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第1章 序論

1.1宇 宙 開発 と宇 宙 ロボ ッ ト

19世 紀末 のロシ アの科 学者 ッ ィオル コフスキ ーが 発表 した ロケ ットの運動 に関 す る理論 が,

人類 の宇 宙開発 の始 ま りといわれ て いる.そ の後,1926年 米 国のゴ ダー ドに よる液体燃料

ロケ ッ トの打 ち上げ,1957年 旧 ソ連 に よる人工衛星 スプ ー トニ ック1号 の打 ち上げ,196

1年 有人宇宙飛行,そ して1969年 米 国の 「アポ ロ計 画」に よる月面着陸 と,米 ソの激 しい競

争 に よって宇 宙 開発 は進 め られ て きた.し か し,1960年 代後 半あた りか ら,宇 宙 開発の進

展 に伴 い,プ ロジェ ク トは非常 に巨大 な もの とな り,宇 宙 開発競争 にかか る多額 の資金が 国民

の生活 を苦 しめてい るとい う声が 米 ソ両 国で 聞かれ る ようになった.そ の結 果,も はや 一 国の

力で宇 宙 開発 を進 め る ことは困難 とな り,国 際協力 によ り宇 宙 開発 は進め られ るよ うにな った

[1,2,3].過 去の 国際協 力の例 としては,米 国のアポ ロ宇宙 船 と旧ソ連 の ソユ ーズ に よる軌 道 上

ドッキ ング,米 国のスペ ースシ ャ トル とロシ アの宇 宙ステ ーシ ョン ・ミール に よる ランデ ブ ーな

どが 挙げ られ るが,現 在最 も注 目を浴 び てい るのが 国際宇 宙ス テーシ ョン(InternationalSpace

Station:ISS)の 建設 で あ る.我 が 国 において も,国 際宇 宙 ステー シ ョンプ ロジ ェ ク トへ の参 加

や,100パ ーセン ト国産技術 に よるH-IIロ ケ ッ トの完成,日 本版 スペ ース シャ トルHOPEの

開発 な ど,宇 宙 開発技 術 の確 立 のため に様 々なプ ロジ ェク トが 進め られ てい る.

これ らの宇 宙 開発 におい て,船 外 活動(ExtraV6hicularActivity=EVA)は 必 要不可 欠で あ る.

例 えば,国 際宇宙 ステーシ ョンの建 設,不 具合 衛星 の修 理や 回収,ス ペ ースデブ リ 囚 の除去 な

ど.さ らに,国 際宇宙 ス テーシ ョンが 運用 され た暁 には,そ の保 守 ・点検 お よび 燃料 などの補

給 のため に,多 くのEVAが 必 要 にな る と予 想 され る.

宇 宙空 間は,浮 遊状 態,微 小 重力,高 温度 差,高 真空で あ り,地 球上 とは異 な る極 限環境 で

あ る.し たが って,宇 宙環境 で の宇宙飛 行士 に よる作 業は,危 険で ある と ともに,極 度 の緊張

を必 要 とす る難 しい作 業で あ る.そ こで,宇 宙飛 行士 に代 わ ってEVAを 行 う宇宙 ロボ ッ トの

必 要性 が 唱え られ ている.米 国は,1970年 代 に宇宙 ロボ ッ トの研 究 をス ター トさせ,宇 宙

ス テーシ ョンの構 築が 自動 化 とロボ ッ ト化 を抜 きに してはで きない とい う研究結果 を踏 まえて,

1985年 頃か ら宇宙 ロボ ッ トが 最大 のキ ーテ ク ノロジ ーで あ る と考 え るよ うにな った.た だ

し,米 国は完全 な無 人 化 を目指 してい るので は な く,今 まで積 み上げ て きた有 人技術 の 中 に 自

動化 とロボ ッ ト化 を導入 し,こ れ か らの大規模 な宇 宙 開発 において,作 業 の効 率化 と安全 性 の

向上 を図 ろ うとしてい る.
一方
,日 本 は,米 国や ロシ アの ような有 人技術 を全 くと言 っていいほど持 ってい ないので,今

か ら米 国や ロシ アに追いつ くため に は,長 い 月 日と巨額の 開発 費が必 要 となる.し か し,無 人

技術 の基 本 とな る自動 化 とロボ ッ ト化の研 究 に関 しては,日 本 は米 国に劣 らない ど ころか,世

界 一 のロボ ッ ト保 有 国であ る.そ の ため,日 本で は無 人化 を原 則 として,宇 宙 開発 を進 めて い

くこ とが 相応 しいの では ないか,と 言 われ てい る[5].そ の こ とを象徴 す る ものの1つ が,現 在

開発 中で あ る 日本 版無 人 スペ ー ス シャ トルHOPEで あ る.

宇 宙空 間で宇宙飛 行士 に代 わ って作 業 を行 うロボ ッ トとして,実 現 あ るい は計 画 中の ものに
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は,ス ペ ースシ ャ トル に搭載 され て いるSRMS(ShuttleRemoteManipulatorSystem)や,国 際

宇宙 ス テーシ ョンの 日本 実験 モジ ュ ール(JapaneseExperimentModule:JEM)に 搭載 され る予

定のJEMマ ニ ピュ レータ(JEMRMS)な どが ある[6].SRMSは 主 に,シ ャ トル カーゴベ イで の

EVAの 支援 や人工 衛星 の放 出 ・捕獲 ・回収 など に使用 され てい る[7].JEMRMSは,親 アー ム

と子 アー ムで構成 され てお り,親 ア ームは曝露 実験ペ イロー ド交換 の よ うな大 型機材 の作 業 の

ほ とん どに使用 され,子 アームは親 アー ムの先 端 に取 り付 け られ た状 態で 主 に実験装 置 や試料

の交換 などの精密 作業 を行 う[8].

この よ うに,こ れ らの ロボ ッ ト ・マニ ピュレー タは,あ る程度作 業が 限定 され てお り,ま た,

現在 活躍 中で あ るSRMSに お いては 自動運 転機能 を有 してい る もの の,危 険 防止 などの理 由に

よ り,ほ とん どの作 業 はオペ レー タの操 縦に よって遂行 され てい る.し か し,将 来 の宇 宙 開発

を考 え た場 合,宇 宙空 間 を 自由 に動 き回 り,母 船 や地上 局か ら指令 を受 け,作 業 現場 な どの状

況 を認 識 し,自 律 的 に多種多様 な作 業 を行 うロボ ッ トが必 要 にな る と予 想 され る.

1.2宇 宙 ロボ ッ トの研 究

地球 上で作 業 を行 う産業用 マ ニ ピュレ ータな どは,土 台が 地上 に固定 され て い る.し か し,

宇宙 ロボ ッ トの作 業環境 であ る宇宙で は,ロ ボ ッ トは浮遊 状態 であ り不動 の拘 束点が ない.こ

の ため,マ ニ ピュ レー タ動作 に伴 う反作 用 に よ り,ロ ボ ッ トの土 台で あるベ ー スの位 置,姿 勢

の変 動が生 じる.し たが って,宇 宙 ロボ ッ トの制御 や作業 特性解析 において は,マ ニ ピュ レー

タ動 作 の反作 用 に よるベ ー スの変 動 を考慮 す る必 要が ある.以 下で は,こ れ らに 関す る これ ま

で の研 究 につい て簡単 に説 明す る.

(1)宇 宙 ロボ ッ トの制御

地 上用 マニ ピュ レー タに対 して提案 され た制御 手法 のほ とん どは,マ ニ ピュ レー タの 運動 学

あ るいは動力学方 程式 に基づ いた もので ある[9,10,11].し たが って,地 上用制御 手法 を基礎 と

して宇 宙 ロボ ッ トに対 す る制御手 法 を開発 す るには,マ ニ ピュレー タ動作 の反 作用 に よるベ ー

スの変動 を考慮 した,宇 宙 ロボ ッ トの運動学 あ るいは動力 学方程式 を導 出す る必 要が あ る.

宇 宙 ロボ ットの制 御手 法は,ベ ー スに搭 載 され た ア クチュエ ー タを使 用す るか,し ないか で

分 ける ことが で きる.ま ず,マ ニピュレー タ動作 時に,ベ ース に搭載 され た ア クチュエー タ(ス

ラス タ ・ジ ェッ トや リア クシ ョン ・ホ イールな ど)に よって積 極的 にベ ースの位 置 ・姿 勢 を制御

す る場合,そ の宇宙 ロボ ットは 「自由飛行 型宇宙 ロボ ッ ト(Free-FlyingSpaceRobot)」 と呼ば

れ[12],制 御手法 の開発 にお いては,マ ニピュ レー タ動作 に伴 う反作 用 に よるベ ースの 変動 と,

ベ ース に搭載 され た ア クチュエ ー タを考慮 した運 動学 ・動力 学方程式が 必 要で ある.こ の運動

学 ・動力学 方程式 に基づ いた制御 に 関 して様 々な研 究が な され てい る.例 えば,Papadopoulos

らは,自 由飛行 型 宇宙 ロボ ッ トの動 力 学方程式 を,シ ステ ムの重心ベ ク トルを用 いて簡 潔 に表

し,そ れ に基づい てマニ ピュレー タとベ ース両方 を制御 す る方法 を提案 した[13].ま た,岩 田 ら

は,双 腕 とス ラス タを備 えた宇 宙 ロボ ッ トの平 面 モデ ル に対 して,動 力学 方程 式 をKaneの 方

法 に よって求 め,こ れ を使 用 してス ラス タを含 む分解 加速度 制御 の方 法 を示 した[14】.さ らに,

この分 解加速度 制御 を応用 して,一 本 の腕 だ けで物体 を捕捉 し,も う一方 の腕 でベ ース の姿勢

制御 を行 う方法 を提案 した.他 には,マ ニ ピュレ ー タの関節 角,関 節角速 度 などか らマニ ピュ

レー タの運動量 を推 定 し,あ る値 を越 え たと きに ス ラス タに よ りベー スの姿勢 制御 を行 う外 乱

トル ク補 償制御 と,リ ア クシ ョン ・ホ イール に よ り推 定誤 差 を補償 す る スラ イデ ィングモ ー ド
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制御 を組 み合 わせ た制御方式 を提 案 した,小 林 らの研 究が あ る[15,16].し か し,ベ ー ス制御 で

は大量 の燃 料消費 が必 要 とな り,特 にス ラス タの使用 は,現 場で 調達 で きない貴 重 なエネルギ

を消 費 す るため,作 業 現場へ の移動 など特 別 な場合 以外 は,ス ラス タな どの ア クチ ュエ ー タの

使 用は控 えた方が 好 ましい.ま た,ベ ース側の制御 性能 の能力 に限界が あ る場合 には,ベ ース

制御 を用 い ない宇 宙 ロボ ッ ト制御 手法が 有効で ある.さ らに,ス ラス タに よって噴射 され る物

質 に よって,宇 宙空 間や宇 宙構 造物 を汚 す とい う問題 もあ る.
一方
,ベ ース に搭載 され たア クチ ュエ ー タは使 用 しない場 合,そ の宇 宙 ロボ ッ トは,「 自由

浮遊 型宇 宙 ロボ ッ ト(Free-FloatingSpaceRobot)」 と呼ば れ る[12].自 由浮遊 型宇 宙 ロボ ッ ト

の制 御 に 関す る研 究 として は,例 えば,梅 谷 らの研 究[17,18]が あ る.梅 谷 らは,ベ ース とマ

ニ ピュレー タの 運動 干渉 を記述 す るため に ,運 動量 保存則 に基づ く運動 方程 式 を導入 し,宇 宙

ロボ ッ トの運動 を特徴づ ける新 しい ヤ コビ行 列であ る一般化 ヤ コビ行 列(GeneralizedJacobian

Matrix:GJM)を 提案 した.さ らに,そ の 一般化 ヤ コビ行列 を用 いて宇宙 ロボ ッ トの分解 速度制

御 や分 解加速 度制御 を行 った.梅 谷 らの研 究以外 に も,こ の一般 化 ヤ コビ行列 を用 い た宇宙 ロ

ボ ッ ト制御手 法 として,セ ンサ フ ィー ドバ ック制御[19]な どが ある.

この他 に も,作 業能力 の向上 のため に複数 のマニ ピュレー タを搭載 した宇 宙 ロボ ッ トを対 象

とした研 究[20,21,22,23],物 理パ ラ メー タが 未知 で ある物体 の捕 捉 など に よ り,宇 宙 ロボ ッ

トの物 理パ ラメー タが 変動あ るいは未知 で ある場 合で も良好 な制御 性 能 を示 す宇 宙 ロボ ッ トの

適応 制御 に関す る研 究[24,25,26,27,28]や,微 小 重力 で ある宇宙 空 間 を 自由運動 す る物 体 の

運動 あ るいはパ ラメー タ推定 に関す る研 究[29,30]な どが行 われ て きた.

(2)宇 宙 ロボ ッ トの作業 特性解析

ロボ ッ トの作 業特 性解析 は,ロ ボ ッ トの設計,機 構 評価 や作業計 画 にお いて必 要 となる.作

業 特性評 価指標 と して は,作 業領域[31]や 可操作 度[32]な どが あ るが,宇 宙 ロボ ッ トに対 す る

作 業領域 や可操 作度 を解析 す る際に は,マ ニ ピュレ ータ動 作 に伴 う反作 用 に よるベ ースの変動

を考慮 す る必 要が あ る.

宇宙 ロボ ッ トの作業 領域解析 に対 して は,Vafaら に よって提案 され た 「バ ーチ ャル マニ ピュ

レ ータ(VirtualManipulator:VM)」 が有 効で あ る[33].VMと は,運 動量が 保存 され る系,す

なわち,ス ラス タ ・ジ ェットなど外力 を発 生す るア クチュエー タを使 用 しない宇宙 ロボ ットに対

して適 用可 能な概 念 で あ り,宇 宙 ロボ ッ トの運 動量が 保存 され る場 合,そ の質 量 中心 は慣 性空

間 に固定 され る.VMと は,不 動 の宇宙 ロボ ッ ト質量 中心 をVMの ベ ース とし,VMの ハ ン ド

の位 置 は宇 宙 ロボ ッ トのハ ンドの位 置 と一致 す る仮 想 的 なマニ ピュ レー タで あ り,そ の リン ク

の長 さは宇宙 ロボ ットの各 リン クの長 さと質量 によ り決定 され る.VMは,ベ ー スが慣性 空 間

に固定 され てい るとい う特徴 を持 ってい るため,地 上用 マニ ピュ レ ータの場 合 と同様 に,VM

の リン ク長 さのみで,宇 宙 ロボ ッ トの作業 領域 を計 算す る ことが で きる.な お,ベ ース制御 を

行 うため運 動量が 保 存 され ない系 であ る 自由飛行型 宇宙 ロボ ッ トの場 合 には,地 上用 マ ニ ピュ

レー タに対 す る方法 で解析 可能 であ る.

、宇宙 ロボ ッ トの可操 作度解析 に対 して は,前 述 した一般 化 ヤ コビ行 列 を使 用 すれば,地 上用

マニ ピュ レー タ と同様 に解析 で きる[34].

この よ うに,宇 宙 ロボ ッ トの制御 や作 業特 性解 析 に 関 しては様 々な研 究が 行 われ て い るが,

これ らの研 究 はいず れ も1台 の宇 宙 ロボ ッ トによ る作 業 を対象 としてい る.複 数台 の ロボ ッ ト

に よる協 同作業 は,単 体 の ロボ ッ トで は操作 不可 能 な大 きさ ・形状 の対 象 物 を操 作 可 能 に した

り,作 業能力 向 上 のため の1つ の アプ ローチ として考 え られ,地 上用 ロボ ッ トに対 しては種 々
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の研 究が行 われ てい る[35,36,37,38].

複 数 台の地上用 マニ ピュレー タに よる協 同作 業に おいては,マ ニピュレ ー タのベ ースは地 上,

もし くは移動 ロボ ッ ト上 に固定 され てい るため,そ の システ ムは力学 的 には閉 リンク連 鎖機構

とな る.し か し,宇 宙 ロボ ッ トの場合 はベ ースが 空 間に浮遊 してい るため に,特 別 な シス テム

構成 としない限 り,開 ル ープ連鎖機構 となる.ま た,操 作 す る対象物 も浮遊状 態 であ るため に,

地 上用 マニ ピュ レータに対 す る研 究結果 をその ま ま宇宙 ロボ ッ トに対 して適用 す るこ とは不 可

能 であ る.複 数 台 の宇 宙 ロボ ッ トに よる協 同作業 に関す る研究 として,唯 一,推 進用 アクチ ュ

エ ー タを備 えた複 数 の移動体 ロボ ッ トに よ り,巨 大 な宇宙構 造物 を操作 す る方法 につ いて,理

論 的考 察 よび 実験 に よる理論 の検 証 を行 った木村 らの研 究[39,40]が あ るが,こ れ は移動 体 ロ

ボ ッ トに よる操 り作 業 に応 じた接 触点選 択 問題 を扱 った研 究で あ り,マ ニ ピュ レー タを有 す る

宇 宙 ロボ ッ トを想定 した研 究では ない.

1.3本 研究の概要および従来の研究との関係

宇宙ロボ ットの作業能力,例 えば作業領域や可操作性などは,宇 宙ロボ ットの慣性パ ラメー

タ(質 量や慣性モーメン トなど)に 依存するため,質 量が大きな物体 を操作するには,そ れ相

応の質量を有するロボ ットが必要である.一 方,宇 宙 ロボ ットの慣性パラメータや幾何学的な

大きさは,ロ ケ ットの打 ち上げ能力によって制限される.し たが って,巨 大 な宇宙ロボ ットを

地上か ら輸送することは現実的でない.し か し,未 来の宇宙開発 においては,宇 宙ステーシ ョ

ンの ような大型宇宙構造物の建設や,不 具合衛星の回収など,質 量が大 きな物体を操作する作

業が予想されている.こ のような状況を考慮すると,複 数台の小型宇宙ロボ ットによる協同作

業が必要になると考えられる.ロ ボ ットの部品を数回に分けて宇宙空間に打ち上げた後,大 き

なロボ ットを組み立てることも考えられるが,大 きな物体を操作するとき以外 は,そ れぞれの

ロボ ットが分散 して,そ れぞれの作業を行えば効率的である.ま た,信 頼性の向上 とい う点に

おいても,複 数台の宇宙 ロボ ットによる協同作業は重要である.

この ように,将 来の宇宙開発においては,複 数台の宇宙ロボ ットによる協同作業が必要にな

ると考えられる.し か し,こ れ までの宇宙ロボ ットの制御に関する研究では,1台 の宇宙ロボ ッ

トによる作業を対象 としている.複 数台の宇宙ロボ ットによる協 同作業を実現する場合,協 同

作業のためのシステム構成 とその有効性を示す必要がある.ま た,1台 の宇宙ロボ ッ トによる

作業の場合 と比較すると,協 同作業のためのシステムは大 きく,複 雑 となるため,制 御す る場

合 には,制 御アルゴ リズ ムの計算量やロボット間通信に伴うむだ時間が問題となる.さ らに,

システムの拡張性や信頼性 も重要である.

本研究は,こ のような点 を考慮 し,複 数台の浮遊型宇宙ロボ ットによる協同作業により,物

体を操作(マ ニピュレーシ ョン)す るシステムの提案 と,そ れ らの作業特性解析 および制御手

法の開発 ・検証を行ったものである.

以下,本 論文の構成 と概 要について述べる.

第2章 では,マ ニピュレータを有する複数台の宇宙ロボットが協同作業を行 うシステムを提

案し.そ れ らの運動学関係式 を導出する[41,42]。 運動学関係式を導 出するためには,シ ステム

の一般化座標 を設定する必要があるが,こ こでは,把 持物体の位置,姿 勢およびマニピュレータ

の関節角を一般化座標として選択する.こ のことにより,複 数台の宇宙ロボ ットか らなるシス

テムの運動学関係式が,1台 の宇宙ロボ ットからなるシステムの場合と同様の形式で得られる.

第3章 では,提 案した宇宙ロボ ットシステムの作業特性を解析 し,1台 のロボ ットで作業 を

行 う場合 と比較することにより,複 数台のロボ ットにより協同作業を行 うことの有効性を検証
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す る[43,44].な お,作 業特性 の評価指標 としては,マ ニ ピュレー タに対 して一 般 的に行 われ る

作 業領 域(Workspace)と 可操 作度(ManipulabilityMeasure)を 用い た.

