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学術 ・技術論文

宇宙ロボ ットの適応制御

泉 田 啓*1長 岡 秀 行*2室 津 義 定*1

Adaptive Control of Space Robots

Kei Senda*1, Hideyuki Nagaoka*2 and Yoshisada Murotsu*1

This paper is concerned with an adaptive control of free-flying space robots with uncertain inertial parameters 
of payloads. It is applicable to control all of the position and attitude of the satellite vehicle as well as that of the 
manipulator hand if the satellite has position/attitude control devices, e.g., thrusters and control momentum gyros. 
The proposed adaptive control realizes high control performance by estimating unknown parameters even if a control 
model has an error to the real plant caused by the payload. Asymptotic stability of the adaptive control is proven 
by Lyapunov's second method. The effectiveness is examined by numerical simulations for a hardware experimental 
system.
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1.緒 論

将 来の 宇宙 開発 にお い て,人 間の代 わ りに船 外作 業 を行 うブ

リー フラ イング ロボ ッ ト(以 下,宇 宙 ロボ ット)が 求 め られて

い る.宇 宙 ロボ ッ トは作 業対 象 物 まで移 動 す る ため の衛 星 と,

物 体 を把 持 し実際 に作 業 をす るた めのマ ニ ピュ レー タか ら構 成

され る.多 様 な作 業 要求 に よ り,宇 宙 ロ ボ ッ トは軌 道上 で様 々

な物体 を把 持 して作業 を行 う必 要が あるの で,把 持物 体 の質量,

慣 性 モ ー メ ン トお よび質 量 中心 位 置 の慣 性 パ ラ メー タが 未 知

の物 体 を扱 わね ば な らない場 合が 生 じる.し か し,宇 宙 ロボ ッ

トは地上 の ロ ボ ッ トと異 な り固定 端 を持 た ないた め,マ ニ ピュ

レー タの動作 時 に衛星 とマニ ピュ レー タ との相互 作用 によ り衛

星 の姿勢 が変 化 して しま うため,慣 性 パ ラ メー タが未 知 の物体

を把 持 して作 業 す る場 合 に は,著 し く制御 性 能が劣 化 す る こ と

が あ る 国.し たが って,未 知物 体 を把 持 した場 合で も作業 が行

える制御 系 の開発 が必 要 であ る.

宇 宙 ロボッ トに関す る研 究 と しては,Vafa and Dubowsky[2]

に よる仮想 マ ニ ピュ レー タの提案,Umetani and Yoshidaの 一

般化 ヤ コ ビ行列[3]の 提案,さ らに一般 化 ヤ コビ行 列 を用 い て地

上 のマニ ピュレー タ用 の制御法 を宇宙用 に拡張 したセ ンサ フ ィー

ドバ ック制 御[4],分 解 速 度制 御[5],分 解 加速 度 制御[6][7]な

どの研究 が あ る.こ れ らはすべ てマニ ピュ レー タが何 も持 って

い ない場合 に適 用 され てお り,物 体 を把 持 して い る場 合 につ い

ては,把 持 物体 の慣 性 パ ラ メー タが既 知 の場合 の研 究が な され

てい る.ま た,宇 宙 ロボ ッ トの制 御 に必 要な一 般化 ヤ コビ行 列

を計算 す る には,宇 宙 ロ ボ ッ トを構成 す るすべ て の リ ンクの慣

性 パ ラ メー タが必 要で あ る.さ らに,対 象 物体 の慣 性パ ラ メー

タが 既知 の場 合 で もあ らか じめ予 定 した位 置/方 向 で正確 に物

体 を把 持 で きない と,モ デ ル と実 シス テムで把 持物 体 の質量 中

心 位置 お よび慣 性 テ ン ソルに誤差 が現 れ,一 般 化 ヤ コ ビ行列 に

それ らの 影響 が現 れ る.こ れ は把 持物 体 の慣性 パ ラ メー タが運

動 学 に影 響 を及 ぼす こ とを示 して い る.そ れ ゆえ,宇 宙 ロボ ッ

トの作 業 にお い ては対 象物体 の慣 性 パ ラ メー タを同定 す るこ と

が極 め て重要 で ある.

