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第1章

序 論

1.1研 究の背景

諸外 国に大 き く遅 れ を とってス ター トしたわが国の宇宙 計画 も,国 産技術 で開

発 したH-IIロ ケ ッ ト3号 機 による,静 止気象衛星5号 と宇宙実験 ・観測 フ リー フ

ライヤ(SFU)の 打 ち上 げ成功 によ り,宇 宙開発先進国 との遅 れ を取 り戻 しつつ

あ る.ま た,米 国,欧 州,カ ナダ,ロ シア との共 同による国際宇宙 ステーシ ョン

(ISS)計 画 に も参加 し,宇 宙 環境利 用研究や,宇 宙 実 験棟JEMσapanese

ExperimentModule)の 暴露部におけるマニピュレータ試験 などの 関連技術 の高度

化 をすすめて いるω.し か し,独 自の有人活動経験 の蓄 積や有 人 ロケ ッ ト打 ち上

げ計 画 を持 たない わが国 は,有 人支i援技術の蓄積 よ りむ しろ,HOPE(無 人有翼

往還機)に 代表 され る自動化 ・自律化技 術 に期待 をか けている.こ のよ うな状況

の中にあって,宇 宙 ロボ ッ トは無人宇宙活動の主役の1つ として期待 されてい る.

宇宙 空間 に宇 宙 ステー シ ョンなどを建 造す る場 合,打 ち上 げ前 に構造物 全体 を

い くつ かのモ ジュール に分 けて,地 球の周回軌道上 に打 ち上 げ,宇 宙空 間で組み

上 げ る方法が考 え られている.ま た,宇 宙空間では人工衛星 や宇宙 ステー シ ョン

の点検 ・修理,ま たは修理不可能な衛星の回収 などの作業 を行 う必要性 が生 じる.

この よ うに宇宙開発 を実行す るためには数多 くの船外活動 が必要である.し か し,

放射線 被爆や浮遊 物体(高 速 の阻石 やスペ ースデブ リ)の 衝 突 など船外活動に は

非常 に危険 を伴 うので,人 間 による船外 活動は適切 な方法 とはい えない.ま た,

母船 内 などか らの 遠隔操作 は作業効率 が悪い.こ の 問題 を解決 す る手段の 一つ と

して,人 間 に代 わって船外作業 を行 うFFR(Free-FlyingRobot)と 呼 ばれ る宇 宙 ロ

ボ ッ トが提 案 されて いる②.こ の ロボ ッ トは 自力移 動可 能 な ロボ ッ ト本体 と作業

用の 多腕 マニ ピュレー タ,カ メラなどの視覚 センサおよびア ンテナなどの通信装

置 を有す る.

ここでは,FFRを 制御 す る立場か ら,宇 宙環境 の持つ 特殊性 を地上 環境 と比較

す ることに より明確 にす る.
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(1)微 小重力環境で ある.

宇宙 空間 は,全 ての もの が浮遊 状態 にあ り,FFRは 地 上の ロボ ッ トの よ うな固

定点 を持 たない.ロ ボ ッ トマ ニ ピュ レー タの質量 が ロボ ッ ト本 体 に比べ無 視で き

ない場合,マ ニ ピュレータの運動によ り,ロ ボ ット本体の位置,姿 勢 は変化す る.

したが って,地 上 のマニ ピュ レー タ用に開発 された種 々の制御 法 は,宇 宙 ロボ ッ

トの制御 にはその ままでは使用で きない.

微小 重力環境 であるとい う特性 は,新 しい状況 も発生 させ る.つ まり,宇 宙で

は重力 の影響 を無 視で きるため,大 型構 造物の建設 が可能で あ る.一 方,ロ ケ ッ

ト打 ち上 げ時 での制約(質 量や大 き さに関 して)も 加わ り,構 造物 は軽量化設計

がな され る.こ の結果,ロ ボ ッ トは軽量で長大な,言 い換 える と非常 に柔 軟 な構

造物 を扱 うことになる.ま た,ロ ボ ッ ト自体 がそのよ うな構造 となる こともあ る.

この こ とと,宇 宙 には足場 が ない とい う状況 が重 な る と,地 球 上の ロボ ッ ト制御

とは異 なる振動制御問題が生 じる.

また,宇 宙空 間に浮遊 し作業 を行 うロボ ッ トは,地 上 または母船 よ り指 令 を受

け るための通信機 能 が必要で あるが,マ ニ ピュレー タを駆動す るとロボ ッ ト本体

上 に搭 載 している アンテナの 指向方向 も当然変化す る.こ のた め,マ ニ ピ ュレー

タの駆動 による反作用 を考慮 したア ンテナの制御機 能 を付加す る必要 が ある.

② 宇宙では高温 度差 が存在す る.

地球 の周回軌 道上で ロボ ッ トが活動す る場合,ロ ボ ッ トの各部 は軌道周 期 毎 に

日照 と 日陰の激 しい熱 ス トレスを受 ける.こ れはロボ ッ トの リンクや関節 が,時

には超 高温 に,ま たある時 には超低温 に なることを意味 す る.こ の ため,例 えば

関節の摩擦係数(主 に粘性摩擦係数)が 状態 により変化す る.さ らには ロボ ッ ト・

マニ ピュ レータが膨張 ・収縮 し,ダ イナ ミクスに影響 を与 えるの で,制 御 に とっ

ては厄介 な問題 となる.

(3)宇 宙空 間は高真空 である.

宇宙 は高真空 環境で あ るため.ロ ボ ッ トの関節 部が暴露 状態で あれば,通 常の

潤滑油 は使 えない.真 空 にお ける重要 な技術課題の 一つ はロボ ッ ト機構 の潤滑 で

ある.摩 擦 係数 は容 易 に大 気 中の10倍 以 上,場 合 によ り非 常に大 き くな る③.
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また,関 節部 を保 護 し.宇 宙 用の固定潤滑油 を使用 したと して も,真 空 中ではア

クチ ュエータなどの機器か らの排熱 は伝 導 と放射 に よ り行 わね ばな らない(空 気

による対流 がない)の で,あ る程度の温度 上昇は覚悟 しなけれ ば な らない.こ の

場合,専 用の温度 制御装置 を用い ること も可能であ るが,か な り高価 な もの とな

る.い ずれ に して も,② による現象 と同 じ結果 をもた らす ことになる.

以上 の よ うに.宇 宙環 境 がFFRの 制御 問題 に与 える影 響は様 々で あ り,そ れ に

伴 う悪影響 か ら逃れ るためには,新 材料の開発や各種装置の開発等 は勿論の こと,

これ らに基づいた新 たな制御 システムの開発 が重要で ある.

1.2従 来の研究

1.1節 で示 した宇宙 ロボ ッ トに固有 の諸問題 に対 して,す でに種 々の研 究 がな

されて いる.諸 外 国が有人支援技術 とい う立場 をとっている関係 か ら,こ の分野

における海 外の研究 は少 ないが,こ こで は,従 来の研究 を1.1節 の分 類 に沿 って

紹介す る.

(1)「微小重 力環境である」 ことに由来す る問題 に対処す る初期の研究 として は,

台座衛 星の 運動 を考慮 し,マ ニ ピュレータの逆運 動学 を扱 った山 田 ら④の研 究が

あ る.Longmanら6)は 衛星 に取 り付 けたマニ ピュレータの関節制御 の新 しい運動

学 を導 き,衛 星の姿勢 制御装置 に よ りマニ ピュレータ駆 動時の反動 トル クを補 償

す る方 法につ いて検討 した.し か し,ロ ボ ッ ト本体(母 船本体)と マニ ピ ュレー

タの同時制御法がア ンテナの指向方向 とマニ ピュレータの制御 にも可能 であ るが,

両 手法 とも本体 の姿勢制御 をす るため,大 掛 か りな姿勢制御装 置 を必要 と し,エ

ネル ギ ー的に は得 策で ない.ま た,梅 谷 ら⑥は運 動量 ・角運動 量保存 の関係 式 を

用いて,地 上用 のヤ コビ行列 を宇宙用 に拡張 した 「宇宙用マ ニ ピュ レー タの一般

化 ヤ コビ行列 」 を提 案 し,分 解速度制御のに利用 した.さ らに,鈴 木 ら⑧はエ ン ド

エ フェクタに目標 軌道 まわ りで螺旋(ス パ イ ラル)状 の摂動 を与 え ,衛 星 の姿勢変

化 を誘起 し,手 先 位置姿勢 お よび衛星姿 勢の9次 元 の近似 目標 軌道 を6自 由度 マ

ニ ピュ レー タで実 現で きるこ とを提案 した.し か し,通 信機能確 保の ため に はア

ンテナ の恒常的か つ高精度 な姿勢制御 が要求 され るので,こ れ らの議論 だ けで は
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不十分である.

宇宙 空間で通信 を確保 す るためには,宇 宙 ロボ ッ トに自律能 力 を持 たせ,本 体

に搭載 され るアンテナ を常に一定方向に向 けることが必要 で あ る.し か し,こ れ

らに関 して,そ の 重要性 にもかかわ らず 議論 はほ とん どな され ていない.な お,

岡本 ら⑨はモ ーメン タムホ イール を介 して,マ ニ ピュレー タと ロボ ッ ト本体 の同

時制御 を行い,本 体の姿勢変動が軽減 され ること示 してい る.ま た,吉 田 らα①は,

一般化 ヤコビ行列 を用 いた制御問題 の応用 と して ,岩 田 らω は分 解加速度 制御 を

用いて,双 腕 マニ ピュレータの作業 に携 わ らないマ ニ ピュレー タが本体 の姿勢制

御 に利用で きることを示唆 してい るが,具 体 的な議論 はな されていない.

(2)「宇宙で は高温度差 が存在 す る」,(3)「 宇宙空 間は高真 空で ある」 こ とに よ

るロボ ッ ト制御への影響 は,シ ステムパ ラメー タを変化 させ ることであ る.ま た,

宇宙 ロボ ッ トの 作業 内容 を考 えると,浮 遊物体 を把持す る状 況 も考 えられ,こ の

場合 も システムパ ラメータの 変化 が生 じる.し か し,宇 宙用 マ ニ ピュ レー タで提

案 されてい る制御 則のほ とん どは,マ ニ ピュ レー タの慣性 モー メ ン トや質量 な ど

に代表 され る物理 パ ラメータが既知であ ることを前提 と してい るため.マ ニ ピュ

レー タが浮遊物体 を捕捉 した場合,FFRの 物理 パ ラメー タが変化 し,制 御 性能の

劣化 を招 くことになる.

この 問題 に対 処す る1つ の方法 は,ロ ボ ッ トシステムのパ ラメー タ推定 を行 な

うことであ る.荒 井 ら働は地上用 マニ ピュ レータにおいて開発 されてい る,関 節

トル ク情報 と加速 度情報 をもとに してモデル に加 わる外乱 を推定 し,そ れ を補償

する方法 を宇宙用マニ ピュレータに拡張 してい る.ま た,Murotsuら 。勾はパ ラメー

タ同定機能 を持つ 分解加速度 制御 により,ロ ボ ッ ト ・マニ ピュ レー タの制 御 が良

好に行 えることを示 し,吉 田 ら(④は未知物体を把持 した場合の ロボッ トのパ ラメー

タ推定 問題 を検討 し,極 めて 高い精度で慣性パ ラメ ー タが同定可能 で ある ことを

示 している.

しか し,マ ニ ピュレー タのパ ラメータ推定 と制 御 を同時 に取 り扱 って い る研究

は少ない㈹㈹.岩 田 ら㈲ は分解加 速度制御則αのを用 い たモデル規 範形適応 制御系

を構成 し,計 算機シ ミュレーシ ョンによ り良好 な制御 が可能 であることを示 した.

しか し,目 標関節角速度の計算に は多 くの演算 を必要 とす る.ま た,XuらG⑤ は 動

力学モ デル およびパ ラメータの線形性 を もとに,本 体 がス ラス ター ジェ ッ トなど

一4一



で姿勢 制御 された場合の適応 制御系 につ いて検討 した.な お,こ れ らの研 究は連

続 時間系 で設計 ・解析 され てお り,離 散時間系での議論 は全 くな されていない.

1.3研 究 の 目的

1.1節 で示 した宇宙 ロボ ッ トの特殊性 と,1.2節 で紹 介 した従来の研 究状況 を

考慮 し,本 研究で は次の2点 に注 目した研究 を行 った.

(1)宇宙 ロボ ッ トに搭載 されたアンテナ とマニ ピュレー タの同時制御法の開発.

② パ ラメータ同定機能 を備 えた制御法の開発.

なお,ロ ボ ッ ト本体 は ス ラス ターなどで姿勢制御 を行わ ない,制 御手法 と して

は一般 化ヤ コビ行列 を用 いた分解速度制御法 に基 づ く.

しか し,分 解速度制御法は システムのダイナ ミクスを考慮 していないため

(a)高 速度運動 の場合,遠 心力 や コリオ リカの影 響が大 きくな り速度誤差 が大

き くなる.

(b)フ ィー ドバ ックル ープ を持 たないので定常位置誤差 を生 じる.

◎ 一般 化ヤ コビ行列 の要 素 に含 まれ るマニ ピュレー タの慣性 モ ーメ ン トや質

量 などの物理パ ラメー タが全 て既知でなければな らない.

などの問題 点があ り,こ れ らの問題点 を改善す る制御手法 も開発す る.

(1)は ア ンテナ とマニ ピュレータの作業 を同時 に達成す るための方法 を開発 す る

ことを 目標 とす る.本 研究で は,通 信確 保の手段 と して,ア ンテナの高精度 な姿

勢制御 とマニピュレータの手先位置制御 を実現す る方法 を提案す る.

(2)に 関 して は,宇 宙 ロボッ トの システムパ ラメー タの変化 に対応で きる制御法

を開発 ・提案す る.す なわち,次 に示す2つ の制御系で ある.