第4章 では,新 た な分解 速度制御則 を導 くために,提 案 した宇 宙 ロボ ットシステ ムの運動学 関

係 式 を分 割す る[45,46,47].分 割法 としては,並 進運動 と回転運動 を表 す部 分に分割 する方法 と,

運動量 ・角運動 量保存 則 を各 ロボ ッ トに関す る部分 に分割 す る方 法 を提 案す る.ま た,そ の分

割 され た運動 学関係式 に基づ き,計 算量が 少 ない作 業分 散型分解 速度制御 則(WbrkAssignmen七

ResolvedMotionR翫teControlLaw)と,ロ ボ ッ ト問通信が不 要で あ り,シ ス テムの拡張性 や信

頼性 の点で優 位で あ る独 立型分解速度 制御 則(IndependentResolvedMotionRateControlLaw)

を導 く.

第5章 で は,空 気 浮上式 シ ミュ レータを製作 し,宇 宙 ロボ ッ トシステ ムに対 して提 案 した制

御 アル ゴ リズ ムの検 証 を行 う.ま た,宇 宙 ロボ ッ トが 捕捉 した物 体 の質 量 などが 未知 の場 合で

も,良 好 な制御 性能 を示 す適応 制御 系 の設計 と実験 に よる検 証 を行 う[48,49,50].

最後 に第6章 で は,本 研 究 に よって得 られ た結果 を まとめ る.
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第2章 宇宙ロボ ットシステムの提案 とその

運動学関係式の導出

2.1は じ め に

宇宙開発 において,船 外活動は必要不可欠な作業であるが,宇 宙空間は人間が生活 してい る

環境 とは異なる極限環境であるために,宇 宙飛行士による作業は危険かつ非効率的である.そ

こで,宇 宙飛行士に代わって作業を行 う宇宙ロボットに期待が寄せられ,多 くの宇宙 ロボ ッ ト

の制御 に関する研究が行われてきた.

従来の宇宙ロボ ットに関する研究は,1台 の宇宙ロボ ットによる作業 を対象としているもの

ばかりであるが,作 業能力や信頼性 を上げるためには,複 数台の宇宙ロボ ットによる協 同作業

が必要になると考えられる.

本章では,マ ニピュレータを有する複数台の宇宙ロボットが,協 同作業を行 う場合のシステ

ム構成 を提案し,作 業特性の解析や制御手法の開発において必要となる運動学関係式を導出す

る.な お,本 論文では,宇 宙ロボ ットによって物体 を操作するシステムを宇宙ロボットシステ

ムと呼ぶ.

2.2宇 宙 ロボ ッ トシ ステ ム の モデ ル

従 来 の宇 宙 ロボ ッ トの制御 に関す る研 究で は,1台 の宇 宙 ロボ ッ トに よる作 業が 対象 とされ

ていた.本 論文で は,1台 の宇 宙 ロボ ッ トに よって物体 を操 作 す るシステ ムをシ ン グル システ

ム と呼 び,Fig.2-1に そ のモデ ル を示す.

一方
,複 数 台の宇宙 ロボ ッ トに よ り物体 を操作 す る2つ の シス テム,パ ラレル シ ステ ム とシ

リアル シ ステム を提 案 す る.こ れ ら2つ の システ ムのモデ ル をそれぞ れ,Fig.2-2とFig2-3に

示 す.図 示 したよ うに,パ ラレル システ ムは複数 台の宇 宙 ロボ ッ トが物体 を把 持 し操 作す るシ

ステ ムで あ る.一 方,シ リアル システ ムは複数 台の宇宙 ロボ ッ トが 数珠 繋 ぎに な り物 体 を操 作

す るシステ ムであ る.

宇 宙 ロボ ッ トが 把 持 して い る物体 に設定 され てい る注 目点(PointofInterest)の 位 置,お

よび操 作物 体 の姿 勢 を,与 え られ た指令 どお りに操 作す る ことが,本 論 文 にお け る宇 宙 ロボ ッ

トシス テムの制御 目的で あ る.

7



zLi態(・1)1

Σ夏e

oY

X

P、。,「B`」 。i。t(。、)・

惚 綴 顧o.Li汰(・.1)・

α 惚 σ 撫5J。i。t(。
1.1)1

!Ro西o'1

㊤Jointl且Link21

Joint21

Linkf

O毎 θo'

Fig.2-1:SingleSystemModel

Ro西o'2

Ro西o'uLink(π2)2Roゐo'l

e

画1■ 画 口■口 ■圏

eJ。i。 、(
。,)・e

L'醐 巳L・ 凪(・ ・-1)2
L、血(。1)・

.。J・ …(・ ・ジ 」01nt(　 ')、 ・・…(・1)1

盟 留 ア ・… 醐 一 覧L・ 岬 ソ、

lLi血2'、 」01nt(π1-1)

'J
。i。t2・l

Link2"「 呂Link12

、。、。,2・ 伽 ・。・。、1・L1曲2

10int21
Link1"

J。i。t1・Li櫨1`

Jolntl

Σ1

0

X

Fig.2-2:ParallelSystemModel

8



Roみo'(u'1)Li櫨(
。、)・

Li・k(… 一・)匹且Li吐1・Li・ 止2uLi血(・-1)〇

一 属 暉

Joint2ロJoint(π 隔一1)u

㊧J・i・t1"J・i・tωu㊤

Roみo'u

Jolnt(π{り ・1))

Link(π 〔叶1)u'l

lJ・1nt(…-1〕-1)

亀cθ 漉'げ ル血53

Llnkl

Jointl3

㊤Li皿(・ ・)'

Link(η2-1)2

Llnk2

J。i。t(。 、)2軸 ㌔Li,虚1・

Joint(η2-1)2

Joint22

Ro西o'2Jointl2

r8

e

Link(π1)1

Joint(π1)1
Roわo∫1

zLlnk(π1-1)

Joint(π1-1)且

ΣもY'

X

,。0吻 ・・'Li吐21

Joint21

Linkll

Po∫π'げJointll

1寵 θ'θ5'

Fig,2-3:SerialSystemModel

9



ここで,本 論 文 におい て使用 す る変 数 の定 義 を示 す.変 数の右 肩 にあ る数字 は,そ れが どの

ロボ ッ トに関す る変数で あ るか を示 して い る.

[変数]

p繍:注 目点 の位 置ベ ク トル

跡:関 節 許の位 置ベ ク トル

袴=リ ン ク詐の質量 中心位 置ベ ク トル

筍=把 持物体 の質量 中心位 置ベ ク トル

… 把 持物体 の並 進 速度ベ ク トル(伽o"0=4孟)

ωo:把 持物体 の回転 速度ベ ク トル

%:宇 宙 ロボ ッ トシス テムの質量 中心位 置ベ ク トル

略:把 持物体 の質量 中心か ら リン ク 詐の 質量 中心へ 向か うベ ク トル

(鳶 鳶7●0ぎ=7㌔一7●0)

70g:把 持物体 の質量 中心か ら宇宙 ロボ ッ トシス テムの質量 中心へ 向か うベ ク トル

(7●09=7置9一τ●0)

ml:リ ンク 控の質量

踏:リ ンク 許の質量 中心 まわ りの慣 性 テ ン ソル

mo:把 持 物体 の質量

∬o:把 持 物体 の質量 中心 まわ りの慣 性 テ ン ソル
れん

ω㌧ ロボ ッMの 総質量(ω㌧ Σml)

と　
ω:宇 宙 ロボ ッ トシステムの総 質量(ω=mo+ω1+ω2+…+ガ)

礎:関 節 許の相対 関節角

酵:関 節 詐の関節 軸 に平 行 な単位 ベ ク トル

猟:ロ ボ ットんの 関節の数(η=η1+π2+…+η の

u:シ ステム を構 成す る宇宙 ロボ ッ トの数

E:単 位行 列

δ:ベ ク トルα=[α 鋤αg,α。]Tに対 して,

喉1÷]と 一 歪対称行列

10



2.3シ ングル システムの 運動学 関係式 の導 出

本 節で は,シ ングル シス テムの運動 学 関係 式 の導 出を行 う.

吉 田 らに よって,1台 の宇 宙 ロボ ッ トに対 する一般化 ヤ コビ行列 の導 出法が 提 案 され てい る

[17].こ の方 法では,宇 宙 ロボ ッ トの 一般化座標 として,宇 宙 ロボ ッ ト本 体の位 置,姿 勢お よび

マニ ピュレ ー タの関節 角が 選択 され てい るが,複 数台 の宇 宙 ロボ ッ トか らな る宇宙 ロボ ッ トシ

ステム に適 用 す る場合,一 般化座 標が 冗長 となるため に,一 般 化座 標の再 定義が必 要 となる.

こ こで は,こ のた め,把 持 物体 の位 置,姿 勢 お よび マニ ピュ レー タの 関節 角 を,一 般 化座標

として選択 す る.こ の結 果,複 数 台の宇宙 ロボ ッ トか らな るシ ステムの運動 学 関係 式が,1台

の宇 宙 ロボ ッ トか らなる システ ムの場 合 と同様 の形 式で 得 られ る.な お,ロ ボ ッ トが 把持 物体

を持 た ない場合 は,エ ン ドエ フェ クタの位 置,姿 勢,お よび マニ ピュ レー タの関節 角が,一 般

化座 標 として選択 され る.

まず,作 業 変数ベ ク トル を以 下 の よ うに定義 す る.

レ全圏 ・叫 ・臨 ∈噌(2.1)

このとき,次 式が成り立つ.

レーゐ 圖(22)

た だ し,

ゐ全[ぽ一}]∈ 蝉

は,作 業 変数 ベ ク トル ンの[略,ω ざ]Tに 関す るヤ コビ行 列で あ る.

つ ぎに,シ ング ルシ ステム の並 進運動 量 お よび角 運動量 の総 和 をそれぞれPとLと す る と,

れ　
P-m…+Σm醒 一 ・(2.3)

仁1
れ　

L-∬ ・ω・+・ ・×m…+Σ(∬}ω}十 ㌘}×m拷)一 ・(2.4)

ぎ=1

となる.た だ し,こ こで は,宇 宙 ロボ ッ トシステ ムに外 力 は作用 しない,つ ま り,並 進 お よび

角運動 量保存 則が 成 り立つ もの と した.ま た,簡 単化の ため に初期 運動量 は零 としたが,非 零

の場 合 に も(運 動 量が 既知 であれば)容 易 に拡 張 す るこ とが で きる.

ここで,

考 二"。+ωo×(1鰐 一7'0)+J}・ 、φ

ω}=ωo+J}～ 、φ

J弘 全[ゐ1・(・}-P}),ゐ1・(・ トpl),…,髭}・(・ トP}),0,…,0]∈ 挽 ・・町

」蓋、 全[た},た},…,髭},0,…,0]∈ 沢3・ ・1
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φ 全[φ},φ},…,φ 轟1]T∈ 毅η・

で あ るので,式(2.3)と 式(2.4)は,把 持物 体 の並 進 速度ベ ク トル"o,回 転 速度 ベ ク トル ωoと

マ ニ ピュレ ー タの 関節 角速度 ベ ク トル φ を用 い て,次 式 で表現で きる.

P=ω ・。一 晦 ω。+J}。 φ 一 〇(2・5)

L一 鴫 ・。+∬ 。ω。+∬ おφ 一 〇(2・6)

た だ し,

れ　

J}。 全Σm}J張

`ニ1

れ　

1ω 全1・+∬L,∬ ム全 Σ(∬}-m坤 δ、)

づニ1

れ　

∬占全Σ(1}J夷 汁m}鍔J}・)

`ニ1

で あ る.

また,式(2.5)と 式(2.6)を ま とめてベ ク トル表現 す ると,

[到 一琉[二1]+H・ φ一・(λ7)

と な る.た だ し,

璃 全[読:一剰,H・ 全囹

で あ る.こ こで,式(2.7)を["ぎ,ω 『】Tについ て解 くと次 式が得 られ る.

[二1]一一瑠 ・φ(2.8)

式(2.8)を 式(2.2)に 代 入 す る と,

〃==Jr親 オφ(2.9)

とな る.こ こで,

J親 冷 一J。Hδ1Hφ ∈ 脱6・町

は作業変数ベクトル レの関節変数ベクトルφに関する一般化ヤコビ行列である.

以上 におい て,["ぎ,ω3]Tと φ をシ ステ ムの一 般化座 標 に選び,式(2.2)と 式(2.7)を 表 現 し

てい る点が,従 来 の1台 の宇 宙 ロボ ッ トに対 す る一般化 ヤ コビ行 列 の導 出法 と異 な る.ま た,

[略,ω ぎ]Tと φは,パ ラレル シ ステ ム とシ リアル シ ステム に対 して も一般 化座 標 とし て選 択 す

る こ とが で き,そ うす る こ とに よって,各 シ ステ ムに対 す る運動 学 関係 式 を同形式 で 得 る こ と

が で きる.
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2.4パ ラレル システムの 運動学 関係 式 の導 出

本節では,パ ラレルシステムの運動学関係式を導出する.

パラレルシステムの並進運動量および角運動量の総和をそれぞれPと 五 とすると,

せれた
P-m…+Σ Σm鱒 一 ・(2・10)

鳶=1奄=1

ぜ れゐ

L-∬ ・ω・+・ ・×m…+Σ Σ(∬M+・1×m鱒)一 ・(2・11)

鳶=1仁1

とな る.こ こで,

琴="o+ωo×(鳶 窺 一7'0)+J金 φ鳶

ω卜 ω。+」 隻、♂

J缶 全 階 ・(た ん鰐 一Pl),為1・(・ 卜pl),…,為 夕・(・1-P夕),0,…,0]∈ 毅3×η・

J蓋 全[ゐ を,為髪,…,酵,0,…,0]∈ 冊3…

φ鳶全[φ 生,φ窒,…,φ 盈JT∈ 毅・・

で あ る の で,式(2.10)と 式(2.11)は,把 持 物 体 の 並 進 速 度 ベ ク トル ηo,回 転 速 度 ベ ク トル ωo

と マ ニ ピ ュ レ ー タの 関 節 角 速 度 ベ ク トル φ鳶を用 い て,次 式 で 表 現 で きる.

P一 ω・。一 ω予。、ω。+J}。 φ1+J多 。φ2+…+J孫 。φu(2.12)

L一 卵 。+・ 。ω。+1お φ1+1乙 φ2+…+1話 φu(2.13)

た だ し,

れた

J先 全Σm夕J蛋
`=1

む ハた

1。全 ∬・+Σ ∬畠,∬ 畠全Σ(1卜m営 略)

た=1iニ1

れた

∬$全 Σ⊃(∬夕J篇+m営J金)

釜二1

で あ る.

また,式(2.12)と 式(2.13)を まとめ てベ ク トル表 現す ると,

[到 一H・[ヱ1]+H・ φ一・(2・14)

とな る.た だ し,

H・全「罐:刻,H・ 全[Hあ,H乙,…,H　 ・Hl全[制
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勉
φ 全 φ ∈毅・

lu

φ

で あ る.こ こで,式(2.14)を["8,ω 『]Tに つい て解 き,式(2.2)に 代 入 す ると,パ ラレル シ ステ

ムの運動 学 関係 式

レ ーJ凱,φ(2・15)

が 得 られ る.た だ し,

J翫 全 一」。Hδ1Hφ ∈ 挽6×π

であ り,J翫 は作 業変 数ベ ク トル レの関節 変数 ベ ク トル φに 関す る一般 化 ヤ コビ行 列 であ る・

この よ うに,パ ラ レル システムの運動 学 関係式 は,シ ング ル システムの場 合 と同形式 で表 す

ことが で きる.た だ し,シ ングル システム とパ ラレル システ ムの一般化 ヤ コビ行 列の要 素 は異

な る.

また,一 般 化 ヤ コビ行 列の構 成要素で あ る行列Hφ が,各 ロボ ッ トに 関す る部 分 にブ ロ ック

化 され てい るが,こ れ はパ ラ レル シス テムの特 長で あ り,第4章 では この性 質 を用 い た運動 学

関係式 の分 割法 を提 案 す る.

2.5シ リアル シ ステ ムの運動学 関係 式 の導 出

本節では,シ リアルシステムの運動学関係式を導出する.

シリアル システムの場合,並 進運動量Pお よび角運動量Lは それぞれ,

むれゐ
P-m…+Σ Σm鱒 一 ・(2・16)

鳶二1釜二1

む れん

L-1・ ω・+・ ・×m…+Σ Σ(11ω 夕+確 ・m営)-0(2・17)

鳶=1碧=1

と な る.こ こ で,

た　 ユ

跨 一 ・。+ω 。×(た7歪一7蓼0)+ΣJ争1φ`+J㌻ 、φた

`=1

た　　

ωケ ー ω・+ΣJ鰭 φ`+J負 ず

`ニ1

J瓠 全[ん1・(・1-pl),た1・(・1-pl),…,ゐ 夕・(・卜pl),0,…,0]∈ 駐3x・・

瑠 全 圃 ・ 何 一pl)錫 ・(・1-pl),… 鵡 ×(準P孔 、)]∈脱3×η

J篇 全[た1,為1,…,ゐ ケ,0,…,0]∈ 毅3×π・

J鋸 全[琳1,…,島 乱、]∈沢3×"・

14



で あ る の で,式(2.16)と 式(2.17)は 次 式 で 表 現 で き る.

P=ω"o一 ω テ09ωo

+Ji瓦 φ'+」i結 φ1+Ji鑑 φ1+…+Ji結 φ1

+J釜 。φ2+J競 φ2+…+J霊 φ2

十…

+J紺 φu-1+」 ㌘舶一1φu-1

+J夢 ωφ%(2・18)

L=ω が9"o十1ω ωo

+∬ おφ'+∬ 診1φ1+13'φ1+…+∬ 診1φ'

+∬ 易φ2+・ 診2φ2+…+・ 診2φ2

十…

+∬ 茎一1φu-1+∬ 功u-1φu-1

+∬ 話φ魁(2・19)

た だ し,

ハゐ れち

J先 全Σm砦J狂,J鑑 全Σm夕J歩1

仁1づ=1

ぜ れた

1。全∬・+Σ ∬島,1島 全Σ(1夕 一m欝 略)

ん=1ぎ=1

れゐ れた

∬参全Σ(∬ 夕J隻汁m営J多 、),∬診'全Σ(1夕J舞+m讐 」争1)

`ニ1づ ニ1

で あ る.ま た,式(2.18)と 式(2.19)を まとめてベ ク トル表現す る と,

[到 一琉[ヱ1]+H・ φ一・(22・)

と な る.た だ し,

琉 全[読:一 艶l

H・全[Hあ+毒 鴫H器+妄 聯 …,Hポ+岬,H話]

H参全医],H創 全[劃

で あ る.こ こで,式(2.20)を["『,ω ぎ]Tに つ い て解 き,式(2.2)に 代 入 す る と,シ リ アル シ ス テ

ム の 運 動 学 関係 式

πノ=J親 オφ(2.21)
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が 得 られ る.た だ し,

J翫 全 一J。Hδ1Hφ ∈沢6・・

で あ り,J翫 は作 業 変数ベ ク トル レの関節 変数 ベ ク トル φに 関す る一般 化 ヤ コビ行 列 で あ る・

この よ うに,シ リアル シ ステムの運動 学 関係 式 は ,シ ングル シス テムやパ ラ レル シス テムの

場合 と同形式 で表 す こ とが で きる.た だ し,シ ングル システ ムとシ リアル システ ムの一 般化 ヤ

コビ行 列 の要素 は異 な る.

なお,パ ラレルシス テムの よ うに,一 般 化 ヤコビ行 列 の構 成要素で ある行 列Hφ を,各 ロボ ッ

トに関す る部分 にブ ロ ック化 す ることはで きない.

2.6お わ り に

本 章 では,マ ニ ピュ レー タを有 す る複数台 の宇 宙 ロボ ッ トが協 同作業 を行 う場合 のシ ス テム

構成 を提 案 し,そ れ ら宇宙 ロボ ッ トシス テムの作 業特性 解析 や制御 手法 の開発 にお いて必 要 と

なる運動 学関係 式 を導 出 した.運 動学 関係式 を導 出す るために は,宇 宙 ロボ ッ トシステ ムの一

般化 座標 を設定 す る必 要が あるが,こ こでは,把 持物体 の位 置,姿 勢お よび マニ ピュ レー タの

関節 角 をシス テムの一 般化座標 として選択 した.そ の結 果,複 数 台の宇宙 ロボ ッ トか らなる シ

ステム の運 動学 関係式が,1台 の宇 宙 ロボ ッ トか らなるシ ステ ムの場 合 と同形式 で得 られ るこ

とを明 らか に した.
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第3章 作業特性の解析

3.1は じ め に

第2章 で は,複 数台 の宇宙 ロボ ッ トに よる協 同作 業 の必 要性 を述べ.協 同作業 を行 う場合 の

シ ステ ム構成 として,パ ラ レル シス テム とシ リァル シ ステム を提 案 した.こ こでは,作 業 能力

の観 点か ら,そ れ らシス テムの特性 解析 を行 う.

