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学術論文 

宇宙ロボットの タ もきし 々甫ィ 宣制御 

荒 井 裕 彦 " 杏 仁 和 雄 " 舘 且章 ， * 

Disturbance@ Compensation@ Control@ of@ a@ Space@ Robot 

Hrohiko@ ARAI@ Kazuo@ TANIE@ Susumu@ TACHI 

Disturbance-compensation@ control@ of@ a@ free-flying@ space@ robot@ is@ conSdered@ in@ th@@   paper ， In@ the 

method@proposed@here ， disturbances@imposed@on@a@nominal@dynamic@model@are@estimated@and@ compensated 

by@ utli   ing@ a@ combination@ of@ joint@ torque@ input@ and@ acceleration@ Sgnal   ・ The@ dynamics@ of@ the@ equi- 

Valen 士 manipula 七 0 ⅠⅥ 士七 h a 且 Ⅹ ed baSe is 十 Ⅰ ea Ⅰ ed aS 士 he nom 士 nal model, no Ⅰ n 目 Ⅰ ha Ⅰ て he maSs 0 千亡 he 

base@ sate Ⅰ   i   e@ is@ usually@ much@ larger@ than@ that@ of@ the@ manipulator ， The@ attitude@ of@ the@ base@ satCli   e 

changes@ because@ of@ the@ reaction@ force@ generated@ by@ the@ manipulator ， However,@ the@ inf@   ence@ of@ the 

change@ is@ estimated@ and@compensated@as@ a@ disturbance@ based@ on@ a@combination@ of@ the@ joint@ torque@ and 

the@acceleration@ of@ the@ end-effector@ in@ the@ operational@ coordinate@ frame ， Computation@of@ the@proposed 

control method is as simple as the contro   of‖ manipulator with a fixed｜ase ， The proposed method 

is@ robust@against@unknown@ disturbances@ and@ modeling@ errors ， This@ method@can@ also@ be@extended@ to@ the 

case@ of@ a@ space@ robot@ with@ multiple@ manipulators@ and@ attitude@ control@ of@ the@ base@ satellite.@ The@ effe- 

ctiveness@ of@ the@ method@ is@ demonstrated@ by@ computer@ simul   tions   

Key W0rds : Free-Flying Space Robot ， Disturbance Estimation ， Disturbance Compensation 

1.  緒 
      

近年，人間にとって 負担の大きい 宇宙空間におげる 船 

外作業を ロボ " トに 置き換えることを 目的として． 自律 

型の宇宙ロボットの 研究開発が進められている・ これら 

の宇宙ロボ " トヒノ 、 工衛星の捕 足 ・保守・放出，宇宙構 

造物の組み立て 等の作業の実行を 想定したものであ る・ 

台座衛星に作業用マニピュレータを 備えたフリーフライ 

ソグ型の宇宙Ⅱ ボ " ト においては，衛星本体の 慣性と て 

ニ ピュレータ・ ぽ 性が干渉しており ， マニピュレータの 反 

力 によって本体に 運動が生ずる・その・ た めこの種の宇宙 

マニ ビュ レータでは，台座が 固定され だ 地上マニピュレ 

ータとは異なる 力学上・制御上の 取扱いが必要となる U. 

姿勢制御用のスラスク 等を用いず，浮遊している ロボ 

，ト 系に覚力が作用しない 場合， 系 全体の運動量・ 角運 

動 量は保存される・こうした 系を扱 ウた めの手法として ，     

Vafa らはリンクの 質量配分による 運動学的相似 別 に着 

目し「仮想マニピュレータ」の 概念を提案しだ 2l. まだ 

海谷らは運動量の 保存則を利用して て = ピュレータの 関 

節角速度と手先速度を 関連 づ げる「一般化 ヤコビ 行列」 

を定義しだの． 一般化 ヤコビ 行列を用いれば ， 地上用マ 

ニ ビェ レータの制御副がわずかな 変更。 こより宇宙マニ ピ 

ヱ レータに適用可能であ り， これまでにそれ。   c 基づく 種 

々の制御剣が 提案されている '- の． 

宇宙 マ = ビュ レータの分解加速度制御を 行う場合， ま 

ず てニビュ レータの手先加速度から 一般化 ヤコビ 行列を 

用いて関節 角 加速度を求める・ 次に関節 角 加速度から 遊 

動力学計算によって 関節トルクを 得る．この方法でまず 
問題になるのは 計算の複雑さであ る・一般化 ヤコビ 行列 

と通動力学の 計算には共通部分が 多く，統合によりかな 

  
 
 

 
 

田
部
 
シ
 

0
 字
 
セ
 

1
 工
究
 

月
ト
研
 

 
 Ⅱ

羊
 

-
 
ィ
町
 

ロ
ボ
 
科
学
技
 

肢
 突
端
 

 
 受

技
大
 

稿
 城
戸
 

原
綴
 東
 

 
 

りの計算が省略できる・まだ 様攻 な効率的計算法が 提案 

  されておりの ， 計算量が自由度の 1 乗に比例する 手広が 

実現している・それでもなお 同じ自由度の 地上マニ ビュ 
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レータ と 比較すると数倍の 計算が必要であ り， 実 時間制 

