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1．．．．緒言緒言緒言緒言 
ヒューマノイドロボットが自立歩行を行な

う際，バッテリーを使用するロボットには小型

で軽量なバッテリーが望ましい．また，関節の

駆動においても消費電力の少ないことが求め

られる．一方，DC モータにおいて，モータの

両端子を接続し，モータを回転させようとする

と，その動きに対し制動がかかる．この制動は

ダイナミックブレーキ，または発電ブレーキと

呼ばれている．ヒューマノイドロボットの場合，

物を下ろす動作やしゃがむ動作など，ロボット

自身や対象物の位置を下げる動作が少なくな

い．その際，重力による関節の回転をダイナミック

ブレーキによって適切な速度に抑えることが

できれば，ブレーキのための電力はほぼ不要で

あるため，関節駆動用モータの使用電力を減ら

すことができる．これは，バッテリーで駆動す

る自立型の移動ロボットにとって，特に有効で

ある．また，関節駆動用モータへダイナミック 
ブレーキを使用することは，ロボットが人や環

境などから外力を安全に受け止めることがで

きるため，人間と作業しやすく，安全で，環境

になじみやすいロボットを開発するのにも有

効である． 
 ダイナミックブレーキは PWM (Pulse 
Width Modulation) 信号を利用することで制

動力を変えられることがわかっている
1)
．また，

山野らは，1 台の PC と複数のマイコンボード

を組み合わせたロボット制御システムを開発

した
2)
．この制御システムでは，通常のモータ

駆動法に加えて，PWM信号によるダイナミッ

クブレーキの制御も利用可能になっている．筆

者らはこのシステムを使用し，通常のモータ駆

動時の電力とダイナミックブレーキを使用し

た時の電力を比較し，省エネルギー効果の検証

を行った．本稿では，電力測定方法と検証のた

めの実験結果を報告する． 
 
2. マイコンマイコンマイコンマイコンととととPCをををを用用用用いたいたいたいたヒューマノイドロヒューマノイドロヒューマノイドロヒューマノイドロ

ボットボットボットボットののののシステムシステムシステムシステム構成構成構成構成 
 本研究で使用したヒューマノイドロボット

を Fig.1 に示す．ロボットは，全高 1.25 [m]，
重量 32.5 [kg]で 21個の DCサーボモータを搭

載している．モータ軸はベルト・プーリによっ

てハーモニックドライブに連結され，333：1
に減速される．モータの回転角を取得するため

に，1回転 400パルスのエンコーダを 2逓倍で

使用した． 
ロボット制御システムの概要を Fig.2に示す．

PC に目標角，制御時間，ブレーキのデューティ

比の値を入力すると，PC はモータ制御用のマ

イコンボードへモータ指令値やブレーキのデュー

ティを送信する．マイコンボードは，受信デー

タを基にモータを制御する．マイコンの制御ルー

プ内では，エンコーダ値の取得，偏差の取得後，
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Fig.1 Humanoid robot   Fig.2 Robot control system 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)Position control mode      (b)Brake mode           (c)Free mode 
Fig.3 Motor control mode 

 
 
