
1. 緒言 

ロボットなどの物体が何らかの動作をする時，そ

の動作を行うために必要な入力トルクの反作用と

して物体の重心・軸回りに反作用モーメントが発生

し系全体に動揺を起こす．この反作用モーメントは，

無重力空間の拘束の少ない状況下や，高速動作に伴

う入力トルクが増大する際に姿勢制御に対し大き

な影響を及ぼすものとなる．この動揺を抑制する対

策の一つとして航空宇宙分野ではControl Momentum 

Gyro[1]やリアクション・ホイール[2]と呼ばれるシ

ステムが人工衛星などに搭載され，反作用により発

生する動揺をフィードバック的にキャンセリング

している．他にも，このような動揺をパッシブに抑

制する方法として動吸振器[3]を配置する方法，ア

クティブな方法としてはヘリコプターのツインロ

ータシステムのように，モーメントが発生する点で

逆方向に物体を等速回転させ，トルクをキャンセリ

ングする方法[4]などがある．しかし，前者はセン

サに頼るフィードバック的な方法で，後者は動作対

象のダイナミクスを正確に把握していないと逆効

果となる恐れがある．いずれの方法も複雑なダイナ

ミクスを有するロボットの高速動作には適用が困

難である． 

 筆者らは，独自に開発した並列的逆動力学計算法

[5][6] (以後，並列的解法と記す)を使用すること

で，ダイナミクスの表現を試みた．従来の動力学方

程式を用いた逆動力学計算法では，閉ループ系およ

び枝分かれ系，柔軟リンク系などが混在した複雑な

機構のダイナミクスを計算することは困難である．

一方，並列的解法は，有限要素法を基に開発されて

いるために，複雑な機構でも数値モデル化すること

でそのダイナミクスを表現し，またモデル内の任意

の箇所に発生するモーメントなどの断面力を算出

できるなどの大きな特長を有している．さらに，系

内に発生するたわみや振動を考慮することも可能

であるため，柔軟リンク系に対しても剛体リンク系

の場合と同じ過程でトルクを算出し，そのフィード

フォワード制御に適用することができる[7]． 

以上のことから，並列的解法は，力学的に複雑な

機構のフィードフォワード制御を行う上で適して

いるだけでなく，その動作によって発生してしまう

反作用モーメントをフィードフォワード的にキャ

ンセリングするシステムに適用可能であると考え

られる．本研究では，ロボット機構の高速安定動作

に寄与する上記のようなシステムをトルクキャン

セリングシステム（以下，TCSと記す）と呼び，並

列的解法を用いてこれを開発することを目的とし

た．並列的解法では，ロボット全体をモデル化した

上でそのダイナミクスを計算し，かつTCSへの入力

トルクを算出することが可能なため，TCSが搭載さ

れているロボット本体が行う動作の影響も算出ト

ルクに反映されることとなる．そのため，複雑な機

構の複雑な動作に対するトルク供給，およびそれに

伴う動揺を抑制するためのトルク供給が単一のシ

ステムで実現され，ロボット機構の高速動作におけ

る安定性の向上に大きく貢献できるものと思われ

る．本研究室ではこれまで，単軸回りの動揺に関し

て実験を行うことでTCSの動揺抑制への有効性を確

認してきた[8][9]． 

本研究では，TCSが多軸回りの動揺を抑制する上で

も効果があることを検証するために，実機を製作し，

実験を行った．本稿では，TCS の実現に必要不可欠

な並列的解法について概説し，動作対象の部材剛性

を考慮する必要がある場合の軌道算出方法を示す．

さらに，TCS の原理について説明し，今回行ったTCS

を用いた多軸回りの動揺抑制実験結果を示す． 

 

