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研究成果の概要（和文）：本課題は，コンタクトダイナミクスの定式化に立脚したフリーフライ

ング宇宙ロボットを用いた衛星捕獲制御技術の確立を目的とする．ターゲットの力学的インピ

ーダンス特性を適切に評価し，それに対しインピーダンス・マッチングを実現するように捕獲

用ロボットアームを制御することにより，きわめて小さな衝撃力によるファーストコンタクト

と，安定的な接触状態の実現する． 
 
研究成果の概要（英文）：Contact is a critical phase in satellite capture because it involves 
the risk that the contact will push the target and robot away from each other. In this 
study, effective contact control methods based on the contact dynamics analyses were 
developed to prevent the target from being pushed and to maintain contact until the capture 
completed.  
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１．研究開始当初の背景 
現在，人工衛星は我々の生活に欠かせないも
のとなっているが，宇宙開発に伴うスペース
デブリ（宇宙ゴミ）の増加が，将来の宇宙開
発活動への大きなリスクとして懸念されて
いる．解決手段として宇宙ロボットを用いた
軌道上サービスによる衛星のデブリ化防
止・除去が期待されている．これらを実現す
る為のキーテクノロジーの一つが，軌道上で
の衛星捕獲技術であり，きく 7 号（日本），
Orbital-Express（アメリカ）等が軌道上での
実証に成功している．しかしこれらはいずれ

も，専用の被把持機構を備え，位置姿勢をコ
ントロールされた専用のターゲット（協力的
ターゲット）に対するものであり，実際のサ
ービスミッションで想定されるような，被把
持機構を持たない非協力的ターゲットに対
しては未だ成功例が無い．非協力ターゲット
捕獲の大きな課題となっているのが，捕獲の
際における安全な接触である．捕獲に伴う接
触力によって把持が完了する前に双方が弾
かれしまう恐れがあるが，上記の軌道上実証
では，これを専用の把持・被把持機構を用い
ることにより回避しており，実際の非協力的
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ターゲットに対する場合においては，接触力
をコントロールし接触による弾き飛ばしを
抑え，捕獲が完了するまで接触を維持する必
要があるが，現状有効な解決策が無い状態で
ある． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は非協力ターゲット捕
獲・接触時のコンタクトダイナミクスに対す
る正しい力学的理解と，それに立脚したイン
ピーダンス制御の技術によって，接触力によ
る弾き飛ばしを防ぎ，接触を維持し続ける手
法を確立することである．研究代表者は過去
の研究においてターゲットの力学的インピ
ーダンス特性とロボットアームのインピー
ダンス特性の関係が，接触時の弾き飛ばしの
有無を支配していることを明らかにしてい
る．本研究課題では，ターゲットのインピー
ダンスを適切に評価し，それに対しインピー
ダンス・マッチングを実現するように捕獲用
ロボットアームを制御することにより，安定
的に接触状態を維持する手法について以下
を明らかにすることを目的とした． 
 

 手先インピーダンス制御におけるむだ
時間の影響の同定，および補正法の確立 

 
手先インピーダンス制御は，ロボットアーム
の関節制御によって，手先が外力に対してあ
たかも質量－バネ－ダンパー系のように振
舞う力制御の一種である．この質量－バネ－
ダンパー特性を適切に選択することにより，
浮遊ターゲットとの接触時にこれを突き飛
ばすことなく，接触を維持することが可能と
なる．しかし，制御むだ時間が存在する場合，
力入力から動作開始まで遅れが生じる為，接
触力（力積）が増大してしまい，接触維持で
きないケースが存在する．特に宇宙ロボット
の場合，搭載される演算装置は信頼性を重視
するため，演算速度等のスペックは現状では
十分に高速とは言えず，その影響は顕著とな
る．従って，現実のミッションを想定した場
合，インピーダンス・マッチングを実現する
には，むだ時間を考慮した補正が必須となる．
本研究では，これらの接触条件とむだ時間の
影響がインピーダンス制御およびコンタク
トダイナミクスに与える影響の関係を明ら
かにするとともに，補正手法の確立し，むだ
時間を含む実際のマニピュレータであって
も，接触維持が可能であることを実証する． 
 

 フリーフライング宇宙ロボットにおけ
る手先インピーダンス制御の実現とタ
ーゲット把持システムの検討 

 
インピーダンス制御による接触維持は数値
シミュレーション及び，地上固定のマニピュ

レータでは確認されているが，実際の衛星捕
獲ロボットのような浮遊ロボットにおいて
は未実証だった．特に，浮遊ロボットの場合
は，アームの動作反力及び接触力によってロ
ボット本体部が動くため，その動作も考慮し
た手先のコントロールが要求される．本研究
では，実際の浮遊ロボットを構築し，ベース
の動きに影響されずに慣性空間に対して手
先インピーダンス特性が実現できることを
実証する．さらに接触が維持されている間に
速やかに把持を自動的に完了する手法につ
いての検討も行う． 
 