位置制御モード，ブレーキモード，フリーモー

ドへの条件分岐を行なう．各モードにおける H
ブリッジ回路の状態を Fig.3に示す．また，マ

イコンボードはエンコーダ値，モータ制御時の

デューティ比を PC に送信する．データは

RS485 や USB シリアルを用いた通信により，

PC とマイコンボードの間で送受信される．通

信速度は，マイコンと PC共に 921600 [bps]に
設定した．モータを制御するマイコンボードと

PC間では 16 [Byte]のデータが送受信される．

また，電流測定用の電流センサボードと PC間

のデータは，USB シリアルを用いて送受信さ

れる．電流センサボードから PCへは 8 [Byte]，
PC から電流センサボードへは 1 [Byte]のデー

タを送受信する． 
 
3. 電流測定電流測定電流測定電流測定 
 ダイナミックブレーキによる省エネルギー

効果を検証するために，ダイナミックブレーキ

を使用した場合と使用しない場合の消費電力

量を比較する．そのため，ヒューマノイドロボッ

トの駆動時の電流測定を行い，電流測定結果か

ら電力量を求める．電流測定には電流センサを

用い，マイコンによる AD変換で電流センサの

出力する電圧を読み取る．電流センサは Fig.2
に示すように，モータドライバボードに接続す

る電源ケーブルに挟んだ．電流センサの出力す

る電圧は，マイコンで AD変換され PCに送信

される．電流センサボードでは，電流センサを

最大 6個載せることができる．今回用いた電流

センサは，ホール効果型の Allegro Microsystems
社の ACS712 である．センサの感度は 185 
[mV/A]で，出力誤差は±1.5 [%]である．また，

外付けコンデンサを取り付けることでローパ

ス フ ィ ル タ を つ く る こ と が で き る ．

ローパスフィルタのカットオフ周波数は 1 
[kHz]とした．今回，AD変換で使用したマイコ
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ンはMicrochip社の dsPIC33FJ128MC204 で

ある．AD変換の分解能は 12 [bit]とした．その

ため，電流測定の分解能は 4.3 [mA]となる． 
 
4．．．．実験実験実験実験 
4.1 実験方法実験方法実験方法実験方法 
 ヒューマノイドロボットに物の移動を行わ

せ，動作中の電流を測定する．Fig.4 にロボッ

トの動作を示す．Fig.4 の 1 の姿勢を初期姿勢

とする．初期姿勢にするために，ロボットの腕

を前に振り上げ，右側の土台を向くようにロボ

ットの腰を回転させる．ロボットの右手先にお

もりを吊り下げ，おもりを土台の上に下ろす．

目測で位置の調整を行なったため，肩関節の角

度や腰関節の角度に±5 °ほどの誤差が含まれ

る．各関節モータを正転させた時の，各関節の

回転方向は Fig. 1の矢印に示す通りである．ロ

ボットの右手先におもりをつけ，初期姿勢の位

置から 30 °腕を振り上げ，腕を振り上げたまま

腰を 100  °旋回する．その後，振り上げた位置

から腕を 40 °振り下ろす．この動作では，腰と

肩関節のモータを使用する．腰関節のモータに

ついては常に位置制御で行なうが，肩関節モー

タは腕を振り下ろす動作において，位置制御及

びダイナミックブレーキそれぞれについて行

なう．  
 マイコンの制御周期は 10 [kHz]，PWM周波
数は 100 [kHz]とした．位置制御は式(1)を用い

て行なった． 
 

)(8.0 curref EED −=      (1) 
 
ここで，D はデューティ比を表し，0から 800
としている．デューティ比が 100 %のとき 800，
0 %のとき 0となる． refE は目標エンコーダ値

[パルス]， curE は現在のエンコーダ値[パルス]
である． 

ロボットの全動作における腕の振り上げ，腰

の旋回，腕の振り下しをそれぞれ一つの動作と

する．各動作における目標軌道は，PC で制御

時間と目標角を取得し，算出する．目標軌道の

算出式を式(2)，式(3)，式(4)に示す． 
 

ibtatq θ++= 23
          (2) 

3/)(2 Ta if θθ −−=          (3) 
2/)(3 Tb if θθ −=       (4) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Experiment scene 
 

ここで，各動作における動作時間を T [s]とする．

例として，T=5 [s]の時，ロボットはそれぞれ 5 
[s]間隔で腕の振り上げ，腰の旋回，腕の振り下

ろしを行う．また，t は動作中のある時刻[s]，q
はその時刻におけるモータの目標角[°]， iθ は各

動作の始点の角度[°]， fθ は各動作の終点の角

度[°]である．また，近似的に電力を求めるため

に式(5)を，電力量を求めるために式(6)を用い

た． 
 

)(30)( jIjP =              (5) 
∑
=

∆=
n

k

tkPW
1

)(             (6) 
 
