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研究成果の概要（和文）：歩道などで小型無人搬送車を運用する場合、衝突事故時に歩行者を保護するための極
めて高い衝突安全性能が求められる。本研究では、小型軽量のアクチュエータで所望の力を発生し、かつ、故障
した際にも最低限の衝突安全性能を確保するために、小型サーボモータとボールねじにより駆動されるテーブル
に対して、弾性要素を直列に配置した直列弾性アクチュエータを用いて能動的に制御を行うアクティブバンパを
提案した。被衝突物の最大変形量を最小とする最適なモータトルクを算出し、このアクティブバンパが高い衝突
安全性能を有することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Small unmanned vehicles moving on sidewalks must have high collision safety 
in order to avoid injury when collision accidents with pedestrians occur. In this study, we proposed
 an active bumper with a series elastic actuator in order to generate a desired force applied to the
 bumper and ensure collision safety performance even in case of failure of the active bumper. The 
series elastic actuator consists of an elastic element in series with a table driven by a ball screw
 and servo motor. The optimal motor torque for minimizing the maximum deflection of the object of 
the collision is derived, and it is shown that the active bumper with the series elastic actuator 
have high collision safety. 

研究分野： 機械力学・制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
交通業界や物流業界において自動運転車

や無人搬送車により人や荷物を搬送する技
術が進歩しており、障害物や歩行者との衝突
を回避する方法について数多くの研究が行
われてきた①。しかし、歩道や建物内で移動
する小型無人搬送車では歩行者との接触事
故を完全に無くすことは非常に困難である。
したがって、無人搬送車が安全に運用される
ためには、歩行者と接触した際に歩行者に怪
我を負わせないような高い衝突安全性能が
求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、歩道や建物内などを移動する

小型無人搬送車が歩行者と衝突した際に歩
行者に怪我を負わせない手段として、接触力
を能動的に制御するアクティブバンパを提
案し、その衝突安全性能を明らかにすること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）直列弾性アクチュエータを用いたアク
ティブバンパを設計する。アクティブバンパ
に用いるアクチュエータは、所望の力を発生
し、かつ軽量であること、制御なしでも最低
限の衝突安全性能が得られることが必要で
ある。所望の発生力を実現するためには、例
えば接触力をフィードバックして力制御を
行うことが考えられるが、衝突のように短時
間での現象が支配的な場合には、アクチュエ
ータ側の慣性が大きい機構は不向きである。
また、制御が行えない場合に最低限の衝突安
全性能を満足することは難しい。そこで、本
研究では、小型軽量のアクチュエータで所望
の力を発生し、かつ、故障した場合にも最低
限の衝突安全性能を確保するために、小型サ
ーボモータとボールねじにより駆動される
テーブルに対して、弾性要素を直列に配置し
た直列弾性アクチュエータ②を採用する。直
列弾性アクチュエータはこれまでにも様々
な対象への適用例がある③④。 
 
（２）アクティブバンパの最適発生力を算出
する。自動車の衝突安全において、従来では
受動的な方法で乗員を拘束していたのに対
し、能動的に拘束力を制御することで乗員の
傷害を低減する方法が提案されている⑤⑥⑦。
本研究ではこれら先行研究の方法に基づき、
被衝突物の最大変形量を最小とするアクテ
ィブバンパの最適発生力を算出する。まず、
アクティブバンパが所望の発生力を与える
ような理想的なモデルにおいて被衝突物の
最大変形力を最小とする発生力を算出する。
次に、直列弾性アクチュエータを用いたアク
ティブバンパにおいて被衝突物の最大変形
量を最小にする直列弾性アクチュエータの
モータトルクを算出する。ただし、最適なモ
ータトルクの算出において実機への適用可
能性を担保するために二つの制約を設ける。

一つ目の制約はアクティブバンパの移動量
についてのものであり、二つ目の制約はモー
タの発生トルクについてのものである。 
 
（３）パッシブバンパと比較することで衝突
安全性能の評価を行う。本研究で提案するア
クティブバンパが高い衝突安全性能を有す
ることを示すために、弾性要素のみで構成さ
れたパッシブパンパを用いたときとアクテ
ィブバンパを用いたときとで被衝突物の変
形量を比較する。特に、アクティブバンパは
無人搬送車が歩行者と衝突したときの衝突
速度に応じてモータトルクの与え方を変化
させることができることが利点であること
から、複数の衝突速度において衝突安全性能
を比較する。 
 
（４）アクティブバンパの製作を行う。小型
サーボモータとボールねじにより駆動され
るテーブルに対して、弾性要素を直列に配置
した直列弾性アクチュエータを用いたアク
ティブバンパを製作する。所望のバンパ発生
力を実現するために、直列に配置された弾性
要素の変形量が測定可能なように計測装置
を設置する。アクティブバンパの寸法は小型
無人搬送車への搭載を想定する。 
 
４．研究成果 
（１）直列弾性アクチュエータを用いたアク
ティブバンパを設計するためにモデル化を
行った。直列弾性アクチュエータを用いたア
クティブバンパが搭載された無人搬送車と
歩行者を簡易的に表した被衝突物を図 1 に
示すような力学モデルとして表した。 
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図１ 直列弾性アクチュエータを用いたアクティブバ

