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学術論文

平 面 宇宙 ロボ ッ トの滑 らか な時 不 変 フ ィー ドバ ック制 御

ラ ンジ ャ ン ・ム カ ジー*1掃 部 雅 幸*2泉 田 啓*3

Control of Planar Space Robots Using Smooth and Time-Invariant Feedback

Ranjan Mukherjee*1, Masayuki Kamon*2 and Kei Senda*3

In this paper we address the problem of reconfiguration of a freely floating planar space robot . Such a system 

is nonholonomic in nature due to the conservation of its angular momentum. This paper presents a smooth and 

time-invariant feedback control strategy that asymptotically converges the system states from practically any config-

uration to the desired configuration. The controller does not render the desired configuration asymptotically stable 

in the sense of Lyapunov but suffers from no convergence problem. The control strategy, though time-invariant , 
uses a nonlinear oscillator and extends the concept of geometric phase to control. In certain situations the controller 

has a slow rate of convergence but this problem can be easily rectified by simple modifications
, as suggested in this 

paper. A stability analysis of the closed loop system using the original controller is only presented but results of 

numerical simulation indicate that both the modified controllers as well as the original controller can converge the 

system states to their desired values satisfactorily.
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1.緒 論

軌道上で搭乗員の船外活動 を代行する宇宙 ロボットを実現す

るためには,関 節運動で多体系の向 きと姿勢†を変える制御方

策が望 まれる.こ の内部運動中には外力 と外 トルクが作用 しな

いので,系 の角運動量が保存 され,系 の運動 に非ホロノミック

拘束を課す[1].非 ホ ロノミック系は一般 に可制御ではあるが,

滑 らかな時不変状態 フィードバック系では安定化で きない[2].

非 ホ ロノミック系の安定化制御器の研究を要約するが,網 羅

的ではないので,文 献[3]も 参 照 されたい.経 路追従やある多

様体への安定化 とい った制御問題 とは異な り,平 衡状態へ安定

化 させるという非常に一般的な制御 目的に,標 準的な非線形制

御法は使えない.こ れは,Brockettの フ ィードバック安定化の

必 要条件[2]か らの帰結であ り,閉 ループ系の平衡状態を漸近

安定化する滑 らかな時不変状態フ ィードバ ックが存在 しないこ

とを含意す る.こ の必要条件 を回避するために開発 されて きた

安定化法は,次 のように分類できる:(i)滑 らかな時変安定化,

(ii)滑 らかでない時不変安定化,(iii)複 合 した安定化.時 変安

定化には[4]な どがあるが,遅 い収束に悩 まされるとい う特徴

がある[5].滑 らかでない制御器[6][7]ま たは複合制御器[8]を

用いると,よ り早い収束が達成できる.複 合制御器は,区 分的

な時間ごとに様 々な低位の連続時間制御器 を切 り換える.

移動 ロボットとリアクションホイールを2個 搭載 した衛星の

研究は多いが,宇 宙 ロボットのフィードバ ック安定化 を議論 し

ている論文はほとんどない.こ の分野の研究は初期 より運動計

画 に焦点を当てて きた[1][9]～[19].最 近,平 面宇宙多体系の安

定化法がKolmanovsky and McClamroch[20]に よ り二つ提

案 されたが,滑 らかでない時不変制御器はチャタリングに陥 り,

滑 らかな時変制御器は非指数的で遅い収束に悩まされた.ま た,

宇宙 ロボットのフィードバ ック制御が山田[21]に よ り提案 され

たが,近 似的方法であ り,安 定性の議論は不十分である.

本論文では,平 面宇宙ロボ ットに対 して,ほ とんど任意の初

期状態 か ら平衡状態へ漸近安定化で きる,滑 らかで時不変の

フィー ドバ ック制御法 を示す.こ の制御器は,平 衡状態 をリヤ

プ ノブの意味で漸近安定化するものではないが,実 用上の問題

はない.ま た,軌 道の有界性 を保証す るので,平 衡点をリヤプ

ノブの意味で安定化する.非 ホロノミック系 に対する,既 存の

滑 らかな時変制御法では線形振動子 を用いるが[3],本 論 文で

は,そ の代わ りにファン ・デル ・ポール振動子[22]の一 種であ

る非線形振動子 を用いる.そ の結果,滑 らかで時不変のフィー

ドバ ック制御が得られる.こ の制御器は,幾 何学的位相の概念
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を制御に拡張する ものであ り,非 ホロノミック系の制御 に本質

的に新 しい方法 をもたらす.