室津 ら[1]は,慣 性パ ラメー タの 同定方法 を示 したが,ま ず パ

ラ メー タ同定 を行 い,そ の後 で推 定 パ ラ メー タを用 い て制御 を

行 う必 要 が あ った.こ の よ うな非合 理性 を排 除す る ため に,把

持 物体 の慣 性 パ ラ メー タを推 定 しつ つ制御 を行 う適 応 制御 が望

まれる.未 知 物体 を把持 した地上 マニ ピュ レー タの制 御 として,

Slotineら[8]に よ り適 応 制御 法 が 提 案 され て い るが,宇 宙 ロ

ボ ッ トには直 ち に適用 で きない.宇 宙 ロボ ットの適 応 制御 に関

す る研 究 と して,中 塚 らは,系 の運動 量 と角運 動 量が保 存 され

る場 合 に対 して,運 動 学 に基づ く適応 制御 を検 討 してい る[9].

宇宙 ロボ ッ トで は,通 信用 ア ンテ ナ を一 定方 向 に保 つ,セ ンサ

の視 野や 作業 時 の位置 姿勢 を指 定す る,な どの ため に衛 星本 体

の位 置姿 勢 も同時 に制 御 す るこ とが 望 まれ る.し か し,中 塚 ら

の方 法 は位置 姿勢 制御 系 を搭載 し,系 の運動 量や 角運 動量 が変

化す る宇 宙 ロボ ッ トには適 用 で きない.ま た,大 きな質量 の物
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体 を操作 した り,素 早 い操 作が 必要 な場 合 に は,分 解 加速 度制

御(RAC:Resolved Acceleration Control)[6]の よ うな動力

学 に基 づ く制御 が望 まれ る.岩 田 ら[10]は,位 置姿 勢制御 系 を

もつ宇 宙 ロボ ットに対 して,未 知 パ ラ メー タの推 定則 を併 合 し

た分解 加速 度制御 を提 案 し,数 値 シ ミュ レー シ ョンに よ り有効

性 を示 して い るが,制 御則 の安 定性 は保 証 され てい ない.

本論文 で は,ス ラス タ とCMG(Control Momentum Gyro)

の よ うな位 置姿勢 制御 系 を搭 載 した宇 宙 ロボ ットが未 知物 体 を

把持 した場合 に対 して,動 力 学 に基 づ く適応 制御 を提 案 してい

る.提 案 手 法 は,ハ ンド と衛 星本体 の位 置姿 勢 のすべ て,ま た

は任 意 の変 数 を作 業 変数 と して選 び,総 合 的 に制 御 で きる適応

制御 で あ る.制 御 則 の安定 性 を リアプ ノ ブの第2の 方 法 で証 明

す る と ともに,数 値 シ ミュ レー ション を行 って いる.そ の結果,

分解 加速 度制 御 で は未知把 持物 体 に よって制 御性 能 が劣化 す る

が,適 応 制御 で は良好 な制 御結 果 が得 られ る こ とが示 され る.

2.運 動 方 程 式

宇 宙 ロボ ッ トの運動 方程 式 は次 の よ うに表 され る.

M〓+h=n(1)

ここで

u=[vo ωo 〓],n=[fo To 

Tθ]

で あ り,Mは 質 量 行列,hは 中心 コ リオ リ力 を表す.ま た,

vo,ωo,θ は,そ れ ぞれ衛 星 本体 の速 度,衛 星本体 の角速 度,

ジ ョイン ト角 で あ り,fo,To,Tθ は,そ れ ぞれ衛 星本 体 に働

く並 進力,衛 星本体 に働 く トル ク,ジ ョ イン ト トル クであ る.

衛 星本 体 の姿勢 を記述 す る変 数 φ0が ω0=φ0の 関係 を満

たす場 合,u=〓 とす る と式(1)は

M〓+C〓=n(2)

の よ うに表 す こ とがで きる.こ こで,0は 中心 コ リオ リ力 に

関す る行列 で あ り,ラ グ ランジ ュ法 よ り求 まる.ま た この とき,

〓 -2Cは 歪対称 行 列 とな る.

