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第1章 緒言

1.1 研究背景

　近年，産業の発達により，生産現場での作業は人の手からロボットによる自動化

に変わってきている．生産現場の作業を行うロボットは，産業用ロボットと呼ばれ，

その中でも多関節ロボットと呼ばれるロボットマニピュレータは，様々な場面で使用

されている．多関節ロボットは，その動きによって，垂直多関節ロボットと水平多関

節ロボットに分別することができる．垂直多関節ロボットは，三次元空間を自由に

動くことができ，複雑な動きに対応することができるといった利点を持つ．しかし，

機械剛性が低く，三次元的に動くため座標変換が複雑になる，高速に動かすとオー

バーシュートや振動が起きたりするといった点から，高い制御技術が必要となる．水

平多関節ロボットは，手先以外の関節の動きが水平面内の運動であることから，軌

道を計画しやすく，制御が容易であるといった特徴を有する．図.1.1に垂直多関節ロ

ボットの一例を，図.1.2に水平多関節ロボットの一例を載せる．

　ロボットマニピュレータでは通常，各関節に一つのアクチュエータが存在し，所望

の運動を実現している．しかし，近年は，マニピュレータの軽量化、省エネルギー

化，低コスト化を目的として，システムの自由度よりもアクチュエータの数が少ない

劣駆動系と呼ばれるマニピュレータの研究が盛んに行われている．その中でも，構

造が単純で，力学的な解析が容易であることから，関節がすべて回り対偶で拘束さ

れている回転リンクマニピュレータに関する研究がこれまでに多くされている．

1.2 回転リンク系の姿勢制御問題

　非駆動関節を有する回転リンク系の様々な姿勢制御問題に対して，これまで多く

の手法が提案されている．ベースに近い第 1関節を駆動，第 2関節を非駆動とする平

面 2リンクマニピュレータの姿勢制御問題では，非駆動関節にブレーキを用いて完全

に固定する手法が提案されている [7][8]．また，第 1関節と第 2関節が駆動で第 3関節

が非駆動になっている平面 3リンクマニピュレータでは，任意の初期状態から目標状

1
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(a) TVL500　　　　　　 (b) RV-F　　　　　　　 (c) ProSix

(Toshiba Machine) [1]　　　 (Mitsubishi Electric) [2]　　　　 (Epson) [3]

Fig. 1.1: Vertical articulated robot

(a) TH250A　　　　　　 (b) RH-F　　　　　　　 (c) E2C

(Toshiba Machine) [4]　　　　 (Mitsubishi Electric) [5]　 　　　 (Epson) [6]

Fig. 1.2: Horizontal articulated robot

態に制御するためのリンクの目標軌道を生成する手法が提案されている [9][10]．他

にも第 1関節を駆動，第 2関節と第 3関節を非駆動とする平面 3リンクマニピュレー

タにおいて，非駆動関節の摩擦の影響を考慮し，その摩擦を利用した制御手法が提

案されている [11][12]．これらの研究では，第 1関節が駆動関節になっているので，姿

勢制御が可能となっている．

　ところで，第 1関節が駆動関節でない場合，非駆動関節を有する系は姿勢を制御

することが困難となる [13][14]．第 1関節が非駆動となってい平面回転リンクマニピュ

レータの姿勢制御問題に対して，リアクションホイールや慣性ロータなどのリンク

に直接トルクを発生させる装置を用いる方法について報告されている [15]-[19]．し

2
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かし，これらの研究では，非駆動関節に生じる摩擦の影響が考慮されていない．そ

のため，提案されている制御手法は，数値シミュレーション上でうまくいったとし

ても，実システムを用いた制御手法の検証実験を行うと，無視した摩擦の影響でエ

ネルギーの散逸が起こり，トルクユニット内のリアクションホイールや慣性ロータ

に角運動量が残留する問題が生じる．そのため，この角運動量の残留を解消（アン

ローディング）するための方法を考えることが重要になる．この問題を避けるため

に，非駆動関節に発生する静止摩擦力を越えない範囲での制御トルクを用いて，角

運動量の残留を解消する方法が提案されている [20]．しかし，非駆動関節の静止摩擦

力を越える制御トルクを利用できないため，静止状態に収束するまで時間がかかる

という問題がある．

　

1.3 本研究の目的

　本研究では，環境から受ける粘性摩擦の影響を考慮した回転リンク系を対象に，

トルクユニットを用いた姿勢制御法について検討する．回転リンク系の関節には，静

止摩擦などの影響を低減するために潤滑油などを使うのが一般的である．そのため，

粘性摩擦が回転リンク系の姿勢制御に及ぼす影響を解析することは重要となる．こ

こでトルクユニットとは，リアクションホイールとこれを駆動するモータからなる

装置であり，非駆動関節を持つ回転リンク系の任意の位置に装着することで，リン

クに直接トルクを与えて姿勢制の制御を行うことができる．しかし，前述したよう

に，環境から受ける粘性摩擦の影響を考慮した場合，これまでに提案されている手

法では，実システムを用いた制御手法の検証実験を行うと，トルクユニット内のリ

アクションホイールに角運動量が残留する問題が起こり，制御目的を達成すること

が困難となる．そのため，粘性摩擦がリンクの姿勢制御に与える影響を考慮した上

で制御手法を考える必要がある．そこで本論文では，リアクションホイールに残留

する角運動量と環境から受ける粘性摩擦を姿勢制御に積極的に利用することでこの

問題を解決する制御手法を提案する．
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1.4 本論文の構成

　以下に本論文の構成を述べる．

　第１章は，これまでに行われてきた回転リンク系の姿勢制御に関する研究につい

てまとめた．まず，これまでに行われてきた回転リンク系の姿勢制御に関する研究

のうち，平面回転リンク系の姿勢制御に関するものについていくつか例を挙げた．

平面回転リンク系の姿勢制御において，環境と第１リンクが駆動関節で繋がってい

る場合，系は可制御となることが分かっている．しかし，環境と第１リンクが非駆

動となっている場合，系の姿勢を制御することが困難となる．このような系を制御

するために，トルクユニットや慣性ロータなどのリンクに直接トルクを与える装置

を用いる方法が考えられているが，これまでの研究では，環境から受ける摩擦の影

響を考慮していなかった．この考慮していない摩擦，特に粘性摩擦の影響が回転リ

ンク系の姿勢制御に与える影響について述べて，本研究の意義と目的を記述した．

　第２章は，水上に浮かぶ小型浮遊機械の姿勢制御問題について検討する．水から

の粘性摩擦の影響を受ける浮遊機械の場合，トルクユニットを用いて姿勢制御を行

うと，定常状態になった時にトルクユニットのリアクションホイールに一定の角運動

量が残留し，またさらに，その定常上状態でトルクユニットの駆動力を零にすると，

リアクションホイールの回転は止まる一方で，浮遊機械は姿勢制御を行う直前の初

期姿勢に戻る現象が生じる．そこで，まずこの現象について数値シミュレーション

で確認し，その原理を明らかにする．次に，この問題を解決するための一つの手段

として，リアクションホイールが一定の角速度で回転して定常状態になっていると

きに，浮遊機械が水から受ける粘性摩擦の大きさを変更する機構を利用することで，

リアクションホイールに蓄えられている運動エネルギーを浮遊機械の姿勢制御に利

用する手法を提案する [21][22]．そして，提案手法の検証実験により，提案手法の実

施可能性を確認する．

　第３章は，非駆動関節を有する平面１リンクマニピュレータにトルクユニットを

１機取り付けた系を対象に，その姿勢制御問題について検討する．このような系は，

関節にモータを取り付けている一般的なマニピュレータのように状態フィードバッ

ク制御によってリンクを任意の目標姿勢に制御しようとすると，リンクは目標姿勢

に対して定常誤差を生じ，リアクションホイールに一定の角運動量が残留する．こ

の角運動量の残留を解消するための方法として，第２章で提案した制御手法を応用

し，検証実験により提案手法の実施可能性を示す [23]-[25]．

　第４章は，全ての関節が非駆動な平面２リンクマニピュレータの各リンクにトル
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クユニットが１機ずつ取り付けてある系を対象に，その姿勢制御問題について検討

する．まず，それぞれのリンクを任意の目標姿勢に制御するために，簡単な非線形

状態フィードバック制御を適用した場合のリンクの回転角度とリアクションホイー

ルの角速度を数値シミュレーションにより確認する．そして，定常状態におけるリ

ンクの回転角度とリアクションホイールの角速度の関係を考察する．次に，制御手

法を考える上での第一段階として，第２リンクの姿勢を無視して，第１リンクの姿

勢のみ目標姿勢に制御することを試みる．第１リンクの姿勢は，第１リンクの回転

軸に働く粘性摩擦を可変にすることで目標姿勢に制御することが可能であることを

示す．さらに，第２リンクを第２リンクの上にあるトルクユニットのリアクションホ

イールの角運動量を利用して目標姿勢に制御することを試みる．そして，これらの

考えを発展させて，第１リンクと第２リンクの両方を任意の初期姿勢から目標姿勢

に制御する手法を提案し，数値シミュレーションにより提案手法の有用性を確認す

る [26][27]．

　第５章は，第２章から第４章で示した研究の内容を総括し，今後の課題や展望に

ついて述べる．そして，第１章で述べた環境との摩擦を考慮した回転リンク系の姿

勢制御問題の解決法の一つとして，本研究を位置づける．
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勢制御

　以下では，水面に浮遊する小型機械の姿勢制御問題を考える．トルクユニットで

駆動する小型浮遊機械は，並進運動を考慮せずに回転運動についてのみ考える場合，

水からの粘性抵抗を受ける回転リンク系と見なすことができる．

2.1 水面に浮かぶ浮遊機械

(a) SOTAB　　　　 (b) Weather buoy　　　　　 (c) m-TRITON

(Osaka University) [28]　　　　 (JMA) [29]　　　 　　　　 (JAMSTEC) [30]

Fig. 2.1: Example of water floating robot

　海面に浮遊して観測を行う海洋気象ブイや，深海で調査活動を行う水中ロボット

は，陸上で活動する移動機械とは異なり，環境から受ける拘束力を利用して機体の

姿勢を維持することが難しい (図 2.1参照)．特に，機体に運動機構を搭載しているも

のは，その運動の反力によって姿勢が乱されやすい．しかし，観測・調査活動を行う

浮遊機械には，調査対象の方向にカメラ等のセンサを向けたり，送受信データの電
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波が届く方向にアンテナを向けたりする機能が要求される．このような浮遊機械の

姿勢を制御する問題は重要な課題となっており，これまでにもリアクションホイー

ルを利用する方法が検討されている [31]．

　本章では，以下に述べるトルクユニットで駆動する小型浮遊機械のモデルに対し

て，環境から受ける粘性摩擦の影響が小型浮遊機械の姿勢制御に及ぼす影響につい

て数値シミュレーションにより確認する．そして，粘性摩擦を積極的に利用した制

御手法を提案し，実験モデルにより提案手法の実施可能性を検討した結果について

述べる．

2.2 トルクユニット

Fig. 2.2: Principles of torque unit

　トルクユニットとは，図 2.2に示すようにリアクションホイールとこれを駆動する

モータから構成されるモジュールのことであり，非駆動関節を有する回転リンク系

の任意の部位に装着することで，リンクの姿勢を制御するアクチュエータとして利

用できる．これは，トルクユニット内のリアクションホイールをモータで回転させ，

その回転によって生じた反作用のトルクを利用して，リンクの姿勢を制御している．

トルクユニットを用いた姿勢制御は，しばしば人工衛星などの宇宙機械に対する姿

勢制御装置として利用される．本研究では，回転リンク系の姿勢制御装置としてト

ルクユニットを用いる方法について検討していく．
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2.3 小型浮遊機械の数学モデル

Fig. 2.3: The model of water floating robot

　姿勢制御を行う小型浮遊機械のモデルとして，図 2.3に示すような簡単な構造を

したシステムを考える．水面を浮遊するこの制御対象のモデルは，上下２つの部位

から構成されており，それぞれ重心を通る鉛直な軸に対称な形状をしている．これ

ら２つの部位は，重心を通る軸に回転対偶で拘束されており，関節には駆動モータ

が取り付けてある．すなわち，駆動モータを介して両者は相対運動を行う．以下で

は，上部をリアクションホイールと呼び，下部を姿勢制御の対象である機体と呼ぶ．

簡単のため，水面と接している部位は下部の機体のみであり，機体が回転する際に

は水面から一様な粘性抵抗を受けるものとする．

　機体の絶対座標系に対する回転角度を θ1，機体の慣性モーメントの値を J とする．

リアクションホイールの相対座標系に対する回転角度を θ2，リアクションホイール

の慣性モーメントの値を Jd とする．機体が回転する際に水面から受ける抵抗の粘

性摩擦係数を c1 とする．また，リアクションホイールと機体の相対回転運動には一

様な粘性抵抗が働くものとし，その粘性摩擦係数を c2 とする．以上の仮定のもと，

モータの駆動トルクを τ とすると，モデルの状態方程式は次のように表わせる．

ẋ = Ax+Bτ (2.1)

A =



0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 −c1/J c2/J

0 0 c1/J −c2(J + Jd)/JJd


(2.2)
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B =
[
0 0 −1/J (J + Jd)/JJd

]T
(2.3)

ここで，x=[ θ1 θ2 θ̇1 θ̇2 ]T である．
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Table 2.1: Physical parameters for the water floating robot

Parameter Symbol value

The mass of the body m 0.5[kg]

The mass of the reaction wheel md 0.2[kg]

The moment of inertia of the body J 0.01[kgm2]

The moment of inertia of the reaction wheel Jd 0.05[kgm2]

The viscous friction coefficient

between the body and the water
c1 0.5 [kgm2/s]

The viscous friction coefficient

between the body and the reaction wheel
c2 0.1 [kgm2/s]

Feed back gain K=[KpKdFpFd] [10 0 1 -0.1]

2.4 小型浮遊機械の姿勢制御問題

2.4.1 粘性摩擦が姿勢制御に及ぼす影響

　まずはじめに，式 (2.1)のシステムにおいて，水と機体の間の粘性摩擦係数 c1と機

体とリアクションホイールの間の粘性摩擦係数 c2が小型浮遊機械の姿勢変化にどの

ような影響を及ぼしているのかについて考察を行う．ここで，簡単な試みとしてPD

制御を行うために，モータの駆動トルク τ を機体の回転角度 θ1と回転角速度 θ̇1，リ

アクションホイールの回転角度 θ2と回転角速度 θ̇2，及びそれぞれの目標値 θ1s，θ̇1s，

θ2s，θ̇2sを用いて以下のように表す．

τ = Kp(θ1 − θ1s) +Kd(θ̇1 − ˙θ1s)− Fp(θ2 − θ2s)− Fd(θ̇2 − ˙θ2s) (2.4)

ここで，Kp，Kd，Fp，Fdはフィードバックゲインである [32]．

　上記のフィードバック制御則を式 (2.1)に適用して数値シミュレーションを行った．

ここで，前述したように制御対象は不可制御であり，可制御性行列のランクは最大

で 3であるので，全ての状態変数を任意に制御することはできない [14][33][34]．そこ

で，リアクションホイールの姿勢については目標値への制御を行わず，機体の姿勢

を目標値に収束させ，リアクションホイールと機体の回転を止めるような制御を試

みる．数値シミュレーションで用いる系のパラメータは表 2.1を用いた．パラメータ

の値はシステムの挙動が分かり易いように適当な値を使用した．初期状態を x0 = [
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0 0 0 0 ]T，目標状態を xd = [ −1 0 0 0 ]T とし，c1と c2のそれぞれの粘性摩擦係数の

値を考慮する場合と考慮しない場合を変えて数値シミュレーションを行った．結果を

図 2.4～図 2.7に示す．以下では，それぞれの結果について考察する．

(Pattern 1) c1 ̸= 0，c2 ̸= 0 の場合（図 2.4参照）

　リアクションホイールが回転することにより発生する回転力が作用反作用の法則

により反力として機体に伝わり，機体を目標姿勢に収束するように動かそうとする．

機体に蓄えられた運動エネルギーは時間が経過すると c1の影響により消散する．さ

らに c1の影響により粘性摩擦力が機体に伝わり定常誤差を生じる．機体を運動させ

た力の反力により蓄積されたリアクションホイールの運動エネルギーは c2によって

消散しようとするが，機体の角度に定常誤差が生じているため，制御入力によるリ

アクションホイールの駆動トルクによってエネルギーが補われる．その結果，リア

クションホイールは一定速度で回転し続ける．

(Pattern 2) c1 = 0，c2 ̸= 0 の場合（図 2.5参照）

　リアクションホイールが回転することにより発生する回転力が作用反作用の法則

により反力として機体に伝わり，機体を目標姿勢に収束するように動かそうとする．

c1の影響がないので機体に運動エネルギーが一旦蓄積するが，Kpの効果で機体は

目標値に収束して静止する．機体を静止させるために発生する回転力が作用反作用

の法則により反力としてリアクションホイールに伝わるが，角運動量保存則に従っ

て，リアクションホイールはある角度で静止する．

(Pattern 3) c1 ̸= 0，c2 = 0 の場合（図 2.6参照）

　リアクションホイールが回転することにより発生する回転力が作用反作用の法則

により反力として機体に伝わり，機体を目標姿勢に収束するように動かそうとする．

機体に蓄えられた運動エネルギーは c1の影響により消散する．さらに，Kpの効果

で機体は目標値に収束して静止する．c2の影響がないのでリアクションホイールに

運動エネルギーが蓄積される．その結果，リアクションホイールは定常速度で回転

し続ける．

(Pattern 4) c1 = 0，c2 = 0 の場合（図 2.7参照）

　リアクションホイールが回転することにより発生する回転力が作用反作用の法則

により反力として機体に伝わり，機体を目標姿勢に収束するように動かそうとする．

c1の影響がないので機体に運動エネルギーが一旦蓄積する．c2の影響がないのでリ
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アクションホイールにも運動エネルギーが一旦蓄積される．Kpの効果で機体は目標