御のたるには ロボ，トに 搭載される計算機にとっで 大き 

な負担になると 考えられる・ また宇宙ロボ ソト において 

は複数のマニピュレータによる 協調制御む検討されてお 

り 銭 ， その際にはさらに 計算量が増加する． 

。 5 一つの問題は 動力学のモデル 化であ る．一般化 ヤ 

コビ 行列は単なる 運動学的関係ではなく ，その中に衛星 

本体及びて ニ ピュレータの 助力学パラメータが 含まれ 

る ． しだがってそれらのパラメータの 同定が不十分な 場 

合，関節角を 正確に制御したとしても てニ ピュレータの 

手先は目標位置から 外れる恐れがあ る・一方，様々な 装 

置を搭載し太陽電池パドル   通信アンテナ 等を什えだ 

衛星本体慣 @ の正確なモデル 化はかなり難しいと 思われ 

る．マニピュレータについても 減速機・軸受の 摩擦，モ 

ータ回転子や 減速機の遠心・コリオリ 方等が動力学のモ 

デル化を複雑にする・ さらに作業において てニビュレ一 

タ 手先に対象物を 把持するとモデルの 変化が生じ，それ 

を考慮しなければ 正確な制御は 困難であ る・ 

これらの問題を 解決する方法の 一つとして，従来はモ 

デルに基づき 計算によって 求めていたマニ ビェ レータ 反 

刀や姿勢変動の 影響を ，セソ ザ情報をも 目   r 推定ずる方 

法が有効であ ると ぽ ．われる・ かな らは てニビュ レータの 

関節トルクセンサ 情報から マニ ピュレータ 反力 を求め・ 

本体姿勢制御を 行なう手法を 提案しだ 鋤 ・地上マニピュ 

レータにおし 、 てほ ，加速度 @ 事 & と入力トルク @ き 反をもと 

に公称 (,nominal) 動力学モデルに 対して加わる 外乱を 

推定しそれを 補償する手法が 提案さ " て 。 る 9" 同 ・ こ 

の手法はモデル 変動。 こ 対してロバストモ・ 公称モデルと 

しで 簡 早な形のものが 使えるだめ，計算量を 大幅に   或少 

させることができる．本研究ではこの 手法を拡張して 宇 

宙マニピュレータに 適用する・一般に 衛星本体の質量は 

マニビュ レータ質量と 比べて非常に 大きいとい 5 ことに 

着目し台座を 固定しだ てニ ピュレータを 公称モデルと   

する．マニ ビュ レータ 反力 による姿勢変動の 影響を覚乱 

とみなし作業座標系における 手元加速度と 入力トルク 

公称モデルとして 外乱を推定，補償する 刑徒 P 法を提案す 

る ．第 4 童でまロボットが 複数の マニ ピュレータを 備え 一 

ている場合，及び 姿勢制御装置との 協調制御を行な 5 場 

合の制御手法に 言及する・第 5 章で は 計算機 シ ; ュ レー 

シ， ンの 結果にょり本手法の 有効性を示す． 

2. 宇宙マニピュレータの 分解加速度制御 

本章では てニ ピュレータ圧力による 衛星本体の運動を 

含めた動力学を 厳密に考慮して ，マニ ビュ レータの分解 

加速度制御を 行なう場合の 制御則を定式化する・なお 解 

析において一般化 ヤコビ 行列を陽には 用いず，台座衛星 

の重心が 6 自由度の仮想的な 非駆動関節に 支持されてい 

るとみ、 なして 扱 5 が ， 得られる結果は 一般化 ヤコビ 行列 

を用いた場合と 等価であ る． 

ここで剛体リンクから   溝或さ " る 羊蹄の非冗長マニ 

ピュレータ と 台座衛星を組合せだ 宇宙ロボットに つ、 ・ 、 て 

考える・ ヌ 、 ラスタ， リアクションホイール 等の外・内力 

による姿勢制御装置 忙 用いないとする・ 慣性座標系にお 

ける衛星本体の 重心位置を ァ救こ F, 衛星本体の姿勢を 

佃 ア こ %, マニ ビュ レータ関節 角を Ⅰ Mw 巨 R, 。 とし   貫 

性座標系における マニ ピュレータ手先の 位置・姿勢を 

P 皿臼 R" 。 とする (Fig.I).   (1" / 

とおくと， 

Ⅰ 二 Ⅰ ( の甘   
だだしⅠは ヤコビ 行列で ， 

J-% J 苫 Ⅳ Ⅰ㏄ エ 6X6 @" 」 5     
(2) 式は動ブ 学を含まな。 単なる運動学的関係であ る・ 

ⅠⅡⅣ三月，。 ",, .   土台座が固定 ざ " だ 状態におげ ろマニビュ   

レータの ヤコビ 行列と一致する． JCP 三上 ""6 は衛星本体 

の並進・回転と てニ ピュレータ手先の 運動の関係を 表わ 

あ 丑ョ ． 正 6,6 .. ょ   X6 の単位行列であ る． 

からそれを推定し 補償する   

本手法を用いれば 制御に必要な 計算 量は 地上マニ ピュ 

レータ と 同程度で済む． またモデル変動   こよ る誤差も外 

乱 として補償されるだめ ， その影響も小さく 抑えられ 

る ． さらに，公称モデルとして 台座が固定さ " だ 場合を 

用いているだめ ，衛星が浮遊状態で 作業する場合と 固定 

腕 等に よ る繋留状態で 作業する場合との 間で制御を切換 

スーる 必要が低い   

第 2 章でほ従来の よう   :_ 衛星本体の運動を 含めた動力 

学を厳密に考慮した 場合の制御につ t. 、 て 述べる．第 3 章   Inertial@Coordinate@System 
においてそれをもとに 台座を固定した てニ ピュレータを Fig ． 1@ Model@ of@ a@ Space@ Robot@ System 