ここで， )( jP は消費電力[W]， )( jI は電流値[A]， 
n はサンプリング回数である．また， j は

nj ,,3,2,1 L= となる．W は消費電力量[J]， t∆
はサンプリング周期[s]である．マイコンの AD
変換のサンプリング周期は，8 [µs]とした．  
 Tを 5 [s]，7 [s]，10 [s]と変えて，動作の速

さによる消費電力量の変化を調べた．また，お

もりを 1.0 [kg]，2.0 [kg]，3.0 [kg]と変えて，

おもりの違いによる消費電力量の変化を調べ

た．  
4.2 結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 
Tを 5 [s]，おもり 1.0 [kg]で物の移動を位置

制御のみで行った時の肩関節モータの電流値

を Fig.5に，ダイナミックブレーキを使用したと

きの肩関節モータの電流値をFig.6に示す．Fig.5，
Fig.6において，0 [s]から 5 [s]でおもりを持ち

上げ，5 [s]から 10 [s]でおもりを持ち上げなが

ら平行移動し，10 [s]から 15 [s]でおもりを下ろ

している．Fig.6において，10 [s]から 15 [s]で  
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Fig.5 Current when dynamic brake is not used 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6 Current when dynamic brake is used 
 
 

ブレーキを使用している．ブレーキ使用時は 0 
[A]になるはずだが，0.05 [A]程度の電流が定常

的に流れている．本来 0 [A]になるはずのフリー

モード時，ブレーキモード時，位置制御モード

のデューティ比が 0 [%]の時にも 0.05 [A]程度

の電流が検出された．0.05 [A]の電流が流れて

しまっている理由は未だわかっていないが，実

際に消費している電力としてこの値を含めて

消費電力量の算出を行なった．また，マイコン

の AD 変換のサンプリング周期は，8 [µs]とし

たが，PC で更新される AD 変換値の周期は 8 
[ms]だった．そのため，サンプリング周期は 8 
[ms]として行なった．おもり 1 [kg]を下ろす

ときの T の違いにおける肩関節モータの消費

電力量の比較を Fig.7に示す．また，全動作を

行なった場合のロボット全体での消費電力量

の比較を Fig.8 に示す．Fig.7 から，どの Tに
おいてもブレーキを使用したときのほうが電

力量は小さい．また，Tが長くなるにしたがっ

て，電力量の差が大きくなっている．そのため，T
が長いほど省エネルギー効果が大きいと考え

られる．ロボット全体では，約 5.5 [%]から 6.6 
[%]の省エネルギー効果がみられた．  
Tを 10 [s]にした場合での，各重さのおもり

を吊るしたときの肩関節モータの消費電力量

を Fig.9に示す．また，全動作を行なった場合の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Power consumption of shoulder joint motor 
when weight of 1.0 kg is unloaded. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Power consumption of all joint motors when 
weight of 1 .0 kg is unloaded. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.9 Power consumption of shoulder joint motor 
when operating time is 10 seconds for a weight  
changing situation. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Power consumption of all joint motors 
when operating time is 10 seconds for a weight 
changing situation.  
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ロボット全体での消費電力量の比較を Fig.10
に示す．Fig.9 において，おもりが重いほど電

力量の差は大きい．そのため，おもりが重いほ

ど省エネルギー効果が大きいと考えられる．ま

た，ロボット全体で見ても，5.5 [%]から 8.0 [%]
の省エネルギー効果がみられた． 
 

5．．．．結言結言結言結言 
 電流測定用のロボットシステムで電流を測

定することができた．また，測定した電流値か

らロボットの消費電力量を求めることができ

た．測定結果より，ダイナミックブレーキによ

る省エネルギー効果がみられた．ダイナミック

ブレーキを使用することにより，ロボット全体

の動作に使用するエネルギーは減ることが検

証された． 
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