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研究成果の概要： 
２リンク平面宇宙ロボットの姿勢制御問題において，モデル化誤差（本体の慣性能率誤差）及

び時間遅れを補償するために，適応不変マニフォールドベースト切替制御則を提案した．本提

案手法は，動径不変向角と呼ばれる不変マニフォールドに到達するまで，アームを目標値まわ

りで一定回転させつつ，本体慣性能率誤差を補償する第１段階と，目標値まで不変マニフォー

ルド上を滑る第２段階からなる不連続な制御手法である．数値計算により，慣性能率および遅

れ時間をほぼ正しく推定でき，アーム角度ならびに本体姿勢を目標値へ遷移させることが可能

であること及び整定時間がムカジーら提案の方法よりも短いことを確認した． 
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１．研究開始当初の背景 

２トルクによる３軸姿勢制御や平面２リ
ンク宇宙ロボットの姿勢制御は劣駆動シス
テムであり、安定化制御手法として、時変フ
ィードック(Morin et al[1995])、不連続フ
ィードバック(Coron and Kerai[1996])、中
心多様体（Aeyels and Szafransski[1998]）、
ゼロダイナミクスによる方法、スライディン
グモード制御（照井[2005]）などが提案され

てきた。宇宙航空研究開発機構（JAXA）が行
った実機（バイアスモーメンタム衛星）を用
いた月トラッキング問題に対するスライデ
ィングモード制御実験は軌道上で行われた
唯一の実験であり有名であるが、実装上の関
係より、変化する時間遅れを伴うシステムと
なっていたことが明らかになった。この場合
システムは時間遅れを含む劣駆動システム
となり、制御性能の劣化は避けがたく、場合
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によっては不安定なシステムになる恐れが
ある。無駄時間を補償する方法としては、ス
ミス法、状態予測制御などが知られており有
効性が既知であるが、時間遅れを伴う劣駆動
システムに関する研究はまだ多くない。また、
これまで行われてきた劣駆動システムの制
御手法は制御力が可変であることを前提と
していた。ところが、スラスタによってトル
クを発生する宇宙機の場合、PWPF モジュレー
タを使用しないかぎり、発生トルクの大きさ
は一定であるといった実装上の制約がある。
もし発生制御トルクが一定であり、可変時間
遅れが伴うシステムであっても、制御可能と
なる手法が確立されるならば、宇宙機を設計
する上で必ず考慮しなければならないフォ
ールトトレランス性に繋がり、宇宙機の構造
を簡便にできる効用が期待できる。 

これを実現するための前段階研究として、
①トルクによる３軸姿勢制御問題に対する
ゼロダイナミクス手法において時間遅れが
ある場合の影響の研究、②一定２トルクを実
装した場合における安定化度合いの数値検
討③スライディングモード制御による姿勢
安定化における時間遅れの影響の実験的検
討、④一定２トルクによる３軸角速度制御へ
のマニフォールドの数値的生成について調
査した。その結果、①１軸ごとに制御が可能
でモデル化誤差が無い場合には、安定限界と
なる時間遅れ量と制御ゲインとの関係が、既
存の理論どおり（無駄時間×スライディング
モード制御ゲイン＜π/2）であることが、数
値シミュレーションおよび実験にて確認さ
れた。②ゼロダイナミクスやタイムバリング
制御で求められた制御量を、PWPF を単純に
利用してシステムに加えても安定化できな
いこと③一定トルクによって生成されるマ
ニフォールドで解析的に求められるトルク
の符号組み合わせが存在すること、などが分
かった。 
 
２．研究の目的 

上記のような研究背景・前段階研究の知見
から、本研究は劣駆動システムに対し、以下
の３点を明らかにすることを目的とする。   
①一定の大きさの制御力でもって劣駆動

システムを安定化できる状態（マニフォール
ド）を求め、制御タイミングを適切に実装可
能な速度で求めることができる手法を明ら
かにする。 

②①で得られたマニフォールドを利用す
ることで、時間遅れを伴うシステムにおける
時間遅れ量を予測可能とする方法を明らか
にし、予測された時間遅れ量に基づく無駄時
間補償制御型劣駆動制御手法を提案する。 
③無駄時間以外のモデル化誤差がシステ

