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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の柔軟リンクから構成されるマニピュレータシステムの
Point-To-Point制御に対し，省エネルギーフィードフォワード制御を提案した．提案手法において，マニピュレ
ータの軌道をべき級数とサイクロイド関数の結合で表現した．生成される軌道はべき級数の係数に依存する．そ
こで，残留振動と駆動エネルギーが最小化されるよう最適化手法を用い，べき級数の係数をチューニングして最
適軌道を生成させた．この軌道生成法を2リンク柔軟マニピュレータに適用し，柔軟性と力学的干渉を相互作用
させた省エネルギー残留振動抑制軌道が生成されることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study proposed an energy-saving feed-forward control technique for the 
point-to-point control of a manipulator system consisting of multiple flexible links. In the 
proposed method, the trajectory of a manipulator was expressed by the combination of polynomial and 
cycloidal functions. The generated trajectory was dependent on the coefficients of the polynomial 
function. Thus, to generate the optimal trajectory achieving the minimization of the residual 
vibrations and driving energy, the coefficients were tuned by an optimization technique. The 
trajectory planning method was applied to a two-link flexible manipulator, and then we revealed that
 the optimal trajectory considering its flexibility and dynamic interaction was generated for 
energy-saving and residual vibration suppression.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： 柔軟マニピュレータ　軌道生成法　振動制御　省エネルギー

  １版



１．研究開始当初の背景 
工業分野における機械の高速化，軽量化あ

るいはエネルギーコストの低減の観点より，
構造部材は厚肉から薄肉のものへと変わっ
てきており，振動が生じ易い状況となってい
る．このような背景のもと，産業用ロボット
等で広く用いられるロボットマニピュレー
タにおいても柔軟性に起因した振動が生じ，
その位置決め後の振動制御を目的とした研
究が盛んに行われている．しかしながら，振
動抑制と省エネルギー駆動を両立させたフ
ィードフォワード制御に関する研究は充分
になされていない．ロボットマニピュレータ
はワーク搬送を繰り返し行う Pick-and-Place
作業するものが多く存在する．その振動制御
法としては，センサーを要しなく安価にシス
テムを構築できるフィードフォワード制御
が望ましいといえる．  

研究代表者はこれまでに 1 リンク柔軟マニ
ピュレータや柔軟ベースに搭載されたロボ
ットアームの省エネルギーフィードフォワ
ード振動制御に関する研究を実施してきた．
これらの研究においては，抑制される振動の
ダイナミクスの数とアクチュエータの数が
同じである．一方，アクチュエータの数が抑
制される振動のダイナミクスの数よりも小
さい方がさらなる省エネルギー化を図られ
る可能性を秘めているといえる．これより，
多リンク柔軟マニピュレータを数少ないア
クチュエータで制御することで，ロボットマ
ニピュレータの新たな省エネルギー化への
知見が得られると考えられる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，多リンク柔軟マニピュレータ

の位置決め制御問題に対し，位置決め後の残
留振動を抑制するとともに消費エネルギー
最小化を目的としたフィードフォワード制
御法を提案する．多リンクマニピュレータに
おいては，あるリンクの運動が他のリンクの
運動に影響を及ぼす動力学的干渉が存在す
る．そこで，省エネルギー化と振動抑制の両
立の実現を試み，リンクの柔軟性と動力学的
干渉を巧みに相互作用させるリンク旋回角
軌道の生成法の確立を目指す．ここで，1 つ
のアクチュエータと 2 つの柔軟リンクから構
成されるマニピュレータシステムを扱い，シ
ミュレーションならびにモデル実験から提
案手法の有用性を検証する． 
 
