
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ５月２８日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 

人間環境内でも"使える・役立つ"モーションコントロールを実現するために、(1) 柔軟で安全

なマニピュレータの開発、(2) 環境の不確定性や変動に強い制御法の開発、(3) 環境に適応した

動きの獲得、の各テーマの研究を行った。(1)ではキャッチング動作を目指した、非線形バネ

SAT を用いたマニピュレータの開発と実験を行い、(2)に関してはゲインスケジューリング制御

や外乱オブザーバなどを用いた手法を開発し、(3)に関してはニューラルネットワークや強化学

習を用いた手法を開発した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,400,000 0 1,400,000 

2007 年度 800,000 240,000 1,040,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 2,700,000 390,000 3,090,000 

 
 
研究分野：工学 
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駆動，ヒステリシス特性，外乱オブザーバ 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、消費者のニーズが多様化し、少品種
の物を大量に生産するだけでは、多様な消費
者のニーズに応えられなくなってきている。
また、安い労働力を求めて海外へ生産設備を
移転するなどの現象も起きている。さらに、
高齢化社会の到来や少子化による労働力不
足に対応し、子供やお年寄りなどの弱者を支
援できる社会を実現することが必要となっ
てきている。 

 上記問題を解決するためには、従来の様に
決まった作業を繰り返し行うような機器で
はなく、様々な対象物に対して様々な操作を
実現できる機器の開発が必要である。また、
従来のように人間と隔絶したところで、作業
を行うだけでなく、人間と共存する環境で作
業を行うことも必要である。また、様々な対
象物を扱うためには、時によって、機械同士
や機械と人間同士で協調してタスクを実行
することも必要である。一方、日本の各社か
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ら人間環境内で活躍するロボットが提案さ
れるようになってきたが、これらの多くは人
間と共存する環境で動作するには至ってい
ない。 
 従来のモーションコントロールでは、決め
られた動作を高速・高精度に実現することを
主な目的としていた。それに対して、今後実
現しなければならないことは、様々な環境中
で柔軟に作業を行うことのできるシステム
を構築することである。その際、環境情報は
あらかじめ与えることは難しく、その不確定
性がある場合でも作業を遂行することが要
求される。これからは、環境の不確かさや変
動に応じて、動作を修正し、目的とするタス
クを実行できる柔軟性のあるモーションコ
ントロールを実現していくことが必要であ
ると言える。 
 
２．研究の目的 
モーションコントロールにおける最大の

課題は実環境への適応であり、(1) 柔軟で安
全なマニピュレータの開発、(2) 環境の不確
定性や変動に強い制御法の開発、(3) 環境に
適応した動きの獲得、を包含した形で研究を
推進し、人間環境内でも"使える・役立つ"モ
ーションコントロールを実現する。 

人間環境で動作する機械は、環境にぶつか
っても機械自身や環境にもダメージを与え
ることは許されない。本研究では研究分担者
の白井が開発し、特許取得済みの非線形バネ
要素ＳＡＴ(Stiffness Adjustable Tendon，特
許第 3769615 号「ばね装置」)による関節剛
性調整機構を搭載した多関節マニピュレー
タを開発し、制御する。本マニピュレータは、
機械の回転部関節の機械的剛性を調節可能
で、軽量で、高応答なマニピュレータを実現
可能である。 
 
３．研究の方法 
 ＳＡＴを用いた１関節マニピュレータ、３
関節マニピュレータへと発展させていく。 

また、次の各テーマに分けて主な役割分担
を割り当てて研究を行った。 
(1) ＳＡＴを用いたマニピュレータの設計と
製作 （担当：白井） 
(2) ＳＡＴを用いたマニピュレータの制御    
（担当：弓場井） 
(3) 学習機能の付加による環境適応能力の獲
得 （担当：駒田）                          
 
 
４．研究成果 
(1) ＳＡＴを用いたマニピュレータの設計と
製作 
 非線形バネ SATを用いた一関節ロボットの
開発はすでに行われていたが、それを三関節
ロボットへ拡張を行った。ここでは、重量物

