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研究成果の概要：本研究では，最適化手法を適用し，フレキシブルマニピュレータの駆動エネ

ルギー最小化と残留振動抑制を両立させる軌道計画法を提案した．数値シミュレーションから，

駆動エネルギー最小化と残留振動抑制の間にトレードオフの関係があることを明らかにした．

数値シミュレーションとモデル実験結果の比較から，提案された軌道計画法は残留振動と駆動

エネルギーを同時に抑制する軌道を生成し，有効かつ実現性を有するものであることを確認し

た． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,500,000 0 1,500,000 

2008 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 
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年度  

年度  

総 計 2,600,000 330,000 2,930,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・機械力学・制御 
キーワード：フレキシブルマニピュレータ，軌道計画，振動制御，残留振動，駆動エネルギー， 

      最適化問題 
 
１．研究開始当初の背景 

産業用ロボットの高速化，省エネルギー化
を目的として，マニピュレータの軽量化が望
まれている．一方，マニピュレータの軽量化
に伴い，その剛性が低下して振動が生じ易く
なる．このような背景のもと，フレキシブル
マニピュレータの振動制御に関する基礎的
研究が盛んに行われている．この振動制御法
はフィードバック制御とフィードフォワー
ド制御の二つに大別できる．フィードフォワ

ード制御は，フィードバック制御に対して振
動を計測するセンサが不要となり，安価にシ
ステムを構築して振動を抑制できる利点が
ある．これより，ワークの搬送等の同じ動作
パターンを繰り返し行う産業用ロボットの
マニピュレータにおいては，コストパフォー
マンスに優れたフィードフォワード制御が
望ましいといえる． 
フレキシブルマニピュレータのフィード

フォワード振動制御に関する研究として，入
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力整形(Input Shaping)に基づく手法，関節角を
フーリエ級数と多項式の組み合わせで表現
して最適問題を解く手法や残留振動抑制を
目的とした軌道計画法の提案がなされてい
る．しかしながら，これらにおいて残留振動
抑制を目的とした軌道計画に関する研究が
報告されているが，駆動エネルギーを考慮し
たフレキシブルマニピュレータの軌道計画
および制振駆動に関する研究はなされてい
ない．近年，京都議定書の発効を契機にして
地球温暖化防止対策の運動が展開されてお
り，CO2 排出量の削減，すなわち省エネルギ
ー化が多方面で求められている．これより，
フレキシブルマニピュレータの研究におい
ても，さらなる省エネルギー化を目指したア
プローチが必要であると考えられる． 

 
２．研究の目的 
フレキシブルマニピュレータは剛体マニ

ピュレータに比べ軽量であることから，消費
エネルギーを抑制できる利点を有している．
しかしながら，消費エネルギー最小化を目的
としたマニピュレータの軌道計画に関する
研究は「剛体」に限られており，フレキシブ
ルマニピュレータを扱ったものは国内のみ
ならず国外でもなされていない．今日の産業
用ロボット等で用いられるマニピュレータ
は，物体を Pick-and-Place する同じ動作パタ
ーンを繰り返し行うものが多く，この際の振
動制御と省エネルギー化のための軌道計画
法の確立は多くのニーズがある課題といえ
よう．そこで本研究では，フレキシブルマニ
ピュレータの Pick-and-Place 作業における位
置決め制御を考え，消費エネルギー最小化と
ともに残留振動抑制を目的とした最適軌道
計画法を提案し，数値シミュレーションとモ
デル実験の両面を通じてその手法の確立を
目指す．研究項目は以下の 3 点である． 
(1) 有限変形理論(幾何学的非線形性)を適

用してマニピュレータの運動方程式を導出
し，フィードフォワード振動制御のための高
精度なモデルを得る． 

(2) (1)で得られた知見を基に，フレキシ
ブルマニピュレータの振動をフィードバッ
クすることなく残留振動が抑制され，かつ，
消費エネルギーを最小にする軌道計画法の
確立を目指す． 
(3) モデル実験装置を開発して実験を行

い，数値シミュレーション結果との比較検討
から本研究の妥当性，有効性および実現性の
検証を行う． 

 
３．研究の方法 
(1)モデル実験装置の製作 

理論解析ならびに数値シミュレーション
結果の妥当性および有効性を検証するため
には，実験装置から得られる結果と比較する 

 
図 1 モデル実験装置 

 
必要がある．そこで，フレキシブルマニピュ
レータのモデル実験装置を製作した．製作し
た実験装置を図 1 に示す．モデル実験では，
長 さ 86[mm] の ハ ブ に 長 さ × 幅 × 厚 さ
=514[mm]×50[mm]×1[mm]の真鍮製のはりを
取り付け，これをフレキシブルマニピュレー
タとして用いた．旋回には減速比 1:25 の AC
サーボモータを使用し，速度制御型のサーボ
パックを介して駆動した．サーボモータの駆
動トルクの計測には，サーボパックのアナロ
グモニタ機能を用いた．マニピュレータのた
わみを計測するためにストレインゲージを
用いることとし，マニピュレータ固定端から
4[cm]の位置に取り付けた． 
 