(制御系1)

宇 宙用マニ ピュレー タが未 知浮遊物 体 を把持 した条 件の もとで システ ムパ ラ

メー タ同定法(2段 階 の推定法)と それ を用い た制御法 を提案 し,そ の妥 当性

を計 算機 シ ミュ レーシ ョンによ り確認 す る.な お,こ こで は,関 節の摩擦 係数
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が ロボ ッ トの 制御 に大 きな影響 を与 え るため,従 来の同 定法では取 り扱 っ てい

ない粘性摩擦係数 を含めたパ ラメータ推定 を行 う.

(制御系2)

上 記分解速 度制御法 の問題点 を解決 す るため に,出 力誤差 と適 応制御手 法 を

導 入 した制御 系 を設計 す る.こ の適応 制御系 で は一般化 ヤ コビ行 列 を未知 パ ラ

メー タに関 して線形表 示す るこ とによ り,安 定牲 ・収束 性 が保証 され る構成 と

なっている.

さ らに,ロ ボ ッ トに搭載で きる計算 機 はノー ト型パ ソコン程度 であ ると言 わ

れて いるので,制 御の サ ンプ リング時 間 は長 くす る必要 があ る.こ れ らの 問題

点 を解 決す るため,制 御系 に演算 時間(む だ時間)を 考慮 した離散 時間形適 応

制御 系の設計 を行 う.ま た,提 案 したデ ィジタル適応制 御系 の妥 当性 を計 算機

シ ミュ レーシ ョンと実験 によ り確認す る.

1.4本 論文の構成 と概要

本論文 は,以 下の6章 よ り構成 される.

第1章 「序 論」で は,本 研究の背景,目 的について述べた.

第2章 で は,FFRに 搭 載 され るア ンテナの指 向方向 とマニ ピュ レー タの 同 時制

御 につ いて述べ る.ま ず,双 腕マニ ピュレータ を持つFFRの た めの一 般化 ヤ コビ

行列 を拡張 した 「拡張一般化 ヤコビ行列 」 を導出す る.次 に,こ の拡張一 般化 ヤ

コビ行列 を用 いた分解速度制 御に基 づ き制御系 を構成す る
.こ の制御 系 によ り,

マニ ピュレータとア ンテナの同時制御が可能で あることを明 らかにす る
.

第3章 で は,パ ラメー タ推定 を伴 う未 知浮遊物 体捕捉後 の軌道制 御法 につ いて

述 べ る.こ こではFFRの 動力学 と運動 学方程式 を用いた2段 階の パ ラメー タ推定

法 を提 案す る.こ の推定法に基づ き分解速度制御系 を構成す れ ば
,良 好 な手先軌

道制御性能 が実現可能で あることを明 らかにす る.
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第4章 で は,離 散時間形適応制御系 の設計法 を用 いた未 知浮遊物 体捕捉後 の軌

道制御 について述 べ る.一 般 化 ヤコビ行列 の推定値 と位 置誤差 を付 加 した分解 速

度制御 法 に基 づ く離散時間形 適応制御系 を提案す る.こ の方法 を用い ると,分 解

速度制 御法お よび一般化ヤ コ ビ行列 の問題点 を解決 す るとともに,比 較的 大 きな

サ ンプ リング時間の場合 も,非 常 に良好 な制御性能 が得 られ ることを示す.

第5章 で は,空 気 浮 上 式 シ ミュ レー タSMART-1(Spa㏄MAnipulatorRobot

Testbed-1)を 開発 し,4章 で提案 した制御手法の検証実験 を行 った結果 について

述べ る.実 験 より,提 案 した手法が有効 であることを示す.

第6章 では,以 上の結論 を述べ る.
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主 な 記 号

本 論 文 の解 析 で用 い た記 号 は次 の とお りで あ る.

ろ:座 標 系 Σ」の原 点 か ら リンク'の 質量 中心 へ の ベ ク トル

君:座 標 系 Σ∬の原 点 か ら関 節'へ の ベ ク トル

α,:関 節'か ら リンク'の 質 量 中心 へ の ベ ク トル

西`:リ ン ク ∫の 質量 中心 か ら関 節 ∫+1も しくはエ ン ドエ フ ェク タへ の

ベ ク トル

Jj:」,=αf+西f

駕:関 節'の 軸 方 向 を表 す 単 位 ベ ク トル

P",P=エ ン ドエ フ ェク タの先 端 位 置 を表 す ベ ク トル

〆:ア ンテ ナの先 端 位 置 を表 す ベ ク トル

㌔:座 標 系 Σ∬の原 点 か ら ロボ ッ トの質 量 中心 へ の ベ ク トル

君:タ ーゲ ッ トの位 置 を表 す ベ ク トル

鮎:ロ ボ ッ ト本体 の 姿勢 角 速 度 ベ ク トル(砥 鵜 ・亀)丁

紹,伽:マ ニ ピュ レー タの 関節 角 度 ベ ク トル

ψ4:ア ンテ ナの 関節 角 度 ベ ク トル

偽:マ ニ ピ ュ レー タの 関節 角 度('=0..n)

ろ:リ ンク'の 質 量 中心 回 りの慣 性 テ ン ソル

配」=リ ンク'の 質 量(ロ ボ ッ ト本体 は リンク0と み なす)

M:ロ ボ ッ トの 全 質量

レ:マ ニ ピュ レー タ(M)ま た は ア ンテ ナ(A)

ηレ:マ ニ ピュ レー タ 自由度(ηM)ま た は ア ンテナ の 自由度(ηA)

π.,π,,πン:本 体 の姿 勢 をroll,pitch.yawで 表 した と きの 各 回転 軸 の 単 位

ベ ク トル

π`:α,ま た はゐ`の単位 ベ ク トル

『:関 節'へ の入 力 トル ク
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記号～:ベ ク トルx《x
1脳)Tに 対 し

0-X3×2バ
X=X30-X1

-X2×10

と定義 した交代行列 を表す.

本論文での基本的な仮定 を以下 に示す.

【仮 定 】

(1)FFRを 構成 す るリンクなどの要素 はすべて均質 な剛体で ある.

(2)FFRに 対 して外力 は作用 しない.

(3)FFRの 初期全運動量は0と す る.

(4)FFRの マニ ピュ レータはすべて回転関節で構成 され る.
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第2章

マ ニ ピ ュ レ ー タ と搭 載 ア ン テ ナ の 同 時 制 御(18)⑲

本章 では,衛 星 に搭載 されたア ンテナの恒常的 な指向方 向性の確保 とマニピ ュ

レータの移動制御問題 を一般化 ヤコビ行列 を拡張 した考 え方 で定式化す る.

まず,本 章で用い る仮 定および宇宙 ロボ ッ ト ・マニ ピュ レー タモ デル を定 義す

る.こ こで は宇宙 ロボ ッ トモ デル と して,衛 星 本体 に2本 の マニ ピュ レータを有

す る双腕 マニ ピュ レー タモデル を考 え,そ の腕の1本 をア ンテナ と想 定す る.

運動学関係式 の定式化 において は,梅 谷 らによ って提案 され た 「一般化 ヤ コビ

行列」⑥の考 え方 に,ア ンテナが常に一 定方向を指向 している とい う条件 を付加

した 「拡張一般化 ヤコビ行列 」 を導 出す る.な お,制 御系 はPD形 コン トローラ

を用いて構成す る.

最後に,2リ ンクニ次元平面の シ ミュ レーシ ョンモデル によ り,指 向方向誤差,

サ ンプ リング時間などを評価基準 と し,提 案 した手法の有効性 を考察 す る.

2.1FFRの モデル

本章で扱 うFFRの モデル として,図2.1に 示 すモデル を想定す る.ロ ボ ッ トは,

本体部,n本 の リンクか らなるマニ ピュレー タ部,お よび ア ンテナ部か ら構成 さ

れ る.解 析 におい て用いた仮 定は1章 で述べ た仮 定以外 に次 の仮定 を設 定 した.

なお,特 に断 らない限 りベク トル,テ ンソル は慣性座標系 Σ1に関す る表示で ある.

[仮定]

(5)FFR本 体 の姿勢 角,姿 勢 角速度,並 進速度,お よびマニ ピュレー タ各 関

節の角度,角 速度,ア ンテナ各関節の 角度,角 速度,エ ン ドエ フェクタの速

度 は計測可能である.

(6)FFRの 各関節において摩擦は作用 しない.

(7)ア ンテナの質量 中心 は駆動軸上 にある.
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図2.1フ リ ー フ ラ イ ン グ ロ ボ ッ トの モ デ ル
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2.2一 般化ヤ コビ行列 と分解速度制御法

本節では,梅 谷 らによって提案 さたFFRの 一般化ヤ コビ行列⑥の導 出 と分解速度

制御法 を簡潔 に説明す る.

図2.1に お いて アンテナの ない単腕のFFRの 場 合,系 の質量 中心 の定義,並 進

運動量保存則,リ ンクの幾何 学的関係お よびマニ ピュレ ータの特性 方程式 よ り,

エ ン ドエ フェクタの速度ベク トル ρは,本 体の姿勢角速度 ベク トル φ∫とマニ ピュ

レー タの関節角速度ベ ク トル φMを 用い ると次式で表 す ことがで きる.

戸=ゐ φ3+」泌φ財(2.1)

ただ し,1∫ ∈R3絶1M∈R3×nは リンクの質量比を含んだヤコビ行列 である.ま た,

角運動量保存則 より,

婦 ∫+婦M=0(2.2)

が得 られ,式(2.1)と 式(2.2)よ りφ∫を消去す ると次式 が得 られ る.

戸二(」"-」露1動)φM=∫ φM㈲

式(2.3)の ∫ を梅谷 らは 「宇宙マニ ピュレー タ用の一般化 ヤコビ行列 」 と呼んで

い る⑥.

地上 用マニ ピュ レー タのヤコビ行列 はマニ ピュ レー タの リンクの 長 さや関 節角

の関数 となるが,宇 宙用 に拡張 した一般化 ヤ コビ行列 は,さ らに質量や慣性 モ ー

メン トを含む関数となる.す なわち,例 えば地球上のマニ ピュ レータの場合 には,

衛星 本体の質量 が無限 大 に対応 し,1ゴ1㌔ →0,」 〃→」とな り,通 常のヤ コ ビ行

列 となる.

分解 速度制御 法では,ま ずエ ン ドエ フェクタの 望 ま しい速度 および姿勢 角速度

を実現す るための各関節角速度 φMCを,目 標 手先速度 船 と一般 化 ヤ コビ行 列 の逆

行列 を用 いて決定す る.次 に,こ の 決定 され た角速度 φMCを 各関 節のサ ー ボ系で

実現す る ことによ りエ ン ドエフェク タの軌 道制御 を行 う・す なわち,式 ②3)を φ〃

に関 して変形 し,戸 を%に 置換 した次式 に基づ くものであ る.
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φMC=∫-1㌔(24)

2.3拡 張一般化ヤ コビ行列

図2.1の よ うにモデ ル化 した ロボッ トは双腕 マニ ピュレータ をもつFFRと みな

せ るの で,吉 田 らが提案 してい る双腕 マニピュ レータを有す るFFRの ための一般

化 ヤ コビ行列 を用い る方法(10が利用 で きる.吉 田 らの結果 をまとめ ると次 の よ う

にな る.

ロボ ッ トの並 進運動量,角 運動 量の初 期値 を零 とする と,ロ ボ ッ トの姿勢 角速

度 ベク トル妬 およびエ ン ドエ フェク タの速度 君はマニ ピュ レータの関節 角速度ベ

ク トル紹 とアンテナの関節角速度ベ ク トルゲ で次 のよ うに表す ことがで きる.

囑=一(」 姐み 」副 め(25)

欄 嚇㌘一十塾 壷
=η φA+η φM(26)

ただ し,

ゐ.=Σ襟 ・磁 卵 ゾ磁 陶 φ・
γ

1卿=Σ ♂(K卿 一写 陶 φワ

寸Ψ:琳 ㌘
　 　

5=Kω 一"78(7b一 ㌦)
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πγ

蝸+写 署{
4・畔7獅}

ηり「

κ,.=Σ 哨 洗

ま=1

ηリノ

κ卿=Σ(壇z,欄 搾1渉,)

'=1

」料 鋼 ぜ一pr)…駅 ず一ガ)】

鑑=匿 … 副

また,ア ンテナ につ い て も同様 に,

駈釜十い飽 訓 趣糾 ⑳

と表せ る.

次 に,ア ンテ ナが一定方向(通 信相手 の方向)を 指向 してい るた めの条件 を導

く.ア ンテナの先端座標系 にお けるZ軸 方 向単位ベク トルz4を アンテ ナ指 向方向

とし,初 期状 態では この方 向は通信 相手のほ うを向いてい る と仮 定す る.慣 性座

標系 Σ1か ら見 たアンテナ先端の座標 を 猛 幽x,{4y,気 ∂τ,静 止 してい る通信相手

の座標 を ケ、(ケx,ケy,ケ〆 とす る.図2.2よ り慣性座標系 か ら眺 めたア ンテナ先端

ベク トル と,ア ンテナ先端か ら通信相手 までのベ ク トル1zTの 和 は ,通 信 相手 ベ

ク トル に等 しい.つ まり,通 信可能で あるための条件 は次の よ うにな る.

'A+'zTニ'7ヨ(2⑳
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た だ し,'zはZAを 慣 性座 標 系 Σ1で 表 現 した ベ ク トル で,ス カ ラー量 丁 は,

T=('η 一{Ax)2+('τ γ一値y)2+('乃 一舛Z)2

で あ る.通 信相 手 が慣 性座 標 系 に対 して静 止 して い る場 合,ケ 、は一 定 なの で,次

の 関係 が成 り立つ.