のキャッチングを可能とするために、水平方
向の動作だけではなく、重力方向での動作を
実現した。 
 運動解析ソフトウェア MSC.Adamsを用いて、
自由落下する重量物の柔軟三関節ロボット
アームによるキャッチングモデルの解析を
行った。初期姿勢（Preshape）と関節粘弾性
による受動的なキャッチングの成否を数値
解析的に調べ、安全にキャッチングできる範
囲の探索を行った。この数値解析より得られ
た知見を元にして実機による検証を行うた
めに、水平三関節ロボットを垂直方向でのキ
ャッチング動作を可能とするための改造の
設計を行った。また、柔軟三関節ロボットを
制御するための６軸サーボモータドライバ
を収納するためのドライバユニットの設計
を行った。 
 本垂直型三リンク柔軟関節ロボットによ
る実機実験を継続したが、機械的な精度と強
度の不足が明らかになった。そこで、ロボッ
トの関節部構造の見直しと改造を行い、高剛
性化と低フリクション化を実現した。改良し
た垂直型三リンク柔軟関節ロボットを用い
て、0.3[m]の高さから自由落下させた質量
0.3[kg]、直径φ30、長さ 0.08[m]の鉄製円柱
対象物の関節剛性の機械的柔軟性のみによ
るキャッチングタスクが安全に実現可能で
あることを確認すると同時に、キャッチング
時のアームの挙動を実験的に解析した。現在
は対象物の重量が軽量であるが、今後は対象
物重量を増やして重量対象物に対して本柔
軟関節機構が有用であることを検証する予
定である。 
 

図 1 キャッチング動作実験 
 
(2) ＳＡＴを用いたマニピュレータの制御 
 SAT を用いた非線形バネ機構ロボットの制
御に関しては、SAT 以外の非線形バネ機構ロ
ボットの制御法を参考にしながら、SAT に対
する制御系を構築し、シミュレーションと実
験の両面から検討を行った。 
従来の非線形バネを用いた腱駆動機構の

制御は、バネの特性式が得られることを前提
とした制御法である。ここで使用する非線形
バネ SAT はヒステリシス特性を有し、従来の



制御では良い性能が得られない。そこで、バ
ネの近似特性式、外乱オブザーバによる外乱
補償と反力推定オブザーバによる張力フィ
ードバック制御を併用する手法を提案し、実
験とシミュレーションにより多関節運動時
の有効性を確認した。本制御法を実装するた
めに、モータと減速機の部分をダイレクトド
ライブ化し SATの張力をセンサレスで検出出
来るように実験装置を改良し、良好な結果を
得た。 
 従来の非線形バネを用いた腱駆動機構の
制御は、位置と剛性制御にはお互いに干渉が
存在する。そこで和と差の機能座標により非
干渉化する方法を提案し、それをＳＡＴを用
いたマニピュレータに応用し、有効性を確認
した。 
 非線形バネ機構ロボットの制御法として
有望であるゲインスケジューリング制御を
適用するための準備として、制御系の性能評
価によく使われる倒立振り子を制御対象と
して高性能なゲインスケジューリング制御
法を開発した。さらに、ゲインスケジューリ
ングコントローラの設計のため、各動作点に
おいて制御仕様を満たす低次コントローラ
の設計方法を提案し、実験により有効性を確
認した。今後は、本手法の非線形バネ機構ロ
ボットへの適用が望まれる。 
 
(3) 学習機能の付加による環境適応能力の獲
得 
 上記のように非線形バネ SATはヒステリシ
ス特性を有するため、その特性式を得るのが
困難である。そこで、非線形バネを用いた腱
駆動機構に対してニューラルネットワーク
により自律的に制御器を設計する手法を提
案し、シミュレーションにより有効性を確認
した。 
 一関節非線形バネ機構ロボットは非線形
性が有り、モデル化や制御系構築が難しいた
め、学習制御を適用しシミュレーションによ
りその効果を確認した。ここではモデルベー
ス強化学習を位置決め制御に適用し、報酬を
与えることでコントローラを自律的に構成
した。また、本手法はコントローラを複数構
成し、状態量に応じてそれらを切り替えるこ
とから、本制御対象のように非線形な場合で
も制御可能なことを確認した。 
 非線形バネを用いた腱駆動機構の制御系
のコントローラゲインや剛性指令値を自律
的に獲得する方法を提案した。ここでは、制
御性能等の評価を定めることで、試行を繰り
返すことでより良いコントローラゲインや
剛性指令値を獲得できることを確認した。ま
た、本コントローラを実現するにあたり、反
力推定オブザーバを用いてセンサレスで腱
張力を推定する方法を用いている。 
 学習に関する部分は、実験での検証がまだ

行われていないため、早急に実行することが
望まれる。 
 
 以上のように各研究分野の成果が得られ
ているが、それらの融合を通して研究内容を
より進化させる必要がある。 
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