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Abstract : This paper presents the flight experiments on the dynamics and control of a space robotic arm mounted on

ETS-VII (Engineering Test Satellite VII). The experiments were successfully carried out to evaluate the performance of

(1) reaction null-space based reactionless manipulation, (2) generalized Jacobian based inertial manipulation, (3) offset

command based feedforward attitude control, and (4) bi-directional approach of non-holonomic path planning. Inertia

parameters of ETS-VII is identified based on the momentum equation and the effect of gravity gradient torque is also

evaluated.

1. は じ め に

作業用マニピュレータを搭載したフリーフライング型の
宇宙ロボットは，軌道上でさまざまなサービス活動を行う
ことが期待されている．ロボットの制御という観点からは，
しかし，搭載アームの反動と衛星の姿勢運動がダイナミッ
クに干渉しており，それが自在なマニピュレーションに対
する制約条件となることが指摘されている．しかしながら，
ロボット衛星全体のダイナミクス特性を十分に考慮したマ
ニピュレーションを行うならば，ダイナミックな干渉を非
干渉化したり，干渉を逆に有効利用した制御を行うことも
可能であり，これまでにも多くの研究がなされている1～3)．
フリーフライング型宇宙ロボットによる軌道上サービス

の実現に向け，必要な技術試験を行うことを目的として，わ
が国では世界に先駆けて，技術試験衛星VII型（ETS-VII）
が開発され，1997年 11月の打ち上げより 1999年 12月ま
での期間，ロボット実験やランデブ・ドッキング実験など
が行われた4)．
本論文では，同衛星のロボット実験の一環として，1999

年 9月に東北大学と宇宙開発事業団との共同研究として実
施された軌道上実験について，その実施内容およびフライ
トデータの解析結果を示す．今回の軌道上実験では，ロボッ
ト衛星全体のダイナミクス特性を考慮したマニピュレーショ
ンの方式として，以下の 4項目について試験を行った．
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1.反動零空間に基づく衛星の姿勢に外乱を与えないマニ
ピュレーション

2.一般化ヤコビ行列に基づくアーム先端を慣性系に対し
て操作する制御法

3.衛星姿勢にオフセット値を持たせることによりアーム
反動による姿勢変動を小さくする協調制御法

4.非ホロノミック軌道計画法に基づくアームと衛星姿勢
の終端値制御
これらは，いずれもこれまでの研究から制御の可能性が

指摘されてきたものであったが，今回の実験によって，実
際の軌道上システムにおける有効性が検証されたものであ
る．本論文では，これらの実験結果について総括する．
また，本論文では，軌道上実験で得られたフライトデー

タにおいて，アームと衛星姿勢運動のダイナミクスを解析
することにより，衛星各部の慣性能率を同定した結果につ
いても述べる．フリーフライング宇宙ロボットの制御にお
いて，重力傾斜トルクの影響は，これまで小さいものとし
て無視される場合が多かったが，軌道上実験ではその影響
が観察され，事後シミュレーションによって厳密な評価を
行った結果についても述べる．

2. フリーフライング宇宙ロボットのモデリング

2.1 基礎方程式 マニピュレータを搭載した宇宙ロボッ
ト衛星は，フリーフライング多節リンク系とみなせる．そ
のダイナミクスの基礎方程式は，一般に以下のように記述
できる．[

Hb Hbm

HT
bm Hm

] [
ẍb

φ̈

]
+

[
cb

cm

]
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=
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]
Fh ( 1 )

ここで，衛星本体の並進速度，姿勢角速度 ẋb = (vT
b ,

ωT
b )T，およびリンクをつなぐ関節の動作速度 φ̇ を，シス
テムの状態を記述する一般化座標として定義する．また，式
中の他の記号の定義は以下の通りである．

Hb ∈ R6×6 : 衛星本体（ベース）の慣性行列
Hm ∈ Rn×n : アーム部分の慣性行列
Hbm ∈ R6×n : ベースとアームの干渉慣性行列
cb ∈ R6 : ベースに関する速度非線形項
cm ∈ R6 : アームに関する速度非線形項
Fb ∈ R6 : 衛星重心に作用する外力・モーメント
Fh ∈ R6 : アーム先端に作用する外力・モーメント
τ ∈ Rn : 関節に作用する内力・モーメント