値に収束して静止する．機体を静止させるために発生する回転力が作用反作用の法

則により反力としてリアクションホイールに伝わる．その結果，角運動量保存則に

従って，リアクションホイールはある角度で静止する．

　上記の数値シミュレーションの結果より，水と機体の間の粘性摩擦及び機体とリ

アクションホイールの間の粘性摩擦が浮遊機械の姿勢に与える影響について次のこ

とが言える．水と機体の間および機体とリアクションホイールの間に粘性摩擦があ

る場合，状態フィードバック制御を適用した姿勢制御を行うと，機体の回転角度は

目標姿勢に対して定常誤差を残して静止し，リアクションホイールは一定速度で回

転し続ける．また，水と機体の間に粘性摩擦があり，機体とリアクションホイール

の間に粘性摩擦がない場合は，機体の回転角度は目標値に収束するが，リアクショ

ンホイールは一定速度で回転し続ける．さらに，水と機体の間に粘性摩擦がない場

合は，機体とリアクションホイールの間に粘性摩擦の影響が存在するしないに関わ

らず，機体の回転角度は目標値に収束してリアクションホイールはある回転角度で

静止する．
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.4: Pattern 1 (c1 ̸= 0，c2 ̸= 0)
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.5: Pattern 2 (c1 = 0，c2 ̸= 0)
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.6: Pattern 3 (c1 ̸= 0，c2 = 0)

15



第 2章 水上に浮かぶ小型浮遊機械の姿勢制御

(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.7: Pattern 4 (c1 = 0，c2 = 0)
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2.4.2 アンローディングの問題と初期姿勢への収束

　前節では，粘性摩擦が浮遊機械の姿勢に与える影響について考察を行った．その

結果から，水と機体の間の粘性摩擦の影響により，式（2.4）で表される状態フィー

ドバック制御則を適用した姿勢制御を行うと，リアクションホイールに角運動量が

残留して，リアクションホイールが一定の角速度で回転し続けるという問題が起こ

ることを示した．ここで，機体が静止し，リアクションホイールが一定速度で回転

し続けている定常状態において，数学モデルでは，以下の関係が成り立っている．

 τs　 = Kpθ1s + Fdθ̇2s

crθ̇2s = τs
(2.5)

　機体の回転角度が目標値に収束していない影響で，駆動モータが一定の制御トル

クを発生している．そして，リアクションホイールと機体の間に生じる粘性摩擦と，

駆動モータが発生している制御トルクとが釣り合っている．そのため，リアクショ

ンホイールは加速も減速もしないで一定の角速度で回転しつづけることになる．

　この最終的な定常状態において，トルクユニットの駆動モータは一定のトルク τs

を発生しつづけており，エネルギーが消費され続けている状況は，制御系として好

ましくない．また，外乱が加わるごとに機体の姿勢制御を繰り返し行うと，リアク

ションホイールに蓄積される角運動量が次第に大きくなることも考えられるが，現

実の駆動モータで実現できる角運動量には限界がある．リアクションホイールを用

いた人工衛星の姿勢制御では，しばしばこの問題が発生することが知られており，

スラスタや磁気トルカなどを用いてリアクションホイールの角運動量を減衰（アン

ローディング）させている [35][36]．このリアクションホイールに残留する角運動量

を減衰させるアンローディングを行うことは重要であり，このアンローディングを

いかにして行うかが課題となっている．

　そこで，アンローディングを行うために，前述した式（2.4）で表されるフィード

バック制御則を適用して定常状態になっている時刻 t = 2[s]のとき，モータの駆動ト

ルク τ を 0 にしてみた．その数値シミュレーションの結果を図 2.8 に示す．この結果

より，状態変数は次式のように収束することが確かめられた．

xs = [ θ1s θ2s 0 θ̇2s ]
T → xe = [ θ10 θ2e 0 0 ]T (2.6)

　ここで，θ2e は適当な定数値である．また，xs は入力の供給を 0 にする直前の状

態（機体が静止しリアクションホイールに一定の角運動量が残存している状態）を

示し，xe は，入力が 0 になり十分に時間が経過した状態を示している．
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　この結果は，以下のとおりに分析できる．駆動モータからのエネルギーの供給が

なくなると，リアクションホイールに蓄えられた回転運動のエネルギーは，機体の

姿勢角度を変えながら最終的に粘性抵抗により消散する．その際，機体の姿勢角度

は状態フィードバック制御を適用したときに静止した目標値の近くから，状態フィー

ドバック制御を行う前の初期姿勢 θ10に逆戻りする．
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.8: Simulation result after control off (water floating robot)
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2.5 粘性摩擦を利用した姿勢制御法

2.5.1 機体が目標姿勢に収束するための条件

　ここまでに考察してきたとおり，式（2.1）のシステムにおいて，式 (2.4)で表され

る状態フィードバック制御則を用いて機体の姿勢を任意の目標値に収束させること

は難しいことがわかる．

　そこで，まず機体の回転角度を任意の目標値に収束させるための初期状態の条件

について考えてみる．簡単のため初期状態を x0=[ θ1s θ2s 0 θ̇2s ]
T (θ1s，θ2s，θ̇2sは定数)

とする場合を考える．これは，機体がある回転角度で静止しており，リアクション

ホイールが一定の回転角速度で回転している瞬間の状態を想定したものである．駆

動モータの発生トルク τ を 0にしたときの時刻を初期時刻 t0 = 0とすると，式 (2.1)

より，状態変数の推移は次式で表される．

x(t) = eAtx0　　 (t ≥ 0) (2.7)

式 (2.7)の右辺の成分を計算することにより，t→∞としたときに xd(t)→[ θ1d θ2d 0 0

]T (θ2dは適当な定数)となるための条件として，次の関係式が導かれる．

θ̇2s = − c1
Jd

(θ1s − θ1d) (2.8)

よって，機体の回転角度の初期値が θ1s（任意の値）にあるとき，リアクションホイー

ルが−c1(θ1s − θ1d)/Jd の回転角速度で回転していれば，駆動モータの発生トルク τ を

0にすることにより，機体の回転角度を目標値 θ1dへ，リアクションホイールの回転角

速度を 0へ収束させることができる．なお，数値シミュレーションにおけるフィード

バックゲインKpの値を正の値の範囲で変更すると，機体の回転角度の定常値 θ1sお

よびリアクションホイールの回転角度の定常値 θ̇2sは，対応して変化するが，式 (2.8)

の関係は変わることなく保たれる．
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2.5.2 機体が初期姿勢に戻る条件

　式 (2.1)で表されるシステムに対して，初期状態を x0=[ θ10 0 0 0 ]T，目標状態を

xd=[ θ1d 0 0 0 ]T として，式 (2.4)で表される状態フィードバック制御則を用いると，

式 (2.9)を満たす姿勢 θ1s で機体は静止し，リアクションホイールは θ̇2sの回転角速度

で回転し続ける．

θ̇2s = − c1
Jd

(θ1s − θ10) (2.9)

この式 (2.9)の関係を満たしている状態で駆動モータの発生トルク τ を 0にすると，

機体の回転角度は初期姿勢 θ10 に戻るだけである．このことは，前節で述べた数値

シミュレーションの結果に準ずることがわかる．駆動モータの発生トルク τ を 0にし

て，機体の回転角度を目標値 θ1dに収束させるためには θ1sと θ̇2sとが式 (2.8)の関係

を満たしている必要がある．
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2.5.3 アンローディングにおける物理パラメータの影響

　前述したように，式 (2.9)の関係から，定常状態のときに駆動モータの発生トルク

τ を 0にすると機体の回転角度は初期姿勢に戻ってしまう．機体を目標姿勢に制御す

るには，機体の回転角度 θ1とリアクションホイールの回転角速度 θ̇2を式 (2.8)の関係

を満たす値にする必要がある．そこで，式 (2.9)の関係を満たしている定常状態のと

きに，式（2.1）で表されるシステムの状態方程式に使われている物理パラメータの

値を変更してから駆動トルク τ を 0にすることで，この問題を解決できないか検討

する．

　ここで，次の (a) ∼ (b) に挙げる物理パラメータの変更を考える．

　 (a) 機体の慣性モーメント（J：0.01 → 0.02）

　 (b) リアクションホイールの慣性モーメント（Jd：0.05 → 0.1）

　 (c)水と機体の間の粘性摩擦係数（c1：0.5 → 1.0）

　 (d)機体とリアクションホイールの間の粘性摩擦係数（c2：0.1 → 0.2）

初期状態を x0=[ 0 0 0 0 ]T ，定常状態のときの機体の姿勢を θ1 = 1となるように駆動

モータのトルクを発生させ，次に示す手順で数値シミュレーションを行った．まず，

機体の姿勢角度の初期値を θ1 = 0とする初期状態からトルクユニットに機体の姿勢

角度が θ1 = 1 となる駆動トルクを発生させて，定常状態になるまで待つ．そして，

定常状態になった後，30 [s]の時点で 20 [s]かけて物理パラメータの値を変更する．そ

して，70 [s]の時点で駆動トルクを 0にし，100 [s]まで機体が静止するのを待つ．

　図 2.9に， (a) ∼ (b) に挙げる物理パラメータの値を定常状態で変更した場合の数

値シミュレーションの結果を示す．図 2.9(i)より，定常状態で機体の慣性モーメント

J の値を変更しても機体の姿勢に変化はなく，リアクションホイールの駆動トルク

を 0にすると初期姿勢に戻ることが分かる．また，図 2.9(ii)，(iv) より，定常状態で

リアクションホイールの慣性モーメント Jd，機体とリアクションホイールの間の粘

性摩擦係数 c2の値を変更すると，機体の姿勢は定常状態の時の姿勢ではない角度に

なるが，リアクションホイールの駆動トルクを 0にすると初期姿勢に戻る．しかし，

図 2.9(iii)から，定常状態で水と機体の間の粘性摩擦係数 c1の値を変更すると，機体

は定常状態の時の姿勢を維持し続け．リアクションホイールの駆動トルクを 0にす

ると初期姿勢ではない別の姿勢で静止することが分かる．この結果から，定常状態

において水と機体の間の粘性摩擦係数 c1の値を変更することができれば，アンロー

ディングを行いながら機体を任意の姿勢に制御できる可能性があることが分かる．
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(i) J change

(ii) Jd change

(iii) c1 change

(vi) c2 change

Fig. 2.9: Simulation result for change of physical parameters
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2.5.4 小型浮遊機械の制御アルゴリズム

　 2.4.2節で，式 (2.9)を満たしている状態で駆動モータの発生トルク τ を 0にすると

機体の回転角度は，初期回転角度に戻ることを示した．そこで，この問題を解決す

るための１つの手段として，定常状態になっているときに，工夫を施して，−c1/Jd

の値を変更することのできる機構を考える．ただし，前項で述べたように，リアク

ションホイールの慣性モーメントの値 Jdを変更しても，駆動モータの発生トルク τ

を 0にして，リアクションホイールの回転が止まると，機体は初期姿勢に戻ってしま

う．これは，リアクションホイールを変形可能にして Jdの値を変更すると，角運動

量が保たれようとする性質から θ̇2sの値が変化してしまうからである．よって，定常

状態において θ1sと θ̇2sの値が変化しない状態で水と機体の間の粘性摩擦係数 c1の値

を変更することにする．

　駆動モータの発生トルクを 0にしたしたときに，機体の回転角度が目標値 θ1dに

収束することのできる定常状態の場合は，式 (2.8)より，図 2.10に示すとおりの傾き

−c1/Jdの直線（実線）で表すことができる．そこで，機体の回転角度を初期値から

目標値に制御するために，まず，水と機体の間の性摩擦係数 c1の値を比較的大きな

値 c̃1（c̃1＞ c1）に変更する．そして，駆動モータのトルクを発生させて，リアクショ

ンホイールを回転させ，定常状態になるように制御する．この時，駆動モータの発

生トルクで実現可能な定常状態の θ1sと θ̇2s は次の関係式で表される．

θ̇2s = − c̃1
Jd

(θ1s − θ10) (2.10)

この関係式を図 2.10に示すと破線で表される．したがって，初めの段階で，駆動モー

タのトルクを発生させて目指す定常状態は，式 (2.8)と式 (2.10)とで表される２直線

の交点であり，その値は後述する計算により容易に求められる．またさらに，その

定常状態を実現するための駆動モータの発生トルクの値は，式 (2.5)より τs=c2θ̇2sで

ある．

　以上のことから次に示す制御アルゴリズムで姿勢制御を行うことができる．
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Fig. 2.10: Manifolds for the control method with water floating robot

　　　　　　　　　　　　　【小型浮遊機械の制御アルゴリズム】

<Step0>図 2.10の交点を求め，θ̇2s，θ1sの値を求める．

<Step1>初期姿勢を x=[θ10 0 0 0]T とし，水と機体の間の粘性摩擦係数の値を c̃1（c̃1

＞ c1）にしておく．

<Step2>駆動モータのトルクを発生させて，リアクションホイールを回転させる．た

だし，発生トルクの値は τs=c2θ̇2sとする．

<Step3>機体の姿勢角を θ1s にできるだけ維持したままリアクションホイールの角

速度を θ̇2sに近づける．

<Step4>定常状態になったら，水と機体の間の粘性摩擦係数の値を c1に変更した後，

駆動モータの発生トルクを 0にする．

　提案する制御方法は，リアクションホイールに蓄えられた運動エネルギーを浮遊

機械の姿勢制御に利用するものである．また，機体の質量や慣性モーメントが変化

しても定常状態でのリアクションホイールの角速度が同じであれば，定常状態での

機体の姿勢も同じになるという特徴を持つ．
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2.5.5 目標とするリアクションホイールの角速度と機体の姿勢角度

　提案手法を実現するためには，図 2.10上の交点P（θ1s，θ̇2s）を予め求めておく必要

がある．ここで数学モデルでは，リアクションホイールの回転角速度と機体の回転

角度は比例関係であるとしている．よって，簡単な線形方程式から交点 Pを求める

ことができる．初期状態を（θ1，θ̇2）=（θ10， ˙θ20），定常状態を（θ1，θ̇2）=（θ1s， ˙θ2s），

目標状態を（θ1，θ̇2）=（θ1d， ˙θ2d）としたとき，粘性摩擦係数 c1，c̃1，定常状態におけ

るリアクションホイールの回転角速度 θ̇2sと機体の回転角度 θ1sの関係は式 (2.11)と

式 (2.12)で表される．

θ̇2s = −a1θ1 + (−a1θ10) (2.11)

θ̇2s = −a2θ1 + (−a2θ1d) (2.12)

ここで，粘性摩擦係数が c̃1のときのリアクションホイールの回転角速度と機体の回

転角度の線形方程式の比例定数を a1，粘性摩擦係数が c1のときの比例定数を a2とす

る．この比例定数は式 (2.13)の関係が成り立っている．

a1 =
θ̇2s

θ10 − θ1s
　，a2 =

θ̇2s
θ1d − θ1s

(2.13)

上式から定常状態のときのリアクションホイールの回転角速度 θ̇2sと機体の回転角度

θ1sは式 (2.14)，(2.15)で求めることができる．

θ̇2s =
a1a2(θ1d − θ10)

a1 − a2
(2.14)

θ1s =
a1θ1d − a2θ10

a1 − a2
(2.15)

上式より，初期状態（θ10，θ̇20）と目標状態（θ1d，θ̇2d），および比例定数 a1，a2の値が

分かっていれば交点 Pを求めることができる．ここで，初期状態と目標状態はあら

かじめ定めておくことができる値である．しかし，比例定数の値は現実の環境下に

おいてあらかじめ数学的に求めておくことは難しい．そこで，提案手法を現実のも

のに適用するために，初期状態を（θ10， ˙θ20）=（0，0）とおき，リアクションホイール

を一定の角速度 θ̇2sで回転させ，定常状態になったときの機体の回転角度 θ1sを計測

することにより，式 (2.13)の第１式から簡単に比例定数の値を求めることができる．
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Table 2.2: Physical parameters for the water floating robot in the simulation

J 0.1 c1 0.01 (Min)

0.05 (Max)

Jd 0.5 c2 0.01

2.5.6 提案手法を用いた数値シミュレーション

　以下では，提案した【小型浮遊機械の制御アルゴリズム】を小型浮遊機械に適用

した場合の数値シミュレーションの結果について述べる．ここで，初期状態を x0=[0

0 0 0]T，目標状態を xd=[ θ1d 0 0 0 ]T=[ −1 0 0 0 ]T，フィードバックゲインを K=[ Kp

Kd Fp Fd ]=[ 10 0 1 −1 ] とした．数値シミュレーションに用いる物理パラメータは表

2.2の値を使用した．

　まず，初期状態からトルクユニットに定常状態のときの姿勢角度が θ1s = 0.25 とな

る駆動トルクを発生させて，定常状態になるまでフィードバック制御を行う．定常状

態になった後，6 [s]の時点で 2 [s]かけて水と機体の間の粘性摩擦係数 c1の値を変更

する．そして．8 [s]の時点でモータの駆動トルクを 0にし，機体が静止するのを待

つ．

　図 2.11に数値シミュレーションの結果を示す．リアクションホイールの回転角速度

が一定となっている定常状態の時に駆動モータの制御トルクを 0にすると，直前ま

で有していた運動エネルギーにより，これまでの回転方向とは逆向きに角運動量が

発生している．そして，リアクションホイールに蓄積していた運動エネルギーは全

て機体に伝わり，機体に角運動量が発生している．しかし，これらのエネルギーは，

水から受ける粘性抵抗によって熱エネルギーとなり散逸することで，リアクション

ホイール及び機体の回転角速度は 0に収束していることが分かる．また，機体の回

転角度は水から受ける粘性抵抗を変更してやることで，初期姿勢には戻らずに目標

姿勢で静止した．ここで，定常状態の時に水面から受ける抵抗の粘性抵抗係数 c1を

変更しても機体の姿勢に変化はないことが分かる．

　以上の結果から．提案した制御手法が小型浮遊機械に対して実施可能であること

を示せた．
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.11: Simulation result for the proposed method (water floating robot)
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2.6 提案手法の特徴