1箋輔 一 ②の
ARBは 座 標系Bで 表 され たベ ク トル を座 標系Aに 変換 す る回転変換行列で ,添

字1は 慣性座標系,0は ロボ ッ ト本体座標系,Aは アン テナ座標系 を表す.こ こ

で は,通 信相手 が静止 してい るとしてい るが,運 動 を行 ってい る場合 は,右 辺 を

修正す ることによ り以下 と同様の解析 が可能 である.こ の式 を時間で微分 し,ア

ンテナの姿 勢角,本 体の 姿勢 角(ロ ール,ピ ッチ,ヨ ー)に 対 して解 くと,式

②1(》と して,本 体の姿勢 角速度,ア ンテナの関節角速度,マ ニ ピュ レータの関節

角速度 の関係 が導かれる.な お,式(2.10)のA,B,Cの 導 出方法 を付録Aに 示 す.

灘 鵜 、紅 歴國

惨匿]肱 一

〇

InertiaCoordinateSystemΣ,

図2.2ア ンテ ナ と通信 相 手 の 関係
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R②10)

A1う+Bφ4+Cφ"=0

マ

この 関係 式 は,ロ ボ ッ ト本 体 の 姿 勢 角 速度 お よ び マニ ピ ュ レー タの 関節 角 速 度

に対 し,ア ンテナ の 角 速度 が 満 た さな け れ ば な らな い 条 件 を与 えて い る.な お,

Aは 本 体 の 姿勢 角 とア ン テ ナの 関 節 角 度 を変 数 とす る3×3行 列,Bは 本 体 の姿

勢 角,ア ンテナの 関節 角度,ア ンテ ナ先 端 位 置,通 信 相 手 の位 置 を変 数 とす る3

×3行 列,Cは マニ ピ ュ レー タの関 節 角度,ア ンテナ先 端 位 置,通 信 相 手 の 位 置

を変 数 とす る3×n行 列 で あ る.ま た,R,P,yは それぞ れ ロボ ッ ト本 体 の ロー

ル 角,ピ ッチ 角,ヨ ー角 で あ る.さ らに,(1～,♪,セ)を(α 駈ω》,亀)へ 変 換 す る

3×3行 列 をKと す る と,式 ②5)と 式(2.10)よ り,マ ニ ピュ レー タ関節 角 速度 ダ と

ア ンテナの 関 節角 速 度 ゲ の 関係 は次 式 とな る.

(κ4-1B-」 ω4)ゲ=一(樹4C-」 酬)ダ ②11)

式(2.11)を 式(2.6)に 代 入す る と

歪={7石 一兀(KA'1B-」 ω4)-1(KA'IC-」 酬)}φM(2.12)

が得 られ,ア ンテ ナ駆 動 の動 作 を含 め た 拡張 一般 化 ヤ コ ビ行列 が導 出 され る .ア

ンテナの姿勢角 速度 媛 につ いて も,式(27)と 式(2・11)より次の関 係式 が導 出 され

る.

媛 二一{σ 傷一」幽)(樹 一IB-」 磁)'1(樹 一1C一ノ耐)+」 痂}φM(213)

式(2・12)より,マ ニ ピュレータの関節角速度φMが求 まり,式(213)よ り駆 動 すべ

きアンテナの姿勢角速度が求 まる.こ れ らの関係式は,吉 田 らが双腕 マニ ピュレ_

タのため に導いた式o①に,ア ンテナが常 に通信相 手 を指 向 して い なければ な らな

い条件 を付加 した もの となってい る.
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2.4同 時制御

2.3節 で示 した式(2.12)と(213)に より求 め られ る角速度 情報 と分解 速度制御法

⑳ を用い ると
,マ ニ ピュ レータ とアンテ ナの同時制御 が可能で ある.し か し,一

般 に アンテナの許容指 向方向誤 差 は小 さい(0.05deg以 下),ま た分 解速度 制御

法 はシステムの ダ イナ ミクス を考慮 して いないので,必 ず しも高精度 な制 御が期

待で きなく,動 力学 を考慮 した検討が必 要 とな る.こ こでは,問 題 を簡単 にす る

ために,図2.3に 示す 二次元 モデルについて検 討す る.こ のモ デル は ロボ ッ ト本

体,2リ ンクのマ ニ ピュ レー タお よび回 転軸 が中央 にあ る1本 の棒状の ア ンテナ

か ら構成 されている.

Target

YP∫

P

Li櫨2わ2φ ・

OXα

(CenterofMass)

Oτ2Li
nk1わ1

φ1

Bodyα1「 一 一 一 一 一 一 一1

「 一一 一ro・111

1
1・1ら1

5一 ど」 ■レi・Ai
IAntennaI
■■■■一_____」

図2.3ア ンテ ナ搭 載型 モ デル
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2.4.1運 動 方 程式

図2,3の ア ンテ ナ搭 載 形 マ ニ ピュ レ ー タの 運 動 方程 式 は,通 常 の ロボ ッ トと同

型 の

跡(φ)φ+〃(ψ,φi》=τ(2.14)

で表 され る.こ こで,

φ=(偽,偽,修,が,τ=(箱,%,が

M(の:慣 性 行列

ぬ(φ,の:遠 心 力,コ リオ リカ な どの非 線形 項

で あ る.ま た,ア ンテナの 運 動方 程 式 は,

ろ 砥=ろ(2.15)

で あ る.

2.4.2制 御 法

エ ン ドエ フ ェク タは,初 期位 置 と 目標 位 置 を結 ぶ 直線 軌 道 上 を移 動 す る もの と

す る.た だ し,ア クチ ュエ ー タの特性 を考 慮 して,関 節 角 の最 大 速 度 に は制 限 を

設 定 し,そ の 条件 を考慮 して エ ン ドエ フ ェク タの速 度 パ タ ー ン を決 定 した.

また,コ ン トロー ラはPD形 コ ン トロー ラ

τ=石【ρ(4セーφ)+Kv(一φ》(216)

を採 用 した.た だ し,Kρ と1ζ,は コ ン トロー ラゲ イ ン,吻 は 目標 角度,τ は操 作 ト

ル クで あ る.コ ン トロー ラゲ イ ンは次 の よ うに決 定 す る.

(1)各 サ ンプル 時 間 ご とに マニ ピ ュ レー タの 姿 勢 よ り,次 の 三 つ の慣 性 モ ー メ ン

トを求 め る.

・リンク2の
,関 節2回 りの慣 性 モ ー メ ン ト
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・リンク1と リンク2を1本 の リン ク とみ な した と きの,関 節1回 りの 慣 性

モ ーメ ン ト

・ア ンテ ナの 回転 軸 回 りの慣 性 モ ー メ ン ト

(2)上 記三 つ の リン クの 運動 を2次 系 とみ な し,減 衰 係 数 が1と な る よ うにκρ

どK。 を決 定 す る.

この 方 法 で は,シ ス テ ムの干 渉 を考 慮 して い な い,コ ン トロー ラ ゲ イ ン を等 価

慣 性 モ ーメ ン トで 近似 して い る等 の 原 因 に よ り,エ ン ドエ フ ェ ク タの 目標 速 度 と

実 軌 道 速度 に誤 差 を生 じる.そ こで,運 動 の誤 差 を次 の 目標 速 度 で補 償 す る方 法

を用 い た.つ ま り,時 刻tで の エ ン ドエ フ ェク タの位 置 をx(の,目 標 位 置 及 び 目標

速 度 を それ ぞれXd①,Vd(の と した時,時 刻 勧fで の 目標 速 度Vd侮 配)を(Xd侮 配)

+(Xd(の一x(の))/湿に変 更 す る.こ の方 法 は,分 解 加 速 度 制 御 法 な ど に比 べ,非 線形

項 の補 償 な どの複 雑 な行 列 計 算 を しな くてす むの で,実 用 的で あ る とい える.

2.4.3シ ミュレ ー シ ョンの方 法

シ ミュ レー シ ョ ンに用 い た フ リー フ ライ ング ロ ボ ッ トに関 す るパ ラ メー タは 表

2.1で あ る.表 中の ア ンテナ に つ い て は,ア ンテ ナ 質量 に よ る制 御 性 能へ の影 響

を調 べ るた め に,変 数 で 表 示 して あ る.ま た,ア ン テ ナの 取付 け位 置r、,取 付 け

角 度 αは そ れ ぞれ0.5m,45degと した.

表2.1宇 宙 用 マ ニ ピ ュ レー タの仕 様

BodyLinklLink2Antenna

Mass(kg)20005050塊

MomentofIhe面a(kgm2)2083.326.026.OIArM、 ×L2!2

Leng重h(m)2・5×2・52・52・5L=1

微 分 方 程 式 の 解 法 は4次 の ル ンゲ ク ッタ法 に よ り,刻 み時 間0.0002秒 で 実 行 し

た.こ の値 は,サ ンプ リング 時 間 内 での 制御 性 能 を調 べ るた め に十 分 小 さ く取 っ
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て あ る.ま た,エ ン ドエ フ ェク タが ター ゲ ッ トに対 し0.001m以 内 に 近 づ い た と

きに制 御 を ス トップす る よ うに して ある.ま た,ア ンテ ナの許 容 最 大指 向 方 向 誤

差 を ±0.05degと して い る.な お,マ ニ ピュ レー タの 関 節 角 速度 お よび ア ンテ ナ

の 角速 度 の 目標 値 は,各 サ ンプル 時 間 ご と に式(2.12)と 式(2.13)に よ り求 め る.

2.4.4シ ミュ レー シ ョン結 果 お よび 考察

図2.4に エ ン ドエ フ ェク タの 目標 を(3.5m,2.Om)と した と きの シ ミュ レー シ ョ

ン結果 を示 す.② は ロボ ッ ト本 体 とマ ニ ピュ レ ー タの 運 動 の様 子 を,⑤ は この

と きの ロ=ポ ッ ト本 体 姿 勢,マ ニ ピ ュ レー タの 二 つ の 関節 角 度 お よび ア ンテ ナの 角

度の変 化 を,◎ はエ ン ドエフ ェ ク タの 平 均速 度の 時 間履歴 を それ ぞれ 表 して い る.

な お,◎ のDesiredoutputは ア クチ ュエ ー タ性 能 よ り決 め た台 形 速度 パ ター ン,

Re艶renceは 台形 速 度 を得 る ため の 目標 速度,Outputは 出 力 速度 で あ る.

② で は,エ ン ドエ フ ェ ク タの軌 跡 を0.01秒 ご とに,本 体 お よび リン ク をα2秒 ご

とに描 い て あ る.(b)よ り,ロ ボ ッ ト本 体 の 姿勢 角 とア ンテナの 姿 勢 角 が逆 向 き に

同 じ大 き さだ け動 い て い る こ とが わか る.◎ よ り,若 干 の オ ーバ ー シ ュ ー トを し

て い るが,そ の後 目標 速 度 と一致 して い る こ とが わ か る.

Y[m]

2

FinalStat`淑

24

藩X匝1

/

lnitialstate

② シ ミュ レー シ ョン結 果

図2.4シ ミュ レー シ ョン例
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100Link2

80

命60

§4・
呂20Antema

:琶・
山 ⑳Li櫨1B・dy

-40

-60

00.511.5

Time(sec)

(b)関 節 お よび ア ンテ ナ角 の 時間 履歴

2.50utput

-2、_∠Re竺nc色 、

葦L5』 贔 皿り
.δ1

畠
>0 .5

0

00.511 .5

Time(sec)

◎ 目標 速度 お よび 出 力速 度 の 時 間履歴

図2.4シ ミュ レー シ ョン例
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ア ンテナ指 向方向誤差 の最大値 は,エ ン ドエ フ ェクタの 目標位置,分 解速 度制

御の サ ンプ リング時 間に依存す る.図2.5は,図 に示す初期姿勢か らい くつかの

目標位 置ヘエ ン ドエ フェクタ を移動 させ たときの ア ンテナ指向方 向誤差 の最 大値

を示 してい る.タ ーゲ ッ トまでの距離 だ けでな くターゲ ッ トの位置 に より アンテ

ナの最 大指 向方 向誤 差 は変化 して い るが,す べ ての 場合 につ いて,そ の値 は±

α05deg以 下で ある.ま た,エ ン ドエ フェクタは 目標値 に対 してすべて0.01m以 内

に達 している.

表2.2は ア ンテナ指 向方向誤差 の最 大値 と,分 解速度制御 のサ ンプ リング時間

の関係 を調べた もので ある.許 容 され るアンテナ指向方向誤差 を±o.05degと す る

と,シ ミュ レーシ ョンで用い たシステムパ ラメータの場 合,サ ンプ リ ング時間 は

α06秒 以下で ある必要 がある.

表2.3は ア ンテナとロボ ッ ト本体の 質量比 を変 化 させ たと きの最大 アン テナ指

向方向誤差で ある.ロ ボ ッ ト本体 とアンテナの質量比 を変 化 させ て も最大 アンテ

ナ指 向方向誤差への影響 は十分小 さい ことがわか る.