JRSJ@ VoLlo@ No ， 4 一 "6 " 一 Au 星 u 計   1992 



宇 ・ 宙 ロボットの 外き 」補償制御   

系の運動方程式 は Lag.rangg:e 形式で   レータ と 区別するために 関節座標を タ で表わす                 

℡㏄万千 う ㏄ ，の二 u (4) 公称・ 員 ・ 性 モデルを 沖 とおき，公称モデルによる・ 慣性； 

と表わされる．だだし ℡ タ 以外任よって 発生する。 ルクをすべて 外乱 u", とみ 

。 @ ハ 廿、 """ り     は d, 二 C-% 一皿 llr) タ十 6c:l?, タ ) 十は ㎡ ( Ⅰ :2) 

(4) 式の第 1- れ行は， マニ ビェ レータの関節トルク (1 り ， (1 の 式 より 鞄，は 

Tw Ⅳ こ f?"   に関する式であ る． 第れ +1- 竹 +6 行は衛星 ぱ Ⅰ @ 二は 一皿Ⅰ タ ( Ⅰ 3) 

本体の並進・ 回転。 こ 関する式で，本体重心に 作用する覚 によって求められる．一般， こ 。   ま 補償の際。   こ 無限大ゲ イ     

力 及び。 ルクを表わす 右辺はゼロになる・℡ ( の三 のルーブが生ずることを 避けるだめ，直流ゲ イソ が ュ の 

Ⅲ "" 。 ， "( 耐 6) は系全体の慣性行列を 表わす・ h ㏄ ，め巨 フィルタ F(s 、 ) を用いて   
火 " 冊 は 遠心・コリオリ 力 および摩擦力の 和を表わす   

" な d, ニダ ひ )( タ 。 一皿Ⅰ -" タ "       
ヤコビ 行列Ⅰが正則ならば ， (2) 式 より， 

を外乱の推定値とする・Ⅱ ，は 現在世 刀 しているトルクの 
荻二 Ⅰ -,( 万一よな コ 

      値であ る．連続時間系でほれ 二 11 とお げるが，離散時間 
  ここで℡， 6, 丑 三上，を 

系で は 一般にぴの 工 ステップ可の 値をれとして 用・。 、 る ・ 

℡二 % 器コ 。 & 二 「 6:1"   五二 1 分骨コ       タ のローバスフィルタを 帆よタ の計 則 値であ る・ 用いれは加速 F(dS) としてⅠ 受 そのものの計測は 次 まだは 2 次 

と分割する・ C1),(4),(5),(6) 式よ り， 不要になり，速度まだ ぱ 位置から覚乱が 推定できる．   マ 

A 色丹， 戸 wlr 十 ℡， 弗 zL れ rr み srTlT 一 ℡， n. アサ キ ㍉ ニ ビェ レータの目標加速度が B 「 " の場合，関節。 ルク 

二 Ⅰ 皿 f 八 @   ケ " 

nz2%1 戸戸 瓦十 @ Ⅱ 2%21j,srr ゆ STrlr 刊虹 2E プサ 十も z ぴ二府 ガ 。 ピ十は ", 二府 ガ， 。 T 上 F ひ )(M 。 一山をガ   " 。 ) (15) 

ニ 0   とすることにより 外面しを補償ずる・ 本手法。   こ 2% Ⅱ ま 公称 

(7),(8)  式がら [ 「 5r,  ゅ 5,, ヂを洞失 すると， モデルの誤差も 外乱として 補惧 され・ る だめ， パラメーク 

ち MN 亡い 先 H, 一皿 勾 Ⅱ・ @( 倣 ，立ち )"' 肱 2 町 け P 何 % 変動に対して 強い制御系が 構成できる・ 運動方程式れけ 

十 ℡ @ 窩 L ㏄ z2 月 2)"'( 』 挺 ，Ⅱ す丑 一 %2)         関節座標で表わさ " ている場合． 公称慣性モデル℡ 

一 Ⅳ パ Ⅰ 才 4 千 佑   として慣性行列の 対角部分のみを ，下 け ． れば ，関節ご と @ 

すな 3 つち (9) 式のトルク鶴川 たてニビュ レータ関節に 独立の制御系が 構成できる 恥 ・座標変換にょり 運動方程 

おいて発生すれば ，手先加速度 牽 & ぁが 得られる・手先 式を作業 庄票 におげる加速度で 表わしだ場合についても 

0 目標軌道から 求めた位置，速度， 加速度をそ " ぞれ 同様に本手法が 適用できる．その 場合も非線形 項 等にっ 

Ⅰ EE 。 。 ，， 固 ERd 。 。 ， 丘 E&d 。 ，，手先の実測位置，実測速度をそ 。 て は 計算が省略可能であ る   

れぞ 2 ⅠⅠ FB, ウ互迎 とする． Pn  フィー ドノぐ " ク 3.2  外乱補償制御系の 安定 @ 

Ⅰ℡。 竹二戸 亜 d 。 ， 十 K,,( Ⅰ zLa ㏄一タ EB) ここで，公称慣性行列℡として 実際の慣性行列 ノと 

十匹 ら (PEB" ㏄ 一 Ⅰ 亜 ) 異なるものを 用いた場合の 制御糸の安定性について 考察 

(K り x ん臼 R" 。 " 。 ，ぱ刈 ・ 角                                   する．非線形 項 等の影響が無視でぎ d" ニダ とお げる 場 

こよ る加速度指令 田 F,@, 。 ' を Cg, 式の ガ EE に代入すれ ムロ 公称 貫 性行列を且Ⅰとしてひ め 何卒を用 い 

          手先を目標軌道に 追従させる加速度分解制御のねめ ると． 8, 。 ，から D への伝達関数行列 G,C めは     

の 関節トルクⅠ M Ⅳの制御則を 得る ことができる   <rCs) 二 Cl 一 F ひ ) 「円げ 十正ひ ) 