3.パ ラ メ ー タ に 関 す る線 形 化

宇宙 ロボ ッ トが未 知物 体 を把持 してい る場合,ハ ン ドが あ る

リン クと未 知物 体 を合 わせ た慣性 パ ラ メー タが 未 知パ ラ メー タ

となる.こ の未 知パ ラ メー タを β とす る と,式(2)の 左 辺 は

M〓+C〓=P(q,〓,〓,〓)β+Q(3)

の よ うに未 知 パ ラ メ ー タ に関 して線 形 分 離 で きる.こ こで,

P(q,〓,〓,〓)は 回帰子 行列 と呼 ば れ,q,〓,〓 で構 成 され る.

Pの 中の二 つ の〓 は 区別 し,前 者 はCの 中 に含 まれ る〓 で

あ り,後 者 はCに か か る〓 であ る.ま た,Qは 既 知パ ラ メー

タと状 態変 数 か ら構 成 され る行列 で あ る.

い ま,未 知パ ラ メー タの推定 値 を〓,推 定値 を用 い て計 算 さ

れたM,Cを〓,〓 とす る と

〓+〓=P(q,〓,〓,〓)〓+Q(4)

と な る.式(3)(4)の 両 辺 の 差 を とる こ とに よ り,既 知パ ラ

メー タの項Qは 次 の よ うに消 去 で きる.

〓+〓=P(q,〓,〓,〓)〓(5)

た だ し

〓=〓-M

〓=〓-C

〓=〓-β(6)

4.適 応 制 御

4.1基 本 とな る適 応制 御

適 応制 御則 を導 くため に次 の リアプ ノ ブ関 数 を考 える.

2

ここで,qrをqの 参照 入力 とす る と,〓 は

〓(8)

の よ うに定義 され る.Vを 時間微 分 す る と

〓(9)

となる.こ こで は,〓-2Cが 歪対 称 行列 で あ る こ とを用 い

てい る.次 に,制 御 則 を

n=〓r+〓r-KD〓(10)

とお き,式(9)に 代入 す る と

〓(11)

とな る.こ の うち,MとCは 未 知パ ラ メー タに関 して線形 な

の で,次 の よ うに表 す こ とが で きる.

〓(12)

そ こで,式(12)を 式(11)に 代 入 す る と

〓(13)

とな る.〓=〓 なので,適 応 則 を

〓(14)

とす る と

〓=-〓TKD〓 ≦0(15)
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とな り,t→∞ の とき〓 →0と な る.そ こで,目 標 関節 変数

qd,関 節 変数誤 差qe=q-qd,正 定 対称 ゲ イン行 列Λqを 用

い て,参 照入 力 を〓r=〓d-qqeと 与 え る と,t→∞ の と

き〓=〓e+Λqqe→0と な る.〓e+Λqqe=0の 定常 解 は

qe≡0な の で,t→∞ の と きqe→0,qe→0と な る.推

定値〓 が 真値 に収束 す る こ とは保 証 で きないが,上 の 結果 は

成立 す る.

上 の制 御 則 は,関 節 変数 に対 す る制御 則 で あ るが,宇 宙 ロ

ボ ッ トの制御 におい ては作 業変 数 に対 す る制御 則 を構 成す る必

要 があ る.こ こでは,作 業 変数 をハ ン ドの位 置姿 勢 と衛星 本体

の位 置姿 勢 と して制御 則 を導 く.ハ ンドの位置 姿勢 だ け を制 御

す れ ば よい場 合 の よ うに,制 御 しない作 業 変 数 があ る と きも,

以 下で 導 く制御 則 を適 用 で きる.作 業変 数 ψ は,関 節 変数4

とヤ コ ビ行列Jに よ り,次 の よ うに関係 づけ られる.

