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1. 緒言

1.1 研究背景

近年，人間支援を目的としたロボットの開発

が活発に行われている．これらのロボットにお

いては，人間や環境に対する高い安全性と，様々

なサービスを効率よく行うことが可能な高い作

業性の両立が求められている．しかし，この両

機能は一般的に相反する性質を持っており，一

つのシステムにおいてそれらを両立するのは困

難な課題である．この課題に対して車輪型倒立

振子機構のロボットを用いることは，自重を利

用することで非力なアクチュエータを用いた軽

量なマニピュレータでも容易に高い可搬重量を

得ることが可能であることから，高い安全性と

高い作業性を同時に実現することを可能にする

手段であると考えられる．

筆者らは，倒立振子機構の上記のメリットを積

極的に利用可能な，腰関節及び両腕を有する対人

サービスに適した人間支援ロボット I-PENTAR

を提案している 1, 2)．I-PENTARの外観をFig. 1

に示す．また，これまでに機構的に不安定な倒立

振子型ロボットが機構的に安定なロボットと同

等，又は，その機構的不安定性を活用した特有の

作業を安全かつスムーズに実行するために適し

たマニピュレータとして，安全性及び作業性を考

慮した倒立振子型アシストロボット用双腕マニ

ピュレータの開発が行われた 3)．マニピュレー

タの外観を Fig. 2に示す．筆者らは，倒立振子

型アシストロボット用双腕マニピュレータを開

発中の倒立振子型アシストロボット I-PENTAR

へ搭載し，様々な人間支援のためのタスクを行

うことを目標としている．
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Front view Side view

Fig. 1　 Inverted Pendulum Type Assistant

Robot(I-PENTAR)

Fig. 2　 8 D.O.F dual manipulator

1.2 研究目的

倒立振子型ロボットにマニピュレータを搭載

し様々なタスクを行わせる場合，未知の外乱に

加え，マニピュレータの動作がロボット本体に影

響を与えることが予想される．しかし，対象と

するマニピュレータがこれらの外乱と比較して

非力で軽量な場合，マニピュレータを搭載した

ロボットを正確にモデリングし，制御を行うこ

とは得策ではない．そこで，本研究では倒立振

子型ロボットにおけるマニピュレータの動作の

影響に対して，制御系を本体側とマニピュレー

タ側の 2つに分離し，それぞれで外乱の補償を

行い制御系間の情報のやりとりを最小限にする

制御系を提案する．外乱補償については，本体

側では段差等の外部からの外乱に加え，マニピュ

レータの動作を外乱と見なして補償を行う．ま

た，マニピュレータ側では未知重量の物体の把

持等の外乱に加え，倒立振子型ロボットの揺れ

を外乱と見なして補償を行う．本論文ではマニ

ピュレータ側での外乱補償制御のシミュレーショ

ンについて述べる．

2. 拡張状態オブザーバ

本章では，一般的な n次の非線形システムに

対する拡張状態オブザーバ 4)(Extended State

Observer，以降 ESO)について述べる．

システムの入力を u(t)，出力を y(t)として，

一入出力の n次の非線形システムを考える．

yn(t) = f(y(n−1)(t), y(n−2)(t), · · · , y(t), w(t))

+bu(t) (1)

ここで，w(t)は有界な外乱，bは定数であり，f
は外乱を含んだシステムすべての動特性である．

以降，記述を簡単にするためf(y(n−1)(t), y(n−2)(t),

· · · , y(t), w(t))を fと記述する．ここで，h = ḟ

という hを定義する．すると式 (1)は状態空間

モデルとして次のように表現できる．

ẋ1 = x2
...

ẋn−1 = xn

ẋn = xn+1 + bu

ẋn+1 = h(x, u, w, ẇ)

y = x1 (2)

ここで，x = [x1, x2, · · · , xn+1]
T は状態変数で

ある．式 (2)における xnは f であり，その拡張

状態は xn+1と表され，オブザーバは xn+1用い

ることで yと f を推定することができる．この

ようなオブザーバを拡張状態オブザーバ (ESO)

と呼ぶ．ESOはモデル化されていないダイナミ

クスに加わる外乱と yを推定することが可能で

ある．

式 (2)のシステムにおいて，入力として uと

yを与えた ESOは次のように表現できる．
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˙̂x1 = x̂2 + l1(x1 − x̂1)
...