Y[m】
66-74-82

2-64-67●-6&-81

TargetA

-75-41-26-51_90

394040-59

●

X[m]

4647433_27

1nitial

C㎝f鱈uhdon4847●4331ら 一34

TargetB

47454030

ロ　

(×10deg)

図2.5最 大 ア ンテ ナ指 向方 向誤 差
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表2.2サ ンプ リング時間 とアンテナ指向方向誤差 との関係

MaximumAn㎏ma

SamplingPositioningControlError(deg)

T㎞e(sec)T肛9。 ・ATag,tB

O.07-0.050-0.045

0.04-0.0280.018

0.01-0.0070.005

0.004-0.0030.002

表2.3ア ン テ ナ と ロ ボ ッ ト本 体 の 質 量 比 と ア ン テ ナ 指 向 方 向 誤 差 の 関 係

MassMax㎞umAnむema

(kg)PositioningError(deg)

BodyAntennaTargetATargetB

209010-0.0060.005

2000100-0.0070.005

1500600-0.007-0.007
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第3章

未 知 浮 遊 物 体 捕 捉 後 に お け る手 先 軌 道 制 御

一 動 力 学 と運 動 学 に よ るパ ラ メ ー タ推 定 一(21レ⑫4)

宇宙 空間 にお いて,宇 宙 ステー シ ョンなどの構 造物の建 設 を目的 に,浮 遊 して

いる建 設材料や部 品を捕捉 し 目標位置 まで移動す る場合,ま た は物体の衝 突 な ど

によ り破損 ・変形 した もの を修理 のため移動 させ る場合,対 象 と してい る物体 の

長 さや 質量 などの物理パ ラメ ータが未知 で あるため,従 来の制 御法 では所 望の軌

道制御性能 を実現す ることが困難 となる.

本章 では,エ ン ドエ フ ェクタが未知浮遊物体 を捕捉 した後,ヤ コ ビ行列 の 各要

素 ゐ,」5,1〃,1∫ に含 まれ るパ ラメータ を,動 力学 および運動学 の2種 類 の方

程式 よ り推定す る方法につい て述べ る.さ らに,推 定 したパ ラメータで構 成 した

ヤコビ行列 を用いて,分 解速度制 御法による新たなエ ン ドエ フェク タの軌 道制 御

法 を提 案す る.な お,パ ラメ ータ推定に おいては,従 来陽 に扱 われていな かった

粘性摩擦係数 をも対象 とす る.

最後 に,提 案 した手法の有効性 を検 証す るために,パ ラメータ推定 あ り(提 案

した手 法)と 推定 な し(従 来 の手法)に つ いて計算 機 によるシ ミュレーシ ョンを

行 う.そ の結果,手 先軌 道制 御性能 がほ とんど劣化 す る ことな く制御可能 で あ る

こと,ま た,パ ラメータ推定 を行わない場合 と比較 して改善 され ることを示 す .
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3.1FFRの モ デ ル

対 象 モ デル と して,図3.1に 示 す ロ ボ ッ ト本 体 に一 本 のn自 由 度 マニ ピ ュ レ ー

タ を 有 す るFFRを 採 用 す る.

　 一 一 一 一 一rManipulator

JointηlLir1《 ∫l

Linkηl

b.・ ・ … …Unk2

L_____」a2.
JOInt2

rnP
n

End。effectorblLinkl

lJointl

MassCenterわo(恥

ofSystem

lne・ti・IF・am・

易'9「oB・dy(UrkO)

ll

lLi・k'l

lκ,.、 φ'・・ κ・l

l血aφ`l

i　 t鉱 蕨J男lt'i
ll

1__________________」

図3.1FFRの モ デ ル
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また,解 析 においては,1章 の仮定に加 えて以 下 に示 す仮定(5)と(6)を

追加す る.

[仮定]

(5)FFR本 体 の姿勢 角,姿 勢 角速度,並 進速度,お よび マニ ピュ レー タ各関

節の角度,角 速度,エ ン ドエフェク タの速度 は計測可能で ある.

(6)FFRの 各回転関節において,粘 性以外の摩擦力は作用 しない.

3.2パ ラメータ推定

FFRが 未 知浮遊物 体 を捕捉す る と,ロ ボ ッ トシステムの質量 や慣 性 モーメ ン ト

などの物理パ ラメータが変化す る.

分解 速度制御 を行 なう場合,梅 谷 らはマニピュ レータの エ ン ドエ フェク タの速

度 ベク トル 戸 と関節角速度ベク トル 砺 の関係 を次の よ うに定式化 した⑥.

ρ=(」〃-」、1忌11")伽=!伽(31)

ただ し,'〃 と」∫は各 リンクの質量比 を含んだ拡張 ヤ コビ行列,1〃 と1∫は ロボ ッ

ト本体,マ ニ ピュレータの慣性 マ トリックスである.ま た,」*は 一般化 ヤ コビ行

列 と呼ばれ る行列で ある.

FFRの マ ニピュ レータが未知浮遊物体 を捕捉 した場合,先 端 リンクの慣性 モ ー

メン トや質 量 が変化 し,一 般化 ヤコビ行列ブの構成要 素で ある」〃,」5,布,

1∫のすべてに影響 を及ぼす.

」〃,'∫,輪,1∫ に含 まれ る物理パ ラメータの推定 においては,ロ ボ ッ ト本

体やマニ ピュレータのパ ラメータはすべて未知 として推定す る方法 を提 案す る.

その手順 は次 の とお りで ある.ま ず(1)1〃と1∫に含 まれ るパ ラメータを推定 し,

その後に(2)」〃と'∫に含 まれ るパ ラメー タの推 定 を行 う.た だ し,未 知パ ラメー

タの推 定が完了す るまでは,未 知浮遊物体把持以前のパ ラメータ を用 いて制 御 を

行 な うこととす る.推 定過程 をこの よ うに2段 階 に分離す るお もな理 由は,ノ の

決定 には1∫の逆行列 計算 を必要 とす るため.全 てのパ ラメータを計測可 能 な情報

よ り推定す ることはで きないためで ある.し か し,布 と15に 含 まれ るパ ラメー タ
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が既 知 で あれ ば,② の 推 定 が 非 常 に簡 単 に 行 な え るため で あ る
.以 下 に それ ぞ れ

のパ ラメ ー タ推 定法 につ い て述 べ る .

3.2.11Mと1∫ に含 まれ るパ ラ メー タの推 定(推 定1)

図3.1に 示 したFFRの 運 動 方 程式 は次 の よ うに記 述 され る.

丑(φ)ψ+乃(φ」φi》=τ(3 .2)

φ=(囑 … のT

ここでH(φ)は 慣 性 行 列 で あ り,勉(φ φ)は遠 心 力 ,コ リオ リカ,粘 性 摩 擦 力 を ま

とめた項,τ はマ ニ ピュ レー タの各 関 節 の 入力 トル ク で あ る .な お,丑(φ)と 苑(φの

は,次 に示 す よ うに1;11〃 を演 算 す るた め に必 要 な物 理 パ ラ メー タ とあ る既 知 関

数 の線 形 結合 で 表 現 され る.い ま,こ の 物 理 パ ラメ ー タ を姻 と仮 定 し,こ れ をq

σ=1,2,…,ρ とす る と,丑(の と鞄(φのは

π(φ)=£鳴(ψ)聯)=£ 卿 φ)⑯

戸1'戸

と表現で きる.こ こで,葛(φ)と 奴φ・φ)は 仮定5よ り物理パ ラメータを含 まない

行列 とベ ク トルで あり,そ の要 素 はψとφの関数で あ る.な お,次 節 で取 り扱 う

二次元平面 モデル(図3.2)の 場合の 葛(φ)と 奴φ・φ)とパ ラメータσ の決定 方法 を

付録Bに 示 す.こ の よ うに表現 できるシステムに対 しては,井 上 らによるパ ラメー

タ推定法⑳ を適用 す ることが で きる.こ の方法 に必要 な情報は仮定5に 示 された

情報 と関節 トル ク情報で あ り,加 速度信号 を必要 と しない点 に特徴 がある.
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3.2.2'〃 と」5に 含 まれ るパ ラメ ー タの 推 定(推 定2)

まず,推 定1に よ り,1〃 と15は 既 知 で あ る と し,

1鋤1…13〃1π

1忌11"=1、 。=1、 腕1…1、 肱(3 .4)

1∫〃31…1∫ 〃3屍

と定義す る.ま た,未 知物理パ ラメータ σノを

ぬロ　

Σ物
*"ZO*"ZO"ZO+配1*'=0

%「7わ ・・σ1=(万 「・1+〃 わ1)・'●'・σ。=(T・ ・+リ

ボ

と定義す ると,一 般化 ヤコビ行列 」 は

ホ ホ

」=一 σb魚m1κ π,+価1κ 砺+な 〃31κπ舳+…

+或{@r4… 晦 一騙 κケ 軸 κゆ 町今 ・

ホ
ーσb蜘1

。κπr+な肱 κ%+へ 漁 κπ賄+…

+粥 一緬隔{一 儲 噛 〉

(3.5)

と表 現 で き る.た だ し,行 列Kは ロ ボ ッ ト本 体 の ロ ール 角,ピ ッチ 角 ,ヨ ー 角 の

微 分(R,P,y)を 妬 へ 変 換 す る(本 体 姿 勢 角 度 をパ ラ メ ー タ とす る)行 列 で あ

る.

以上 の 結 果 を用 い て式(31)を 未 知物 理 パ ラメ ー タげ に関 して整 理 す る と ,次 の

関 係式 が導 出 され る.

戸=∫ げ(3 .6)
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ただ し

r=1(φ1Rl+蜘 ・斗 卿 潮 ・・

〈φ1(髭1-R1)+ら(髭2-R2)唖 凧)}鵬

♂=匝 ・… イ

R,=ノ εmノ(π,+1ε繊κπρ+15〃3抑y

で あ る.

式(3.6)に お い て戸 と1「 は仮 定5よ り既 知 とみ なす こ とが で きるの で,こ の 方 程

式 を解 くた め に必 要 なn十1個 の(戸,・r)の デ ー タが得 られ れ ば,分 解速 度 制御 法

に必要 なパ ラメ ー タげ を求 め る こ とがで きる.

3.3計 算 機 シ ミュ レー シ ョン

FFRが 未 知 浮 遊物 体 を 捕捉 した こ と に よ る制 御 性 能 の 悪化 が,3.2節 に示 した

パ ラメ ー タ推 定 法 を利 用 す る こと によ り,ど の程 度 改 善 され る か を調 べ る た め に

計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 な った.

シ ミ ュ レー シ ョンに用 い るモデ ル は二 次 元 平 面 で運 動 可 能 な ロボ ッ ト本体 に,

回転 関 節 で構 成 され て い る1本 の2自 由 度 の マ ニ ピ ュ レー タ を有 す る モデ ル で あ

る.図3.2に シ ミュ レー シ ョンモ デル を,表3.1に モ デル の物 理 パ ラメ ー タ を示

す.な お,浮 遊 物 体 は半 径0.5mの 円筒 形 で あ る と し,粘 性 摩 擦係 数 を1.0㎏m2/s

と して い る.
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3.3.1シ ミュ レーシ ョンの方法

ここでは,静 止状態に おいてFFRが 未知浮遊 物体 を捕捉 し,目 標 位置 までの直

線軌 道でエ ン ドエフェクタを移動 させ る とす る.エ ン ドエ フェクタの 目標速度 を,

台形パ ター ンで与 えた 「台形 速度パ ター ン」の場合 と目標位置 とエ ン ドエ フェク

タの位 置の差 をサ ンプ リング時間で割 り,こ れ をエ ン ドエ フェク タの 目標 速度 と

す る 「速度パ ター ンを与 えない」 の場合 で検討 した.た だ し,エ ン ドエ フ ェクタ

の 目標 速度があ らか じめ与 え られた上限 を越 える場合 は,そ の上限値 に設 定す る

と した.エ ン ドエ フェ クタ移 動開始 直後か らまず推 定1に よ りパ ラメー タσ が推

定 され,こ れ らの推定値 が収束 した後,推 定2を 開始す ると した.な お,パ ラメー

タ推定 に は離散時間系重み付 き逐次最小二乗 法㈲ を用 いた.推 定値σ の収 束の判

定 は,式(a6)か ら計 算 されるエ ン ドエ フェクタ速度 と,計 測 によ り得 られ るエ ン

ドエ フェク タ速度 との誤差 が0.0001m/s以 下 になった ときとした.

与 え られ たエ ン ドエ フ ェクタ速度 に対 し,関 節角速度 の 目標値 が式(3.1)に よ り

求め られ る.こ れを実現す るための コン トロー ラとしてP形 を採用 し,出 力がオ ー

バ ーシ ュー トせず,サ ンプ リ ング周期間 に関節速度 が 目標値 に十分 近い値 となる

よ うにパ ラメータ を調節す る方 法 を採用 している0④.微 分方程式 の解法 に はル ン

ゲーク ッタ法 を用 い,そ の きざみ時間は0.1msと した.ま た,制 御 の ための サ ン

プ リング時間 は10msと した.

3.3.2シ ミュ レーシ ョン結果

図3.3～ 図3.8に 台形速度パ ターンを与 えた場合の シ ミュレーシ ョン結果 を示

す.図3.3はFFRの 運動の様子 を示 してい る.い ま,目 標軌道 か らのズ レの最大

値 を最大 軌道制御誤差 と定義す ると,こ の例 の場 合,3.Ocmで あ る.図3.4は 関

節角度お よび ロボ ッ ト本体の姿勢角度の時間履歴 を,図3.5～3.8は パ ラメー タ

σ とσ★の時間履歴 を表 してい る.図3.5～3.7よ りパ ラメータσ の推定 は運動

開始後約0.2sで 終 了 し,図3.8よ りパ ラメータげ の推 定 は約α3sで 終 了 してい

ることがわかる.な お,図3・7に おいて,σ7と σ8は関節1お よび2の 粘性摩 擦係

数の推 定値で ある.図 よ り,そ れぞれの粘性摩 擦係数 が う まく推定 されてい る こ
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と が わ か る.

Target

YP

End-effector

P

Σ1

0Link2M
assCente「ofSystemXI

、m2

φ2

P・ 騨

1J。i。t冤 ・

Manipulator

φ1
1・m・J

。intf1MassCente「ofLi血1

LinkO

(Base)

図3.2シ ミュ レー シ ョンモデ ル

表3.1モ デル お よび未 知 物 体 の物 理 パ ラメ ー タ

unknown

BaseLinklLink20tject

Mass(kg)2000505080

MomentofIne面a(kgm2)208326.0426.042.5

Leng重h(m)3・542・502・501.0
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図3.9に,速 度パ ター ンを与 えない場合の シ ミュレーシ ョン結果 を示 す.こ

の場合,最 大軌 道制御誤差 は7.3cmで あ り,目 標位 置 までに要す る時間 はt22sで

ある.ま た,「 推 定1」 およ び 「推定2」 か ら推定 され る未知物 理パ ラメ ータの

推定過程は,図3.5～3.8に 示 した推定過程 とほ とん ど同 じで ある.