Λ =JΛ(16)

た だ し

〓(17)

また,記 はハ ンドの位置 姿勢 の速 度ベ ク トル であ る.目 標 作業

変 数 ψdと 正 定対 称 ゲ イ ン行列Λ を用 いて,〓r,〓rを

〓r =J-1(〓d-Λ ψe)(18)

〓r=J-1(〓d-Λ〓e-〓)(19)

の よ う に与 え る と,式(15)よ り

〓=-(〓e+Λ ψe)TJ-TKDJ-1(〓e+Λ ψe)≦0(20)

となる.こ こで,ψe=ψ-ψdは 作業 変 数誤 差 で あ る.よ っ

て,Jが 正則 で あれ ばt→ ∞ の と き〓e+Λ ψe→0と な り,

ψe→0か つ〓e→0と なる.

した が って,式(18)(19)で〓r,〓rを 与 え,制 御 則 を式

(10),適 応 則 を式(14)で 与 え る と,作 業 変数 を制御 で きる.

4.2適 応制 御 の変 更

宇宙 ロボ ッ トの作 業 中 には,通 信 ア ンテナ の指 向制御 等 のた

め衛 星本体 の姿 勢 制御 を行 うが,対 象 物体 を汚 染す るため ス ラ

ス タが使 え ない等 の理 由 に よ り衛 星本 体 の位置 制御 を行 わ ない

場 合 も考 え られ る.ま た,特 に必 要性 が な く衛 星本 体 の姿勢 制

御 も行 わない場 合 も考 え られ る.こ の よ うな場 合 に も,先 の適

応 制御 則 を用 い る こ とが で き る.変 更 は,作 業 変数 ψ 中 の制

御 しない 変数 の 目標値 と して,そ の 瞬間 に実現 されて い る値 を

用 い,制 御 しない 変数 に対 応す る制御 入力 を零 とす るだけ で よ

い.以 下,衛 星本 体の位 置 を制御 しない場 合 につ い て,具 体 的

に制御 則 の変 更方 法 と安定性 を示す が,同 様 の変 更 に よ り,衛

星本体 の位 置 や姿 勢,ハ ン ドの位 置 や姿 勢の うち,任 意 の 変数

を作 業変 数 に選 んで制 御す るこ とが で きる.

衛 星本 体 の位 置 を制 御 しない場合 には,衛 星本体 の並 進 加速

度,並 進 速度,位 置 の 目標 値 と して,

rod=ro,vod≡vo,vod=〓o(21)

を用い,同 時に衛星本体の位置に対する制御入力を

fo-0(22)

とす る.以 上 の 変更 と後 述 の式(25)の よ うにΛ にわず か な

制 約 を加 える と,前 節で示 した制御則 を使 用す る こ とがで きる.

次 に,こ の制 御系 の安 定性 を示 す.上 述 の変更 に よ り

〓(23)

と な り,ψe=ψ-ψdよ り

〓(24)

を満 たす.式(18)と 式(19)に おい て,制 御変 数の誤差 フ ィー

ドバ ッ クが 非制 御 変数 の 目標 値〓d,〓dに 干 渉 しない よ うに

正定 対称 ゲ イン行 列 五 を次 式 の よ うにブ ロ ック対 角 にす る.

〓(25)

さ ら に,式(17)よ り,

〓(26)

〓(27)

で あ る.式(23)か ら式(27)を 式(18)と 式(19)に 用 い る

こ とに よ り,

〓(28)

とな り,式(8)よ り

〓=(OT,〓To,〓T)T(29)

とな る.ゆ えに,式(14)の 適応 則 を用 い る と,式(11)の 右辺

第 一項 中,〓 の 零が乗 ぜ られ る部分 が どの よ うな もので あ って

も,そ の後 の論 理展 開に は影 響 しない.こ の こ とよ り,式(10)

のn中,非 制御 変数 に対 す る制 御力foを どの よ うに与 えて

も,式(15)お よび式(20)が 成 り立 ち,制 御 則 の漸近 安定性

が 示 され る.こ こでは,衛 星 本体 の位 置 を制御 しない場 合 を考

え てい る ので,式(22)の よ う にfo≡0と す る こ とに よ り,

目的 の制御 が実 現 で きる.な お,適 応則 と制御 則 中,〓r,〓 な

どの 一部 分 は必ず 零 とな るので,そ の こ とを考慮 してfo≡0

専 用 の制御 器 を構 築す る こ とに よ り,制 御 の ための計 算 量 を減

らす こ とがで きる.