特に，外力が作用しない状況においては，全系の運動量・
角運動量は一定に保たれ，運動量保存関係が系の運動を支
配する方程式となる．並進および角運動量をそれぞれ記号
P ,L を用いて書くと，[

P
L

]
= Hbẋb + Hbmφ̇ ( 2 )

となる．
並進運動量 P は積分することができ，全系の重心位置

を定める関係式が得られる．一方，角運動量 L は一意に積
分することができず，システムのノンホロノミックな拘束
条件を与える．(2)式から角運動量のみを分離して，あら
ためて書き直すと，

L = H̃bωb + H̃bmφ̇ ( 3 )

となる．ここで ( ·̃ )の記号を施したものは，(1)式において
定義した慣性行列を変形したものであり，H̃bmφ̇ は，アー
ムの動作反動によって生じる角運動量を表している3)．

2.2 反動零空間（RNS）に基づくマニピュレーション
ETS-VII には 6 自由度のロボットアームが搭載されてお
り，アーム動作の反動によって衛星本体に反動外乱を生じ
る．通常は，アームを極力ゆっくりと動かすことにより反
動外乱が大きくならないようにつとめ，生じてしまった反
動に対しては，リアクションホイールもしくはガスジェッ
トスラスタを用いることにより衛星姿勢の回復を行ってい
る．したがって，アーム動作の直後には次の作業に移る前
に，姿勢の回復待ちをしなければならない．
これに対し，反動零空間と名付けられた力学概念を用い

ることにより，ベースに姿勢外乱を生じないようなロボッ
トアームの操作が可能なことが指摘されており，このよう
なアーム動作は無反動マニピュレーションと呼ばれる5)．
以下に，反動零空間および無反動マニピュレーションの

導出を示す．
∗6 特に衛星が円軌道を飛行する場合には，地球周回する軌道に固定
された軌道座標系を，近似的に慣性座標系とみなすこととする．

(3) 式において，初期角運動量 L = 0 と仮定し，かつ
ベースに反動が生じていない状態，すなわち ωb = 0 を仮
定すると，

H̃bmφ̇ = 0 ( 4 )

となる．この式を満たす関節運動速度 φ̇ は，ベースに反動
を生じないマニピュレーションを実現する．(4)式の一般解
は，以下のように求められる．

φ̇ = (I − H̃
+

bmH̃bm)ζ̇ ( 5 )

ここで，I ∈ Rn×n は単位行列，ζ̇ ∈ Rn は任意のベクト
ルであり，演算子 ( · )+ は，擬似逆行列を表す．

(5)式に示される行列 H̃bm に関する零空間は，ネンチェ
フらによって反動零空間（Reaction Null-Space: RNS）と
名づけられている6)．この反動零空間のランクは，関節の
個数から角運動量の次元を引いたもの，すなわち n− 3 個
である．ETS-VII には 6 自由度アームが搭載されており
n = 6 であるから，衛星の姿勢 3自由度を零に保ちつつ，
ハンドに 3自由度分の任意性を持ったマニピュレーション
が可能となる．

(5) 式で与えられる関節速度 φ̇ を積分して得られるロ
ボットの動作を無反動マニピュレーションと呼ぶ．ベース
に反動を与えない操作を実現するためには，ロボットアー
ムは無反動マニピュレーションの動作履歴（軌道）をたど
ればよく，軌道追従誤差が無ければ，無反動性は軌道追従
の速度には依存しないことが知られている7)．
今回の実験では，後述するように，実際のサービス実験

の運用上に意味のある作業ポイントを通過する無反動マニ
ピュレーションを計画した．(5)式を用いて関節運動を求
め，その運動履歴を計画作業軌道として準備し，この軌道
を追従するマニピュレーションを実施した．

