transfer characteristics 

作動流体に水を使用する水圧駆動では，その粘性の

低さに起因して管路の動特性が顕著に現れることが

知られている．したがって，水圧システムにおいて

圧力情報に着目した推定手法を適用するためには，

管路の動特性を考慮する必要がある．今回は管路の

特性に着目する目的で，片側 46m の鋼管（以下，長

管路）を含めたシステムを対象とした． 

 

２．対象システム 
 水圧システムの構成を Fig.2 に示す．ポンプ等を

含む供給源から先は，サーボ弁，両ロッドシリンダ，

およびそれらを接続する長管路で構成される．また，

長管路のサーボ弁側には片側のみニードル弁による

絞りを設けた．この絞りはサーボ弁側の流量を推定

するために用いる． 

 
Fig.2 Construction of the system 

 
３．シリンダ速度の推定方法 

 本研究では，絞り弁前後の圧力情報のみに基づい

た速度推定を行うが，シリンダ摺動部での漏れ流量

が存在しないことを仮定すると次式が成り立つ． 

c
p

p Q
A

x
1

                (1) 

つまり，シリンダ速度の推定は，シリンダ側で発生

する流量の推定に置き換えることができる．以降で

はこの流量を推定することを目的とする． 
管路内流れの解析には伝達マトリックス法が広く
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用いられるが，作動流体の粘性による圧力損失をど

の程度厳密に考慮するかにより，取り扱いの複雑さ

が異なる．しかし，水の粘性の低さから，管路内の

流体の運動を考えた場合の粘性による圧力損失の影

響は小さいと考えられる．以上の理由から，本研究

では取り扱いの容易さに重みを置いたモデル(1)を用

いる．4 端子モデルを次式に示す． 
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(2)

ここで，a ：配管半径，ρ：密度，K ：等価体積弾

性係数，R：ポアズイユ抵抗，L：管路長，である．

式(2)の第二式によって，絞り弁における圧力・流量

に基づいたシリンダ速度の推定を行う． 
 

４．流量係数の推定 
上述の通り，速度の推定には絞り弁における流量

の計測が必要となる．しかし，非定常流量が計測可

能な流量計は一般に高価であるため，過渡的な応答

が比較的容易に計測可能な圧力センサを用いて，絞

り弁前後の圧力差から流量の推定を行う．予備実験

により得た絞り弁の流量特性を Fig.3 に示す． 

 
Fig.3 Pressure-flow characteristics of needle valve 

上図より，絞り弁の流量特性は流れの方向によって

異なることがわかる．この絞り前後の圧力差と流量

の関係を二次関数として直接近似することで得た式

に基づいて，圧力差を流量に変換する． 

 

５．速度推定実験 

シリンダを正弦波状に運動させた場合における速

度推定実験を行った．供給圧力が 4MPa の時の推定

結果を Fig.4 に示す．ここでは計測値に対して，絞

り弁での流量をピストンの受圧面積で除すことで得

た値，4 端子モデルに基づいて推定した値の二つを

表している 

一つ目の推定値では管路の振動モードを再現する

事が出来ていないが，管路の動特性を考慮したモデ

ルでは一次の振動モードが再現されている．しかし，

この推定値には振幅の減少や位相の遅れが確認され

る．これは，式(2)に含まれる微分演算処理および計

測した圧力信号のノイズに対して，ローパスフィル

タを適用したためと考えられるが，近似 4 端子モデ

ルの適用によって過渡応答が推定可能であることが

確認された． 

 
Fig.4 Estimation result of cylinder velocity 

６．フィードバック制御実験 
第 5 章で示した推定値のフィードバックによるシ

リンダ速度制御結果を Fig.5 に示す．制御則には一

般的な積分制御を用い，目標値は 0.1m/s のステッ

プ信号として与えた． 

 
Fig.5 Result of velocity control 

上図より，推定値による目標値への追従が可能であ

ることが確認された．しかし，目標値に到達するま

での振動が確認されることから，今後ゲインや制御

則の選定が必要である．また，推定値の定常値は式

(3)よりわかるように絞りで推定した流量と一致す

る．このため，本研究で行った手法では絞りの流量

特性の推定精度が重要となる． 

 

７．おわりに 
 絞りの流量特性が正確に既知，かつシリンダ摺動

部での漏れ流量がないことを条件に，配管部の二点

の圧力差のみに基づいてシリンダ速度を推定する手

法を提案し，その妥当性を評価した．また，一定速

度を目標値とした速度制御実験では，46m の配管を

経たアクチュエータをサーボ弁側のみのセンサに基

づいた推定値により制御可能であることを示した．  
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