解 析で は,作 業 領域(Wbrkspace)[31]と 可操 作 度(ManipulabilityMeasure)[32]を 作 業能力 評

価指 標 とす る.さ らに,シ ングル システ ム と比 較 す るこ とに よ り,複 数台 の ロボ ットに よ り協

同作 業 を行 うことの有効 性 を検証 す る.な お,作 業領域 は マニ ピュ レー タが ハ ン ドや エ ン ドエ

フェ ク タを到達 させ る ことが可 能 な領 域で あ り,可 操作度 はハ ン ドの動か し易 さを表 す評価 指

標で あ る.

3.2作 業領 域 の解 析

地上 で使用 され るマ ニピュ レー タはベ ースが 固定 され てい るため,そ の作 業領域 を リンクの

長 さなど幾何 学的パ ラメー タに よ り求 める ことが で きる.一 方,宇 宙 ロボ ッ トは宇 宙空 間 に浮

遊 してお り,マ ニ ピュレ ー タ動 作 に伴 う反作 用 に よ りベ ー スが 動 いて し ま う.し たが って,作

業 領域 を求 め る際 に,ベ ース の変動 を考慮 す る必 要が あ り,地 上用 マニ ピュレ ータ と比較 す る

と複 雑 な計 算 を必要 とす る.

Vafaら は,宇 宙 ロボ ッ トに対 して,バ ーチ ャル マニピュ レータ(VirtualManipulator:VM)の

概 念 を提 案 し,バ ーチ ャル マニ ピュ レータを用 い る と,宇 宙 ロボ ッ トの運動解析 が 容易 に行 え

る ことを示 した[33].ま た,応 用例 として,バ ーチ ャル マニ ピ ュレー タを用い て宇宙 ロボ ッ ト

の作 業領 域 を解析 した結果 を示 した.

こ こで は,ま ず,提 案 した システ ムのバ ーチ ャル マニ ピュ レー タを導 出す る.つ ぎ に,こ の

バ ーチ ャル マニ ピュ レータに基づ き,シ ステ ムの作業 領域 の解 析 と,比 較 ・検 討 を行 う.

3.2.1バ ー チ ャ ル マ ニ ピ ュ レ ー タ

ここで は,Vafaら に よって提 案 され たバ ーチ ャル マニピ ュレー タについ て,簡 単 に説明す る .

Fig.3-1に,多 リン クシングル シス テム に対 す るバ ーチ ャル マニ ピュ レ ー タの概 念 図 を示 す.

バ ーチ ャル マニ ピュ レー タは,質 量 を持 たな い仮 想的 な リン クか らな るマ ニ ピュレー タで あ り,

ベー スはバ ーチ ャルグ ラン ド(VirtualGround:VG)と 呼1まれ る点 に固定 され てい る.通 常,バ ー

チ ャルグ ラ ン ドは宇 宙 ロボ ッ トの質 量 中心 に設 定 され る.し たが って,宇 宙 ロボ ッ トに外力が

作 用 しない場 合 には その質量 中心 は不動 のため,バ ーチ ャルマ ニ ピュ レー タは地上 で 用い られ

るマニ ピ ュ レー タと同様 に,ベ ー スが 固定 され てい る と考 え,解 析 す るこ とが で きる.
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◎〈一 一〇 ●

脚r、

Virtual
Ground

Fig.3-1:ConceptofVirtualManipulator

バ ーチ ャルマニ ピュ レー タには,そ のほか に以 下の よ うな特 徴が あ る.

1.バ ー チ ャル マニ ピュレ ータの リン クの長 さは,宇 宙 ロボ ッ トの質量 特性 に よって決 ま り.

マニ ピュ レー タが 動 いて もそ の長 さは 一定で あ る.

2.バ ーチ ャルグ ラン ドとバ ーチ ャル マニピュ レー タをつ なぐ関節は球形 関節 であ り,そ の回

転 は,慣 性座標系 に対 す るベ ース の回転 に等 しい.

3.バ ーチ ャル マニ ピュレー タのi番 目の関節 軸 は,ロ ボ ッ トのi番 目の関節軸 と平行 で ある.

4.バ ーチ ャル マニ ピュレー タのi番 目の 関節 の回転 量 は,ロ ボ ッ トのi番 目の 関節 の回転 量

に等 しい.

バーチ ャル マニ ピュ レータは以上の ような特 徴 を持 ってい るため,こ れ を用 い る と,地 上で

使 用 され るマニ ピュレー タに対 す る解析 法 を,宇 宙 ロボ ッ トに対 して容 易 に拡張 で きる.す な

わ ち,宇 宙 ロボ ッ トの作 業領域 を求め る場合 には,マ ニ ピュレー タ動作 に伴 う反作用 の ベ ー ス

へ の 影響 を考慮 す る必 要が あ るが,バ ーチ ャルマ ニピ ュレー タを用 い る こ とに よ り,反 作 用 に

よるベ ースの変 動 を陽 に考慮 せず に作 業領域 を求め るこ とが で きる.

以 下で は,バ ーチ ャルマ ニピュ レー タの概 念 を,シ ングル シ ステム,パ ラレル シ ステ ム とシ

リァル シス テムに対 して適用 し,こ れ らシステ ムの作業領 域 の解 析 を行 う.
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3.2.2宇 宙 ロ ボ ッ ト シ ス テ ム の バ ー チ ャ ル マ ニ ピ ュ レ ー タ

まず,シ ン グ ル シ ス テ ム のバ ー チ ャル マ ニ ピ ュ レ ー タ を 求 め る.

Fig.2-1の シ ン グ ル シ ス テ ム の 質 量 中心 は,

脚9=mo70十m}7}十m}嘘 十 … 十m義1媛 、

=m。 ・。+m}(・ 。+b占+α1)+ml(・ 。+b占+α}+b}+α1)+…

+m髭1(・ 。+b乙+α}+b}+α1+…+b吉1.1+α 為、)

一 ω・・+ω1b占+ω'α}+(ml+m§+… 柳 轟
1)b}

+(ml+mき+…+m蓋1)α1+…

+m轟1b蓋 、.、+m蓋1α 夷、(3・1)

とな る.こ こで,

礎:関 節 許か ら リンク 許の質量 中心へ のベ ク トル

瑳:リ ンク 許の質 量 中心 か ら関節 σ+1)鳶 へ のベ ク トル

砧:操 作 物体 の質 量 中心 か ら関節1鳶への ベ ク トル

b8:操 作 物体 の質 量 中心 か ら注 目点へ のベ ク トル

で あ る.

式(3.1)を70に つ い て 解 くと,

。。 一 。、一 竺6ら 一 竺 αトml+m毒+'..+m髭 ・b}-m毒 柳 §+.'●+m轟 ・α1
ゆ 　 む 　
mlm1

-… 一 毒1b義
、一・一 諺1α 先、(3・2)

が 得 られ る.

注 目点 の位 置 ベ ク トルp傭 は,

P`7L亡==?〇 一+-b8(3.3)

で あ る の で,式(3.3)に 式(3.2)を 代 入 す る と次 式 が 得 られ る.

P珈 一 ・、=y・+y}+yl+…+y轟 、.、+y蓋 、(3.4)

こ こで,

　

yo=b8一 三三三二b占
ゆ

yl-一 竺 αト 帽mき+'"柳 蓋・bl
　 ゆ

yl--ml+m≒.'.+m蓋 ・α}-m§+m≒ ●"+mんbl

y親 一、 一 一喉 ・一号m為 ・α親.、 一 釜b指 一、 、

ml
y1=_π1α1
γL1π1 ω
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で あ る.

式(3.4)は,バ ーチ ャル グ ラ ン ドに対 す る注 目点 の位 置 を示 してお り,バ ーチ ャル マ ニ ピ ュ

レー タを表すベ ク トル式 となってい る.Voと 曜 はそれ ぞれ,操 作 物体 と リン クiに 対 す るバ ー

チ ャル マニ ピュ レー タ リンクベ ク トルで あ る.

ここで,

m1

μ1=・ ユ:ベ ー ス と操作 物体 の 質量比
ml

α}一 幕 ・ マニ ピュ レータを轍 す る リンク とベ ースの質量 比
η1

(ゴ=1,2,...,η1-1)

とお くと,リ ン クベ ク トル は 次 式 で 表 され る.

y・-98(μ1,α})b8+9δ(μ1,α})bδ

y}一 ガ(μ1,α})α}+9ナ(μ1,α})b}(乞 一1,2,…,・ ・)

ただし,

98(μ1,α})=1・0

9δ(μ・,α})一一1睾 篇 ギ;≒結
μ、

∫}(μ・,α})一一1睾 幕 ギ;毒篶 轟 ・

9}(μ・・α})一 一1旱(聲 驚 ギ;撫ll告
μ、

鳶(μ・・α})一 一藩 謡 綜 至矯 μ・

gl(μ・・α})一 一1旱ま旱講 ギ;毒鵠
μ、

瓜一・(μ',α})一一1+(1+鵡1チ 毒午梁 α親.、)μ、
ユ

9親 一・(μ1,α})一 一1+(1+
α}+α1+…+α 轟、.、)μ ・

　

瑞(μ1・ α})一 一1+(1+α}+α1+ …+α 凱 .、)μ・

9蓋1(μ1,α})-0・0

で あ る.

上 式 よ り,リ ンクベ ク トルyoお よびy}は,実 際 の宇 宙 ロボ ッ トシ ステム を表 すベ ク トル

α}とb}の 線形 結合 とな り・ その係 数 は,μ1と α}に よって決 まることが わか る・
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シ ングル システム のバ ーチ ャルマニ ピュ レー タを求 めた手順 と同様 に して,Fig.2-2に 示 され

るパ ラレル システ ムお よびFig.2-3に 示 され るシ リアル シス テムのバ ーチ ャル マニピュ レー タを

求 め るこ とが で きる.そ の結 果 をそれ ぞれ 式(3.5)と 式(3。6)に 示す.

パ ラレル システ ム

P繍 一 黎9=yo十y}十y}十 … 十y轟1_1十y轟 、

+yl+yl+…+y霧 、.、+y舞 、

十…
→-y罫 一トy彗 →一・曾・一トy覚u_1一 トV鴛u(3.5)

ここで,

y・-98(〆,α1)b8+9δ(〆,α})b乙+9言(〆,α1)b&+…+98(〆,α1)b者

yl-1許(〆,α1)α 夕+9夕(〆,α1)b夕(2=1,2,…,・ ・;ん=1,2,…,の

98(〆,α})=1・0

98(〆,α})一 一(1許 αを+α 聖+●.書+α 瓠一・)μ鳶

1+Σ(1+αi+α1+…+α も.、)〆

に 　

珪(μ',α1)一 一(1≠ α生+α 聖+"●+α 瓠一・)μ鳶

1+Σ(1+αi+α1+…+α 乳、.、)μ'

ぽ　 　

9を(μ',α1)一 一(1許 α婁+α ξ+'"+α 瓠一・)μた

1+Σ(1+αi+α1+…+α 髭、.、)μ`

どコ　

跨(〆,α})一 一(1詰 α雪+α 含+'● ●+α 瓠一・)μ鳶

1+Σ(1+αi+α1+…+α 髭、.、)μ'

ヒ ユ

9秀(〆,α1)一 一(1。+α §+α を+."+α 瓠一・)μた

1+Σ(1+αi+α1+…+α 乱、.、)〆

Z=1

瓜.、(〆,α1)一 一 。(1+α 瓠一・)μ鳶

1+Σ(1+αi+α1+…+α 孔
、.、)μ`

`=1
鳶

9瓠.、(μ ～α1)一 一uμ

1+Σ(1+α1+α1+…+α 先
、.、)〆

」=1
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ん

畷(μ',α})一 一 勉 μ

1+Σ(1+α1+α1+…+α 髭、一・)μ`

'=1

9麹、(μ～α1)-o・o

よ よ

〆 一 籍,α1一 藷(ゴ ー1,2,…,・ ・-1;1-1・2,…,・)

で ある.

シ リアル シ ステム

P傭 一 伊9=yO十Vl十yl十 … 十VF蓋 、_1十y蓋1

+vl+yl+…+y舞 、.、+y舞 、

十…
十y7十V讐 十 … 十y覚 鎚_1十y鴛u(3・6)

ここで,

y・-98(μ`,α1)b8+9δ(〆,α1)b占

yl-!許(〆,α1)α 夕+9許(〆,α})b夕(乞 一1,2,…,・ ・;た=1,2,…,・)

98(〆,α1)-1・o

む

Σ(1+αi+α1+…+α 鈷1)μ`

9δ(〆,α1)一 一='u

1+Σ(1+αi+α1+…+α 乳、.、)〆

Z=1

(1+α 生+α 婁+…+α 瓠.、)μ鳶+Σ(1+α1+α1+…+α 孔、一、)μz

∫詐(〆,α1)一 一 。`ニ た+1

1+Σ(1+α1+α1+…+α 髭
、.、)〆

」=1

(1+α 砦+α §+…+α 乾…)μ た+Σ(1+αi+α1+…+α 髭、.、)〆

gl(〆,α1)一 一 。 剛1

1+Σ(1+α1+α1+…+α 髭
、.、)μ互

Z=1
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(1+α 聖+α ξ+…+α 瓠一、)μた+Σ(1+α1+α1+…+α 髭、一、)〆

ノ穿(μ',α})一 一 。`=鳶+'

1+Σ(1+αi+α1+…+α 髭、.1)μ'

'=1

(1+α 窪+α を+…+α ㍍一、)μた+Σ(1+αi+α1+…+α 髭、-1)〆

9砦(μ',α})一 一 。 』鳶+1

1+Σ(1+α{+α1+…+α 髭、.1)μ ～

～=1

(1+α 髭、.、)μ舛 Σ(1+α1+α1+…+α 髭、.、)〆

職.1(μ',α1)一 一 。z二 鳶+1

1+Σ(1+αi+α1+…+α 髭
、.、)μ`

u』1

μ舛 Σ(1+α1+α1+…+α 孔、.、)〆

9瓠.、(〆,α1)一 一'弓 た+1

1+Σ(1+α1+α1+…+α 髭、.、)〆

『

μ鳶+Σ(1+αi+α1+…+α 丸、一、)〆

職(μ`,α1)一 一`芋+1

1+Σ(1+α1+α1+…+α 髭
、.、)〆

uど ニ1

Σ(1+αi+α1+…+α 髭、.、)μ'

9㍍(μ',α})一 」=鴇

1+Σ(1+α1+α1+…+α 孔
、.、)〆

`=1

〆 一 需 ・ α畷(フ ー1,2・ … ・・'-1;」-1・2,… ・・)

であ る.

この よ うに,シ ングル シス テム と同様 に,パ ラレル システ ムとシ リアル システ ムの リン クベ

ク トルyoと 砂 は,実 際 の宇 宙 ロボ ッ トシ ステム を表 すベ ク トル 礎 と 酵 の線 形 結合 とな り
,

その係 数 は,ベ ース と操作 物体 の 質量比 〆 と,マ ニ ピュ レー タを構成 す る リン クとベ ー スの質

量 比 謎 に よって決 まる こ とが わ か る.
3
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3.2.3作 業 領 域 の 比 較

宇宙 ロボ ッ トの作 業領域 には様 々な ものが あ るが,こ こで は,自 由浮遊 型宇宙 ロボ ッ トが ど

の よ うな初 期姿 勢で あ って も.ハ ン ドの到 達が 保 証 され る領域,「FreespacecraftWorkSpace

(FWS)」[33]に ついて 考え る.

まず,前 節 において 求めた,宇 宙 ロボ ッ トシス テムに対 す るバ ーチ ャル マニ ピュ レー タ を基

に,作 業領域 を計算 す る.た だ し,解 析が 煩雑 にな るの を避 け るた めに,宇 宙 ロボ ッ トの作 業

空 間は2次 元平 面 に限定 し,パ ラ レル システ ム とシ リアル シス テム におい ては,質 量,大 きさ

が等 しい2台 のロボ ッ トに よ り,作 業 を行 う場合 を想定 した.ま た,操 作 物体 は 円形で,宇 宙

ロボ ッ トのマ ニ ピュレー タは2リ ンク ・3関 節 とし,2本 の リンクの質 量,長 さは 同 じであ る

と仮 定 した.こ れ らの仮 定に基づ いたシ ングル シス テム,パ ラ レル シ ステ ム とシ リアル シス テ

ムのモデ ル を,Fig.3-2か らFig.3-4に 示 す.な お,パ ラレル シ ステム におい ては,ロ ボ ッ ト1

の把 持位置 に対 す るロボ ッ ト2の 把 持位置 を表 す変数 として θを設 定 し,以 下で は把持 点角 と

呼ぶ.

これ らの仮 定 よ り,μ1=μ2 ,α ト 帖=…=嫉 、=α1=α 霧=…=㌶ 、とな るので,新 た

にベ ース と操作 物体 の質量比 μ,マ ニ ピュレ ータを構 成 す る リン クとベ ー スの質量 比 αを以 下

の よ うに設定 した.

　 　

μ ニ μ1一 μ・,μ ・一 坐,μ ・一!竺
momo

　 　

_た1m歪2_m歪α 一 αづ,α`===「 ・ αゴ ー=万

m3m3

Point・fObject

Interest

Σ

O

Fig.3-2:PlanarModelofSingleSystem
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SpaceRobot2

Pointof

Intere

Σ

Fig.3-3:PlanarModelofParallelSystem

SpaceRobot2h
2

ΣIX

O

Fig.3-41PlanarModelofSerialSystem
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宇 宙 ロ ボ ッ トお よび 操 作 物 体 の 幾 何 学 的パ ラ メ ー タ(リ ン ク の長 さ)は 以 下 の よ う に設 定 し

た.な お,リ ン クの 長 さに 関 し て も,ベ ク トル 姥 の 長 さ を 基 準 と し て 無 次 元 化 し た.

・ト ・1=・ 玉一1.0,6ト61一 砧 一1・0

・1=・1=・ §-1.0,61-61-6§-1・0

68=0.0,6占=2,0

6乙一{2.0(ParallelSys七em

1.0(SerialSystem))

これ らの仮 定 の下で,シ ングルシ ステム,パ ラレル シス テム とシ リアル シ ステ ムの・ベ ー ス

と操 作物 体 の質量 比 μに対す る作業 領域半径 を比 較 した.結 果 をFig・3-5に 示 す・ なお・ マ ニ

ピュ レータを構 成す る リンク とベー スの質量 比 αは0.05に 設 定 した.ま た,パ ラ レル シス テム

で は,2台 の ロボ ッ トの把持 点 に特性が依存 す るため,把 持点角 θが04eg,454ε9と180dθ9の

場 合 につ いて 求め た.

12
Single

lo=:=至i甕1§琶§ii§≡写羅 憲
)

一 一Serlal

8 .,il2み ÷筐 iiオね け コ
自6彬i

壼4麟 演随鐵

、 ζ 勢藪 鶏瓜篇

も.lllO

MassRatioμ(Base'sMass10切ect'sMass)

Fig.3-5:RadiusofFWS(α=0.05)

Fig.3-5よ り,質 量 比 μの増加 に伴 い,作 業領域 は大 き くな り,ま た,シ リアル シス テムの作

業 領域が もっと も大 き く,パ ラレル システムの場 合 には,把 持 点角 θを小 さ くす る こ とに よ り,

シ ングル シス テム よ りも作 業領 域が 大 き くなる ことが わか るが,こ れ らの結 果 は,バ ーチ ャル

マニ ピュ レー タを用 い ると以 下の よ うに説 明で きる.

バ ーチ ャル マニ ピュレ ータは,宇 宙 ロボ ッ トシ ステムの 質量 中心 をベ ー ス とし,ハ ン ドの位

置 は注 目点の位置 と一致す る.し たが って,宇 宙 ロボ ッ トシ ステムの質 量 中心 を注 目点 か ら遠、

ざ け る と,必 然 的 にバ ーチ ャルマニ ピュ レー タは長 くな る.つ ま り,宇 宙 ロボ ッ トシステ ムの

作業 領域が 大 き くなる.シ リアル システム の場合,複 数 台 の ロボ ッ トを数珠繋 ぎ にす る ことに

よって,質 量 中心 を注 目点か ら離 し,マ ニ ピュ レー タ(数 珠繋 ぎ され たロボ ッ ト)を 長 くす る

こ とで,作 業 領域 を大 き くしてい る.一 方,パ ラ レルシ ステム の場 合は,把 持点角 θが180deg

の ときは,宇 宙 ロボ ッ トシステムの質 量 中心 は注 目点付 近に存在 し,作 業領域 は小 さい.し か
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し,把 持 点角 θを小 さ くす るこ とで,宇 宙 ロボ ッ トシ ステ ムの 質量 中心 を注 目点か ら遠ざ け る

こ とが で き.作 業領域 は大 き くな る.