˙̂xn−1 = x̂n + ln−1(x1 − x̂1)

˙̂xn = x̂n+1 + ln(x1 − x̂1) + bu

˙̂xn+1 = ln+1(x1 − x̂1) (3)

ここで，x̂ = [x̂1, x̂2, · · · , x̂n+1]
T はオブザーバ

によって推定される変数，li(i =, 1, 2, · · · , n+1)

はオブザーバゲインである．

ESOの制御則としては以下のものを用いる．

u =
u0 − f̂

b
(4)

この時，オブザーバにより推定される f̂が，f̂ =

f となれば式 (1)のシステムは以下のように表

すことができる．

y(n)(t) ≈ u0 (5)

これにより出力 yを容易に制御することが可能

である．

本論文ではマニピュレータの各関節にESOを

構成し適用する．また，システムの入力 uとし

て PD制御を用いる．

3. ロボットのモデル

シミュレーションに用いた倒立振子型ロボッ

ト及びマニピュレータのモデルとパラメータを

それぞれ Fig. 3，Table 1に示す．2つの車輪を

1つの車輪とみなした代表車輪と，車輪以外の

胴体，双腕マニピュレータを 1つの 2関節マニ

ピュレータとみなしたアームにより構成される

二次元のモデルを用いる．q = [ψ, θw, θ1, θ2]
T と

定義し，このモデルより運動方程式を求めると

以下のようになる．

M(q)q̈ + C(q, q̇) + V q̇ +G(q)

= Eτw + T1τ1 + T2τ2 +Dτd (6)

ここで，M(q)q̈は重力項，C(q, q̇)は遠心力と
コリオリ力項，V q̇は粘性項，G(q)は重力項で

ある．

Fig. 3 　 Model for dual manipulatar and

I-PENTAR

Table 1　 Control variables and parameters

Symbol Unit Description

ψ rad Inclination angle of CoG
θw rad Rotational angle of wheel
θ1 rad Rotational angle of upper link
θ2 rad Rotational angle of lower link
Mg Kg Mass of body
mw Kg Mass of wheel
m1 Kg Mass of upper link
m2 Kg Mass of lower link
lg m Length between the origin of

body coordinates and CoG
l1 m Distance of gravity of upper link
l2 m Distance ofgravity of lower link
rw m Radius of wheel
τw Nm Motor torque of wheel
τ1 Nm Motor torque of upper link
τ2 Nm Motor torque of lower link
g m/s2 Gravity acceleration

4. 関節空間における外乱補償

マニピュレータの関節空間における追従制御

及び外乱の補償についてESOの有用性を検証す

るためシミュレーションを行った．その際，比

較として PD制御のみの場合についても同様の

条件でシミュレーションを行った．

4.1 シミュレーション条件

マニピュレータの各関節に目標値としてシミュ

レーション開始後 5[s]から 8[s]の間で関節角度

θ1が 0.5[rad]，θ2が 1[rad]変化する軌道を与え

た．また，未知の外乱に対する挙動を見るため，
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Fig. 4　Disturbance compensation control in

the joint space by PD control

ここではマニピュレータが荷物を持ったことを

想定し，15[s]から 20[s]の間，各関節に 2[Nm]

のステップ状の外乱を各関節に入力した．

4.2 シミュレーション結果

PD制御の場合とESOを適用した場合の各関

節角度の変化をそれぞれ Fig. 4，Fig. 5 に示す．

Fig. 4より PD制御の場合では目標値に対し

て偏差が残っていることがわかる．また，外乱

が入力されている区間は各関節角度が収束値か

ら 0.1[rad]程度変化していることが分かる．

Fig. 5よりESOの適用により目標値に対する

偏差が PD制御の場合と比較すると大きく減少

していることがわかる．また，外乱に対しては

目標値からの偏差は残ることが無く目標値へ収

束していることが分かる．

これより，ESOの適用によりPD制御による

偏差の減少及び関節角度における外乱の補償が

可能であると考えられる．

5. 作業空間における先端位置の補

償

ロボットが作業を行う際には，本体の揺れや

マニピュレータへの外乱によってマニピュレー

タの先端位置が動かないことが望ましい．そこ
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Fig. 5　Disturbance compensation control in

the joint space by ESO

で，本章ではマニピュレータの作業空間におい

て先端位置の制御を行い，先端位置の補償につ

いて ESOの有用性を検証するためシミュレー

ションを行った．その際，比較として PD制御

のみの場合についても同様の条件でシミュレー

ションを行った．

5.1 目標角度と目標角速度

目標角度をロボットのモデルより求める．車

輪の回転中心の位置を Pw，ロボットの肩の位

置を Ps，マニピュレータの先端位置を Peとす

ると各点は式 (7)のように表現できる．この時，

Pd(xd, yd) = [xd, yd]を目標位置とする．

Pw(xw, yw) = [rwθw, rw]

Ps(xs, ys) = [lws sinψ, lws cosψ]

Pe(xe, ye) = [xd, yd] (7)

また，各点間の距離は式 (8)のように表現できる．

lws = lbody

lse =
√
(xe − xs)2 + (ye − ys)2

lwe =
√
(xe − xw)2 + (ye − yw)2 (8)

