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1． はじめに   するためには．環境との干渉を考慮Lた制御方法  

を用いる必要がある．このような制御方法として，  

これまでに，ハイブリッド制御，インピーダンス  

制御などの力制御アルゴリズムが多くの研究者に  

よって研究きれている．しかし，水上ロボットの  

力制御に関する研究は，ほとんど行われてぃなVl．  

浮遊型ロボットの力制御の場合，エンドエフェク  

タが受ける反力がマニピュレータを介してビーク  

ルへ伝播するため，ビークルが移動し，作業対象  

との接触が維持出来ない．そこで，作業対象との  

接触を維持するため，本論文では，マニピュレー  

タから圧力として加わる力／モーメントを靖催す  

る方法を考える．   

本論丈では，ビークル部に働く復原力を利用  

して，圧力を補償する方法を提案する．提案する  

方法を用いることによって，通骨の船舶と同様軋  

特別なアクチュエータをビークルに装備しないロ  

ボットでも力軌御を行うことができる．また，反  

本研究では，水上に浮遊するビークルとマニ  

ピュレータから構成された，園1のようなシステ  

ムの力制御を考える．このような水上ロボットは，  

貨物の連乱 ダム湖の清掃，人命政助などの水上  

での作業への応用が期待されている．しかし，宇  

宙マニピュレータや水中ロボットなどの他の浮遊  

型ロボットと同様に慣性座標届に固定されていな  

いため，マニピュレータ部の正確な制御が狂しく．  

また．重力・流体の粘性摩擦・浮力など様々な外力  

を受け．きらには，マニピュレータ，ビークル．流  

体の間の相互干渉により，振動を誘発Lてしまう  

場合もある【叶［叫これまで，このシステムに関L  

て．厳密なモデルに基づくマニピュレータとビー  

クルの協調運動制御アルゴリズムや，ビークルの  

スラスタ配置の評価法が提案されてきた［町［1叶   

一方，より一般的な作業にこのシステムを応用  
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力の補償に必要とされるエネルギの消費量も抑え  

ることが可能である．以下．第2章で圧力の補償  

の方法について述べ，第3章で作業の反力を補償  

するための．アクチュエータ出力を導出し．第4  

幸においてエンドエフェクタで発生できる力の範  

囲を計算する．そこでは力の範囲を視覚的に表現  

することにより，溝案Lた方法によって全方向に  

力制御が実現できることを示す．帝5章では，シ  

ミュレータを用いて行った力制御の実験結果を報  

告する．  
Fi苫．1 Robo‖loatingontlleWa上er  

2．反力の補借方法  

作業対象との接触を維持するための，作業対象  

ホらマニピュレータに加わる力／モーメントの補  

償方法について考える．軋水面は慣性系に対L  

て静止しており，また水平であるものと仮定する．  

さらに，波や風はなく，システムは静水上に静止  

しているものとする．   

まず準備として，2つの座標系を定義する．国  

2のように，慣性座椿糸口一関才の紆軸y軸を  

水面に平行に．且つ互いに垂直に定義L，また，g  

軸を叩■両軸に村Lて垂直で鉛直上向きになるよ  

うに定義する．次に．ビークルに固定されたビー  

クル座樺系恥一正刷Juを固2のように定義する．  

乱ビークルが傾斜していない場合，ヱと勘‥．封  

と恥．ヱとどuが一致するものとする．一般に，  

ェv方向の並進運動をサージング，ご廿軸回りの回  

転運動をローリング，払方向の並進連動をスウェ  

インダ，恥軸回りの回転運動をピッチンダ．礼方  

向の並進運動をヒービング，礼軸回りの由転運動  

をヨーイングと呼ぶことが多いので，本論文でも  

その呼称に従う．   

1幸で述べたように．環境と町接触を維持する  

ためには．任意の方向に力／モ】メントを発生す  

る必要がある．しかし，現在一般的に用いられて  

いる船舶は，サージ，スウェイ，ヨーの方向に  

Fig・2 Vehicleactuatorft・rCe／moment  

′  l  

Fig．3 Force／moment苫eneratedbyvellicleactu－  

atoT  

Fi旦T4 Re8tOrin苫fbrce／moment  
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力／モーメントを発生することはできても，ヒー  