Fig.3-6に は,シ ング ルシス テム とパ ラレル シス テムの作 業 領域 の大 きさが 等 し くな る把持 点

角 θを示す.作 業領 域 に関 して,パ ラレルシステムが シングル システム よ りも有用 となるために

は,把 持 点角 θをFig,3-6に 示 され ている値 よ りも小 さ くしなければ な らない.F三9.3-6よ り,パ

ラレル システムが シ ングル システム よりも有用 となるため の最大把持点角 θ_は,0.2≦ μ<10

で は質量 比の対 数!09(μ)に ほぼ 比例 し,μ>10で は μの増加 と と もに零 に収束 してい くこ と

が わか る.こ れ は,把 持 点角 θに よって長 さが 変化 す るパ ラ レル システ ムに対す る リン クベ ク

トルyoを,シ ングル システ ムの リン クベ ク トルyoと 比 較す るこ とに よ り,解 析 的に示 す こ

と も可 能 であ るが こ こで は省 略 す る.

一

詳

暑

MassRatioμ(Base'sMass10切ect「sMass)

Fig.3-6:MaximumAngleoftheGraspedPointsforParallelSystem(α=0.05)

以 上 よ り.1台 のロボ ットで は達 成が 不可 能 な領域が 必 要 となる作 業が与 え られ た場 合で も,

2台 の ロボ ッ トで パ ラレル システム もし くは シ リアル シ ステム を構 成 すれ ば,作 業が 実現で き

る可 能性が あ る ことが わか る.

つぎ に,パ ラレルシス テムあ るい はシ リアル システム を構 成 す るこ とに よ り,ロ ケ ッ トに よっ

て打 ち上げ る ロボ ッ トの総 質量(以 下 では搬 出量 と呼 ぶ)を 抑 える こ とが 可能 か を検 討 す る.

つ ま り,パ ラ レル システム または シ リアル シス テムで は,あ る大 きさの作 業領域 を得 るため に

必 要 な ロボ ッ ト1台 当た りの質量が,(作 業 を行 うロボ ッ トを2台 に限定す る と)シ ングル シ ス

テ ムの場 合 の半 分 以下で可 能か を調べ る.こ れ は,Fig.3-5に 示 した作 業領域 の比較結 果 をパ ラ

レル システ ム とシ リアルシ ステムに 関 しては,質 量 比 μを2倍 にすれ ば検 証す る ことが で きる.

その結果 をFig.3-7に 示 す.
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Single

ParaUelθ ニOdeg)

10-・-Paralle10=45deg)
一 ・・-ParallelO=180deg)

一 一Serial

筐8… … 　 '　 '"噸''''"1朋'鍔.ン'リ コ
36※

暑/

βく4ジ ρ …99・ … ●・.・・ .・ ・

2・…・7鋼 露;野 ∴詞 漁 ♂

.…ζ 卜・≒† 、iiiii

も.1110

MassRatioμ

(FforParallelorSerial=BaselsMassx210bject'sMass)

(μforSingle=Base'sMass10bject'sMass)

Fig.3-7:RadiusofFWS(α=0.05)

Fig.3-7よ り,シ リアル シス テム を構成す るこ とによ り,あ る大 きさの作 業領 域 を得 るため に

必要 なロボ ッ ト1台 当た りの質量が,シ ングルシステムの場 合の半分以 下で よい,す なわ ち,搬

出量 を抑 え るこ とが で きることが わか る.ま た,パ ラ レル シ ステム に関 しては,把 持 点角 θが

04egの と きの作 業領域が 最大で シ ングル システムの作 業領域 と等 し くな り,そ のため 搬 出量 を

抑 え るこ とは不可 能で ある ことが確 認で きる.

ここで は,解 析 が煩 雑 にな るの を避 け るため に,作 業 を行 うロボ ッ トを2台 に限定 した .し

か し.質 量比 μの増 加 に伴い作業領 域が大 き くな ることか ら,ロ ボ ッ トの数 を増や す ことに よっ

て,さ らに大 き くなる ことは容 易 に推 測で きる.ま た,3次 元多 リンク宇 宙 ロボ ッ トの場 合で

も,2次 元2リ ン ク宇宙 ロボ ッ トと本 質的な違 い はない ため,同 様 の結果 が得 られ る と考 え ら

れ る.
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3.3可 操 作 性 の 解 析

可操 作性(Manipulability)と はハ ン ドの動 か し易 さで あ り,可 操 作 性楕 円体(Manipulability

Ellipsoid),あ るい はそ の体 積 であ る可操作 度(ManipulabilityMeasure)に よって表 され る[32,

51].

本 節で は,シ ングル シス テム,パ ラレル シス テム とシ リアル シス テムの可操 作度 を求 め,比

較 す るこ とに よって,複 数 台 の宇宙 ロボ ッ トに よって作 業 を行 うことの 有効性 を検証 す る.

3.3.1可 操 作 度

第2章 で述べ た よ うに,シ ングル シ ステ ム,パ ラレルシ ステ ムとシ リアル システ ムの運動 学

関係 式 は次式 で与 え られ る.

レ=」 温孟φ(3.7)

式(3.7)か らわか るよ うに,宇 宙 ロボ ッ トシステムの運動学 関係 式は,ヤ コビ行 列が 一般化 ヤ

コビ行 列 に替 わ るだ けで,地 上用 マニ ピュ レー タの場合 と同様 に表現 で きる .し たが って,地

上 用 マニ ピュ レータに対 して提 案 され た可 操作性 楕 円体 を宇 宙 ロボ ッ トシステム に対 して も容

易 に拡 張で き,宇 宙 ロボ ッ トシス テムの可操作 性楕 円体 は,

濯ノT(J親∂†T(J温∂†レ≦1andン ∈、配αηgε(J温∂(3.8)

で 与 え られ る.さ らに,可 操作 度 も地上用 マニ ピュレ ータ と同様 に次式 で与 え られ る.

ω=deオ(J姦 オ[J翫]T)(3.9)

3.3.2一 般 化 ヤ コ ビ 行 列 の 質 量 比 に よ る 表 現

剛体 の慣 性 テン ソル は次式 の よ うに,そ の質 量 に形 状 に よって決 まる行 列 を掛 け るこ とで 求

める こ とが で きる.

∬=m1肌(3.10)

こ こ で,

∬:慣 性 テ ン ソ ル

m:質 量

∬m=形 状 に よ っ て 決 まる行 列

で あ る.そ こで,

10=mo1㎜o(3.11)

∬夕 一m鑑(3.12)

とお く と,例 え ば パ ラ レル シ ス テ ム の 角 運 動 量 保 存 則 式(2.11)は 以 下 の よ う に な る .

む れゐ

L-m・1鵠 ・ω・+・ ・×m…+Σ Σ(m然 、ω夕+・ ケ・m営)一 ・(3 .13)

ん=1ゴ ニ1
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そ して,パ ラ レル シス テムの運動 量保 存 則式(2.10)と,こ の角 運 動量保存 則式(3.13)の 両 辺 を

操 作物 体 の質量m。 で割 り,

〆 一寄 α畷 彫 …,噂 一1,名…,の

とおくと,

蒜 一 物+書 〆薯 α鱒 一・(314)

藷 一 嫡+一+シ 書(α然 μ夕+袴 ×α鱗)-0(3.15)

とな り,運 動量 お よび角 運動量保 存則が,絶 対 質量で はな く質量 比で表 され る.シ ングル シス

テ ム とシ リアル システ ムの場 合 も同様 で ある.こ れ は,宇 宙 ロボ ッ トシス テムの一般 化 ヤ コビ

行列 を質量 比で表 す こ とが で きる ことを意味 してい る.

また,宇 宙 ロボ ットシステムの可操作度 は式(3.9)で 示 した よ うに,一 般化 ヤ コビ行 列か ら求

め られ る ことか ら,可 操作 度 も作 業領域 と同様 に質量比 に よって決 まる.

次 節で は,質 量比 に よって表現 され た一般化 ヤ コビ行 列 を用 い て,宇 宙 ロボ ッ トシス テムの

可操作 度 を求 める.

3.3.3可 操 作 度 の 比 較

解析 の簡 単化 のため に,Fig.3-2か らFig.3-4に 示す宇 宙 ロボ ッ トシステ ムの2次 元 モデ ル を

対 象 とし,ベ ース と操 作 物体 の質量 比 μ,マ ニピュ レー タを構 成 す る リンク とベ ースの質 量 比

α,宇 宙 ロボ ットと操作物体 の幾何 学的パ ラメー タ,各 リン クの慣 性 モー メン トは以下 の よ うに

設定 した.

12
121m32m3μ =μ==μ

,μ=一,μ=-
momo

　 　

α 一 α夕一 〇.05,α}-i雲,α1一 箋
m3m3

・1=・1=・ §=1.Om,6ト61=砧=1.Om

・1=・1=・ 葦=1.Om,61=砥=6§=1.Om

68=0.Om,6占=2.Om

6呂 一{2.Om(ParallelSystem

LOm(SerialSystem))

る 一m・ 砺 偏 ・-1(砧)・

孝 一m鑑,礁 一 お(zク)2
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一

◎
Fig.3-8:Con丘gurationofSingleSystem

まず,シ ング ル シ ス テ ム の 可 操 作 度 を 求 め る.Fig.3-8に 示 す よ う に ロボ ッ トの 姿 勢 を変 化 さ

せ た と きの.可 操 作 度 を計 算 し た.計 算 結 果 をFig.3-9とFig.3-10に 示 す.

Fig.3-9とFig.3-10よ り,質 量 比 μの増 加 に伴 い,可 操 作 度 が 大 き くな る こ とが 示 され る ・ ま

た,ロ ボ ッ トの姿 勢 に よ っ て可 操 作 度 が 大 き く変 動 す る こ とが わ か る.そ こで,可 操 作 度 が 最

大 に な る ロ ボ ッ トの 姿 勢(第2関 節 の 角 度 φ1)を 計 算 す る と,Fig.3-11に 示 す 結 果 が 得 られ

た.Fig.3-11よ り,質 量 比 μに よ っ て 変 動 す るが,マ ニ ピ ュ レ ー タの 第2関 節 φ1が お よそloo

～1104θgの と き .可 操 作 度 が 最 大 とな る こ とが わ か る.

0.025

む　に

1.可.・
ロむコロ　ヨ

萎 ・一.

葺 ・・1
き 　コロ㍉

。・5"＼ 、

0・8200

・　 R・…002。dJ。.・A,gl。 φ1,・。,

Fig.3-9:ManipulabilityMeasureforSingleSystem(μ=0・1～1・0,α=0・05)
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つ ぎ に,パ ラ レ ル シ ス テ ム の 可 操 作 度 を 求 め る.Fig.3-12に 示 す よ う に,各 宇 宙 ロボ ッ トは

シ ン グ ル シ ス テ ム に お い て,質 量 比 μ=1の と きに ほぼ 最 大 の 可 操 作 度 を取 る 姿 勢 に 固 定 し ・

ロ ボ ッ ト2の 把 持 位 置 を変 化 させ た と きの,パ ラ レ ル シ ス テ ム の 可 操 作 度 を求 め た.計 算 結 果

をFig.3-13とFig.3-14に 示 す.

Robotl

Fig.3-12:Con丘gurationofParallelSystem

O.7
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茎・・
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幡 ・…叩00A,gl。 。,,h,G蘭,。 、。,,θ[、,g】

Fig.3-131ManipulabilityMeasureforParallelSystem(μ=0・1～1.0,α=0.05)
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Fig.3-14:ManipulabilityMeasurefbrParallelSystem(μ=1.0～10,α=0.05)

これ らの結 果 よ り,パ ラレルシ ステムにおい ては,2台 のロボ ッ トをな るべ く離 した方 が 可

操 作度が 大 き くな るこ とが わか る.こ れ は,作 業 領域 に対 す る結果 と全 く逆 であ る.

可操作 度が大 きい とい うことは,マ ニ ピュレ ータが操 作物体 をどの方 向 に も均 等 に動 かす こ

とが で きる(等 方 性が 良い)と い うことで ある[52].把 持 点角 θを1804θ9と した と き,パ ラ レ

ルシ ステムの形状 は,注 目点(操 作 物体 の質量 中心)に 関 して対称 とな ってい る.そ の ため に,

等 方性が 良 くな り,可 操 作度が 大 き くな る.

この可操 作度 の結 果 と作 業領域 の結 果(3.2.3節)を 考慮 す ると,パ ラ レル シ ステム の場 合 に

は,操 作物 体 をあ る方 向(可 操作 性楕 円体の長 軸方 向)に 大 き く動か したい と きに は2台 の ロ

ボ ッ トを近づ けて配置 し,あ らゆ る方 向 に動か しやす くしたい(等 方 性 を良 くしたい)場 合 に

は,2台 の ロボ ッ トを離 して配置 した方が よい こ とが わか る.
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つ ぎ に,シ リア ル シ ス テ ム の 可 操 作 度 を求 め る.Fig。3-15に 示 す よ う に,宇 宙 ロボ ッ トは シ

ン グ ル シ ス テ ム に お い て,質 量 比 μ=1の と きに ほ ぼ 最 大 の 可 操 作 度 を取 る 姿 勢 に 固 定 し た ・

計 算 結 果 をFig.3-16に 示 す.

Fig.3-16か ら,シ リア ル シ ス テ ム に お い て も,シ ン グ ル シ ス テ ム お よび パ ラ レ ル シ ス テ ム と

同様 に,操 作 物 体 に対 す る ロボ ッ ト本 体 の 質 量 が 大 き くな る ほ ど,可 操 作 度 が 大 き くな る こ と

が わ か る.

Robot2

Fig.3-15:ConfigurationofSerialSystem
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Fig.3-16:Manipulabili七yMeasureforSerialSystem(α=0.05)
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これ まで に,シ ングル システム,パ ラレル システム とシ リアル シス テムの可操作 度 を計算 し

たが,こ れ らシス テムの可操作 度 を比較 す る.た だ し,ロ ボ ッ トの姿勢 は,シ ングル シ ステム

におい て,質 量比 μ=1の と きにほぼ最 大の可操 作度 を取 る姿勢(第2関 節 を1104ε9)に 固定

し,パ ラ レル シス テ ムは把持 点角 θを1804θ9に 設 定 した.そ の結 果 をFig.3-17に 示 す・

25
Single

-一 一ParaUe1
-一 。-Serial

彗27}しの づ
8オ
碁15ス

蚤1-一 一・z毒 描
§ α5雛1

のコ コロロコ

,名iiiiil
も.1110

MassRatioμ(Base'sMass10切ect'sMass)

Fig.3-17:ManipulabilityMeasurefbrSpaceRobotSystems(α=0.05)

Fig.3-17よ り,パ ラレル シ ステム とシ リアル システ ムの可操作 度が,シ ングル シ ステム の可

操 作度 よ りも大 きい こ とが わか る.可 操作 度 は シス テムの 自由度(ロ ボ ッ トの 関節 の数)に 比

例 して大 き くなる.し たが って,作 業 を行 うロボ ッ トの数 を増 やす と,自 由度が増 え,可 操作

度が増 加す る.

この結果 よ り,1台 の ロボ ッ トで は達成が 不可 能 な可操作 度が 必要 とな る作 業が 与 え られ た

場合 で も,2台 のロボ ッ トでパ ラ レルシ ステム もし くはシ リアル システ ムを構成 すれば,作 業

が実 現で きる場 合が あ るこ とが わか る.

最後 に,作 業領 域 と同様 に,パ ラレル システ ムあるいは シ リアル シ ステム を構 成 す るこ とに

よ り,ロ ケ ッ トに よる搬 出量 を抑 え ることが 可能か を検 討 す る.つ ま り,パ ラレ ルシス テム あ

るいは シ リアルシステ ムでは,あ る可操作 度 を得 るために必要 なロボ ッ ト1台 当た りの 質量が,

シ ングル シス テムの場合 の半 分以下 で十分 か を調べ る.こ れ は,Fig.3-17に 示 した可 操作 度 の

比較結 果 をパ ラ レルシ ステム とシ リアル シス テムに関 して は,質 量 比 μを2倍 にすれば検 証 す

るこ とが で きる.そ の結 果 をFig.348に 示 す.

Fig.3-18よ り,パ ラ レル システム あ るいは シ リアル シス テム を構 成す るこ とに よ り,あ る可

操作度 を得 るため に必 要な ロボ ット1台 当 た りの質量が,シ ングル シス テムの場 合 の半 分以 下

で よい,す な わ ち,搬 出量 を抑 える ことが で きる ことがわか る.

ここで は,解 析が 煩雑 にな るの を避 け るために,作 業 を行 うロボ ッ トを2台 の2次 元2リ ン

ク宇宙 ロボ ッ トに限定 したが,複 数台 の3次 元 多 リン ク宇宙 ロボ ッ トに対 して も,本 質 的 な違

いは ない ため,同 様 の結果が 得 られ る と考 え られ る.
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Fig.3-18:ManipulabilityMeasure負)rSpaceRobotSystems(α=0 .05)

3.4お わ り に

本 章 で は,シ ン グ ル シ ス テ ム,パ ラ レル シ ス テ ム と シ リアル シ ス テ ム の 作 業 領 域 と可 操 作 度

を求 め,比 較,考 察 を行 った.そ の 結 果,複 数 台 の ロボ ッ トに よ って作 業 を行 う こ とに よ り,1

台 の ロ ボ ッ トに よ っ て作 業 を行 う場 合 よ り も,作 業 領 域 は 広 くな り,可 操 作 度 も増 加 す る こ と

が わ か った.ま た,パ ラ レル シ ス テ ム あ るい は シ リアル シ ス テ ム を構 成 す る こ と に よ り,ロ ケ ッ

トに よ っ て打 ち上 げ る ロ ボ ッ トの 総 質 量 を抑 え る こ とが で き る こ とが 明 らか と な った .

これ ら の結 果 よ り,複 数 台 の 宇 宙 ロボ ッ トに よ る作 業 の 有 効 性 が 検 証 され た .
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第4章 運動学関係式の分割とそれに基づく

制御手法の提案

4.1は じ め に

パ ラレル システムお よび シ リアル システムに対 して,そ の運動学関係 式(2.15)お よび式(2.21)

に基づ い て,分 解 速度制 御則 を導 くことが で きる.し か し,作 業 を行 うロボ ッ トの数が 増 え る

と,一 般化 ヤ コビ行列 のサ イズが 大 き くな り,分 解速 度制御則 の計 算量が 莫大 にな って し まう.

また,作 業 を行 うロボ ッ トの数が変 更 され ると,一 般化 ヤ コビ行列 の再 構成 を行 う必 要が あ る.

本章 では,こ の よ うな問題 を克服 す る新 たな分解 速度 制御 則 を導 くため に,運 動 学 関係式 を

分 割 す る.そ して,そ の分割 され た運 動学 関係 式 に基づ き.新 たな分 解速度 制御則 を導 き.そ

の有効性 を計算 機 シ ミュレ ーシ ョンに よ り検 証 す る.

4.2運 動学関係式の分割

ここでは,新 たな分解速度制御則 を導 くために,運 動学関係式 を分割する.分 割法 としては,

並進運動 と回転運動 を表す部分に分割する方法と,運 動量 ・角運動量保存則 を各ロボットに関

する部分に分割する方法を提案する.

4.2.1並 進 運 動 と回 転 運 動 に 分 割

まず,運 動学関係式 を並進運動 と回転運動を表す部分に分割することを考える.こ の分割法

は,一 方のロボ ットに並進運動作業 を,も う一方のロボ ットに回転運動作業を分担させる分割

法である.

ここでは,簡 潔化のために,2台 のロボ ットに よって作業 を行 う場合を解析するが,3台 以

上の場合には,ω,ッ,z方 向の運動などに分割す ることにより,同 様の概念で もって拡張で きる.

パ ラレルシステムの運動学関係式(2.15)お よびシ リアルシステムの運動学関係式(2.21)を ブ

ロックマ トリクスで表すと次式 となる.

圏 一[∫lll:割 多](4・)

こ こで,式(4.1)を 並 進 運動 を表す部分 と回転運 動 を表 す部 分 に分割 す ると,

ρ繍 一J㍊ 。φ'+J㍊ 。φ2(4.2)

ω。-」 ㍊Rφ'+J揚Rφ2(4.3)
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とな り,

臨 全 φ、ボJ㍊ 。φ1,ω6全 ω。-」 翫 φ2

とおくと,

臨 一J嘉 。φ2(4.4)

ω6-J㍊ 。φ1(4.5)

が得 られ る.

以下で は,並 進 運動 を表 す式(4.4)を ロボ ット2の,回 転 運動 を表 す式(4・5)を ロボ ッ ト1の

運動 学 関係 式 とみな す.