2. 並列的逆動力学計算法（並列的解法） 

リンク系に目標軌道を与えた場合，その追従に必

要な関節トルクを算出する並列的解法について述べ

る．並列的解法は，主に 2 つの計算過程から成り立

つ．まず，モデル化されたリンク系の動作によって

各節点に必要となる節点力を求める過程，およびそ

れによって得られた節点力をその力学的関係から関

節トルクに換算する過程である．なお，リンク系の

モデル化には曲げ変形精度の高い 3 次はり有限要素

を用いる． 

まず，節点力算出過程について説明する．並列的

解法では，運動学計算で得られた加速度を元に以下

のような力の次元での増分型運動方程式を解くこと

で，系内の非拘束節点における節点力を算出する． 

 

     tttt FuM  
           

(1) 

 

ただし，[M]は全体質量マトリクス，{F}は外力ベク

トル， }{u は節点加速度ベクトル， t は時刻， t は

時間増分である．本解法では，直交座標系に基づく

全体座標系で節点力を定義しているため，回転座標

系に特有の見かけの力（コリオリ力）などの非線形

項と呼ばれる力について独立に考える必要はない．

また，重力補償については，質量マトリクス内の鉛

直方向成分に対して重力加速度をかけることで考慮

することができる． 

次に，(1)式で算出された節点力を力学的な関係か

らトルクに換算する過程について説明する．節点力

からトルクに換算する過程をマトリクス形式で表す
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と，次式のようになる． 

 

      
16666313 


n

n

nn

n

nn

n

n

n PTL

        
(2) 

 

ここで{τn}は求めるべき関節トルクベクトル，{P n}
は節点力に関するベクトルである．また，[T n]は全

体座標系を各リンクの要素座標系に変換する座標変

換マトリクス，[L n]はリンクの長さなどの情報を含

む部材長マトリクスである．なお，変数右上の添字n
は対象とするリンク系の総リンク数を示し，例えば

3nは直交要素座標系3軸回りの自由度の総数を表す．

また，本解法はマトリクス形式で表記されることか

ら，節点力・トルク換算過程は部材の剛性によらず

変化しない．すなわち，部材剛性を考慮した適切な

軌道を作成し，節点力算出過程に必要な節点加速度

を求めれば，部材剛性を考慮したトルクを算出する

ことが可能である．次節では，部材剛性を考慮した

軌道計算アルゴリズムについて説明する． 

 

3. 部材剛性を考慮した軌道計算 

リンク系の目標軌道から部材剛性を考慮した節点

加速度を計算する方法について説明する．軌道計算

アルゴリズムは本来，骨組構造の有限要素解析で用

いられている手法を柔軟リンク系の運動学計算に応

用したものである．この手法の特徴は，運動方程式

を増分型で表現することで解を逐次的に求める近似

解法を用いている点，それを能動的に動作する機構

に適応させた点である． 

機構の動作によって生じる慣性力を考慮すると，

仮想仕事の原理より，時刻 tt  における増分型運

動方程式は次式のように定式化される．  
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ここで，  mu ， du はリンクの動作量および変形量， 

 M は質量マトリクス， C は減衰マトリクス， K は

剛性マトリクス， mu はリンクの動作による節点加

速度ベクトル，  du ， du はリンクの変形による節

点加速度ベクトルおよび節点速度ベクトル， mu ，

 du はそれぞれリンクの動作量増分ベクトルおよ

びリンクの変形量増分ベクトル， R は要素内力ベク

トルである．この運動方程式を時間積分法である

Newmarkのβ法を用いて解くことで， du ， 
ttdu


 ， 

 
ttmu


 等の各節点の動作および変形による速度，加

速度ベクトルを算出することができる．これらを利

用することで，次式により部材剛性を考慮した加速

度ベクトル  ttu 
 を求めることができる．  
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算出された加速度ベクトル  ttu 
 を並列的解法に入

力することで，部材剛性を考慮した入力トルクを算

出することができる． 

 

4. トルクキャンセリングシステム(TCS) 