プ，ロール，ピッチ方向には力／モーメントを発  

生することができない（囲町そこで，本論丈で  

は・マニビュレー 

補償手段とLて，ビークルに加わる復原力と，ア  

クチュエータによって発生する力／モーメントを  

併用する．   

固4にど一夕ルに働く復原力と復原モーメン  

トを示す．復原力が働く方向の力／モーメントは，  

ビークルのアクチュエータを使用しなくても．常  

に復原力によって神保される．一九復原力が働  

かない方向については．マニピュレータ部から加  

わる力／モーメントと釣り合うように，アクチュ  

エータによって力／モーメントを発生させる必要  

がある．   

ただし，ビークルが傾斜するため，アクチュ  

エータが力／モーメントベクトルを発生する方向  

は，要求される力／モーメントの方向に尭仝には  

一致しない．次章では．この点を考慮しながら，  

圧力を補償するためのアクチュエータの出力を求  

める．  

書いm；九とすると，これらは次式を満たしている  

必要がある（囲5∴図6ト  

瓜＋乱＝0  

乃；九＋砿＝0  

この晶と砿，晶と可hは，それぞれ水平面  

ごyへの正射軌g軸への正射影にあたるので上衣  

のように計算できる．  

乱 ＝（ェエア十訂封T）ぽ   （3）  

晶 ＝（∬訂T＋抑T）ガ諾   （4）  

ア 叩L ＝ gZ几諾  
（5）  

陀主人 ＝ ㌦墟  
（6〕   

ここで，訂∈丘3は水平方向の単位ベクトル．封∈  

廊は‡に直交する水平面上の単位ベクトル，ヱ∈  

属3はヱ＝訂Xyで表される単位ベクトルである．  

これらを図5のように置かれた慣性座標系で  

3．スラスタ出力   

ここでは．ビークルがアクチュエータとLてス  

ラスタを備えているものと仮定する．また，マニ  

ピュレータからビークルの重心に加わる力とモーメ  

ントをぽ，几諾∈兄3とし，スラスタによってビー  

クルに加えられる力とモーメントをノ昔．喘∈が  

とする．   

アクチュエータの出力は．圧力を補償するため  

の釣り合い条件と．アクチュエータの出力方向に  

関する条件を，同時に満たす必要がある．圧力を  

補償するための釣り合い条件は，ぽとJ諾，m諾  

とn詣の復原力の影響を受けなVl方向成分が釣り  

合っていることである・昔，蝶，瑞ごと和ぎ完の  

復原力の影響を貴けない方向成分を，晶，nL，  

Fi且・5 Balanceor触ce  

Fig■6 B且1anceofmomen七   
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．と書ける．この関係を用いると．（2）或は次のよ  

うに変形できる．  

tnぎ完】＝一  （17）  

両辺に礼を掛けて〔7泄）（g）式を代人すれば，マ  

ニピュレータから加わるモーメントを補償するス  

ラスタモーメント和地は次のように計算できる．  
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と記述した場合には，条件式（1）の正，y成分，条  

