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研究成果の概要（和文）：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

手先剛性制御手法の開発と 2 関節アームでの実験等、(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の応用を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize a useful motion control in human environment, 
researches has been done for the following topics: (1) developing a flexible and safety 
manipulator, (2) developing a robust control method for uncertainty and variation of 
environment, and (3) acquisition of motion adaptive to environment. For (1), development 
of a manipulator using nonlinear springs SAT for catching motion is done. For (2), 
development and experiment of an end point stiffness control of a 2 joint arm is done. For 
(3), application of a method using neural network and reinforcement learning is done.  
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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、子ども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、
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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
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十分に動作するには至
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。 
今後活躍が期待されるサービスロボット

や介護・リハビリロボットなどヒトと接する
機会の多いロボットは、衝突安全性の観点か
らセンサを用いずに関節剛性を調節できる
ことが期待されている。小金澤らは非線形な
弾性特性を持つ非線形弾性特性機構 NLEM 
(Non-Linear Elastic Module)を開発し、それ
を組み込んだアクチュエータ ANLES 
(Actuator with Non-Linear Elastic System)
を提案している。本研究の分担者が特許を取
得した SAT (Stiffness Adjustable Tendon)は、
弾性素材のシリコーンスポンジ製の丸棒を
編みチューブで覆い、両端を封止したシンプ
ルな構造である。SAT は(1)圧縮バネではなく
引っ張りバネであるため座屈を防ぐための
ケーシング等の部品が不要、(2)金属製の部品
を用いないため錆びない、(3)伸縮する際にコ
イルスプリングのように隙間に物が挟まる
ことが無い、(4)特殊な素材を用いていない上
に、製造するための特別な設備を必要としな
いと言った特徴を持つ。 
以前の科学研究費補助金により安全性が

高く関節剛性の調節可能な非線形バネ SAT
を用いた腱駆動機構とその制御法の開発を
行ってきた。そこで、本研究課題に於いては、
それを基により実際の作業遂行に生かせる
ようにするための様々な方策を開発する。 
 
２．研究の目的 
上記課題を達成するために、環境に適応で

きるモーションコントロールシステムを開
発し、実際の作業に応用し、その有効性を示
す。詳細は以下の通りである。 
 

(1) 軽量・柔軟で安全なマニピュレータの実
現に向けた改良 
以前の科学研究費により SAT を用いて多

関節マニピュレータを開発してきた。本研究
課題に於いては開発したマニピュレータの
安全性の評価、具体的な作業への応用のため
にキャッチング動作に対する評価を通して
機構の改善を行う。 
 
(2) 環境の不確定性や変動に強い制御法の開
発 
上記 SAT は通常の非線形バネと違い、ヒ

ステリシス特性を有しているため制御が難
しい。今までにヒステリシス特性に対応した
制御法を開発し、１関節アームの実験で有効
性を示してきたが、さらに、２関節アームで
の実験を通した改良を行う。その上で、SAT
のモデリングを正確にすることで、制御系の
性能向上を図る。さらに、アーム先端での作
業を目指して、手先座標での剛性制御や、そ
れを実現するための座標変換を開発する。こ
れらの制御法を基礎として、多指ハンドを用
いた物体操作を目指して研究を行う。 
 
(3) SAT マニピュレータによる環境に適応し
た動きの獲得 
上記の手法で環境に適応するモーション

制御を実現するには限界がある。なぜなら、
人間環境は多様であり、それら全てに対応す
るようなシステムを実現するには多くの労
力を必要とする。さらに、想定していない環
境に対しては対応はできない。そこで、本シ
ステムに対して学習機能を付加し、環境への
適応を可能にする。しかし、学習には多くの
試行錯誤を必要とするため、従来のマニピュ
レータでは衝突によるマニピュレータや環
境の破壊により実現が難しかった。しかし、
本 SAT を用いたマニピュレータであれば、
軽量で柔軟なため試行錯誤を繰り返して、環
境と衝突を繰り返すことが可能であり、人間
環境内でマニピュレータによる学習が可能
である。ここでは、学習機能を持ったモーシ
ョンコントロールシステムの考案、本システ
ムに適した学習法の開発と実機による確認
等を行う。 
 
３．研究の方法 
 図 1の SATを用いた多関節マニピュレータ
において、次の各テーマ毎に役割を割り当て
て研究を発展させる。 
(1) 軽量・柔軟で安全なマニピュレータの実
現に向けた改良 （担当：白井） 
(2) 環境の不確定性や変動に強い制御法の
開発 （担当：平井） 
(3) SAT マニピュレータによる環境に適応し
た動きの獲得 （担当：駒田） 
 



 

 