2.3 一般化ヤコビ行列（GJM）を用いたマニピュレー
ション ロボット衛星によって，軌道上に浮遊するターゲッ
トを捕捉する状況を想定する．この場合，衛星本体（ベー
ス）に固定した座標系に基準をおいてマニピュレーション
を行うと，アームの動作反動などによりベースの位置・姿
勢が変動することにより目指すターゲットの位置・姿勢も
変化してしまい，思い通りの捕捉制御は難しい．
仮に，リアクションホイールやガスジェットスラスタな

どを用いてベースの制御を行ったとしても，後述するフラ
イト実験データに示されるように，アーム動作による反動
を常に零に抑えることは現実的には不可能である．
さらには，ドッキングを含む近接作業では，不用意な運

動による衝突を避けるため，リアクションホイールやガス
ジェットスラスタなどの，衛星本体の運動に制御力を発生
するデバイスを OFF にして，フリードリフトと呼ばれる
状態で作業が実施されることが想定されている．
そこで，フリードリフト状態において，アームの動作反

動によるベースの変動を許容しつつ，かつ，慣性座標系∗6

に基準をおいたマニピュレーションを行う方法を考える．
ロボットハンドの速度 ẋh ∈ R6 を慣性系を基準にして

記述すると，次式のようになる．
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ẋh = Jbẋb + Jmφ̇ ( 6 )

ここで，Jb, Jm はそれぞれ，アームの運動およびベース
の運動がハンドの運動におよぼす影響を示すヤコビ行列で
ある．
いま，(2) (6)式を連立して ẋb を消去することを考える

と，以下の式を得ることができる．

ẋh = Jgφ̇ ( 7 )

Jg = Jm − JbH
−1
b Hbm ( 8 )

ここに示される行列 Jg は，梅谷・吉田によって一般化ヤ
コビ行列（Generalized Jacobian Matrix: GJM）と名づ
けられている8, 9)．
なお，(8)式では (PT,LT)T の初期値が 0 であること

を仮定して式を簡略化しているが，一般的には 0 でなくて
も同様の定式化が可能である．
この一般化ヤコビ行列を用いると，フリードリフト状態

でマニピュレーションを行う際に，ベースに生じる力学的
反動を (8)式の第 2項によって自動的に補償しつつ，慣性
系に対して，ロボットハンドを任意に位置決めしたり，軌
道追従させることができる．

2.4 ロボットベース姿勢のフィードフォワード制御 ロ
ボット衛星は，上述した近接作業時のフリードリフト状態
を除いて，通常は制御によって姿勢安定が保たれている．一
般の衛星において姿勢変動を生じさせる外乱には，重力傾
斜トルク，地磁気トルク，大気ドラッグや太陽光圧によって
生じるモーメントなどが知られているが，ロボット衛星に
おけるアームの動作反動による外乱は，これらの要因に比
べて桁違いに大きい．よって姿勢変動を検知してはじめて
回復動作を開始するフィードバック型の姿勢制御では，相
応の姿勢変動は避けがたい．ところで，アームの動作外乱
はアームの動きを指令した時点で力学的に予測可能であり，
この点に注意すると，あらかじめ外乱量を予測して姿勢制
御力を発生するフィードフォワード型の姿勢制御が効果的
であると考えられる．
アームの動作にともなう外乱角運動の発生は，(3)式を

用いて解析的に知ることができる．(3)式において，初期
角運動量を 0 として，ベースの角速度 ωb について解くと
次式を得る．

ωb = −H̃
−1

b H̃bmφ̇ ( 9 )

ここで，行列 H̃b は常に正則である．
(9)式によって得られる反動角速度をフィードフォワード

する考え方は，角速度型フィードフォワードとして，吉田
によって提唱され10)，その後小田によって ETS-VII搭載
制御系として実装された11)．ETS-VIIでは，フィードフォ
ワード制御により，姿勢変動量が小さく抑えられかつ姿勢
回復を早める効果が，軌道上において確認されている12)．
しかし，アーム動作開始後の姿勢回復を早めることが，