Cl 一刀㏄ ))-wA グ " 。 叫グ }" 。 丑 Ⅰ "' 丑ダ   
3. 宇宙マニピュレータの 外乱補償制御 

と 表わさ T   る ．℡二皿Ⅰならま G ㏄ウ ニ Ⅰとなり．フィ ， ・ レ 

3.l 地上マニピュレータの 外乱補償制御 タ 特性は現われないが ，℡ 手 ℡の場合には 伝達関数行   

本節で忙地上マニピュレーダにおいて 提案されている ， 列が不安定となる 可能性もあ る． ア (5) として 1 次 目一 

加速度情報とトルク 人ガ を 用いた覚乱推定および 外乱捕 パスフィルタ l   (Ts+n) を用・                     

  償の方法を概観する．一般に てニ ピュレータの 動力学ば G.00) 二 CTS+IX(T け十 ， イー Ⅵ ダ )-, ℡ -, 丑 Ⅰ れ 7) 

M(( タ ) タ十み (. ク ， 0 、 )+ 牡 三 % (11) G.C めが安定となるには 行列 刊げ -, Ⅱ クの 固有値の実部が 

と 表わされる・℡ ( 、 0) は慣性行列， b(.0 ， 0  は重力， コ すべて負でなければならない． 必 = 肱の場合一℡ -, 柁 

リオリ ・遠心力， 漉擦力の和 ，晩はその他の 外力等に の固有値はすべて 一工となるから ，公称慣性行列此の 

よる外乱トル ム は は 関節トルクであ る．宇宙マニ ピ ュ 選択の一応の 目安としては ， W 与 ℡が成立てば 固有値 

日本ロボット 学会誌 10 巻 4 号 -@  37  -- 1992 年 8 月 
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が複素平面上で 一 1 の近傍に存在し 安定な伝達関数行   3.5  公称モデルの 選択 

列 G(s.) が得られると 考え ろ力 " る   ここで問題となるのほ 公称   貫 性行列℡。 " としてどの 

3 00 加速度信号ノイズの 影響 ようなものを 選ぶかということであ る・ 3.2 節の考察   こ 

本節では加速度信号 0"" を加速度セン ザ により計測す よ れ ば ，安定性の面からは 実際の慣性行列 玖 。 " になる 

る 場合のノイズの 影響を考える・ Cl の式の制御 糸 におい べく近いものを 選ぶのが安全であ る・一方 肱 。 " をその 

て 加速度の計測誤差を 免とし計測 値 8" ニタ 十 ぬと まま用いると 複雑な計算が 必要となる・それらのバラン 

お げる場合，妬から タ への伝達関数行列 fGdCs) は   スを 考えて 肱 ㎝の選択を行 5 ことが望ましし、 ・宇宙 ロ 

fGd(s) 三一 F(s 、 )(l 一 FO) 「 刊 t Ⅰ 上ガお ) ボットにおし 、 てば，衛星本体の 質量が マニビュ レータの 

x(T 一 FT(.qs))"l ℡ " ℡Ⅰに。 ℡ "' ぬ Ⅰ 質量よりもほるかに 大き 1. 、 のが普通であ る・本体 ノマニ 

三一刀 ひ )G ひ ) ピェ レータの質量比が 無限大の場合，宇宙マニピュレー 

であ る． 几 Ⅰ手上丁ならば <?d00) 幸一 F(s.lr とおげ，ク ひ 8) 援を タ の動力学ば台座が 固定さ " だ マニ ピェ レータの動力学 

仁一パスフィルタ カ (5) に通しだ値が タ に現れる・一般 と 一致する・そこで 本論文でほ公称モデル℡ 叩 として， 

に 加速度セシ。 のノイズ は 高周波成分のものが 多いが， 台座が固定さ " た状 F のマニ ピェ レータの作業座標系に 

それらの影響はフィルタによって 除去される． しだがっ おける慣性行列を 用いることを 提案する． 

て 直流外政 ぴ 低周波灰分が 正確に計測できるタイプの 加 台座衛星が固定さか - だ状態における マニビュ レータの 

速度センサを 採用す " ば ，信号ノイズの 影響 は 小さく 抑 ヤコビ 行列をⅠ M Ⅳ 臼 R"" とおく，まだ ，同じ状態の で 

え ろ " る ． ニビュ レーダの関節座標系における 慣性行列を丑 血は Ⅳこ 

3.4  宇宙マニ ビュ レータへの適用 
正 ""  とおく． この状態の でニビュ レータを， 作業座標 

以下で は 3.1 節で述べた覚乱補償制御を 第 2 章で述べ 
系 で分解加速度制御する 際の連動方程式 忙 ， 

軌   Ⅳ二 % グ n 。 " Ⅰ "W- 。 ( 庫 BR" ㎝一 ノ ℡ Wg 町 ") 千 百 M" は 5) 
た 宇宙マニ ビ ュ レータの動力学に 適用して制御系を 構． 文 

する．宇宙マニ ビュ レータの動力学は． Cg) 式 
と 表わさ " るから，慣性行列はⅡⅠ 肱 NJ 且 NwN-, であ る． そ 
@ み " 
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と表わ せ る・台座が固定さ " だマヱ ピュレータの 関節座 

標系における ， 圓   性行列 MM"fN も ， ℡の部分行列として 

含まれている・℡打日砕心は てニピ コレータ関節が 固定 

され だ 状態における 衛星本体の並進及び 回転に関する・ ぼ 

性行列であ る・ 兄句 P 臼 f76% ぱ マニピュレータ と 衛星本体 

との動力学的干渉を 表わす・ (6),(19),C2 の， (28) 式よ 

  

