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研究成果の概要（和文）：本研究では，柔軟マニピュレータや柔軟宇宙構造物のように機構中に弾性体を含む複雑な機
械システム（柔軟マルチボディシステム）に統一的に適用することができる最適制御計算法（最適軌道計画アルゴリズ
ム）を開発した．提案計算法は，新たに開発したリカーシブ動力学計算法と感度解析法，および先に提案していた階層
勾配法というロバストな最適制御計算法とを組み合わせることによって構築されている．柔軟マニピュレータの数値シ
ミュレーションおよび実機実験を通して提案計算法の妥当性や有用性を確認した．さらに，提案計算法に基づくソフト
ウェアの開発も行った．

研究成果の概要（英文）：In this investigation, a general purpose optimal control algorithm (optimal trajec
tory planning algorithm) for flexible multibody systems that consist of interconnected elastic bodies, suc
h as flexible link manipulators and flexible space structures, is developed. The proposed algorithm is bui
lt by combining the newly developed recursive dynamics algorithms, sensitivity analysis algorithm, and pre
viously developed robust optimal control algorithm called a hierarchical gradient method. The proposed alg
orithm is verified through both numerical simulation and experiment of a flexible link manipulator. Furthe
rmore, general purpose software is developed based on the proposed optimal control algorithm.
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図１．柔軟マルチボディシステム 

図２．提案計算法の全体構成 

１．研究開始当初の背景 
機械システムの最適制御問題, すなわち指

定された初期状態と目標状態を結びある評
価関数を最小にする軌道（あるいは対応する
制御入力）を見出す問題は，特にロボット工
学や宇宙工学の分野では古くから重要な問
題として認識され活発に研究が行われてき
た．しかし，従来の研究では，マニピュレー
タや宇宙ロボット，二足歩行ロボットなどの
個々のマルチボディシステムについて検討
しているものが多く，それらに共通に適用で
きる汎用的な最適制御計算法は確立されて
いなかった．そのため，問題ごとに運動方程
式や最適化に必要な感度関数を筆算や数式
処理によって求める必要があり，多大な労力
が必要であるのみならず，自由度が増加する
と計算不可能となることも多かった．そこで，
研究代表者は先の研究において，まず対象を
剛体マルチボディシステムに限定し，ロボッ
トのリカーシブ順・逆動力学計算法を利用し
て，自由度や関節配置によらず任意の構造の
剛体マルチボディシステムに統一的に適用
することができる最適制御計算法を提案し
た．そして，様々な機械システムに適用して，
その有効性や利便性を示すとともに，いくつ
かのシステムにおいて従来よりも大幅にそ
の性能を向上させられる場合があることを
具体的に示してきた． 
しかし，近年タスクの高速化およびエネル

ギー消費量の削減を図るために機構部材の
軽量化の要求が高まっており，剛性低下によ
る弾性変形が無視できない柔軟ボディがシ
ステム内に含まれる場合も多くなってきた．
そのため，剛体マルチボディシステムのみな
らず，図１に示すような機構中に弾性体を含
む柔軟マルチボディシステムにも適用でき
るように提案計算法を拡張する必要性を感
じた．また，研究成果を機械システムの高性
能化に容易に利用できるようにするために，
提案計算法に基づく汎用ソフトウェアを開
発したいと考えた． 

 
２．研究の目的 
本研究では，研究代表者が先に提案してい

た剛体マルチボディシステムの最適制御計
算法を拡張し，任意の柔軟マルチボディシス 
テムに適用できる汎用的な最適制御計算法
を確立することを目的とする．また，提案計
算法に基づくソフトウェアの開発を目指す．  

 
 
３．研究の方法 
提案する最適制御計算法の全体構成，計算

の流れは概略以下のようになる（図２参照）． 
(1)制御入力 u を仮定する． 
(2)状態方程式 ),( uxfx  を解いて動力学シ

ミュレーションを行い，軌道 x を求める． 
(3)得られた軌道に沿って感度解析を行う． 
(4)評価関数を減少させる制御入力の修正量

u を計算する． 
(5)制御入力を uuu  のように修正する． 
(6)収束判定条件が満たされるまで(2)に戻
る． 
すなわち，提案計算法は，動力学シミュレ

ーションと感度解析を繰り返して最初に仮
定した制御入力を少しずつ改善していき，そ
の収束を持って解とするものである．(1)～
(6)のすべてのステップを一般的に記述する
ことにより，機構パラメータ等を入力するだ
けで任意の柔軟マルチボディシステムの最
適軌道を計算し，出力できるようにする．そ
のような計算法を実現するためには，シミュ
レーションのための汎用的かつ高速な動力
学計算法，および厳密かつ計算効率の良い感
度解析法が必要である．そこで，まずそれら
の要素技術の開発を行った．そして，研究代
表者が先に提案していた階層勾配法を利用
して全体のアルゴリズムを定式化した．提案
計算法を柔軟マニピュレータに適用してそ
の妥当性や有用性を検証した．さらに提案計
算法に基づくソフトウェアの開発も試みた． 
 