ンパのモデル 

 
直列弾性アクチュエータはトルクτを発

生させてボールねじを駆動するサーボモー
タ、慣性モーメント I、リード l のボールねじ、
ボールねじにより駆動される質量 ms の被駆
動体、被衝突物に接触する質量 mbのバンパ、
被駆動体とバンパとの間に配置されるばね
定数 ks の線形ばねで構成される。質量 mc の
車体と質量 m の被衝突物は図１の左右方向
にのみ移動する。被衝突物のばね定数は k、
減衰係数は c とする。車体変位を xc、被駆動
体の変位を xs、バンパの変位を xb、被衝突物
の変位を x とすると、質量 mb のバンパに作
用するアクティブバンパの発生力 f は、ばね
の変形量 xs-xbとばね定数 ksの積で決まる。し
たがって、サーボモータによりボールねじを
駆動し被駆動体の位置を制御することで、所



望のバンパ発生力を得ることができる。 
 
（２）アクティブバンパの最適発生力を算出
した。まず、図 2に示すようにアクティブバ
ンパが所望の発生力 f を与えるような理想的
なモデルにおいて被衝突物の最大変形力を
最小とする発生力を算出した。ただし、アク
ティブバンパの相対移動量と発生力 f に制約
を与えた。最適化手法では状態方程式を離散
化して線形計画法を用いた。 
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図 2 所望の発生力を与えるアクティブバンパのモデル 

 
図 3に最適化により得られた被衝突物の最

大変形量を最小化するアクティブバンパの
発生力および被衝突物の変形量を示す。衝突
直後に大きな発生力を与え、かつ被衝突物の
変形量が最大値付近で一定となるようにす
ることで結果として最大変形量を低減でき
ることを明らかにした。 
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図 3 最適な発生力 f と被衝突物の変形量 

 
次に図 1で示した直列弾性アクチュエータ

によるアクティブバンパを用いたときに被
衝突物の最大変形量が最小となるモータト
ルク τ を算出した。ただし、アクティブバン
パの最大相対移動量 dmaxとモータトルクの最
小値 τmin と最大値 τmax に制約を与え、状態方
程式を離散化して線形計画法を用いること
で最適なモータトルクを算出した。 
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図４ 異なる衝突速度での最適トルク 

 
図 4 に衝突速度が 1.0 m/s, 1.5 m/s, 2.0 

m/s のときに被衝突物の最大変形量を最小に
するモータトルクの算出結果を示す。ただし、
アクティブバンパと被衝突物のパラメータ

の値は表１に示すものを用いた。 
表 1 パラメータ 

 

 

（３）弾性アクチュエータを用いたアクティ
ブバンパはパッシブバンパと比較して高い
衝突安全性能を有することを示した。パッシ
ブバンパでは図 5に示すようにバンパに線形
ばねが取り付けられている。パッシブバンパ
で用いた線形ばねは衝突速度 2.0 m/s のとき
にバンパ移動量の制約を満たし、かつ、被衝
突物の最大変形量が最小となるばね定数の
ものとした。図 6に直列弾性アクチュエータ
によるアクティブバンパを用いたときの被
衝突物の変形量とパッシブバンパを用いた
ときの被衝突物の変形量の比較結果を示す。 
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図 5 パッシブバンパのモデル 
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(a) 衝突速度 1.0 m/s 

 
(b) 衝突速度 2.0 m/s 

図 6 変形量の比較 

 
被衝突物の最大変形量に着目すると、衝突

速度が 1.0 m/s のときでは直列弾性アクチュ
エータを用いたアクティブバンパはパッシ
ブバンパと比較して 65 %低減できており、衝
突速度が2.0 m/s ではアクティブバンパはパ
ッシブバンパと比較して39 %低減できている。



これにより、異なる衝突速度においてもアク
ティブバンパを用いることで高い衝突安全
性能が得られることを明らかにした。次に直
列弾性アクチュエータの剛性の影響につい
て検討し、直列弾性アクチュエータを用いた
アクティブバンパが高い耐故障性を有する
ためには適切な剛性を与える必要があり、こ
のときアクティブバンパが故障したとして
も被衝突物の最大変形量の大幅な増加が見
られないことを確認した。これにより、直列
弾性アクチュエータを用いたアクティブバ
ンパの衝突安全性能および耐故障性につい
ての有用性を明らかにした。 
 
（４）直列弾性アクチュエータを用いたアク
ティブバンパを製作した。製作したアクティ
ブバンパを図 7に示す。サーボモータにはモ
ータの回転角度を計測するエンコーダが取
り付けられており、エンコーダにより算出し
たモータの回転角度を変換することでボー
ルねじにより駆動される被駆動体の移動量
を測定する。被駆動体にはレーザ変位計が取
り付けられており、レーザ変位形によりボー
ルねじの被駆動体を基準としたバンパの変
位が測定できるため、これによりボールねじ
の被駆動体とバンパの間に直列に配置され
たコイルばねの変形量が測定し、バンパの発
生力が推定できる。バンパ部分を除くと直列
弾性アクチュエータの横幅は 0.1 m 程度であ
り、直列弾性アクチュエータの小型化を実現
した。 
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図 7 製作したアクティブバンパ 
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