同様 に,衛 星本体 の姿 勢 を制御 しない場 合 に も,提 案 す る制

御 則 を用 いて安 定 な適応 制御 を実 現 す るこ とがで きる.
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Fig. 1 Hardware space robot model

5.数 値 シ ミュ レー シ ョ ン

5.1モ デ ル と シミュ レー シ ョン条 件

提案 した適応 制御 の有 効性 を確 認す るため に数値 シ ミュ レー

シ ョンを行 う.開 発 中の宇 宙 ロ ボ ッ トの二次 元 地上模 擬実 験 装

置(Fig.1)[11]を 制御 対 象 と想定 し,衛 星本 体 と3リ ンクの

マニ ピュ レー タか ら構 成 され るモデ ル を用 い る.ハ ン ドにペ イ

ロ ー ドを持 った状 態 で,宇 宙 ロ ボ ッ トモ デ ルの仕様 をTable1

に示 す.こ こで,mi,li,ai,Iiは,linkiの 質量,linkiの

長 さ,jointiか らlinkiの 質量 中心 まで の距離,linkiの 質 量

中心 まわ りの慣 性 モ ー メン トを示す.リ ンク と関節 は,衛 星 本

体 か らマ ニ ピュ レー タ先 端へ 順 に番 号 を付 け,衛 星 本体 を リン

ク0と し,マ ニ ピュ レー タハ ンドを リ ンク3と す る.リ ンク3

のパ ラメー タは,ハ ン ドとペ イロ ー ドを合 わせ て計 算 され る慣

性 パ ラメー タで ある.

未 知パ ラ メー タは,物 体 を把持 した リ ンク3に 関す る以 下の

慣 性 パ ラ メー タにな る.

〓(30)ここで,a3x,a3yは 把持 物体 を持 った状 態 におけ る リン ク3固

定座 標系 で の質量 中心 のx,y座 標 であ る.物 体 を把持 してい

ない ときの リン ク3の 慣 性パ ラ メー タを推 定値〓 の初期値 と し

て用 い,リ ン ク3と 把 持物 体 とを合 わせ て計 算 され る慣 性 パ ラ

メー タを β の真 値 とす る.〓 の初期 値 と β の真 値 はTable2

に表 され る値 を用 い る.

宇 宙 ロボ ッ トの モデ ルは,Fig.2に 示 され る初期 状態 をとる.

以 下 に示す,いづ れ の数 値 シ ミュ レー シ ョ ンで も,ハ ン ドは3

秒 間で,初 期 位 置 か らx方 向 に-0.2[m],y方 向 に+0.2[m]

直線 移 動 し,+60゜ 姿 勢変 更す る.こ の 間の作 業 変数 の 目標 経

路 は,七 次 関数 で補 間 してい る.

また,シ ミュ レー シ ョンには実験 装置 に含 まれ る量 子化 や時

間遅 れ な どの条件 を考 慮 してい る.例 え ば,0.1[deg/sec]で 量

Table 1 Specification of space robot model

Table 2 Initial values of ,3 and real values of ƒÀ

Fig. 2 Initial state of space robot model

子化 され た レー トジ ャ イロで衛 星本 体 の角速 度 を計 測す る もの

と し,制 御 系 のサ ンプ リング タ イム を1[ms]と してい る.

いづ れ の数値 シ ミュ レー シ ョンで も,適 応 制御 の ゲ イ ンを

KD=diag[6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0]

Λ =diag[160 160 20 160 160 20]

Γ =diag[0 .001 0.1 1.0 1.0]

としてい る.ま た,制 御性 能 を比 較す るため に,分 解 加速 度 制

御(RAC)の シ ミュ レー シ ョンを行 う.制 御 則 は

n=M〓r+h(31)

であ る.こ こで

〓r=J-1{〓d-GD〓e-Gp〓e-〓}

分解 加速 度 制御 の比例 ゲ インGD,微 分 ゲ イ ンGPを

GP=diag[160 160 120 160 160 120]

GD=diag[3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 2.0]

とす る.作 業変 数 ψ の 中 に制御 しない変数 があ る場 合 には,そ

の変数 に対 応 す る一般 化力 を零 と して,そ の変 数 の 目標 加速 度

を計 算 す る必 要 が あ る.こ こで は,山 田 らの アル ゴ リズ ム[6]

に基づ い て計 算 を行 ってい る.