この論文の構成は,以 下のとお りである.2章 では,系 のモテ

ルと数学的準備について述べる.滑 らかで時不変の制御方法を

3章 で示す.閉 ループ系の平衡状態への漸近収束は4章 で立証

する.目 標の関節位置がゼロホロノミー曲線 に近いときに,収

束率が悪いという問題を克服するために,5章 では修正制御器

を二つ提案する.四 つの異なった場合 に対するシミュレーシ ョ

ンを6章 で示すが,そ の うちの二つは修正制御器による もので

ある.結 論を7章 で示す.

2.系 の モデル と数 学的準備

2.1角 運動量保存

台座の リンクと2回 転関節 を持つ2リ ンクマニピュレータか

ら構成 される平面宇宙 ロボット(Fig.1)を 考 える.

外 力 と外 トルクが作用 しないので,多 体系の並進 と回転の運

動量が保存 される.初 期時刻において,全 系の並進 と回転の運

動量が ともに零 と仮定す る.こ の並進運動量の保存 は,ロ ボ ッ

トの質量中心が慣性的に不動であることを意味する.そ れゆえ

系の一般化座標 を,台 座 リンクの方向 θ,マ ニピュ レー タの僕

節角 φ1と φ2か らなるように選ぶ ことがで きる(Fig.1).

この3リ ンク系の角運動量保存則は,次 の ように表せ る.

θ=h1(φ1,φ2)φ1+h2(φ1,φ2)φ2(1)

h1とh2は 関節角の解析関数で,各 リンクの幾何学パラメータ

と慣性パラメータから計算で きる.状 態変数x△=(θ φ1φ2)T,

制 御入力u1△=φ1,u2△=φ2に 対 し,状 態方程式は次式 となる

.x =h1u1+h2u2(2)h

1△=(h1 1 0)T,h2△=(h2 0 1)T

2.2一 次Lie括 弧 積運動とゼロホロノミー曲線

式(2)中 のベ クトルh1とh2のLie括 弧積は

〓(3)

ただ し,h3=(h3 0 0)T,h3△=(∂h2/∂ φ1-∂h1/∂ φ2)で あ る.

マニ ピュレータの姿勢空間におけるh3の 図(Fig.2)は,h3

が恒等的には零でないことを示 している.そ れゆえ,Frobenius

の定 理[22]よ り,式(1)の 拘 束は非 ホロノミックであると演

繹で きる.こ の非ホロノミックな性質は,式(1)を 時 間に関 し

て積分 しても理解できる.積 分すると

△θ=∫P(h1dφ1+h2dφ2(4)

となるが,Pは マ ニピュレータの姿勢空間[17]と して知 られる

φ1-φ2平 面 における経路 である.明 らかに,方 向変数 θの変

化は,φ1と φ2の 両端値のみならず,経 路Pに 依存 している.

も し,経 路が閉 じていると,θ の変化は

〓(5)

で与 えられる.こ こで,Cは 閉 じた経路,SはCで 囲まれた

領域,式(5)中 の符号 は閉 じた経路Cの 方向 に依存 し,移 動

方向が時計方向だと正,反 時計方向では負 となる.φ1-φ2平 面

上で,h3が 恒等的に零ではないので,独 立変数 φ1と φ2の 閉

ループ運動によって,従 属変数 θが変化することは明らかで

ある.

一次Lie括 弧積h3は
,φ1-φ2平 面の特定の点では零である.

そ のような特異点[11]の 軌 跡はFig.2に 示 されている.こ の曲

線 をゼロホロノミー(zero-holonomy)曲 線 と呼ぶ.平 面宇宙

ロボットの運動計画問題[23]や 制御問題 を考 える際,こ の曲線

を考慮す ることは重要である.説 明のために,積 分法の第一平

均値定理 を用い,式(5)を 次 のように書き換 える.