図3.10と 図3.11は パ ラメータ推定 を行わな かった場合の シ ミュ レーシ ョン

結果で ある.未 知 浮遊物体 を捕捉 した後,推 定 を行 な う場合 の シ ミュ レー シ ョン

結果 と,推 定 を行 わない場合 の シ ミュレーシ ョン結 果 を比較す ると,台 形 速度パ

ターンの場合,最 大 軌道制御誤差 において72.9%の 減少,速 度パ タ ーンを与 えない

場合,最 大軌 道制 御誤差 に おいて34.2%の 減 少,到 達 に要 す る時間は28.1%短 縮 さ

れ,い ずれの制御性能 において も改善 が見 られ る.ま た,図3.3と 図3.10の 台

形速度パ ター ンの いずれの場 合 もエ ン ドエ フェク タは 目標位 置に到 達 していない

が,前 者の場合 の誤差 は13.1cmで,後 者の79.2cmに 比 べ,大 幅 な改 善 がみ られ

る.

以上 のよ うに,本 論文 で提案 した推定法 を用い て分解速度 制御 を行 えば,マ ニ

ピュ レータが未知 浮遊物体 を捕捉 して もエ ン ドエ フ ェク タの制 御性能悪化 を改善

で きることが明 らか となった.

Y[m』
DesiredTr勾ectory

2

AcUlalTr勾ectory

FinalState、
X[m]

2

＼

InitialState

図3.3シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果(台 形 速 度 パ タ ー ン)
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図3.4リ ンク,本体の角度の時間履歴(台形速度パ ターン)
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図3.5パ ラ メ ー タ σ1～ σ3の 時 間 履 歴(台 形 速 度 パ タ ー ン)
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図3.6パ ラ メ ー タq～ 転の 時 間 履 歴(台 形 速 度 パ タ ー ン)
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図3・7パ ラ メ ー タ砺,%の 時 間 履 歴(台 形 速 度 パ タ ー ン)
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図3.8パ ラ メ ー タσ3。～ σオ2の時 間 履 歴(台 形 速 度 パ タ ー ン)
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図3.9シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果(速 度 パ タ ー ン な し)
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Y[m]DesiredT向ectory

2/

ActualTr句ectory、

Finalstate、X[m】

2、

InitialState

図3.10推 定 法 を使 わ な い シ ミュ レー シ ョン結 果(台 形 速 度 パ タ ー ン)

Y[m】D
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、
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図3.11推 定 法 を使 わ な い シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果(速 度 パ タ ー ン な し)
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ここではFFRに 搭 載 され たマニ ピュレータが未 知浮遊 物体 を捕捉 した場合 のパ

ラメー タ推 定法 と分解速度制 御法によるエ ン ドエ フェクタ軌道制御 について検討

した.パ ラメータ推定は慣性 パ ラメータに加 え,関 節の粘性摩 擦係数 につ いて も

行っ た.得 られたお もな結果 は以下の とお りである.

(1)一 般化ヤ コビ行列 の特性 を解析す ることにより,2段 階の パ ラメー タ推定法

を用 いると簡潔 に同定可能であることを明 らかに した.

②2種 類のパ ラメータ推定法 と分解速度制御法 を併用することにより,マ ニ ピュ

レータが未知物体 を捕捉 した場合 も,良 好な制 御性 能が得 られ ることが計算

機 シ ミュ レーシ ョンによ り裏づ け られた.
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第4章

未 知 浮 遊 物 体 捕 捉 後 に お け る手 先 軌 道 制 御

一 デ ィ ジ タル 適 応 制 御 一 ⑳ ㈱

3章 において,一 般化 ヤ コビ行列 の推定 とその結果 を用 い たFFRの 位 置制 御法

を提案 した.し か し,こ の同 定にはかな りの演算量 と時 間を要 す る.一 方,打 ち

上 げ時の重量制限 よ り宇宙へ 持って行 くことがで き る計算機 は,ノ ー ト型 パ ソコ

ン程度 であると言 われている.ま た,1章 で述べた よ うに分 解 速度制御 法 はダイ

ナ ミクス を考慮 していないため高速度運動の場合,速 度誤差 と位置誤差 が生 じる.

ここでは,上 述の こと を考慮 し,陽 な同定 を用 いず に,未 知パ ラメータ系 に有

効 な適応制御系の設計法 を提 案す る.な お,計 算機 の負担 を軽 減 す るため に,比

較的長いサ ンプ リング周期で も有効 な離散時間形適応制御系 を構成す る.さ らに,

適応制御系の収束 性 と安定性 を保証す るため に,位 置誤差 を導 入す る方法 を提案

する.な お,演 算処理時間 としてのむだ時間 を考慮 したアル ゴ リズ ムを導 出す る.

設計手順 は まず,一 般化 ヤコビ行列 を用 いた運動学 関係式 を離散化 す る.次 に,

演算時 間 と しての1サ ンプ リング周期の むだ時間 を導入 したシス テムに対 して,

適応制 御系 を構成 す る.さ らに,収 束性 と安定性 を保証す るため に,位 置 誤差 を

導入 した新 しい分解速 度制御則 を導入す る.な お,一 般 化ヤ コビ行 列 は線形表 示

不可能で あるため,1忌1瑞 を一定 と仮定す ることによってヤコビ行列 を簡単化 し,

ヤ コビ行列 が未知の場合の離散時間形適応制御系 を設計す る.

提案 した制御系の設計手法の特徴 は以下の とお りで ある.

(1)離 散時間系 と して設計 しているため,設 計の結果は直接 に計算機 制御で実 現

で きる.ま た,サ ンプ リング周期 を比 較的大 きく取 れ るこ と,な らび に演算

時間 と してのむだ時間 を考慮 している ため,演 算量 をそれ ほ ど気 にす る必要

がない.

② 一般 化 ヤ コビ行列 の簡単化 を行 ってい るため,比 較的簡 単 なアル ゴ リズ ムで

実現可能である.

(3)本 手法で必要 な情報 は,ロ ボ ッ ト本体 の姿勢角度,マ ニ ピュ レー タの関節角
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度お よび手先の位置情報 のみで ある.

4.1宇 宙 ロボ ッ トのモデル

本章 で対象 と した宇宙 ロボ ッ トの二次元 モデル を図4.1に 示 す.こ の モデル

は3章 の モデル と同 じモデル で,ロ ボ ッ ト本体 と2本 の リンクか らなるマ ニ ピュ

レータで構成 され,各 関節 は回転関節で,ア クチ ュエータを備 えてい る.

また,制 御則 に手先 の位置誤 差 を用い るため,手 先位 置情報 を追加 した.す な

わち,こ こでは仮 定 を以下の ように修 正す る.

[仮定]

(5)FFR本 体 の姿勢 角,マ ニ ピュ レー タの 各関節 角,各 関節角速 度 およびエ

ン ドエ フェク タの位置 は計測可能で ある.

(6)FFRの 各回転関節 において,摩 擦 力は作用 しない.

Target

YP`

End-effector

P

M　 Cente「ofSystemOX鵡k2

P占Li
nk1ち

11〃21Joint2

Manipulator

φ1

」・配 ・ 」
。血 、fM麗 ・C・n・…fL血kl

L論
(Base)

図4.1宇 宙 ロボ ッ トの2次 元 モ デル
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4.2運 動学関係式の離散化 と分解速度制御

本 節で は,ま ず宇宙 ロボ ッ トの運動 学関係式 を離散化 し,つ ぎに離散時 間形

式の分解速度制御則 を導 出す る.

4.2.1運 動学関係式の離散化

マニ ピュレータの関節角速度φmα)とエ ン ドエフ ェクタの速度 戸ω の間 に は,次

の運動学関係式が成 り立つ⑥.

戸ω=!ω φ摺(')(塩1)

ただ し,」*ω は一般化ヤコビ行列で ある.

式(4.1)に対 して,P⑦ に前進差 分近似 を用い,さ らに入力φ磁㈹ の合成 において

演算時間 に起 因す る1サ ンプ リング周期のむだ時間 を考慮す ると,次 式 とな る.

ゆ　
P(κ+1)-P㈹=TJ(た)φ 加(ゐ一1)(42)

なお,Tは サ ンプ リング周期である.

式(4.2)に示 す離散化 を行 うと,外 力の働 かな い宇宙 ロボ ッ トに対 して成 立 す る

運動量 ・角運動量 の保存関係 が厳 密には成立 しな くなるが,後 に示す適 応 制御手

法 によ り,そ の点 は補償で きると考 える.

本章で は,式(4.2)を 対 象 とす るロボ ッ トの数 式 モデ ル と し,制 御 系の設計 を行

う.

4.2.2分 解速度制御

式(42)を 暢㈹ について解 き,P㈹ をその 目標値 乃㈹ で置換す ると,分 解速度制

一40一



御則の離散時間形式として

暢 ㈹=}[J*㈹]一'〈 ち(為+2)一 ろ(死+1)}㈹

が得 られ る.な お,こ こで は未 来値 」*(ん+1)は,そ の変 動 が1サ ンプ リング周期

間で微小 と し」*㈹ で近似 している.

分解速度制御 は動特性 を考慮 していないため,高 速動作 を行 うような場合 には,

十分 な制御性能 が期待で きない.ま た,フ ィー ドバ ックル ープ を持 たない ため,

定常位 置誤差 が生 じる.こ れ らの問題 を解 決するため に,式(4.3)に 位 置誤差8㈹

を導入 した新たな分解速度制御則 を

暢 ㈹=ナ[!㈹]-1[弓 ㈹ 一島(κ+1)一姻1㈹

とす る.た だ し,

θ㈹=Pレ ㈹ 一P㈹:位 置誤差

ノ1=diag{λ1,λ2}:ゲ イン行列

で ある.

4.3適 応制御系 の設計

一般 化ヤ コビ行列 」*の正確な同定 ,と りわけ未知 浮遊物体 を捕捉 した場合の 同

定 は,質 量 や慣性 モーメ ン トの変化 によ り困難であ り,そ の結 果,満 足 い く制御

性能が 期待 で きな い.動 特性 が未知,あ るい は変動 す る制御対 象 に対 して,適 応

制御 が有 効で あることが知 られている.し たが って,制 御則式(44)に 対 して,」*

が未知の場合の離散時間形適応制御系 を設計す る。
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4.3.1一 般化ヤ コビ行列 の簡単化

一般化 ヤコビ行列 は次式 に示す ように ,4つ の要素か ら成 り立 ってい る.

J*=」 〃2-」∫1忌11跳(45)

ここで,1、 は衛星本体の慣 性 モーメン ト,㌔ はマニ ピュレー タの慣 性 モーメ ン ト

ベ ク トル,」 、と」醒は各 リンクの質量比 を含んだ拡 張ヤ コビ行列で ある.一 般 化 ヤ

コビ行列 を構成す る要素1、,隔,」3と 」加の それ ぞれは,物 理パ ラメー タに関 し

て線形表示可能で あるが,',の 逆数 演算 によ り一 般化ヤ コビ行列 自身 は線 形表示

不可 能である.し たがって,こ の ままでは適応制御系の構成 が非常 に複雑 となる.

図4.1の マニ ピュレータの手先 を,一 般化ヤ コビ行列 を用 いた分解速度制御 法

で点(-2m,2m)に 移動 した ときの'忌1場の構成要 素 を求めた結果 が図4.2で あ る.

図4.2よ りベ ク トル1忌1嬬 の各要素の変 化 は比較 的緩 やかであ る.し た がって,

ここで はノ忌1塩を一定 と仮定す る.こ の仮定 により,一 般 化ヤ コビ行列 は物理パ ラ

メー タに関 して線 形表示で き,比 較的簡 潔 に適応制 御系の設計 が可能 とな る.上

に述べ た仮 定よ り,一 般化ヤコビ行列 は次式 で表現で きる.

!憐:蹴 蹴]㈲

た だ し,

θ0=φ0,θ1=φ0+φ1,θ2=φ0+φ1+φ2

5∫=sinθ,,C`=cosθ ∫('=0,1,2)

αノ,β ノ(ノ=1,…,6):FFRの 物 理 パ ラ メ ー タ か ら な る パ ラ メ ー タ

で あ る.
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4.3.2制 御則

宇宙 用 マニ ピ ュレー タの手先位置制御手 法 として,式(4.4)の 分 解速 度制御 則 を

適応形 とした適応形分解速度制御則 を次式 とす る.

砺 ㈹=}[触)1-1「 弓(た+2)一ろ(た+1)一姻1㈱

こ こで,ブ(〃2,η)は 次 式 で示 す よ うに,m時 点 にお け る関 節 角 θ」伽)を 用 い た 傷 と

βの,η 時 点 にお け る推 定 値 傷(η)とβ,(η)か ら構成 され る,一 般 化 ヤ コ ビ行 列 の推

定 値 で あ る.

a1(η)∫0@)+a2(η)51(燗)+食3(η)∫2@)
ヘホ
」@,η)=

β1ωC。@)+β 、(〃)Cl伽)+β,(・)C、@)
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食4(〃)3。@)+食5(・)81@)+食6(〃)32(配)

角(。)C。伽)+β,(〃)C1(吻+β 、(〃)C、@)

式 砿2)よ りP㈹ の 推 定 値 β㈹ を

β㈹=P(死 一1)+T,*(κ 一1,κ)φ翫(炉2)@8)

とす る と,同 定 誤 差 ε(k)は 式(4.2)と 式(4.8)よ り,

ム

ε㈹1箔 臨

一プ(ゐ一1)}鯉)砿 助

となる.こ こで,式(4.9)を要素に分解すると次式 となる.