当然ではあ るが,分 割 され た一般化 ヤコビ行 列J㍊TとJ㍊Rは,J翫 に比べ る とサ イズが 小

さ く,式(4.4)と 式(4.5)に 基づ いた分解 速度制御則 は計算 量が 少 な くな るこ とが 期 待 で きる.

4.2.2各 ロ ボ ッ ト に 分 割

ここで は,パ ラレル システムの運動 学 関係式 を,各 ロボ ッ トに関す る部分 に分割 す る こ とを

考 え る.

まず,パ ラレル シ ステムの並進 お よび 角運動量保存 則 式(2.14)は,次 式で 表 され る.

咽+H・ φ

一[H8+Hδ+H&+…+且8][ヱ1]+[曜+曜+ …+曜]一 ・(46)

ただ し,

1ヨro=H8+Hδ+Hま+… 一トH8

H8全 隠 £],H告 全[蜷:一 穿 亀]

れた

ω㌔卜 Σm営,ω ㌔告9一ω㌔言一ω㌧。

`ニ1

で あ る.

この よ うに,パ ラレルシス テムの運 動量保存則 は,各 ロボ ッ トに 関す る項の和 で表現 され る .

そ こで,こ の運動 量保存則 を各 ロボ ッ トに 関す る部 分 に分 割す る.た だ し,操 作物体 に関す る

行列H8は,例 えば分 割係数行 列A鳶 を導入 し,各 ロボ ッ トに分担 で き,次 式 とな る.1

矧 二1]+H乙 圖+曜 一・(47)

ガH8["0
ω0]+H&圖+曜 一・(48)

疋H8["0
ω0]+H8[二1]+曜 一・(49)
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ただ し,分 割係数 行列A鳶 は,

A1十A2十 … 十A%=E

を満 たす実 数行 列で あ る.

式(4.7)か ら式(4.9)を["ざ,ω ざ]Tに つい て解 くと,次 式が 得 られ る.

["0ω0]一一(Hら湘8畔(41・)

[ヱ1ト(H言 脚8畷(411)

["0ω0]一一(H8-8畔(412)

さらに,式(4.10)か ら式(4.12)を 式(2.2)に 代 入す る と,各 ロボ ッ トに 関す る運動学 関係式 で

あ る次 式が得 られ る.

レ ーJ㍊(A・)φ1(4.13)

レ ーJ嘉(A2)φ2(4.14)

　ぜ
1ノ=J識(ノ 室u)φ(4.15)

こ こで,

J臨(A鳶)全 一」。(Hぎ+A鳶H8)-1H蕊 ∈ 脱6×η・

であ る.

ここで導 出 した式(4.13)か ら式(4.15)の 特 徴 は,分 割係数 行列A鳶 の部 分 を除 けば,式(2.9)

の シ ング ルシス テムの運動 学 関係 式(一 般 化ヤ コビ行列)と 同 じになる ことであ る.こ の こ と

は,パ ラレルシステムの運動 学関係式 は,対 象物体 を把 持 す る1台 の宇 宙 ロボ ッ ト(シ ング ルシ

ス テム)の 運 動学 関係 式 を基 礎 に して構 築で きる ことを意 味 し,そ の構 築 に必 要 な情 報 は ,各

ロボ ッ トが対 象物体 を把 持 してい る位置,対 象物体 の質量 中心 お よび注 目点 の相 対位 置 情報 で

あ る.こ の性 質は,複 数台 の ロボ ッ トが 作業 し,そ の システム構 造が 変化す るこ とが 想 定 され

る宇 宙 ロボ ッ トシステム の制御 を考 え る場 合 には有 効 な性 質で あ る.す なわ ち,シ ステ ムの拡

張性 に優 れ,ま た,あ るロボ ッ トが 故 障 して制御で きな くな って し まった場 合 には,分 割係 数

行 列 の修 正のみ で即 時 に対 応で きるため,信 頼 性の 向上 とい う点 にお いて も有 効 であ る.

シ リアル システ ムについ ては,パ ラレル システ ムの よ うに運動学 関係 式 を,完 全 に各 ロボ ッ

トに 関す る部 分 に分 割 で きない.し たが って,シ リアル シス テムの場合 には,上 述 した よ うな

有益 な性 質 を持 たな い.

ここでは,パ ラレル システムの並進 運動量 と角 運動量保存則式(2・14)を 式(4.7)か ら式(4.9)に

分割 し,そ れぞれ の式 を["3,ω ぎ]Tに つ いて解 いた.し か し一般 的 には,式(4.10)か ら式(4.12)

は,式(2.14)の 解 とは な らない.た だ し,分 解 速度制御 問題 に おい ては,こ こで提 案 した分 割

法 は有 効で あ り,式(4.13)か ら式(4.15)に もとつ いた分解 速度制御 則(4.3.3節 参 照)は,制 御

目的 を達成 す る こ とが で きる.
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4.2.3冗 長 自 由 度 の 比 較

伊 藤 らに よれ ば,マ ニ ピ ュ レ ー タの 冗 長 自 由度(RedundantDegrees・fFreedom:R.D.0・F・)

は,以 下 の よ うに 定 義 され て い る[53].

△
RZ).0.17.=η 一m

こ こで,η はロボ ットの 自由度(関 節 変数ベ ク トルの次数),mは 与 え られ た作 業 を遂行 す るた

めに最小 限必 要 な 自由度(作 業 変数ベ ク トルの次数)で あ る.

マニ ピュ レー タに 冗長 自由度が存在 すれ ば,ハ ン ドやエ ン ドエ フェ クタを与 え られ た 目標軌

道 に沿 って動 か す とい う タス クの他 に,特 異 姿勢や障 害物 の回避 など の タス クを遂行 す る こと

が 可能で あ る.

Table4.1は,運 動学 関係 式の分 割 によ り,冗 長 自由度が どの よ うに変化 す るか を示 した表 で

ある.

Table4.1:RedundantDegreesofFreedom

PartitionR.D.0.F.R.D.0.F.

(η=14,η 鳶=7,た=2)

NoPartitionπ 一68

Translation&Rotationη 鳶一34,4

EachRobotπ た一61,1

3次 元 空 間にお け る物体 の位 置 決め を行 うため には6自 由度必 要 であ るが,特 異姿 勢 や障害

物 の 回避 などのため に,一 般 には7自 由度 マニ ピュレー タが 使用 され る.そ こで,7自 由度 マ

ニ ピュレー タを持つ2台 の宇 宙 ロボ ッ トに よる,3次 元 空 間におけ る作 業 の場 合 の冗 長 自由度

も表 中に示 してい る.

この表 よ り,分 割 しない場 合 には冗 長 自由度 は8自 由度 であ るのに対 して ,並 進 運動 と回転

運動 に分 割 した場 合 には,回 転運動 を担 当す るロボ ッ ト1に4自 由度,並 進運 動 を担 当す るロ

ボ ッ ト2に4自 由度 に分割 され る.ま た,各 ロボ ッ トに分 割 した場 合 には,1台 の ロボ ッ ト当

た り1自 由度 に減少す る ことが わか る.し か し,前 述 した よ うに,一 般 のマ ニ ピュ レー タで は

特異 姿勢や 障害物 の 回避 のた めに,冗 長 自由度が1自 由度 となる よ うに設計 され てい る こ とか

ら.各 ロボ ッ トに冗長 自由度が1自 由度 あれ ば十分 で あるので,運 動 学 関係式 を分 割 して も問

題 はない と考 え られ る.
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4.3制 御 手 法

ここで は,前 節 で分 割 した運動 学 関係 式 に基づ き,パ ラ レル シス テム とシ リアル シ ステムの

分解 速度制御 則 を導 く.

4.3.1統 合 型 分 解 速 度 制 御

運動学 関係式 を分割 しない 場合(式(2.15)ま たは式(2.21)),分 解 速度 制御則 は次式 とな る・

φ。、一[J套。ルd+(E-[J;。 、]†J親,)た(4・16)

ここで,

φ,d:関 節 角速度 指令 値

均:目 標 作業 変数ベ ク トル

た:任 意のn次 元ベ ク トル

[J親,]† ・ 」親、の疑似逆 行列

で あ る.

式(4.16)の 右 辺第1項 は,目 標作 業 レdを 実現 するための 関節角速 度であ る.冗 長性が ある場

合に は,無 数 に存 在 す る目標作業 吻 を実現 す るための関節角 速度の中で,ユ ー ク リッド ノル ム

を最小 にす る関節 角速度 であ る.第2項 は冗長性 を表 す項で あ り,ベ ク トル たを適 切 に設定 す

る こと に よ り.特 異姿 勢や 障害物 の回避 を実現 す る ことが 可 能で ある.

この分解 速度制御則 の基礎 となった運動学 関係 式は,並 進運動 と回転運動や各 ロボ ッ トに分 割

され てい ない.そ こで本論 文では,こ の制御則 を統 合型分解速度制御則(IntegratedResolved

MotionRateControlLaw)と 呼ぶ.

4.3.2作 業 分 散 型 分 解 速 度 制 御

運動 学 関係式 を並進 運動 と回転 運動 を表 す部分 に分割 す る場 合(式(4.4)と 式(4.5)),分 解

速度 制御則 は次式 となる.

φ乙 一[J翻 †(ρ傭 己一J㍊Tφ1)+(E-[」 翻 †J㍊T)為 、(4.17)

φ1、 一[J翻 †(ω。、-J島Rφ2)+(E-[J競,。]†J㍊R)ゐ 、(4.18)

こ こ で,

　ん

φ。d=ロ ボ ッ トkに 対 す る関節 角速度 指令値

φ稲d:目 標 注 目点速度 ベ ク トル

ωOd:目 標操 作物 体 回転速 度ベ ク トル

軌:任 意 のn次 元 ベ ク トル

であ る.

式(4.17)の 」㍊Tφ1と 式(4.18)のJ晶Rφ2は,ロ ボ ッ ト1と ロボ ッ ト2の 間の相 互 作用 を補

償 す る信号 で ある.こ れ は,ロ ボ ッ ト1と ロボ ッ ト2の 間で通信 を行 うことに よ り実現 され る.

本 論文 で は,こ の制御 則 を作 業分散 型分解 速度制 御則(WbrkAssignmentResolvedMo-

tionRateControl】 ⊃aw)と 呼ぶ.
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4.3.3独 立 型 分 解 速 度 制 御

パラレルシステムの運動学関係式を各ロボットに関する部分に分割する場合(式(4 .13)か ら

式(4.15)),分 解速度制御則 は次式 となる.

φ1、 一[J㍊(A・)】 †レ、+{E-[」 ㍊(A・)]†」㍊(A・)}為 、(4.19)

φ乙 一[J凄2μ2)]† レ、+{E-[J謂 μ ・)】†J謡(A・)}穐 、(4.20)

φ二、 一[J識(.AU)]† 吻 十{E-[J撒(Au)]† 」識(Aつ}ゐu(4・21)

式(4.19),式(4.20)と 式(4.21)に はそれぞ れ,ロ ボ ット1,ロ ボ ッ ト2と ロボ ッ トuの 状 態 の

み含 まれ てい る.し たが って,本 制御則 で は,各 ロボ ッ ト間で タ イ ミングを とるため に必 要 な

制御 動作初期 にお け る通信 以外 に,各 ロボ ッ ト問で通信 を行 う必要が な い.そ こで本論 文 では,

この制御則 を独立型 分解速 度制御則(IndependentResolvedMotionRateControlLaw)

と呼ぶ.

4.2.2節 で述べ た理 由か ら,運 動量保存則 の各 ロボ ッ トへ の分 割 に よって得 られ る運 動学 関係

式(4.13)か ら式(4.15)は,φ たか ら レを求め る順 運 動学 問題 には適 用で きない.し か し,そ の

運動 学 関係式 よ り得 られ た分解速度 制御則式(4.19)か ら式(4.21)は,制 御 目的 を達 成 す るこ と

が で きる.以 下 にその 証明 を示 す.

パ ラレル システムの並 進 お よび角運動 量保存 則式(2 .14)に,式(2.2)を 代 入す る と,

[到 一玩 周+H・ φ
一H。Jδ1レ+Hあ φ1+H乙 φ2+…+H話 φ㌧ ・(4 .22)

とな る.

つ ぎに,こ の式(4.22)に,独 立型分解 速度制御 則式(4.19)か ら式(4 .21)を 代 入す ると,次 式

が 得 られ る.

HoJδ1レ+H占 φ1+1…f乙 φ2+…+H話 φ%

=HoJδ1ン

+場[[J㍊(A1)]† レ・+{E-[」 ㍊(A')]†J㍊(A')}ゐ ・]

+Hl[[J晶(A2)]† レ・+{E-[J島(A2)]†J島(A2)}た ・]

十…

+H話[[J猪 μ%)]† レ・+{E-[J撒(剥 †J撒(A・)}司

=HoJδ1レ

ー(Hδ+ノ111…f8)Jδ11ノ ご一(H&+ノ4 .21…f8)Jδ1翼ノ己一 。・。一(H8一 トノ塾、UH8)Jδ11/d

+Hあ(E-[H占]†H占)た1+Hl(E-[H乙]†H乙)ゐ2+…+H呂(E-[罵]†H冨)た%

=HoJδ1レ ーHoJδ1μd+(Hム ーHム)た1+(H乙 一H器)ゐ2+…+(H彦 一H器)た
、

=HoJδ1(1ノ ー 星ノd)

=0(4
.23)

こ こで,HoJδ1は 正 則 で あ る の で,制 御 目的 ン=均 が 達 成 され る.
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4.3.4計 算 量 の 比 較

ここで は ,統 合 型,作 業分散 型 と独 立型 分解 速度制御 則 の計 算量 を示 し,比 較 する.

各 ロボ ッ トには制御則 を計 算 す るため の コ ンピュー タが 搭載 され てい る と し,ロ ボ ッ ト1台

当た りの計算 量 を求 め ると,以 下 の結 果が 得 られ る .な お,作 業 分散 型分解 速度制 御 に対 して

は ロボ ッ ト1の 計 算量 を示 してい るが ,m2と η1を それぞ れ,m、 と η、に置 き換 える こ とに よ

り.ロ ボ ッ ト2の 計 算 量が 得 られ る.

(1)統 合型 分解 速度 制御

●γα酌(J翫)=mく η の場 合

乗 除算:毒m3結m2(・+2)+きm(15・-2)

加 減算:去m3+圭m2η+きm(15η 一8)

●Tαη双J親 ∂=m=η の場 合

乗 除算:去m3+m2結m

加減 算:去m3結m2一 吾m

(2)作 業分 散型 分解 速度制 御

●rα納(J㍊R)=m2<η1の 場 合

乗 除算:毒(m2)3+圭(m2)2(η1+2)+きm2(15η1+6η 、-2)

加 減算:去(m・)3+圭(m・)2・ ・+きm、(15・ 、+6・ 、-8)

●rα納(J㍊R)=m2=π1の 場 合

乗 除算:去(m・)3+(m・)2結m、(3・ 、-1)

加 減算:去(m・)3+圭(m・)2+きm、(6・ 、-5)

(3)独 立 型 分解速 度制 御

貯 α画J激Aり)=m<・ 、の場 合

乗 除算:去 襯3+圭m2(η ゐ十2)+きm(15隔 一2)

加 減算:圭m3+垂m2隔+きm(15隔 一8)

●rαη双」謡(Aた))=m=槻 の場 合

乗 除算:去m3+m2一 去m

加 減算:圭m3+参m2一 吾m

Table4.2に,7自 由度 マ ニピュ レー タを持つ2台 の宇 宙 ロボ ッ トによる,3次 元 空 間にお け

る作 業 の場合 の,各 分 解速度 制御 則 の システ ム全 体 におけ る計 算量 を示 す.

Table4.2:ComputationalComplexity

IC・nt・ ・1L・wIlm・ltiplyl・ddl

Integrated11361052

WbrkAssignment244220

1ndependent674590
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この表より,作 業分散型分解速度制御則は,他 の分解速度制御則 よりも,計 算量が極端に少

な く,計 算負荷が軽いことが わかる.

4.4計 算機 シ ミュ レー シ ョン

本節で は,前 節で提案 した分解 速度制御則 の有効性 を検証 す るため に,計 算機 シ ミユレー シ ヨ

ン を行 う.た だ し,宇 宙 ロボ ッ トの作 業空 間は2次 元平面 に限定 し,質 量,大 きさが 等 しい2

台の ロボ ッ トに よ り作 業 を行 う場合 を想定 した.ま た,宇 宙 ロボ ッ トのマ ニピュ レ ータは2リ

ンク ・3関 節 とし,2本 の リンクの質量,長 さは 同 じとした.

4.4.1分 解 速 度 制 御 則 の 離 散 化

分解 速度制御 則 を コンピュー タで実 現 す るため には,分 解速度制御 則 の離散 化 を行 う必 要が

あ る.本 節 では,提 案 した分解 速度 制御則 を以下 の よ うに離散 化 した.ま た,ベ ク トル たは0,

つ ま り関節角速度 指令値 のユ ーク リッドノル ムが最小 とな るよ うに設定 した.さ らに,制 御 則 の

離散 化誤差 などに よる追従誤差 を補 償す るため に,各 制御則 には誤 差の フ ィー ドバ ック ーAe㈲

を付 加 した.

(1)統 合型分解 速度 制御

式(4.16)よ り,離 散 時 間制御 則 は次 式 とす る.

φ。、ω 一[J親,(ゴ,ゴ ー1)]†{レ、(ゴ+1)-A・(の}(4.24)

φ。、(の=[J親 、(卜1,の]†{レ、(乞+1)-A・ ω}(425)

こ こで,

囎 一[蜘1～)],吻 一[:;1;;]

△P醐(の 一P襯(響 一P伽 ・・(の,△ φ・・(の一 φ0己(響 一 φOd(の

ep(¢)=P伽 掘(の 一P伽 言(の,θ φ(の=φo己(の 一 φo(の

A=4吻{λ 、,λ2,λ3}

で あ り,Tは サ ン プ リン グ 周 期 で あ る.ま た,J親 オ(ηz,η)は,時 刻mTに お け る ロボ ッ ト1の

関 節 角 と,時 刻 ηTに お け る ロボ ッ ト2の 関 節 角 か ら な る 一 般 化 ヤ コ ビ 行 列 で あ る.

ロボ ッ ト1で は,式(4.24)よ りφ。d(のを計 算 した後,φ 。d(のの上 半分 の要素,つ ま り φ1己(の

を制御 入力 とす る.ロ ボ ッ ト2で は,式(4.25)よ りφ,d(2)を 計 算 した後,φ 。d(のの下 半 分 の要
サ　

素,つ ま り φ、4(のを制御入 力 とす る.

(2)作 業分散 型分解速 度制御

式(4.17)と 式(4.18)よ り,離 散時 間制御 則 は次式 とす る.

φ1、(の=[J島 丁(ぎ一1,の]・{△P配 、(歪+1)-J㍊ 。(6-1,の φ1、(¢一 ・)-A,e,(の}(4.26)

φ1、(の 一[」 ㍊R(乞,乞 一1)】・{△φ。、(ぎ+1)-J嘉R(¢,卜1)φ:、(2-1)一 λ、・φ(の}(4.27)
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ここで,

A,=4吻{λ,1,λ,2}

であ り,J識 丁(m,γL)とJ蕩R(m,η)は,時 刻mTに おけ るロボ ッ ト1の 関節角 と,時 刻 ηTに お

け るロボ ッ ト2の 関節 角 か らな る一般化 ヤ コビ行 列で あ る.

(3)独 立型 分解 速度 制御

式(4.19)と 式(4.20)よ り,離 散時 間制御則 は次式 とす る.

φ1、(の 一[J㍊(¢,A・)]†{卿+1)-A・(の}(4.28)

φ乙(の=[J㍊(¢,A2)]†{レ 、(歪+1)-A・(の}(4.29)

こ こ で,J議 σ,Aた)は,時 刻 ぎTに お け る ロボ ッ トkの 関 節 角 と分 割 係 数 行 列A鳶 か らな る 一般

化 ヤ コビ 行 列 で あ る.

式(4.24)か ら式(4.29)に お い て は,演 算 時 間 と して,1サ ンプ リン グ周 期 の むだ 時 間 を考 慮

し て い る.さ らに,式(4.24)か ら式(4.27)に お い て は,ロ ボ ッ ト問 の 通 信 時 間遅 れ と し て,1

サ ン プ リ ン グ周 期 の む だ 時 間 を考 慮 して い る.

4.4.2シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件

シ ミ ュ レ ー シ ョン に お い て,宇 宙 ロボ ッ トお よび 操 作 物 体 の 幾 何 学 的パ ラ メ ー タ(リ ン クの

長 さ)は,第3章 作 業 特 性 の 解 析 の と き と同 様 に,以 下 の よ う に 設 定 した.