 コンタクトダイナミクスに基づく適応
的なインピーダンス・マッチング制御法
の開発 

 
捕獲用マニピュレータの先端（ハンド）に実
現される機械インピーダンスがターゲット
のそれを下回るとき，安定的な接触状態の維
持ができる． 
しかしながら，過度な低インピーダンス制御
は，制御系を不安定にし，捕獲作業に悪影響
を及ぼすため，ハンドの仮想インピーダンス
は突き飛ばしを起こさない条件の範囲内で
できるだけ高くすることが望ましい．すなわ
ち，ターゲットのインピーダンスと一致する
状態（インピーダンス・マッチング）で作業
を行うことが理想となる．このような制御を
実現するためには，ターゲットの力学的イン
ピーダンス（慣性パラメータ）が既知である
必要がある．しかし，現実のターゲットはこ
れらのパラメータが未知もしくは不確定性
を含む可能性が高い．このような場合におい
ても，安全・確実にターゲットを捕獲するた
め，本研究課題では，適応的にインピーダン
スをチューニングしながら安定な接触を継
続する制御法の開発を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究は，微小重力模擬実験と数値シミュレ
ーションの組合せを中心として進められた． 
 
宇宙機のコンタクトダイナミクスは物体の
材質・構造が複雑に影響するため，材料特性
のみからはそのモデルを推定することは困
難である．その為，実際にロボットやターゲ
ットを浮遊状態で接触させる物理実験が必
要不可欠である．空気浮上による微小重力模
擬手法は有用な手法の一つであり，物体を空
圧によってわずかに浮上させ，摩擦を 0に近
づけることによって，重力と垂直な方向に微
小重力環境を模擬することが可能である．環
境が 2次元に制限されるが，実験室レベルで
も精度の高い環境が得られる．本研究ではこ
の手法を用いてフリーフライングロボット
（軌道上作業ロボット）およびターゲット衛



 

 

星の 2次元テストベッドモデルを開発し，浮
遊ターゲットと固定マニピュレータの接触
実験（図１），浮遊ロボットモデルと浮遊タ
ーゲットの接触実験（図２）などを通じて，
接触ダイナミクスモデル構築のためのデー
タ取得や，接触制御法の実証を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４． 研究成果 
 
(1) 空気浮上テストベッドの開発 
 
本課題を遂行するにあたり必須となる，微小
重力下の人工衛星及び，捕獲ロボットの動作
を模擬する空気浮上テストベッドを開発を
行った．ロボットは平面 3自由度のマニピュ
レータを搭載し，ターゲットモデルは衛星表
面を模した接触面を持ち，両者の接触力は
力・トルクセンサによって計測される．また，
実験中の両者の位置・姿勢は，赤外線反射式
ステレオラベリングカメラにより計測され
る． また，光学マウスを応用した空気浮上
テストベッド用ビジュアルオドメトリ装置，
加速度センサ等の各種装置の実装も行った．
さらにターゲット捕獲用の空気浮上２次元
マイクロアームの設計・試作を行い，これを
前述の空気浮上テストベッドに搭載した．こ
れらのテストベッドについて初期動作確認
実験として，宇宙用手先軌道追従制御を行い，

本テストベッド及び，計測システムが有効に
機能することが確認された．本研究で開発し
た検証用空気浮上テストベッドを以下に示
す．（図３：ロボットモデル，図４：グリッ
パー，図５：ターゲットモデル） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 手先インピーダンス制御におけるむだ
時間の影響の同定，および補正法の確立 
 
ロボットアームの制御むだ時間及び制御遅
れは様々な要因によって生じる．これらが接
触に与える影響を解析するにあたり，これら
のモデル化を行った．手先インピーダンス制
御をかけたロボットアームと，同等のインピ
ーダンス特性を機構的に与えたロボットア
ーム（図６）を比較することにより，制御む
だ時間は図７に示すような計算モデルで表
現可能であることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：ロボットモデル 

図４：グリッパー 図５：ターゲットモデル

図１ ロボットアーム・浮遊ターゲット接
触実験概念図 

図２ 浮遊ロボット・浮遊ターゲット接触実
験概念図 

位置計測センサ 

空圧浮上 

ターゲットモデル 
空圧浮上 

フリーフライングロ

ボットモデル 

平面マニピュレータ 
接触面 

力センサ 

グリッパ 

図６ 手先インピーダンス機構 



 

 

これらのモデルを考慮して，制御むだ時間が
接触力に及ぼす影響について検討を行った
ところ，接触力波形は，むだ時間の大小，及
びインピーダンスの大小によって，図８，９
のように変化し，以下の関係が明らかになっ
た． 
 

 むだ時間 の期間においては，アーム固
有の機械インピーダンス特性が表れる. 

