
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０２

基盤研究(C)

2013～2011

大規模ケーブルロボットにおける懸垂系動力学計算と高精度位置姿勢制御

Dynamics Calculation and Precise Control of a Suspended Object for Large Scale Cable
 Robot

９０２０２３９０研究者番号：

山本　元司（Yamamoto, Motoji）

九州大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２３５６０２９０

平成 年 月 日現在２６   ６ ２６

円     4,100,000 、（間接経費） 円     1,230,000

研究成果の概要（和文）：　大規模ケーブルロボットは，大空間での重量物の搬送や懸垂物の位置決めが，比較的簡単
な機構で実現できることから，近年，競技場でのアクティブカメラや大型天文台の懸垂機構として利用されている．し
かし大規模ケーブルロボットでは，ワイヤ自重による撓(たわ)みと振動により懸垂物の正確な位置姿勢制御が困難とな
る．そこで本研究ではこれまでのケーブルロボットでは検討されていなかった，ケーブルの撓みや振動を表現できる懸
垂系の動力学計算手法を検討し，これを制御装置に組み込むことで大規模ケーブルロボットにおける高い精度の位置姿
勢制御が実現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Large scale cable robot is used as a simple positioning mechanism such as an activ
e camera system in a stadium or a large telescope structure, because of its simple and light weight mechan
ism. However, the large scale cable robot has disadvantage of low rigidity which leads to cable's sag and 
cable's vibration. Those characteristics make difficult to realize precise positioning control of the susp
ended object for the cable robot. Therefore, this study firstly proposes a dynamical model which represent
s cable's sag and cable's vibration. Then the dynamical model is used as a compensator for a feedback cont
roller of the large scale cable robot. To realize the feedback control system, measurement of the suspende
d object is also needed. Thus, the study also proposes the measurement and estimation method of the suspen
ded object. The total control method shows an ability of precise control of the suspended object for the l
arge scale cable robot.
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１．研究開始当初の背景 

大規模ケーブルロボットは大規模空間に

おける軽量かつ簡便な位置決め装置として

近年，スタジアム内のアクティブカメラなど

に利用されるようになっている．しかしこの

大規模ケーブルロボットでは，各ケーブルは

ワイヤ自重により撓(たわ)み，これにより懸

垂物の正確な位置姿勢制御が困難となる．ま

た，撓んだケーブルの運動は振動を生じるこ

とになり，制御はさらに難しい問題となる．

このことから広範囲の応用がすすんでいな

かった． 

 

２．研究の目的 

本研究ではこれまでのケーブルロボット

では検討されていなかった，ケーブルの撓み

や振動を表現できる懸垂系の動力学計算手

法を検討し，これを制御装置に組み込むこと

で大規模ケーブルロボットにおける高い精

度の位置姿勢制御を実現することを目的と

した． 

 

３．研究の方法 

 ケーブルロボットの高精度制御のために

は，ケーブルを含む懸垂系の動力学モデルを

確立したうえで，これを制御に利用すること

が重要である．しかし，有限要素モデルなど

従来の柔軟ケーブルのモデル化手法は，制御

で用いることを考えると計算コストが非常

に大きい．そこでまず，複数ケーブルと懸垂

物の動力学計算を高速におこなう新たな手

法を開発することとした． 

このケーブルの撓みを考慮したケーブル

ロボット動力学計算法を用い，与えられた懸

垂物軌道から逆にケーブル長を計算し，これ

を目標軌道として制御すれば，懸垂物高精度

制御が実現できる．しかし，実際にはモデル

化誤差や外乱などにより，このようなオープ

ンループ的手法では正確には制御できない

と考えられる．高精度制御のためには懸垂物

の位置姿勢を実際に計測し，その状態量をフ

ィードバックする仕組みを導入することが

望ましい． 

 そこで，懸垂物位置姿勢を推定する方法を

検討した．画像による位置測定は計測に時間

がかかるため，制御での利用は現実的ではな

い．ここではフォーク状センサによるケーブ

ル振れ角検出機構を直交して２組用い，プー

リー根元での２次元ワイヤ振れ角を測定し，

ケーブル形状計算と組み合わせて懸垂物の

状態推定をおこなった． 

 この推定が妥当か確認するためには，実際

に測定した結果と比較検証する必要がある．

しかし，比較的広い作業域での３次元の正確

な位置姿勢測定は容易ではない．ここでは上

述の懸垂物の状態推定の結果を用いて動力

学計算を行い，懸垂物とワイヤの接続点での

拘束力推定をおこなうこととした． 

 

