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研究成果の概要（和文）：本研究の成果の概要は、(1)系の力学的エネルギの総量をできるだけ増加させ続けるような
アクチュエータ指令決定法(フィードバック励振制御)、(2)多リンク系の力学的エネルギの流れ(エネルギフロー)の解
析、(3)時間反転積分法とそれに基づく制御指令列生成法、(4)弾性を有する人工筋の筋経路決定法、(5)コンプレッサ
搭載型空気圧駆動全身型ロボットの開発、などである。
当初実現性に確信を持てなかった課題に対し、コアとなる理論を生み出すことに成功し、さらにその理論の有効性をシ
ミュレーションと実世界実験により確認することができた。

研究成果の概要（英文）：The results of the research includes (1) feedback excitation control method by 
which total mechanical energy of a system is increased as much as possible, (2) analysis of the flow of 
mechanical energies of articulated links, (3) proposal of "time-reversal integral" method and generating 
a control input sequence based on the method, which realizes an instantaneous very high speed of the 
end-tip, (4) muscle arrangement determination method for maximizing the integral of force to the center 
of mass, (5) proposal of concept of "compressor-embedded pneumatic robot", and design and development of 
several prototype pneumatic-muscle-driven whole-body robots based on the concept, and so on.
Before starting this project, we were not sure if we would be able to achieve the goal. We are very happy 
to be able to propose a core theory and confirm the theory with simulations and experiments.

研究分野：ロボティクス

キーワード： ロボット　動的動作　弾性活用　エネルギフロー

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) トップアスリートは様々な動作の際に、
身体の物理学的特性を最大限に活用してい
る。腱や筋に弾性エネルギを蓄積し、解放さ
れるのに同期して筋力を発揮することで瞬
間的に高い性能（速度や力）を発揮する。体
操競技では、助走によって得た並進の運動エ
ネルギを、回転の運動エネルギや重力の位置
エネルギに巧みに変換する。系の力学的エネ
ルギの総量はアクチュエータの仕事によっ
て増減するが、その総力学的エネルギ量は、 

○各リンクの並進・回転の運動エネルギ 

○各リンクの重力のポテンシャルエネルギ 

○物理的弾性要素のポテンシャルエネルギ 

の総和であり、各量への分配はエネルギ保存
則を守りつつ時々刻々変化している。特定の
姿勢で特定部位の速度や高度を最高にする
ようなロボットの制御方法を確立すること
が本研究の目的である。 

 

(2) 物理的弾性要素をロボットの瞬発的な運
動に活用しようという研究は 1995 年頃に
G.PrattらがSeries Elastic Actuatorsを提唱
して以来、いくつかの研究機関において研究
されてきていたが、力学的エネルギの内訳が
どのように変化するか・変化させられるかと
いう視点に立った研究は無く、評価関数を設
定して最適制御等の枠組みを使うなどの、原
理解明よりは高性能を得るという観点から
の研究がいくつか見られるだけであった。 

 

(3) 本研究が完成すれば、性能の低いアクチ
ュエータで瞬間的に高い性能を実現するこ
とができるようになる。投擲・跳躍・打撃等
の瞬発的な動作だけでなく、通常の物体操作
や移動等、ロボットが動作を行う状況の多く
に本研究の成果は適用可能である。エネルギ
効率の面からも、より少ない消費エネルギで
タスクを実行することができると考えられ

る。また、工学的な意義だけでなく、人間や
動物の運動制御の巧みさに迫りたいという
思いも強かった。体操競技のような全身のバ
ネをしなやかに使い、身をすぼめて高速回転
をするような、ダイナミックな運動をロボッ
トで実現する方法が明らかになれば、スポー
ツ科学等への貢献も期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、人間や動物のしなやかな動
的動作のように、多自由度系の力学的エネル
ギ（並進・回転の運動エネルギ、筋腱の弾性
エネルギ、重力の位置エネルギ）が相互に変
換し合う中で、特定部位の速度や発揮力を瞬
間的に最大化するような、弾性パラメータ調
節法とアクチュエータ制御法を示すことで
あった。低性能のアクチュエータで瞬発的高
性能を得ることも狙っていた。 

 

３．研究の方法 

大きく分けて３つのアプローチ（数学的解析
手法、人間の運動データ解析・バイラテラル
操縦装置によるコツ発見の観察、機械学習等
の探索・最適化手法）を並行・連携して進め
ることで解決に迫りたいという計画であっ
た。図１に研究計画時の研究方法の構想と実
施体制の図を示す。 

(1) 数学的解析手法に関しては、弾性要素を
有する多リンク系の動的挙動を解析し、適切
な制御法を考案する。 

(2) 人間の運動データ解析・バイラテラル操
縦装置によるコツ発見の観察に関しては、フ
ィードバックがある操縦装置を用い人間の
上達過程から学び取れないかを探る。 

(3) 機械学習等の探索・最適化手法に関して
は、最適化の結果から一般性のある法則や知
見を抽出し、それを基に制御理論を組み上げ
ることを目指す。 

 

図 1: 本研究計画時の研究構想と実施体制 



４．研究成果 
本研究の成果の概要は、(1)系の力学的エネル
ギの総量をできるだけ増加させ続けるよう
なアクチュエータ指令決定法(フィードバッ
ク励振制御)、(2)多リンク系の力学的エネル
ギの流れ(エネルギフロー)の解析、(3)時間反
転積分法とそれに基づく制御指令列生成法、
(4)弾性を有する人工筋の筋経路決定法、(5)