〓ここで,φ1*,φ2*は,閉 曲線Cの なかにある点である.閉 曲

線Cが ゼロホロノミー曲線 を横切る場合,h3(φ1*,φ2*)は 零 か

もしれない.そ の場合,△ θは零になるので,関 節の閉ループ

運動 によって,こ の宇宙ロボ ットの方向 を変えることはで きな

い.ま た,h3(φ1*,φ2*)が 小 さい場合 も方向転換 は困難である.

Fig. 1 A planar space robot with three links

Fig. 2 Contour plot of h3 in the ƒÓ1-ƒÓ2 space and the zero-

holonomy curve
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3.滑 らか な時不変 フ ィードバ ック制御法

3.1問 題定義

フィー ドバ ック漸近安定化問題 は,状 態x=(θ φ1φ2)Tを

目標値xd=(θdφ1dφ2d)Tへ 漸近安定化する制御入力u1,u2

を設計する問題 と定義 される.状 態変数の誤差を

〓

と定義す ると,フ ィー ドバ ック漸近安定化は,t→ ∞ の とき

(〓)→(0 0 0)と す る制御入力を設計する問題である.

3.2極 座標への変換

関節変数の誤差を直交座標 として取 り扱い,そ れ らを次の よ

うに,rと ψ の極座標 に変換する.

〓(6)

式(6)で 表 される逆変換(r,ψ)→(φ1,φ2)は 至 る所で定義 さ

れる.し か し,順 変換 は,r=0で あ る(φ1,φ2)=(0,0)で は

定義 されない.ほ かのすべての点で,順 変換 を次の ように定義

す る.

〓(7)

式(6)と そ の微分 を式(1)に 代 入すると,角 運動量保存則

の極座標表現 を得 るので,簡 潔 に標記す ると次のようになる.

θ=η1(r,ψ)r+η2(r,ψ)ψ(8)

〓(9)

3.3動 径不変向角:定 義と解釈

新しい変数,動 径不変向角 βを次のように定義する.

〓(10)

ただ し,式(10)の 右辺第二項は,関 節変数 を直線的に目標値

に移動 させ ると生 じる方向の変化である.関 節変数がFig.3の

Aか らBへ 至 る開いた経路Pに 沿って動 くときの βの変化は

〓

ここで,OABOは 経路Pの ψ=ψ1と ψ=ψ2の 動径線 との

交わ りによってで きる閉 じた経路,Sは 閉経路OABOに よっ

て囲まれる領域である.明 らかに,関 節が通過する経路が開経

路であって も,β の変化は面積分によって評価で きる.そ れゆ

え,β は開経路ABに 関する幾何学的位相 を表す.定 義 より,

β は原点(φ1,φ2)=(0,0)を 通 る各動径方向の線 に沿って一定

である.こ れが,β を “動径不変向角”と呼ぶ理由である.

Fig. 3 Interpretation of radially isometric orientation

式(10)を 微 分することにより,β が次のように得 られる.

〓(11)

η3と η4を

〓(12)

と定義すると,式(11)は,次 の ように書 き換えられる.

〓(13)

注1:η1が 複雑なため,式(10)の 右 辺第二項の積分の閉じ

た解が得 られず,β を計算する際には数値積分 している.し か

し,β は θ,φ1,φ2の みに依存する静的な変数である.

3.4フ ィードバック制御法

まず,式(6)と 式(10)を 用 いて,等 価なシステムを作 る.

y=g1v1+g2v2(14)

ここで,〓 で

あ り,〓 と定義 される.フ ィードバ ック制御 は,

式(14)に 対 してt→ ∞ のときに(β,r)→(0,0)と す る制御

変数v1とv2を 設計す ることである.実 際(β,r)=(0,0)の

と き(θ,φ1,φ2)=(0,0,0)で あ る.滑 らか で 時 不 変 の フ ィー ド

バ ッ ク制 御v1とv2を 次 の よ う に提 案 す る.