件式拉）の∬成分から次のようなアクチュエータ  

の出力の釣り合い条件が求められる．  n詣＝軋喘  （18）  

ただし，  
J昔∬ ＝ 一ぷ㌔  

J諾y ＝ －ぽy  

m詣ヱ ＝ －m諾ヱ  
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（19）   

である．尚，ビークル座標系によるスラスタ出力  

U借IV喘叩行列せ＝ト帥 み］を用いて次  

のように求められる．  

り昔 ＝ 中丁缶JJ諾  （20）  

㌦張 ＝ 中丁軋托諾  （21）   

ここで．第4車の計貴のために，一般化カベクト  

ル叫九∈局6，l鳥m∈且6を使っで（叫式と（18）式  

を次のようにまとめる．  

乳棒字肥，机君はそれぞれ軋，訂，ヱ成分を表す．   

次に，アクチュエータの出力方向の条件式をも  

とめる．アクチュエータの出力の方向はビークル  

の姿勢によって定まる．アクチュエータが発生する  

カベクトルは．固5J園針の勘仇平面上に限定さ  

れており，つねにヱり軸に垂直である．また，モーメ  

ントベクトルは慮む軸に平行である．そこで．ビー  

クル座標系の各軸の方向ベクトルを，慣性座標系  

で∬v，肌．ヱ。∈月ヨと記述すると，並進力に関す  

る条件は次のように表きれる．  
（叫  u一九＝唾Ⅶm   

ただし，  

軸＝［瑞Tげ】T  

ビークルのアクチュエータによって，（22）式で求  

められた力とモーメントを発生すれば工程原力を  

利用してエンドエフェクタが受ける任意の方向の  

民力を補償できる．  

ェごfこゞ＝0  
（13）  

（13）式と（10）式，（11）式から，悟性座標系で表さ  

れたスラスタ出力書斎は次のように求められる．  

帯さ＝町だ   

侃ただし．缶Jは次のような行列である・  

（14）  
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4．発生可能な力   
〔15）  

缶J＝  

エンドエフェクタが発生できる力／モーメント  

は，スラスタの性能や．ビークルが探りうる位置  

／姿勢の範函により制限される．そこで．本章で  

はエンドエフェクタで発生できる力／モーメント  

の範囲を求める．  

乳首Ⅴ訂，gUy，g里方はそれぞれベクトルgvの詔，肌吉  

成卦を表す．一方，スラスタが発生するモーメン  

トnr孟は，常に礼に平行であることから，  

喘＝回折v  （16）  
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マニピュレータ／ビークル系の場合，マニピュ  

レータの姿勢によって，マニピュレータ部の重心位  

置や．作業対象から加わる力／モーメントの作用  

点の位置が変化す阜．そのため，これらの影響を  

考慮して力の範囲を計算する必要がある．まず，こ  

れらのパラメータの間の関係式を導出する．以下，  

エンドエフェクタに加わる一般化力を朋8∈月6，  

ビークルに働く浮力を叫∈兄8．システムに働〈  

重力を叫∈兄¢，ビークルのスラスタの推進力を  

叫ん∈兄6とする・また，ビークルの位置（れ∈辟）  

／姿勢仇∈丘3〕とマニピュレータ部の関節変位  

をそれぞれ，恥＝［凱丁叫T∈辟パm∈兄6  
のように一般化ベクトルで表す．  

このシステムの運動方程式は，次のように表  

されることが分かりている軋  

∬1血＋∬1軋＋お2塵m＋∬2鮎＝址  〔叫  

Ⅶ＝≠e＋叫＋軸＋叫＋叫九  （叫   

ガ1．茸2は6X6の慣性行列である．尚，一般化力  

に含まれるモーメントは．全てビークルの重心回  

りで記述してある．ここで．全ての速度と加速度  

が0の場合には，（23）式の右辺は0であり，（24）  

式の流体の摩擦抵抗剋Jも0であるから，次のよ  

うな力／モーメントの釣り合いの式が得られる．  

咄β＋叫＋叫十址拍＝0  〔25）   

マニピュレータのエンドエフェクタに加わる力／  

モーメントを計算するために，それぞれのパラメー  

タを作用点回りの力／モーメントに変換する．作  

業対象からエンドエフェクタに働く力J亡，モーメ  

ントm臣浮力の中心に働く浮力允，ビークルに働  

く重力ふ，リンク盲に働く重力ふを優って，こ  

れらの一般化力を記述すると次のようになる．  

Fi乱7 Modelandparamete柑  

Tablel Pa．ramet，er日OfBimulationmodel  

Min Maェ  

Tbru如rOutput摺［叩  －20  20   

Ⅵ血i亡IeVerti仁山fo召ition恥y［cm］  －1．0 1．ロ   

VehicleOrientatiDnOu【d早馬］  －30  30   

g＝叫］＋拙］（28）   
ただ   

軸 
＝［卜ごx】芸］（叫  

r［］はビークルの重心から直の作用点への慣性  

座標系で表されたベクトル，克は3〉く3の単位行  

列である・■これらの関係を用いると，（25）式は次  

のように 
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（30）  
＝0  

速度，加速度がDの場合，マニピュレータからビー  

クルに加わる力／モーメントは，次のように表さ  

れる．  

［幻＝∫亡［汁蔀庸］（31）  
この関係を用いると，（ココ〕或は，  

伽＝ヰ［廿夢中］〕（32）  

叫＝ざe［三：  

ih＝さこニー；］  

（26）  

（27）  
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となる．また，重力項は，浮力によって完全に補  