2.6.1 機体の慣性モーメントの影響

　式 (2.8)と式 (2.10)より数学モデルにおいて，定常状態における機体の姿勢を決め

る物理パラメータに，機体の質量や慣性モーメントは関係していない．よって，対

象とするモデルにおいて，機体の質量や慣性モーメントの大きさが変化したとして

も，提案手法を用いた機体の姿勢制御には影響を与えないということが推測できる．

　一例として，機体の慣性モーメントを J=0.01及び J=0.2として【小型浮遊機械の

制御アルゴリズム】を適用した数値シミュレーションを行った．初期姿勢をx0=[ 0 0

0 0 ]T，目標姿勢を xd=[ −1 0 0 0 ]T としたときの数値シミュレーションの結果を図

2.12に示す．図 2.12から見てとれるように，機体の慣性モーメントが大きくなると，

リンクが定常状態での姿勢に収束するまでの時間が長くなっている．しかし，定常

状態での機体の姿勢は，慣性モーメントの大きさに関わらず同じ値となっているこ

とがわかる．また，駆動モータの制御トルクを 0にしてから機体が目標姿勢で静止

するまでの時間は，機体の慣性モーメントが大きくなると長くなる．しかし，最終

的に機体が静止する姿勢は目標値になっていることがわかる．

　さらに，図 2.12から見てとれるように，浮遊機械は機体の慣性モーメントの大き

さに関わらず，機体は定常状態および目標状態に収束するとき滑らかに減速しなが

ら静止していることがわかる．よって，提案手法は，機体が振動することなく目標

姿勢に制御することができるという特徴があるといえる．
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第 2章 水上に浮かぶ小型浮遊機械の姿勢制御

(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.12: Simulation result by changing moment of inertia of the body
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2.6.2 状態フィードバック制御を利用した応答性の変化

　【小型浮遊機械の制御アルゴリズム】の<Step4>では，リアクションホイールの

回転を止めるために，駆動モータの制御トルクを 0にして，自然に止まるまで待っ

ている．ここで，リアクションホイールの回転を積極的に制御して止めた場合，駆

動モータの制御トルクを 0にするときと比べて，より大きな反力が発生して，リン

クが静止するまでの時間が早くなると考えられる．そこで，リアクションホイール

の回転を積極的に止めるために，【小型浮遊機械の制御アルゴリズム】の<Step4>で

リアクションホイールの角速度に対する状態フィードバック制御を適用することを

試みる．

　一例として，【小型浮遊機械の制御アルゴリズム】の<Step4>において，リアクショ

ンホイールの駆動モータの制御トルクに τ = Fd(θ̇2− θ̇2s)(Fd=0.0，-0.1，-1.0)を適用し

たときの機体の姿勢変化の違いについて数値シミュレーションで確認した．ここで，

数値シミュレーションでは，【小型浮遊機械の制御アルゴリズム】の<Step3>が終了

し，リンク 1の姿勢が θ1 = 0 [rad]，リアクションホイールが角速度 θ̇2 = −10 [rad/s] で

回転している状態を t = 0[s]とする．数値シミュレーションで用いる系のパラメータ

は表 2.1を用いた．以上の条件で行った数値シミュレーションの結果を図 2.13に示す．

図 2.13(ii)(iv)より，リアクションホイールの駆動モータの制御トルクに状態フィード

バック制御を適用すると，リアクションホイールの回転は制御トルクを０にしたと

きと比べて早く止まることが確認できる．そして，図 2.13(i)(iii)より，リアクション

ホイールの回転が止まる時間が早いと，機体は大きな角速度で目標姿勢に収束して

いることがわかる．よって，制御トルクに状態フィードバックを適用することで，提

案手法の応答性を向上させることができることがわかる．
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第 2章 水上に浮かぶ小型浮遊機械の姿勢制御

(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular velocity of the body

(vi) Angular velocity of the RW

Fig. 2.13: Simulation result with state feedback control (water floating robot)
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2.7 検証モデルの製作

　以下では，検証実験のために作成した実験モデルについて述べていく．図 2.14に

試作した小型浮遊機械の実験モデルを示す．

Fig. 2.14: Experimental model of water floating robot

2.7.1 機体

　機体の材質には，主に発砲スチロールを使用しており，機体上面に，制御基盤と

バッテリー，およびトルクユニットを搭載している．機体下面には，機体の重心を通

る鉛直線状に，スチール製の丸棒（質量 225 [g]，長さ 120 [mm]，直径 10 [mm]）を水

槽の底に触れないように取り付けている．この丸棒を取り付けることで，実験モデ

ル全体の重心位置が下がり，転覆することを防止し，かつ実験モデルが並進方向に

移動するのを防ぐ効果を期待している．機体の直径は 200 [mm]あり，トルクユニッ

トを含めた機体仮面からの高さは 228 [mm]，トルクユニットおよび丸棒を含む全質

量は 1250 [g]である．
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Table 2.3: Spec of DC Micro Motor

Performance Value Unit

Rated Voltage 6 V

Maximum Output 20.50 W

Idling Speed 9000 rpm

Starting Torque 87.2 mNm

Rotational Constant 1650 rpm/V

Torque Constant 5.77 mNm/A

Weight 88 g

2.7.2 トルクユニット

Fig. 2.15: Torque Unit

　実験モデルで使用しているトルクユニットを図 2.15に示す．実験モデルのトルク

ユニットは機体の重心位置上方に載せており，その駆動モータには，ファールハー

バー製のＤＣマイクロモータ（2342006CR）を使用している．スペックは表 2.3 に示

す通りである．そして，リアクションホイールとしてモータ軸に軸継ぎ手（直径 22

[mm]，質量 25 [g]）を使用している．
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Table 2.4: Spec of DC Motor

Performance Value Unit

Rated Voltage 3 V

Idling Speed 12000～13600 rpm

Starting Torque 5.93 mNm

Weight 17 g

Fig. 2.16: Variable structure fins

2.7.3 粘性抵抗可変機構

　提案手法を実現するためには，環境との間に発生する粘性抵抗（本ケーススタディ

においては水と機体との間の粘性抵抗）を変更できる機構が必要である．そこで，

図 2.16 に示すように機体下部から水中にフィンを出し入れすることで粘性抵抗を変

更させる方法をとることにする．粘性抵抗を変更させるための機構として図 2.17に

示すようなものを考案する．この機構は，モータの駆動力を三つのマイタにより二

軸の回転に振り分けることで，フィンの上げ下げを行うようにしている．実際に製

作した装置を図 2.18に示す．材料は主にアクリル材を使用しており，タミヤ製のＤ

Ｃモータ（トルクチューンモータ GP.134）を駆動力として使用している．DCモータ

のスペックは Table.2.4に示す．フィンを上下させたときの実験モデル全体の状態を

図 2.19に示す．
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Fig. 2.17: Variable Viscous Drag Mechanism

Fig. 2.18: Variable Viscous Drag Mechanism
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(i) Setting the fins down

(ii) Setting the fins up

Fig. 2.19: Transformable fins of the experimental model
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Fig. 2.20: System structure

2.7.4 制御基板

Fig. 2.21: Control Unit

　実験モデルの制御システム構成を図 2.20に示す．制御基盤にはスイッチ回路，PIC

マイコン（PIC16F877A），論理スイッチ（74HC00）とパワー MOSFET モジュール

（MP4212）で構成されるＨブリッジ回路を図 2.21のように配置している．以下では，

それぞれの機能について説明する．
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Fig. 2.22: Switch Circuit

(i)スイッチ回路

　基盤上で三端子レギュレータを用いて安定化電源を作成している．図 2.22に安定

化電源の部分の回路図を示す．三端子レギュレータとは，半導体の一種で，入力す

る電圧を変換して出力端子側に必要な電圧を発生させる部品である．入力する電圧

は出力端子に必要な電圧よりも高い電圧が必要で，一般的な三端子レギュレータで

は，入力する電圧は出力する電圧よりも 3～4 [V] 高い必要がある．本回路では，電

源に Panasonic製のアルカリ乾電池（9 [V]）を使用し，PICマイコンの定格電圧 5[V]

になるように変換できるものを使用している．出力される電圧は目的とする電圧に

近いものの，安定しないため，コンデンサなどで電圧を調整する必要がある．入力

側の積層セラミック・コンデンサ（0.1 [µ]）は発振防止用のコンデンサで，出力側の

電解コンデンサ（100 [µ]）は負荷の急激な変動に対応するものである．出力にスイッ

チを設け，回路の電源のON/OFFを簡単にしている．
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Table 2.5: Spec of the PIC16F877A

Performance Rated value Unit

Source voltage -0.3～7.5 or -0.3～6.5 V

Max allowable power 0.8 or 1.0 W

Supply current per power pin 200 or 250 mA

Supply current per a pin ± 25 mA

Supply current per a port 100 or 200 mA

Fig. 2.23: PIC16F877A

(ii)PICマイコン

　PICマイコンとはCPU，メモリ，I/Oが１チップに収められたマイクロコントロー

ラである．専用の機器でプログラムを書き込むことで様々な動きを実現することが

できる．本研究では，MPLAB-IDEで開発した作動プログラム（Ｃ言語）を PICプ

ログラマでPICに実装している．図 2.23には今回用いたPIC16F877Aを，表 2.5にそ

のスペックを示す．PICマイコンには，あらかじめ様々な機能が搭載されており，プ

ログラム内で宣言することで自由に引き出すことができる．実験モデルでは電源

のON/OFF制御およびPWM（Pulse Width Modulatin：パルス幅変調）を用いたＤＣ

モータの速度制御を行っている．PWMとは，周期を一定にして電圧のON/OFFの

割合を可変にする機能で，通電する時間の平均エネルギーを可変制御するものであ

る．これらの機能を利用して，提案手法を実現する．
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Fig. 2.24: H Bridge Circuit

(iii)Hブリッジ回路

　Hブリッジ回路とは，DCモータを可逆可変速で制御するときに一般的に用いられ

る回路である. その回路構成図は図 2.24に示す通りである．

　この回路でモータを回転させるときには，Q4をONとしてPWMでQ1をパルス制

御する．この場合，モータの電流は aの方向に流れモータを回転させる．モータを逆

回転させるときは，Q3をONとしてPWMでQ2をパルス制御する．この場合，モー

タの電流は bの方向，つまり逆方向に電流が流れるので，モータの回転も逆転する

ことになる．

　このブリッジ回路の制御で絶対にしてはならないことは，Q1と Q3または Q2と

Q4を同時に ONにしてしまうことである．その場合，回路がショートしてしまい，

最悪の場合回路が壊れてしまう恐れがある．実験モデルでは論理スイッチとパワー

MOSFETモジュールを利用し，Hブリッジ回路を構成している．
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2.8 提案手法の実現可能性の確認

2.8.1 実験環境

Fig. 2.25: The experimental environment

　検証実験の環境に，図 2.25に示すような水槽（縦 600 [mm]，横 900 [mm]，深さ 200

[mm]）を用意した．その水槽に水を張り，検証モデルを浮かべている．機体の並進

運動を防ぐために，シャフトホルダを水槽の底に固定し，機体の底面中心にシャフト

を固定し，シャフトホルダに取り付けることで機体が並進運動することを防ぎ，機

体は回転運動のみを行うようにした．
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Fig. 2.26: LED

2.8.2 HALCONを用いた画像処理

　検証実験を評価する方法として (株)Linxの画像処理ソフト HALCONを用いる．

HALCONはCCDカメラから画像を取り込み，画像処理アルゴリズムを作成し，アプ

リケーションを作成することができる画像処理システムである．本研究では，HALCON

で作成した画像処理プログラムをVisualC++で開発したアプリケーションに実装し

機体の位置検出を行う．位置検出の方法として 2値化と呼ばれるカメラから取り込

んだ画像から特定の部分だけを領域として抽出する方法で行う．本報告では固定し

きい法を用いて抽出する画像領域を判別する．

　図 2.25に示すように，検証機上部にCCDカメラを固定し，検証機に取り付けてあ

る LEDの光を 2値化により読み取り，PCに位置情報を保存するようになっている．

そして，実験終了後に，HALCONを用いて機体の姿勢変化をオフラインで数値デー

タ化して，制御結果を評価する．
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2.8.3 粘性摩擦可変機構を用いた機体の姿勢変化

　実験モデルを用いて，トルクユニットで駆動する小型浮遊機械の挙動を検証し，提

案手法の実現可能性を確認する．

　まず，機体下面にフィンを下げた形態で，機体の姿勢角度の初期値を θ10 = 0 [deg]

とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧 u = 3.0 [V]を加えてリアクション

ホイールを回転させる．そして定常状態になった後，指令電圧を u = 0 [V]にしてリ

アクションホイールの回転を止めた．その実験結果を図 2.27(i)に示す．この実験で

は，CCDカメラによる検査開始後 5[s]の時点で指令電圧を加え，60 [s]時点で指令電

圧を 0 [V]にしている．この結果から，トルクユニットに指令電圧 u = 3.0 [V]を加え

ると，リアクションホイールが一定の角速度で定常状態になるまでに，機体の姿勢

角度が約 30 [deg]変化して静止することが分かった，また，定常状態になった後にト

ルクユニットへの指令電圧を u = 0 [V]にしてリアクションホイールの回転を止める

と，機体の姿勢角度が初期値に戻ることが確認できた．

　次に，同様に機体下面にフィンを下げた形態で，機体の姿勢角度の初期値を θ10 = 0

[deg]とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧 u = 3.0 [V]を加えてリアクショ

ンホイールを回転させる．そして定常状態になった後，フィンを下げた形態から上

げた形態へ変更し，再び定常状態になるまで待った後，指令電圧を u = 0 [V]にして

リアクションホイールの回転を止めた．その実験結果を図 2.27(ii)に示す．この実験

でもCCDカメラによる検査開始後 5 [s]の時点で指令電圧を加えている．そして，60

[s]時点でフィンを上げ始め，85 [s]時点で指令電圧を 0 [V] にしている．この結果か

ら，トルクユニットに指令電圧 u = 3.0 [V]を加え，リアクションホイールが一定の角

速度で定常状態になった後，フィンを下げた形態から上げた形態に変更し，トルク

ユニットの指令電圧を 0 [V]にすると，定常状態の姿勢から約−65 [deg]だけ回転し，

初期姿勢から約−35 [deg]の姿勢で静止することが分かった．よって，フィンを上げ

ることで水との粘性の値が変わり，初期姿勢ではない別の姿勢で静止することが確

認できた．

　以上の結果より，作成した実験モデルを用いた実験結果は，数値シミュレーション

の結果と同様にフィードバック制御の途中で粘性の値を変更しないで駆動モータの

トルクを 0にすると初期姿勢に戻り，粘性の値を変更してあげると初期姿勢ではな

い別の姿勢で機体は静止するということが分かった．よって，製作した検証モデル

を使用することで，提案手法を実際に実現することが可能であるといえる．
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(i) Setting the fins down

(ii) Setting the fins from down to up

Fig. 2.27: Step response with u=-3.0 [V]
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2.8.4 トルクユニットの指令電圧と機体の姿勢角度の関係

　まず，機体下面にフィンを下げた形態で，機体の姿勢角度の初期値を θ10 = 0 [deg]

とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧 u = −2.0 [V]を加えてリアクション

ホイールを回転させて定常状態になるまでの実験を行った．その実験結果を図 2.28(i)

に示す．この結果から，トルクユニットに指令電圧 u = −2.0 [V]を加えると，リア

クションホイールが一定の角速度で定常状態になるまでに，機体の姿勢角度が約 19

[deg]変化して静止することが分かった．ところで数学モデルでは，トルクユニット

への指令電圧，駆動モータの発生トルク，定常状態におけるリアクションホイール

の回転角速度，機体の姿勢角度の変化量は，すべて比例すると仮定している．そこ

で，τs = Fu = c2θ̇2sの関係を考慮すると，図 2.28(i)の結果からフィンを下げた形態

で，トルクユニットへの指令電圧に対する機体の姿勢角度の変化量に係る比例定数

は，約−0.1と見積もることができる．

　さらに，機体下面からフィンを上げた形態で，機体の姿勢角度の初期値を θa0 = 0

[deg] とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧を u = −2.0 [V]を加えてリア

クションホイールを回転させて定常状態になるまでの実験を行った．その実験結果

を図 2.28ii)に示す．この結果から，機体下面からフィンを上げた形態で，トルクユ

ニットに指令電圧 u = −2.0 [V]を加えると，機体の姿勢角度が約 40 [deg]変化して静

止することが分かった．図 2.27(i)，図 2.28(i)の結果と合わせて，機体下面からフィン

を上げた形態は，水から受ける抵抗が小さいため，トルクユニットへの指令電圧が

同じ値であっても，フィンを下げた形態と比べて機体の姿勢角度が約 2倍変化するこ

とが分かった．よって，フィンを挙げた形態で，トルクユニットへの指令電圧に対す

る機体の姿勢角度の変化量に係る比例定数は，約−0.05と見積もることができる．

　以上の実験データをもとに，機体の姿勢角度の初期値を θ10，目標値を θ1d とした

とき，フィンを下げた形態と上げた形態のときのトルクユニットの指令電圧と機体

の姿勢角度の関係を求める．まず，フィンを下げた形態のままで，定常状態で実現

されるトルクユニットへの指令電圧と機体の姿勢角度は式 (2.16)で表される直線上

になる．

u = −0.1(θ1 − θ10) (2.16)

同様に，フィンを上げた形態のままで，定常状態で実現されるトルクユニットへの

指令電圧と機体の姿勢角度は式 (2.17)で表される直線上になる．

u = −0.05(θ1 − θ1d) (2.17)
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提案手法の制御アルゴリズム（Step0）における２直線の交点は，式 (6.1)，(6.2)の交

点を求めればよい．そのときの制御概念図を図 2.29に示す．よって，定常状態になる

ときのトルクユニットの指令電圧は，機体の姿勢角度の初期状態と目標状態をあら

かじめ定めておくことで簡単に求めることができる．
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(i) Setting the fins down

(ii) Setting the fins up

Fig. 2.28: Step response with u=-2.0 [V]
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Fig. 2.29: Manifolds for the control experiment of water floating robot