〓(15)

〓(16)

た だ し,β は式(10)よ り求 め る.ま た,次 の 仮 定 を お く.

r(0)≠0,h3(φ1d,φ2d)≠0(17)
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制御器パラメータ α,β,n1,n2は 正 の数,σ は適切に選ばれ

た正の数である.σ の適切 な選び方は,4章 で述べ る.

宇宙 ロボ ットに対す る実際の制御入力である式(2)のu1,

u2は,式(15)と 式(16)の 制 御変数v1,v2と 式(6)の 時

間微分 によって関係づけ られる.そ れゆえ,制 御入力は

u1=cosψv1-rsinψv2(18)

u2=sinψv1+rcosψv2

で与 えられる.式(18)の 制御は,初 期時にr=0の 点,ま た

は,φ1(0)=φ1dか つ φ2(0)=φ2dの 点か ら,原 点へ系の状態

を安定化することはで きない.そ れゆえ,閉 ループ系の平衡点

の漸近安定性 を要請 しないことにする.こ の状況 を除いては,

任意の系の状態から平衡状態に漸近的に収束で きる.こ の こと

は,次 の注 と6章 のシ ミュレーション結果で説明する.

注2:r(0)とh3(φ1d,φ2d)が 厳密 に零である領域 は大 きさ

を持たないので,式(17)の 二つの仮定は,実 用上の問題 にな

らない.式(15)と 定 義vi=rよ り,β ≠0の ときにr=0

は不 安定 な平衡点である.第 一の仮定は,こ の不安定 な平衡点

に系の軌道がとどまらないことを保証する.第 二の仮定は,目

標の関節位置が厳密にゼロホロノミー曲線の上に来ないために

必要である.こ れは,式(16)のv2が 常 に零ではないことを

保証す る.

注3:式(18)の 制御器は滑らかで至る ところで定義 される.

T=0で は変数 ψ は定義で きな くなるが,cosψ とsinψ の

項 は有界なままである.さ らに,式(15)か ら分かるように,

r→0の ときに制御変数はv1→0と なる.そ れゆえ,u1と

u2は 至 るところ定義 され,r→0の 極限で消失する.

4.安 定 性 解 析

この章では,式(18)の 制 御u1,u2が,式(2)の 系 の状態

(θ,φ1,φ2)を 目標値 に漸近的に収束 させることを証明す る.

補題1:rの 軌道は,大 域的かつ一様 に終局的有界である.

証 明:次 のスカラー関数 を考慮す る.

V(r)=1/2r2(19)

関数Vは 以下の条件 を満たす:(a)V≧0,(b)r→ ∞ の と

きにV→ ∞,(c)Vはrに 関して一回連続偏微分可能.系 の

軌道に沿ったVの 微分は,式(15)を 用 いると

〓(20)

となる.閉 じた有界集合M={r∈R:r≦ σ√tank[n1β2]}

を定 義 し,M〓 ⊃MをMか らの距離 が正の微小 量〓 よ

り小 さいす べ ての点 の集合 と し,M〓CをM〓 の 補集 合 と

す る.す る と,Vと そ の微分 が次 の条件 を満 たす ことは容

易 に分 か る:(i)す べ て のr1∈Mとr2∈McEに 対 し

てV(r1)<V(r2),か つ(ii)す べ てのr∈Mfに 対 して

〓ゆ

えに,rの 軌道が大域的かつ一様 に終局的有界であることは文

献[24]よ り結論づけ られる.□

注4:rの 一様 な終局 的有界性 は,rの 軌道が 有限時 間

はMEの なか にとどまる ことを保証す る.閉 じた有界集合

N={r∈R:r≦ σ}を 考え,Mに 対す るM,と 同様 にNE

を定義すると,N,⊃MEな ので,rの 一様 な終局的有界性 は,

rの 軌道が有限時間はNEの なかにとどまることも意味する.

補題2:式(16)の 制 御入力v2を 用いると,動 径不変向角

β(t)は,任 意の有限時間において有界である.す なわち,β(t)

は有限発散時刻 を持たない.