・ト ・1=姑=1.Om,b}=δ1=砧=1.Om

α1=・1=・ §=1.Om,61=61=6§=1.Om

68==o.Om,6占=2。Om

63一撒1雛 轟欝)

また,ベ ース と操 作物体 の質量 比 μは1.0,マ ニ ピュ レータを構成 す る リンク とベ ース の質 量

比 αは0.05に 設定 した.

目標軌 道 は4-1-4次 多項式 補 間 に よ り生成 し,サ ンプ リング周期 お よび フィー ドバ ックゲ ィ

ンは それ ぞれ,0.015と 一3.0に 設 定 した.ま た,独 立 型分 解速度 制御 におけ る分割 係数行 列Al

とA2は,0.5Eと した.

4.4.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

まず,パ ラレ ルシ ス テム のシ ミュ レーシ ョン結 果 をFig.4-1か らFig.4-3に 示 す.な お,注 目

点(操 作物 体 の 中心)は 固定 した まま,操 作物 体 を反時計 回 りに30.Odeg回 転 させ るこ とを 目

標 作業 と した.

これ らの シ ミュレー シ ョン結果 よ り,パ ラ レル シ ステム に対 して,提 案 した分解 速度 制御則

に よ り,目 標 作業 を実 行で きる ことを確 認 した.な お,い ずれ の分 解 速度制御 則 も,作 業 の精
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度 は,並 進運 動 に関 して は0.1mm以 下,回 転 運動 に関 しては0.14θ9以 下 で あ り,十 分 な制 御

性 能が得 られ た.

つ ぎに,シ リアル シ ステムの シ ミュレー シ ョン結果 をFig.4-4とFl9.4-5に 示す ・なお ・注 目

点(操 作 物体 の 中心)をx軸 方 向 に1m動 か しなが ら,操 作 物体 を反 時計 回 りに20.04θ9回 転

させ る ことを 目標作 業 と した.

これ らの シ ミュ レー シ ョン結果か ら,シ リアル システムに対 して もパ ラレル シ ステ ムの場 合

と同様 に,い ず れ の分解速 度制御 則 も,目 標 作業 を実行で きる こ とを確 認 した.

1[mlL

1[m】

Fig.4-1=SimulationResult(IntegratedRMRC)

1[m】L

1[m】

Fig・4-2:SimulationResult(WorkAssignmentRMRC)
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1[m】L

1[m】

Fig.4-3=SimulationResult(IndependentRMRC)

RoboU/
1.・,・。1P。、,、,e

FinalPosture

llmlL

1[m】

Fig.4-4:SimulationResult(1皿tegratedRMRC)
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Fig.4-5:SimulationResult(WorkAssignmentRMRC)

4.5お わ り に

本章ではまず,パ ラレルシステムとシ リアルシステムの運動学関係式を分割することを考え,

その分割 された運動学関係式にもとづ き,作 業分散型分解速度制御則 と独立型分解速度制御則

を導いた.そ して,計 算機 シ ミュレーシ ョンにより,提 案 した分解速度制御則の検証 を行った.

ここで得 られた結果 と第3章 作業特性の解析で得 られた結果をまとめると,以 下のようにな

る.な お,「基準」と記 している項 目は,シ ングルシステムの場合と同 じであることを意味する.

システム構成 と制御手法の評価結果

システム構成 パラレルシステム シリアルシステム

作業能力 良い 優れている

搬出量 可操作度に関しては軽減 軽減

分割法 分割なし 並進と回転 各ロボット 分割なし 並進と回転

拡張性 基準 基準 良い 基準 基準

冗長自由度 基準 分割される 減少 基準 分割される

分解速度制御 統合型 作業分散型 独立型 統合型 作業分散型

計算量 基準 非常に少ない 少ない 基準 非常に少ない

ロボット間通信 必要 必要 必要なし 必要 必要

信頼性 基準 やや向上 向上 基準 やや向上

この結果から,ど の構成が最 も良いか一概に判断できないが,作 業特性 を重要視するならば

シ リアルシステムを,一 方,シ ステムの拡張 性や信頼 性が大切な場合には,パ ラレルシステ云

を構成 し,独 立型分解速度制御 を使用することが推奨される.
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第5章 空気浮上式 シ ミュレータに よる制御

実験

5.1は じ め に

計算機 シミュレーシ ョンは,数 学モデル,開 発した制御手法の検証や物理現象の理解に大い

に役立つ.し か し,例 えば,開 発 した制御手法 を実用化するためにはこれだけでは不十分であ

り.実 環境における実験 によってさらに検証を行 う必要がある.

その理 由は,

・モデル化の際に無視 したダイナミクス

・環境がシステムにおよぼす外乱および測定ノイズ

などが存在する場合でも,実 用に耐えることが可能であるかを検証するためである.
一般の産業用ロボ ットなどの場合には

,比 較的容易に実験を行 うことが可能である.し かし,

宇宙 とい う特別な環境で作業を行 う宇宙ロボ ットの場合,コ ス トや実験の規模が大 きい とい

う理由から,実 際に宇宙空間において実験 を行うという機会は,ほ とんど与 えられない.そ こ

で,様 々な大学お よび研究機関などでは,地 上において宇宙ロボ ットが作業を行 う無重量空間

を模擬するための試験プラットフォーム(テ ス トベ ッド)を 製作 し,種 々の実験を行 ってい る

[54,55,56,57,21].

地上の実験室において無重量空間を模擬する方法としては,以 下のようなものが考えられて

いる.

1.落 下塔あるいは弾道飛行に より自由落下状態を実現する

2.水 中の浮力を利用する

3.空 気浮上 を利用する

4。カウン ターウェイ トあるいはスプリングをつけたワイヤーで吊す

5.運 動呈示のためのハードウェアと動作ダイナミクスの計算を行うソフトウェアを合体さ

せたハ イブ リッドシミュレーション

ここでは,動 作が2次 元平面に限定 され るが,制 作が比較的容易であ り,力 学的に良好な結

果が得 られる空気浮上を利用したシミュレータにより,第4章 で提案 した分解 速度制御の有効

性を検証する.ま た,宇 宙ロボ ッ トが未知物体を捕捉 した場合でも,良 好な制御性能を示す適

応制御系の設計と実験による検証を行 う.
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5.2空 気 浮 上 式 シ ミ ュ レー タ

こ こで は,空 気 浮 上 式 シ ミュ レ ー タSMART-III(SpaceMAnipulatorRobotTestbedIII)の シ

ス テ ム構 成 につ い て 述 べ る.

まず,SMART-IIIの 外 観 とシ ス テ ム構 成 をFig.5-1か らFig.5-3に 示 す ・

詮 一 、 瀞,

灘蟻肇
Fig.5-1:PhotographofSMART-III

ロ ー
口圃一

1
/＼

ノツ ＼≧＼ ハ./ン ＼

Fig.5-2:SchematicofSMART-III
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M6asuremer1し&CQntrolSyst∈m

Fig.5-3:ApparatusofSMART-III

SMART-IIIは,ロ ボ ッ トシ ス テ ム,計 測 ・制 御 シ ス テ ムか ら構i成 され て い る.

ロ ボ ッ トシ ス テ ム は,ベ ー ス お よび マ ニ ピ ュ レ ー タ を構 成 す る リ ン ク,マ ニ ピ ュ レ ー タ を駆

動 す るDCサ ー ボ ア ク チ ュ エ ー タ((株)ハ ーモ ニ ッ ク ド ラ イ ブ シ ス テ ム ズRH-11B-3001-TE)と

コ ン トロ ー ル ユ ニ ッ ト((株)ハ ーモ ニ ッ ク ド ラ イブ シ ス テ ムズHS-250-2) ,お よび エ ア タ ン クか

ら構 成 され る.エ ア タ ン ク に は コン プ レ ッサ か ら圧 縮 空気 が 供 給 され,そ の 圧 縮 空 気 を ロボ ッ

トの 下 部 よ り噴 射 す る こ と に よ り,ロ ボ ッ トが 浮 上 し,摩 擦 の 影 響 が 無 視 で き る ほ ど小 さ くな

り,2次 元 平 面 内 に お い て は 無 重 量 空 間 を模 擬 で きる.

計 測 ・制 御 シ ス テ ム は,CCDカ メ ラ.X-Yト ラ ッ カ ー((株)エ ム テ ッ クMVA-2000)と パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ(NECPC-9821Xv13)か ら な る.CCDカ メ ラに よ っ て撮 影 され た 画 像 は,

X-Yト ラ ッ カ ー に 転 送 され る.X-Yト ラ ッカ ー は そ の 画 像 を も と に,操 作 物 体 に取 り付 け られ

た2つ のLEDの 位 置 を計 算 し,コ ン ピ ュ ー タに転 送 す る.コ ン ピ ュ ー タは,X-Yト ラ ッ カ ー よ

り得 られ るLEDの 位 置 と.エ ン コ ー ダ よ り得 られ る関 節 角 度 を も と に,制 御 則 の 計 算 を行 い,

そ の 結 果 をDAコ ンバ ー タ を 介 して モ ー タ ド ラ イバ に 指 令 す る.

ロ ボ ッ トシ ス テ ム の 物 理 パ ラ メ ー タ をFig.5-4とTable5.1に,操 作 物 体 の物 理 パ ラ メ ー タ を

Table5.2に 示 す.

Table5.1:PhysicalParametersofSMART-III

RobotBase(LinkO)LinklLink2

Mass[kg]15.541.461.56

MomentofInertia[kgm2]0.1830.01360.0100

Table5.2:PhysicalParametersoftheObject
Object

Mass[kg]0.36

MomentofIIlertia[kgm2]0.0015

Length[m]0.20
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Fig.5-4:ScaleofSMART-III

ロボ ッ トシステ ムのパ ラ メー タと操 作物体 のパ ラ メー タを比 較す る と,操 作 物体 の質量が 非

常 に軽 い こ とが わか る.し たが って,第3章 で述べ た よ うに,パ ラレルシ ステ ムの作 業領 域 は

小 さ くな って しま う.し か しここで は,主 として,計 算 機 シ ミュレ ーシ ョンの際 に は無視 した

モ ー タ駆 動系 のダ イナ ミクス などに よるモデ ル化誤 差 に対 す る,提 案 した分 解速 度制 御則 の有

効性 の検 証 を 目的 とし,SMART-IIIを 用い た実 験 を行 う.
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5.3協 調 制御 実験

ここで は,4.3節 で述べ た制御手 法 の実 験 的検 証 を行 う.な お ここでは,4,3節 で提 案 した3

種 類 の制御 手法 を協 調制御 と呼ぶ.

5.3.1モ デ リ ン グ

協 調制御 実験 を行 うため に,SMART-IIIの モ デ リング お よび 運動学 関係 式 の導 出を行 った.

Fig.5-5に そ のモデ ル を示 す.運 動学 関係 式の導 出 につ いて は,付 録Aに 示す.

(11)φ1
,媛

屋(区 ●
.2

礪 φ晶o翻)

Fig.5-5:ModelofSMART-IIIasParallelSystem
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SMART-IIIは パ ラレル システムであ るが,Fig.5-6の ようにモデ リングを行 うことに よ り・シ

リアル システ ム に対 す る協 調 制御 実験 を行 った.

φlbl

L'血ぎ

(論 ・ 雄

㌔ 盤 畳)・bl
Linkllal

(X丑,yl)φ}

ζLX鴇 ●調

Llnk2

(㎡,y量)b量

(描1・ 媛 湿
Ot麺ect

喉・ ・ φlbl

Pointof
Interest

Fig.5-6:ModelofSMART-IIIasSerialSystem

Fig.5-6か らわか る よ うに,ロ ボ ッ トシス テムの構 成 は,パ ラレル シス テ ムと同 じで あ る.た

だ し,パ ラレル システムにおいて ロボ ッ ト2の ベ ース,リ ンク2,リ ンク1と 操 作物体 で あ った

もの を,シ リアル シス テムで はそれ ぞれ 操作 物体,ロ ボ ッ ト2の リンク1,リ ンク2と ベ ー ス

と見 な してい る.シ リアル システム におけ る注 目点 お よび 操作 物体 の姿勢 角 は,操 作物 体(パ

ラレル シ ステ ムで は ロボ ッ ト2の ベ ー ス)に 取 り付 けてあ る2つ のLEDの 位 置 か ら求 め た.

この モデ ルに対 す る運動 学 関係 式 も,パ ラレル シ ステ ムの場 合 と同様 に表 され る.た だ し,

一般 化 ヤ コビ行列 の要 素 は異 なる .詳 細 は付録Bに 示 す.
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5.3.2実 験 結 果

協 調 制御 実 験 にお いて,目 標 軌 道 は4-1-4次 多項 式補 間に よ り生成 し.サ ンプ リング周期 お

よび フ ィー ドバ ックゲ インはそれぞ れ,0.058と 一3.0に 設定 した.

まず,パ ラ レルシ ス テム の場 合 の実験 結 果 をFig。5-7か らFig.5-9に 示 す.な お,注 目点 をx

軸 方 向 に5cm動 か しなが ら,操 作 物体 を反 時計 回 りに20.04eg回 転 させ る こ とを 目標 作業 とし

た.Fig.5-10に は,各 分解 速度 制御 則 を用い た場 合 の追従 誤差 を比較 したグ ラフを示 す.

これ らの結 果か ら,目 標軌道 に対 す る追 従誤差 は十分小 さ く,モ デ ル化誤 差 などが存 在 す る

場 合 に対 して も,提 案 した分解 速 度制御 則 は良好 な制御性 能 を示 す こ とが わか る.

つ ぎに,シ リアル シ ステ ムの場合 の実験 結果 をFig.5-11とFig.5-12に 示 す.な お,操 作物体

を回転 させず に,注 目点 をx軸 方 向 に5cm動 か す ことを 目標 作業 とした.Fig.5-13に は,各 分

解 速度 制御 則 を用い た場 合 の追 従 誤差 を比較 した グ ラフを示 す.

これ らの結 果か ら,シ リアル シ ステム に対 して も,目 標 軌道 に対 す る追従 誤差 は十 分小 さ く,

提 案 した制 御手 法 は良好 な制 御性 能 を示 す こ とが わか る.

Fig.5-7:ExperimentalResult(IntegratedRMRC)
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5.4適 応 制御 実験

現在 までに,宇 宙ロボ ットのエンドエフェクタ位置制御手法として,多 くの方法が提案 され

ている.し か し,こ れ らの制御手法の多 くは,宇 宙ロボ ットの物理パ ラメータがすべて既知で

ある場合にのみ有効である.し たが って,宇 宙ロボ ットが,物 理パラメータが未知である物体

を捕捉した場合,制 御性能の劣化が起 こる.宇 宙ロボ ットを宇宙空間における建設などに用い

る場合,こ の ような問題は非常に重要である.

パ ラメータ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[58].こ こでは,離 散時間形分解速度制御則を基 に,宇 宙 ロボ ットの適応制御系 を設計

し,実 験によりその有用性を検証する.

5.4.1宇 宙 ロボ ッ トの 離 散 時 間 形 分 解 速 度 制 御

ここでは,次 節で設計する適応制御系の基礎となる離散時間形分解速度制御則を導 く.

まず,こ こで用いる宇宙ロボ ットの2次 元モデルをFig.5-14に 示す.な お,以 下の議論は,3

次元モデルに対 して も,容 易に拡張可能である.

YPb2

Link2

竜x亀 馳 嘱

02

moblJoint2

艦 ・)瀦Li櫨1

θ。=φ。

Fig.5-14:PlanarModelofSpaceRobot

Fig.5-14に 示 され る宇 宙 ロ ボ ッ トの 運 動 学 関 係 式 は,次 式 で 与 え られ る .

φ=J*φ(5.1)

こ こ で,一 般 化 ヤ コ ビ行 列 」*は,以 下 の よ う に構 成 され る.

J*=Jm-J。1∫1∬ 観
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い ま,オ イ ラーの前 進差 分近似

ρ(オ)-P(ん+号 一P㈹

を用 い,運 動 学 関係式(5.1)を 離散 化す る と次式が 得 られ る.

P(た 十1)=P(た)十7「J*(ん)φcd(ん 一1)(5。2)

φ(た)=φcd(ん 一1)(5.3)

ただ し,Tは サ ンプ リング周期 で あ る.ま た,演 算 時 間 として1サ ンプ リング周期 の むだ時 間

を考慮 してい る.

以 下で は,式(5.2)と 式(5.3)を 宇宙 ロボ ッ トの離 散時 間形運動 学 関係 式 とす る.

つ ぎ に,式(5 .2)を φ。d㈹ につ いて解 き,未 来値p(ん+2)とp(た+1)を そ の 目標値p己(た+2)

とp己 色+1)で 置換 す る と,分 解 速度 制御 の離 散 時 間形式 で ある

姻 一 ÷[1㈹]一 ・{P・(ん+2)-P・(ん+1)}(5鴻

が 得 られ る.な お,未 来値 」*(ん十1)は,そ の変動が1サ ンプ リング周期 間で微 小 とし,J*㈹

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 もたないため,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(5.4)に 位 置 の誤 差e㈹ の フ ィー ドバ ックを導入 した新 たな

分解 速度 制御則 を

,姻 一 ÷[J*(ゐ)】-1{P己(た 十2)-P・(た+1)-A・ ㈹}(5・5)

とす る.た だ し,

e(初=Pd㈹ 一p㈹:追 従誤 差ベ ク トル

A=碗 αg{λ1,λ2}:追 従 誤差ゲ イン行 列

で あ る.

5.4.2宇 宙 ロ ボ ッ ト の 適 応 制 御

適応 制 御系 を設計 す る場 合,制 御 対象 の数式 モデ ルは,未 知パ ラ メー タを線形 に含 んで い る

必 要が あ る.

前節 で 述べ た よ うに,宇 宙 ロボ ッ トの一般 化 ヤ コビ行列 は,以 下 の よ うに構成 され て い る.

Jr*=Jπ し一J51」1∬ π』(5.6)

一般 化 ヤ コビ行列 を構 成 す る要素1 ,,1m,」,とJ観 は,物 理パ ラ メー タを線形 に含 んでい る.

しか し,1,の 逆 数演 算 に よ り,一 般 化ヤ コビ行 列 自身はパ ラ メータ を線形 に含 んで いな い.し

たが って,こ の ま まで は適応 制御系 の設 計が で きない.

この 問題 を解 決 す るアプ ロ ーチ として,つ ぎ の2つ が考 え られ る.
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1.パ ラ メー タが 線形 に含 まれ る ように,運 動 学 関係 式 を変形 す る.

2.パ ラメー タが 線形 に含 まれ る ように,一 般 化 ヤ コビ行 列の簡 単化(近 似)を 行 う.

以下で は,上 記 第1の アプ ローチ に よって設計 され る適応 制御系 を適応制御1,第2の アプ ロー

チ に よって設計 され る適 応制御系 を適 応制 御IIと し,そ れ ぞれ につ いて簡 単 に説 明す る・

<適 応制御1>

宇宙ロボ ットの離散時間形運動学関係式(5.2)を 関節角速度指令値 φ,己㈹ について解 くと次

式となる.

姻 一 ÷【ヂ(ん 十1)]-1{P(ん+2)-P侮1)}(5・7)

また,一 般化ヤコビ行列の逆行列は次式で表すことができる.

[1㈹]-1-IJま ん)1姻(5・8)

ここで,上 式 の 」。㈹ お よびIJd㈹1は パ ラ メー タを線形 に含 んでい る ことか ら,式(5・7)の

両辺 にIJd色+1)1を 掛 け る と,次 式が得 られ る.

φ。、㈹=A(た 十1)φ(厨1)+B(厨1){P(厨2)-P(軒1)}(5・9)

この運 動学 関係 式 は,パ ラメー タを線形 に含 んでい るので,適 応制御 系 の設計が 可 能 とな る.

式(5.9)に 基づ き,適 応制 御系 を設計 した結 果,つ ぎの制 御則が 得 られ る.

φcd(た)=[∬-A(た,た)]-1B(ん,た){Pd(ん 十2)-Pd(鳶 十1)-Ae(た)}(5.10)

上 式 におい て,1倉(ん,剛 ≠0と 一1<λ 琶く0が 満足 され るな らば,た → ○。で,追 従誤 差の収

束性

e(ん)→0(5.11)

が保 証 され る.

<適 応制御II>

まず,仮 定

IJ1∬祝=C・nst.

を設 定 す る と,一 般 化ヤ コビ行列 はつ ぎの よ うに,パ ラメー タに関 して線 形 表示 で きる.

J;一[銑二灘:鵬 畿1鷺 膿 驚 款](5・ ・2)

この一般化ヤコビ行列を簡単化一般化ヤコビ行列」;と 呼ぶ.

したが って,適 応制御系の設計が可能 となり,以 下の制御則が得 られる.