償されるため．◎による線形写像の零空間上のベ  

クトルになる．よって，  

缶真相鳥］＝0 
（33）  

となり，（32〕式は次式のように書ける．  

脚
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・沌・10 ■5  0 1 I0 16 加  
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叫h＝中島  
（3・・1）  

Fig・8 R且ngeOrhrce  
これらを（25）式に代入すると  
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＋昂  ＝0  （35）  

となる．ホは6×6の単位行列である，ここで，  

浮力の項と重力の項を次のようにまとめる．  

托］≡車幅咄ト［雷  
（36）  

この・トT冊rT］rは復原力を表すベクトルで  

ある・この墳はビークルの位置／姿勢飢とマニ  

ピュレータの姿勢恥の関数になる．これを用い  

ると，（呵式は次のよう■になり．  

（叫現］＋［旺0（37）  

さらに．次のように幸き換えられる．   

一J8正一ん十島眉＋ふJ＝0（叫  

（ー仁X兢一佃x乱小山＋帖＋叫Ⅶ＝0  

（叫  

（ー亡叫一票佃X乱極Ⅰ十叫＋nry＝0  

（40）   

これらの条件式から，与えられたスラスタの最  

高出力とビークルの姿勢の範囲に対して，エンド  

エフユタタで発生できる力の範囲を計算す腐こと  

ができる．  

－ユ0  0  コO  

H【■血nmblh丁年ふロ寸］  

Fig19 LeveHineMfvchicLepo畠ition／orientation  

Fi旦■10 E浦matedend－e鮎亡tOrpO如ion昂  
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・■▲ ・0．■・¢．望 41 11 0．1 ■ユ n暮 且▲  

H血一匹血Id■仙■帥I   

Fig▲11 Varia七ionofr孔n且eOfcDntaCtfbr亡e   
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（瑠＝悪uT瑞），ビークルの中心位置凱里‥ビー  