証 明:式(3)のh3は,有 界かつ φ1と φ2に おいて周期的

である.こ れは,Fig.2のh3の 図 から明らかである.補 題1

か ら,rは 大域的かつ一様に終局的有界であることが分かって

いる.式(12)の η3と 式(3)のh3の 関係 を計算す ると

η3=rh3(21)

となるので,η3は 一様有界である.ゆ えに,式(12)よ り,η4

も一様有界である.式(13)と 制御変数v2=ψ の定義 より,

β=η4ψ=-γ η4sign[h3(φ1d,φ2d)]tanh[n2β](22)

を得 る.上 式の右辺が有界 なので,動 径不変向角 β(t)は,任

意の有限時間において有界である.□

補題3:式(15)の 動 的システムの平衡点r=0は,β ≠0

で は不安定である.

証 明:式(19)の 局所的正定 関数Vを 用いる と,文 献[22]

の不 安定性定理 より,明 らかである.□

定義1(登 用領域):ゼ ロホロノミー曲線は,h3(φ1,φ2)の 符号

の違いにより,φ1一φ2平 面を二つの領域に分ける.登 用領域は,

(φ1d,φ2d)を 含 み,あ らゆる点でh3(φ1,φ2)がh3(φ1d,φ2d)と

同 じ符号を持つ単連結領域である.

補 題4:登 用 領域で,変 数 η4はh3(φ1d,φ2d)と 同符号 を

持つ.

証 明:定 義 よりr>0で なので,式(22)よ り,登 用領域で

η3はh3(φ1d,φ2d)と 同 じ符号 を持 つ.式(12)の η4の 定義

より,命 題は明 らかである.□

定理1:(β とrの 零への漸近収束)

(A)動 径不変向角 β は零へ漸近収束 し,か つ

(B)式(17)の 仮 定の下に制御入力 を式(15)(16)と す ると,

極 座標rは 零へ漸近収束する.

証明:

(A)変 数 δを点(φ1d,φ2d)と ゼ ロホロノミー曲線 との最小

距離 とす る.式(17)の 第 二の仮定 より,δ>0で あ る.微 小

な正の数Eと 制御器パラメータσ を σ+E=δ となるように選

ぶ.注4よ り,rの 軌道は有限時間内にN,={r∈R:r≦ δ}

に入 り,NEの なかに閉 じこめ られる.補 題2よ り,こ の有限

時間において,動 径不変向角 β は有界である.rがNEに 入 っ

た後に,β が漸近的に零 に収束す ることは,次 式の リヤプノブ

関数V1を 用いて得 られる.

V1=1/2β2(23)

式(13)と 式(16)を 用 いると,V1の 微分 は

〓(24)
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となる.V1は 負 定であ り,t→ ∞ の ときに β→0と なるこ

とが,以 下の4項 か ら結論で きる:(i)βtanh[n2β]は 正定,

(ii)η4はh3(φ1d,φ2d)と 同符号,(iii)h3(φ1d,φ2d)≠0,(iv)

β ≠0な ら η4≠0.(i)は 明 らかであ り,(iii)は 式(17)の 仮

定に基づ く.(ii)は 補題4お よびNEが 登 用領域のなかにある

とい う事実に従 う.補 題3よ りβ≠0な らばr=0は 不安定

な平衡点であ り,式(17)の 仮 定 よりr(0)≠0で ある.ま た,

登 用領域内ではh3≠0で あ る.そ れゆえ,登 用領域 内では

β≠0な ら η3=rh3≠0が 存在する.さ らに,登 用領域内の

至るところ,η3は 同 じ符号である.い まや(iv)は,式(12)

の η4の 定義 より明 らかである.

(B)時 刻t=0か ら開始 したrの 軌道が,t=Tに 注4

で 定義 したNEに 入 るとす る.T=t0<t1<t2<…

の 時 刻列t0,t1,t2,… を 考 え る.こ れ らの時刻 の β(t)の

値 をおのおのP0,P1,P2,… と表す.言 い換 える と,Pi=

β(ti),2=0,1,2,… で あ る.(A)よ り,∀t≧T=t0

で β(の は単調減 少す る.そ れゆ え ∀t∈[ti,∞)に おいて

β(t)≦Piで あ り,Pi≧Pi+1,i=0,1,2,… で あ る.閉

集合Si={r∈R:r≦ σ√tanh[n1Pi2]}を 定 義 す る.