姻 一 ÷[∫;(刷]一'{P・(ん+2)-P・(た+1)-A・ ㈹}(5.・3)
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上 式 にお いて,フ ィー ドバ ックゲ インを 一1<λ`<0を 満たす よ うに選ぶ と
,追 従 誤 差 の収

束 性

ε(ん)→0(5 .14)

が 保 証 され る.

ちなみ に・推 定パ ラメー タの数 は,Fig.5-14の2リ ン ク宇宙 ロボ ッ トモデ ルの場合
,適 応 制

御1は38個,適 応 制御IIは12個 で あ る .

これ らの適 応制御 系 の詳細 につ いて は
,付 録 ℃ と付録Dに 記す.

5.4.3宇 宙 ロ ボ ッ ト シ ス テ ム に 対 す る 適 応 制 御 系 の 設 計

一 台の宇 宙 ロボ ッ トの運 動学 関係式 と
,複 数台 の宇 宙 ロボ ッ トと操 作 物体か ら構成 され るシ

ス テムの運 動学 関係 式 は ,同 じ形 式で表 現 され るこ とを先 に示 した.し たが って,複 数 台 の宇

宙 ロボ ッ トに よる協 同作 業 の場 合 に対 して も,同 手法で もって適応 制御系 を設計 す る ことは 可

能 であ る.

しか し,推 定 す るパ ラ メー タの数が 非常 に多 くな るため ,多 数の演算 とそ の高速処 理が 要 求

され る.た だ し,例 えば,宇 宙 ロボ ッ トのパ ラメー タは 完全 に既知 であ り
,操 作物体 に 関す る

パ ラ メー タのみ 未 知で あれ ば推 定パ ラ メー タの数 は
,2次 元 モデ ルの場合 には10個 とな る.

5.4.4実 験 結 果

ここで は,前 節 で設計 した適 応制 御 に よる実 験の結 果 を示 す .

制御 目標 は,0.05m/5の 速 さで,設 定 され た ターゲ ットにハ ン ドを到 達 させ るこ とと した .ま

た,実 験 の際 には,未 知 捕捉物 体 としてお よそ0 .8ゐgの 物体 を載 せた.な お,サ ンプ リング周

期 お よび フ ィー ドバ ックゲ インは,そ れ ぞれT=0。15,λ ピ=-0 .3と した.

ターゲ ッ ト位 置(%駒)を(-0・1m,0・05m),(-0 .1m,0.Om)と(-0.1m,-0.05m)と した と きの

実験 結果 を,そ れぞ れFig.5-15,Fig.5-16とFig.5-17に 示 す.

これ らの結 果 よ り,両 適応 制御系 と も,質 量が 未知 であ る物体 を捕捉 してい るに もかか わ ら

ず,適 応 過程 の進行 とともに追従誤 差が抑 え られ,良 好 な性 能 を示 してい るこ とが わか る .ま

た,推 定パ ラ メー タの数 を考慮 す る と,適 応制御IIの 方が 計算 量が少 な くてすみ .簡 単 化 一般

化 ヤ コビ行 列が有 用 であ る と言 え る.
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5.5お わ り に

ここでは,空 気 浮 上式 シ ミュ レー タを用 いて,提 案 した分 解速度 制御 の実験 的検 証 を行 った.

その結 果,計 算機 シ ミュ レ ーシ ョンの際 には無視 したモ ー タ駆 動系 の ダ イナ ミクス に よるモデ

ル化誤差 な どが存 在 す る場合 で も,提 案 した制御 手法 の有 効性 を示 す こ とがで きた.

また,宇 宙 ロボ ッ トが,質 量が 未知 であ る物 体 を捕捉 した場 合 で も,良 好 な制御 性 能 を示 す

適応 制御 系 の設計 と実験 に よ る検証 を行 い,そ の有 用性 を明 らか に した.
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第6章 結論

将来の宇宙開発においては,複 数台の宇宙ロボ ットによる協 同作業の必要性が求められるが,

これ までの宇宙 ロボ ッ トに関する研究では,す べて1台 の宇宙ロボ ットによる作業を対象とし

ていた.

本研究では,複 数台の浮遊型宇宙ロボ ットに よって物体を操作(マ ニピュレーション)す る

システムの提案,そ れ らシステムの作業特性解析および制御手法の開発 ・検証を行った.以 下

では,本 研究で得 られ た成果を要約 して結論 とする.

第2章 では,複 数台の宇宙ロボ ットが作業を行 う場合の2種 類のシステム構成 を提案 し,そ

れ らの運動学 関係式を導出した.運 動学関係式 を導出するためには,宇 宙 ロボ ットシステムの
一般化座標 を設定する必要があるが

,こ こでは,把 持物体の位置,姿 勢およびマニピュレータ

の関節角 を一般化座標として選択した.こ のことにより,複 数台の宇宙ロボ ットか らなるシス

テムの運動学関係式が,1台 の宇宙 ロボ ットか らなるシステムの場合と同形式で得られること

を示した.

第3章 では,作 業能力の観点か ら,提 案 した宇宙ロボ ットシステムによる協同作業の有効性

を検証するために,提 案 したそれぞれのシステムに対して,作 業領域および可操作度 を評価指

標として,比 較 ・検討 を行 った.そ の結果,作 業領域に関しては,1台 のロボ ットでは不可能

な作業領域が,パ ラレルシステム またはシ リアルシステムを構成し,協 同作業 を行 うことによ

り実現可能であることを明らかとした.

また,可 操作度 に関しても同様 に,1台 のロボ ットでは実現不可能な可操作度が,複 数台の

ロボ ットによる協 同作業により実現できることを明らかにした.

さらに,パ ラレルシステムあるいはシ リアルシステムを構成することにより,作 業に必要な

ロボ ットの総質量の抑制が可能であることを明らかにし,複 数台の宇宙ロボ ットによる協同作

業の有効性を確認した.

第4章 では,提 案した宇宙 ロボ ッ トシステムに対して,実 行容易な分解速度制御則を導 くた

めに,運 動学関係式 を並進運動 と回転運動を表す部分に分割する方法と,運 動量 ・角運動量保

存則を各ロボ ットに関する部分に分割する方法を提案した.こ れらの分割 された運動学関係式

に基づ き,作 業分散型分解速度制御則 と独立型分解速度制御則を導き,分 割していない統合型

分解速度制御則と比較して,計 算量が少ない,ロ ボ ット間通信が不要である,シ ステムの拡張

性,信 頼性において優れてい るなどの特長を持つことを明らかにした.

第5章 では,空 気浮上式 シミュレータを用いて,提 案した制御則の有効性 を検証 した.ま た,

宇宙 ロボ ットが捕捉した物体の質量などが未知の場合でも,適 応制御系 を設計構成すれば良好

な制御性能が得られることを,実 験により検証 した.

以上 より,本 論文で提案した複数台の浮遊型宇宙ロボットによって物体を操作(マ ニピュレー

シ ョン)す るシステムが有用であることを示した.
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付 録ASMART-IIIの 運動学 関係式の導

出(パ ラレル システムの場合)

Fig.5-5に 示 され るsMART-IIIの 運 動量保 存則 は次式 とな る.

圏 一琉[刻+H嘉[1]+H欄 一・(A・1)

ただし,

琉全[liiiiliiiiliii],Hお全腱lilliiillii]・H乙全[liiiliii簾i]

ん。、、 全 んδ、、+ん&、 、,ん 。、2全 ん占、2+ん1、2,ん 。、3全 ん乙、3+ん&、3

ん。、、 全 ん志、、+ん&、 、,ん 。22全 ん志22+ん322,ん 。23全 んら、3+ん&、3

ん。3、 全 ん乙,、+ん3,、,ん 。3、全 ん乙,、+ん 召,、,ん 。33全 んδ33+ん&33

んδ、、 全0.5m。+ω1

ん6、2全o

んδ、3全 一駕 ・ゴ輪 一M諏 θ1一 駕 ・弼 一 罵 ・¢魂

ん乙21全o

ん占22全0.5m。+ω1

ん5、3全 瑞 … θ。+M'… θ}+凋 … θ1+峰 ・・θ§

ん6,、 全 一〇。5m。"。 一 ω1ッ。一 罵 ・輪 一M呈 ・¢・θ}一 凋 ・伽 θ1一 昭 ・鴻

んδ,、 全0.5m。 ・。+ω1・ 。+瑞 … θ。+Mf… θ}+凋 … θ}+凋 … θき

ん乙33全0.5研 ∫f+1身+弓+ω'(6占)2+m}(・})2+ml{(1})2+(・1)2}+m§{(」})2+(ら)2+(・ き)2}

十2、M{16乙co5(θ}一 θo)十2ハ41}6占co8(θ 塾一 θo)十2ルfl}」}co8(θ}一 θ})十2ルf甚6δco8(θ §一 θo)

十2!鴫zico5(θ …一 θ})十2ルfま らco3(θ 乙 一 θ毒)

→-1し41}(∬oco5θo一ト!ノ05ゴγLθo)一ト1レf}(¢oco8θ}十2/08乞 ηθ})-1-・曜(ωoco5θ}一 畳一㌢08ゴηθ豊)

+ル4(・ 。C・・θ§+ッ 。5ぎηθ§)
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ん3、2・全o

ん言、3全 一峰 ¢・θ。一 峰 乞・θ1一 確 ・ぎ・θ曇一 峰 ゴ・θ葦
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ん&22全0.5m。+ω2
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十ル13(∬OCO3θ0十!ノ08乞ηθ0)十 ル1f(∬OCO5θ呈十!ノ056ηθ呈)十1レ13(詔OCO5θ韮十!ノ05ぎηθ舞)

一ト1し壕(¢oCO5θ 書十2/05ぎηθ§)

んあ、、 全 一ム4・ ゴηθト 凋 ・伽 θ1一 峰 ゴ・θ§

んあ、2全 一峰 ・θ1一 確 ・θ§

んあ、3全 一峰6・ θ§

んお、、 全 婿 … θ}+駕 … θ1+凋 … θき

ん嘉22全 ㎎ … θ1+凋 … θ§

んお、3全 峻 … θ…

ん出,、 全 ∫}+弓+4+m}(・})2+ml{(1})2+(・1)2}+m§{(Z})2+(弓)2+(・ §)2}

十1レ1呈6δCO5(θ}一θ0)十 ル1ヨ6δCO5(θ≧一 θ0)十 ル1≡}66cO5(θ§一 θ0)

十21レ11}1ico8(θ乙一 θ})十2!レ1ぎ」}co8(θ§一 θ圭)十2ル1ま弓co5(θ§一 θ垂)

+昭@・C・ ・θ}+y・ ・乞・θ})+曜@・C・ ・θ1+ワ ・・伽 θ1)+凋(記oCO8θ §一ト!ノ08ぎγLθ…)

んあ,、 全 弓+弓+ml(・1)2+m§{(」1)2+(・ §)2}

+曜6占 …(θ1一 θ・)+岬}…(θ1一 θ1)+雌 占…(θ §一 θ・)+曜 」}…(θ§一 θ})

+2曜 」1…(θ毒一 θ1)+曜(・ ・c・・θ}+y・ ・伽 θ1)+Mま@・c・ ・θ§+9。 ・ゴ・θ§)

んあ33全 弓+m玉(・ §)2+躍6占 …(θ §一 θ・)+曜1}…(θ き一 θ})+端 …(θ §一 θ1)

十ル1邊(¢oCO5θき→-908乞γLθ§)
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ん落、、 全 一M極 θ1一 峰 ゴ・θ1一 峰 ¢・θま

ん乙、2全 一峰 ゴ・θ1一 峰2・ θ葦

ん乙、3全 一峰 ピ・θ蓋

ん乙、、 全Mf… θ1+確 … θ1+雌 … θ:

ん含22全 峰 ・・θ1+峰 ・・θ葦

ん乙、3全 峰 ・・θ彗

ん乙,、 全13+∬;+壕+ml(・1)2+ml{㈹2+(・1)2}+m§{(」1)・+(」1)・+(・ §)2}

一・Mf6&co5(θ 釜一 θo)-1レ13δ&co8(θ 曇一 θo)-1レ136&co8(θ §一 θo)

→-2ノレ13径co8(θ1一 θ1)十2ル 壕曙co8(θ彗一 θ丑)十2ル13彦co8(θ;一 θ舞)

-1-Mぞ(ωOCO8θ 呈十yO5ぎ ηθ呈)十 ハ43(ZOCO5θ 書十!ノ08¢ηθ霧)十 ル13(¢OCO5θ§十!ノ05ゴηθ葦)

ん乙,,全13+堵+ml(・1)2+m彗{(」1)2+(・ §)2}一 聯&…(θ1一 θ。)+岬1…(θ1一 θ1)

一ノレ136&co8(θ葦一 θo)十 ル1ξ珪co8(θ§一 θ呈)十2ハ43」萎co8(θ§一 θ舞)

十ノレ13(ωoCO8θ韮十!ノ08ゴγLθ霧)十 ノし壕(ωoCO8θ 彗十2/08ゴγLθ葦)

ん器33全 壕+m§(・ §)2一 聯 言…(θ 彗一 θ。)+瑠 …(θ 彗一 θ1)+曜 …(θ 葦一 θ婁)

十ル13(¢oCO5θ 葦十!ノ05ゴηθ§)

輪 全 駕+垢 一 ω16ら一 ω26&

駕 全 ω16乙,M津m}・}+(ml+m§)」},曜 全ml・1+m§11,凋 全m§ ・§

確 全 一ω26&,M衿ml・1+(ml+m§)」1,曜 全ml・1+m§11,確 全m§ ・彗

θo全 φ。

θ}全 φo+φ},θ 毒全 φo+φ}+φ 塗,θ ぎ 全 φo+φ}+φ 毒+φ き

θ毒 全 φo+φ1+φ}+φ §+φ 毒3

θ呈 全 φo+π+φ 呈,θ 婁全 φo+π+φ 呈+φ 茎,θ §'全 φo+π+φ そ+φ 韮+φ §

θ彗 全 φo+π+φ 蜜+φ 萎+φ §+φ 多3

で あ る.

この 式(A.1)を[諺o,雪o,φo]Tに つ い て 解 く と,

1--Hδ1剛 團(A・2)

と な る.
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また,

[翻一ゐ陰]圃
が成 り立つので,こ の式に式(A.2)を 代入すると,運 動学関係式

[箋:]一一H乙][　 ]御)
が得られる.た だ し,

ゐ全[iili聯]

で あ る.
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付 録BSMART-IIIの 運動学 関係式の導

出(シ リアル システムの場合)

Fig.5-6に 示 され るsMART-IIIの 運 動量保 存 則 は次 式 とな る.

圏 一欄+H穣]+欄 一・(B1)
ただし,

恥全隔iii繍ii],H彦全[編iiilii]・H器全騰iiiliii箋i]

ん。、、 全 ん乙、、+ん 言、、,ん 。、2全 ん志、2+ん&、2,ん 。、3全 ん乙、3+ん 言、3

ん。、、 全 砧 、、+ん&、 、,ん 。22全 ん乙22+ん&22,ん 。、3全 砧 、3+ん 乙、3

ん。3、 全 ん乙,、+ん&,、,ん 。32全 ん志,、+ん&、 、,ん 。33全 んδ33+ん 乙33

ん占、、 全0.5m。+ω1

ん占、2全o

ん乙、3全 一ハな8奮η(θo+φ33)-N～86π θ}-N冴5乞 ηθ}一 ハを}82ηθ§

んδ21全o

んδ22全0.5m。+ω1

んδ23全 ハなco8(θo+φ33)+1V～co5θ}+N冴co5θ 毒+ハ 奏}co3θ き

んδ31全 一 〇.5m。 ッ。一 ω'y・ 一 酷 ・¢・(θ・+φ1,)-Nf・ 伽 θ}一 κ冴・ゴ・θ1一 幽 ・θ§

ん占32全0.5mo∬o+ω1∬o+八 なco5(θo+φ 言3)+N呈co8θ}+2V身co8θ 豊+ハ なco5θ §
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砧33全0.5∫ 。+∫}+1量+1§+ω1(b言)2+ml{(」1)2+(」1)2+(」 書)2+(・1)2}

+ml{(♂1)2+(」1)2+㈲2+(」})2+(・1)2}+m乙{(」1)2+(彦)2+(」 §)2+(」})2+(Zl)2+(・ き)2}

+21Vf6乙co5(θ}一 θo一 φ33)+2八 号6&co8(θ 毒一 θo一 φ33)+2ハ 弓6言co8(θ§一 θo一 φ言3)

+2瑠 …(θ}一 θ1)+2曙 …(θ}一 θ1)+2曜 …(θ 玉一 θ1)

+2坤1…(θ ト θ1)+2場 」1…(θ1一 θ1)+2瑠 …(θ き一 θ1)

+2N擁 …(θ}一 θ§)+2瑠 …(θ1一 θ§)+2瑠 …(θ き一 θ彗)

一ト21>量ご}co5(θ}一 θ})十2ハ な」}co5(θ乙一 θ1)十2/>1}」毒co5(θ§一 θ毒)

+酷{・ ・C・・(θ・+φ1,)+y・ ・ゴ・(θ・+φ1,)}

+Nf(・ 。C・・θ}+〃 。・ゴ・θ})+鰐@。C・ ・θ1+〃 。・ゴ・θ1)+酷(・ 。… θ1+y・ ・ゴ・θ§)

ん&、、 全0,5m。+ω2

ん&、2全o

ん&、3全 一婿 ・伽(θ。+φ1、)-Nぞ ・ぎ・θ呈一 聯 ・θ萎一 幽 ・θ§

ん&21全o

ん&22全0.5m。+ω2

ん&、3全 婿 …(θ 。+φ1,)+Nぞ … θ1+眉 … θ1+壕 … θ葦

ん&,、 全 一〇.5m。9。 一 ω2y。 一 岨 ・ゴ・(θ。+φ1,)-N陣 θ1一 鰐 ・娚 一 恥 ・θ葦

ん332全 ・0.5moωo+ω1ωo+ハ ぽco5(θo+φ 言3)+Nぞco8θ 蜜+A蜜co8θ 舞+ハ 晋co5θ§

ん&33全0.5ん+1ぞ+13+壕+ω2(6&)2+ml(・1)2+ml{(」1)2+(・1)2}+m§{(」1)2+(彦)2+(・ 彗)2}

+2ハ マ6まco5(θ呈一 θo一 φ言3)+2鰐6&co5(θ 萎一 θo一 φ言3)+2ハ 習b3co8(θ 彗一 θo一 φ多3)

十2。崎 窟co5(θ1一 θ1)十2ノ>3」呈co8(θ葦一 θ呈)

一ト2ノ〉ぎ」韮co5(θ;一 θil)

+ハ な{¢oCO5(θ0+φ33)+ッ08乞 η(θ0+φ33)}

十!Vぞ(飢oco5θ呈一ト!ノ08ゴηθ呈)-1-1V3(αbco5θ 舞一ト9/08¢ηθ書)一ト1Vぎ(ωoco8θ彗一1-!ノ05¢γLθ彗)

嬉 、、 全 一Nf・ 姻 一 鰐 ・鴻 一 岨 ・鴫

ん為、2全 一晦 ・θ1一 幽 ・θ§

んお、3全 一岨 ・伽 θ§

んお、、 全Nf… θ}+場 … θ1+岨 … θ§

ん為22全 場 … θ1+場 … θ§

ん毒、3全 岨 … θ§
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ん彦、、 全 ∫呈+弓+弓+m}(・})2+ml{(」})2+(・1)2}+m§{(」})2+(4)・+(・ き)2}

+ハr'63CO8(θ}一 θ0一 φ33)+ハ な63CO8(θ 登一 θ0一 φ妾3)+ハ な6&CO5(θ 毒一 θ0一 φ33)

→-N'」呈CO8(θト θ1)→一ハ弓1呈CO8(θ豊一 θ呈)→一ハな堵CO8(θ毒一 θ呈)

-1-.κfJ;CO5(θ}一 θ霧)一ト」へを}Z舞CO5(θ毒一 θ霧)→一ハな」曇CO5(θき一 θ舅)

十ハrfJ彗CO5(θi一 θ葦)十 ・へ彦}」彗COS(θ}一 θ璽)十 ハ1≡}」葦CO8(θ§一 θ;)

十2ハを}」}co5(θ墨一 θ})十21～ ぽ」}co8(θ§一 θi)十2!>ヨ 」毒co5(θ§一 θ塾)

十ハr呈(ωOCO8θ}十!ノ08歪γLθ丑)十N量(ωOCO5θ 毒十2/05歪γLθ豊)十 ハな(ωOCO5θ§十!ノ08ゴηθ毒)