MzoC 二 Mf" ダ ⅣⅠ " Ⅳ -l 

一 (M グ MN- Ⅰ 肱 Ⅳ -l Ⅰ㏄ 一 」 玖 CP)C 玖 CPT Ⅰ rlM Ⅳ -l 

  Ⅰ cP 一皿 勾 T)- り 仮 CP Ⅰ 肛 Ⅳ 円 (29) 

A ㌦ N, ℡ CP の各要素は てニビェ レーダ 各 リンクの質 

量・     貫珪 モーメント等の 動力学パラメータを 含むが，衛 

星本体の動力学パラメータ は 含まない． MsT は ，マニピ 

ュレータを持たない 衛星本体のみの 慣性行列」℡． ¥7 、 n と ， 

質量ゼロの衛星本体に 関節固定の マニビュ レータを取り 

付げたものの 慣性行列 A 仏 T, との和であ る．」 肛 rsT, @ 口ま 

非対角要素も 含まれ。 るが ぞの要素は て = ビュ レータの 動 

力学，。 ラ メータのみからなる． MS$Ta は． 

                        0@ R 」 mia8[ 且オ ， M, 刀ム エ ",7@., Ⅰ ，コ 

" 一 」 Z, 0  ハ 月 0 T 「 」 

と表わされる・ M 。 ノ 0) ぱ 衛星本体の質量・ ん ， f",f, 

( ノ 0) ぱ主 慣性モーメント ，   J,,3 は t 3 Ⅹ S の単位行列， 

R は 衛星に固定ざれ だ 座標系と衛星の 慣性主軸との 間の 

回転を表わす R Ⅹ 3 の行列であ る．一般には 衛星本体の 

質量‥慣性モーメントヒ マニ ピュレータ各リンクの 質 

量‥慣性モ ー メソ トと 比べて非常に 大きい・ (@, ん ， f, 

の配分は衛星本体の 形状に依存し 例えば衛星本体が 細 

長い形状の場合，質量 M が充分大きくても 几 ， f"T, の 

どれかが小さくなる． しかしここでは 質量配分がほ ば 均 

一で衛星本体の 慣性楕円体が 球に近い形状をしていると 

仮定する・ ) その結果， diag.[ Ⅳ， M,M,,7x,f,,1 刀の対 

角要素は℡ sT, の非対角要素や℡ "fwAN, ℡㏄の各要素と 

比べてはるかに 大きくなる・マニ ピェ レータが特異姿勢 

から離れており JMnf 正 ，の影響が小さい 範囲でぽ， C2g) 

式の第 2 項の各要素 は CMcC ダ Ⅰ 肱 Ⅰ け CP 一刀 ムめ -, のだ 

め血税できる 程度に小さくなると 考えられ，℡。 " キ 

， 托 Ⅴ "J ⅡⅣ ", とお ける ． 

しだがっては 4) 式の慣性行列の 公称モデル Wop とし 

て ぽ A 勾 W Ⅰ M Ⅳ ", を用い，覚乱補償制御を 構成する．結 

局，提案する 制御系は 

匂Ⅳ 二 ， げ " Ⅳ J" Ⅳ - げ BBrgf 十正 W, 

XC Ⅰ 7MNc 一皿ⅠⅡⅣⅠ M Ⅳ 円 Ⅰ万匹       
と (10) 式のフィードバ " ク 

戸 EE" 。 ' 二戸 EBd" 十 K"( 月 BE" 。 ヒウ EE) 

中毛 "( Ⅰ EEd 。 ， 一 Ⅰ BE) 

を組合わせだものになる・ Fig.2 に制御系の ブ p , ク 線 

図を示す． 

なお 固 E&" ほ てニ ピュレータ手先の 加速度センザイぎ 

号に関節の回転による 座標変換を施すことによって 求め 

られる・まだ 対象物の捕捉等においては ，対象初位置 

Ⅰ OB に対する マニ ピュレ一夕手先位置 PBB の偏差 eE& 

二 Ⅰ 0B 一タ &B が近接セシ サや 画像情報から 得られる．対 

象 物 に追従する場合， u0) 式において， PzEd 。 ， 二 p0B と 

お げるから， 

古仏 ニ F(s) り "fA 「， 十正ク "WJM 。 N Ⅱ 

  {F(s) ク万町 -Ktle 且 Ⅲ 十 Kce 且互 T (31) 
と % げぱ ㏄ m) 式 とほ ば 等価の制御系が 構成される．㏄ 1> 

式の (30) 式 との違いぼ り gE" 。 ，に フィルタ カ 00) がか 

かってし、 ることだけであ るから， 対象物の運動が E( の 

の帯域内ならば ，追従が可能であ る． 

まだトルク情報 舌 MA 「。 についてはトルクセ シザや 電流 

センザ 。 こ よる計測は不必要であ る．むしろコントローラ 

円での指令トルク 値を用いて C30) 式 まだ ほ c3 の 式のよ 

うな計算処理を 行った方が摩擦や 電流アンプに 起因する 

誤差を，外乱として 補償できる・ 

4.  多腕 化と本体姿勢制御への 拡張 

4.l 多腕 仕への対応 

宇宙ロボット。   こおいては複数の マニ ピュレータを 協調 

制御して作業を 行 う 必要性が論じられており ", その場 

令 には制御計算の 複雑さが一層大きな 問題となる．そこ 

で本手法を複数の マニビュ レータを備えた 宇 ・ 宙 ロボ ，ト 

に 適用する・ここで は各 マニ ビュ レータ は 衛星本体に直 

接連結しだ直列リングであ るとし， 閉 ルーブリシ クやグ 

S, 

rldes 旺 + IVn+SJiVy +  甘藍   T ル Ⅰ N 
Manipulator 

P 旺 l 一 PEE 
  MMN 苅詰 " 