Si⊂Ui={r∈R:r≦E+σ√tanh[n1Pi2]},i=0,1,2,…

とす ると,Ui+1⊂Ui,i=0,1,2,… となる.再 帰的に時刻

t0=Tか ら始まる時刻列をつ くる.時 刻tiに 対 して,∀t≧ti

の ときβ(t)≦Piな ので,補 題1の 大域的かつ一様な終局的有

界性 により,t=tiか ら始まる有限期 間の後 にTの 軌道はUi

に閉じこめられることになる.こ の期間をti'と 表 し〓

を定義す る.こ の時刻列において,Pi+1≦Pi/2≦P0/2i+1

で あ る.い まやrの 零への収束 を証明できる.与 え られた任

意の κ>0に 対 して,E+σ√tanh[n1PI2]<κ となるよう,

E=κ/2とi=Iを 選 ぶ ことがで きる.す る と,rの 軌 道は

∀t>tIでUIに 閉 じこめ られ,r(t)∈UIと な る.そ れゆえ,

∀t>tIに お いて,r(t)<κ で あ り,こ のことはt→ ∞ の と

きにr→0と なることを意味する.□

注5:定 理1の(A)の 証 明 に基づ くと,式(15)中 の制御

器パラメータ σ は,σ=δ-Eと 書 かれる.δ は関節空間の 目

標点(φ1,φ2)=(φ1d,φ2d)と ゼ ロホロノミー曲線の最短距離で

あ り,Eは δより小 さい微小数である.例 えば,E=0.1δ とす

ると,σ を σ=0.9δ の ように選ぶ.

注6:δ が微小ではないとき,0<σ<δ が必要なだけ なの

で,σ には選択の 自由度がある.こ の状況では,マ ニピュ レー

タの関節動作範囲の制限を付加的 に考慮することがで きる.

5.二 つ の修正 制御器

5.1提 案 された制御器の限界

3.4節 の注2に おける制御器の限界 に関する注釈 を解明する.

目標の関節位置がゼロホロノミー曲線 に近いことは,δ が微小

であ ることを意味 し,相 対 的に選ばれる σ は さらに小 さ くな

る.そ のためにマニピュレータ関節は微小な運動 を生 じ,台 座

の遅い方向転換 と遅い収束という結果になる.続 く二つの節で,

二 つの修正制御器を提案する.こ れらの制御器は,目 標関節位

Fig. 4 Two different strategies for avoiding a zero surface inte-
gral; (a) first order Lie bracket motion, (b) second order 
Lie bracket motion

置がゼロホロノミー曲線 に近いときだけ使われるべ きで,そ の

場合に速い収束率が期待で きる.第 一修正制御器は提案 した制

御器 と同様 に一次Lie括 弧 積運動を用いるが,第 二修正制御器

は二次Lie括 弧積運動 を用いる.

5.2第 一修正制御器

δが微小であると,3章 の制御器はパラメータσ の制約,す

なわ ち σ<δ に起因 した遅い収束率 に悩 まされる.こ の選択

は,β が結果的に単調減少するよう,関 節経路を有限期間は完

全 に登用領域に閉 じこめるために用いられた.こ の限界を克服

する一方法は,β への単調減少の要請 を外すことである.そ う

すると σへの制約がなくな り,関 節がゼロホロノミー曲線の両

側 に動けるように,制 御器を修正できる.し か し,β の大 きさ

が大局的に減少することを保証するために,登 用領域の関節経

路の面積分がゼロホロノミー曲線の反対側の面積分 より大 きく

なければならない(Fig.4(a)).こ の 目的で,3.4節 の式(15)

の 制御器を次のように修正する.