ε1㈹ 二伽)一 α}Tξ1(々-1)(410a)

・、㈹={β ㈹ 一β}7ξ、(ん一1)砿 ・・b)

た だ し,

鍬)=[ε1(ん),・ ・㈹r

α=[α1,α 》…,α ・r

β=[β1β 》… β ・】丁

鰍)一 『厩1㈹ ・a・㈹ ・… ・盈・㈹r

旅)=「 β1(陀),β2㈹,…,β6(ん)1T
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ξ1(κ)=τ[%1(卜1)∫ ・㈹ ・暢1(レ1)31㈹ 齢1)5・(た)・

%・(ゐ一1)3・㈹ ・転 ・(←1)81(め ・暢 ・(榔 ・㈹ 】

ζ・㈹=T[%1(←1)C・ ㈹ ・転1(ト1)C1㈹ ・転1(レ1)C・(た)・

暢 ・(κ一1)C・(死)・暢 ・(炉1)C1(ん)・ φ認(炉1)C・ ㈹ 】

で あ る.式(49)に 対 して は,種 々の適 応 アル ゴ リズ ムに よ り,ゐ → 。。で,

ム ム
ε㈹ →0,蝕)一 δ(ん一1)→0,β ㈹ 一β(齢1)→0

ポ 澄(生11)
」(死,姓1)-」(κ,κ)→0

が保 証 で き る㈲.

一 方
,式(4.2)と 式(47)よ り,追 従 誤 差 方 程 式 は 次 式 と な る.

{・(z-1)・一五}・㈹=T{プ(丸 κ)一!(ん+1)}転 ㈹

た だ し.zは1サ ンプ リング周 期 の 進 み オペ レー タで あ る.

1サ ン プ リ ン グ 間 で の 一 般 化 ヤ コ ビ 行 列 」*の 変 化 は 比 較 的 小 さ く,

プ(た+1,ん+2)≡ プ(婦+1)が 成 立す る と,

{・(・-1)M}・(此)=7{プ(為+1綱 一!(κ+1)}%㈹ 一丁{プ(丸ゐ+1)一プ(彫)〉 暢 ㈹

と な り,式(4.9)よ り,次 式 が得 られ る.

〈z(z-1)M}・ ㈹=碓+2)-丁 伽+1)一 プ ㈹}転 ㈹ 儀・助

こ こで,適 応 アル ゴ リズ ム に よ り式(4.11)の 条件 が保 証 され て い るの で,転 ㈹ が

有 界 な らば,
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{・(z-1)M}・(死)→ ・f・ ・ ん→ ・・

とな る.し たが って,ゲ イ ン行 列 五 の 対 角 要 素λfが条 件一1<λ`<0を 満 た す よ う

に選 ぶ と,θ ㈹ →0(ゐ → 。。)が 保 証 され る.

4.4シ ミュ レー シ ョン

提 案 した適 応 制御 系 の有 効性 を検 証 す るた め に,式(4.7)の 適 応 形 分 解 速 度 制

御 則 を用 い て手先 位 置 制御 の シ ミュ レー シ ョンを行 っ た.シ ミュ レー シ ョ ンで 用

い る宇 宙 ロボ ッ トの物 理 パ ラメ ー タ を表4.1に 示 す.

表4.1宇 宙 ロボ ッ トの 物理 パ ラメ ー タ

BaseLinklLhlk2

Mass[kg]20005050

Momentofiner匠a[kgm2]208326.026.O

Length[m]3 .542.502.50

ここで,各 リンクの慣性 モ ー メ ン トは各 リンクの質 量 中心 まわ りの もの で あ る .

また,未 知 捕 捉物 体 は質 量100㎏ の質 点 で あ る と した.な お.サ ン プ リ ング 周 期

Tお よび ゲ イ ン行 列 五 は ・それ ぞ れT・ α・秒 側 ・g〈一〇.3,-0.3}と した .

図4.3か ら図4.5は それぞれ

(1)位 置誤差付 き適応制御

② 位 置誤差 な し分解速度制御

(3)位 置誤差付 き分解速度制御

の シ ミュレーシ ョン結 果である.ま た,各 図(a)はα2秒 ごとの ロボ ッ ト本体 とマニ

ピュ レータの運動 の様子 を,図 ⑤ は この ときの追従誤差 の変 化 を,図 ◎ は関節角

速度の時間履歴 をそれ ぞれ表 してい る

図4.3② よ り,提 案 した適 応制御系 を用い ると,エ ン ドエ フ ェクタの軌 道 は目
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標軌 道 とほぼ一致 し,1忌1峨 を一定に した影響 を適応制 御系が十分 に補償 している

ことが読 み取れ る.し か し,図4.4② よ り,分 解速度制御則 のみで は目標軌道 を

大 き く外 れ,目 標位置に届 かない ことがわか る.ま た,図4.4(a)と 図4.5(a)よ

り,位 置誤差 を導 入 しただけで も比較的 良好 な軌道制御 が可能 で あることが読み

取 れ る.

図4.3(h)に 示す ように,適 応制御の初期過程では一般化ヤ コ ビ行列 が十分 に同

定 され ず,追 従誤差 は十分 に収束 しない 、 しか し,一 般化ヤ コ ビ行列 が同定 され

ると追従誤差 は非常 に小 さくなる.さ らに,図4.2(b)と 図4.5(b)よ り,最 大追

従誤差 は それ ぞれα05mと0.09mで あ り,提 案 した手法の最大 追従誤差 は小 さい

ことが わか る.ま た,1章 で 述べた分解速度制御則 の問題点で ある追従誤 差の累

積 が顕著 に現れてい るの が,図4.4⑤ に示 されている.

以上 よ り,提 案 した適応制御 系 によ り追従誤差 が改善 され,良 好な制御性能が

実現 され ることが明確 に確認 された.な お,種 々の条件に対 して実験 を行 ったが,

同様 な結果 が得 られた.

以上,結 果 をまとめると表4.2と なる.

表4.2制 御性能の比較

制 御 手 法 追従性能

分解速度制御(位 置誤差 な し)×

分解速度制御(位 置誤差付 き)△

適応制御十分解速度制御(位 置誤差付 き)◎

◎:良 好 △:や や不良 ×:不 良
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第5章

離 散 時 間 形 適 応 制 御 に よ る デ ィジ タル 制 御 実 験 ⑳ 紛 働

理論解析で得 られた結果の実用性 を検討す るためには,解 析や計算機 シ ミュレー

シ ョンにとどまらず,実 機 で の検討 が重 要で ある.こ の立場 か らすでにい くつか

の シ ミュ レータが試作 されてい る⑳く戦 いず れのシ ミュレー タにおいて も,微 小

重 力環境の実現 に工夫 が凝 らされてお り㈹,お もな方式 は以下の とお りで ある.

(1)空 気浮上 により擬似無重 力状態 を実現す る方法働拗

(2)ソ フ ト的に重力 を補償す る方法 ㈹㈹

(3)落 下塔 あるいは弾道飛行 により微小重力状態 を実現す る方法㈹

④ 水 中の浮 力 を利用す る方法㈹

(1)の方法 は,ロ ボ ッ トの運動が平面 に限定 され るが,製 作 が比較的簡単で ある.

一方
,② の方法 は三次元運動 が可能で あるが,装 置 が大 がか りにな り,実 機 のモ

デル を ソフ ト的にどの程度 正確に作成 で きるかの問題点 がある.ま た,③ の 落下

塔の方 法 は実験装 置 を小型 にす る必要が あり,実 験 可能時間が短 い.弾 道 飛行の

方法は経費等に問題 がある.最 後 に,(4)の 方法は,大 掛か りな水槽 が必要 とな り,

水の慣性 および粘性抵抗の ため,力 学的正確 さの追求 が困難 である.

本 章 で は,ま ず 開 発 した 空 気 浮 上 式 シ ミ ュ レ ー タSMART-1(Spa㏄

MAnipulatorRobotTestbed-1)⑳ の基本構成 と性能評価 結果 を述べ る.さ らに,

4章 で提 案 した適応制御系 を構成 し,そ の有効性 を検証す る.

5.1テ ス トベ ッ ト設計 コンセプ ト

テス トベ ッ ト設計 にあた っては,FFRの 運 動環境 が微小 重力環境で ある,っ ま

り物 体 はすべて浮遊状態 にあることを主眼 とし,以 下の コンセプ トで設計 した.

(1)微小重 力環境 を模i擬で きる.

② ロボ ッ トは半 自立型 とする.
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(1)の実現 の ため,圧 縮空気 をロボ ッ トか ら定盤 に噴 出 し,ロ ボ ッ トを浮遊 させ

る方式 を採用 した.こ の方式 により実現 で きる微小 重力環境 は水平二次 元 平面内

の運動に限 定 され るが,良 好 な微小重力環境 が期待 で きる.(2)は 宇宙 ロ ボ ッ トの

活動状 況 を考慮 しての コンセ プ トであ り,ロ ボ ッ ト制御 のため に必要 な装 置はす

べて ロ ボッ ト上に搭載す るこ とと した.た だ し,圧 縮空気 を供給 す るエ ア ーホー

スだけが外部環境 とつながってい る.な お,ス ラス タ,リ アク シ ョンホイ ールの

よ うなロボ ッ ト本体の位置や姿勢角 を制御す るための装置 は搭載 されていない.

5.2シ ステム構成

開発 したテス トベ ッ トの シス テム構成 図 を図5.1に 示 す.テ ス トベ ッ トはFFR

システ ムと座標計 測 ・無線通信 システムの2つ の サ ブシステ ムか ら構成 されてい

る.

FFRシ ステ ムの外観 を図5.2に 示 す.FFRシ ス テムは本 体部 に1本 の2リ ンク

回転型マニ ピュレータを有 し,次 の要素か ら構成 されてい る.

・各関節 に設置 された減速器付 きDCサ ーボモ ータ

(2個,定 格出力20W,減 速比1/100)

・各関節に設置 されたインク リメンタルエ ンコーダ(2個
,500P/R)

・PWM方 式サ ーボモータ ドライバ(4ch ,)
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一方
,座 標計 測 ・無線 通信 システムは,ロ ボ ッ トの慣性座標系 にお ける位 置 を

計測す る座標 計測 システムと,計 測結果 をロボ ッ トの伝 送す る情報 通信 システ ム

か ら構 成 されてい る.座 標計 測 システム はロボ ッ ト本体 に搭載 す るのが現 実的で

あるが,座 標計測 システムの コー ドが ロボ ッ トの運動 を阻害 す ることな らび に,

FFRシ ステ ムが大 きくな りす ぎるとい う2つ の理由で,本 システムで は この構成

としてい る.

図5.3に シ ステムのブ ロ ック図 を示 す.各 サブ システムで は次 の処理 を行 う.

座標 計測 シス テ ムで は,リ ンク2の 先 端 お よび,先 端 よ り関 節2に 向 か って

100mm離 れ た場所 にそれぞれ取 り付 けられ た2個 のLEDの 位置情報 を,CCDカ

メラを介 して二次元運 動計測装置()GYTracker)に 取 り込 む.さ らに,GP・IBイ

ンターフ ェースを介 して計算機(NECPC9821An)に 転 送 し,慣 性座標系 におけ

るマニ ピュレー タの手先位置 およびFFR本 体の姿勢角 を求め る.ま た,こ の情報

は情報 通信 システムに より,FFRシ ステムの制 御用 ボー ドコ ンピ ュータに伝送 さ

れ る.FFRシ ス テムでは エ ンコー ダで計測 した関節角度情 報 と座標 計測 ・通信 シ

ステム か ら送信 され た位置デ ータ をもとに,関 節角速度 または角度 の 目標値 を求

める.さ らに,求 め られた目標値 と計測 直か ら制御入力が決定 され,D/Aコ ンバ ー

タを通 してPWM方 式サ ーボモータ ドライバに伝 達 され,DCサ ー ボモ ータが駆動

され る.

二次 元運 動計 測装置 の処 理能 力の制約の ため,最 小 サンプ リング周期Tは100

msで あ る.従 って,マ ニ ピュ レータの滑 らかな運動 を実 現す るため に,図5.4

に示す よ うに 目標値 を設定 した.す なわち,こ の制御系では100msご とに作成 さ

れる 目標値 に対 して,そ の 目標値 を10等 分 し,10msご とに目標値 を変化 させ る.

システムはその 目標値 に追従す るよ うに制御 され る.
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5.3テ ス トベ ッ ドの性 能 評価

5.3.1FFRシ ス テ ムの仕 様

試作 したFFRシ ス テ ムの機械 的仕 様 を表5.1に 示 す.関 節 お よび リンクの 番号

は図5.5に 示 す.質 量 中 心 は,FFR本 体 の場 合 関 節1か ら質 量 中心 まで の 長 さ,

リ ンク の場 合 は質 量 中心 か ら同 じ番 号 の 関節 まで の長 さで あ る.各 要 素 の 寸法,

質 量,質 量 中心 は 直接 計測 す る こ とに よ り求 めた.慣 性 モ ー メ ン トは,各 関節 で

構 成 され て い るサ ー ボ系 の ス テ ップ応答 波 形 か ら減 衰 率 と固有 振 動数 を求 め る こ

とに よ り求 め た.