+ 
2 S 

T ル Ⅲ c+ 
    M れ Ⅲ J お Ⅲ PE 血 
丸到 d F(s) 

F ニ g. 2 Disturbance-Compensation Contro@ System 
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  ・リ ー状の リンクは 考 ゑ一ない   

ん本のマニ ビュ レータを有する                     を考え， i 番 

  目の マニビュ レータの自由度の 奴を勾とすると ， 
  
ヱ陶 二打であ る・慣性座標系における マ _- ビュ レータ   
手先の位置・ 姿勢を表わすべ ク 。 /1,@ 戸 RE こ Ⅴ。       

PEE 二 [lPEE7,,@lPE.F",-lAaPEE, コ lr  C32) 

とお ける ・， PEB 三五弓 は各 マニピュレーダ 手先の位置・ 

姿勢であ る・関節トルクベクトル 匂   ", こ R" ほ ， 

で エ ア Ⅳ = 二 l 乞 ℡Ⅳ "@2 ア丑で AT,. ‥ @ た Ⅰ 丑 ⅠⅣ " コ " (33) 

  とお ナる ． ， Ⅰ AM Ⅳ こ R      は 各 マニ ビュ レーダの関節トル 

クであ る． 

本手法 刊 ま公称   貫 @ 行列として ル勾   。 Ⅳ・ /"N"' を 弔い 

  る． ところで 各 マニ ピ コレータのべース。 T 衛星本体であ 

るから， 

M Ⅰ @rW ー @- ニ 

「 lM Ⅰ   ;   れ ⅠⅣ                           
(34) 

ⅠⅡ N=     
と お する ． t,)fM 仙 。 力血 三化， ， &x           ま それぞ " 台座衛星を 

    固定しだ場合の 各マニ ビェ レーダの・ 買 ・ 圧 イ寸 列 ，ヤコ ビ行 

列 であ る． しだがって 

和 雄     ほ章 

カウンターテイルの ， CMG の峯の姿勢制御装置をマニピ 

ュレーダ と 同時に制御しなくてはならな。 ・ 多腕 宇田ロ 

ポットの場合マニ ビュ レータのうちの 一つを姿勢制御装 

置として用いる 方法 屯 提案されている 6,. 本節ではこれ 

らの姿勢制御装置の 制御にも外乱補償制御を 適用する・ 

多 脱化の場合と 同様に てニ ピュレータの 制御系と姿勢 

制御系 は 独立に構成する・まずマニピュレータの 制御系 

に 関して考える．マニ ビュ レータの側から 見ると，姿勢 

制御装置によって 衛星本体の姿勢を 一定に保つというこ 

とは，台座の 6 自由度が完全に ブ リ一な状態から ，回転 

3 自由度に一定方向の 拘束が生じ並進 3 自由度のみが ブ 

リ一の状態になるのとほぼ 等価と考えられる・その 場合 

C3) 式の ヤコビ 行列， (28) 式の慣性行列は㏄ + の X 

㏄十のとなるが 構造に変わらず ， 力 wN, 止句㎝が部分行 

列として含まれる・ (29) 式も姿勢制御を 行わない場合と 

同様に成立し Ⅱ ダ Ⅲ wNJ ℡ N", を公称慣 @ 行列℡ 0" とし 

て 用いることができる．結局，制御剣としては C30 ，式 

が適用さ ", 姿勢制御を行わない 場合と全く同じ 制御 別 

となる． 

まだ姿勢制御に 関しては， マニ ビヱ レータを持たない 

衛星状体と姿勢制御装置のみを 組合せだものを 公称モデ 

ルとし て ニ ピュレータ 反 力 め 影響を覚 舌 しとして推定・ 

補償すればよ。 ．姿勢制御装置のみを 席 えだ衛星の運動 

方程式を 
丑グ ( ヴコ 9 千百， ( 免ヴ )= は   

丑グ ℡ⅣⅠ 肱 Ⅳ 円 と表わす・ だだし   

    -l ・ @MJvCl@MJv)       

2 皿 @ Ⅰ 五 uI Ⅳ・ GZJMMA 「「 -l 
(38) ] ゐ 7% グ Ⅲエ Ah Ⅰ MNJ-l 

(35) サ瓦 ℡三五， ，ま 姿勢制御装置の 変位， rsT, め s"7, ． 臼 f?3 はそれ 

@V あ る・ (3 の ， C33,,(35) 式を㏄ 0) 式の制御剣に 代入す ぞれ衛星本体の 重心位置・姿勢， 軸 w 三郎 は 姿勢制御 

@ レ   装置の駆動力ベクトルであ る．回転 3 自由度の制御を 行 

も Ⅰ℡ 且二 ，正先ⅤⅣ ( 、 i Ⅰ． W Ⅳ「 "'. Ⅰ 且 E" ピ うために姿勢制御装置にほ 3 自由度が必要であ る． ここ 

下戸 (S)ti ⅠⅡⅣ 0 一ち 正 4 冊Ⅳ くぅ Ⅰ M Ⅳ ))"' 。 戸 Ⅲ何れⅠ で回 ・ 性 ， ラ列 Ⅱ グ ，遠心・コリオリ 力 ． 摩擦力 伊を 

(i 二 1,. ‥ ，ゐ ) (36) 

すなわち，本手法でほ てニビュ レータごと。   こ 独立しだ外                           ，牡 ， 佐 'lala ， 2a_ B   百 ' 一 一 一一 @ 6'21 み ' l 6         