(2) マニピュレータのモデリング 

製作された実験装置を用いたパラメータ
同定実験により，マニピュレータのモデリン
グを行った． 
高精度なモデルを得るために，理論解析で

はフレキシブルマニピュレータを大変形す
るはりと仮定し，有限変形理論(幾何学的非線
形性)を考慮してモデル化した．はじめに，有
限変形理論に基づき曲率非線形性と軸方向
の変位等のポテンシャルエネルギーを評価
し，マニピュレータのたわみを振動モードの
固有関数を用いて近似して，オイラー・ラグ
ランジュ法によりマニピュレータの運動方
程式を導出した．フレキシブルマニピュレー
タは分布定数系であり，無限自由度系である．
そこで，Point-To-Point (PTP)制御を想定した
数値シミュレーションを実施して，各振動モ
ードが応答に及ぼす影響を明らかにし，モデ
ルの適切な低次元化を行った． 
次いで，得られたマニピュレータの運動方

程式のパラメータを，製作された実験装置に
よる同定実験から求めた．マニピュレータの
エンドエフェクタが，決められた動作時間で
決められた始点と終点を運動しようとする
PTP 制御実験を行い，関節角および変位の時
系列データを計測した．得られた実験結果と
数値シミュレーション結果が一致するよう



に最適化手法を適用し，理論解析で得られた
運動方程式のパラメータの同定を行った．こ
れより，フレキシブルマニピュレータの適切
な数学モデルを構築した． 
 
(3) 消費エネルギー最小化と残留振動抑制
を目的とした軌道生成法の提案 

上記のモデルを用いて，フレキシブルマニ
ピュレータの振動をフィードバックするこ
となく残留振動が抑制され，かつ，消費エネ
ルギーを最小にする軌道計画法の確立を目
指した． 

① 駆動トルク最小化に基づく軌道計画 
はじめに，時間 TEで関節角を θE回転させ

る PTP 制御を考え，フレキシブルマニピュレ
ータの駆動トルク最小化に基づく関節角軌
道を Particle Swarm Optimization (PSO) によ
り求める軌道計画法を提案した．なお，PSO
は遺伝的アルゴリズム (GA)，シミュレーテ
ッドアニーリング (SA) 等のメタヒューリス
ティックの一つであり，連続変数を決定する
最適化問題の解法である．この軌道計画法に
おいては，マニピュレータ旋回中の駆動トル
クと旋回終了後の 1 秒間のトルクの総和から
なる評価関数を設定した．前者は旋回時の省
エネルギー化，後者は残留振動抑制を図るた
めに考慮した．そして，関節角軌道を 3 次ス
プライン関数で表現してその補間点を探索
パラメータとし，PSO を適用してこの評価関
数の最小化を図った． 
② 多目的最適化による軌道計画 
上記①の軌道計画法を基にし，1 リンクフ

レキシブルマニピュレータの PTP 制御問題
を扱い，駆動エネルギーと残留振動を同時に
最小化する多目的最適化に基づく軌道計画
法を提案した．軌道計画法においては，マニ
ピュレータの関節角軌道を 3 次のスプライ
ン関数で記述し，その補間点を探索パラメー
タとして二つの目的関数が最小化されるよ
う最適化を図った．最適化の手法としては，
パレートランキング法に基づく多目的遺伝
的アルゴリズムを用いた． 

③ モデル実験および有効性の評価 
数値シミュレーション結果とモデル実験

結果との比較検討を行い，本研究のマニピュ
レータのモデリングと上記①，②で提案され
た軌道計画法の妥当性，実現性を詳細に検証
した．そして，本研究の有効性の評価を行っ
た． 
 
４．研究成果 
(1) マニピュレータのモデリング 
本研究は PTP 制御においてマニピュレー

タの駆動エネルギーと残留振動を最小化す
る軌道生成に関する研究であり，振動制御法
としてはフィードフォワード制御に属する．
一般的に，フィードフォワード制御の性能は 
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図 2 パラメータ同定結果 
 
モデルの精度に依存し，高精度なモデルが必
要とされる．そこで本研究では，より適切な
モデリングとして有限変形理論を適用して
マニピュレータの支配方程式を導出した．こ
の数値シミュレーション結果と実験結果の
比較を図 2 に示す． 

図(a)，(b)はそれぞれマニピュレータ先端の
変位および駆動トルクを表している．なお，
図中の実線，破線はそれぞれ実験結果および
シミュレーション結果を示している．図より，
実験結果とシミュレーション結果は十分に
よく一致していることが認められる．これよ
り，有限変形理論を適用したマニピュレータ
のモデリングが適切であることを明らかに
した． 