３．研究の方法 
(1) 軌道生成法 
はじめに，柔軟リンクを有するマニピュレ

ータを指定された駆動時間 TE で初期角度 θS
から目標角度 θE まで回転させる Point- 
To-Point (PTP) 制御問題を扱い，そのときに
発生する残留振動を抑制させ，かつ，消費エ
ネルギーを最小化する関節角軌道の生成法
を提案した．この提案手法においては，入力
をべき級数 
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を用いて旋回角軌道を表現する．生成される
軌道はべき級数の係数 an に依存することと
なる．そこで，最適化手法を適用し，残留振
動抑制と省エネルギー化が両立されるよう
べき級数の係数をチューニングさせた．提案
手法を図 1，2 に示される 1 リンク柔軟マニ
ピュレータと柔軟ベースに搭載されたロボ
ットアームの PTP 制御に適用し，その有効性
を検証した． 

 

図 1 1リンク柔軟マニピュレータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 柔軟ベースに搭載されたロボットアーム 

 
(2) 2 リンク柔軟マニピュレータ 

(1)で提案された軌道生成法を 1つのアクチ
ュエータと 2 つの柔軟リンクから構成される
マニピュレータシステムに適用し，駆動エネ
ルギー最小化と振動抑制の両立を試みる． 

 

 
図 3 2リンク柔軟マニピュレータの実験装置 
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はじめに，図 3 に示されるモデル実験装置
を開発した．一端が固定され平行に設置され
た 2 つのはりを第 1 リンクと定義する．第 1
リンクの先端には，第 2 リンクを駆動する
AC サーボモータを搭載した．第 2 リンクを
駆動すると動力学的干渉から第 1 リンクにも
振動が生じるシステムとなっている． 
次いで，理論解析を実施し，モデル実験装

置の力学モデルを導出した．ここで，高精度
なモデルを得るために，パラメータ同定実験
をも行い，力学モデルのパラメータチューニ
ングを実施した． 
得られた力学モデルに(1)で確立された軌

道生成法を適用し，第 2 リンクの PTP 制御に
対する省エネルギー振動制御に関する検討
をシミュレーションから実施した．そして，
シミュレーションの妥当性および実現性を
検証するためにモデル実験を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 軌道生成法 
図 4 は 1 リンク柔軟マニピュレータの PTP

制御における先行研究（引用文献①）と本手
法との時系列データの比較図である．図(a), 
(b), (c)および(d)はそれぞれマニピュレータの
旋回角，角速度，マニピュレータ先端の変位，
モータの駆動トルクを示している．駆動条件
は(TE = 0.8 s, θS = 0 and θE = π/6 rad)を採用し
ている．図 4(c)より，本手法の最適軌道によ
る最大振幅値は先行研究のものよりも小さ
く，本手法の有効性を認めることができる． 
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図 4 1 リンク柔軟マニピュレータにおける提案

手法と先行研究の比較 

表 1 駆動エネルギーの比較 [J] 

θE [rad] TE [s] 先行研究 本手法 
π/6 0.8 6.27×10–2 5.15×10–2 
π/2 1.0 4.01×10–1 2.96×10–1 
π/2 1.1 3.44×10–1 2.23×10–1 

 
表 1 は駆動条件(TE = 0.8 s, θS = 0 and θE = 

π/6 rad)，(TE = 1.0 s, θS = 0 and θE = π/2 rad)，(TE 
= 1.1 s, θS = 0 and θE = π/2 rad)での駆動エネル
ギーの比較である．これより，どの駆動条件
においても本手法のものは先行研究よりも
その値は小さく，エネルギー削減効果が顕著
に表れている．したがって，提案手法は省エ
ネルギーで残留振動抑制，さらには駆動中の
変位をも抑制する軌道を生成していること
が認められる． 
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図 5 柔軟ベースに搭載されたロボットアームに