クルの姿勢軋の範囲を表1に示す．   

ここで，エンドエフェクタの位置を表すための  

座標系を，図7のように定義した．王座標はエン  

ドエフユタタのビークルに対する水平位置を表し，  

y座標は水面に対するエンドエフェクタの位置を  

表す．その結果∫浮力に影響するど←クルと水面  

との位置関係と．重力に影響するエンドエフェク  

タとビークルとの位置関係が，グラフに効果的に  

反映される．   

図7の座標系で∬＝0．25tm】．y＝0．5［m】にエ  

ンドエフェクタがある場合につVlて，計算した結  

果が図名である．さらに，図9のグラフは，ビーク  

ルの鉛直方向の位置輿の等変位線（1・5r亡m】毎〕  

と，姿勢軋の等変位親（呵deg】毎）を示したもの  

である．固9のグラフによって，目標の力を得る  

場合の．ビークル位置と姿勢を調べることができ  

る．また，この固から．ビークルが特定の位置と  

姿勢にある場合の，エンドエフェクタに加わる力  

を求めることもできる．次に．エンドエフェクタの  

位置によって力の範雷がどのように変化するかを  

調べた．園10のように19偶のエンドエフェク  

タの位置を選び．それぞれの位置における力の範  

囲をプロットした．その結果が園11である．尚，  

各グラフの原点はそれぞれのエンドエフェクタの  

位置に設定した．この結果から，エンドエフェク  

タの位置が，ビークルから鉛直方向に離れ且ほど  

水平方向の力の範囲が狭くなり，水平方向に離れ  

るほど鉛直方向の力の範囲が狭くなることが分か  

る．これは，スラスタや浮力の中心からの距離が  

散れるほどビークルに働くモーメントが大きくな  

り，ビークルを大きく傾斜させるためと考えられ  

る．また．「＝0．35［m］，β中＝±3叩8g］の場合，力  

の範囲の中心部がプロッ†されていないことが確  

認できる．これは，プロットされている大きさ／  

方向の力が加わってVlなければ，その位置／姿勢  

（a）Photo  

Ma正p血tⅣ  

Forc∈5缶n80r  

V血icl亡   

（b）Compone山呂OfSimulator   

Fig．12 Simula七orofYehiclemotion   

我々は，これまでに，水上ロボットのための実  

験樫を製作して点り，エンドエフェクタの位置制  

御について報告を行っている［11］．本論文では，そ  

の実読聴によって力制御を行う場合を想定し，エ  

ンドエフェクタと作業対象の間で発生可能な力の  

飽囲を計算する．軋本章での計算法は一般の水  

上ロボットにも容易に適用可能である．ここでは，  

エンドエフユタダにはモーメントが働かないとし，  

n。＝0の蝮合について考えるが．円仁≠0の場合  

にもこの計算法は適用できる．   

例題とLて用いるシステムのパラメータを囲  

7に示す．また，本論文では．スラスタ1基をビー  

クルの最下部に国のように取り付けてあると仮定  

する．このとき，スラスタの推力の方向は，常に  

3幸の勘ベクトルに平行であるものとする．マ  

ニピュレータ部は回転関節のみの2自由度シリア  

ルリンクであり，第1リンクはロ．49匹g］でリンク  

長が2昨可，葉2リンクは0・2坤g］でリンク長が  

2昨m］である．計算のためのスラスタの推力蕾  

－7－   
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を実現できないことを示す．  る力／モーメントは，マニピュレータのペースに  

設けた6軸カセンサによって計測する．   

実験では，垂直に立てた壁面にエンドエフェク  

タを押Lつけた．ここでは．マニピュレータの制  

御系にはダンピングコントロールを用い，力の目  

標値は2［呵とした．   

実験結果を固13に示す．（a）から順に．水平  

方向の九エンドエフェクタの水平位置，スラス  

タの目標値．ビークルの水平．鉛直位置，姿勢の  

変化の様子である．これらのグラフから，ビーク  

ルの運動は多少握動を伴うものの，握動は減衰L  

ており，ビークルの位置はほぼ停止ししているこ  

とがわかる．また，これらの結果は，復原力を利  

用することにより，力軌御が実現■できる草を示L  

5．シミュレータを用いた葉酸  

実験を行うため．水上でのビークルの運動を実  

現するシミュレ山タを開発Lた．システムの概要  

を固12に示す．囲のように，6軸シリアルリン  

クマニピュレータと水上ロボットから構成されて  

いる．このシステムは，ビークルの力学モデルを  

基に，ビータJレの加速度を計算し，それを6軸シ  

リアルリンクマニピュレータによって実現する．   

ビークル部には，周囲の流体とマニピュレータ  

部から力／モーメントが加わる．周囲の流体から  

受ける力／モーメントは，その瞬間のど－クルの  

状態量から計算する．マニピュレータ部から受け  

－8－   
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10）小菅，奥田，福田，∝Ⅱ乱n呂ktabil和とRotat乱buity  

に基づく水上に浮遊するマニピュレータ′ビークル   

系の解析と設計”；概論，占91占63，C（19呵，Pp，196・  
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11）小軌梶田，福軋‘【水上に浮遊するマニピュレータ   
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トロニクス講演会講演論文集（YDl．A）pp・111－112，  

1g94  

6． まとめ   

本静文では，水上ロボットの力制御問題につい  

て考察し，ビークルの復原力を利用することによっ  

て，ビークルが6自由度のアクチュエータを持た  

なくても力制御が可能であることを示した．また，  

シミュレータをを用いた力制御の実験を行い，ア  

ルゴリズムの有効性を確認した．本論文で示した  

エンドエフユタダに加わる力の範囲の計算は，水  

上ロボットの作業計画などに応用できる．また．現  

在，実機を開発しており，今後は，実機による力  

制御の実験を行う予定である．  
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