2.8.5 実験結果

　機体の姿勢角度の初期値を θ10 = 45 [deg]，目標値を θ1d = 0 [deg]としたときに，提

案手法の適用を試みる．式 (2.16)と式 (2.17)より，図 2.29 の交点は P(u，θ1s)=(-4.5，

90)と求めることができる．提案手法を実験モデルで行うための姿勢制御のフロー

チャートを図 2.30に示す．このフローチャートに沿って行った制御実験の結果を図 2.31

に示す．時刻 0 [s]では，フィンを下げて機体の姿勢角度の初期値を 45 [deg]としてい

る．時刻 5 [s]の時点で指令電圧 u = −4.5 [V]を入力して，リアクションホイールを回

転させている．リアクションホイールが一定の角速度で定常状態になるまでに，機

体の姿勢角度が 90 [deg]に近い約 88 [deg]に変化して静止している様子がわかる．時

刻 65 [s]から 85 [s] にかけて，フィンを下げた形態から上げた形態へ変更している．

このとき，わずかに機体の姿勢角度が乱されている様子が分かる．そして，時刻 95

[s]にトルクユニットへの指令電圧を 0 [V]にすると，リアクションホイールの回転が

止まり，機体の姿勢角度が目標値 0 [deg]に近づいている．

　以上の実験結果から，粘性抵抗以外のモデルに考慮していない水の抵抗や複雑な

流れによる外乱の影響が見受けられるが，提案手法による制御が実施可能であるこ

とを確認することができた．
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Fig. 2.30: Flow chart of posture control

Fig. 2.31: Control experiment with the proposed method of water floating robot
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　以下では，環境から粘性摩擦の影響を受ける１リンクトルクユニットマニピュレー

タの姿勢制御問題を考える．ここでいう環境とは，地面に固定されたベースのこと

を指す．トルクユニットマニピュレータは，ベースとリンクが回り対偶で拘束されて

いるため，姿勢制御においてベースとリンクの間に生じる粘性摩擦の影響を考慮す

ることは重要となる．

3.1 トルクユニットマニピュレータ（TUM）

Fig. 3.1: Torque Unit Manipulator (TUM)

　非駆動関節を有する回転リンクマニピュレータの駆動装置に，トルクユニットを

使用するものとして，トルクユニットマニピュレータ（TUM）と呼ばれるものが提案

されている．図 3.1にＴＵＭの簡易図を示す．ＴＵＭは，次に示すような利点がある．

保守の容易性 ：トルクユニットはリンクとは独立しているので，脱着が自由である．

　　　　　よって，モータが故障した場合，トルクユニットを取り外して交換

　　　　（修理）するだけでよい．
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冗長アクチュエータ ：一つのリンクにトルクユニットを複数個取り付けることで，

　　　　　　　　冗長性を持たせることができる．

動特性の変更可能 ：トルクユニットをリンクの任意の位置に装着することができる

　　　　　　　ので，装着位置によってマニピュレータの動特性を容易に変更

　　　　　　　できる．

これらの利点の中でも，特に一つ目と二つ目の利点から，ＴＵＭは人間の作業が困

難な宇宙などでの利用が期待できる．加えて，トルクユニットは取り付け，取り外

しが容易であるため，例えば，宇宙構造物などの収納，展開時に使用後，取り外し

て他の作業に流用できるといった利点もある．

3.2 1リンクTUMの数学モデル

Fig. 3.2: The model of 1-link TUM

　図 3.2に関節が非駆動関節でトルクユニットが 1 機装着されている 1 リンクTUM

を示す．非駆動関節は地面に固定されたベース（環境）とつながっている．このTUM

は環境（ベース）との間に水平面内を 1 自由度で回転する関節を持ち，トルクユニッ

ト内のリアクションホイールは，装着位置で水平面内を 1 自由度で回転する構造に

なっている．ここで，maをリンクの質量，Jaをリンクの重心回りの慣性モーメント，

rを関節からリンクの重心までの距離とする．mrをリアクションホイールの質量，Jr

をリアクションホイールの慣性モーメント，ldを関節からリアクションホイールの回

転中心までの距離，θrをリンクの回転角度，θaをRWのリンクに対する相対回転角
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度，ca をベースとリンクの間の粘性摩擦係数，crをリンクとリアクションホイール

の間の粘性摩擦係数，τ をリアクションホイールの駆動トルクとする．ここでは，ト

ルクユニット内のモータは質点であるとモデル化し，直接駆動トルクをリアクショ

ンホイールに与えることができるものとしている．空気抵抗については考慮しない．

以上の仮定のもとで状態変数を x = [ θa θr θ̇a θ̇r ]
T として状態方程式を導くと以下の

ように表わされる．

ẋ = Ax+Bτ (3.1)

A =



0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 −ca/J cr/J

0 0 ca/J −cr(J + Jr)/JJr


B =

[
0 0 −1/J (J + Jr)/JJr

]T

J = Ja +mar
2 +mrJr

2

この状態方程式は，第２章で制御対象とした小型浮遊機械の状態方程式（2.1）と同

じ形をしているので，リンクの姿勢制御に第２章で提案した制御則を適用できると

考えられる．
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Table 3.1: Physical parameters of 1-link TUM

parameter symbol value

The mass of the link ma 0.806 [kg]

The mass of the reaction wheel mr 0.176 [kg]

The length of the link la 0.3 [m]

The distance to center of rotation of the

reaction wheel from the joint of the link
lr 0.15 [m]

The moment of inertia of the link Ja 0.0038 [kgm2]

The moment of inertia of the reaction wheel Jr 0.00234 [kgm2]

The viscous friction coefficient of the link axis ca 0.05 [kgm2/s]

The viscous friction coefficient

on the motro axis of the reaction wheel
cr 0.01 [kgm2/s]

3.3 1リンクTUMの姿勢制御問題

　以下では，式（3.1）の状態方程式で表される 1リンクTUMの姿勢制御問題につい

て，2.4節と同様の手順で考えていく．ここで，式 (3.1)の状態方程式から，可制御性

行列のランクが 3であるのでシステムは可制御ではない．よって，不可制御な極が虚

軸上にあるため連続で滑らかな状態フィードバック制御則 τ = K(x−xd)（K = [Kpa

Kpr Kda Kdr]
T）で，任意の平衡点を漸近安定にすることはできない．

　一例として，表 3.1に示すパラメータの値を用いて数値シミュレーションを行った．

物理パラメータの値は，文献 [10]を参考にして決めた．ここで，前述したように制

御対象は不可制御であり，全ての状態変数を任意に制御することはできない．そこ

で，リアクションホイールの角度については目標値への制御を行わず，リンクの角

度を目標値に収束させ，リアクションホイールとリンクの回転を止めるような制御

を試みる．初期姿勢をx0=[ 0 0 0 0 ]T，目標姿勢をxd=[ −1 0 0 0 ]T として数値シミュ

レーションを行った結果を図 3.3に示す．

　この結果から，状態フィードバック制御則によりリンクの回転角度は初期値から

目標値に近づこうとするが，定常偏差 θas（定数）を残して静止することが分かる．

また，リアクションホイールは一定の角速度 θ̇rsで回転し続けることが分かる．この

結果は，次のように考察することができる．

　リアクションホイールが回転することにより発生する回転力が作用反作用の法則

54



第 3章 1リンクTUMの姿勢制御

により反力としてリンクに伝わり，リンクを目標姿勢に収束するように動かそうと

する．リンクに蓄えられた運動エネルギーは時間が経過すると caの影響により熱エ

ネルギーとなって消散する．さらに caの影響により粘性摩擦力がリンクに伝わり定

常誤差を生じる．リンクを運動させた力の反力により蓄積されたリアクションホイー

ルの運動エネルギーは crによって消散しようとする．しかし，リンクの角度に定常

誤差が生じているため，制御入力によるリアクションホイールの駆動トルクによっ

てエネルギーが補われる．その結果，リアクションホイールは一定速度で回転し続

ける．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 3.3: Simulation result with state feedback control (1-link TUM)
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　この最終的な定常状態で，リンクの回転角度とリアクションホイールの角速度は

以下の関係が成り立っている．

θ̇rs = − ca
Jr

(θas − θa0) (3.2)

ここで，θ̇rsは定常状態でのリアクションホイールの角速度，θasは定常状態でのリン

クの回転角度，θa0はリンクの初期姿勢を表す．この定常状態でリアクションホイー

ルの駆動トルクを 0 にすると，リアクションホイールの回転は減速し，最終的に静

止する．しかし，システムは式 (3.2)の関係を保ち続けようとし，リンクの回転角度

は初期姿勢 θa0に戻る現象が起きる．

　一例として，前述のフィードバック制御により定常状態になっている時刻 t= 10 に，

モータの駆動トルクを 0 にした数値シミュレーションの結果を図 3.4に示す．この結

果のとおり，駆動モータの制御トルクがなくなったので，リアクションホイールの回

転は静止している．しかしその一方で，リンクの回転角度はフィードバック制御を

行う前の初期姿勢に戻っていくことがわかる．

　この現象は，以下のとおりに分析できる．駆動モータからのエネルギーの供給が

なくなると，リアクションホイールに蓄えられた回転運動のエネルギーは，リンク

の姿勢角を変えながら最終的に粘性抵抗により熱エネルギーとなって消散する．そ

の際，リンクの姿勢角はフィードバック制御した際の目標値の近くから，フィード

バック制御を行う前の初期姿勢に逆戻りする．

　ここで，数学モデルにおいて，リンクとベースの間に働く粘性摩擦を無視して，す

なわち ca=0として，前述の状態フィードバック制御則を用いて数値シミュレーション

を行った場合，定常偏差を生じることなくリンクの回転角度は目標値に収束し，リ

アクションホイールの回転も静止することが確かめられる．よって，リンクとベー

スの間の粘性摩擦を無視した数学モデルでは前述のアンローディングの問題は起こ

らない．
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 3.4: Simulation result after control off (1-link TUM)
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Fig. 3.5: Manifolds for the control method of 1-link TUM

3.4 提案手法を用いた1リンクTUMの姿勢制御

3.4.1 1リンクTUMの制御アルゴリズム

　前述したように，式（3.1）の状態方式は，小型浮遊機械の状態方程式（2.1）と同

じ形をしているので，リンクの姿勢制御に第２章で提案した制御則を適用できると

考えられる．以下では，第２章で提案した制御手法を利用して，リンクの姿勢制御

を行っていく．ここで，提案手法を適用するには，リンクの回転角度を初期姿勢 θa0

から目標姿勢 θadに制御する方法として，リアクションホイールが角速度 θ̇rsで回転

している定常状態において，式 (3.2)における ca/Jrの値を物理的に変更する機構を

考える必要がある．ただし，リアクションホイールを変形可能にして Jrの値を変更

すると，角運動量が保たれようとする性質から θ̇rsの値が変化してしまい，結果的に

は，駆動モータの発生トルクを 0 にするとリンクの回転角度は，初期値 θa0 に戻る

ことになる．よって，定常状態において θasと θ̇rsの値が変化しない状況で，ベース

とリンクの間に働く粘性摩擦係数 caの値を変更することにする．ここで，ベースと

リンクの間の粘性摩擦係数を変更する方法としては，関節における接触部の状態を

機械的に変化させる機構や ER流体を用いた装置などを利用することが考えられる

[37][38]．

　定常状態において駆動モータの発生トルクを 0 にしたときに,リンクの回転角度

が目標姿勢 θadに収束することのできる定常状態の集合は，次の関係式で表される．
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θ̇rs = − ca
Jr

(θas − θad) (3.3)

式 (3.3)より図 3.5に示すような傾き ca/Jrの直線（実線）で表すことができる．そこ

で，リンクの回転角度を初期姿勢から目標姿勢に制御するために，まず，粘性摩擦

係数 caの値を比較的大きな値 c̃a（c̃a＞ ca）に変更する．そして，駆動モータのトル

クを発生させて，図 3.5の実線上の定常状態になるように制御する．このとき，駆動

モータの発生トルクで実現可能な定常状態の θasと θ̇rsは次の関係式で表される．

θ̇rs = − c̃a
Jr

(θas − θa0) (3.4)

この関係式を図 3.5に示すと破線で表される．したがって，初めの段階で，駆動モー

タのトルクを発生させて目指す定常状態は，式 (3.3)と式 (3.4)で表される 2 直線の

交点 P であり，その値は計算により容易に求められる．

　以上のことから次に示す制御アルゴリズムで姿勢制御を行うことでリンクの回転

角度を初期姿勢 θa0から任意の目標姿勢 θadに制御することができる．

　

【1リンクTUMの制御アルゴリズム】

<Step0>式 (3.3)と式 (3.4)の交点を求め，θ̇rs，θas の値を求める．

<Step1>ベースとリンクの間に働く粘性摩擦係数の値を c̃a（c̃a＞ ca）にする．

<Step2>駆動モータのトルクを発生させて，リンクの回転角度が θas ，リアクション

ホイールの角速度が θ̇rs の定常状態になるまで待つ．

<Step3>定常状態になったら，ベースとリンクの間に働く粘性摩擦係数の値を caに

変更し，トルクユニットの駆動モータの発生トルクを 0 にする．
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

提案手法では，ベースとリンクとの間に働く粘性摩擦係数を変更することを考えて

いる．そのためには，関節における接触部の状態を機械的に変化させる機構や ER

流体を用いた装置などを利用する必要がある．このような工夫は原理的に実現可能

であるが，関節を非駆動とはせずに駆動関節とすることの方がリンクの回転角度の

制御は容易である．したがって，制御対象をTUMとして考えた場合は，提案手法の

利点について議論の余地がある．しかし，環境との間に直接駆動装置を設けること
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ができない状況や，消費エネルギーをできるだけ抑える必要が状況では，本論文で

提案する手法の考え方を検討しておくことは重要になると考えられる．

　提案手法の有用性の確認のため，リンクの回転角度の初期姿勢を θa0= 0 ，目標姿

勢を θad= -1 として上記の制御アルゴリズムを適用した数値シミュレーションを行う．

まず，ベースとリンクの間に働く粘性摩擦係数を ca= 0.1 ，c̃a= 0.5 として，<Step0>

における式 (3.3)と式 (3.4)の交点を求める．その他のパラメータは表 3.1の値を使用

する．式 (3.3)と式 (3.4)にこれらの値を代入すると，目標とする 2 直線の交点はP(θ̇rs

，θas)=(-5.34，0.25)となる．ここで，目標とするリアクションホイールの回転角速度

θ̇rs= -5.34 を出すための制御トルクは，τs=crθ̇rs= -5.34× 10−2である．これらの値を

用いて，制御アルゴリズムを適用した数値シミュレーションの結果を図 3.6の直線に

示す．まず，ベースとリンクの間に働く粘性摩擦係数を c̃a にして，トルクユニットの

リアクションホイールに制御トルク τs を与えて回転させてやると，リンクの回転角

度は目標角度である θas= 0.25 で静止することがわかる．そして，定常状態時にベー

スとリンクの間に働く粘性摩擦係数を caに変更し，時刻 t= 15でリアクションホイー

ルの制御トルクを 0 にすると，リンクの姿勢は t= 50 で目標値である θad= -1.0 で静

止することがわかる．以上の結果から，提案手法の有用性を確認することができた．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 3.6: Simulation result with control method of 1-link TUM

62



第 3章 1リンクTUMの姿勢制御

3.4.2 リンクの慣性モーメントの影響

　ここで，式 (3.3)と式 (3.4)より数学モデルにおいて，リンクの回転角度の推移に

リンクの慣性モーメントは影響を与えていない．よって，対象とするモデルにおい

て，リンクに錘などが乗っていたとしても，提案手法を用いたリンクの姿勢制御に

は影響を与えないということが推測できる．そこで，【1リンクTUMの制御アルゴリ

ズム】において，リンクの慣性モーメントの値を Ja = 0.038 として数値シミュレー

ションを行った．ここで，リンクの初期姿勢を θa0= 0 ，目標姿勢を θad= -1 とした．

その他のパラメータは表 3.1の値を使用した．その結果を図 3.6の破線で示す．図 3.6

から見てとれるように，リンクの慣性モーメントの値が大きくなったため，初期状

態から定常状態になるまでの時間が長くなっている．しかし，定常状態でのリンク

の回転角度は，慣性モーメントの大きさに関わらず同じとなっている．同様に，定

常状態からリアクションホイールの制御トルクを 0 にしてリンクの回転が静止する

までの時間は長くなっている．しかし，最終的なリンクの静止角度は目標姿勢になっ

ていることがわかる．この結果は，提案手法を用いてトルクユニットマニピュレー

タを制御する場合，トルクユニットマニピュレータはリンクの慣性モーメントの影

響を受けないため，搬送装置のようなものに利用するとき，有効な性質を有してい

るといえる．
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3.4.3 状態フィードバック制御を用いた場合の応答性の変化

　【1リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step4>では，リアクションホイールの

回転を止めるために，駆動モータの制御トルクを 0にして，自然に止まるまで待っ

ている．ここで，リアクションホイールの回転を積極的に制御して止めた場合，駆

動モータの制御トルクを 0にするときと比べて，より大きな反力が発生し，リンク

が静止するまでの時間が早くなると考えられる．そこで，リアクションホイールの

回転をより早く止めるために，リアクションホイールの速度に対する状態フィード

バック制御を適用することを試みる．

　一例として，【1リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step4>において，制御トル

クに τ = Kdr(θ̇2 − θ̇2s)(Kdr=0.0，-0.01，-1.0)を適用したときのリンクの姿勢変化の違

いについて数値シミュレーションで確認した．ここで，数値シミュレーションではリ

ンクの初期姿勢を θa0 = −1 [rad]とし，リアクションホイールは角速度 θ̇r0 = 10 [rad/s]

で回転しているとする．以上の条件で行った数値シミュレーションの結果を図 3.7に

示す．図 3.7より，リアクションホイールの駆動モータの制御トルクに状態フィード

バック制御を適用しても，リンクが目標姿勢に収束する時間は駆動モータの制御ト

ルクを０にしたときとほとんど変わらないことが確認できる．よって，制御トルク

に状態フィードバックを適用することで，リアクションホイールの回転を早く止める

ことはできるが，制御の応答性はほとんど変わらないことがわかる．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 3.7: Simulation result with state feedback control (1-link TUM)
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3.4.4 姿勢制御で消費されるエネルギー