ムに含まれる場合、数学モデルに基づいて既
定されるマニフォールドが実物モデルのも

のと異なり、適切な制御切替えタイミングや、
無駄時間量の予想が正しくなくなることが
予想される。モデル化誤差に対処する方法と
して適応則を組み込む方法を明らかにし、無
駄時間とモデル化誤差を個別に求める手法
を確立する。この３点の研究結果で得られた
知見の妥当性を実験にて検証する。 
 
３．研究の方法 
① 従来法の問題点（収束速度の遅さ）の原

因を制御理論（制御式）の面から考察す
る． 

② ①の考察で得られた問題点を改善するた
めに，リー括弧運動をより積極的に行わ
せる制御方式を考案する．具体的には，
関節空間内で目標状態との距離を一定に
保つ拘束を与え，目標状態へ到達できる
不変マニフォールドへ到達させる方式を
取る． 

③ ②の拘束を与えることにより，遅れ時間
およびモデル化誤差（本研究では本体慣
性能率誤差とする）を推定する．関節空
間内での目標角と一定になる拘束を保持
すべく制御を行うが，遅れ時間が存在す
るため，この拘束は必ずしも維持されな
い．しかし拘束からのずれを逆に利用し，
遅れ時間を幾何学的に求める．遅れ時間
が正しく推定できれば，モデル予測制御
により遅れ時間を見かけ上，無くすこと
ができ，後はモデル化誤差を推定するだ
けになる．遅れ時間によるズレは消去し
た後，数学モデルに基づきリー括弧運動
で予測した本体姿勢変化量と実際の姿勢
変化量との差から本体慣性能率の誤差を
推定する適応則を導出する．適応則の導
出の際は，本体姿勢変動予測のための線
積分が面積分への変換がストークスの定
理で可能であり，さらに②での拘束を考
慮することで，周回面積が一定となり，
計算量が少なくでき，また本体姿勢変動
予測量と実際の変動量との差と本体慣性
能率誤差との関係が陽に記述できること
を利用する．以上の方法の有効性を数値
シミュレーションで確認する． 

④ ２リンク平面ロボット実験装置を作成す
る。関節の駆動には速度制御を行うため
にステッピングモータを用い，角度測定
にロータリエンコーダを用いる．本体姿
勢角の計測には磁気センサーで計測する。
慣性能率は Dynamic Inertia 社製の慣性
能率測定器でもって測定し，実モデル値
として用いる．従来法（ほぼ時不変フィ
ードバック制御）と本研究で提案した制
御手法を実装し，効果・優劣・問題点等
を実験で検証する． 

 
４．研究成果 



 

 

 

本研究では，モデル化誤差と遅れ時間に対
処するために，適応不変マニフォールドベー
スト切替制御を提案した．この手法は不連続
制御手法であり，二つのステップで構成され
ている．まず，関節角を周期的に変化させ，
角度状態を不変マニフォールドに到達させ
ると同時に周期運動中に予想した姿勢変化
と実際との変化との差からモデル化誤差を
推定する．次に関節角の角速度の比を一定に
制御することで状態が目標状態に到達する
まで不変マニフォールド上をスライドさせ
る．不変マニフォールドは時間には依存しな
いが，システムのパラメータには依存するた
め，モデル化誤差が正しく推定された後は，
不変マニフォールド上の予想値と実際の値
とのずれから遅れ時間も推定することがで
きると考えられる．しかしながら，不変マニ
フォールド上に到達したと判定した後で時
間遅れを推定したのでは，不変マニフォール
ド到達判定自体が正しく行われず，不変マニ
フォールド上を移動できず結果として無駄
な動きをすることになる．そこで本研究では
第一段階中における関節空間内での回転運動が時

間遅れによってどのように変化しうるかを幾何学

的に考察し，そこから時間遅れを推定する方法を提

案した．なお，時間遅れとモデル化誤差を同時に推

定することは不可能であるので，第一段階の前半で

時間遅れを推定し，その後時間遅れを補償した形で

関節空間内を一定半径で回転できるようにした上

でモデル化誤差（本稿では本体慣性能率誤差）を
推定することとする． 
 図１に示す台座のリンクと2回転関節をもつ2
リンクマニピュレータから構成される平面宇宙
ロボットを考える．初期の角運動量がなく外部か
ら力やトルクが作用しないとすれば，角運動量保
存則より，宇宙ロボット本体の姿勢角の時間変化
は [ ]1f f q=X T

