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研究成果の概要（和文）：板バネ式並列弾性アクチュエータを用いたヘビ型ロボットのエネルギー効率をシミュ
レーションと実機実験により検証した．まず，板バネの剛性をRBSM法（Rigid Body Spring Model）と呼ばれる
離散モデルと数値計算によってモデル化し，ヘビ型ロボットの動力学モデルを構築した．これらを用いて，関節
トルクを最小化するような，板バネの剛性，ロボットの移動速度などをシミュレーションにより明らかにした．
最後に，ヘビ型ロボットを開発し，運動効率をCoT（Cost of Transport）と呼ばれる指標によって評価した．最
大で約50%のエネルギー効率向上を達成した．

研究成果の概要（英文）：The energy efficiency of a snake-like robot with plate-springed parallel 
elastic actuators was verified by simulation and experiments. First, the stiffness of the plate 
spring was modeled using a discrete model called the Rigid Body Spring Model (RBSM) method and 
numerical calculations, and a dynamics of the snake-like robot was modeled. Based on these models, 
the stiffness of the plate spring and the movement speed of the robot to minimize the joint torque 
were clarified by simulation. Finally, a snake-like robot was developed and its motion efficiency 
was evaluated using a CoT (Cost of Transport). The maximum energy efficiency improvement of about 50
% was achieved.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 並列弾性アクチュエータ　共振　板バネ　周期運動　変分法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
周期運動を伴うロボットに弾性体を取り付けて運動を効率化する並列弾性アクチュエータはこれまでも数多く研
究されてきたが，本体が複雑化，大型化する傾向にあった．一方，本研究で提案した板バネ式並列弾性アクチュ
エータは薄板金属である板バネを取り付けるだけなので構造がシンプルでほとんど大型化せずに済む．また，板
バネは薄い長方形という単純な形状でありながら，板厚，長さ，幅，材料などを変更するだけで簡単に剛性を変
化させられるため，低価格化や設計自由度の向上などにもつながる．本研究の成果により，ピックアンドプレイ
ス，歩行，蛇行などの往復運動を行う小型のロボットや機械装置の高効率化が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 近年の急速な情報通信技術の発展に伴うロボット技術の進歩は目覚ましく，北米，西欧州，日
本を含む東アジアを中心に世界各国で競争が激化している．しかし，その多くはロボットシステ
ムを稼働させるためのエネルギー源が無尽蔵に存在することを前提としており，省エネルギー
化は二の次とされてきた． 

 ロボットの動力源であるアクチュエータには，油空圧アクチュエータなどの特殊なものが一
部で存在するが，その多くは専ら電気モータである．電気モータは熱による損失が大きく，一般
的なものは低速・高トルク化させるために減速機を取り付ける必要があるため，機械的な損失も
増加傾向にある．とりわけ，工場内でピックアンドプレイスを繰り返すマニピュレータ，人型ロ
ボットや四脚型ロボットなどの脚歩行ロボット，身体を蛇行させながら移動するヘビ型ロボッ
トや魚型ロボット等々ではしばしば関節の周期運動が要求され，モータの回転方向を変えると
きに消費エネルギーは大きくなる． 

 これらの周期運動を行うロボットのエネルギー効率を向上させる方法として並列弾性アクチ
ュエータ（ＰＥＡ：Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｅｌａｓｔｉｃ Ａｃｔｕａｔｏｒ）と呼ばれる機構が
存在する（図１）．この機構は，モータなどの一般的なアクチュエータの出力にバネなどの弾性
体を干渉させ，ある固有の周波数に合わせて動かしたときに起こる共振現象の原理を利用して
エネルギー効率の向上を実現している．これまでの通説において，並列弾性アクチュエータは弾
性体の共振周波数と同期したときに効率は向上するものの，ギアヘッドなどによる機械的な損
失が著しく影響するため，これらの損失を含めた全体の効率を考慮すると実用的ではなかった．
また，弾性体には特性が明確で扱い易いコイルバネが広く用いられてきた．しかし，バネが筐体
の外部へ露出してしまうため，防塵防水のために密閉するとロボットが大型化する傾向にあっ
た． 

 

図１：並列弾性アクチュエータの模式図 

 