乱補償制御 糸が 構成できる・それぞれの でニビュ レータ 

に 対して制御用ブロ セ " ザ を上つずつ用いれば ，簡潔で と分割する． 

信頼性の高。 構造のシステムとなる・ 各 ブロ セ " ザ の計 丑 グロ [ 伍 Rwr ホ タヂ十 Ⅱ ク ，，， め ， T 十ぴ ，ニ %w  ぴ 0) 

算負荷は単腕の 地上用マニ ビェ レーダ と 同程度であ る・ Mf,, 、 [ 軸 Ⅳ，㌔ T, コ ， - ト My,,, ク ， T 十び ， 二 0  ㎝ 1) 

4.2  本体の姿勢制御を 行う場合 ㏄ 0), ひげ式から [ 軸 Ⅳ，㌦，， ], を消去すると 

ここまでは衛星本体の 姿勢制御を特に 行わない場合に 巧 W 二 CM, リール グ ，，，℡， "-,, 肛 ・，， ) 佃 r 

ついて論じてきだ． しかし宇宙空間におげる 実際の・作業 一皿 ク '@l 力グⅡ -l6,2 千 &,l ぴ 2) 

を 考えると，通信の 途絶を防ぎ太陽電池パドルの 方向を ひ 2) 式は 本体姿勢の角加速度と 姿勢制御装置の 駆動力 

保つためにマニ ビュ レーシ， ソ 作業中も本体姿勢を 一定 との関係を表わす・。 しだがって ( ℡， " 一仏，，， n ダ ・ 帥 "l ℡，， 2) 

    こ 保っ必要があ る．そのためにリアクシ。 ンホイール， を 公称・ 貫 性行列として ， 

JRSJ@ Vol ， 10@ No ， 4 一 60  一 Au 苫 uust, 1992 
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BaseSate Ⅲ le     

Counter@Tail 八 Ⅰ anipulaIor 

0@ @@ 0 O 

Ll     L 「 

Fig ， 3@ Model@ of@ the@ Space@ Robot 

Table@ 1@ Model@ Parameters@ of@ the@ Robot 

Mass Length MIomenlofIne ㎡ a 
MIi(k ) Ⅱ (m) 出火 m2) 

Base Sarellite   666.7 

㍉Ⅰ ami uI れ to Ⅰ                           
(Link2)       26.7 

CounrerTail     

    

  

Fig ， 4 Unstable Region of ff(s) (I) 

Ⅰ RW 二ひ グ M 一八仙田 は ， 2l-lnf,22) ゆ sr"" 

十 F ひ ) 授丘 ⅣⅠ ( ば ，リ ー ℡，，， n Ⅰ 2l", ルグ ， i) 

  ゆ sT,,, Ⅰ (43) 

という外乱補償制御系を 構成する． サ RW, は亡ん W の 攻 。 

在値 ， 娩 ， r," 。 。 まめ，『の計 韻 Ⅶ直であ る．本体姿勢を 申 S 戸 " 

。 こ 保つとすれば ， 

め sT" 。 f 三一 K" 鰍め離 千石仏㎡ 昧 r 卸 一 %5r) 

(K 幡 れめ sT 臼 P Ⅱ ば 対角ゲイシ行列 )  び 4) 

というフィード ， ， " ク を行えばよい． 

5.  シミュレー・ ンコ ン 

本章では計算機 ジ，ュ レーシ。 ン により提案しだ 手法 

の有効性を示す．宇宙ロボ " ト としては 出 9.3 のような 

2 次元モデルを 用いた・ 自由度ば本体の 並進 2 自由度お 

よび回転 ユ 自由度，マニ ビヱ レータが 2 回自度であ る・ 

ロボ ，トの 諸元を TabIe l に示す・ 

まず カ ウソターテイルを 持たないモデルについて シ ， 

コレーシ， ンな 行った・台座を 固定しだ てニビュ レータ 

日本ロボット 学会誌 10 巻 4 号   

  

(@a@)@ Disturbance@ Compensation@ Contro   

(b) Resolved Acceleration Control 

Fig ， 5@ Motion@ of@ the@ Robot 

の・ 貫 性行列が公称モデルとして 適用可能な範囲を 調べる   

だめ， 一 M 。 ""' 丑ダ 。 f の固有値の実部が 負となり伝達関数 

行列 G,cs) が安定となる 範囲を調べた (Fig.40). 衛星本 

体から 兄 だて ニピェ レータの動作範囲 ( 一 180 。 ニ gMfwl% 

180 。 ， 1 。 二 VMfN, 茎 179 。 ) を実線で囲んだ．そのうち ， 固   

有値の実部が 正となるのは 黒く塗られ だ 部分のみであ 

る， この部分で忙マニ ビュ レータが特異的姿勢の 近傍に 

あ るだめ， J",nr-, の影響で実際の 慣性行列が公称モデル 

と大きく異なるものになり ，伝達関数行列 G, 。 のが不安 

定 になる． しかしそれ以外の 範囲でぼ G(s.) ぼ 安定で ， 

本手法が適用可能であ る   

提案ずる手法を マニ ピュレータ手先の 軌道制御に適用 

しだ結果をⅢ K.5Ca) に示す・ シ，ヱ レーシ。 ン におい 

て 積分の刻み ほ lms, 離散化した制御 糸のサン ブリンバ 

間隔は bIns としだ．実行時間ば 10s であ る． フィルタ 

F(s 、 ) としてカットオフ ， 周 j 使奴 20Hz のⅠ 次目一 バス フ 

        を用             まだ加速度の 計測誤差を模擬するだ あ 

に 加速度ピーク 値の土 10%  以内の一様乱数によるノイ 

ズを加衷度の フィードバ ック 信号に加えた． PD ゲイ 、 ノ， 

ば K" 二 diag.[0 ・ 5,0 ・ 囲 ， K" 二 diag ロ ・ 41,1.4 ロとしだ・ 

比較のだめ第 2 章の分解加速度制御による 結果を出 9.5 

(b) に示す・ほとんど 同じ結果が得ら # 。 ている・まだそ 

の際の外乱補償制御による 追従誤差をⅢ K.6 に示す．フ 

ィルタの効果によって 加速度ノイズによる 誤差 は 非常に 

に 1 Ⅰ一 - 一 ㎎ 92 年 8 月 
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Fig ． 10 TTacking Motion with Attitude Control 

