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Abstmct

　　Various　type　of　space　robots　are　required　for　the　space　development．　Free－flying　robot（FFR）

having　manipulators　is　useful　for　constructing，　inspecting，　and　reparing　space　structures，　because　it

is　too　dagerous　for　human　being　to　operate　these　works　in　space．　These　motivations　are　encourag．

ing　theoretical　researches　of　FFR，　especially　studies　on　the　control　of　FFR．　However，　it　is　also

important　to　verify　the　theoretical　analysis　results　experimentally．

　　Authors　developed　a旦pace旦nipulatorエobot　lestbed　SMART－1．　This　report　deals　with　its

design　concept，　system　structure　and　perfo㎜ance　estimation．　It　was　experimentally　confirmed　that

this　testbed　has　the　convienient　characteristics，　except　an　influence　by　air－tube　connecting　with　a

FFR　system　and　the　outside　world．

　　　　二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合に比べて大きく異なる点のひとつに，ロボットが空間
　1．まえがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に浮遊している点がある。このためフリーフライングロ

　宇宙開発における船外活動の必要性はますます増加し　　ポット（Free－Flying　Robot，以後FFRと略す）に搭載

っつあるが，その環境は（1）真空状態である，（2）多量の放　　　されているマニピュレータを動作させると，FFR本体

射線が存在する，あるいは（3）過酷な熱環境である，など　　　の位置と姿勢はマニピュレータからの反力により変動す

人間にとって危険を伴うものである。このような理由か　　　るため，地上用マニピュレータと同じ制御方法を用いる

ら，人間に代って作業を行うマニピュレータを搭載した　　　ことはできない。この問題に対処するため，FFRに取

ロボットの重要性は広く認識されている（1）。　　　　　　　り付けられたマニピュレータの制御については，いくっ

　無重力環境下でロボットを制御する場合，地球上の場　　　かの方法が提案されているが，その基本的な考え方は次
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の2つに分類される。その1つはマニピュレータだけで　　　（3）双腕マニピュレータを有するロボットとする。

はなく，ロボット本体もスラスタ等を用いて積極的に制　　　（1）の実現のため，圧縮空気をロボットから定盤に噴出

御する方法である（2）（3）。あとひとつはロボット本体の　　　し，ロボットを浮遊させる方式を採用した。この方式に

姿勢には関与せずマニピュレータのみ制御する方法であ　　　より実現できる微小重力環境は水平2次元平面内の運動

る（4）（5）。吉田らは後者の立場から，これらの問題に対　　　に限定されるが，良好な微小重力環境が期待できる。（2）

処するための手段として一般化ヤコビ行列を導入し，こ　　　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

れを用いた制御法を提案している（5）。　　　　　　　　　　り，ロボット制御のために必要な装置はすべてロボット

　ー方，理論解析で得られた結果の実用性を検討するた　　　上に搭載することとした。ただし，圧縮空気を供給する

めには，解析や計算機シミュレーションにとどまらず，　　　エアーホースだけが外部環境とつながっている。FFR

実機での検討が重要である。この立場からすでにいくつ　　　に期待されている作業内容を考慮すれば，複数腕のマニ

かのシミュレータが試作されている（5）一（9）。いずれの　　　ピュレータを有することが必要である。（3）はこの条件を

シミュレータにおいても，微小重力環境の実現に工夫が　　　満たす最も簡単なものとして採用した。なお，スラスタ，

凝らされているが，現在存在するシミュレータに採用さ　　　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