 
(2) 駆動トルク最小化に基づく軌道計画 

本研究で提案した駆動トルク最小化に基
づく軌道計画法の数値シミュレーションお
よび実験結果を以下に示す． 

一例として，位置決め時間 1.1[s]，目標旋
回角 π[rad]の PTP 制御に対する結果を図 3 に
示す．図(a)，(b)は本軌道計画法から得られた
軌道でマニピュレータを旋回させたときの
変位および駆動トルクである．一方，図(c)，
(d)はサイクロイド曲線軌道で旋回させたと
きの結果である．なお，図中の実線および破
線はそれぞれ実験結果およびシミュレーシ
ョン結果を表している．図からサイクロイド
曲線で旋回させた場合，位置決め後 1.1[s]以
降に 6.5[cm]程度の残留振動が生じ，それに伴
って関節角度を目標角に保持するための保
持トルクが発生している．これより，旋回終
了後もモータのエネルギーが消費されるこ
とがわかる．一方，本手法で求めた軌道で旋
回させた場合，残留振動はほぼ完全に抑制さ 
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図 3 本手法とサイクロイド曲線軌道の比較 
 
れており，サイクロイド曲線において見られ
た大きな保持トルクも発生していない．さら
には，数値シミュレーション結果と実験結果
は十分に一致していることも認められる．し
たがって，提案された軌道計画法は，旋回時
の駆動トルクの最小化を図りつつ残留振動
が抑制される軌道を生成しており，残留振動
抑制に有効かつ実現性を有するものである
ことがわかる． 
 
(3) 多目的最適化による軌道計画 
上記(2)と同様にフレキシブルマニピュレ

ータの PTP 制御問題を扱い，駆動エネルギ
ーと残留振動を最小化する多目的最適化に
基づく軌道計画法の結果を以下に示す． 

一例として，目標関節角 3π/4[rad]の位置決
めを駆動時間 1[s]で行わせたときの本手法の
多目的最適化から得られた二つの目的関数 f1 
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図 4 パレート解集合 

 
表 1 評価関数 f1[mm]の比較 

 
 

表 2 評価関数 f2[J]の比較 

 

と f2のパレート解の分布を図 4 に示す．ここ
で，目的関数 f1は位置決め後 1 秒間における
マニピュレータ振幅の最大値であり，f2 は駆
動エネルギーを表している．なお図中の●印
は，サイクロイド曲線軌道で旋回させたとき
の結果である．図より，残留振動を抑制させ
ると駆動エネルギーが上昇する傾向が認め
られる．これから，残留振動抑制と駆動エネ
ルギー最小化の間にはトレードオフの関係
が成立していることが認められる．またサイ
クロイド曲線のものよりも，残留振動および
駆動エネルギーがともに抑制されている解
が得られていることがわかる． 
駆動時間 1[s]と固定して関節目標角 θEを変

化させた場合，本手法とサイクロイド曲線か
ら得られる目的関数 f1，f2 の比較をそれぞれ
表 1，2 に示す．ここで，本手法の値として
残留振動最小軌道を採用しており，括弧内の
数字は実験結果から求めた値である．残留振
動を示す f1 および駆動エネルギーf2 の値とも，
本手法で得られた軌道の方がサイクロイド
曲線で旋回したものよりも小さいことがわ
かる．また，実験結果は数値シミュレーショ
ン結果とほぼ一致しており，本手法は実現性
を有するものであることが認められる．以上
の結果から，提案された軌道計画法は，残留
振動と駆動エネルギーを同時に抑制する軌
道を生成しているといえよう． 



(4) 本研究の総括 
本研究では，フレキシブルマニピュレータ

の PTP 制御問題を扱い，残留振動と駆動エネ
ルギーを最小化する軌道計画法を提案した．
ここで，マニピュレータの高精度なモデルを
得るために，有限変形理論を適用した支配方
程式を導出した．数値シミュレーションおよ
びモデル実験の両面から，マニピュレータの
モデリングの精度の高さと，提案された軌道
計画法が有効かつ実現性を有するものであ
ることを示した．したがって，フレキシブル
マニピュレータの振動をフィードバックす
ることなく残留振動が抑制され，かつ，駆動
エネルギーを最小化にする軌道計画法の確
立がなされたといえる． 

本研究の結果から，残留振動抑制と駆動エ
ネルギー最小化の間にはトレードオフの関
係があることを明らかにした．これは，振動
を抑制するにはエネルギーを付加する必要
があることを示唆している．しかしながら，
提案された軌道計画法に基づけば，大きな残
留振動が生じるサイクロイド曲線よりも小
さな駆動エネルギーで残留振動を抑制する
ことが認められた．これより，柔軟構造物の
PTP 制御における振動抑制と省エネルギー化
の両立を図るには，適切な軌道計画を行う必
要性があると考えられる． 

駆動エネルギー最小化を目的としたマニ
ピュレータの軌道計画に関する研究は，これ
まで「剛体」に限られており，フレキシブル
マニピュレータを扱ったものは国内のみな
らず国外でもなされていない．これより，本
研究成果は，フレキシブルマニピュレータの
高精度化・省エネルギー化への新たな一面を
切り開いたといる．また，提案された手法は
非常に簡便であることから，産業用ロボット
等で用いられる多リンクマニピュレータに
も拡張可能であると考えられる．今後の課題
の一つとして，提案手法の多リンクマニピュ
レータへの適用が挙げられる． 
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