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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，軌道上サービスを対象とした微小重力下での浮遊物体の自律ドッキング制
御の確立である．同研究の検証のために，柔軟ワイヤと剛体の接触力学モデルを実験的に導出し，実軌道上で運用され
たH-II Transfer Vehicle (HTV) の宇宙ロボットアームSSRMSによる捕獲時のデータと比較・検証することで，導出し
た接触力学モデルの妥当性を示した．また，ワイヤの柔らかさを活かした接触維持制御の構築を実施し，任意の浮遊物
体の動力学パラメータに対しても，上記の係数を適切に設定することで接触維持を可能とする制御を構築した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish an safe autonomous docking control 
system for capturing a floating object in orbital servicing mission. To capture it, the enclosed 
capturing approach with flexible wires is applied. For this purpose, contact dynamics model between 
flexible wire and a rigid body was empirically derived. The derived model is verified and compared with 
real flight data of the capture mission of the H-II Transfer Vehicle (HTV) by space robotic arm, SSRMS. 
Besides, a control method to maintain contact between the wire and the floating object and to prevent the 
floating object bouncing away was developed. To adjust coefficients of the controller adaptively, the 
contact maintaining control was achieved for floating objects with arbitrary dynamic parameters.

研究分野： 宇宙ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
次世代の宇宙利用では，軌道上ソーラー

パネルなどの大型構造物の組立や有人宇宙

活動のための無人レスキュー機のドッキン

グ等の軌道上サービスが求められている．

これらのミッションを遂行するためには，

安全な軌道上ドッキング制御技術がその基

盤をなす．安全なドッキングには，宇宙ロ

ボットと浮遊ターゲットが微小重力下で接

触する際に生じる位置・姿勢擾乱を最小限

に抑え，確実にドッキングする制御が必要

不可欠である．2009 年には，日本が独自に

開発した無人補給機（HTV）が国際宇宙ス

テーション（ISS）に搭載される柔軟宇宙ロ

ボットアーム SSRMS により捕獲され，ISS
とのドッキングに成功した（図 1）．この技

術は，1997 年に日本が世界に先駆けて開発

した技術試験衛星 VII 型（ETS-VII・図 2）
において実証した無人宇宙ロボットによる

軌道上ランデブー・ドッキング技術の成果

が大きく反映されている．これらのロボッ

ト技術の成功は国際的に高い評価を得，シ

ャトル退役後の次世代の有人活動および軌

道上サービスへの日本の活躍が期待されて

いる．一方で，軌道上ドッキングは，浮遊

物同士が必然的に接触を伴う極めて危険な

ミッションである．そのため，宇宙ロボッ

トとターゲットとのドッキングには，作

用・反作用の力の授受によってターゲット

の捕獲を完了する前にターゲットを弾き飛

ばしてしまう恐れがある．特に，SSRMS
のような構造的柔軟性を有する宇宙ロボッ

トアームによるドッキングは，予期せぬ衝

突の危険性が増すことが知られる．これら

の問題が指摘されて久しいが，いまだ，そ

の明快な解決法は確立されておらず，操縦

者の経験則に依存しているのが現状であり，

無人浮遊ターゲットとドッキング宇宙ロボ

ット双方が完全に自律したドッキング制御

は実用化されていない． 

２．研究の目的 
 本研究の目的は，軌道上無人輸送機のド

ッキングや構造物組立等の軌道上サービス

を対象とした微小重力下での浮遊物体同士

の必然的な衝撃，および偶発的な衝突の際

の安全性を考慮した自律ドッキング制御の

確立である．特に，SSRMS のようなロボッ

トアームで対象物を把持する場合，スネア

ワイヤと呼ばれる閉空間把持を実現するエ

ンドエフェクタシステムを用いる．ここで

は，柔軟ワイヤと剛体の接触力学に着目し，

安全な把持・捕獲を可能とする制御手法の

確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，地上微小重力模擬環境であ

るハイブリッドモーションシミュレータと

空気浮上テストベッド，さらに数値シミュ

レーションを用い，それぞれの利点を活か

し，相補的な実験を実施することで研究を

進めた．ハイブリッドモーションシミュレ

ータとは，衝突を伴うハードウェア部分を

実環境に構築し，実環境上で生じた衝突現

象を，動力学シミュレータに組み込むこと

によって，軌道上システム全体の無重力環

境下での運動を検証する手法である．この

方法は，接触を伴う場所の多点接触や摩擦

等の影響を実現象より計測するため，モデ

ル化が難しい部分の現象の再現性に優れる

特徴を有する．一方で，動力学シミュレー

ションによって計算した運動を実環境のモ

ーションテーブルシステムに提示するため

制御時間遅れが生じるという問題がある．

この問題を解決することも，本研究のシス

テム構築の上で重要な課題である． 
 数値シミュレーションでは，基礎的な制

御手法の検証を行うための初期検討方法と

して不可欠な手法である．ここでは，柔軟

図 2 ハイブリッドシミュレータ概要 
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図 1 軌道上捕獲機構の例 