〓(25)

た だ し,制 御器パラメータn3は 正である.式(16)の 制御器,

式(17)の 仮定,式(18)の 実際の入力u1,u2と 制御変数v1,

v2と の 関係は前のままである.式(25)の ω ∈(0,2)は 常 に正

で,sign[h3(φ1d,φ2d)]h3(φ1,φ2)が 正のときには大 きな値,同

項が負のときには小 さな値 となる.こ れにより,マ ニ ピュレー

タは登用領域で大 きな面積 をゼロホロノミー曲線の反対側で小

さな面積 を周 回しようとす る.

もはや関節経路が登用領域にとどまる必要はないので,σ<δ

という制限は取 り除かれた.そ れゆえ,目 標姿勢がゼロホロノ

ミー曲線 に近い場合には,上 記の制御器は3.4節 の制御器に比

べて速い収束率が期待で きる.ま た,制 約が取 り除かれたので,

マ ニ ピュ レータの関節制限 を回避するように σ を自由に選べ

る.そ の代わ り,4章 の議論 は,も はや閉ループ系の状態の収

束を保証で きない.修 正制御器の閉ループ系 の安定性解析は,

今後 に研究す る余地があるが,こ の論文では行 わない.

5.3第 二修正制御器

第二修正制御器の発想は,二 次Lie括 弧 積運動 に基づ くもの

であり,面 積分の値 を大 きくするために,ゼ ロホロノミー曲線
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Table 1 Initial and final configurations of the space robot

Fig. 5 Time histories of the state variables

を横切る際にFig.4(b)の よ うに回転方向 を変 える.そ の目的

で,誤 差変数 φ1,φ2を 次の座標 ξ1,ξ2に 回転一次変換する

ことにより,3.4節 の 制御器を修正する.

〓(26)

Fig.4(b)に 示 す ように,二 次Lie括 弧 積運動 を射影 した経路

が,目 標姿勢に最 も近い点でゼロホロノミー曲線 に直交するよ

うに λ を選ぶ.次 段 階として,次 の関係 を用いて ξ1と ξ2を

r,ψ(極 座標ではない)に 変換する.

ξ1=rcosψ(27)

ξ2=rsin2ψ

式(15)と 式(16)の 制 御器 と式(17)の 仮定はそのままであ

る.し か し,実 入力u1,u2と 制御変数v1,v2の 関係式(18)

は,式(26)と 式(27)に 基 づいて以下のように変更する必要

がある.

〓(28)

これにより,Fig.4(b)の ように,ゼ ロホロノ ミー曲線 を横切 る

都度,回 転方向を変える経路が得 られる.ま た,第 一修正制御

器 と同様 に,パ ラメー タ σの制約 σ<δ は取 り除かれ,σ を

関節制限を回避す るように選ぶ ことがで きる.

6.数 値 シ ミュ レーシ ョン

Table1の 宇 宙ロボットの初期 と最終の姿勢に対す る,四 つ

の異なったシミュレーションを示す.ケ ース(A)と(D)は,両

端での関節位置を変えることな く台座の向きを変更する.ケ ー

ス(B)は,両 端での台座方向を変えることな く,関 節位置を変

更する姿勢変更であ り,ケ ース(C)は,関 節位置 と台座方向の

すべてが両端で異なる,一 般的な姿勢変更である.目 標関節位

置がゼ ロホロノ ミー曲線か ら離 れているので,ケ ース(A)と

(B)で は,3.4節 の 制御器 を用いる.目 標関節位置がゼロホロ

ノミー曲線 に近いので,ケ ース(C)と(D)で は,そ れぞれ5.2

節 と5.3節 の制御器 を用いる.全 ケースで,:Fig.5に 状 態変数

の時刻歴,Fig.6に 関節変数の経路 を示す.

ケ ース(A):こ の場合,(φ1(0),φ2(0))=(0,0)ま た は

r(0)=0で あ り,式(17)の 最初の仮定に反する.初 期関節位

置 を(φ1,φ2)=(-60.01,-60.00)す な わ ち(φ1(0),φ2(0))=
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Fig. 6 Trajectories in the shape space of the manipulator

(0.01,0.00)に 単 に置 き換えて,こ の問題 を解決す る.こ のシ

ミュレーションには,σ=51.5°(0.9ラ ジ アン)と い う値 と3.4

節 の 制御器 を用い る.初 期時刻において β が零値でないため

に,点r=0が 不安定であることは,Fig.6(A)か ら分かる.