TCSとは，並列的解法によるトルク算出過程で求

められたモーメント値を用いて系内に発生するモ

ーメントをキャンセリングし，動揺を抑制するシス

テムである．まず，簡単のために図1のように単軸

回りに対応したTCSの概念図で説明する．図上側の

物体を動作対象とし，それを下のモータが駆動する．

すると，軸回りのモーメントが発生し，動作対象と

は反対方向に軸が回転してしまう．しかし，図下側

の物体（駆動モータを含む）をTCSとする時，この

TCSに逆位相のモーメントを発生させると，双方の

モーメントが相殺され，軸の回転が止まる． 

また，図2のように偏心性のある物体を動作させ

る際には，重力などの作用により，回転軸回りにモ

ーメントが発生するだけでなく，他軸回りにもモー

メントが発生する．つまり，この場合に系全体の動

揺を抑制するためには，各々の軸回りのモーメント

を打ち消す計3つのTCSを配置する必要がある．さら

図 1  TCSの概念図 
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  図 2  偏心性のある物体を動作させる際 
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に，図より，動作対象の動作によって発生する反作

用モーメントをTCSが発生するキャンセリングモー

メントによって相殺させるためには，反作用モーメ

ントと同値のトルクをTCSの駆動モータに供給すれ

ば良いことが分かる．しかも，系全体の動揺を抑制

するためには，TCSを動作対象と同一の回転軸上に

配置しておく必要はなく，配置可能な位置に配置し，

その点で発生しているモーメントをキャンセリン

グすれば良い． 

 

5. 多軸回りの動揺抑制を目的とした実験 

TCSを２軸回りに設置して動揺抑制実験を行い，

多軸回りにおけるTCSの有効性を確認した．実験に

用いた実機を図3に示す．動作リンクおよびTCSのモ

ータにはMaxon社のA-max19を用い，減速比14:1のヘ

ッドギアを使用した．回転自由とした支持点にエン

コーダ1（X軸回り）・エンコーダ2（Z軸回り）を設

置し，動揺の抑制状態をその計測結果から検証した．

図4のようにZ軸回りに動作リンクを動作させると，

反作用によりエンコーダ2を軸にして上部がZ軸回

りに回転し動揺を起こす．また，系全体がエンコー

ダ1を軸にしてX軸回りに動揺を起こす．この動作時

の動揺をTCS1(X軸回り)およびTCS2(Z軸回り)を使

用して抑制する．並列的解法に使用した有限要素分

割図を図5に示す．リンクには1.0[s]でπ[rad]回転

する動作を与えた．動揺の抑制状態を確認するため

にTCSを使用しない場合と使用する場合の2種類で

実験を行い，結果を比較した．並列的解法により算

出された，リンク部材の動作に必要な駆動トルクを

図6に示し，TCS1およびTCS2の位置に発生するモー

メントを図7，図8に示す．前章で述べたように，TCS

に入力するトルクはTCS部に発生するモーメントと

同値で良い．よってTCS1およびTCS2に入力するトル

クはそれぞれ図9，図10に示すものとなる．また今

回の実験では，並列的解法より求められた動作リン

クおよびTCSへの入力トルクを使用してフィードフ 

 

ォワード制御を行い，両者共にフィードバック制御

は施していない． 

 実験結果を図11，図12に示す．図11および図12は

それぞれエンコーダ1，エンコーダ2で検知された回

転角である．図より，TCSを使用していない場合に

は反作用モーメントの影響により本体が大きく回

転していることが分かる．一方，TCSを使用した場

合には本体がほとんど回転していない．以上のこと

から，リンクの動作によって多軸回りに発生する動

揺を各々の軸に配置したTCSにより抑制できること

が確認された． 

 

6. 結言 

本稿では，系全体のダイナミクスを高精度にモデ

ル化した上で動作に伴う反作用モーメントをキャ
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図 3 実機部品配置 

図 4 実機動作概要 
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ンセリングするトルクキャンセリングシステム

（TCS）を用い，2軸回りでの動揺抑制実験を行った．

動作リンクの動作に必要なトルクおよびその動作

により発生するモーメントを，並列的解法ならびに

軌道計算アルゴリズムにより算出し，そのモーメン

トからTCSに入力するトルクを求めた．また，算出

したトルクを実機に入力して実験を行った結果，動

揺を十分に抑制できることを確認し，単軸回りのみ

だけではなく，多軸回りの動揺に対してがTCSの有

効であることを示すことができた． 
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