　上述してきたように，リンクの慣性モーメントは提案手法を用いた姿勢制御にお

いて，リンクの位置決め精度に影響を与えない．よって，制御目標を達成するため

に目指すべき定常状態でのリンクの姿勢とリアクションホイールの角速度はリンク

の質量やリンクの慣性モーメントの大きさが変わっても同じである．このことから，

最終的なリンクの目標姿勢が同じであるなら，リンクの慣性モーメントや質量の大

きさが変わっても，駆動モータの制御トルクは一定であるといえる．そのため，制

御目標を達成するために必要となるエネルギーも，【1リンクTUMの制御アルゴリズ

ム】の<Step4>で駆動モータの制御トルクを 0にする時間が同じであれば，常に一

定となると推測できる．ここで，リンクの関節にモータが取り付けてある従来型の

マニピュレータを状態フィードバック制御を用いて制御する場合，リンクの質量や慣

性モーメントが大きくなると，駆動モータが消費するエネルギーは大きくなる．そ

のため，重い荷物などを運搬するようなときは，トルクユニットマニピュレータの

方がエネルギーの消費を抑えることができる場合もあると考えられる．

　そこで，1リンクTUMを提案手法を用いて制御する場合に必要となるエネルギー

とリンクの関節にモータが取り付けてある従来型のマニピュレータを状態フィード

バック制御によって制御する場合に必要となるエネルギーの比較のための数値シミュ

レーションを行った．リンクの初期姿勢を θ1 = 0 [rad]，目標姿勢を θ1 = −1 [rad] と

して数値シミュレーションを行った．ここで，エネルギーの導出には，駆動モータに

与えるトルクが 0になるまでの時間で制御トルクを積分して，駆動モータの軸が回

転する角速度をかけることで求めている．トルクユニットマニピュレータの場合は，

リアクションホイールにおける駆動モータの制御トルクを 0にする時間を 12[s]とし

て，制御トルクを時間で積分でしたものにリアクションホイールの角速度をかける

ことでエネルギーを導出している．従来型のマニピュレータの場合は，リンクが目

標姿勢に到達するまでの時間で制御トルクを積分したものにリンクの角速度をかけ

ることでエネルギーを導出している．数値シミュレーションでは，リンクとリアク

ションホイールの間の粘性摩擦係数 crの値を 0.05[kgm2/s]としている．これは，リン

クとリアクションホイールの間の粘性摩擦によるエネルギーの損失を少なくするた

めに表 3.1の値よりも小さな値を使用している．その他のパラメータの値は表 3.1を

用いた．また，制御に必要となるエネルギーの比較のために，リンクの質量と慣性

モーメントの大きさを変えて数値シミュレーションを行った．数値シミュレーション

の結果を図 3.8と図 3.9に示す．図 3.8はリンクの質量をma=0.806[kg]，リンクの慣性
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モーメントを Ja=0.0038[kgm2] としたときのリンクの回転角度と角速度，駆動モー

タが消費するエネルギーの時間変化を表したものである．図 3.9はリンクの質量を

ma=2.418[kg]，リンクの慣性モーメントを Ja=0.0114[kgm2] としたときのリンクの回

転角度と角速度，駆動モータが消費するエネルギーの時間変化を表したものである．

図 3.8から見てとれるように，リンクの質量と慣性モーメントが小さいときは，駆動

モータが消費するエネルギーは従来型のマニピュレータの方が少ないことがわかる．

しかし，図 3.9から見てとれるように，リンクの質量と慣性モーメントが大きいとき

は，トルクユニットマニピュレータの方が駆動モータが消費するエネルギーは少な

い．また，リンクの慣性モーメントが大きくなると従来型のマニピュレータは，駆

動モータが必要とするエネルギーが増大するが，トルクユニットマニピュレータは

変わらないことがわかる．さらに，リンクの慣性モーメントが大きくなると従来型

のマニピュレータは，リンクが目標姿勢に収束するときにオーバーシュートを起こ

すが，トルクユニットマニピュレータは，滑らかに減速して目標姿勢に静止してい

る．これらのことから，リンクを目標姿勢に収束させるまでの時間は従来型のマニ

ピュレータの方が優れているが，重い荷物などを運搬するようなときは，トルクユ

ニットマニピュレータを利用した方がエネルギーの消費を抑えることができ，かつ

リンクが振動することなく目標姿勢に制御することができるといえる．
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(i) Angle of the link

(ii) Angular Velocity of the link

(iii) Energy consumption

Fig. 3.8: Energy consumption with Ja=0.0038
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(i) Angle of the link

(ii) Angular Velocity of the link

(iii) Energy consumption

Fig. 3.9: Energy consumption with Ja=0.076
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Fig. 3.10: Experimental model of 1-link TUM

3.5 実験装置

3.5.1 実験装置概要

　検証実験を行うためために試作した平面 1 リンクトルクユニットマニピュレータ

を図 3.10に示す．実験装置にはアクチュエータとしてトルクユニットのリアクション

ホイールの駆動用にmaxon製のDCモータ（118754，20[W]）を使用している．さら

に，提案手法を実現するためにはリンクの回転軸回りの粘性摩擦を可変にする機構

が必要である．そこで本実験では，リンクの回転軸にmaxon製のDCモータ（118754，

20[W]）を取り付け，モータには常に指令電圧 Fdθ̇a（Fd：定数）を与えることを考え

る．これにより，リンクの回転軸に粘性摩擦が働いているときと同様の抵抗力を擬

似的に作り出すことができる．また，リンクの回転角度を検出するために，リンク

の回転軸に取り付けてあるモータにはエンコーダを取り付けてある．リンクには長

さ 300 [mm]のアルミ材を使用している．トルクユニットのリアクションホイールに

は直径 70 [mm]，厚さ 3 [mm]のアルミ複合板で製作した円盤を使用している．
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Fig. 3.11: System structure of 1-link TUM

3.5.2 システム構成

　実験モデルの制御システム構成を図 3.11に示す．システムの流れは以下のように

なる．まず，パソコンからリアクションホイールが式（3.1）を満たす角速度 θ̇rで回

転するために必要な指令電圧が出力される．次に，この指令電圧はD/Aモジュール

を介してD/A変換され，速度制御に設定されたサーボアンプへ入力される．サーボ

アンプは，入力された指令電圧に応じた回転速度でモータが回転するために必要な

電力を出力し，リアクションホイールが回転する．そして，リアクションホイールが

回転することによって生じる反作用のトルクにより，リンクが動き始める．
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3.6 検証実験

　本実験装置を用いて，トルクユニットで駆動する平面 1 リンクマニピュレータに

おける粘性摩擦の影響を確認し，さらに提案手法の実施可能性を検証する．

3.6.1 粘性摩擦の切り替えによる姿勢変化の確認

　まず，リンクの回転軸に大きな粘性摩擦を与えた状態で，リンクの初期姿勢角度

を θa0 = 0 [deg]とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧 u = 1.0 [V]を加えて

リアクションホイールを定常状態になるまで回転させる．そして，定常状態になった

後， 6 [s]の時点でリアクションホイールの回転を止める．この実験の結果は図 3.12

の実線で表される．この結果から，定常状態になったときにリアクションホイールの

回転を止めると，リンクの姿勢はほぼ初期姿勢に戻ることが確認できた．また，同

じ手順で行った実験で，定常状態においてリンクの回転軸に働く粘性摩擦を小さく

変更してからリアクションホイールの回転を止めた場合の実験の結果を図 3.12の破

線に示す．この結果から，モータの回転軸に生じている抵抗力（粘性摩擦力）の大

きさを変えてやるとリンクの姿勢は初期位置ではなく -45 [deg]の位置で静止するこ

とが確認できた．

3.6.2 トルクユニットの指令電圧とリンクの姿勢角度の関係

　次に，リンクの回転軸に大きな粘性摩擦を与えた状態で，リンクの初期姿勢を θa0

= 0 [deg]とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧 u = 0.8 [V]を加えてリア

クションホイールを回転させて定常状態になるまでの実験を行った．この実験の結

果を図 3.13の破線に示す．この結果から，トルクユニットに指令電圧 u = 0.8 [V]を

加えると，リアクションホイールが一定の角速度で回転する定常状態になるまでに，

リンクの姿勢は約 35 [deg]変化して静止することが分かった．ところで数学モデルで

は，トルクユニットへの指令電圧，駆動モータの発生トルク，定常状態におけるリア

クションホイールの角速度，リンクの姿勢の変化量は，すべて比例するものと仮定

している．そこで，τs = Fu = crθ̇rsの関係を考慮すると，図 3.12の結果と合わせて，

リンクの回転軸に働く粘性摩擦が大きい状態で，トルクユニットへの指令電圧に対

するリンクの姿勢角度の変化量に係る比例定数は，約 -0.02 と見積もることができ

る．

72



第 3章 1リンクTUMの姿勢制御

　さらに，リンクの回転軸に働く粘性摩擦が小さい状態で，リンクの初期姿勢を θa0

= 0 [deg]とする静止状態から，トルクユニットに指令電圧 u = 0.8 [V]を加えてリア

クションホイールを回転させて定常状態になるまでの実験を行った．この実験の結

果を図 3.13の実線に示す．この結果から，トルクユニットに指令電圧 u = 0.8 [V]を

加えると，リアクションホイールが一定の角速度で定常状態になるまでに，リンク

の姿勢は約 72 [deg]変化して静止することが分かった．よって，リンクの回転軸に働

く粘性摩擦が小さい状態では，トルクユニットへの指令電圧に対するリンクの姿勢

の変化量に係る比例定数は，約-0.01と見積もることができる．
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Fig. 3.12: Step response with u= 1.0 [V]

Fig. 3.13: Step response with u= 0.8 [V]
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3.6.3 提案手法を適用した実験の結果

　以上の実験データをもとに，リンクの初期姿勢を θa0= 60 [deg]，目標姿勢を θad= 0

[deg]として，提案手法の適用を試みる．リンクの回転軸に働く粘性摩擦が大きい場

合と小さい場合それぞれにおけるトルクユニットの指令電圧とリンクの回転角度の

関係はそれぞれ次式で表される．

u = −0.02(θas − θa0) (3.5)

u = −0.01(θas − θad) (3.6)

式 (3.5)，式 (3.6)からリンクを 60 [deg]回転させるのに必要な定常状態におけるトル

クユニットの駆動トルクとリンクの回転角度は，図 3.14の交点 P(u，θas)=(-1.2，120)

である．

　提案手法を適用した制御実験の結果を図 3.15に示す．リンクの回転軸に大きな粘

性摩擦を与えている状態でトルクユニットに指令電圧 -1.2 [V]を加えると，リンクが

初期姿勢 60 [deg]から目標姿勢の 120 [deg]近くで静止していることがわかる．そし

て，時刻 6 [s]でリンクの回転軸に働く粘性摩擦を小さく変更してからリアクション

ホイールの回転を止めると，リンクの姿勢は目標値の 0 [deg]近くで静止しているこ

とがわかる．以上の結果から，提案手法による制御の実施可能性を確認することが

できた．

75



第 3章 1リンクTUMの姿勢制御

Fig. 3.14: Manifolds for the control experiment of 1-link TUM

Fig. 3.15: Control experiment with the proposed method of 1-link TUM
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　以下では，第２章と第３章で得られた知見を基に，各リンクにトルクユニットが１

機ずつ取り付けてある平面２リンクＴＵＭを対象に，すべてのリンクとリアクショ

ンホイールが角速度０で静止している初期状態から，それぞれのリンクが任意の目

標姿勢で静止し，そのときリアクションホイールの角速度がそれぞれ０となる目標

状態に制御する手法を提案する．そして，数値シミュレーションにより提案手法の

有用性を確認する．ここでは，粘性摩擦の影響を考慮したＴＵＭの理論的な姿勢制

御の可能性を確認することを主要な目的としている．

4.1 2リンクTUMの数学モデル

　地面に固定されたベースと回転関節でつながっている 2リンクマニピュレータが，

図 4.1に示すように水平面内を回転するモデルを考える．リンクの関節はすべて非

駆動関節となっており，各リンクにトルクユニットが 1機ずつ装着されている．ま

た，リンクの回転角度を計測するために，例えば，エンコーダなどのセンサが各リ

ンクの回転軸に取り付けてあるものとする．ここで，i = 1, 2として図 4.1に示すと

おり，maiをリンクの質量，Jaiをリンクの重心回りの慣性モーメント，raiをリンク

の関節からリンクの重心までの距離，mriをリアクションホイールの質量，Jriをリ

アクションホイールの慣性モーメント，lriをリンクの関節からリアクションホイー

ルの回転軸までの距離，θaiをリンクの回転角度，θriをリアクションホイールの回転

角度，caiをリンクの回転軸に働く粘性摩擦係数，criをリアクションホイールにおけ

る駆動モータの回転軸に働く粘性摩擦係数，τiをリアクションホイールにおける駆

動モータが発生する制御トルクとおく．ここでは，トルクユニット内の駆動モータ

は質点であるとみなし，直接制御トルクをリアクションホイールに与えることがで

きるものとしている．また，アンプを介して指令電圧に比例する制御トルクを発生

できる直流サーボモータとする．なお，空気抵抗については考慮しない．以上の仮

定のもとで運動方程式を導くと以下のようになる [39]．
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Fig. 4.1: 2-Link TUM

(J1 + 2J3 cos θa2)θ̈a1 + (J2 + J3 cos θa2)θ̈a2 + Jr1θ̈r1 + Jr2θ̈r2

−J3θ̇a2(2θ̇a1 + θ̇a2) sin θa2 + ca1θ̇a1 = 0 (4.1)

(J2 + J3 cos θa2)θ̈a1 + J2θ̈a2 + Jr2θ̈r2 + J3 sin θa2θ̇
2
a1 + ca2θ̇a2 = 0 (4.2)

Jr1θ̈a1 + Jr1θ̈r1 + cr1θ̇r1 = τ1 (4.3)

Jr2θ̈a1 + Jr2θ̈a2 + Jr2θ̈r2 + cr2θ̇r2 = τ2 (4.4)


J1 = ma1ra1

2 + Ja1 +ma2(la1
2 + ra2

2) + Ja2 +mr1lr1
2 + Jr1 +mr2(la1

2 + lr2
2) + Jr2

J2 = ma2ra2
2 + Ja2 +mr2lr2

2 + Jr2

J3 = ma2la1ra2 +mr2la1lr2



式 (4.1)～式 (4.4)より，リンクとリアクションホイールの回転角度を x = [ θa1 θa2 θr1

θr2 ]T とおくと，運動方程式は以下のように表せる．

J(x)ẍ+H(x, ẋ) = τ (4.5)

ここで，

78



第 4章 2リンクTUMの姿勢制御

J(x) =



J1 + 2J3 cos θa2 J2 + J3 cos θa2 Jr1 Jr2

J2 + J3 cos θa2 J2 0 Jr2

Jr1 0 Jr1 0

Jr2 Jr2 0 Jr2


,

H(x, ẋ) =



−J3(2θ̇a1θ̇a2 + θ̇2a2) sin θa2 + ca1θ̇a1

J3θ̇
2
a1 sin θa2 + ca2θ̇a2

cr1θ̇r1

cr2θ̇r2


, τ =



0

0

τ1

τ2
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Table 4.1: Physical parameters for 2-link TUM

parameter symbol(i=1,2) value

The mass of the link mai 0.5 [kg]

The mass of the reaction wheel mri 0.2 [kg]

The length of the link lai 0.3 [m]

The distance to center of rotation of the

reaction wheel from the joint of the link
lri 0.15 [m]

The distance to the center of mass

of the link from the joint of the link
rai 0.15 [m]

The moment of inertia of the link Jai 0.01 [kgm2]

The moment of inertia of the reaction wheel Jri 0.05 [kgm2]

The viscous friction coefficient of the link axis cai 0.5 [kgm2/s]

The viscous friction coefficient

on the motro axis of the reaction wheel
cri 0.1 [kgm2/s]

4.2 2リンクTUMの姿勢制御問題

　以下では，平面 2リンクTUMにおいて，すべてのリンクとリアクションホイール

が角速度 0で静止している状態を初期状態とし，それぞれのリンクが任意の目標姿

勢で静止し，そのときリアクションホイールの角速度がそれぞれ 0となる状態に制

御することを制御目標とする．その際，それぞれのリアクションホイールの回転角

度は，どのような値であっても構わないとする．

　まずはじめに，TUMを目標状態に制御するため，簡単な非線形フィードバック制

御を適用することで制御目標を達成できないか試みた．一例として，リンクとリア

クションホイールの初期姿勢を x0 = [0 0 0 0]T，目標姿勢を xd = [−1 −1 θr1d θr2d]
T

（θr1d，θr2dは適当な定数）として，リアクションホイールにおける駆動モータが発生

する制御トルクを以下のようにおいて数値シミュレーションを行った．

τn = D(x, ẋ) +M(x)Fa(x, ẋ) + Fr(x, ẋ) (4.6)

ここで，
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τn =

 τ1

τ2

 ,M(x) =

 M1 M2

M2 M3

 , D(x, ẋ) =

 D1

D2

 ,
Fa(x, ẋ) =

 Kp(θa1 − θa1d) +Kd(θ̇a1 − θ̇a1d)

Tp(θa2 − θa2d) + Td(θ̇a2 − θ̇a2d)

 ,
Fr(x, ẋ) =

 Fp(θr1 − θr1d) + Fd(θ̇r1 − θ̇r1d)

Up(θr2 − θr2d) + Ud(θ̇r2 − θ̇r2d)

 ,


D1 = −ma2la1ra2 sin θa2(2θ̇a1 + θ̇a2) + ca1θ̇a1

D2 = ma2la1ra2 sin θa2θ̇
2
a1 + ca2θ̇a2

M1 = M3 + Ja1 +ma2ra1
2 +ma2la1

2 + 2ma2la1ra2cos θa2

M2 = M3 +ma2la1ra2 cos θa2

M3 = Ja2 +ma2ra2
2[

Kp Kd Tp Td Fp Fd Up Ud

]
=

[
10 1 100 1 0 −0.5 0 −0.2

]


　