れている主な方式は以下のとおりである。　　　　　　　　勢角を制御するための装置は搭載されていない。

①空気浮上により擬似無重力状態を実現する方法（‘）（6）（71 @3．システム㈱
（2次元運動に限定される）

②ソフト的に重力を補償する方法（8）（9）　　　　　　　　　開発したテストベッドのシステム構成を図1に示す。

①の方法は，ロボットの運動が平面に限定される欠点が　　テストベッドはFFRシステムと座標計測・無線通信シ

あるが，製作が簡単であるという長所がある。②の方法　　　ステムの2つのサブシステムから構成されている。

は3次元運動が可能であるという長所がある反面，実機　　　FFRシステムの外観を図2に示す。　FFRシステムは

のモデルをソフト的にどの程度正確に作成できるか疑問　　　本体部に2本の2リンク回転型マニピュレータを有する

が残るとともに，装置が大がかりになるという欠点があ　　　双腕型FFRで，次の要素から構成されている。

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・各関節に設置された減速器付きDCサーボモータ（4

　筆者らは，宇宙用マニピュレータの制御については，　　　　個，定格出力20W，減速比1／100）

ロボット本体の姿勢には関与せずマニピュレータのみ制

御するという立場に立ち，宇宙マニピュレータにとって　　　　　　Measu「ement　and　Commonicati°n　Sy8tem

重要な問題として，マニピュレータの操作対象物体への　　　　κYT「acke「　　　　　　CCD　Camem

接近問題対象物体との醗問題および物体把持後の操　　口←一　　〔コ

Bobotエestbed－1）の基本構成と性能評価結果を報告す　　　　Me盤urment　i　　　SIDE　VIEw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る（’3）。　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　」・i・・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　」・im1　↓

　2．テストベッド設計コンセプト　　　　　　　　　　　　　　i　　　　↓　　○

　テストベッド設計にあたっては，FFRの活動環境が　　　　　　　　　i

微小重力環境である，つまり物体はすべて浮遊状態にあ　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
ることによる効果を検討することを主眼とし，以下のコ　　　　　　　　　　i

回
O　　小　　　　Link2

　Link1

　　　お　る

O　　　ψ

ンセプトで設計した．　　　　　　　　　　i　」°in°晶　L盆k4
；　　　　　　・ト　　　　o

（1）微小重力環境を模擬できる装置とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOP　V田W

（2）ロボットは半自立型とする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　システム構成
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　　　Mc●5ur¢In●Ol●nd　Communi“‘ioロSy5“m

i　　　　　　X・YTr●ck6r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CCD　C■m6rl　　　　　　　　i

江⊆⊇：：：：二：ζ…㌣『コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旙ごrR　Sy■t●m

　　　　　　　図2　システム外観
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　テストベットシステムのブロック図

・各関節に設置されたインクリメント型エンコーダ（4

　個，500P／R）　　　　　　　　　　　　　　　　取り付けられた4個のLEDの位置情報を，　CCDカメラ

・PWM方式サーボモータドライバ（4ch．）　　　　　　　　を介して2次元運動計測装置（X－Y　Tracker）に取り込

・制御用ボードコンピュータ（CPU：80386SX－16MHz）　　み，　GP－IBインターフェイスを介して計測用計算機

・RAMボード（1　Mbyte）　　　　　　　　　　　　　　（NEC　PC9801RX）に転送し，慣性座標系におけるマ

・カウンタボード　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニピュレータの手先位置およびFFR本体の姿勢角を求

・D／Aコンバータボード（4ch．）　　　　　　　　　　　める。さらに，この情報は情報通信システムにより，

・電源回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RS－232Cインターフェイスを介してFFRシステムの制

　一方，座標計測・無線通信システムは，ロボットの慣　　　御用ボードコンピュータに無線で伝送される。FFRシ

性座標系における位置を計測する座標計測システムと，　　　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

計測結果をロボットに伝送する情報通信システムから構　　　測・通信システムから送信された位置データをもとに，

成されている。座標計測システムはロボット本体に搭載　　　FFRに搭載されている計算機により，関節角速度また

するのが現実的であるが，座標計測システムのコードが　　　は角度の目標値を求める。さらに，求められた目標値と

ロボットの運動を阻害する，FFRシステムが大きくな　　　計測値から制御入力が決定され，　D／Aコンバータを通

りすぎるという2つの理由で，本システムではこの構成　　　してPWM方式サーボモータドライバに伝達され，　DC

としている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サーボモータが駆動される。

　図3にシステムのブロック図を示す。各サブシステム　　　　2次元運動計測装置の処理能力の制約のため，目標値

では次の処理を行う。座標計測システムでは，FFR本　　作成周期4Tは最小で100　msで，かなり長い。そこで，

体，リンク1・2の関節，エンドエフェクタにそれぞれ　　　マニピュレータの滑らかな運動を実現するために，図4

2次元運動
計測装置

対象物体
位置

カメラ　……………”…’’’’’’”………’…”………’…”…’”………………”…’…

マニピュレータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

手先位置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

10（Kms）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

目標値

作成機構

補間目標値
作成機構

10（！口s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　コントローラ　　DCモータ　　　マニピュレータ
　　÷　●