各パラメータをロボットのモデル上に表すとFig. 6

のようになる．これらより，マニピュレータの

各関節の目標角度は以下のように表現できる．
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Fig. 6　Model for the calculation of desired

value

θ1d = cos−1

(
l2ws + l2se − l2we

2lwslse

)

− cos−1

(
l2arm1 + l2se − l2arm2

2larm1lse

)

θ2d = π − cos−1

(
l2arm1 + l2arm2 − l2se

2larm1larm2

)
(9)

次に目標角速度を求める．マニピュレータの先

端位置 Pe(xe, ye)は以下のように表現できる．

xe = rwθw + lbody sinψ + larm sin(θ1 − ψ)

+larm2 sin(θ1 + θ2 − ψ)

ye = rw + lbody cosψ − larm1 cos(θ1 − ψ)

−larm2 cos(θ1 + θ2 − ψ) (10)

この式より θ1, θ2に関するヤコビアンを求める

と以下のようになる．

J =

[
∂xp

∂θ1

∂xp

∂θ2
∂yp
∂θ1

∂yp
∂θ2

]

∂xp
∂θ1

= larm1 cos(θ1 − ψ)

+larm2 cos(θ1 + θ2 − ψ)
∂xp
∂θ2

= larm2 cos(θ1 + θ2 − ψ)

∂yp
∂θ1

= larm1 sin(θ1 − ψ)

+larm2 sin(θ1 + θ2 − ψ)
∂yp
∂θ2

= larm2 sin(θ1 + θ2 − ψ) (11)

求めたヤコビアンを用いた逆運動学より目標位

置による角速度は式 (12)のようになる．

q̇d = JT (JJT + λ2I)−1dPd

dt
(12)

ここで λは次の式で与えられるスカラー量であ

る．

λ2 =

{
0 when σ̂n > ε

ε2 − σ̂2n otherwise
(13)

式 (13)において εは経験により求められる値で

あり，σ̂nはヤコビ行列Jの最小の特異値である．

ところで，倒立振子ロボット I-PENTARは初

期姿勢のマニピュレータを伸ばした状態が特異

点にあり，何らかの対策を行う必要がある．そ

こで，本論文では特異点における制御の不安定

性を回避する一手法として特異点低感度法 5)を

用いた．特異点低感度法は特異点近傍において

発生する過大な関節角速度を実行可能な範囲に

押さえ込む点に特徴がある．

また，マニピュレータ動作時にロボット本体

が動くことによる影響の補正量は以下のように

なる．

q̇b = JT (JJT + λ2I)−1
(
∂Pe

∂ψ
ψ̇ +

∂Pe

∂θw
θ̇w

)
(14)

式 (12)(14)より各関節の目標角速度は以下のよ

うになる．

q̇′d = q̇d − q̇b (15)

5.2 シミュレーション条件

作業空間における先端位置の補償について検

証を行うため，マニピュレータ先端位置の目標値

として，シミュレーション開始後 0[s]から 3[s]の

間で先端位置Pd(xd, yd) = [0, 0.2]からPd(xd, yd) =

[0.2, 0.7]に移動する軌道を入力した．また，未知

の外乱に対する挙動を見るため 15[s]から 20[s]

の間，マニピュレータが荷物を持ったことを想

定した 2[Nm]のステップ状の外乱を各関節に入

力した場合と，本体が物体に衝突したことを想

定した 5[Nm]のステップ状の外乱をロボットの

胴体に入力した場合について検証を行った．
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(a) Tip position in the case of PD control
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(b) Each angle in the case of PD control
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(c) Tip position in the case of ESO
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Fig. 7　 Simulation results in the case of applying step disturbance to each joint of manipulator
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5.3 シミュレーション結果

5.3.1 各関節に外乱を入力した場合

マニピュレータの各関節にステップ状の外乱を

加えた際の先端位置の変化を，PD制御と ESO

を適用した場合のそれぞれについて Fig. 7(a)，

Fig. 7(c)に示す．その際のマニピュレータの各

関節角度，本体の傾き，車輪の回転角度を，PD

制御と ESOを適用した場合のそれぞれについ

てFig. 7(b)，Fig. 7(d)に示す. また，ESO適用

時の各関節のトルクを Fig. 7(e)に示す．

Fig. 7(a)，Fig. 7(b)より PD制御の場合では

安定状態において目標位置との偏差が残ってい

ることがわかる．また，外乱に対しては先端位

置が安定状態から 0.07[m]程度移動しているこ

とがわかる．

Fig. 7(c)，Fig. 7(d)よりESOを適用した場合

では，安定状態においては偏差が無く，外乱に

対しての先端位置の目標位置との偏差は 0.01[m]

程度になっていることがわかる．また，マニピュ

レータの各関節が発生し得る最大トルクは τ1 =

30[Nm],τ2 = 13[Nm]である．Fig.7(e)よりESO

適用時の各関節のトルクは最大トルクを超えて

いないことがわかる.