ケ ース(B):こ の ケースでは,σ=57.3°(1.0ラ ジ アン)

とい う値 と3.4節 の制御器 を用いる.Fig.6(A)とFig.6(B)を

比 較す ると,ケ ース(A)で は進行方向が反時計 回 り,ケ ース

(B)で は時計回 りである.こ れは,両 ケースの 目標関節位置が

ゼロホロノミー曲線の反対側 にあるからである.こ れらの図か

ら,関 節経路が目標姿勢 に螺旋形 を描いて収束 していないこと

にも注意 されたい.こ れは,β の収束判定基準 を約0.5° と し,

一度 βが この値を下回ると
,制 御器パラメータn1とn2を 零

に してrを 零に収束 させるためである.目 標位置 に向かって関

節が動径方向に動 くときβ は変化 しないので,終 端において両

変数rと β とも,要 求基準の収束を達成で きる.こ れは,本

質的 に制御器が滑 らかでないこと意味するが,速 い収束のため

にはこのような方法が必要である.

ケ ー ス(C):こ れ は,目 標関節位 置がゼ ロホ ロ ノミー

曲 線 上 にあ る場 合 で,式(17)の 第 二 の 仮 定 に反 す る.

sign[h3(φ1d,φ2d)]=-1と な る よ うに,目 標 関節位 置 を

(φ1d,φ2d)=(0.01,0.00)と す る ことによ り,こ の問題 を解

決できる.目 標関節位置がゼロホロノミー曲線 に非常に近いの

で,σ=86°(1.5ラ ジア ン)と いう値 と5.2節 の第一修正制御

器を用いる.Fig.6(C)か ら,rが 零 に収束す る前 に振動 して

いることが分かる.こ れは,制 御器が登用領域で大 きな面積 を

被い,ゼ ロホロノミー曲線の反対側では小 さな面積 を被 うため

である.図 を示 していないが,こ のケースでは関節経路が登用

領域の外 に出るため,β は単調減少 しない.

ケース(D):こ の ケースの目標関節位置 もゼロホロノミー

曲線上にある.前 のケースと同様に,(φ1d,φ2d)=(0.01,0.00)

と仮 定 す る こ とに よ り,式(17)の 第 二 の仮 定 を満 足 し,

sign[h3(φ1d,φ2d)]=-1と な る.ケ ース(A)と 同様 に,こ

のケースの初期関節位置は,式(17)の 第 二の仮定に反する.

(φ1(0),φ2(0))=(0.00,0.01)ま た はr(0)≠0と なるように,

初期関節位置を(φ1,φ2)=(0.01,0.01)と す ることにより,こ

の問題を解決できる.シ ミュレーションでは,σ=86°(1.5ラ

ジア ン)と いう値 を用いる.Fig.6(D)よ り,ゼ ロホロノミー

曲線 と交わる都度,関 節経路が方向を変 えていることが分かる.

ゼ ロホロノ ミー曲線の傾 きを考慮 して,λ を60° に選んだ.

7.結 論

本論文では,浮 遊す る宇宙平面 ロボットの姿勢変更のために,

既 存の制御器 とは異なる,滑 らかで時不変のフィードバック制

御法を初めて提案 した.平 衡姿勢を漸近安定化す るものではな

いが,実 質的に任意の姿勢か ら平衡状態へ系の状態を漸近的に

収束させることがで きる方法 を提案 した.こ の結果は,ま ず数

学的に示 され,後 に数値 シミュレーションで確 かめ られた.目

標関節位置がゼロホロノミー曲線に極めて近い場合,制 御器は

遅い収束率 に悩 まされ,実 用的ではない.こ の問題は,制 御器

の変更によって容易 に修正できた.二 つの修正法 を示 したが,

修 正制御器 を用いた閉ループシステムの安定性は評価 しておら

ず,今 後の課題である.
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