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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットのような複数の物体が関節によって結合されたマルチボディシステム
に適用できる新しい省エネルギー駆動法を開発した．すなわち，関節部にばね等の受動ストレージ要素を付加し，運動
中に蓄えられるポテンシャルエネルギーを有効に利用することによって，消費エネルギーを大幅に低減する方法である
．最適制御理論に基づいて，最大の省エネルギー効果が得られる条件を明らかにし，その結果に基づいてばねと動作軌
道の同時最適設計法を確立した．さらに，提案手法を実現するための具体的な機械設計と制御の問題について検討した
．試作機を製作して，実機実験により提案手法の実用性や省エネルギー効果を実証した．

研究成果の概要（英文）：In this investigation, we proposed a novel energy saving control method for 
multibody systems such as robot manipulators using passive storage elements. Firstly, we examined the 
simultaneous optimization problem of spring parameters and trajectories with respect to the energy 
consumption based on optimal control theory. We analyzed the relationship between the consumed energy and 
the operating time, derived a condition for the operating time to be optimal, and proposed a 
corresponding design method for springs. After that, we considered the practical design and control 
problems to realize the proposed energy saving method. In order to verify the proposed method, a 
prototype 2DOF manipulator was developed by using linear springs and reaction wheels. The experimental 
results showed the effectiveness of the proposed energy saving control method.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
 現在，エネルギー問題への対応が緊急の課
題となっており，各方面で厳しい節電対策が
求められている．製造分野では，アクチュエ
ータによって駆動される様々な機械やロボ
ット（マルチボディシステム）が多数用いら
れており，加速・減速を繰り返すことによっ
て膨大なエネルギーを消費している．そのた
め，マルチボディシステムの消費エネルギー
を可能な限り低減することは極めて重要な
問題である． 
研究代表者は，マルチボディシステムの最

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
軌道を見出す問題について研究を行なって
きた．特に最小エネルギー制御問題を最重要
課題と考え，瞬時パワー最小化のアイデアに
基づく独自の最適化手法を提案し，さまざま
なタイプのロボットに対して最小エネルギ
ー動作軌道を見出してきた．しかし，動作軌
道の最適化のみによってロボットの消費エ
ネルギーを低減することには限界があると
感じていた． 
一方，ドイツ・シュトゥットガルト大学の

Schiehlen（海外共同研究者）らは，スライ
ダー･クランク機構の周期運動について考察
し，適当な位置にばねを付加してそのばね定
数を適切にチューニングすることにより，消
費エネルギーを低減できることを示してい
た． 
そこで，研究代表者の方法と Schiehlen の

方法を融合する，すなわち，図１に示すよう
にロボットの関節部にばねを付加し，そのば
ねのパラメータと動作軌道を同時に最適化
することによって，さらに大きな省エネルギ
ー効果が得られるのではないかと考えた．
2008 年より Schiehlen と共同研究を開始し，
実際に計算を行なってみると，ばねの剛性と
取付角度，および動作軌道を同時に最適化す
ることにより，従来よりも大幅に消費エネル
ギーを低減できることがわかった．さらに消
費エネルギーがゼロとなる動作時間も存在
することが確認できた．しかしながら，それ
らは数値探索によって得られた知見であり，
理論的に十分な裏付けが行えておらず，実用
的な設計法も確立できていなかった．また，
実験による検証も行っていなかった． 

 
 

図１．理論解析モデル 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ばねのような受動ストレージ
要素を利用するロボットの省エネルギー駆
動法の理論的な裏付けを行い，実用的な設計
法を確立することを第一の目的とする．また，

提案する省エネルギー駆動法の実用性や得
られる省エネルギー効果を，実機実験によっ
て検証することを第二の目的とする． 
 
３．研究の方法 
先に行った数値探索に基づく研究により，

ばねと動作軌道を同時に最適化することに
よって，動作軌道のみを最適化する場合より
も大幅に消費エネルギーを低減できる可能
性があることがわかっている．そこで，本研
究ではまず，ばねのパラメータや動作軌道を
どのように選べば最大の省エネルギー効果
が得られるかを最適制御理論に基づいて理
論的に解析する．そして，消費エネルギーが
最小となる理論条件を明らかにし，その結果
を利用して，ばねと動作軌道の同時最適設計
法を確立する．重力の有無によって運動方程
式の構造が大きく異なり，問題の難しさも変
わるため，平成 26 年度はまず比較的取り扱
いが容易な重力が作用しない場合について
検討する．そして，その結果を発展させて，
平成 27 年度に重力が作用する一般的な場合
の省エネルギー駆動法の確立を目指す． 
提案する省エネルギー駆動法は，システム

の固有振動数や固有モードを利用する方法
であるため，ロボットの各関節が自由に回転
できる構造でなければならない．従来のマニ
ピュレータは関節部にダイレクトドライブ
モータやキヤードモータを有するため，提案
する省エネルギー駆動法を直接には適用す
ることができない．そこで，提案手法を適用
することが可能なマニピュレータの構造に
ついて検討し，具体的な機械設計法を提案す
る．さらに，目標軌道に高い精度で追従させ
るための制御系設計についても検討する．実
際に試作機を製作し，実機実験によって提案
手法の実現可能性や得られる省エネルギー
効果を検証する． 
 