２．研究の目的 

 本研究では，ギアヘッドを用いないＤＤ（ダイレクトドライブ）モータや摩擦によるエネルギ
ー損失の小さいギアードモータを用いた並列弾性アクチュエータに着目し，周期運動を伴うロ
ボットシステムの劇的な高効率化やそのために必要な条件の解明を主な目的とした．また，並列
弾性アクチュエータの弾性体にはコイルバネを用いるのではなく，板バネを採用することによ
り大幅な小型化を目指すと共に，板幅や板厚などを変えるだけでバネ剛性を自由に変更できる
板バネの特徴を活かした設計自由度の高い並列弾性アクチュエータ（ＰＳＰＥＡ：Ｐｌａｔｅ－
Ｓｐｒｉｎｇｅｄ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｅｌａｓｔｉｃ Ａｃｔｕａｔｏｒ）の開発を試みた． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，周期運動を行うロボットの一例としてヘビ型ロボットを対象とした．ヘビ型ロボ
ットでは，各関節に位相の異なる正弦波の目標角度を入力しているため，典型的な周期運動と言
える．まず初めに，ヘビ型ロボットの蛇行運動を高効率化するための板バネ剛性の組み合わせの
解明に取り組んだ． 
 一般的に板バネは形状が連続的であるため曲げ剛性の導出が複雑になる傾向にある．今回の
ように関節の運動に対して並列に力が発生するよう板バネを取り付けた場合の力学モデルは，
有限要素法（ＦＥＭ）によっても構築できる．しかし，一般的に計算負荷が大きい．そこで本研
究では，ＲＢＳＭ（Ｒｉｇｉｄ Ｂｏｄｙ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ）法と呼ばれる手法（板
バネを剛体とねじりコイルバネの離散モデルとして扱い変形形状やバネ剛性を推定する方法）
と静力学を用いて板バネの形状や曲げ剛性をモデル化した（図２）． 
 さらに，並列弾性アクチュエータをヘビ型ロボット全体の動力学モデルを構築し，蛇行運動時
の効率を向上させるためのパラメータ（関節の運動周波数，板バネの長さ，幅，板厚など）をシ
ミュレーションにより明らかにした．最後に実機実験を行い，ＣｏＴ（Ｃｏｓｔ ｏｆ Ｔｒａ
ｎｓｐｏｒｔ）と呼ばれる評価指標を用いてヘビ型ロボットの運動効率を評価した． 



 
図２：ＲＢＳＭ法による関節に取り付けられた板バネの再現 

 
４．研究成果 
 まず初めに，ＲＢＳＭ法と静力学モデルから求めた板バネの剛性をヘビ型ロボットの動力学
モデルに適用し，ロボットのエネルギー消費が最小になるような移動速度と板バネの寸法パラ
メータ（長さ，幅，板厚）の関係を求めた．また，ＰＳＰＥＡを用いて図３に示すようなヘビ型
ロボットの初号機を開発し，実験によって動力学シミュレーションの結果の信憑性を検証した．
これらの結果をまとめ，IEEE/ASME Int. Conf. Advanced Intelligent Mechatronics (AIM 2019) 
にて発表を行った [1] ．また，並列弾性アクチュエータを用いたヘビ型ロボットの低速運動時
におけるエネルギー消費抑制方法についてもヘビの体の形態を変える方法を提案し，システム
制御情報学会論文誌で発表した [2] ． 
 しかし，初号機では，以下の課題が残されていた． 
1. ＲＢＳＭ法と静力学モデルで求めた剛性の検証ができておらず，板バネの寸法パラメータ

（長さ，幅，板厚）と剛性の関係が不確かであった 
2. モータ自体の待機電力などが大きく，板バネによる効率化の効果がロボット全体としてと

らえると小さかった 
3. 運動効率をエネルギー消費量でしか検証していなかったため，移動距離も取り入れる必要

があった 
4. 板バネにステンレス材料を用いていたため，板厚が薄くなると塑性変形が起こり，変位量が

弾性変形領域外に入ってしまっていた 

 
 

図３：初号機 図４：２号機 
 
 そこで図４に示す２号機を開発し，これらの問題を解決した．まず，図５に示すテストリグを
製作し，板バネの寸法パラメータ（長さ，幅，板厚）と剛性の関係を実験により検証した． 

 
図５：板バネの寸法パラメータ（長さ，幅，板厚）と剛性の関係を調べるためのテストリグ 



 実験により，全体的な傾向はモデルと一致するものの，ヤング率が正確でないことや板バネの
端点の固定方法が緩いため，実際には理論値よりも少し小さい剛性が計測された．そのため，ヤ
ング率を実際の板バネに合わせることでヘビ型ロボットの動力学モデルへ適用できるようにキ
ャリブレーションを行った．板バネの剛性の計測結果を図６に示す．板バネの公称ヤング率には
大小 15％ほどのばらつきがあり，ロボットに搭載する場合には，予め剛性の真値を調べた方が
エネルギー消費を抑制できることがわかった． 

 