である．式 (4.6)は，運動方程式M(x)ẍ+D(x, ẋ) = τnであらわされる関節に駆動力

を持つ平面 2リンクマニピュレータに対して用いる一般的な非線形状態フィードバッ

ク制御則 τn = D(x, ẋ) +M(x)Fa(x, ẋ)に，リアクションホイールの姿勢と角速度の

フィードバック項を加えたものである．ここで，それぞれのリアクションホイールの

回転角度に対しては，目標値が定まらないので，ゲインを 0にしている．数値シミュ

レーションで使用したパラメータは表 4.1を用いた．パラメータの値はシステムの挙

動が分かり易いように適当な値を使用した．数値シミュレーションの結果を図 4.2に

示す．

　この結果から，それぞれのリアクションホイールが回転するとリンクはそれぞれ

初期姿勢から目標姿勢に向かって動くが，時間が経つと定常誤差を残して静止する

ことが分かる．また，そのときリアクションホイールはそれぞれ一定の角速度で回

転し続けていることが分かる．

　最終的な定常状態において，リアクションホイールが一定の角運動量を保有し，エ

ネルギーを消費し続ける状況は制御系として好ましくない．また，姿勢制御を繰り返

し行うと，リアクションホイールに残留する角運動量が増大する可能性があり，駆動

モータの制御トルクには限界があるため姿勢の変更に制限が生じる．そのため，こ

の角運動量の残留を解消（アンローディング）するための方法を考える必要がある．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.2: Simulation result with a nonlinear feedback control
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　この定常状態において，リンクの回転角度とリアクションホイールの角速度の関

係は，式 (4.1)，式 (4.2)の両辺を初期時刻 t0から定常状態に達する時刻 tsまで時間積

分することで次のように表すことができる．

Jr1θ̇r1s + Jr2θ̇r2s = −ca1(θa1s − θa10) (4.7)

−J3
(∫ ts

t0
sin θa2θ̇

2
a1dt+

∫ ts
t0
sin θa2θ̇a1θ̇a2dt

)
− Jr2θ̇r2s = ca2(θa2s − θa20) (4.8)

ただし，θa10と θa20は初期状態でのリンクの回転角度，θa1sと θa2sは定常状態でのリ

ンクの回転角度，θ̇r1sと θ̇r2sは定常状態でのリアクションホイールの角速度である．

式 (4.7)より，定常状態におけるリンク 1の回転角度 θa1sは，それぞれのリアクション

ホイールが定常状態で保有する角運動量の和によって決まることが分かる．また，式

(4.8)より，定常状態におけるリンク 2の回転角度 θa2sは，リンク 2の上にあるリアク

ションホイールRW2が定常状態で保有する角運動量の値と，初期状態から定常状態

に達するまでのリンク 1とリンク 2の運動の過程によって決まることが分かる．なお，

定常状態でのリアクションホイールにおける駆動モータの制御トルクは τ1s = cr1θ̇r1s，

τ2s = cr2θ̇r2sとなっている．

　ここで，前述の数値シミュレーションにおいて，状態フィードバック制御で定常状

態になっている時刻 t = 5 [s]に，リアクションホイールにおける駆動モータの制御ト

ルクをそれぞれ 0にしてみた．この数値シミュレーションの結果を図 4.3に示す．図

4.3-(ii)(iv)の結果から，それぞれの駆動モータの制御トルクをそれぞれ 0にしたため，

リアクションホイールの回転はそれぞれの駆動モータの回転軸に働く粘性摩擦の影

響によって静止する．一方，駆動モータの回転軸に働く粘性摩擦により生じる力が

それぞれのリンクに伝わり，初期姿勢に戻る方向に動き出すことが図 4.3-(i)(iii)の結

果から分かる．そして，リンクの回転軸に働く粘性摩擦の影響でそれぞれのリンク

は減速して静止する．駆動モータの制御トルクが 0となり，それぞれのリアクション

ホイールの保有する角運動量が 0になるとき，最終的なリンク 1の静止位置は，式

(4.7)の関係どおり初期回転角度 0 [rad]となることが確認できる．また，最終的なリ

ンク 2の静止位置は，式 (4.8)左辺の積分項の値から決まる姿勢で静止している．

　この数値シミュレーションの結果から，リアクションホイールにおける駆動モータ

の制御トルクを工夫することで，リンク 1の姿勢を変えることなくリンク 2の姿勢

のみ変化できることが分かる．よって，初期状態から目標状態になるまでのリンク

の運動を計画することができれば，リンク 2の姿勢を任意の姿勢に制御できる可能
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性がある．しかし，定常状態におけるリンク 1の回転角度とそれぞれのリアクショ

ンホイールが保有する角運動量は，式 4.(7)の関係を常に満たしているため，それぞ

れのリアクションホイールのアンローディングを行うとリンク 1は初期回転角度で

静止する．また，リンク 2を任意の姿勢で静止させるには，式 (4.8)の関係よりリン

クの運動の過程を知る必要がある．しかし，初期状態から最終的な静止状態に達す

るまでのリンクの運動の過程をあらかじめ求めておくことは現実的には難しい．以

下では，第 2章と第３章で提案した手法を利用して，リンク 1とリンク 2 を目標姿勢

に制御する手法を提案する．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.3: Simulation result after control off (2-link TUM)
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Fig. 4.4: Manifolds for the control method of the first link

4.3 リンクの目標姿勢への制御方策

4.3.1 粘性摩擦を利用したリンク1の姿勢制御

　式 (4.7)より，定常状態でそれぞれのリアクションホイールが保有する角運動量の

和をKs = Jr1θ̇r1s + Jr2θ̇r2sとおいたとき，Ksとリンク１の回転角度 θa1sの間には以下

の式で表される直線関係があることが分かる．

Ks = −ca1(θa1s − θa10) (4.9)

この関係は図 4.4の破線で表される．2章と 3章より，式 (4.9)の関係を満たす定常状

態において，リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数を c̃a1（c̃a1＜ ca1)に変更すると，

それぞれのリアクションホイールが保有する角運動量の和Ksとリンク１の回転角度

θa1sには次の関係式が成り立つ．

Ks = −c̃a1(θa1s − θa1d) (4.10)

式 (4.10)の関係は図 4.4の実線で表される．この式 (4.10)の関係が成り立っている状

態で，リアクションホイールにおける駆動モータの制御トルクをそれぞれ 0にする

と，リンク 1は初期姿勢 θa10ではなく θa1dで静止することとなる．そこで，この最終

的なリンク 1の静止回転角度 θa1dを目標姿勢となるように制御を行う．したがって，
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θa1dをリンク 1の目標姿勢とするために目指すべき定常状態は，式 (4.9)と式 (4.10)の

交点 Pである．

　以上より，次の制御アルゴリズムを適用することにより，リンク 1の回転角度を任

意の初期姿勢 θa10から任意の目標姿勢 θa1dに制御することができる．

　

【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】

<Step0>式 (4.9)と式 (4.10)の交点を求め，Ks，θa1sの値を求める．

<Step1>リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数の値を ca1（c̃a1＜ ca1）にする．

<Step2>それぞれの駆動モータに制御トルクを発生させて，リンク 1の回転角度 θa1s

とそれぞれのリアクションホイールが保有する角運動量の和Ksが式 (4.9)

の関係を満たす定常状態になるまで待つ．

<Step3>定常状態になったら，リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数の値を c̃a1（c̃a1

＜ ca1）に変更し，駆動モータの制御トルクをそれぞれ 0にする．
　

　

　ここで，リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数は ca1 ̸= c̃a1であれば，リンク 1を目

標姿勢に制御することが可能であるが，【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズ

ム】では，図 4.4の関係に沿うように粘性摩擦係数を c̃a1＜ ca1としている．

　また，定常状態におけるリンク 1の回転角度とリアクションホイールの保有する

角運動量は，式 (4.9)の関係を常に満たしている．そのため，リンク 1を目標姿勢で

静止させ，かつすべてのリアクションホイールを角速度 0で静止させるには，リン

ク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数を変化させるしかない．よって，関節における接触

部の状態を機械的に変化させる機構や ER流体を用いた装置などをベースとリンク

1の間に取り付けて，粘性摩擦係数を変化させる必要がある．しかし，リンク 2の回

転軸は完全な非駆動関節として，システムを目標状態に制御することが可能である．
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4.3.2 RWの角運動量を利用したリンク2の姿勢制御

　式 (4.7)の関係より，それぞれのリアクションホイールが一定の角速度で回転して

いる定常状態でそれぞれの駆動モータの制御トルクを 0にしたとき，リンク 1が静

止する姿勢は，リアクションホイールRW1とリアクションホイールRW2が持つ角運

動量の和Ksの大きさで決まる．そのため，リアクションホイールRW1とリアクショ

ンホイールRW2それぞれが持つ角運動量の大きさの比率が異なっていても，それぞ

れが持つ角運動量の和Ksの大きさが同じであれば，リンク 1は必ず同じ姿勢で静止

することになる．しかし，リアクションホイールRW1とリアクションホイールRW2

が持つ角運動量の和Ksが同じでも，それぞれが保有している角運動量の大きさの比

率が異なるとき，式 (4.8)の関係よりリンク 2は違う姿勢で静止すると考えられる．

よって，それぞれのリアクションホイールが持つ角運動量の和Ksを変えずに，角運

動量の大きさの比を変えることで，それぞれの駆動モータが消費するエネルギーの

大きさの和を変えることなくリンク 2を任意の姿勢に制御することができる可能性

がある．そこで，2つのリアクションホイールが持つ角運動量の和は変えずに，それ

ぞれのリアクションホイールが持つ角運動量の比率を変えたとき，リンク 2の静止位

置が変わるのかを数値シミュレーションにより確かめた．数値シミュレーションは，

リンクとリアクションホイールが姿勢をx0 = [0 0 0 0]T で静止している状態を t=0[s]

として次の手順で行った．まずはじめに，それぞれのリアクションホイールにおけ

る駆動モータの制御トルクの和が τ1 + τ2 = −3.0となるように制御トルクを与えて定

常状態になるまで待つ．そして，10[s]の時点でそれぞれの駆動モータの制御トルク

を 0にしてすべてのリンクとリアクションホイールの回転が止まるまで待った．その

数値シミュレーションの結果を図 4.5に示す．

　図 4.5の結果より，2つのリアクションホイールの持つ角運動量の総和が同じでも，

それぞれのリアクションホイールが持つ角運動量の比率が異なると，リンク 2は異

なる姿勢で静止することがわかる．また，リアクションホイールRW2の持つ角運動

量の比率が大きいとき，リンク 2が静止する姿勢は初期姿勢から離れることになる．

よって，リンク 2が最終的に目標位置で静止するようなリアクションホイールの角運

動量の比率を探すことで，リンク 2を任意の位置に制御できる可能性がある．
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(i) Angle of the link 1 (ii) Angle of the link 2

(iii) Angle of the RW1 (iv) Angle of the RW2

(v) Angular velocity of the link 1 (vi) Angular velocity of the link 2

(vii) Angular velocity of the RW1 (viii) Angular velocity of the RW2

Fig. 4.5: Simulation result with different torque
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4.3.3 リンク2を目標姿勢へ収束させる条件

　 4.2節で述べたように，式 (4.8)の関係から，定常状態におけるリンク 2の姿勢はリ

アクションホイールRW2が保有する角運動量とリンク 1とリンク 2の運動の過程に

よって決まる．しかし，リンク 1とリンク 2を同時に動かしながらリンク 2を目標姿

勢に制御することは難しい．4.3.2項で示したように，リアクションホイールの角運

動量をうまく利用すればリンク 2を目標姿勢に制御することは可能である考えられ

るが，リンク 2が静止する姿勢を知るためには，駆動モータの制御トルクの大きさ

を調節しながら実験を繰り返し行うことでしか求めることができない．そこで，【リ

ンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】を適用した後に，リアクションホイー

ルRW1における駆動モータの制御トルクによってリンク 1を目標姿勢 θa1dから動か

ないようにする．そして，リアクションホイールRW2の角運動量を利用してリンク

2を目標姿勢に制御する方法を考える．

　ここで，定常状態でのリンク 1の姿勢は，式 (4.7)の関係よりそれぞれのリアクショ

ンホイールが保有する角運動量の和Ksによって決まる．そのため，それぞれのリア

クションホイールの保有する角運動量の和Ksが常に 0になるような制御トルクをリ

アクションホイールRW1における駆動モータに与え続ければ，リンク 1を目標姿勢

θa1dに留めておくことができる．

　リンク 2の目標姿勢として任意の値 θa2dが与えられているとき，リンク 1が目標姿

勢 θa1dで静止している定常状態で，リンク 2の姿勢 θa2sとリアクションホイールRW2

の角速度 θ̇r2sが式 (4.11)の関係を満たしていれば，リンク 1を静止させたままリアク

ションホイールRW2における駆動モータの制御トルクを 0にすることにより，リン

ク 2を目標姿勢 θa2dで静止させることができる．

θ̇r2s = − ca2
Jr2

(θa2s − θa2d) (4.11)

ここで式 (4.11)は，式 (4.2)からリンク 1の運動の項を除き，リンク 2が姿勢 θa2sで静

止してリアクションホイールRW2が角速度 θ̇r2sで回転している時刻 tsから，リンク

2が姿勢 θa2dで静止してリアクションホイール RW2の角速度が 0となる時刻 tdまで

時間積分することで得られる．また，時刻 tsから時刻 tdに至る間，リアクションホ

イールRW1における駆動モータにはそれぞれのリアクションホイールの保有する角

運動量の和Ksが常に 0になるような制御トルクを与えている．そのため，時刻 tdで
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リアクションホイールRW2の角速度が 0となるとき，リアクションホイールRW1の

角速度も 0にすることができる．

　よって，リンク 1が静止しているとき，何らかの方法でリンク 2の姿勢 θa2sとリア

クションホイールRW2の角速度 θ̇r2sを式 (4.11)の関係を満たす値にすることができ

れば，それぞれのリアクションホイールの角速度を 0へ収束させて，かつリンク 2を

目標姿勢 θa2dへ制御することができる．

4.3.4 周期入力を用いたリンク2の姿勢変化

　前述のとおり，任意の初期姿勢から【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズ

ム】を適用した後では，定常状態でのリアクションホイールRW2の角速度 θ̇r2sとリ

ンク 2の姿勢 θa2sは式 (4.8)の関係によって決まる．そのため，リンク 2の目標姿勢

θa2dに対してこれらの値を同時に式 (4.11)の関係を満たすようにすることは難しい．

しかし，すべてのリンクとリアクションホイールが角速度 0で静止している状態か

ら，リンク 1の姿勢を変えることなく，リンク 2を姿勢 θa2s = 0に収束させて，かつ

リアクションホイールRW2を式 (4.11)の関係を満たす角速度 θ̇r2sで回転させること

ができる．以下にその手法を提案する．

　これまでに，第 1関節が駆動，第 2関節が非駆動な平面 2リンクマニピュレータに

おいて，駆動関節に周期入力を用いることで，第 2リンクを任意の初期姿勢からあ

る平衡点へ収束できることが分かっている [13][40]．そこでこの結果を応用して，リ

アクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクに周期入力を適用するこ

とで，リンク 1を目標姿勢 θa1dで留めたまま，リンク 2を姿勢 θa2s = 0に収束させて，

かつリアクションホイールRW2を式 (4.11)の関係を満たす角速度 θ̇r2sで回転させる

方法を考える．

　まず，【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】を適用して，リンク 1が目

標姿勢 θa1dで静止している状態にする．そして，駆動モータに制御トルクをそれぞ

れ発生させて，リアクションホイールRW2を角速度 θ̇r2sで，リアクションホイール

RW1を角速度 θ̇r1s = −(Jr2/Jr1)θ̇r2sで回転させて定常状態になるまで待つ．ここで，

θ̇r2sは式 (11)においてリンク 2の目標姿勢 θa2dに対して θa2s = 0としたときの値とす

る．この定常状態において，それぞれのリアクションホイールが保有する角運動量

の和Ksは 0となるため，リンク 1は目標姿勢 θa1dで静止する．また，このときリン

ク 2は式 (4.8)左辺の積分項の値から決まる適当な姿勢で静止する．

　次に，この定常状態から，リアクションホイールRW2における駆動モータの制御
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トルクに周期入力を加えてリンク 1に目標姿勢 θa1dを中心とした周期運動を行わせ

る．しばらくすると，リンク 1の運動により発生する遠心力の影響を受けて，リン

ク 2は姿勢 θa2s = 0を中心とした周期運動を行う．そして，制御トルクに加えた周期

入力の振幅を減衰させて，リンク 1を目標姿勢 θa1dで，リンク 2を姿勢 θa2s = 0で静

止させる．

　以上の手法の実施可能性を確認するために，表 4.1のパラメータの値を用いて数

値シミュレーションを行う．まず，【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】を

適用後に，リンク 1が目標姿勢 θa1d = −1 [rad]で，リンク 2が姿勢 θa20 = −0.5 [rad]で

静止し，それぞれのリアクションホイールの角速度が 0となっている状態から始め

る．そして，リンク 1が目標姿勢 θa1d = −1 [rad]で，リンク 2が姿勢 θa20 = 0 [rad]で

静止し，リアクションホイールRW2が角速度 θ̇r2s = −10 [rad/s]で回転する状態にす

ることができるか確認する．ただし，θ̇r2s = −10 [rad/s]は，式 (4.11)においてリンク

2の目標姿勢を θa2d = −1 [rad]とした場合を仮定している．また，定常状態になって

いる時刻 ts [s]以後にリンク 1とリンク 2に周期運動を行わせるため，リアクション

ホイールRW2における駆動モータの制御トルクとして，式 (4.12)の値を一例として

用いる．

τ2 = sin(t− ts) + cr2θ̇r2s (4.12)

さらに，時刻 tc [s]以後はリアクションホイールRW2における駆動モータの制御トル

クを式 (4.13)の値にして制御トルクに加えた周期入力の振幅を減衰させる．

τ2 = e−(t−tc) sin(t− ts) + cr2θ̇r2s (4.13)

以上の条件で行った数値シミュレーションの結果を図 4.6に示す．以下に各時刻にお

けるシステムの挙動の結果を述べる．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.6: Simulation result with a cycle input
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・時刻 (0 ≤ t < 15)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW2の駆動モータに制御トルク τ2 = cr2θ̇r2sを加え，リアク

ションホイールRW1の駆動モータに制御トルク τ1 = cr1θ̇r1sを加えると，リンク 1は

リンク 2の回転反力によって微動するが，すぐにリンク 1の姿勢は式 (4.7)の関係ど

おり目標姿勢 θa1d = −1 [rad]に戻る．このとき，リアクションホイールRW2の角速

度は θ̇r2s = −10 [rad/s]に，リアクションホイールRW1の角速度は θ̇r1s = 10 [rad/s]に

なり，リンク 2は姿勢 θa2s = 0.5 [rad]で静止する．

　