表5.1FFRの 物 理 パ ラメ ー タ

SizeCenterofMassMassMomentof

a、画(cm)a、(cm)m,(kg)Ine面 ・(kgcm2)

Body30.3020.84.Ol2691.9

Link125.612.41.331345.1

Link225.48.60.50182.9

5.3.2擬 似 無 重 力 特 性

本方 式 と同様 の空 気 浮 上式 装 置 の例 で は,微 小 重 力環 境 を乱 す 外 乱 加 速 度 α は

エ ア ー パ ッ ドの気 体 摩 擦 に起 因 し,重 力 の加 速 度Gと の 比 α/Gの 大 き さは 気 体

摩 擦 係 数 と 同程 度 で あ る⑬ ㈹.本 テ ス トベ ッ ドで は,FFRシ ス テ ム を浮 上 させ た

状 態 で,床 面(定 盤)と の摩 擦 係 数 を調 べ た結 果,1σ4程 度 で あっ た.従 っ て,

作 用 す る摩 擦 に起 因す る加 速 度 は1σ4G程 度 で あ る と考 え られ る.な お,ス ペ ース

シヤ トルの場 合 平均104G(数 日間),航 空 機の弾 道飛 行 で は10②G(数 十秒 間),

落 下塔 の場 合 は10・6G(数 秒 間)と の報 告 結 果 働 と比 べ て も十分 な精 度 で,床 面
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との 摩 擦 につ い て は十 分 な性 能 が あ る と判断 し た.な お,供 給 空 気 圧6.Okg/cm2

の圧 縮 空 気 をFFR側 か ら噴 出 した場 合,浮 上 す る ロ ボ ッ トの 高 さは,約0.1mmで

あっ た.

MassCenterofLinkl

TargetEnd-e什edor

Yp
8

P'亀
伽 妬

XLink2

0MassCenterφ2

J。i,t2-、 ＼a・

Po'
1!η1
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亀m●J。i,t'1

φo

lnb7

d)

a7

aob

図5.5宇 宙 用 マニ ピュ レー タの 二 次 元 モデ ル
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5.3.3サ ーボ特性

各関節 で構成 されてい るサーボ系 は コ ン トロー ラと してP形 を用 い,そ の応 答

特性が 臨界制動 となるように設定 した.ま た,静 止 摩擦 によるモー タの不 感帯 を

補償 す るために,モ ータへの指令電圧 を次 のよ うに補正 した.

v'=y+、4v

ここで,vと ゾはそれぞれ補正前および補 正後の モー タへの指令電圧 で ある.補 正

量加 は

図雛 雛 髪1≡i
に よ り決 定 す る こ と と し,パ ラメ ー タαρとα.の 値 は実験 に よ り求 め た .本 装置 の

リンク1の 場合,{ち=1.15V,α.=1.15Vで あ る.

リンク1の ス テ ップ応 答 波 形 を図5.6に 示 す.こ の 図 よ り リン クの慣 性 が か な

り影 響 して い る こ とがわ か る.

12

10

_i
智8
3

e6

2

量4

2

0

00.20.40.60.81

τime(s)

図5.6ス テ ッ プ応 答 例(リ ン ク1)
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5.4シ ミュレー タによる実験結果

前章 で示 したシ ミュ レー タを用い て,手 先 位置制御実験 を行 った.適 応制御 則

式(4.7),分 解速度制御則式(43)お よび位置 誤差 を導 入 した分解速 度制御 則式(44)

を用いた場合の実験結果 をそれぞれ図5.7,図5.8と 図5.9に 示 す.こ こでは,

未知浮遊物体 と してα5[kg】の重 り をリンク2に 載せ た.な お,サ ンプ リング周期

はα1秒,ま たゲイン五 は全ての要素が一〇3である対角行列 とした.

図5.7② と図5.9(a)よ り,手 先 軌道 は 目標軌 道 に良好 に追 従 して いる こ とが

読み取れ る.し か し,図5.8(a)よ り,分 解速度制御則 のみ を用 いた場合,目 標軌

道か ら徐 々に外 れている ことがわ か る.ま た図5.8(a)と 図5.9(a)よ り,分 解速

度制御則 に位置誤 差 を導入す ると,エ ン ドエ フェク タの追 従性能 が大 幅 に改善 さ

れる ことがわか る.

図5.7(b)は,ス ター ト後2秒 程度 まではヤコビ行列 が十分 に同定 され て いない

ので,追 従誤差 が大 きいが,そ れ以降は ヤコビ行列 が同定 され,追 従誤差 も小 さ

くな っている ことを示 している.さ らに,図5.7(b)と 図5.9⑤ よ り,適 応 制御

を導入す ることで追従誤差 が押 さえ られ ることが読み取れ る.ま た,図5.8(b)で

は,分 解速度制御法の欠点で ある位置誤差の累積 が生 じてい る.

図5.7◎ と(d),図5.8◎ と(d),図5.9◎ と(d)よ り,適 応制御 を導入 した方法

が他 の2つ の方法 に比べ,目 標 関節角速度 に良好 に追従 している ことがわか る.
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第6章

結 論

将来,宇 宙 開発 を推進す るため には,人 間 に代 わ り,ま たは人間 を支援 して作業 を行

うロボ ッ トが必要不可欠で ある.宇 宙 では,す べての物 が浮遊 し,マ ニ ピュレー タを駆

動すると本体の位置 ・姿勢が変化す るため,地 上 とは異 なった制 御法 を必要 とす る.本

論文で は,宇 宙 ロボ ッ トが母船 などと通信 を行 いなが ら作業す る場合 に必要 な アンテナ

とマニ ピュレータの同時制御 法 と,未 知浮遊物体捕捉後 の手先軌 道制御 に関す る2つ の

制御法 を提案 した.

本論文の主要 な結果 を以下に述べ る.

2章 で は,マ ニ ピュレータの移動時において通信 アンテナの指向方 向 を確保 す るため

に,一 般化ヤ コビ行列 を拡張 した 「拡張一般化 ヤ コビ行列」 によ る制御 法 を提案 した.

さらに,こ の手法 を用 いれば,マ ニ ピュレータを駆動 した場合 で も,ア ンテナの指 向方

向の制御が可能 なことを明 らかに し,計 算機 シ ミュレーシ ョンで その有効性 を確認 した.

3章 で は,エ ン ドエ フェクタが未知物体 を把持 した後 の手先軌道制御問題 に対 して,

ヤコビ行列 に含 まれ る物理パ ラメータに注 目し,動 力学および運動学方程式の2つ のパ

ラメー タ推定法 を用い ることが必要で あるを示 した.ま た,こ の 手法 を用い ることによ

り,未 知浮遊物体 を捕 捉 した場合で も良好 な制御性能 が得 られ ることを明 らかに し,計

算機 シ ミュ レー シ ョンによりその有効性 を裏づ けた.

4章 で は,未 知 物体捕捉 後の軌道制御 問題 において,離 散化 した運動学関係式 に演算

時間 としてのむだ時間 を考慮 した離散 時間モデルに対 して,位 置誤差 を導入 した分解速

度制御則 と適応制御則 を組み合 わせ る適応制御系 を提案 した.こ の制御系 によれば,エ

ン ドエフェクタの 目標 軌道への追従性が保証 され ることを明 らかに した.ま た,従 来の

方法に比べ,比 較 的長 いサ ンプ リング周期の場合 で も非常に良好 な制御性能が得 られ る

ことを,計 算機 シ ミュレーシ ョンによ り裏づ けた.

5章 では,空 気 浮上式 シ ミュレータを製 作 し,適 応制御実験 により4章 で提案 した手

法の有効性 を検証 した.そ の結果,シ ミュ レーシ ョンで得 られ た結果 と同様 な手先軌道

制御性能 が得 られ,提 案 した手法の有用性 が明 らか となった.

以上 よ り,提 案 した手法 が宇宙 ロ ボ ッ トの手先軌道制御 において有効 な制御 手法 とし

て期待で きることを明 らかに した.
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ム工学科 安部憲広教授 に厚 くお礼 申 し上 げ ます.
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また,九 州工業大学工 学部設計生産工 学科 山下忠教授 には折 りにふれ温 かい

激励 をいただきました.そ の ご厚意 に対 し深謝いた します.
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70.



参 考 文 献

(1)斉 藤,宇 宙 開 発 秘 話,(1995),三 田 出 版 会.

(2)宇 宙 に お け る ロ ボ テ ィ ク ス お よ び オ ー トメ ー シ ョン研 究 フ ォ ー ラ ム 成 果 報

告 書,(1990),宇 宙 環 境 利 用 推 進 セ ン タ ー.

(3)町 田,宇 宙 環 境 と ロ ボ ッ ト機 器,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,7-1(1989),

pp.87-92.

(4)K.Yamada,K.Tsuchiya,S.Tadakawa,ModehngandCon㎞olofaSpa㏄

Manipulator,Pmc.of13訪n1L5y卯.oη5ρaceTbchη01qgyaηd3cfeηcG(1982),

PP.993-998.

(5)R.Longman,R.Lindberg,M.F.Zedd,Satellile-MounledRobotManipulators-New

Kinema虹csandReactionMomentCompensa五 〇n,1h鼠ofRoわ αゴ08Rθ5θaκ転6-3,

(1987),pp.87-103.

(6)梅 谷,吉 田,一 般 化 ヤ コ ビ行 列 を用 い た 宇 宙 ロ ボ ッ トマ ニ ピ ュ レ ー タ の 分

解 速 度 制 御,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,7-4,(1989),pp.63-73.

(7)Z.Va亀S.Dubowsky,KinemadcandpynamicModelsofManipulatorsforUsein

Space:TheCon㏄ptoftheVhtualManipulator,Proc.げ7腕Wo〃4Coη8rθ5∫qr

lFToル 歪ハ4,(1987),PP.1233-1236.

(8)鈴 木,中 村,非 ホ ロ ノ ミ ッ ク宇 宙 ロ ボ ッ トの ス パ イ ラ ル モ ー シ ョ ン,日 本

ロ ボ ッ ト学 会 誌,13-7,(1995),pp.1020-1029.

(9)岡 本,山 口,木 田,狼,マ ニ ピ ュ レー タ と姿 勢 の 同 時 制 御,第8回 日本 ロ

ボ ッ ト学 会 学 術 講 演 予 稿 集,(1990),pp.409-412.

(10)吉 田,倉 爪,梅 谷,宇 宙 ロ ボ ッ トの 多 腕 協 調 制 御(ス タ ビラ イ ジ ン グ ・ア ー

ム の 利 用 に よ る制 御 トル ク の 最 適 化),日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,9-6,

(1991),pp.718-726.

(11)岩 田,戸 田,町 田,双 腕 飛 行 ロ ボ ッ トに よ る 浮 遊 物 体 捕 捉 法 の 検 討,第8

回 日本 ロ ボ ッ ト学 会 学 術 講 演 予 稿 集,(1990),pp.445-448.

(12)荒 井,谷 江,舘,宇 宙 ロ ボ ッ トの 外 乱 補 償 制 御,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,

10-4,(1991),pp.481-489.

(13)Y.Murotsu,S.Tsuji,K.Senda,M.Ozaki,ParameterIden面cationofUnknown

O切 ㏄tHandledbyFree-FlyingSpa㏄Robot,AIAAGロfdalloθ,ハ 伍vf8aだonaηd

Con血01Confa㎎ ηcG(1992),AUG10-12.

(14)吉 田,湯 口,梅 谷,宇 宙 ロ ボ ッ トの慣 性 パ ラ メ ー タ同 定 実 験,第2回 ロ ボ ッ

トシ ン ポ ジ ウ ム,(1992),pp.55-60.

(15>岩 田,戸 田,町 田,自 由 飛 行 型 宇宙 ロ ボ ッ トの 適 応 制 御,第9回 日本 ロ ボ ッ

ー71



ト学 会 学 術 講 演 会 予 稿 集,(1991),pp.111-114.

(16)YangshengXu.,Heung-YeungShum.,Ju-JangLee.,TakeoKanade.,Adaptive

ControlofSpaceRobotSystemwithanAttitudeControlledBase,editors,Space

Robotics:DynamicsandControl,(1993),PP.229-268,KluwerAcademic

Publishers.

(17)J.Luh,M.Walker,R.Paul,On-lineComputationalSchemeforM㏄hanical

Manipulators,IEEETrans.AutomaticControl,25-3,(1980),pp.468-474.

(18)Y.Miyazaki,R.Katoh,SimultaneousControlofManipulatorandAntennaMounted

onFree-FlyingRobotinSpace,Proc.of1RO591,(1991),pp.1659-1662.

(19)加 藤,宮 崎,山 本,フ リ ー フ ラ イ ン グ ロ ボ ッ ト に お け る 搭 載 ア ン テ ナ と マ

ニ ピ ュ レ ー タ の 実 用 的 同 時 制 御 法,日 本 機 械 学 会 論 文 集,59-565,C

(1993),pp.2758-2764.

(20)Whithey,D.E.,'lheMathematicsofCoordinatedControlofProstheticArmsand

Manipulators,」.ofDSMSTrans.,(1972),pp.303-309.

(21)加 藤,左 近,山 本,未 知 浮 遊 物 体 捕 捉 後 に お け る 宇 宙 用 マ ニ ピ ュ レ ー タ の

手 先 軌 道 制 御 に 関 す る 一 考 察,SICE九 州 支 部 第ll回 学 術 講 演 会,(1992),

pp.207-208.

(22)加 藤,左 近,山 本,パ ラ メ ー タ 推 定 機 能 を 用 い た 宇 宙 用 マ ニ ピ ュ レ ー タ の

手 先 軌 道 制 御,日 本 機 械 学 会 ロ ボ テ ィ ク ス ・メ カ ト ロ ニ ク ス 講 演 会 冒93,

(1993),pp.831-836.

(23)R.Katoh,H.Sakon,T.Yainamoto,AControlMethodofSpaceManipulatOr

moundedonFree-FlyingRobotbyusingParameterIdentification,

ASIA-PACIFICVIB、RATIONCOM『EREIN(】E'9L3,(1993),pp.1205-1209.