４．研究成果 
(1)柔軟マルチボディシステムの汎用的かつ
高速な動力学計算法の開発 
 最適制御問題を解くためには，まず状態方
程式を初期値から数値積分し，動力学シミュ
レーションを行わなければならない．繰り返
し動力学シミュレーションを実行するため
計算効率の良い動力学計算法が必要である． 
大規模自由度系の動力学計算理論の研究



図３．従来法と提案法の計算量の比較 

には二つの大きな流れがある．マルチボディ
ダイナミクスの分野では，機構解析ソフトウ
ェアの開発を目的として，高速性よりも汎用
性を重視した動力学計算法の研究が行われ
ている．この分野では運動を記述する座標と
して絶対座標が用いられ，運動方程式は微分
代数方程式で記述される．一方，ロボティク
スの分野では，実時間制御等への応用を目的
として，汎用性よりも高速性を重視した動力
学計算法が開発されている．この分野では運
動を記述する座標として相対座標が採用さ
れ，運動方程式は漸化形式の常微分方程式で
記述される．本研究では，両分野の手法を融
合し，各々の長所である汎用性と高速性を併
せ持つ柔軟マルチボディシステムの動力学
計算法を構築することを目指した． 
 まずマルチボディダイナミクスの分野で
提案されている柔軟ボディの高い記述能力
を有するフローティングフレーム法に着目
した．通常のフローティングフレーム法は，
絶対座標系によって記述されるが，計算高速
化の準備としてそれをすべて相対座標系に
記述しなおした．その後，ロボティクスの流
儀に従ってボディ間の運動学関係式や運動
方程式を漸化形式で表現し，さらにそれらを
組み合わせることによって計算効率のよい
リカーシブ動力学計算法を定式化した．提案
計算法ではフローティングフレーム法の高
い汎用性を保ちながら，図３に示すように従
来法（標準的なフローティングフレーム法）
よりも大幅に計算量を低減することに成功
した． 
 
(2)柔軟マルチボディシステムの厳密かつ効
率的な感度解析法の開発 
最適制御計算を行うためには，動力学シミ

ュレーションを行った後，得られた軌道に沿
って感度解析を行う必要がある．すなわち，
状態方程式 ),( uxfx  の状態 x に関する偏
導関数 xf  / を計算しなければならない．従
来この感度関数の計算には数値微分が用い
られることが多かった．すなわち， x の全要
素に順次微小な変動を与えて，各々の場合に
ついて再度シミュレーションを行い， xf  /

を近似的に計算する手法である．しかし，こ
の方法は自由度が増加するにつれて計算量
が膨大になり，また微小変動の大きさをどの
程度に選べば妥当な近似となるかが事前に
不明であることが多く，一般に誤差の制御が
難しいという問題があった． 
そこで，本研究では(1)で開発したリカー

シブ動力学計算法を利用して感度関数を厳
密かつ効率的に求めることが可能な計算法
を新たに開発した．まず，運動学関係式およ
び運動方程式をすべて x について偏微分し，
新たな漸化式を導出した．そして，それを解
くことによって駆動力 τの状態 x に関する感
度関数 xτ  / を計算できるようにした．次に

xτ  / と一般化加速度 q の感度関数 xq  / と
の関係を見出し，さらに xq  / から xf  / を
計算するための手法を考案した．以上の計算
法によれば自由度が増加しても全く同一の
手順によって感度関数を厳密かつ効率的に
計算することが可能である． 
 
(3)柔軟マルチボディシステムの汎用的な最
適制御計算法の定式化 
(1)の動力学計算法，(2)の感度解析法，お

よび研究代表者が先に開発していた階層勾
配法という最適制御計算法（ u の計算法）
を組み合わせて全体のアルゴリズムを定式
化した．階層勾配法は，非線形性の強いシス
テムの拘束条件付き最適制御問題を数値的
に安定して解けるように工夫をした特殊な
勾配法である．最終的に構築したアルゴリズ
ムによれば，機構パラメータ，評価関数，お
よび境界条件を入力するだけで任意の柔軟
マルチボディシステムの最適制御計算を実
行することが可能である． 
 
(4)提案計算法の妥当性の検証 
すでに保有していた２自由度柔軟マニピ

ュレータ（図４）を利用した実機実験，およ
び数値計算ソフトウェアによるシミュレー
ション（図５）によって提案計算法の妥当性
や有用性を確認した．例として，残留振動抑
制制御問題に適用した結果を示す．図６は最
適化前の各リンク先端の横方向変形量を示
しており，大きな残留振動が生じている．一
方，図７は終端時刻（1s）において残留エネ
ルギーが最小になるように提案計算法を適
用して最適化した結果であり，残留振動が大
幅に低減されていることが確認できる． 
 
(5)提案計算法に基づくソフトウェアの開発 
提案計算法を容易に利用できるようにす

るために汎用ソフトウェアの開発を行った．
しかし，現状ではボディが直列に結合された
開ループ系に対するコーディングとなって
いる．そこで，今後は木構造系や閉ループ系
に対しても適用できるように拡張し，実際に
柔軟要素を含む様々な機械システムの高性
能化に役立てられるソフトウエアに発展さ
せていく必要がある． 



図４．柔軟マニピュレータ（実験装置） 

図６．残留振動（最適化前） 

図７．残留振動（最適化後） 

図５．柔軟マニピュレータ（解析モデル） 
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