・時刻 (15 ≤ t < 120)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクを式 (4.12)の値にす

ると，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]を中心とした周期運動を開始し，リンク 2

は時間と共に振動中心を変化させながら振動する．そして，時刻 t = 90 [s]頃からリ

ンク 2は姿勢 θa2s = 0 [rad]を中心とした周期運動を行う．このとき，式 (4.12)で与え

られる制御トルクによってリアクションホイールRW2は加減速を繰り返しながら回

転している．

　

・時刻 (120 ≤ t < 200)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクを式 (4.13)の値にす

ると，リアクションホイールRW2の角速度の振幅は減衰していき，同時にリンク 1

とリンク 2の周期運動の振幅も減衰していく．そして，十分に時間が経過すると，リ

ンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]に，リンク 2は姿勢 θa2s = 0 [rad]に収束していく．こ

のとき，リアクションホイールRW2の角速度は θ̇r2s = −10 [rad/s]に，リアクション

ホイールRW1の角速度は θ̇r1s = 10 [rad/s]に収束していく．

以上の結果から，本節で提案した手法の実施可能性を確認することができた．
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4.4 2リンクTUMの姿勢制御法の提案

4.4.1 2リンクTUMの制御アルゴリズム

　これまでに述べた結果から，次の制御アルゴリズムを適用することで，すべての

リンクとリアクションホイールが角速度 0で静止している初期状態から，それぞれ

のリンクが任意の目標姿勢で静止し，そのときリアクションホイールの角速度がそ

れぞれ 0となる目標状態に制御することができる．

　

【2リンクTUMの制御アルゴリズム】

<Step0>【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】を適用して，リンク 1を目

標姿勢 θa1dに制御する．

<Step1>式 (4.11)の関係から，リンク 2の目標姿勢 θa2dに対するリアクションホイー

ルRW2の角速度 θ̇r2sの値を求める．ここで，式 (4.11)における θa2sの値は 0

とする．

<Step2>それぞれの駆動モータに制御トルクを発生させて，リアクションホイー

ル RW2 を角速度 θ̇r2s で，リアクションホイール RW1 を角速度 θ̇r1s =

−(Jr2/Jr1)θ̇r2sで回転させて定常状態になるまで待つ．

<Step3>定常状態になっている時刻 tsで，リアクションホイールRW2における駆動

モータの制御トルクを式 (4.12)の値にして，リンク 2が姿勢 θa2s = 0を中心

として周期運動するまで待つ．

<Step4>時間が経過し，リンク 1が目標姿勢 θa1dを，リンク 2が姿勢 θa2s = 0を中心

として周期運動している時刻 tcで，リアクションホイールRW2における駆

動モータの制御トルクを式 (13)の値にして，リンク 1とリンク 2の周期運

動の振幅が十分小さくなるまで待つ．

<Step5>時間が経過し，リンク 1が目標姿勢 θa1d，リンク 2が姿勢 θa2s = 0の近傍に

留まっているとき，リアクションホイールRW1における駆動モータの制御

トルクに状態フィードバック制御則 τ1 = Kpa(θa1 − θa1s) +Kdaθ̇a1（Kpa, Kda：

定数）を適用しながらリアクションホイールRW2における駆動モータの制

御トルクを 0にする．
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4.4.2 提案手法の実施可能性の確認

　提案する【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の実施可能性を確認するため，リ

ンクとリアクションホイールの初期姿勢をx0 = [ 0 0 0 0 ]T，目標姿勢をxd = [−1 −1

θr1d θr2d]
T （θr1d，θr2dは未定の定数）として数値シミュレーションを行った．数値シ

ミュレーションで使用するリンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数は ca1 = 0.5 [kg m2/s]

と c̃a1 = 0.1 [kg m2/s]とした．その他のパラメータは表 4.1の値を使用した．ここで，

【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】の<Step0>において，目標とする式

(4.9)と式 (4.10)の交点はP(θa1s, Ks) = (0.25,−0.125)である．ここでは，簡単のために

それぞれのリアクションホイールの駆動モータに同じ大きさの制御トルクを加えて

Ks = −0.125の角運動量を持たせることにする．よって，【リンク 1を目標姿勢に制御

するアルゴリズム】の<Step2>では，それぞれのリアクションホイールの駆動モー

タに制御トルク τi = criθ̇ris = −0.125 [Nm]（i = 1, 2）を加える．また，【2リンクTUM

の制御アルゴリズム】の<Step1>において，リンク 2の目標姿勢 θa2d = −1 [rad]に対

してリアクションホイールRW2が式 (4.11)の関係を満たすときの角速度は θ̇r2s = −10

[rad/s]となる．よって，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step2>では，リア

クションホイールRW2の駆動モータに制御トルク τ2 = cr2θ̇r2s = −1 [Nm]を加え，リ

アクションホイールRW1の駆動モータに制御トルク τ1 = cr1θ̇r1s = 1 [Nm]を加える．

さらに，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step5>において，フィードバック

ゲインの値は (Kpa, Kda) = (100, 100)とする．以上の条件で行った数値シミュレーショ

ンの結果を図 4.7に示す．以下に各時刻におけるシステムの挙動の結果を述べる．

・時刻 (0 ≤ t < 15)におけるシステムの挙動

　リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数を ca1 = 0.5 [kg m2/s]にして，それぞれのリ

アクションホイールの駆動モータに制御トルク τi = −0.125 [Nm]（i = 1, 2）を加えて

から，それぞれのリアクションホイールが角速度 θ̇ris = −1.25 [rad/s]（i = 1, 2）で回

転する定常状態になるとき，リンク 1は回転角度 θa1s = 0.25 [rad]で，リンク 2は回転

角度 θa2s = 0.125 [rad]で静止する．

　

・時刻 (15 ≤ t < 50)におけるシステムの挙動

　リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数を c̃a1 = 0.1 [kg m2/s]に変更して，リアクショ

ンホイールにおける駆動モータの制御トルクをそれぞれ 0にすると，リンクはそれ

ぞれ初期姿勢に戻る方向に動き出す．その後，それぞれのリアクションホイールが
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角速度 0の定常状態になるとき，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]で，リンク 2は

姿勢 θa2s = 0 [rad]で静止する．

　

・時刻 (50 ≤ t < 80)におけるシステムの挙動

　リアクションホイール RW2の駆動モータに制御トルク τ2 = −1 [Nm]を，リアク

ションホイール RW1の駆動モータに制御トルク τ1 = 1 [Nm]を加えてから，リアク

ションホイールRW2が角速度 θ̇r2s = −10 [rad/s]で，リアクションホイールRW1が角

速度 θ̇r1s = 10 [rad/s]で回転する定常状態になるとき，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1

[rad]で，リンク 2は姿勢 θa2s = 1 [rad]で静止する．

　

・時刻 (80 ≤ t < 200)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクを式 (4.12)の値にす

ると，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]を中心とした周期運動を，リンク 2は姿勢

θa2s = 0 [rad]を中心とした周期運動を行う．

　

・時刻 (200 ≤ t < 280)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクを式 (4.13)の値にす

ると，それぞれのリンクが行っている周期運動の振幅は時間と共に減衰していき，リ

ンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]に，リンク 2は姿勢 θa2s = 0 [rad]に収束していく．

　

・時刻 (280 ≤ t < 300)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW1における駆動モータの制御トルクに状態フィードバッ

ク制御則 τ1 = Kpa(θa1 − θa1s) +Kdaθ̇a1を適用しながらリアクションホイールRW2に

おける駆動モータの制御トルクを 0にすると，リンク 1はリンク 2の回転反力によっ

て微動するが，すぐに状態フィードバック制御の効果で目標姿勢 θa1d = −1 [rad]に収

束して留まり続ける．その後，それぞれのリアクションホイールの角速度は 0とな

り，リンク 2は目標姿勢 θa2d = −1 [rad]で静止する．

以上の結果から，本章で提案した手法である【2リンク TUMの制御アルゴリズム】

の実施可能性を確認することができた．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.7: Simulation result with the proposed control method of 2-link TUM
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4.5 提案手法の制御特性の考察

4.5.1 RWの周期運動とリンクの周期運動の関係

　さて，前節で提案した制御手法では，リアクションホイールRW2における駆動モー

タの制御トルクに周期入力を加えることで，それぞれのリンクに周期運動を行わせ

ている．ここで，それぞれのリンクを周期的に動かすことは，リアクションホイー

ルRW1における駆動モータの制御トルクに周期入力を加えることでも可能である．

しかし，加える周期入力の大きさが同じであるなら，リアクションホイールRW1よ

りもリアクションホイールRW2を利用した方が，リンク 2の姿勢が θa2s=0 [rad]に収

束するまでの時間は短くなる．これは，式 (4.8)の関係から，リンク 2の姿勢は各リ

ンクの運動の過程とリアクションホイールRW2の角速度によって決まることからも

予想がつく．

　一例として，リアクションホイール RW1の駆動モータの制御トルク τ1に周期入

力を加えた場合とリアクションホイール RW2の駆動モータの制御トルク τ2 に周期

入力を加えた場合において，リンク 2が姿勢 θa2s=0 [rad]に収束するまでの時間を比

較してみた．ここで，リンクとリアクションホイールの初期姿勢を x0 = [ −1 0.5 0

0 ]T，リアクションホイールRW1の初期角速度を θ̇r1=0[rad]，リアクションホイール

RW2の初期角速度を θ̇r2=0[rad] として数値シミュレーションを行った．リアクション

ホイールに加える周期入力の大きさは sin(t)とした．リアクションホイールRW1の

駆動モータの制御トルク τ1に周期入力を加えたときの数値シミュレーションの結果

を図 4.8に，リアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク τ2に周期入力を

加えたときの数値シミュレーションの結果を図 4.9に示す．図 4.8-(i)と図 4.9-(ｉ)を比

較すると，リアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク τ2に周期入力を加

えたときの方が，リアクションホイールRW1の駆動モータの制御トルク τ1に周期入

力を加えたときと比べてリンク 2の姿勢が θa2s = 0 [rad] に収束するまでの時間が短

いことが分かる．このことから，本論文では，リンクに周期運動を行わせるとき，リ

アクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク τ2に周期入力を加えることにし

ている．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.8: Simulation result with torque of RW1

100



第 4章 2リンクTUMの姿勢制御

(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.9: Simulation result with torque of RW2
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4.5.2 リンク1の揺動がリンク2の姿勢制御に与える影響

　前述した【リンク 2を目標姿勢に制御するアルゴリズム】の<Step5>において，リ

アクションホイールRW1における駆動モータの制御トルクにリンク 1の姿勢を保持

する状態フィードバック制御を適用している．しかし，このような状態フィードバッ

ク制御則を適用しながら，リアクションホイールRW2における駆動モータの制御ト

ルクを 0にすると，リンク 2の回転軸周りの粘性摩擦の影響により生じる力がリン

ク 1に伝わり，リンク 1が揺動する問題が起こる．リンク 1の揺動を抑えるためには，

すべてのリンクとリアクションホイールの状態をフィードバックすることで，効果

的な制御を行うことができるが，センサの数が増えてしまう．本研究では，できる

だけ少ないセンサで姿勢制御を行うために，リンク 1の姿勢と角速度の状態のみを

フィードバックしてリンク 1の揺動を抑えることを考えている．そのため，リンク 1

の揺動がリンク 2の姿勢制御に与える影響について考察することは重要となる．

　そこで，一例として，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step4>が終了して，

リンク 1が姿勢 θa1s=-1[rad]で，リンク 2が θa2s=0[rad]の姿勢で静止している状態か

ら，リンク 2を目標姿勢 θa2d=-1[rad]に制御することを試みた，ここで，リンク 2を

目標姿勢 θa2d=-1[rad]に制御するために必要なリアクションホイール RW2の角速度

θ̇r2sは，式 (10)の関係より θ̇r2s=-10[rad/s]である．また，【2リンクTUMの制御アルゴ

リズム】の<Step5>で生じるリンク 1の揺動の影響を知るために，リンク 2の質量

ma2とリンク 2の長さ la2，リンク 2の慣性モーメント Ja2の値にそれぞれ表 4.2のパ

ラメータを用いた．その他のパラメータは表 4.1の値を使用した．さらに，【2リンク

TUMの制御アルゴリズム】の<Step5>において使用するフィードバックゲインの値

は (Kpa, Kdr) = (0.01, 0.01)とした．以上の条件で行った数値シミュレーションの結果

を図 4.10に示す．

　図 4.10の結果より，リンク 1の揺動が大きくなると，最終的にリンク 2が静止する

姿勢と目標姿勢の間の定常誤差も大きくなることが分かる．しかし，定常誤差の大

きさは，リンク 1の揺動の大きさに関わらず微小なものであることが分かる．よっ

て，提案手法においてリンク 1の揺動がリンク 2の姿勢制御に与える影響は小さい

といえる．また，数値シミュレーションに用いるフィードバックゲインの値を調節す

ることで，リンク 2の静止姿勢と目標姿勢の間に生じる定常誤差は十分に小さくす

ることができる．以上のことから，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step5>

で適用する状態フィードバック制御則には，リンク 1の姿勢と角速度の状態のみを

フィードバックするだけで十分な効果があるといえる．
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Table 4.2: Physical parameters of the link2

experimental number parameters value

exp1 [ma2 la2 Ja2] [0.5 0.3 0.01]

exp2 [ma2 la2 Ja2] [2.5 1.5 0.05]

exp3 [ma2 la2 Ja2] [5.0 3.0 0.1]

(i) Angle of the link1

(ii) Angle of the link2

Fig. 4.10: Influence of oscillation of the first link
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4.5.3 周期入力の周期と周波数を変えた場合

　【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step3>では，リアクションホイールRW2

の駆動モータの制御トルクに周期入力を加えることで，リンク 2を角度 0の姿勢に

制御している．この方法は，複雑な制御をすることなくリンク 2を角度 0の姿勢に制

御することができるが，姿勢制御に時間がかかるという問題点がある．そこで，こ

こでは周期入力によるリンク 2の姿勢変化の応答性を向上させる方法について述べ

る．ここで，リンクが周期運動を行うことでリンク 2の姿勢が変化するのは，遠心

力の影響が大きいと考えられる．そこで，遠心力の大きさを変化させたとき，リン

ク 2が角度 0の姿勢に収束するまでの時間がどのように変化するのかを数値シミュ

レーションにより確認する．遠心力の大きさを変化させるためには，リンクの角速

度とリンクの質量を変えればよい．ここでは，リンクの角速度を変化させるために，

リアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルクに加える周期入力の振幅と周

期の大きさを変化させることとする．以下では，周期入力の振幅，周波数をそれぞ

れ変えたときのリンク 2の姿勢変化について数値シミュレーションの結果から考察

していく．ここで数値シミュレーションでは，リンク 1の初期姿勢を θa1 = −1 [rad]，

リンク 2の初期姿勢を θa2 = 0.5 [rad]とし，それぞれのリアクションホイールの回転

は止まっているとする．

　まずはじめに，リアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルクに加える周

期入力の振幅の大きさがリンク 2の姿勢変化に及ぼす影響について考察する．ここ

で，加える周期入力の大きさは，A sin(t)（A=0.8，1.2，2.0）とする．リンク 1が姿勢

θa1 = −1 [rad]で静止して，リンク 2が姿勢 θa2 = 0.5 [rad]で静止している時刻を t=0[s]

として，t=300[s]になるまでリアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク

τ2に A sin(t)を与え続ける数値シミュレーションを行った．数値シミュレーションの

結果を図 4.11～図 4.13に示す．図 4.11はリアクションホイールRW2の駆動モータの

制御トルクに加える周期入力の振幅の大きさをA=0.8としたときの各リンクとリア

クションホイールの姿勢と角速度の時間変化の様子を示している．図 4.12はリアク

ションホイールRW2の駆動モータの制御トルクに加える周期入力の振幅の大きさを

A=1.2としたときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間変化の

様子を示している．図 4.13はリアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク

に加える周期入力の振幅の大きさをA=2.0としたときの各リンクとリアクションホ

イールの姿勢と角速度の時間変化の様子を示している．図 4.11-(i)と図 4.12-(i)と図

4.13-(i)の結果からわかるように，駆動モータの制御トルクに加える周期入力の周期
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を変えずに振幅の大きさだけを変えた場合，リンク 2が角度 0の姿勢に収束するま

での時間は振幅が大きいほど短くなることがわかる．このことは，振幅が大きいほ

どそれぞれのリンクの角速度は大きくなり，リンクに働く遠心力が大きくなるため

であると考えられる．

　次に，リアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルクに加える周期入力の

周波数の大きさがリンク 2の姿勢変化に及ぼす影響について考察する．ここで，加え

る周期入力の大きさは，sin(Bt)（B=0.8，1.2，2.0）とする．リンク 1が姿勢 θa1 = −1

[rad]で静止して，リンク 2が姿勢 θa2 = 0.5 [rad]で静止している時刻を t=0[s]とし

て，t=300[s]になるまでリアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク τ2に

sin(Bt)を与え続ける数値シミュレーションを行った．数値シミュレーションの結果

を図 4.14～図 4.17に示す．図 4.14はリアクションホイールRW2の駆動モータの制御

トルクに加える周期入力の周波数の大きさをB=0.8としたときの各リンクとリアク

ションホイールの姿勢と角速度の時間変化の様子を示している．図 4.15はリアクショ

ンホイール RW2の駆動モータの制御トルクに加える周期入力の周波数の大きさを

B=0.8としたときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間変化の

様子を示している．図 4.16はリアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク

に加える周期入力の周波数の大きさをB=0.8としたときの各リンクとリアクション

ホイールの姿勢と角速度の時間変化の様子を示している．図 4.14-(i)と図 4.15-(i)と

図 4.16-(i)の結果からわかるように，駆動モータの制御トルクに加える周期入力の振

幅を変えずに周波数の大きさだけを変えた場合，リンク 2が角度 0の姿勢に収束す

るまでの時間はほどんど変わらないことがわかる．よって，駆動モータの制御トル

クに加える周期入力の周波数の大きさはリンク 2の姿勢制御の応答性にあまり関係

しないといえる．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.11: Simulation result with A=0.8
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.12: Simulation result with A=1.2
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.13: Simulation result with A=2.0
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.14: Simulation result with B=0.8
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.15: Simulation result with B=1.2
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.16: Simulation result with B=2.0
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4.5.4 リンクの質量と慣性モーメントを変えた場合