5.2ハ ン ドと衛 星 姿勢 の制御(#1)

遠 隔操 作 され る宇宙 ロボ ッ トで は,衛 星本体 に搭 載 され た通

信 用 ア ンテ ナ を一 定方 向 に保 つ こ とが不 可欠 であ る.ま た,太

陽電 池パ ネルの方 向 も保持 す る必 要 が あ る し,衛 星 に搭 載 され

た視 覚 セ ンサ の視 野 もぶ れな い よ うにす る必 要が あ るか もしれ

な い.そ れ らの状 況 に相 当す る,衛 星本体 の姿 勢 を変 えず にハ
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Fig. 3 Motion of robot controlled by adaptive control (#1)

Fig. 4 Error norm controlled by adaptive control (#1)

Fig. 5 Parameter estimation (estimated/real) in adaptive con-
trol (#1)

ン ドの 経路 制 御 を行 うシ ミュ レー シ ョンを示 す.こ の 状 況 は,

実 際 のオペ レー シ ョンにおい て最 も頻 繁 に現 れ る と予 想 され る.

衛 星本 体 の姿勢 を保 つ ため に,実 験 装置 で はCMGで トル クを

発 生 す る.

適 応制 御 を用 い た場 合 に対 して,Fig.3が ロボ ッ トの挙動,

Fig.4が ハ ン ドの位 置誤 差 ノル ム,Fig.5が 未知 パ ラ メー タ

の収束 状況 を示 して いる.Fig.5で は,未 知パ ラ メー タの推 定

値 を真 値 で割 った値(〓/β)を 表 示 して い る.こ れ らの値 が1

に近 い ほ ど推定 値 が真値 に近 い.ま た,分 解加 速度 制御 の場 合

に対 して,Fig.6が ロ ボ ッ トの挙 動,Fig.7が ハ ン ドの位 置

誤 差 ノル ムで あ る.

5.3ハ ン ドの制 御(#2)

提案 す る制御 法 が,そ の他 の状 況 で も使 用 で きる こ とを示 す

ため に,ハ ン ドの経 路 制御 だけ 行 う場合 の 数値 シ ミュ レー シ ョ

ンを示 す.こ こで は,衛 星本 体 の位置姿 勢制 御系 を用 い ないで,

関節 トル クの み を制御 入力 とす る.宇 宙 ロボ ッ トが 自律 的 に動

Fig. 6 Motion of robot controlled by RAC (#1)

Fig. 7 Error norm controlled by RAC (#1)

Fig. 8 Motion of robot controlled by adaptive control (#2)

Fig. 9 Error norm controlled by adaptive control (#2)

作 し,通 信 リ ンクを確保 す る必要 が な く,衛 星本 体 の位置 姿勢

を制御 す る必 要 が ない状 況で は,こ の 制御 で十分 で あ る.

適応 制御 を用 いた シ ミュレー シ ョン結 果 と して,Fig.8が ロ

ボ ッ トの挙動,Fig.9が ハ ン ドの位 置誤差 ノルム,Fig.10が

未 知パ ラ メー タの収 束状 況 を示 して いる.ま た,分 解 加速 度 制

御 の場 合 に対 して,Fig.11が ロボ ッ トの挙動,Fig.12が ハ

ン ドの位置誤 差 ノルム であ る.
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Fig. 10 Parameter estimation (estimated/real) in adaptive con-
trol (#2)

Fig. 11 Motion of robot controlled by RAC (#2)

Fig. 12 Error norm controlled by RAC (#2)

5.4ハ ン ド と衛星 位置 姿勢 の制 御(#3)