コンプレッサ搭載型空気圧駆動全身型ロボ
ットの開発、などである。 

 

(1) 系の力学的エネルギの総量をできるだけ
増加させ続けるようなアクチュエータ指令
決定法(フィードバック励振制御)： 

何らかの振動をしている系に対し外部か
らアクチュエータで力を加えた時に、系の力
学的エネルギが増加または減少する。増加か
減少かは、その瞬間の力の方向と、力の作用
点の運動の方向のなす角が 90度以内か 90度
以上かによって決まる。 

限られた可動範囲(すなわち限られた加速
時間)内に増加させられる力学的エネルギ総
量はアクチュエータの性能によって決まる
が、本手法では「励振限界超曲面」を提唱し、
可動範囲内で投入エネルギ総量を最大化す
る制御法を理論・実験により示した。 

 

(2) 多リンク系の力学的エネルギの流れ(エ
ネルギフロー)の解析： 

直列に回転関節が連なる形のロボットア
ームは、アクチュエータによるエネルギ入出
力が無い場合にも、非常に複雑な挙動を示す。
各リンクの並進・回転の運動エネルギ、各リ
ンクの重力による位置エネルギ、弾性要素の
ポテンシャルエネルギ、の総和(総力学的エネ
ルギ)がエネルギ保存の法則に従って保存さ
れつつ、個別の各エネルギ項はエネルギをや
り取りして(エネルギフロー)増減しているた
めである。 

本研究では、このエネルギフローの流れを
巧みに制御し、手先速度が非常に高速になる
瞬間を創り出す手法を提唱した。例えば、２
リンク平面マニピュレータでは、動きの前半
では第 1 関節を加速し第 2 関節は回転しない
状態を維持し、動きの後半には第 2 関節をフ
ル加速する。 

 

(3) 時間反転積分法とそれに基づく制御指令
列生成法： 

多関節ロボットアームシステムにおいて、
投擲方向などの制御（終端状態制御）と力学
的エネルギ増大制御を両立する手法として
「時間反転積分法」を提案した。本手法は終
端状態（投擲運動の場合ボールリリースの状
態）から、運動方程式を、時間軸を遡る方向
に解くことで、実現可能な初期状態（関節角
速度がほぼ 0 の状態）から目標とする終端状
態に到達するための制御入力時系列を計算
する手法である。時間反転積分において、動
力学モデルに力学的エネルギ増大制御を適

用することで、力学的エネルギを増やしなが
ら終端状態制御を実現することが可能とな
った。 

モータおよび減速機で直接駆動されるシ
ステムにおいて、システムの総力学的エネル
ギ（リンクの運動エネルギおよび重力ポテン
シャルエネルギ）を考慮した力学的エネルギ
増大制御を適用することで終端状態制御が
実現され得ることを数値シミュレーション
および実験で確認した。 

 

(4) 弾性を有する人工筋の筋経路決定法： 

空気圧人工筋は物理的弾性を有するため、
弾性エネルギを動的動作に活用できる可能
性がある。本研究では空気圧人工筋駆動ヒュ
ーマノイドの下半身の筋配置を、可能な配置
パターンの中から探索し、しゃがんだ状態か
ら膝が伸びた状態までの間の重心加速度が
最大になるような筋配置を決定する方法を
提唱した。この手法を用いて(5)に述べるコン
プレッサ搭載型空気圧人工筋駆動ヒューマ
ノイドの下半身の筋配置を決定しした。 

 

(5) コンプレッサ搭載型空気圧駆動全身型ロ
ボットの開発： 

物理的弾性要素を持つロボットは、運動エ
ネルギ・重力の位置エネルギを、弾性のポテ
ンシャルエネルギの状態で一時的に保持し、
再び慣性や重力のエネルギの戻すことがで
きるため、力学的エネルギの総量を増やすこ
とができる可能性を有する。我々は、(1)～(4)

の成果を活用できるプラットフォームとし
て、空気圧人工筋肉により駆動するロボット
を開発した（図１、図２）。 

従来の空気圧駆動ロボットは、高圧空気源
を外部に持つことが一般的だったが、ダイナ
ミックな運動を行うことを想定し、空気圧コ
ンプレッサとリザーバタンクやバルブ等の
空気圧システムを全て搭載した全身型ロボ
ットを開発した。今後、このようなロボット
を用いて、慣性・弾性・重力のエネルギ分配
制御を活用した全身運動の生成法を研究し
てゆく。 

 

以上(1)～(5)をまとめると、当初実現性に確信
を持てなかった課題に対し、コアとなる理論
を生み出すことに成功し、さらにその理論の
有効性をシミュレーションと実世界実験に
より確認することができた。 

確認した運動は、全身の力学的エネルギの流
れを制御するには至っておらず、今後の更な
る発展が必要であるが、本研究で生み出した
コアアイディアを発展させることで実現可
能であると考えている。 

 

本研究の成果は、東京農工大学水内研究室に
所属し、研究代表者とともに研究を推進した
学生・大学院生・研究生・訪問大学院生等の
力無くしては得られなかったものである。関
係者各位に感謝する。 
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