2 ，制御入力 1 1 1 2,u uf f= =& &

とすると，次の対称アフィンの形に書くことがで

きる． 
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Fig. 1  ２リンク平面宇宙ロボットモデル 
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このシステムは２入力３出力の劣駆動システムで

あり，特にパフ形式と呼ばれるシステムである．  
アーム運動による本体姿勢の変化は，式(2)の第３

成分（もしくは式（１））を積分することにより求

められる．今，リンク角がリンク角空間 1 2( , )f f 内

で閉経路を一周させた場合，本体姿勢変動は 

1 1 2 1 2 1 2 2( , ) ( , )h d h dq f f f f f fD = +òﾑ   (3) 

で求められる．式(3)の線積分をStokesの定理を用

いて面積分に変換すると，次式となる． 

1 2
1 2

2 1

h h d dq f f
f f

æ ö¶ ¶
D = - Ùç ÷¶ ¶è ø

òﾑ        (4) 

ここで， 3 1 2 2 1:h h hf f= ¶ ¶ -¶ ¶ は第１次Lie括
弧微分であり，また 1 2d df fÙ は外微分と呼ばれ
るものであり，閉軌道で囲まれた領域を左側に
見る方向が正となるものである．式(4)は，リン
ク角空間内においてリンク角を閉軌道上で一周
させてリンク角度が元の値に戻ってきたとして
も本体姿勢が変化させることができることを示
しており，こうした運動をLie bracket 運動と
呼ぶ． 3h の値がゼロとなるリンク角 1 2( , )f f の組
み合わせから成る等高線（曲線）はゼロホロノミ
ー曲線と呼ばれ，この曲線に沿ってリンク角を動
かすと本体姿勢が変化しない．また，この曲線を

境目として 3h の値が正と負と分れ，同じ符号の領

域は登用領域と呼ばれている． 
本体姿勢はリンク角度では一意に決まらず，リン

ク角空間内でのリンク角経路に依存する．目標リン

ク角からリンク空間内を直線的に移動させること

によって一意に定まる動径不変向角は以下の通り

である． 
リンク角目標 1 2( , )d df f と現在のリンク角

1 2( , )f f との差を，リンク角空間を直交座標系から

極座標系に以下のように変換する． 

1 1 1
ˆ cosd rf f f j= - =    (5a) 

2 2 2
ˆ sind rf f f j= - =               (5b) 

ここで 

2 2
1 2
ˆ ˆr f f= +   (6a) 

( )1
2 1

ˆ ˆtanj f f-=    (6b) 

目標姿勢から現在リンク角へ偏角j を一定に保ち，

すなわちリンク角空間内 1 2( , )f f で直線的にリン

ク角を変化させたとき，本体姿勢変動は 



 

 

 

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )
const

h r d r h r d r
j

q j f j j f j
=

D = +ò  

(7) 
となる．ここで積分変数をからへ変換する
ため 

1̂( , ) cos sind r dr r df j j j j= -    (8a) 
2̂ sin cosd dr r df j j j= +     (8b) 

を考え，動径が一定とするので，式(7)は 
( )*

10
( , ) cos ( , )sin

r

const
h r h r dr

j
q j j j j

=
D = +ò  

(9) 
となる．さらに動径不変でリンク角を現在値から
目標値へ移動させたとき，本体の姿勢目標値との
差は 

*ˆ:b q q= -D     (10) 
で表せる．よって， 0b = はリンク角を目標値へ
移動させたとき本体姿勢が目標値へ到達できる
状態を表す． 
①ほぼ時不変フィードバック制御の問題の原因

考察 
過去に提案された時不変フィードバック制御では，

リンク角極座標系へ次で与えられ， 
( )( )2 2 2

1tanhr r n ra r b= -&             (12a) 

( ) ( )2 3 1 2 3sgn ( , ) tanhd dn h nj f f b= -&      (12b) 

実際のリンク角速度は式(8)で駆動する．こ
こで， ,a 1 2 3, , ,n n n r は正の定数である．こ
の制御則は動径不変向角がゼロに近づくに
つれ，半径時間変化，動径時間変化ともにゼ
ロに近づく意味で目標値へ漸近安定な制御
則である．しかしながら，収束速度が遅いな
どの問題点がある．以下その理由について述
べる．制御則式(12)は動径不変向角がほぼゼ
ロになると 