亡ニ　レニ　　エー

図4　制御系ブロック線図
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に示す制御系を構成した。この制御系では100msごと　　　FFRシステムが外部環境と独立している場合，微小重

に作成される目標値に対して，その目標値を10等分し，　　　力環境を乱す外乱加速度αはエアーパッドの気体摩擦

10msごとに目標値を変化させる。システムはその目標　　　に起因し，重力の加速度Gとの比α／Gの大きさは気体

値に追従する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　摩擦係数と同程度であると報告している（14）。そこで，

4．テストベッドの性能評価　　　　まずFFRシステムを浮上させた状態で・床面（定盤）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　との摩擦係数を高精度の水準器を用いて調べた。その結

　4．1FFRシステムの仕様　　　　　　　　　　　　　　果，摩擦係数は10－4程度であった。スペースシャトル

　試作したFFRシステムの機械的仕様を表1に示す。　　　の場合平均10－4G（数日間），航空機の弾道飛行では10

関節およびリンクの番号は図5に示すとおりである。質　　　一2G（数十秒間），落下塔の場合は10－6G（数秒間）と

量中心位置は，FFR本体の場合関節1から質量史心ま　　　の報告結果（15）と比べても十分高精度で，床面との摩擦

での長さ，リンクの場合は質量中心から同じ番号の関節　　　については十分な性能があるといえる。なお，供給空気

までの長さである。各要素の寸法，質量，質量中心位置　　　圧6．Okg／cm2の圧縮空気をFFR側から噴出した場合，

は直接計測することにより求めた。慣性モーメントは，　　　浮上するロボットの高さは，約0．1mmであった。

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　　　　4．3サーボ特性

ら減衰率と固有振動数を求めることにより求めた。　　　　　　各関節で構成されているサーボ系のステップ応答特性

　4．2擬似無重力特性　　　　　　　　　　　　　　　　　を調べた。コントローラとしてはP型を用い，そのパラ

　本実験装置と同じ方式の装置を開発している吉田らは．　　メータは応答が臨界制動となるように決定した。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。

一一

　　Size

icm×cm）

Center　of

lass　ai

@　（cm）

Mass
ikg）

Mo㎜nt　of
@　Inertia

i㎏c㎡）

Body 30．30 20．8 4．01 2691．9

Link1 25．6 12．4 1．33 1336．5

Link2 25．4 8．6 0．50 132．4

Link3 25．6 12．4 1．33 1345．1

Link4 25．4 8．6 0．50 182．9

〃＊＝〃十4〃

ここで，o，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4〃は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　αρ允γ〃。，／＞0α城〃＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40＝　　0　白γ　〃，．∫＝0　αη4　0＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一α。允γ〃。，ノ＜0αη4〃＝0

表1　FFRの物理パラメータ　　　　　　　　により決定することとし，パラメータαの値は実験に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より求めた。例えば，本装置のリンク1の場合，αρ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．15，α。＝1．15Vである。

　　　触貿“°「　　　　　　　　　　　　　　　　　リンク1のステップ応答波形を図6に示す。この図よ

　　L囎　　　　　　　　　　　　　　　　　　り良好なサーボ系が構成できていると考えられる。なお，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　畑　　　　・　　　　　　0　　軌2　0．4　0．6　0．8　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（s）

図5　宇宙マニピュレータの2次元モデル　　　　　　　　　　　　　　　図6　ステップ応答例（リンク1）
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いずれの関節における実験においても図6と同様の結果 @4φ一ノ＊一・4P、　　　　　（・）
が得られた。

　4．4　簡単な実験例（浮遊静止物体捕捉実験）　　　　　　　となり，関節角度の目標値が求まる。

　エァーチューブによる影響を調べるために，一般化ヤ　　　4．4．2手先の目標速度の設定法

コビ行列を用いた分解速度制御則（5）によるマニピュ　　　　マニピュレータ手先の目標速度は，

：：1竺讐讐㍑‡㌶゜芸議1撒：　　ん一P詩

よる浮遊静止物体の捕捉作業を模擬したものである。実　　　により求める。P，、はターゲットの位置ベクトル，　P。は

験方法および実験条件を以下に示す。　　　　　　　　　　　エンドエフェクタの位置ベクトルである。ただし，求め

4．4．1分解速度制御法　　　　　　　　　　　　　　　　　　た目標速度P，．が手先の最大速度P。m、xを越える場合，

　宇宙用マニピュレータのマニピュレータのエンドエ　　　あるいは式（3）により求めた関節速度φ，がその最大関節

フェクタの速度P．と関節角速度φ＝（φ、，φ2）Tとの関係　　　速度φ，m。xを越える場合は，次のような修正を行う。

は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・目標速度れ，が手先の最大速度れm、xを越える場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目標速度れ，を手先の最大速度れm、、に設定する。