(24)加 藤,左 近,山 本,大 川,宇 宙 用 マ ニ ピ ュ レ ー タ の パ ラ メ ー タ 同 定 と 手 先

軌 道 制 御,日 本 機 械 学 会 論 文 集,61-585,C(1995),pp.1974.1980.

(25)井 上,大 友,石 飛,岩 井,マ ニ ピ ュ レ ー タ 動 特 性 パ ラ メ ー タ の 加 速 度 信 号

を 用 い な い 一 同 定 法,第9回pynamicalSystemTheoryシ ン ポ ジ ウ ム 予 稿 集,

(1986),pp.47-50.

(26)中 溝,信 号 解 析 と シ ス テ ム 同 定,(1988),コ ロ ナ 社.

(27)T.Yamamoto,J.Kobayashi,R.Katoh,EOhkawa,DigitalAdaptiveControlofa

ManipulatormountedonFree-FlyingRobotinSpace,IFToMM'95,(1995)
,

pp.2151-2155.

(28)山 本,小 林,大 川,加 藤,宇 宙 用 マ ニ ピ ュ レ ー タ の デ ィ ジ タ ル 適 応 制 御,

日本 機 械 学 会 論 文 集,62-593,C(1996),pp.168-174.

(29)計 測 自 動 制 御 学 会 編,自 動 制 御 ハ ン ドブ ッ ク(基 礎 編),(1983),

PP。719-721,オ ー ム社.

(30)加 藤,葉 山,中 島,稲 田,山 本,大 川,フ リ ー フ ラ イ ン グ ロ ボ ッ トシ ミ ュ

72一



レ ー タ の 開 発,日 本 機 械 学 会 九 州 支 部 鹿 児 島 地 方 講 演 会,(1993),

pp.183-184.

(31)稲 田,葉 山,加 藤,山 本,大 川,宇 宙 マ ニ ピ ュ レ ー タ テ ス トベ ッ ド

SMART-1:シ ス テ ム構 成 と性 能 評 価,九 州 工 業大 学 研 究報 告(工 学)No.66,

(1994),pp.59-65.

(32)中 塚,小 林,山 本,加 藤,大 川:ス ペ ー ス マ ニ ピ ュ レー タ に 対 す る デ ィ ジ

タ ル 適 応 制 御 の 設 計,日 本 機 械 学 会 ロ ボ テ ィク ス ・メ カ トロ ニ ク ス 講 演 会

冒95
,(1995),pp.967-970.

(33)Y.Umetani,K.Yoshida,Exper㎞entalStudyonTwoDimensional

Free-Fl)埴ngRobotSatelHtemodel,Proc.ρ プ凡45ACo顧o〃5ρ αcε

T81εroわo∫'c5,Vol.5,(1989),pp.215-224。

(34)H.L.Alexandar,R.H.Cannon,Jr.,Exper㎞entsontheControlofa

SatelHleManipulator,Proc.σ19871E朋A耀r'oα ηCo鷹ro'Co乖rε 〃c8,

(1987).

(35)Y.Murotsu,S.zTsujio,K.Senda,M.Ozaki,ParameterIdenHficationof

UnknownO切 ㏄tHandledbyFree-FlyingSpaceRobot,Proc.σA伍A

G麗'吻 ηc8,〈りv'8α∫∫oη&Co〃 〃01Co4(AIAA92-4307),(1992).

(36)小 松,植 之 原,飯 倉,三 浦,下 山,自 立 型 宇 宙 ロ ボ ッ ト地 上 実 験 装 置

ASROTの 開 発,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,8-6,(1990),pp.712-720.

(37)町 田,戸 田,岩 田,飛 行 テ レ ロ ボ ッ トの 研 究 一2次 元 近 接 オ ペ レ ー シ ョ ン

テ ス トベ ッ ドー,第33回 宇 宙 科 学 技 術 連 合 講 演 会,(1989),pp.286-287.

(38)玉 井,坂 本,下 山,三 浦,浮 遊 マ ニ ピ ュ レ ー タ の 制 御 に 関 す る研 究,第8

回 日本 ロ ボ ッ ト学 会 学 術 講 演 会,(1990),pp.431-432.

(39)小 林,斉 藤,野 波,藤 社,宇 宙 ロボ ッ トの姿 勢 制 御(第2報,フ ィー ドフ ォ

ワ ー ド ・フ ィ ー ドバ ッ ク協 調 制 御),日 本 機 械 学 会 論 文 集,60-577,C

(1994),pp.3138-3143.

(40)泉 田,室 津,三 ツ矢,布 原,山 根,柔 軟 マ ニ ピ ュ レ ー タ を持 つ 宇 宙 作 業 ロ

ボ ッ ト の 地 上 模 擬 制 御 実 験,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,12-6,(1994),

pp.899-903.

(41)下 地,井 上,土 屋,二 宮,中 谷,川 口,6軸 サ ー ボ機 構 を用 い た 宇 宙 ロ ボ ッ

ト用 シ ュ ミ レ ー タ シ ス テ ム,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,8-2,(lggO),

pp.144-151.

(42)渡 辺,岡 林,江 尻,橋 間,永 嶋,立 脇,青 木,丸 山,内 山,宇 宙 ロ ボ ッ ト

用 テ ス トベ ッ トシ ス テ ム(ASTRA),第3回 ロ ボ ッ トシ ンポ ジ ウ ム 予 稿 集,

(1993),pp.215-220.

(43)岩 田,村 上,樹 神,短 時 間微 小 重 力 を用 い た3次 元 非 ホ ロ ノ ー ム 運 動 の 実

験 計 画,第12回 ロ ボ ッ ト学 会 学 術 講 演 会 予 稿 集,(1994),pp.35-36.

-73



(44)吉 田,宇 宙 ロ ボ ッ トの た め の研 究 開 発 プ ラ ッ トホ ー ム,日 本 ロ ボ ッ ト学 会

誌,14-1,(1996),pp.18-21.

(45)D.Aldn,R.Howard,NeutralBuoyancySimulationofSpa㏄Telerobotics

Operations,SPIEVol.1612Coolperative]㎞telligentRoboticsinSpa㏄II,

(1991),pp414-420.

(46)梅 谷,吉 田,藤 森,岡 村,自 由 浮 遊 す る宇 宙 用 テ レ ロ ボ ッ ト ・モ デ ル に よ

る対 象 物 の捕 捉 制 御 実 験,日 本 ロボ ッ ト学 会 誌,7-6,(1989),pp.725-731.

(47)石 田,小 型 ロ ケ ッ トの 微 小 重 力 実 験 計 画 に つ い て,第6回 宇 宙 ス テ ー シ ョ

ン利 用 計 画 ワ ー ク シ ョ ッ プ 予 稿 集,(1987),pp.195-205.

74一



付 録A式(2.10)の 導 出 につ い て

式(2.10)の導 出を,マ ニ ピュ レータの リンク数 が3の 場合 について行 う.

式②9)を 時間微分 す ると次式が得 られ る.

券[1圃噸嗣 非 働

ここで,{R。 等 の 変換 行 列 は以 下 の よ うに表 せ る.

{Ro=E沢 がPEた】

o丑ハニE棚1幽2E'%

嘘。・丑、=碗 訳EIPEたγE焼〆敦・E'触+(E∫RD1'がPEた ソE呉鯉'盆2E∫鶉3)声

+(E択 がP施 たγE轡 質・幽f(ム2)

曜画=(E沢 がPEたγ施 棚 ・左'虫・)軌1+(E択がP曲 蛎 承 ・が質・)軌2

+(E`RがPE左 γE鱈石ゾ曾2D'E'兜3)軌,(A3)

ただ し,ガ わはa軸 回 り に角 度bの 回転 を した場 合 の 回 転行列 を表 し ,特 にDWは

w軸 回 りにgoo回 転 した場 合 の 回 転行 列(微 分 演 算 行列)を 表 す .

式(A-1)の 左 辺 第2項 か ら第4項 の ベ ク トルのx,y要 素 は零 の た め.各 項 の第

3列 だ け が 演 算 に 関与 す る.式(A2)と(A-3)の 第1項 か ら第3項 の()で 囲 まれ

た3×3行 列 の 第3列 を順 に ゐ、～髭6,{R。 ・RAの第3列 を 髭7と 定 義 す る と式(A-1)

は,

券鰍 ・醜 戸療+[鵤 周 ♂+1ち=・ ㈹

と な る.ま た,式(A-3)の 左 辺 第4項 に 含 まれ るT/τ は,

1γτ=∫1〃域+∫2々 》+∫3々セ(ノ ～「5)
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と 表 す こ と が で き る.た だ し,

Sl=一(ITx-・Ax)/f,S、=一(ITy-・Ay)/f,S、=一(ITz-・Az)1f

である・ さらに,式 ⑳ よ りア ンテナの先端速度磁(臨 殊 砺)(一 〆)は 次 の よ う

に表せる.

硫=Gザ ・丑ゲ(A.6)

癒iiliiL報 謝
こ こ でk,(i=8,…,13)を

(SIGI1+S、G21+S,G31)k,=k、

(SIG12+S2G22+S,G32)k7=kg

(SIG13+S2G23+∫3G33)k,=k,。

(SIHII+S2H21+S3H31)k7=kll

(SIH12+S,H2,+S3H32)ig=k,2

(SIH13+S2H23+S3H33)k7=k13

と 定 義 す る と,式(A-4)の 第6項 は 次 の よ う に 表 す こ と が で き る .

T...

7k・=SlkAx+∫ ・鳩+∫ ・k・Az

ニ[k・k・k
l・]¢M+[k1,k,・k,・ 】ilA(A

.7)

また,同 様 に式(A4)の 第1項 は次の ように表す ことがで きる.

券磁=IG賜圃
一[k・・k・sk・6]iPM+[k・ ・k・・k

・9]diA㈹
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式 低7)と 式(ん8)を 式(八4)に 代入 し,整 理す ると,

囲[1幅 一 艸

+[髭 ・+髭・4ち ・㌃・5髭・・+ゐ・61φ"=・

と な る.こ こで,

A=[髭 ・ ち ぢj

B=[嫡 ・馳 ・㌔ ・橘 ・㌔ ・司

C-[亀+」 ヒ14」ヒb+」ヒ15」ヒ10+迄【6]

と定 義 す る と,式(2.10)と な る.

以 上 は,マ ニ ピュ レー タの リ ン クの 数 が3の 場 合 につ い て示 した が,一 般 の 場

合 も同様 の演 算 に よ り式(2.10)が 得 られ る.
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付 録Bパ ラ メ ー タσの 誘 導 法 に つ い て

図3.2の2次 元平面モ デルの場合,式(3.2)のH(φ と乃(φ,φ)は以下の ように表現

さ れ る.

呵騨 騨 囲
h㈲=(鋤 。φ1+φうS。1+(φ3・φノ・2φ。φ1+嘔 ・毎 。軸S㏄ ・(φノ・鋤1賜 ・2φ。φ、

一φ3S。「 φ3S。2+(φノ・鋤1φ、+鋤。転)S12+D
、φ,)鞠

一φ3S。2-(φ
。+φ1)2S12+D、 転

た だ し,

」。・1。・M。b。2

」1・Il+M。a12+M、b12+2Mlalbl

」2=12・M2a22

Mo=mo(ml+m2)1M

M1=mom2!M

M2=(mo+m1)m2!M

Co1=(Moboa1+Mlbob1)cosφl

C12=(Mlala2+M2bla2)cosφ2

Co2=MlbOa2cos(φ1+φ2)

So1=一(Moboal+Mlbob1)sinφ1

S12}(Mlala2+M2bla2)sinφ2

SO2=-Mlboa2sin(φ1+φ2)

で あ り,D1とD2は そ れ ぞ れ 関 節1お よ び2の 粘 性 摩 擦 係 数 で あ る
.
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未 知 パ ラ メ ー タ σ を

σ1r10七11+」2

σ2r11+」2

σ3=」2

σ・=M・b・a1+Mlb・b1(B
.1)

σ5=Mlala2+M2bla2

σ6=Mlboa2

σ7=D1

σ8=D2

と選 ぶ と,π(φ)と ゐ(ψ,φ)はそれ ぞ れ次 式 に書 き換 え る こ とがで き る.

π(φ)=

[
σ1+2(σ4cosφ1+σ5cos¢ ヒ+σ6cos(φ1+φZ))

σ2+σ4cosφ1+2σ5cosφb+σ6cos(φ1+φz)

σ3+σ5COSφZ+σ6COS(φ1+φZ)

σ2十 σ4cosφ1十2σ5cosφ2十 σ6cos(φ1十 φ2)

σ2十2σ5cos4h

σ3+σ5COSφZ

璽:騨 　)1

=σ1團+σ ・圏 椅・[ll}i

+轡矧+構 網
(B-2)
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2cos(φ1+φ2)cos(φ1+φ2)cos(φ1+φ2)

+σ6cos(φ1+φ2)00

cos(φ1+φ2)00

+σ7[§§§」+(稔[§§§]

苑(φ,φ)=

一 σ
4(2φoφ1+φ12)sinφ1一 一《∫5(φ22+2φ1φ2+2φoφ2)sinφ2一 σ6(φ12+φ22+2φoφ1+2φ1φ2+2φoφ2)sin(φ1+φ2)

σ4φ02sinφ1一 σ5(φ22+2φ 、φ2+2φoφ2)sinφ2+σ6φ02sin(φ 、+φ2)+σ7φ1

σ5(φ。+φ1)2Sinφ2+σ6φ 。2Sin(φ1+φ2)+σ8φ2

=覗酬 §+画《2φ糟+讃1::勲 灘 識

極榊 撚 欝φ一)+判 剰 圃

した が って,式(B,2)と 式(B63)は 式(3.3)の 表 現 とな る.な お,n次 元 モ デル に対

して も同様 な誘 導 が可 能 で あ る.
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