ワイヤと剛体の接触力学を実験的にモデル 
化することで，簡易モデルを作成し，制御

手法を提案するためのシミュレータを構築

した．また，それらの実験検証のために，

摩擦抵抗が少なく地上にて微小重力環境を

作り出す空気浮上テストベッドを補完的に

使用した． 
４．研究成果 
 まずは，柔軟ワイヤと剛体の接触力学モ

デルを構築するために，任意の初期形状か

らの押し込み量と押し込み力を計測するこ

とで，基礎的な接触力学モデルの構築を行

った．ワイヤの初期条件が接触力学モデル

の構築に不可欠であるため，その導出を実

施した．その結果，ワイヤの初期形状がワ

イヤの全長とたるみ量から楕円積分によっ

て理論的に導出できるに至った．また，接

触力学モデル自身は，解析式の導出が困難 
であるため，実験式の導出を実施した．接

触力とめり込み量の関係は，幅広いめり込

み量や初期たわみ量の条件化において成立

する実験式を導出することができた．  
 ・ワイヤの接触力学モデル（実験式） 

この接触力学モデルをもとに，現実に即し

た動力学数値シミュレータを構築した．対

象として，実軌道上にて運用されているH-II 
Transfer Vehicle (HTV) の宇宙ロボットアー

ムSSRMSによる捕獲シミュレータを開発し

た．実軌道上データと比較・検証すること

で，数値シミュレータの妥当性を示した．

さらに，ケーススタディとして，シミュレ

ータを用いて，捕獲危険条件の検証を実施

した．開発した数値シミュレータを用いて，

実軌道上でのHTV捕獲時のロボットアーム

手先に対する相対運動の推定を行った．そ

の結果，３本のスネアワイヤが一定速度で

閉じていく間に３回ほどのはね返りを繰り

返し，最終的な締め上げ把持を行ったと推

定された．また，ケーススタディを実施し，

捕獲失敗となる相対速度の検証を実施し，

実軌道ミッションにて想定している安全基

準よりも数倍大きな速度においても安全な

捕獲・把持が可能であることが示された． 

 一方，ハイブリッドモーションシミュレ

ータでは，宇宙ロボットアームSSRMSによ

るHTVの捕獲を対象として，スケールダウ

ンした数理モデルを用い，数値シミュレー

ション同様に捕獲危険条件の検証を実施し

た．ハイブリッドモーションシミュレーシ

ョンを用いることにより，数値シミュレー

ションでは，正確にモデリングされ切れて

いない摩擦・すべりや多点接触等の影響を

含んだ接触現象を再現でき，数値シミュレ

ーションのみでは検証できない捕獲危険条

件の細分化ができる．閉空間把持機構であ

るワイヤの柔らかさと宇宙ロボットアーム

の関節が有する柔軟性の特徴を活かした接

触維持制御を構築した．ロボットアームの

手先インピーダンスと接触力学モデルに基

づき，粘性係数，剛性係数を接触力により

可変にすることで，浮遊物体がワイヤに接

触した後であっても，弾き飛ばすことなく 

接触を維持する制御を構築し，まずは，動

図 3 たるみワイヤの接触力学モデル 

図 4 制御則のフローチャート 



力学シミュレータにより検証した．また，

任意の浮遊物体の動力学パラメータに対し

ても，上記の係数を適切に設定することで

接触維持を可能とする制御を構築した． 

 また，実験の過程において，問題となる

ハイブリッドモーションシミュレータ特有

の遅れ時間に関して，反発係数に基づく補

償法を提案してきた．反発係数に着目する

ことで，システムの安定性および実現象と

の差異を定量的に評価できる．そこで，対

象とする接触現象の周波数解析を行った．

その結果，対象とする接触周波数では，ハ

イブリッドモーションシミュレータシステ

ムが安定な領域で検証が可能であることが

示された．また，空気浮上テストベッドに

よる接触現象と同様の運動をハイブリッド

モーションシミュレータにより実施し，両

者の結果を比較した結果，遅れ時間の影響

により運動模擬の完全な一致は得られない

が，遅れ時間の影響を定量的に見積もるこ

とで，対象とするシミュレーション運動が

開発したハイブリッドモーションシミュレ

ータを用いて検証可能であるとの結論に至

った． 
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