かえってアーム停止後の反動を拡大する場合も起こりうる

第 1図 (a) 角速度型フィードフォワードおよび (b) 目標値オフセッ
ト型フィードフォワードの制御ブロック図

ことが現実に起きている12)．この現象は，以下のような例
を用いて考えるとわかりやすい．電車の中に乗客が立って
いる状況を考え，乗客の姿勢を衛星姿勢に対応させ，電車
の運動をアームの運動に対応させる．一般に経験するよう
に，電車が加速すると乗客の姿勢は後ろに引っ張られ，減
速の際には前に押し出される．ここで，電車の加減速にか
かわらず乗客の姿勢を直立に保つことが，制御の目的であ
る．しかしながら，加速反動に対抗すべく姿勢を回復した
直後に急ブレーキがかかると，回復の勢いも加算されて乗
客は前に倒れてしまう．このような場合には，電車の加速
後はあえて姿勢を回復せずに，体を後ろに傾けたままで次
にくる減速を待っているほうが都合がよく，減速の反動を
利用して直立を回復すればよい．実際，電車に乗るときは，
次にくる反動を予測して無意識のうちに姿勢を傾けて構え
ていることが多い．
以上の考察を定式化すると以下のようになる．
(9)式の積分形を考えると，Ωb は，アームの加速動作の

結果ベースに生じる姿勢変動角である．

Ωb = −
∫

H̃
−1

b H̃bmφ̇ dt (10)

よって，アームの動作開始後は，姿勢制御の目標値を 0 で
はなく Ωb の値に変更し，姿勢が傾いた状態を保っておく
と，アーム減速時の反動により姿勢角 0 近傍に回復するこ
とが期待できる．アーム停止後は制御目標値を 0 に戻す．
このような考え方を，目標値オフセット型のフィードフォ
ワードと呼ぶことにする．
角速度型フィードフォワードと目標値オフセット型フィー

ドフォワードの制御ブロック図を，第 1図に比較する．
2.5 ノンホロノミック軌道計画 角運動量に関する (3)

式は，その積分値が積分経路に依存するいわゆるノンホロ
ノミックな力学的特徴を与える．この性質を利用して，アー
ムに周期的な運動を与えることによりフリードリフト状態

( 353 )
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の衛星姿勢を変更できることが，Vafa，Dubowsky によっ
て指摘され13)，以後，さまざまな研究が行われている．
ベースの位置・姿勢およびアームの関節角を状態変数とし

て，任意の初期値から与えられた終端値へ至るアームの動
作軌道計画問題について考察がなされ，中村らは，この問
題に対する滑らかな状態フィードバック則が存在しないこ
とを明らかにした上で，始点および終点からそれぞれ共通
の中間目標点へ収束させる方法を示した．この方法は，双
方向アプローチと呼ばれている14)．
今回の軌道上実験では，ノンホロノミック軌道計画法を

確認する実験として，この分野の草分け的な制御方策であ
る，双方向アプローチによって計画された軌道を用いて動
作検証を行った．

2.6 重力傾斜トルク ETS-VIIのような低軌道上で運
用される宇宙ロボットにおいて，アームの反動に次いで影
響力の大きい外乱は，重力傾斜による影響である．これま
での宇宙ロボットの制御に関する研究では，アームの動作
とその反動に対する制御方策に主眼が置かれ，その他の外
乱力は無いものと仮定されるケースが多かった．しかしな
がら，軌道上実験のデータをみると，その他の外乱もオー
ダーは小さいものの，無視できないことが示されている．
よって，ここでは，重力傾斜トルクについて考察する．
重力傾斜トルク N は次式のようにモデル化される15).

N =
3µ

R5
r × Hcr (11)

ここで，式中の記号は以下の通りである．

r ∈ R3 : 地球中心からロボット重心までのベクトル
（‖r‖ = R）

Hc ∈ R3×3 : ロボット重心まわりのロボット全体の慣性
行列

µ : 地球重力係数

いま宇宙ロボットが，地球指向制御されているとすると，

r = R [ 0 0 1 ]T (12)

である．(12)式を (11)式に代入すると，重力傾斜トルク
N は次式のようになる．

N =
3µ

R3
[ −Hyz Hxz 0 ]T (13)