４．研究成果 
（１）重力が作用しないマルチボディシステ
ムに対する省エネルギー駆動法の理論解析
および実用的な設計法の確立 
平成 26 年度は，初段階として，重力が作

用しない水平多関節型マニピュレータにつ
いて検討した．関節に付加されるばねの剛性
が比較的大きいと仮定すると運動方程式中
において遠心力･コリオリ力よりもばね力が
優位になる．この仮定の下では最小エネルギ
ー制御問題を解析的に解くことができ，最適
軌道，最適制御入力，および消費エネルギー
の最小値を動作時間の関数として閉じた形
で表せることを示した．特に消費エネルギー
はシステムの各次の固有モードによる消費
エネルギーの総和として合理的に解釈でき
ることを明らかにした． 
さらに，得られた解析解に基づいて，消費

エネルギーが最小となる動作時間の条件を
明らかにし，その結果を利用してばねと動作
軌道の同時最適設計法を確立した．特に２自



 
図２．動作時間と消費エネルギーの関係 

 

 
図３．実際の機械設計 

 
由度マニピュレータの場合は，振動数方程式
から得られる２つの直角双曲線の交点とし
て最適ばね定数を解析的に求められること
も示した． 
図２は最適設計を行った２自由度マニピ

ュレータの動作時間と消費エネルギーの関
係を表している．同図に示すように全消費エ
ネルギーは，１次モードと２次モードの消費
エネルギーの和となり，指定された動作時間
において両モードの消費エネルギーの最小
点を一致させることにより，全体の消費エネ
ルギーを最小化できることを確認した． 
 
（２）水平型省エネルギーマニピュレータの
機械設計と試作機の製作 
 平成 26 年度は，提案した省エネルギー駆
動法に基づく水平型２自由度マニピュレー
タを試作した．理論解析モデルでは，図１の
ように関節部にモータを設置すると仮定し
ていたが，提案手法では関節が自由回転でき
る必要があるため，関節部にモータを設置す
ることはできない．そこで，図３に示すよう
にリンクの適当な位置にリアクションホイ
ールを取り付け，そこからトルクを印加する
ことにした．また，回転ばねは，ばね定数や
取付角度の調整が難しいため，２つの直動ば
ねと特殊なスプリング受けを用いて関節部
に剛性を付加する機構を新たに考案した． 
 以上のような機械設計に基づき，図４に示
す試作機を製作した．提案した機構により，
固有振動を生じさせることができること，お
よびリアクションホイールによりトルクの
伝達が可能であることを確認した．しかし，
リアクションホイールの設置位置や寸法の
検討が不十分であったため，指令値に対して
大きな遅れが生じ，目標軌道に対して追従す
ることができなかった． 

 

 
図４．試作機（１号機） 

 

 
図５．試作機（２号機） 

 

 
図６．軌道追従性能の比較検証 

 

 
図７．実験による省エネルギー効果の確認 

 
（３）水平型省エネルギーマニピュレータの
改良と制御系設計 
平成 27 年度は，まず，平成 26 年度におい

いて製作した水平型実験装置の改良と制御
則の検討を行った．リアクションホイールの



設置位置について詳細な検討を行い，根元の
関節軸上に設置した場合に最も追従性が良
くなることを理論的に示した．また，周波数
解析を行ってバンド幅を求め，十分な追従性
が得られるようにリアクションホイールの
諸元を決定した．図５に改良した実験装置の
外観を示す． 
次に，提案する省エネルギー駆動法はパラ

メータに鋭敏に依存する手法であるため，数
式モデルと実機の間に存在するパラメータ
誤差を考慮することができる適応制御則の
設計と実装を行った．図６に軌道追従制御性
能の比較検証を行った結果を示す．図より，
適応制御を用いることにより，線形ＰＤ制御
を用いる場合よりも大幅に軌道追従性能が
向上していることが確認できる． 
さらに，実機実験を通じて従来のマニピュ

レータと提案する省エネルギーマニピュレ
ータの消費エネルギーの比較を行った．図７
に各モータのトルク２乗和の時間積分値を
比較した結果を示す．指定した２秒間の作業
において，提案型は従来型よりも約９５％消
費エネルギーを低減できており，提案手法の
有効性を実証することができた． 
 
（３）重力が作用するマルチボディシステム
への拡張 
平成 26 年度の研究を発展させ，平成 27 年

度は重力が作用する場合の理論解析および
設計法の確立について検討した．重力が存在
する場合，ポテンシャルエネルギーはばねに
よる弾性ポテンシャルエネルギーと重力に
よる重力ポテンシャルエネルギーの和とな
り，運動方程式中に非線形性の強い重力項も
あらわれる．そこで，ばねがエネルギーのス
トレージとしてだけでなく，重力バランサー
としての役割も果たすようにすることで，水
平型に対して提案した省エネルギー駆動法
を垂直型に対して自然な形で拡張すること
ができた． 
 さらに，垂直型２関節省エネルギーマニピ
ュレータの試作も試みた．簡単な試作機を製
作して，一つのばねにより，重力を補償しつ
つエネルギーを蓄えられることを確認して
いる．今後，制御実験を通じて，垂直型の場
合にも大きな省エネルギー効果が得られる
ことを検証していく予定である． 
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