図６：板バネの剛性の計測結果 
（（ａ）：テストリグによる実験結果，（ｂ）：実験結果を最小二乗法により線形近似した結果

（直線）とシミュレーション結果（点））， 
Ｂは板幅を，Ｈは板厚を表している（それぞれ単位はｍｍ） 

  
 以上で得られたバネ剛性をヘビ型ロボットの動力学モデルに適用し，板バネの剛性，移動速
度，コスト関数の関係を調べた．コスト関数は以下の式（１）で定義した．𝑇𝑐𝑖は周期運動を行
っているときの１周期の時間を，𝜏𝑚𝑖は各関節のトルクを表している．図７にヘビ型ロボットの
動力学シミュレーションによって得られたコスト関数の計算結果を示す． 

𝐽𝑖 = ∫ |𝜏𝑚𝑖|
𝑇𝑐𝑖
0

𝑑𝑡 …（１） 

  

図７：各関節における移動速度とコスト関数の関係 
（（ａ）：関節１，（ｂ）：関節２，（ｃ）：関節３，（ｄ）：関節４，（ｅ）：関節５） 



表１：コスト関数を最小化する板バネの剛性の組み合わせ 

速度 
𝑣[m/s] 

関節１ 
𝑘𝑠1[Nmm/deg] 

関節２ 
𝑘𝑠2[Nmm/deg] 

関節３ 
𝑘𝑠3[Nmm/deg] 

関節４ 
𝑘𝑠4[Nmm/deg] 

関節５ 
𝑘𝑠5[Nmm/deg] 

組み合わせ 

N/A 0 0 0 0 0 A 
0.3 0 0 0.642 0 0 B 

0.5 0 0.642 1.602 0.642 0 C 
0.7 0 1.602 3.462 1.602 0 D 
0.9 0 1.965 5.170 1.965 0 E 

1.1 0 3.929 7.162 3.462 0 F 
1.3 0 5.170 11.092 5.170 0 G 
1.5 0 7.162 11.092 5.170 0 H 

  
 図７の結果をまとめると表１に示すようにコスト関数を最小化する板バネの剛性の組み合わ
せが得られる．この結果から速度𝑣に応じてＡ～Hのバネ剛性の組み合わせを選べばモータの必
要トルクが最小になることが明らかとなった． 
 次に，初号機で使用していたＲＯＢＯＴＩＳ社製のサーボモータ（Ｄｙｎａｍｉｘｅｌ Ｒ
Ｘ－２４Ｆ）を最新の製品（Ｄｙｎａｍｉｘｅｌ ＸＭ４３０－Ｗ２１０－Ｒ）に変更し，上
記のバネ剛性の組み合わせがヘビ型ロボットのエネルギー効率を向上させるのかを検証した．
従来のものと比較して２号機では待機電力が大幅に削減されたほか，関節間で独立して角度，
速度，電流などの情報をフィードバックできる．そこで，２号機では運動効率を以下の式
（２）に示すＣｏＴ（Ｃｏｓｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）と呼ばれる指標を用いて評価し
た． 

CoT =
∫ 𝑃(𝑡)
𝑇2
𝑇1

𝑑𝑡

𝑀𝑔(𝐷(𝑇2)−𝐷(𝑇1))
 …（２） 

 時刻𝑇1から𝑇2の間（本実験では２～３秒の１秒間）に消費したエネルギーを重力𝑀𝑔とその間
の移動距離𝐷(𝑇2) − 𝐷(𝑇1)を掛けた値で割ったものをＣｏＴと定義した．初号機では消費エネル
ギー量だけで評価されていたが，２号機では移動距離の次元も評価指標に追加された．図８に実
機実験により得られたＣｏＴの結果を示す．なお，今回はロボットの移動量をモーションキャプ
チャーシステムにより計測した． 
 さらに，板バネの材料をステンレスから塑性変形しにくいリボン鋼に変更した．結果から，組
み合わせＡ（バネを付けていない状態）を基準とした場合，最大で５０％以上エネルギー効率を
向上させられることが明らかとなった．これらの成果内容を学術誌 IEEE/ASME Transactions on 
Mechatronicsへ投稿し，採択された [4] ． 

 

図８：それぞれの移動速度とバネ剛性の組み合わせにおけるヘビ型ロボットのＣｏＴ 

 

表２：実機実験により計測されたＣｏＴの結果 

速度 
𝑣[m/s] 

板バネの剛性の組み合わせ 
A B C D E F G H 

0.3 0% -12.4% -23.9% 100% 190% 449% 804% 856% 
0.5 0% 130% 6.3% -29.1% 109% 410% 887% 987% 
0.7 0% 13% -42.9% 20.1% -54.7% 8.4% 126% 164% 

0.9 0% -12.8% -19% -31.0% -8.4% -37.2% -20.7% -1.6% 
1.1 0% -8.4% -8.1% -7.8% -9.4% -14.6% -8.5% -7.1% 
1.3 0% -4.6% -1.4% 0% 1.7% -4.4% -5.1% 6.2% 

1.5 0% -5.1% -2.7% 0.2% 1.4% 9.4% -9.0% 5.2% 
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