おける提案手法と先行研究の比較 
 
柔軟ベースに搭載されたロボットアーム

の PTP 制御において，駆動条件を(TE = 0.8 s, 
θS = 0 and θE = π/2 rad)とし，先行研究（引用文
献①）との比較を図 5 に示す．図 5(d)から，
先行研究のものよりも本手法の駆動トルク
がロボットアーム駆動直後に大きな値とな
っていることがわかる．この図から，一見し
て本手法の方が駆動エネルギーを増加して
いるのではないかと推測される．そこで，駆
動エネルギーを比較したものを表 2 に示す．
この表より，駆動条件(TE = 0.8 s, θS = 0 and θE 
= π/2 rad)では，本手法の方が駆動エネルギー
削減に優位であることがわかる．また，他の



駆動条件においても本手法のものは先行研
究よりも省エネルギー化が図られているこ
とが認められる．したがって，提案手法によ
ってさらなる省エネルギー化が図られると
いえる． 
 

表 2 駆動エネルギーの比較 [J] 
TE [s] θS [rad] θE [rad] 先行研究 本手法 
0.8 0 π/2 0.208 0.149 
1.0 －π/2 π/4 0.155 0.143 
1.2 －π/2 π/2 0.229 0.200 

 
なお，式(1)，(2)で表現される軌道生成法を

1 つのモータハブに 2 つの柔軟リンクが搭載
されたシステムの PTP 制御にも適用し，1 つ
の関節角軌道から 2 つの柔軟リンクの残留振
動が抑制されることをシミュレーションお
よびモデル実験から確認した．さらには，1
リンク柔軟マニピュレータの 1 次と 2 次振動
モードを抑制する高速位置決め制御へ応用
可能であることも明らかにした．したがって，
式(1)，(2)で表現される軌道生成法はマルチモ
ードフィードフォワード制御に有用である． 
 
(2) 2 リンク柔軟マニピュレータ 

前述の軌道生成法を図 3 に示される 2 リン
ク柔軟マニピュレータの PTP 制御に適用し，
2 つのリンクに発生する残留振動の抑制と省
エネルギー化の両立を試みた． 
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図 6 本手法とサイクロイド曲線軌道の実験結果

の比較 

表 3 駆動エネルギーの比較 [J] 
TE [s] サイクロイド曲線 本手法 
1.2 4.76×10–2 2.84×10–2 
1.0 6.69×10–2 2.79×10–1 
0.8 9.35×10–2 3.81×10–1 

 
図 6 は駆動条件を(TE = 1.2 s, θS = 0 and θE = 

－π/6 rad)と設定し，本手法のシミュレーショ
ンから得られた第 2 リンクの関節角軌道を用
いて実機で旋回させたときの時系列データ
（青線）である．なお，参考までにサイクロ
イド曲線軌道で旋回させたときの結果を赤
線で示している．図(a)，(b)，(c)，(d)および(e)
はそれぞれ第 2 リンクの旋回角，角速度，第
1 リンクの変位，第 2 リンクの変位，モータ
の駆動トルクを示している．図に示されるよ
うに，サイクロイド曲線軌道では 2 つのリン
クに位置決め後，すなわち，時間 t = 1.2 s 以
降に残留振動が発生している．一方，本手法
ではこの 2 つの残留振動が抑制されている．
表 3 は旋回時間を(TE = 1.2 s, 1.0 s, 0.8 s)と変
化させたときの駆動エネルギーの比較であ
る．これより，残留振動を抑制する本手法の
方が残留振動を発生するサイクロイド曲線
軌道よりも駆動エネルギーが減少している
ことがわかる．したがって，本手法では 2 つ
のリンク間の動力学干渉を巧みに相互作用
させる軌道を生成し，残留振動抑制と省エネ
ルギーの両立が達成されているといえる． 
本研究では，柔軟リンクから構成されるマ

ニピュレータシステムの PTP 制御に対し，残
留振動抑制ならびに駆動エネルギー最小化
を目的としたフィードフォワード制御法を
提案した．そして，シミュレーションおよび
モデル実験から提案手法の有効性と実現性
を示した．本研究成果は柔軟マニピュレータ
の位置決め制御性能の向上ならびに省エネ
ルギー化に寄与しうるものと考えられる． 
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