図 1 SAT の外観 
 
４．研究成果 
(1) 剛性可変腱駆動機構の製作 
 これまでに製作した三リンク柔軟関節ロ
ボットは非線形バネ要素を意図的に各リン
ク周辺に配置した。この構造は非線形バネ
SAT を多リンクロボットアームに適用する効
果を視覚的に表す上では有効だが構造は大
掛かりになる。非線形バネ要素をロボット本
体側に集約する構造の三リンク柔軟関節ロ
ボットを新規に設計・製作した。必要となる
中間プーリ数が半減する効果がある。 
 現在の三リンク柔軟関節ロボットアーム
の軽量化・高剛性化と同時に、関節剛性調整
機構のレイアウトをロボットアーム側より
ロボット本体内へ移動するメリットを検証
した。併せて、現在の関節剛性調整機構では
関節剛性を高剛性化した際に、関節剛性調整
機構の要素部品である非線形バネ SATが過度
なストレスを受けて塑性変形し、特性が大き
く変化してしまう問題点を、機械式重力補償
機構およびコンプライアンスリミッターと
名付けた関節剛性を柔軟な状態と高剛性な
状態に不連続に切り替えるシンプルな機械
式機構の開発により改善することを目指し、
解析および試作を行った。 
 一定値を超える張力が印加された場合は
弾性体ではなくワイヤが張力を引き受ける
コンプライアンスリミッター機能を内蔵し
た新しい SATを実際に開発・改良して最終形
態の SAT を完成した。伸び始めは柔らかく、
張力が増えるに従って非線形にバネ剛性が
増加し、その後、完全にワイヤ駆動方式の動
力伝達系と同等の高剛性化を実現できる。関
節剛性調整機構にこのコンプライアンスリ
ミッタ機能付き SATを導入することで関節剛
性を柔らかい状態から完全に高剛性の状態
まで実現可能となり、実用性が一気に向上し
た。三リンク柔軟関節ロボットも新規開発し
直し、旧来の機構にあったガタツキを無くし、
さらに軽量化が実現できた。 

図 2 製作した 3リンクアーム 
 
 (2) 環境の不確定性や変動に強い制御法の
開発 

① 剛性可変腱駆動機構の制御手法の開発 
 これまでの制御実験では 1関節 2本腱のロ
ボットを用いていたが、下図に示す 2 関節 6
本腱のマニピュレータを新たに製作し、これ
まで開発してきた制御法を適用する。最初に、
シミュレーションにおいて 2関節 6本腱のマ

ニピュレータで制御を実現した。 
図 3 2関節 6本腱アーム 

 
タスクの実現に向けた改善として、手先の

硬さを表現した任意の剛性楕円を機械的と
制御的の両方で実現できるハイブリッド剛
性楕円制御手法を開発した。これにより機械
剛性と制御剛性は応答の初期と終盤のそれ
ぞれで支配的であることを示した。その後、
製作した実験装置へ本制御系を応用し、実験
を行うことに成功した。 
② 張力変換手法の開発 
 本制御系で用いられる関節トルク指令と
関節剛性指令の腱張力への変換においては、
腱張力の上下限を考慮しなければならない。
ここでは、肢の生体筋骨格に近い構造の 2 関
節腱駆動機構に対して、代数計算により腱張
力の上下限を考慮し、できるだけ指令値を実
現可能な変換を開発した。生体の肢の筋骨格
系を採用することで、腱の干渉が最小限に抑
えられることで、計算の簡易化が可能となっ
た。これにより、腱張力の制限がある場合に
できるだけ元の指令値に近い応答を実現で
き、座標変換の計算時間を短縮可能なことか
ら短い制御周期を実現できる。次に、アーム
先端の極座標において力指令と剛性指令に
対して腱張力制限を満たす中で最大限これ
ら指令を達成するようにしている。これによ
り、前述の関節の場合に比べ、アーム先端で
作業が行い易くなる。 
③ SATのモデリング 
 SAT はヒステリシス特性を持つため、その
モデリングが難しい。そこで、ヒステリシス
を表現する関数を含んだ数式を用意し、SAT
の実験結果からその係数を決定した。本結果
から、SAT の特性を表現するのに一番重要な
のは指数関数であることが判明した。今後は
本モデルを制御系設計や解析に利用する。 
④ 多指ハンドへの応用に向けた研究 
 ここでは、多指ロボットハンドの把持配置
範囲計画のための新たな手法を開発した。本
手法は把持物体を操ることを想定して、物体
に加わる重力などの外力を考慮した把持範



 

 

囲導出法を提案している。 
 
(3) SAT マニピュレータによる環境に適応し
た動きの獲得 
 SAT を用いたマニピュレータに対して強化
学習を適用し、タスクに適した関節剛性を獲
得できるシステムを開発し、衝撃的外力に対
する性能の向上をシミュレーションにより
確認した。今後は、より有効性の高いタスク
への適用と実験による検証を行っていく。 
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