3r ra= -&                         (13) 
となり，半径方向は一次収束とならない．また動
径不変向角の減少に動径速度も伴い遅くなるこ
とも，Lie 括弧運動を遅くする要因であり，結果
として目標値への収束速度が極端に遅くなる．逆
に収束速度を速めるためにゲインを大きくする
と，制御開始時の偏角時間変化が大きくなりすぎ，
リンク角速度の制御が制限を越える可能性が高
まる．この他，時不変フィードバック制御ではモ
デル化誤差については考慮されていない．モデル
化誤差が存在した場合，モデルの不変マニフォー
ルドと実際のそれとは異なり，正しく目標値へ到
達はできない． 
②適応不変マニフォールドベースト切替制御則 
提案する制御則は２段階からなる． 第一段階

は，Lie 括弧運動を積極的に利用し，本体姿勢を
変化させる段階で，この間は動径rを変化させず，
また偏角速度を不変マニフォールドに到達する
まで一定として 

0r =&       (14a) 

( ) ( )4 3 1 2sgn ( , ) sgnd dn hj f f b= -&   (14b) 
と制御する．第２段階は不変マニフォールド
上を目標点まで移動させる段階である．この
段階では，動径が１次収束となるように 

  ( 0)r dr d= - >&    (15) 
と制御する．制御式（14）及び(15)により，
時不変制御則に比べ早い収束が期待でき，数
値シミュレーションで確認した 
③④モデル化誤差および遅れ時間推定法 
本研究では本体慣性能率のみモデル化誤差
が存在するものと仮定する．本体姿勢の変化
を計測するセンサーに角加速度センサーが
搭載されており，リンク角制御がトルク制御
の場合，本体角加速度とトルクとの関係から
直接的に本体慣性能率を推定することは可
能である．しかしながら本研究で扱っている
モデルでは，リンク部分はトルク制御ではな
く角速度制御であるため，本体慣性能率をト
ルクとの関係を用いて直接的に推定するこ
とができない．本研究では，本体姿勢は姿勢
センサーで計測できると仮定し，モデル化誤
差による姿勢角変化の違いとの関係を用い
ることを考える．本体慣性能率の真値 0J と推
定値 0Ĵ との差を 

0 0 0
ˆJ J JD = -    (16) 

と表記する．切替制御の第一段階で偏角を１
周することによる本体姿勢変化は 

1 0 1 2 0 2( , , ) ( , ) ( , , ) ( , )
r const

h r J d r h r J d rq j f j j f j
=

D = +òﾑ

 (17) 
であり，Stokesの定理を使い，線積分を面積分に変

換し，さらにモデル化誤差(式(16))を考えて次のよう

に近似する． 
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今ここで，推定本体慣性能率 0Ĵ による本体姿勢変

化推定値を 
3 0 1 2

ˆ ˆ: ( , , )  
r const

h r J d dq j f f
=

D = Ùòﾑ  (19) 
と表記すると式 (18)から，実際の変化量との差異は 

0 0

3 0
0 1 2

ˆ0

( , , )ˆ
r const J J

h r J J d d
J
j

q q f f
= =

¶
D -D D Ù

¶ò; ﾑ  

(20) 
と近似的に考えることが出来る．動径を一定
にして偏角を一周させていることより，面積
分で描く領域の面積は一定である．従って式
(20)をモデル化誤差について解き 
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を得る．この結果を用いて，本体慣性能率の
真値は 

0 0 0
ˆ ˆJ J J= + D     (22) 

と推定できるが，式(21)の分母は本体慣性能
率の推定値近傍での傾きに基づいた計算で
あるため，真値とはずれている．単純に式(22)
でもって更新していくと，更新中に慣性能率
の値が負と物理的にあり得ない値になる可
能性がある．これを防ぐために，本研究では
式(22)に代わり 

0 0 0
ˆ ˆ    (0 1)J J Jg g= + D < <         (23) 