　　れ＝ノ＊φ　　　　　　（1）　．目標関節速麟がその最大関節巖φ＿を猷る
　　ノ＊＝みf一ノ「s15－・1M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場合

で表現できることが知られている（5）。ここで，み，九　　　　　目標関節速度φ、が最大関節速度φ，mxとなるよう

はシステムの重心位置が保存されることを考慮したとき　　　　　に目標速度P。，をスケーリングする。

のヤコビ行列で，1s，んはそれぞれ角速度φ，に関する　　　　4．4．3実験条件

慣性モーメントを表す。図5に示す平面モデルにおいて，　　　　実験は次の条件の下で行った。

マニピュレータが一本の場合，これらは次のようになる。　　（1）エンドエフェクタの目標軌道は初期位置と対象物体を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結ぶ直接軌道とする。

兎一「㌶蕊惣さ蕊θ1　　　（2）モーターの噸は式（4）で求まる関節角度とごる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）コントローラはP型とする。ただし，そのパフメータ

ん一「麗㌶慧ピ灘」　　　は・応答が臨界制動となるように決定した・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）FFRの初期姿勢：
　∫s＝10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φo＝　1．5deg，　φ1＝－36．5deg，
　ん＝［∫b∫2］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．φ2＝89．O　deg

∫…ボ・購成リンクの質量中心回りの離　　
（，）目標触生成醐、、。。m、

　　　モーメント（i＝0，1，2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）サーボ系制御周期：10ms
　ん0＝〃Zobo／ル1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．4．3　実験結果

κ・』・・1＋（〃20十〃21）b・｝／M　　　　　　実験結果を図7に示す．マニピュレータの手先は目標

κ・』・＋勿1）・・｝／M＋b・　　　　　　軌道どおり直馴道を描いており，制御実験｛誠功して

M＝ c・＋勿・』　　　　　　　　いる．図8は計算機シミュレーシ・ンにより得られた宇
θF蕊φ・（ゴ＝°・1・2）　　　　　　宙。ボ。トの運動の様子を示している。両者の翻｝ま基

したがって，一般化ヤコビ行列ノ＊が正則であれば，手　　　本的には同様の運動をしているが，FFR本体の回転角

先目標速度P．を与えると，　　　　　　　　　　　　　　度に差異がみられる。図9はFFR本体の回転運動の様

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子を，理論値と実験値とで比較したものである。図中の
　　φ一ノ＊－1P・　　　　　　（3）　実線は理論値，■EPは実験値を2。。m，ごとにプ・。トし

により，関節角速度の目標値が求まる。さらに，これを　　　たものである。実験値と理論値は運動の初期時点と最終

微小時間4T（目標値作成周期）での近似式に変換すると，　　　時点においてはかなり一致しているが・中間部での差異

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が大きい。これはエアーチューブによる影響，つまり図
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　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9に示すような運動中におけるロボット本体の回転運動

　　　　　　　　　　　　　　Target　　　　　　　　　および並進運動をエアーチューブが阻止することによる

　　　　　　一F一弍＼∵㌶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ

’、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本報告では，試作したテストベッドの基本構成と性能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　評価を行い，シミュレータとして使用可能性を検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その結果，おおむね良好な性能を有することがわかった　　　　　＼　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，シミュレータとしての性能をさらに向上させるため

Initia1State @　　　　にはエアーチューブによるFFRシステムへの影響を除

図7　実験結果の一例　　　　　　　　　　　去する必要がある，という結論を得た。この対策として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次の2つが考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）エアーチューブを制御する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）FFRシステムにエアータンクを搭載する。

　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　今後，（1）の方法を検討したい。

　　1　　　　　　　本テストベ。ド開発は㈱東芝との共同研究の一環とし
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