　次に，リンクの遠心力の大きさを変化させるために，リンク１の質量と慣性モー

メントの大きさ，リンク 2の質量と慣性モーメントの大きさをそれぞれ変えて数値

シミュレーションを行った．以下では，数値シミュレーションの結果からリンク 2の

姿勢変化について考察していく．

　まずはじめに，リンク１の質量と慣性モーメントの大きさがリンク 2の姿勢変化

に及ぼす影響について考察する．リンク 1が姿勢 θa1 = −1 [rad]で静止して，リンク

2が姿勢 θa2 = 0.5 [rad]で静止している時刻を t=0[s]として，t=300[s]になるまでリ

アクションホイールRW2の駆動モータの制御トルク τ2に sin(t)を与え続ける数値シ

ミュレーションを行った．数値シミュレーションの結果を図 4.17～図 4.19に示す．図

4.17はリンク 1の質量をma1=1.0[kg]，リンク 1の慣性モーメントを Ja1=0.02[kgm2]と

したときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間変化の様子を

示している．図 4.18はリンク 1の質量をma1=2.5[kg]，リンク 1の慣性モーメントを

Ja1=0.05[kgm2]としたときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間

変化の様子を示している．図 4.19はリンク 1の質量をma1=5.0[kg]，リンク 1の慣性

モーメントを Ja1=0.1[kgm2]としたときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と

角速度の時間変化の様子を示している．図 4.17-(i)と図 4.18-(i)と図 4.19-(i)の結果か

らわかるように，リンク１の質量と慣性モーメントの大きさを変えた場合，リンク

2が回転角度 0の姿勢に収束するまでの時間はほとんど変わらないことがわかる．

　次に，リンク 2の質量と慣性モーメントの大きさがリンク 2の姿勢変化に及ぼす

影響について考察する．リンク 1が姿勢 θa1 = −1 [rad]で静止して，リンク 2が姿勢

θa2 = 0.5 [rad]で静止している時刻を t=0[s]として，t=300[s]になるまでリアクショ

ンホイールRW2の駆動モータの制御トルク τ2に sin(t)を与え続ける数値シミュレー

ションを行った．数値シミュレーションの結果を図 4.14～図 4.17に示す．図 4.20はリ

ンク 2の質量をma2=2.5[kg]，リンク 2の慣性モーメントを Ja2=0.05[kgm2]としたとき

の各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間変化の様子を示している．

図 4.21はリンク 2の質量をma2=5.0[kg]，リンク 2の慣性モーメントを Ja2=0.1[kgm2]

としたときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間変化の様子を

示している．図 4.22はリンク 2の質量をma2=1.0[kg]，リンク 2の慣性モーメントを

Ja2=0.02[kgm2]としたときの各リンクとリアクションホイールの姿勢と角速度の時間

変化の様子を示している．図 4.20-(i)と図 4.21-(i)の結果からわかるように，リンク 2

の質量と慣性モーメントが大きいとき，リンク 2が回転角度 0の姿勢に収束するま
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での時間は短くなることがわかる．しかし，図 4.21-(i)と図 4.22-(i)の結果を見ると，

リンク 2の質量と慣性モーメントが大きいときリンク 2が回転角度 0の姿勢に収束す

るまでの時間は長くなっている．よって，リンク 2の質量と慣性モーメントの大きさ

を適切に選ぶことで，リンク 2の姿勢制御の応答性を上げることができるといえる．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.17: Simulation result with ma1=1.0, Ja1=0.02
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.18: Simulation result with ma1=2.5, Ja1=0.05
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.19: Simulation result with ma1=5.0, Ja1=0.1
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.20: Simulation result with ma2=1.0, Ja2=0.02
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(i) Angle of the body

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.21: Simulation result with ma2=2.5, Ja2=0.05
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.22: Simulation result with ma2=5.0, Ja2=0.1
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4.5.5 状態フィードバック制御を用いた場合の応答性

　【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step0>と<Step5>では，リアクション

ホイールの回転を止めるために，駆動モータの制御トルクを 0にして，自然に止ま

るまで待っている．ここで，リアクションホイールの回転を積極的に制御して止め

た場合，駆動モータの制御トルクを 0にするときと比べて，より大きな反力が発生

し，リンクが静止するまでの時間が早くなると考えられる．そこで，リアクションホ

イールを積極的に止めるために，リアクションホイールの角速度に対する状態フィー

ドバック制御を適用することを試みる．

　一例として，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step5>において，リアクショ

ンホイールRW2の駆動モータの制御トルクに τ2 = Fdr(θ̇r2 − θ̇r2s)(Fdr=0.0，-0.1，-1.0)

を適用したときのリンク 2の姿勢変化の違いについて数値シミュレーションで確認

した．ここで，数値シミュレーションでは，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の

<Step4>が終了して，リンク 1が姿勢 θa1 = −1 [rad]，リンク 2が姿勢 θa2 = 0 [rad]で静

止しているとき，リアクションホイールRW1が角速度 θ̇r1 = 10 [rad/s]，リアクション

ホイールRW2が角速度 θ̇r2 = −10 [rad/s] で回転している状態を t = 0[s]とする．数値

シミュレーションで用いる系のパラメータは表 4.2の値を用いた．以上の条件で行っ

た数値シミュレーションの結果を図 4.23に示す．図 4.23(iv)(viii)より，リアクションホ

イールRW2の駆動モータの制御トルクに状態フィードバック制御を適用すると，リ

アクションホイールRW2の回転は制御トルクを 0にしたときと比べて早く止まるこ

とが確認できる．そして，図 4.23(ii)(vi)より，リアクションホイール RW2の回転が

止まる時間が早いと，リンク 2は大きな角速度で目標姿勢に収束していることがわ

かる．よって，リアクションホイールRW2の駆動モータの制御トルクに状態フィー

ドバックを適用することで，提案手法の応答性を向上させることができる．
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(i) Angle of the link1 (ii) Angle of the link2

(iii) Angle of the RW1 (iv) Angle of the RW2

(v) Angular velocity of the link1 (vi) Angular velocity of the link2

(vii) Angular velocity of the RW1 (viii) Angular velocity of the RW2

Fig. 4.23: Simulation result with state feedback control (2-link TUM)

121



第 4章 2リンクTUMの姿勢制御

4.5.6 提案手法を用いた姿勢制御における応答性向上の一例

　以上の結果から，以下の点を変えることで提案した【2リンクTUMの制御アルゴ

リズム】の応答性を向上させることができる．

（1）【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】の<Step3>において，定

常状態でリアクションホイールの回転を止めるとき，それぞれのリアクショ

ンホイールの駆動モータの制御トルクに τi = Fdrθ̇ri （i=1,2）を適用する．

（2）【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step3>において，リアクションホ

イールRW2の駆動モータに与える制御トルクをτ2 = 1.5 sin(1.5(t−ts))+cr2θ̇r2s

にする．

（3）【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step4>において，リアクション

ホイールRW2の駆動モータに与える制御トルクを τ2 = 1.5e−(t−tc) sin(1.5(t−

ts)) + cr2θ̇r2sにする．

（4）【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の<Step5>において，リアクション

ホイールRW2の回転を止めるとき，リアクションホイールRW2の駆動モー

タの制御トルクに τ2 = Fdrθ̇r2を適用する．

　　　

　一例として，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の応答性の向上を確認するため，

リンクとリアクションホイールの初期姿勢を x0 = [ 0 0 0 0 ]T，目標姿勢を xd = [−1

−1 θr1d θr2d]
T （θr1d，θr2dは未定の定数）として数値シミュレーションを行った．数

値シミュレーションで使用するリンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数は ca1 = 0.5 [kg

m2/s]と c̃a1 = 0.1 [kg m2/s]とした．その他のパラメータは表 4.1の値を使用した．こ

こで，【リンク 1を目標姿勢に制御するアルゴリズム】の<Step0>において，目標と

する式 (4.9)と式 (4.10)の交点は P(θa1s, Ks) = (0.25,−0.125)である．ここでは，簡単

のためにそれぞれのリアクションホイールの駆動モータに同じ大きさの制御トルク

を加えてKs = −0.125の角運動量を持たせることにする．よって，【リンク 1を目標姿

勢に制御するアルゴリズム】の<Step2>では，それぞれのリアクションホイールの

駆動モータに制御トルク τi = criθ̇ris = −0.125 [Nm]（i = 1, 2）を加える．また，【2リン

ク TUMの制御アルゴリズム】の<Step1>において，リンク 2の目標姿勢 θa2d = −1

[rad]に対してリアクションホイールRW2が式 (4.11)の関係を満たすときの角速度は

θ̇r2s = −10 [rad/s]となる．よって，【2リンク TUMの制御アルゴリズム】の<Step2>

では，リアクションホイールRW2の駆動モータに制御トルク τ2 = cr2θ̇r2s = −1 [Nm]
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を加え，リアクションホイールRW1の駆動モータに制御トルク τ1 = cr1θ̇r1s = 1 [Nm]

を加える．ここで，数値シミュレーションで用いるフィードバックゲインの値は (Kpa,

Kda, Fdr) = (100, 100, −1)とする．以上の条件で行った数値シミュレーションの結果

を図 4.24に示す．以下に各時刻におけるシステムの挙動の結果を述べる．

・時刻 (0 ≤ t < 15)におけるシステムの挙動

　リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数を ca1 = 0.5 [kg m2/s]にして，それぞれのリ

アクションホイールの駆動モータに制御トルク τi = −0.125 [Nm]（i = 1, 2）を加えて

から，それぞれのリアクションホイールが角速度 θ̇ris = −1.25 [rad/s]（i = 1, 2）で回

転する定常状態になるとき，リンク 1は回転角度 θa1s = 0.25 [rad]で，リンク 2は回転

角度 θa2s = 0.125 [rad]で静止する．

　

・時刻 (15 ≤ t < 30)におけるシステムの挙動

　リンク 1の回転軸に働く粘性摩擦係数を c̃a1 = 0.1 [kg m2/s]に変更して，リアクショ

ンホイールにおける駆動モータの制御トルクをそれぞれ τi = −θ̇ri（i=1,2）にすると，

リンクはそれぞれ初期姿勢に戻る方向に動き出す．その後，それぞれのリアクショ

ンホイールが角速度 0の定常状態になるとき，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]で，

リンク 2は姿勢 θa2s = 0 [rad]で静止する．

　

・時刻 (30 ≤ t < 50)におけるシステムの挙動

　リアクションホイール RW2の駆動モータに制御トルク τ2 = −1 [Nm]を，リアク

ションホイール RW1の駆動モータに制御トルク τ1 = 1 [Nm]を加えてから，リアク

ションホイールRW2が角速度 θ̇r2s = −10 [rad/s]で，リアクションホイールRW1が角

速度 θ̇r1s = 10 [rad/s]で回転する定常状態になるとき，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1

[rad]で，リンク 2は姿勢 θa2s = 1 [rad]で静止する．

　

・時刻 (50 ≤ t < 130)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクを τ2 = 1.5 sin(1.5(t−

ts)) + cr2θ̇r2sにすると，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]を中心とした周期運動を，

リンク 2は姿勢 θa2s = 0 [rad]を中心とした周期運動を行う．

　

・時刻 (130 ≤ t < 200)におけるシステムの挙動
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　リアクションホイールRW2における駆動モータの制御トルクをτ2 = 1.5e−(t−tc) sin(1.5

(t− ts)) + cr2θ̇r2sにすると，それぞれのリンクが行っている周期運動の振幅は時間と

共に減衰していき，リンク 1は目標姿勢 θa1d = −1 [rad]に，リンク 2は姿勢 θa2s = 0

[rad]に収束していく．

　

・時刻 (200 ≤ t < 210)におけるシステムの挙動

　リアクションホイールRW1における駆動モータの制御トルクに状態フィードバッ

ク制御則 τ1 = Kpa(θa1 − θa1s) +Kdaθ̇a1を適用しながらリアクションホイールRW2に

おける駆動モータの制御トルクを τ2 = Fdrθ̇r2にすると，リンク 1はリンク 2の回転反

力によって微動するが，すぐに状態フィードバック制御の効果で目標姿勢 θa1d = −1

[rad]に収束して留まり続ける．その後，それぞれのリアクションホイールの角速度

は 0となり，リンク 2は目標姿勢 θa2d = −1 [rad]で静止する．

図 4.24の結果は，図 4.7の結果と比べると，それぞれのリンクとリアクションホイー

ルが目標状態に収束するまでの時間が約 80[s]短くなっていることがわかる．以上の

結果から，【2リンクTUMの制御アルゴリズム】の応答性の向上を確認することがで

きた．
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(i) Angle of the link

(ii) Angle of the RW

(iii) Angular Velocity of the link

(vi) Angular Velocity of the RW

Fig. 4.24: Improve the control response
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　本研究では，トルクユニットで駆動する非駆動関節持つ回転リンク系を対象に，環

境からの摩擦が系の姿勢制御に与える影響について考察を行った．

　まず，第２章では，水上に浮かぶ浮遊機械の姿勢制御問題について検討した．水

からの粘性摩擦の影響を受ける浮遊機械の場合，トルクユニットを用いて姿勢制御

を行うと，定常状態になったときにトルクユニットのリアクションホイールに一定

の角運動量が残留し，機体は目標姿勢に対して定常誤差を残して静止することを数

値シミュレーションにより確認した．またさらに，その定常状態でトルクユニットの

駆動力を零にすると，リアクションホイールの回転は止まる一方で，機体は姿勢制

御を行う直前の初期姿勢に戻る現象が生じることを数値シミュレーションで確認し

た．そして，この現象が環境から受ける粘性摩擦の影響によって起こることを解明

した．次に，アンローディングの問題を解決するための一つの手段として，リアク

ションホイールが一定の角速度で回転して定常状態になっているときに，浮遊機械

が環境から受ける粘性摩擦の大きさを変更する機構を利用することで，リアクショ

ンホイールに蓄えられている運動エネルギーを浮遊機械の姿勢制御に利用する手法

を提案した．そして，検証実験により，提案手法の実施可能性を確認した．

　第３章では，非駆動関節を有する平面１リンクマニピュレータにトルクユニット

を１機取り付けた系を対象に，その姿勢制御問題について検討した．このような系

は，関節にモータを取り付けている一般的なマニピュレータのように状態フィード

バック制御によってリンクを任意の目標姿勢に制御しようとすると，リンクは目標

姿勢に対して定常誤差を生じ，リアクションホイールに一定の角運動量が残留する．

この角運動量の残留を解消するための方法として，第２章で提案した制御手法を応

用し，検証実験により提案手法の実施可能性を示した．

　第４章では，全ての関節が非駆動な平面２リンクマニピュレータの各リンクにト

ルクユニットが１機ずつ取り付けてある系を対象に，その姿勢制御問題について検

討した．まず，それぞれのリンクを任意の目標姿勢に制御するために，簡単な非線

形状態フィードバック制御を適用した場合のリンクの回転角度とリアクションホイー

ルの角速度を数値シミュレーションにより確認した．そして，定常状態におけるリ
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ンクの回転角度とリアクションホイールの角速度の関係を考察した．次に，制御手

法を考える上での第一段階として，第２リンクの姿勢を無視して，第１リンクの姿

勢のみ目標姿勢に制御することを試みた．第１リンクの姿勢は，第１リンクの回転

軸に働く粘性摩擦を可変にすることで目標姿勢に制御することが可能であることを

示した．さらに，第２リンクを第２リンクの上にあるトルクユニットのリアクショ

ンホイールの角運動量を利用して目標姿勢に制御することを試みた．第 2リンクの

姿勢は，第２リンクの上のトルクユニットの制御トルクに周期入力を加えることで，

目標姿勢に制御することが可能であることを示した．そして，これらの考えを発展

させて，第１リンクと第２リンクの両方を任意の初期姿勢から目標姿勢に制御する

手法を提案し，数値シミュレーションにより提案手法の有用性を確認した．

　本研究は，トルクユニットで駆動する回転リンク系の姿勢制御において，これま

で考慮されていなかった粘性摩擦の影響について解明し，さらに粘性摩擦を積極的

に利用した制御手法を提案した．これらの成果は，トルクユニットで駆動する回転

リンク系の姿勢制御を考える上で重要な知見であるといえる．また，本論文で提案

した手法は，システムの物理パラメータの値が不確かであっても実現可能な制御手

法となっている．提案手法を実システムに適用する場合，あらかじめ知っておく必

要のある値は，式 (2.8)と式 (2.10)と式 (3.3)と式 (3.4)と式 (4.9)と式 (4.10)，式 (4.11)

の右辺の式に掛かる係数（−c1/Jd，−c̃1/Jd，−ca/Jr，−c̃a/Jr，−ca1，−c̃a1，−ca2/Jr2）

の値である．そのため，あらかじめ実験によって，定常状態におけるリアクションホ

イールの角速度とリンクの回転角度の変化量の関係を求めておき，再現性を保障で

きれば，精度よく目標状態に制御できると考えられる．もし，予測していない外乱

の影響で精度が劣化した場合は，提案手法を繰り返し行うことで目標誤差は小さく

できると考えている．また，提案手法は，リンクの慣性モーメントの大きさが変化

しても，リンクの位置決め精度が劣化しないという特徴を有する．さらに，トルク

ユニットマニピュレータにおいては，リンクの慣性モーメントの大きさによっては，

関節にモータが取り付けてある一般的なマニピュレータと比較して，姿勢制御にお

ける駆動モータが消費するエネルギーを抑えることができる可能性がある．これら

の特徴は，トルクユニットマニピュレータは，宇宙空間での作業や，荷物の運搬など

を行う際に有効的な利用が期待できると言える．

　今後の課題として，以下のものがあげられる．

・平面２リンクトルクユニットマニピュレータを対象に，実システムを用いた検証

実験を行い，本論文で提案した手法の実施可能性を確認する．
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・平面２リンクトルクユニットマニピュレータの姿勢制御において，制御トルクに

周期入力を用いた場合のリンクの姿勢変化についての物理的な解析を行い，制御

目標を達成するために必要な周期入力の条件を求める．

・クーロン摩擦などの他の摩擦影響も考慮した場合の姿勢制御法の検討 [41]．
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