ここで，Hyz, Hxz は慣性行列 Hc のそれぞれ yz, xz 成
分であり，したがって，重力傾斜トルクの大きさは宇宙ロ
ボット全体の慣性乗積に比例する．この外乱トルク N は，
衛星本体上のリアクションホイールに蓄積される．その蓄
積量を ∆L とすると，

∆L = N∆t (14)

である．
∗7 ここでいうパスとは，筑波宇宙センターとETS-VIIの間にTDRS

を介して通信が可能なウインドウのことであり，1 パスの間に正
味 20 分程度のロボット実験が実施可能である．

第 2図 ETS-VII 搭載ロボットアーム

3. 実験結果および考察

3.1 実験の実施状況 ETS-VII を用いた東北大–
NASDA 共同ロボット実験は，1999 年 9 月 30 日の第
1～第 3の連続する 3パス∗7を用いて実施された．
ロボットの動作はあらかじめオフライン計算によってハン

ド軌道についての時系列ファイルとして準備しておき，4Hz
周期の等時性PTPコマンドとして，筑波宇宙センターより
米国のデータ中継衛星 TDRSを介して，ETS-VIIにリア
ルタイム送信することにより，ロボットアームを動作させ
た．すべてのアーム動作は，他の搭載機器に対して非接触
のものとし，衝突が生じない安全なものであることを，シ
ミュレータによって慎重に事前検証した．
実験項目は，前記した 4項目である．
ロボット実験中の衛星姿勢モードは，実験項目 1 につい

てはリアクションホイール (RW)を用いたフィードバック
制御，実験項目 2, 4 についてはフリードリフト，実験項目
3 については (1) RW フィードバック制御，(2) RW フィー
ドフォワード協調制御，および (3) RW フィードバック制
御+制御目標値の変更の 3 つの状態を適宜切り替えて実施
した．
実験はおおむね順調に行われ，当初予定したすべての項

目についてデータを取得することができた．実験中のテレ
メトリデータとして，ロボットアームの関節角，衛星本体
の姿勢角，姿勢角速度，リアクションホイールの角速度等
のデータを記録した．

ETS-VII搭載ロボットアームの関節構成および寸法を第
2図に示す．また，実験中の筑波宇宙センターのロボット
制御室の様子，および，軌道上の ETS-VIIの写真を第 3図
に示す．

3.2 慣性パラメータの同定 項目 1～4のすべての実験
において，動作を計画する際に ETS-VIIの慣性パラメータ
の情報が必要となる．そこで，1999年 9月の実験に先立っ
て，同年 1月～2月に取得されたロボット実験のデータを
用いて，慣性パラメータの同定を行った．
一般に，慣性パラメータを正確に計測することは，地上
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第 3図 ETS-VII軌道上実験の様子：筑波宇宙センターの操作卓（上）
および軌道上の ETS-VII ロボット肩カメラの映像（下）

のロボットにおいても容易ではなく，動的モデルを構築す
る上での課題の 1つとなっている．ロボットアームの慣性
パラメータは，地上においては，重力との静力学的なつり
あいを用いた静止試験によって同定する方法や，等角速度
運動・等角加速度運動などの動作試験を行い，その際の関
節トルクと角速度，角加速度を計測し，同定する動的な手
法が知られる．
しかし，宇宙空間には重力はなく，静力学的つりあいを

適用することはできない．また，一般のロボットアームに
おいても，関節トルクや角加速度を計測することは難しく，
特に宇宙ロボットでは，ロボットアームの動作による衛星本
体の姿勢変動が過大となることを防ぐため，ロボットアー
ムの動作速度は遅い．そのため，発生する関節トルク，角
加速度は小さくなり，精度の良い計測を行うことが困難で
ある．また ETS-VIIには，そもそも関節トルクを計測す
るセンサが備わっていない．
そこでここでは，角運動量保存関係 (3)式に注目し，ベー

スおよびアームの角速度とリアクションホイール角運動量
の情報を用いて，慣性パラメータの同定を行った．また，特
にパラメータ同定のためのアーム動作試験は実施せず，既
存のフライトデータの中から，アーム動作中のデータを選
んで同定に用いた．同定手法の詳細については別稿 16)に
報告しているのでここでは割愛し，同定の結果得られた質
量特性を第 1表に示す．この値を用いて軌道上実験を計画・
実行し，またシミュレーション解析を行った．