の適応則で推定更新していく方法を取る． 
次に時間遅れが存在する場合について考える．

遅れの種類には制御入力における遅れ，出力にお
ける遅れが考えられる．本研究では，入力遅れは
ないとものと仮定し，出力のみ遅れて観測される
場合を考える．ただし時間遅れそのものは変化し
ないと仮定する。本論文での制御則は，第１段階
で偏角を一定速度で動かすため，時間遅れが存在
しない場合，観測された偏角とリンク角の増加ベ
クトルとは垂直であるが，時間遅れが存在する場
合，Fig.2 に示すように，時間遅れに対応した分
だけ偏角に差異が生じる．さらにその差異は目標
点との距離半径の増分になって現れてくる．そこ
で，目標値との半径の変化を調べ，距離の増加分
から時間遅れを推定する方法を考える．Fig.6 か
ら微小時間における半径の増分は 

tan( )r rj jt=& & &    (24) 
と表すことができる．この関係から時間遅れは，一

定時間（ tD ）ごとの半径の増分 rD を用い 
( ) ( )11 tan r r tt j j-= D D& &    (25) 

と推定できる．本研究では推定精度と実装上の更新

時間間隔とのトレードオフを考え，偏角を１周させ

る間に８回推定を行うことにする．一回推定する度

に，モデル予測制御により，現在の本体姿勢を推定

し，推定した値でもって現在の制御量を決定する． 
表１に示す数値にてモデル化誤差時間遅れ両方

存在する場合についてシミュレーションを行い，提

案手法の有効性を確認した．不変マニフォールドへ

の到達判定のトレランスは0.1度，目標値への収束

判定は角度誤差2乗誤差合計が0.1度以下と設定し

た． 
モデル化誤差を－0.2[kgm2]（真値0.7，初期推

定値 0.5）と設定した．さらに時間遅れを 0.5 秒
と仮定した．本提案手法の時間応答を Fig.3，慣
性能率予測の時間応答をFig.4に，遅れ時間推定
の様子をFig.5 に示す．この条件における時不変
制御の結果は，遅れ時間が存在しない場合よりも
収束の度合いが悪い，すなわち目標値近傍での振
動振幅が大きい結果となっている．これはモデル
化誤差に加え，時間遅れが存在したためである．
一方，本提案手法では，関節空間内で半径一定回
転を実施しようとする 10 秒の間に，予定軌道と
実際の軌道とのずれから時間遅れが 0.492 秒と
予想された様子がFig.5に示されている．時間遅
れが予測された後，予想された本体姿勢角変動と
実際の姿勢角変動との差から本体慣性能率が推

定されていく様子がFig.4から読み取れる．最終
的な推定慣性能率は 0.75 kgm2 とやや実際の値
よりも大きいものとなったが，時間遅れ・本体慣
性能率が正しく推定された結果，不変マニフォー
ルドに到達し，最終的に目標角度へ到達できてい
ることが Fig.13 から分かる．以上の比較結果か
ら，本提案手法が遅れ時間の推定及びモデル化誤
差の推定機能を有し，これらの機能により時間不
変制御則に比べ，早くて正確な制御性能を実現し
ていることが確認できた． 
 

表１:シミュレーションパラメータ 

 

 
Fig. 2 Schematic representation of estimation of 

delay time. 

 

 

Fig.3 本体姿勢およびリンク角の時間応答. 
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Fig. 4 本体慣性能率の推定履歴. 

 

Fig. 5 遅れ時間の推定履歴 

 

Fig. 6 作成した実験装置 
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Fig. 7 実験結果の一例 

 

④実験装置による検討 
ステッピングモータ，エンコーダ，磁気セ

ンサーから構成される実験装置（図６）を作
成し，不変マニフォールドへの到達判断が可
能であり，その後の第２ステップの制御によ
り目標姿勢状態付近へ到達できることを検
証した．また，誤差を抑制するために，不変
マニフォールドとの距離に応じて第1ステッ
プと第２ステップを順次繰り返す，繰り返し
切替え制御（一種のスライディングモード制
御）を実装し，目標状態近傍に到達できるこ
とを確認した（図７）．なお，磁気センサー
の分解能，ノイズのため，シミュレーション
と同じ状態での目標状態への接近とはなら
ず，関節位相空間上では異なる方向からの接
近となった．これは，遅れ時間が存在した場
合における数値シミュレーションと類似し
た傾向であり，磁気センサーの分解能・ノイ
ズが本提案手法における時間遅れと同じ作
用を有することを示した結果と言える． 
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