４．研究成果 

撓んだ状態でのケーブルの運動はほとん

どの場合，静力学を基礎としたカテナリー曲

線の幾何形状であることを利用している．ケ

ーブル静力学モデル（カテナリー曲線）と懸

垂物の動力学の両方を考え，懸垂物の接続点

での拘束力式と連立してこれらの運動方程

式を解き，結果的にケーブル撓みと懸垂系の

揺れを表現できる計算手法を提案した． 

このとき，新しい計算手法によるケーブル

運動解の精度を確認する必要がある．このた

めにはすでに開発している実際のケーブル

運動を良く表現できる単純化した有限要素

モデルを確認に用い，また実験によりケーブ

ルの撓みおよびケーブルと懸垂物の揺れを

実際に測定した．その結果提案の計算手法は，

有限要素モデルによる結果とほぼ同じ結果

となり，また，実験においても同様な結果が

得られた．（図１，図２参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図１：カテナリ―曲線と懸垂物動力学に

よる簡易力学モデルによる３本懸
垂型ケーブルロボットの動作シミ
ュレーション 



 

 
図２：カテナリ―曲線と懸垂物動力学によ

る簡易力学モデルの妥当性を検証
するための２本ワイヤにケーブル
ロボット（ケーブル引き出し点間距
離＝５．３ｍ） 

 

つぎに，懸垂物位置姿勢を推定する方法を

検討した．画像による測定は計測に時間がか

かるため，制御での利用は現実的ではない．

ここではフォーク状センサによるケーブル

振れ角検出機構を直交して２組用い，プーリ

ー根元での２次元ワイヤ振れ角を測定し，ケ

ーブル形状計算と組み合わせて懸垂物の状

態推定をおこなった． 

この推定が妥当か確認するためには，実際

に測定した結果と比較検証する必要がある．

しかし，比較的広い作業域での３次元の正確

な位置姿勢測定は容易ではない．ここでは上

述の懸垂物の状態推定の結果を用いて動力

学計算を行い，懸垂物とワイヤの接続点での

拘束力推定をおこなう．計算結果が実際のケ

ーブルロボットにおける拘束力と一致して

いるか，荷重測定機と動ひずみ計により拘束

力，ワイヤ張力を計測することでその妥当性

を検証した． 

その結果，懸垂物位置推定の精度はおよそ

８％以内程度であり，フィードバック制御に

動力学補償として用いるには十分な精度で

あることがわかった．（図３参照） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３：懸垂物状態推定に用いた 

ケーブル振れ角測定機構 
 

さらに，位置制御可能な手先効果器部分に

カメラを装着し，自在にかつ高精度に位置姿

勢制御可能か調べた．例えばこのような制御

システムは，大規模空間で，ビジュアルフィ

ードバックにより高速移動する対象物（人な

ど）を常に視界の中心として追尾することが

可能となる．ここでは製作した実験装置の懸

垂物部分にモータにより手先自由度を付加

した機構を追加し，そこにカメラを装着しア

クティブカメラとした．この アクティブカ

メラが提案しているケーブルロボットおよ

びビジュアルフィードバックにより目標位

置を追尾制御可能か調べた．その結果，目標

物が人の通常歩行速度程度で移動する場合

に，目標物を十分な精度で追尾可能であるこ

とがわかった．(図４参照) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４：パンチルトカメラとケーブルロボ

ットによる移動目標物の追尾制御 
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