 むだ時間の増加に伴う接触力波形の変
化は，インピーダンス増加に伴う波形の
変化に近似している． 

 接触時間がむだ時間に比べて十分に長
い場合は，インピーダンスを引き下げる
ことにより接触維持が可能となる．（図
8, 9 の場合，60[ms]の差でマッチングイ
ンピーダンス約 1/10 となる） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(３) フリーフライング宇宙ロボットにおけ
る手先インピーダンス制御の実現とターゲ
ット把持システムの検討 
 
①�  宇宙ロボットのための手先インピーダン

ス制御法の検証 
 

図３の空気浮上ロボットモデル用いて，宇宙
ロボットの為の手先インピーダンス制御法
の実証を行った．本制御法は，従来の手先イ
ンピーダンス制御と異なり，ベースの運動に
影響を受けることなく慣性空間に対する手
先インピーダンスを実現するものである．図
10 に従来の固定ロボット用の制御法と提案
する宇宙ロボット用制御法をそれぞれ空気
浮上ロボットに適用した際の手先のインパ
ルス応答例を示す．従来の手法では，手先の
振動中心が-X 方向にずれていってしまった
のに対し，本提案手法では，理想曲線に近い
運動を示し，制御の有効性が確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

図７ 動力学シミュレーションに
おける制御むだ時間モデル 

図８ 制御むだ時間による接触力波形
の変化（インピーダンス一定） 

図９ インピーダンスによる接触力波
形の変化（制御むだ時間一定） 

図 10 空気浮上ロボットモデルに
よる手先インピーダンス制御のイ
ンパルス応答 



 

 

② 手先インピーダンス制御を用いた衛星
捕獲法の検討 

 
本制御法を用いて空気浮上ターゲットモデ
ルとの接触維持実証を行い，適切なインピー
ダンス特性を与えることにより接触が維持
できることを確認した．また，接触維持をし
ている間に自動的にターゲットを把持する
制御手法について検討を行った．ターゲット
がタンブリングしている場合などは，突き飛
ばしを防ぐことは可能でも，あまり長い間接
触を維持し続けることは困難である．この場
合初期接触後できるだけ速やかに把持を完
了する必要がある．本研究では，新たにセン
サを追加する必要がない接触力をトリガー
として把持を行う以下の手法を提案し，検証
を行った．ハンドの内部にターゲットの把持
可能部が接触すると，インピーダンス制御に
よりそのまま接触が維持され，同時にインピ
ーダンス制御用の力センサが検知した力デ
ータをトリガーとしてハンドが自動的に閉
じ，把持を完了する．実証実験の結果は良好
であり，本手法の有効性が確認された．図 11
に実験の様子を示す． 
 
(４)コンタクトダイナミクスに基づく適応的
なインピーダンス・マッチング制御法の開発 
 
ターゲットの慣性パラメータ，接触特性から，
接触を維持する適切な機械インピーダンス
パラメータが決定される．しかし，ターゲッ
トのパラメータが未知の際に，接触を維持す
る適切な機械インピーダンスパラメータを
決めることができない．この最適インピーダ
ンスパラメータよりも大きな手先インピー
ダンスを与えてしまった場合，初期接触後直
ちにターゲットを突き飛ばしてしまう．また，
手先インピーダンスが小さい場合は，ターゲ
ットを弾き飛ばすことはないが，アーム側が
弾かれるため，複数回接触を繰り返した後で
接触が維持されるようになるため，非効率的
ある．また，制御的にも不安定となり，続け
て行われるターゲットの把持などの動作に
悪影響を及ぼす可能性がある．本研究では，
手先に新たに簡易な一軸距離センサを搭載
し，これを用いてターゲットのパラメータを
以下の手順でオンラインで推定し，自動的に
最適インピーダンスパラメータを決定する
手法について検討した． 
 
1. 接触前に出来るだけ小さい手先インピ

ーダンス特性を与え，ターゲットに接触
させる． 

 
2. 手先が弾かれるとともに，ターゲットの

運動も接触力により僅かに変化する． 
 

3. ターゲットの運動変化を距離センサー
で計測し，接触力のデータとあわせ運動
量保存の原理よりターゲットの慣性を
推定する． 

 
4. 推定したターゲットの慣性データをも

とに，最適インピーダンスパラメータを
決定し，制御パラメータを更新する． 

 
5. 2 回目の接触で接触が維持される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実証実験の結果，慣性推定誤差は最大 10%程
度であり，リアルタイムでパラメータ更新，
適切な接触維持が可能であることが確認さ
れた． 
図 12 に実証実験の結果例を示す．接触１回
目で手先が弾かれることにより若干相対位

図 11 空気浮上ロボットモデ
ルによるターゲットの捕獲 



 

 

置が開くが次回接触までの間に慣性推定及
び、インピーダンスパラメータの更新を完了
し，２回目の接触では，適切に接触が維持さ
れている． 
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