これより，ESOの適用により偏差の減少及び

物体の把持による外乱の補償が可能であると考

えられる．なお，制御開始時における挙動につ

いては 5.4節で考察する．

5.3.2 ロボットの胴体に外乱を入力した場合

ロボットの胴体にステップ状の外乱を加えた際

の先端位置の変化を，PD制御とESOを適用し

た場合のそれぞれについて Fig. 8(a)，Fig. 8(c)

に示す．その際のマニピュレータの各関節角度

を，本体の傾き，車輪の回転角度を，PD制御と

ESOを適用した場合のそれぞれについてFig. 8(b)，

Fig. 8(d)に示す．また，ESO適用時の各関節の

トルクを Fig. 8(e)に示す．

Fig. 8(a)，Fig. 8(b)より PD制御の場合では

安定状態において目標位置との偏差が残ってい

ることがわかる．また，Fig. 8(b)より外乱に対

しては車輪の回転に伴い先端位置が安定状態よ

り 0.06[m]程度移動していることがわかる．

Fig. 8(c)，Fig. 8(d)よりESOを適用した場合

では，安定状態においては偏差が無く，外乱に

対しては PD制御の場合と同様に車輪は回転し

ているが先端位置の偏差は 0.01[m]程度になっ

ていることがわかる．また，Fig.8(e)より ESO

適用時の各関節のトルクは最大トルクを超えて

いないことがわかる.

これより，ESOの適用により偏差の減少及び

本体の揺れによる外乱の補償が可能であると考

えられる．

5.4 初期応答について

初期応答において PD制御と ESOを適用し

た場合のどちらも軌道を追従しておらず，特に

x方向においてはオーバーシュートが見られる．

軌道の追従に関しては，初期姿勢の状態でマニ

ピュレータが特異点にあるため本論文で用いた

特異点低感度法の影響により目標の軌道を追従

できない状態にあると考えられる．また，オー

バーシュートに関してはマニピュレータが軌道

を追従できない状態で車輪が大きく回転するこ

とにより発生していると考えられる．

そこで，マニピュレータが特異点にあり目標

の軌道を追従できない状態にある場合でも車輪

の回転を抑えることでオーバーシュートが減少

することを確認するため，マニピュレータの動

作速度を遅くすることで車輪の回転を抑えた場

合のシミュレーションを行った．目標値として

シミュレーション開始後 0[s]から 10[s]の間で先

端位置が Pd(xd, yd) = [0, 0.2]から Pd(xd, yd) =

[0.2, 0.7]に移動する軌道を入力した場合の結果

を示す．

ESOを適用した場合の先端位置の変化はFig. 9(a)

のようになり，その際のマニピュレータの各関節

角度，本体の傾き，車輪の回転角度は Fig. 9(b)

のようになった．
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(c) Tip position in the case of ESO
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Fig. 8　 Simulation results in the case of applying step disturbance to robot body of manipulator
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Fig. 9　 Examination of the initial response

Fig. 9(a)，Fig. 9(b) より先端位置は軌道を追

従していないが，動作速度を遅くすることによっ

て車輪の回転が抑えられ，x方向におけるオー

バーシュートが減少していることがわかる．

これより，オーバーシュートは車輪の回転を

抑えることで減少させることが可能だと考えら

れる．しかしながら，この方法はあくまで現象

の原因を確認するために用いたものであり，実

際のロボット制御には使用できない．現在，筆

者らは本体傾斜角指令値を用いた車輪回転角度

の抑制 6)によって実現する方法について検討し

ている．また，特異点に対しても他の適切な対

策を検討している．

6. 結言

本論文では車輪型倒立振子ロボット用双腕マ

ニピュレータの ESOを用いた外乱補償制御に

ついて述べた．その結果として，ESOを各関節

に適用することにより目標角度への追従性能の

向上と外乱に対する補償が効果的に行われるこ

とがシミュレーションにより確認された．また，

作業空間においてもESOを適用することより先

端位置の外乱に対する補償が効果的に行われる

ことがシミュレーションにより確認された．し

かし，今回用いた特異点低感度法の影響により

初期応答において目標の軌道に追従できないこ

とがあることが確認された．

今後は，特異点に対するより適切な対策方法

の検討を行い，ロボット本体側の制御系との統合

を目指す．最終的に I-PENTARがマニピュレー

タを用いた人間支援を実現するための問題解決

を図っていく予定である．
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