低く抑えられている   のみとしだ場合の 追従誤差をⅡ 9 「・ 8 に示す・Ⅲ 9.6 と比 

外乱やモデル 誤差に対するロバスト 性を示すだめ ，手 較すると，非対角項の 省略に よ る制御精度の 劣化 は きわ 

先に ぺ イロード C40KK) を 付加し関節に 粘性摩擦及び めて小さい・ 慣 @ 行列の非対角 頃 に よ る干渉の影響も ダ， 「 

クーロン摩擦を 加えて同じ軌道制御を 行った際の追従 誤 乱 として補償されている・ シ，ェ レーションではダイレ 

襄を FiK.7 の実線に示す・ 破線は同じゲインの PD フィ クトドライブのモデルを 用いたが，実際には 減速機付モ 

一 ドバ， クで 分解加速度制御を 行った結果であ る         一タ 0 便 用 が予想さ " る ・その場合は 対角 頃 が よ り大 き 

補償制御による 誤差は分解加速度制御と 比べて低く抑え くなり，近似がさらに 成立ちやすくなる・モデル 誤差 付 

られている・また 計算をさら。   こ 簡略化するために てニピ 加 ， M ク 。   。 N 非対角 項 省略のそれぞれの 場合についても 

ュ レータの関節座標系における 慣性行列℡ ",N を対角 項 fG(s) の不安定領域を 調べた C Ⅲ g.9). どちらも Fia.3 

JRSJ@ Vol ， 10@ No ． 4 一 62 一 August ．   1992 
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とほとんど変わらず．動作範囲の 大部分で本手法は 適用 Reaction Moment Compensation" ， Int ・ Journ3   of 

可能であ る． 
Robotics@ Research ． Vol 田 ・ -3   pp.87 一 11n3             

    Z.Vafa, S.DuboW る ky, "On the Dynam 丘 rs of MIani   
最後。 こ ，第 4 章の手法を用い ， ヵ ウンターテイルに よ pulators@ @@   Space@ Using@ the@ Virtual@ Manipulator 

って姿勢制御を 行いたがら マニビュ レータ手先の 軌道追 Approach ，     Proc ． IEEE Int   Conf   on Robotics and 

従 制御を行った 結果を示す (Fig.10). マニ ビュ レータ               Aulomation,pp.579-585,1987. 海谷，吉田， " 一般化 ヤコビ 行列を用いた 宇宙用ロボッ 

反力 にもかかわらず 本体姿勢は一定に 保だれている． 。 マヱ ピュレータの 分解速度制御 ",  日本ロボット 学会 
誌， Vo1.7-4, pp.327-3 町， 1989. 

一 
6.  結 一 一 

  4)  井谷，宮崎， " 生面 用マ二こ   コレータのセンサフィー ド 

              ク 制御 @. 日本ロボット 単舎 誌 ， Vo1.7-6. pp.647- 

木論文では加速度情報と 入力トルク情報をもとに 公称 655. 1989.   

動力学モデルに 対して加わる 外乱を推定・ 補償する外乱       吉田， のモデリンバ ネソ チ ヱフ と制卸 ， ", 毎谷 計測自動 ， " 宇宙用冗長マニ " 御 学会論文集， ピ = レータ Vol ・ 

補償制御法を 宇宙マニピュレータに 適用し・ だ ．衛星本体 26-l2, pp.1421-1426, 1990. 

の 質量が マニビュ レータ と 比べて非常に 大きいこと。   こ着     吉田， 倉爪 ， 梅谷 ， " 複数腕を持つフリーフラインバロ 

目し台座を固定しだマニ ピェ レータを公称モデルとす 
ボットの運動制御 そ 01 : モデ 。 ングとヤコビ 行列の 

定式化 ", 第 8 回目木ロボット 三会学 " 講演会予稿 集 ， 

る・作業座標系におげる 手先加速度と 人力トルクから マ pp.43T-440, 1990. 

ニ ピュレータ 反力 による姿勢変動の 影響を推定し 補賞 の 山田，土屋， " 宇宙ロボットの でニ ピュレータ制御にお 

する・本手法を 用いれば制御の 計算量は地上マニピュレ 
げる効率的計算法 ", 計 "@ 勘制御学会論文集， VoL26- 

                          1990. 
一タ と 同程度に軽減さ ". モデル誤差の 影響もりへざく                                           " 千田 "" 七ロ @ ツ ト 。 こおげ 8 ％ ニ ピュレータの 反 

えらか。 る ・まだ本手法性ロボ ，トが 複数の マニ ピュレ 一 功補償制御 ", 日本ロボッ。 学会第 1 回 目 ボットシンポ 

タを 有する場合や ，本体の姿勢制御を 行 5 場合。   こも適用     ジウム予稿 J.R.Hfew れ 集 ， ， N.Tan,  pp.l21-126,  "Dynam 1991. た Coordinal:lon  of 
できる・ 2 次元モデルに 関する シ，ュ レーシ， ン           Robot@ Movement",@ Proc ． 4@th@CISM-IFToMM@Sym   

提案しだ 手 依の有効性を 示しに． onゝheory‖nd‾ractice｛fヽobots‖nd｀anipulators ， 
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