ん出,、 全1量+弓+ml(・})2柳 §{(ら)・+(・ §)・}

+2V孟6&co5(θ 毒一 θo一 φ33)+ハ な6乙co5(θ乙一 θo一 φ33)+ハ な}」蜜co5(θ墨一 θ蜜)+ハ な」呈co8(θき一 θ蜜)

十ハを}弓CO8(θ1一 θ1)十 〈な彦CO8(θ玉一 θ;)十 ハ弓嗜CO8(θ旦一 θ葦)十 ハな堵CO8(θき一 θ葦)

十ハ奄}」圭co8(θ毒一 θ})一ト1>ヨ」}co8(θ毒一 θ})一ト2ハ奏}4co8(θ 毒一 θ毒)

十ハ号(¢oCO8θ塗十2/05歪ηLθ墨)十 遅}(∬oCO5θ き十 ツ08ぎηθ§)

ん彦33全 弓+m§(・ §)2+嘱 …(θ §一 θ。一 φ1,)+堵 …(θ 玉一 θ1)+醐 …(θ §一 θ舞)

十1Vま彦co5(θ§一 θ葦)→一・醍}娃co5(θ き一 θ})十!>ま らco8(θ§一 θ豊)

+魂@。 … θ§+〃 。5歪ηθ§)

ん器、、 全 一恥 ・θ}一 蜘 ・θ1-〈 髄 θ§一 恥 ・θ1一 聯 ・θ1一 晦 ・θ彗

ん診、2全 一N樋 θ}一 幽 ・θ豊一 幽 ・θき一 聯 ・θ1一 幽 ・θ;

ん語、3全 一晦 ・θ}一 幽 ・θ1一 幽 ・θき一 職 ・θ彗

ん乙、、 全 堺 … θ}+岨 … θ1+岨 … θ§+Nぞ … θ1+鰐 … θ1+瑠 … θ彗

ん乙22全N呈 … θ1+凋 … θ1+場 … θ§+酵 … θ曇+瑠 … θ葦

ん藷23全N呈 … θ}+凋 … θ}+場 … θ玉+瑠 … θ彗

ん乙,、 全 ∫呈+∬ 量+弓+∫ ぞ+∬3+堵

+ml{(」1)2+(」 霧)2+㈲2+(・})2}+ml{(」1)2+(」1)2+(」 彗)2+(」})2+(・})2}

+m§{(11)2+(」;)2+(」 葦)2+(Z})2+(」})2+(・ §)2}

柳1(・1)2+ml{㈹2+(・1)2}+m尋{(」1)2+(」1)2+(・ §)2}

+1Vぞ6言co8(θ 呈一 θo一 φ33)+鰐6&co8(θ 舅一 θo一 φ33)+ハ 蜜6&co5(θ 彗一 θo一 φ33)

+ノVf63co8(θi一 θo一 φ33)+ハ 弓63co5(θ 豊一 θo一 φ33)+ハ な63co8(θ §一 θo一 φ33)

→-2ハ虜」呈co5(θ韮一 θ1)一ト2ハぽ」釜co5(θ彗一 θ釜)一ト2NfJ呈co5(θ 圭一 θ釜)一ト2ハ弓」釜co8(θ}一 θ呈)

十21>邊1呈co5(θ玉一 θ1)十2ハ 晋」曇co5(θ書一 θ舞)十2ハ τ呈」書co8(θ1一 θ舞)一ト2ハ弓}」舅co8(θ毒一 θ霧)

十2ノ〉ぎ」舞co5(θ§一 θ萎)十2!Vf1§co8(θi一 θ彗)十2!V31彗co5(θ 毒一 θ葦)一ト21Vま1彗co8(θき一 θ§)

一ト2ハ弓♂}co5(θ毒一 θ})一ト2ハ馨」}coβ(θき一 θ})十2ハ 農}4co3(θ 毒一 θ})

十ハrぞ(ωoCO8θ呈十9/05¢ηθ呈)十1>勇『(ZOCO8θ曇十!ノ05茗γLθ霧)十 ・へ皆(ωOCO3θ彗十!ノ0527Zθ彗)

十ハr呈(αコOCO5θ}十2/05ぎηθ1)十 ハ弓(∬OCO5θ}十9/08乞 ηθ})十!>ま(¢OCO8θ き十 竃ノ05乞ηθき)
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ん葛,、 全1呈+1量+∫ ヨ+13+∫3+m}{(11)2+(」 §)2+(・1)2}

+ml{(」1)2+(」1)2+(」})2+(・})2}+m§{(」1)2+(Z彗)2+(」})2+(」1)2+(・ §)2}

+ml(・1)2+m§{(彦)2+(・1)2}

+1V3b言co8(θ 萎一 θo一 φ言3)+N363co8(θ 葦一 θo一 φ33)

+N}6言 …(θ}一 θ。一 φ1,)+N邊6&…(θ1一 θ。一 φ1,)+嘱 …(θ 玉一 θ・一 φ1・)

+N311…(θ1一 θ1)+瑠 …(θ 影 θ1)+坤1…(θ}一 θ1)+岨 」1…(θ1一 θ1)

一ト1>§」～cos(θ1一 θ1)

+2岬1…(θ §一 θ婁)+2N}」1…(θ}一 θ1)+2N諺 …(θ1一 θ萎)+2瑠 …(θ}θ 霧)

+2N諺 …(θ ト θま)+2N握 …(θ1一 θ彗)+2瑠 …(θ 毒一 θ;)+2瑠 …(θ}一 θ})

一十一2ハな」}co8(θ§一 θ})一ト2ハ蕉}」毒co8(θ§一 θ毒)

十ノ垢1(ωoCO3θ萎一ト2/082η1θ舞)十Nξ(記oCO5θ 彗十9/08ぎγLθ彗)

十1>～(偲OCO8θ}→-2/08ゴη　θ})一畳一ハ量(¢OCO8θ毒十2/056ηθ豊)十 」～ぽ(∬OCO5θき十!ノ08ぎηθ§)

ん乙33全1呈+1量+1§+∬ 蜜+m}{(」 §)2+(・})2}+m}{(」 葦)2+(」})2+(・1)2}

+m§{(嗜)2+(」})2+(4)2+(・ き)2}+m§(・ §)2

+ハ ぽ6&co5(θ 曇一 θo一 φ33)+N～6言co5(θ 量一 θo一 φ多3)+N身b&co5(θ 毒一 θo一 φ33)

+岨6&…(θ §一 θ・一 φ1,)

十ハぽZ呈co5(θ§一 θ室)十1V～」呈co8(θ}一 θ呈)十N量 」呈co5(θ毒一 θ釜)十 ノ〉≡}」釜co5(θ毒一 θ呈)

十ハ望場CO8(θ葦一 θ舞)十N}彦CO5(θ}一 θ霧)十 ハ号彦CO5(θ毒一 θ塗)十 ハぽ彦CO5(θ §一 θ萎)

十21VfJ§co8(θ}一 θil)一ト2ハr邊」葦co5(θ毒一 θ彗)十2ハ な」§co5(θ§一 θ葦)十2N量`}co5(θ 毒一 θ})

十21>ま」}co8(θき一 θ})十2ハ な弓co8(θ§一 θ})

十ノ〉ξ(ωOCO8θil十2/05¢ηθ彗)十 ハr呈(ωOCO8θ}十!ノ08¢γLθ})一ト岨(¢OCO5θ}一{-3/05¢ ηθ{1)

→一ハな(¢oCO8θ毒十yo8ゴ ηθ§)

珊 全 酷+堵 一(ω1+ω2)δ3

垢 全 ω16召,堺 全m}・}+(m}+mき)1},鰐 全ml・1+mき 弓,魂 全m§ ・き

婿 全 ω26言,N衿 ω1」1+ml・1+(ml+m睾)11,瑠 全 ω'」1+ml・1+m§1萎

昭 全 ω1」§+卿 §

N1全ml・1+(ml+m§)」1,N3'全ml・1+m§11,確 全m§ ・§

θo全 φo

θ呈 全 φo+φ 呈,θ 塗全 φo+φ 呈+φ 萎,θ:全 ・φo+φ そ+φ 萎+φ§

θ}全 φ。+φ1+φ1+φ §+φi,θ}全 φ。+φ1+φ1+φ §+φ}+φ}

θ玉'全 φo+φ 釜+φ 萎+φ§+φ}+φ 豊+φ き

θ§ 全 φo+φ 呈+φ 霧+φ尋+φ}+φ 豊+φ §+φ渉3'

で あ る.
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この 式(B,1)を[廊o
,ρo,φo]Tに つ い て 解 くと,

園 一一瑚HおH乙][・1φ ・2φ](B2)

と繁

[欝]一ゐ[刻(B3)
が成 り立つので,こ の式に式(B.2)を 代入すると,運 動学関係式

[∬i説跳窃φo]一一H藷][　 ](B4)

が得 られ る.た だ し,

ゐ全鷹i繊 嫁蝿 鴇)]

で あ る.
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付 録C適 応制御1に おけるパラ メータ同

定 と追従誤差の収束性

ここでは,5.4.2節 で述べた適応制御1の ,パ ラメータ同定と追従誤差の収束性の証明を行う.

まず,宇 宙ロボ ットの離散時間形運動学関係式(52)を 関節角速度指令値 φ。己㈹ について解
くと次式となる.

姻 一 券[1(た 十1)]一 ・{P(ん+2)-P(ん+1)}(C.1)

また,一 般化ヤコビ行列の逆行列は次式で表すことができる.

附1rJま ん)1姻(C・2)

　

lJ・(剛 一 Σ ・轟 ㈹
と　

姻僚1蓬 歌::ll;1

こ こ で,κ ¢,の と7ピ は 宇 宙 ロ ボ ッ トの 物 理 パ ラ メ ー タ(例 えば,リ ン クの 質 量 や 長 さ)か ら構

成 され るパ ラ メ ー タ で あ り,∫ 。盛,んh,ん26,Ahと あ2ぎは既 知 関数 で あ る.

式(5。3),式(C.1)と 式(C.2)か ら次 式 が 得 られ る.

φ、、(ん)=A(ん+1)φ(ん+1)+B(た+1)△P(ん+2)(C.3)

た だ し.

姻一「細 剥

一 「葬:ll:曝:1二ll;1
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軌一虞:il::∴)

β一虞lll::∴)

鵡 ㈹ 一{co82{θo(ん)一 θ1(ん)}(ゴ=1)
5ぎη{θo(た)一 θ1(た)}∫ κ蛋(た)(ぎ=2,・ ・。,9)

君 ・・㈹ 一 ÷・乞・{姻 一 θ・(鵬(・ 一・)㈹(¢-1・,…,19)

塩 ㈹ 一 ÷・¢・{θo(鳶)一 θ1(た)}ん ・・一・)(た〉(¢-1・,…,19)

ん ㈹ 一 ÷・¢・{姻 一 θ・(々)}あ・・一・)㈹(¢-1q… ・19)

塩 ㈹ 一 ÷ 歪・{θ・㈹ 一 θ・(た)}あ・圃(ん)(2-1q…,19)

△P㈹=P㈹ 一P(ん 一1)

で あ る.

つ ぎ に,関 節 角 速 度 指 令 値 φ。d㈹ の 推 定 モ デ ル φ。d㈹ を次 式 で 構 成 す る.

φcd(ん 一2)=A(た 一1,ん)φ(た 一1)十B(ん 一1,た)△p(ん)(C.4)

こ こ で,

一 一「シ轡 書釧

一 一「1;:1::1罎;:1::1::ll:1

で あ り,A(m,η)とB(m,η)は,時 刻mTに おけ る関節 角 と,時 刻 ηTに お け る未知 物 理パ ラ

メー タ αゴと βゴの推定値 か ら構 成 され るAとBの 推定値 で ある.

ここで推 定誤差 を,

姻 一圏 一転(た一2琳 一2)(G5)
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と定 義 す る と,式(C.4)と 式(C .5)か ら推 定 誤 差 ε㈹ は 次 式 とな る.

ε(た)=={A(ん 一1,ん)-A(ん 一1)}φ(ん 一1)一{B(た 一1,た)-B(た 一1)}△p(た)(C.6)

ま た,式(C.6)を 要 素 に 分 解 す る と次 式 と な る.

ε1(ん)={a(ゐ)一 α}Tξ1(た)(C.7)

ε2(た)={β(た)一 β}Tξ2(ん)(C.8)

こ こで,

α=[α1,α2,…,α19]T,β=[β1,β2,…,β 、9]T

ξ1(た)=[ξ11,ξ12,…,ξ119]T,ξ2(た)=[ξ21,ξ22,…,ξ219]丁

娠㈹ 一 鷹11臨 ㌦(た 一1)△㌢㈹llゴ1:::!119)

⇔㈹ 一{∫ 冷(ん一1)φ2(鳶一1)塩(た一1)△ω㈹+塩(ん 一1)ムッ㈹ll=il:::!119)

で あ る.

式(C.7)と 式(C.8)は 誤 差 方 程 式 の 一 般 形 で あ る の で,可 調 整 パ ラ メ ー タa㈹ と β㈹ に 対

す る適 応 ア ル ゴ リズ ム と し て,

a(ん)=&(ん 一1)-r1(ん 一1)ξ1(ん)ε1(た)L(C.9)

耶)-n(ん 一1)-n昏 謙 離 竺謡 鳶1)

β(ん)=β(ん 一1)-r2(ん 一1)ξ2(た)ε2(た)(C.10)

恥(ん)一 恥(ん一1)一馨f謙 繰 竺謡 虜1)

を用 い る こ と に よ り,ん →Ooで,

ε(た)→0(C.11)

a(た 十1)-a(た)→0,β(た+1)一 β(た)→0(C.12)

ノ皇(ん,ん十1)一 ノ隻(た,ん)一>0,B(た,た 一ト1)-B(ん,た)→0(C.13)

が 保 証 され る.

つ づ い て,宇 宙 ロボ ッ トの エ ン ドエ フ ェ ク タ位 置 制 御 則 と し て次 式 を提 案 す る.

φc己(ゐ)=[1-A(た,た)r1B(た,ん){p4(16十2)-Pd(た 十1)-Ae(ん)}(C.14)
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こ こ で,

e㈹=Pd㈹ 一p㈹:追 従 誤 差 ベ ク トル

A=漉 α9{λ1,λ2}:追 従 誤 差 ゲ イ ン行 列

で あ る.

式(5.3)を 用 い る と,式(C.14)は 次 式 と な る.

φ、、㈹ 一 《(刷 φ(ん+1)+右(刷{P、(ん+2)-P、(た+1)-A・ ㈹}(C・15)

式(C.4),式(C.5),式(C.13)と 式(C.15)か ら,た →o。 で,

ε(ん十2)={A(た 十1,鳶 十1)一 」4(ん,鳶)}φ(ん十1)

十B(た 十1,ん 十1){P(ん 一ト2)-P(ん 一ト1)}

一倉(刷{P、(ん+2)-P、(ん+1)-A・ ㈹}(C・16)

が 保 証 され る.

つ ぎ に,

A(ん 十1,ん 十1)望A(鳶,鳶),B(ん 十1,た 十1)窪B(ん,た)

を仮 定 し,さ ら に 関節 角 速 度 φ㈹ が 有 界 な らば,式(C.16)は 次 式 と な る.

ε(ん十2)=一 倉(ん,ん)(z21-z1-A.)e(た)一>0(C.17)

た だ し,之 は1サ ン プ リン グ 周 期 の 進 み 演 算 子 で あ る.

し たが っ て,式(C.17)か ら,IB(ん,た)1≠0と 一1<λ 〆0が 満 足 され る な らば,ん → 。。に

お い て,追 従 誤 差 の収 束 性

e㈹ →0(C.18)

が 保 証 され る.
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付 録D適 応制御IIに おけるパ ラメータ同

定 と追従誤差の収束性

ここで は,5.4.2節 で述べ た適 応制御IIの,パ ラメータ同定 と追従誤差 の収 束性の証 明を行 う.

まず,仮 定

1♂1∬鵬=C・nst.

を設 定す る と,一 般化 ヤ コビ行列 はつ ぎの よ うに,物 理パ ラ メータに 関 して線形 表示 で きる.

J;一[α18伽 θ0十 α25乞ηθ1十 α35伽 θ2,α48伽 θ0十 α55¢ηθ1十 α68ゴηθ2β

lCO8θ0十 β2CO8θ1十 β3CO5θ2,β4CO5θ0十 β5CO8θ1十 β6CO8θ2](n1)

こ こで,

砺,β`σ=1,…,6):宇 宙 ロボ ッ トの 物 理 パ ラ メー タか ら な るパ ラ メ ー タ

で あ る.ま た,離 散 時 間形 運 動 学 関係 式(5.2)は,

P(ん 十1)=P(ん)十TJ套(た)φ(ん)

=p(ん)十TJ;(ん)φ c己(ん一1)(D.2)

とな る.

つ ぎ に,エ ン ドエ フ ェ ク タの 位 置 ベ ク トルp㈹ の推 定 モ デ ル 倉㈹ を次 式 で 構 成 す る.

　ホ コ

倉(た)=P(た 一1)十TJ5(た 一1,た)φ(た 一1)(D.3)

た だ し,

∫;(m,γL)一[瀦灘 騨 翻 鷺 監1聯 麟 詔:

鍛 翻 綴犠膿1綴 離認;認1

であり,べ(m,η)は,時 刻mTに おける関節角と,時 刻 ηTに おける未知物理パラメータ α歪と

β`の推定値か ら構成 され る簡単化一般化ヤコビ行列Jl㈲ の推定値である.

ここで,推 定誤差 を,

咽 一[ε、㈹ε
2(た)]一 ρ㈹ 一P㈹(n4)
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とす る と,式(D.2)と 式(D.3)か ら,

・(た)=T{∫;(た 一1,ん)-J;(ん 一1)}φ(た 一1)(D・5)

と な り,要 素 に 分 解 す る と次 式 と な る.・

ε、(た)={a(ん)一 α}Tξ1(ん 一1)(D・6)

ε2(ゐ)={β(ん)一 β}Tξ2(た 一1)(D・7)

こ こで,

α=[α1,α2,…,α6]T,β=[β1,β2デ ・・,β6]T

ξ1(ん)=T[φ1(た)5¢ ηθ0(ん),φ1(ん)8乞 ηθ1(ん),φ1(た)5ぎ ηθ2(ん),

φ2(ん)5ぎηθ0(た),φ2(ん)5ピ ηθ1(ん),φ2(た)5乞 πθ2(ん)】

ξ2(た)=T[φ1(た)CO5θ0(ん),φ1(た)CO5θ1(ん),φ1(ん)CO5θ2(た),

φ2(た)CO5θ0(た),φ2(ゐ)CO5θ1(た),φ2(ん)CO5θ2(た)]

で あ る.

式(D.6)と 式(D.7)は 誤 差 方 程 式 の 一 般 形 で あ る の で,式(C.9)と 式(C.10)の 適 応 ア ル ゴ リ

ズ ム に よ り,ん → 。。で 次 式 が 保 証 さ れ る.

ε(た)→0(D.8)

バ バ
δ(ん 十1)一 δ(ん)→0,β(た+1)一 β(ん)→0(D・9)

　ホ 　ホ
J5(た,た 十1)-J8(ん,ん)→0(D.10)

つ づ い て,エ ン ドエ フ ェ ク タ位 置 制 御 則 を次 式 とす る.

姻 一÷[恥)]一 ・{P・(鳶+2)-P押)-A・ ㈹}(D…)

式(D.2)と 式(D.11)よ り.追 従 誤 差 方 程 式 は次 式 とな る.

(・21-・1-A)・(た)-T{∫;(ん,ゐ)-J;(た+1)}φ(た+1)(D.12)

ここで,1サ ンプ リング周期間での簡単化一般化ヤコビ行列J;の 変化は比較的小 さい と考え,

　ホ 　ホ

J5(ん 十1,た 十2)≡ 当J3(た,ん 十1)

と近 似 す る と,式(D.12)は,

(・2∬一 ・1-A)・ ㈲=T{∫;(ん+1,厨2)-J;(ん+1)}φ(ん+1)

-T{　 ホJ
5(た,た+1)一 ∫;(刷}φ(ん+1)(D.13)

と な る.さ ら に 式(D.5)よ り,次 式 とな る.

(・21-・ ∬-A)・ ㈹ 一 ・(ん+2)-T{∫;(ん,た+1)一 ∫;(刷}φ(ゐ+1)(D.14)
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式(D。8)と 式(D.10)か ら,関 節 角 速 度 φ㈹ が 有 界 な らば,ん → 。oで,

(・2∬一 ・1-A)・(々)→0(D.15)

が 保 証 され る.ゆ え に,フ ィー ドバ ッ クゲ イ ン を 一1<λ ゼ<0を 満 た す よ うに選 ぶ と ,追 従 誤

差 の 収 束 性

e(た)→0(D.16)

が 保 証 され る.
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