セ ンサの視野 や作 業時 の衛 星本 体の位 置姿 勢 を指 定す る場合,

衛星 本体 の位 置姿 勢 も同 時 に制 御 す るこ と も必 要 にな る.そ の

状況 に相 当 す る,衛 星 本体 の位 置姿 勢 とハ ンドの経路 を同時 に

制御 す る シ ミュ レー シ ョンを示 す.ハ ン ドの経 路 は これ まで と

同 じで あるが,本 体 は姿勢 を初期 姿勢 に保 ちつ つ,位 置 をx方

向 に+0.1[m],y方 向 に-0.2[m]移 動 す る.ま た,こ こで は

本体 搭載 の位 置制 御 装置 が任意 の 大 き さの推 力 を発生 で きる と

想 定 して い る.ON/OFFの 制御 力 しか発生 で きない ス ラス タ

の よ うな位 置 制 御装 置 を用 い る場 合,PWM制 御 を行 うな ど,

なん らかの工 夫 が必 要 にな る.

適 応 制御 を用 い た シ ミュ レー シ ョ ン結果 と して,Fig.13が

ロボ ッ トの挙動,Fig.14が ハ ン ドの位 置誤差 ノルム,Fig.15

が未 知 パ ラ メー タの 収束状 況 を示 してい る.ま た,分 解加 速 度

制御 の 場合 に対 して,Fig.16が ロボ ッ トの挙 動,Fig.17が

ハ ンドの位置 誤差 ノル ムで ある.

Fig. 13 Motion of robot controlled by adaptive control (#3)

Fig. 14 Error norm by adaptive control (#3)

Fig. 15 Parameter estimation (estimated/real) in adaptive con-
trol (#3)

5.5議 論

適 応制 御 と分解 加速 度制御 の 制御性 能 を比較 す る と,い つれ

の シ ミュ レー シ ョンにお いて も,適 応 制御 の 方が 良好 な制御 性

能 を示 し,未 知物体 を把 持 した場合 に有効 で ある こ とが分 か る.

提 案 す る制御 法 では,推 定 パ ラ メー タが 真値 に収 束す る こ とは

保証 され て い ない が,Fig.5,10,15に 示 されて い る よ うに,

3秒 の動 作 の 間 に適 応 制御 の推 定パ ラ メー タは真 値 近 くに収 束

してい る.シ ミュ レー シ ョン例 を示 しては いな いが,こ れ らの

収束 値 を初期 値 と して同 じシ ミュ レー シ ョンを行 う と,す べ て

のパ ラ メー タは ほぼ真 値 に収束 した.ゆ え に,よ り長 い継続 動

作 に よ り,推 定 パ ラ メー タは真値 に近 づ くもの と思 わ れる.

6.結 論

未 知物 体 を把持 した宇宙 ロボ ッ トの制御 の ため に,未 知慣 性
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Fig. 16 Motion of robot controlled by RAC (#3)

Fig. 17 Error norm controlled by RAC (#3)

パ ラメー タ を推 定 しつつ マ ニ ピュ レー タハ ン ドと衛 星本 体 の位

置 姿勢 を制御 す る適応 制 御 を提 案 した.提 案 した基 本的 な制御

法 は,衛 星 本体 の位 置姿 勢 とハ ン ドの位 置 姿勢 のす べ て を作 業

変 数 として制御 で きる.ま た,基 本的 な制御 法 をわず か に変 更

し,衛 星本 体 の位置姿 勢 やハ ン ドの位 置姿 勢 の うち,任 意の 変

数 を作業 変数 に選 んで制御 する こと もで きる.そ の ため,衛 星本

体 の位 置制 御 を停止 した状態 で,姿 勢 を一 定 に保 ちなが らマ ニ

ピュ レー タを操 作す る とい った ミッシ ョンを可能 にす る.リ アプ

ノブの 第2の 方法 に よ り,提 案 した制御 則 の漸近 安 定性 が保 証

で きる.未 知 物 体 を把 持 した 宇 宙 ロ ボ ット に対 す る 数 値 シ

ミュ レー シ ョ ン例 を 示 し,提 案 す る 適 応 制 御 が 分 解 加 速 度 制 御

に 比 べ 良 好 な 制 御 性 能 で あ る と い う結 果 を 得 た.

な お,本 研 究 は 文 部 省 科 学 研 究 費 補 助 に 関 連 して な さ れ た こ

と を付 記 す る.
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