3.3 無反動マニピュレーションの実験 反動零空間に

第 1表 同定された ETS-VII の慣性特性

Satellite base

m0 Ixx0 Iyy0 Izz0 Ixy0 Ixz0 Iyz0

(kg) (kgm2)

2550 6200 3540 7090 48.2 120 −29.2

Manipulator arm

i
mi Ixxi Iyyi Izzi Ixyi Ixzi Iyzi

(kg) (kgm2)

1 35.0 0.25 0.25 1.69 0 0 0

2 22.5 0.10 1.31 3.75 0 0 0

3 21.9 0.10 0.71 2.53 0 0 0

4 16.5 0.15 0.15 0.07 0 0 0

5 26.0 0.15 0.15 0.13 0 0 0

6 18.5 0.97 0.97 0.26 0 0 0

第 4図 無反動マニピュレーションの実験動作

基づく無反動マニピュレーションの実験動作を第 4 図に
示す．図中 A 点は，基準アーム姿勢と呼ばれる状態で
あり，このとき関節角 φ =(0, 0, 0, 0, 0, 0)T，ロボット座
標系でのハンド位置・姿勢は (x, y, z, roll, pitch, yaw)=
(1162,−267, 1497, 0, 0, 0)である．単位は位置については
[×10−3 m]，角度については [deg]である．B点は，TSOM
と名づけられた捕獲用グリッパーへのアクセスのために，把
持点の上方 0.15 [m]に設定された基準点であり，そのハン
ド座標は (1170, 407, 490, 0, 90,−37) である．C 点は，B
点よりハンドの姿勢 3自由度を拘束したまま無反動軌道を
描いておよそ 0.35 [m]上方へ移動した点である．
実験では，まずA点からB点まで，従来の無反動性を考

慮しない PTP (Point-To-Point) 動作によって移動し，次
いでB点から C点まで 0.015 [m/s] の手先速度で無反動動
作を行う．更に，C点から 0.0075 [m/s]の手先速度で無反
動動作を行い B点まで戻る．
第 5図に以上の実験動作中のフライトデータを示す．上

段のグラフは手先速度の大きさを，中段はアーム動作の反
動で衛星本体上に生じる角運動量を，下段は衛星本体の姿
勢変動を示している．
本実験はベースの姿勢制御系をONにした状態で実施し

ているにもかかわらず，グラフより明らかなように，通常
の PTP動作ではアーム動作の反動によりベースの姿勢が
大きく変動してしまっている．一方，無反動マニピュレー
ションでは，ベースの変動はきわめて小さいことがわかる．
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また，アームの動作後に衛星姿勢は回復されるが，しかし
PTP 動作の後には，姿勢回復のための静定待ちを十分に
とらなければならず，この実験ではほぼ零に戻るまでに約
100秒を要している．一方，無反動マニピュレーションの
場合にはほとんど姿勢静定待ちを必要としない．
従来の PTP 動作ではベースに大きな反動を生じ，その

回復静定待ちにかなりの時間を要し，反動そのものを小さ
くするためにはアーム動作を極力ゆっくりしたものにしな
ければならず，これらの点が効率的なマニピュレーション
の妨げになっていた．一方，無反動マニピュレーションを

第 5図 無反動マニピュレーション実験のフライトデータ（上段：ハ
ンド速度，中段：反動角運動量，下段：ベース姿勢）

第 6図 無反動マニピュレーション実験中の関節動作履歴（第 4関節）（上段：B点より C点への高速動作，下段：C点より B点への低速動作）

用いると，アーム動作中の反動が限りなく零に近く，よっ
て動作後の静定待ちもほとんど必要としないことから，効
率的なマニピュレーションが期待できることが示された．
ところで，理論的には無反動マニピュレーションでは衛

星姿勢に対して完全に非干渉であり反動は零である．また，
反動が零の状態はアームの動作速度に依存しないはずであ
る．しかし実際には多少の角運動量および姿勢変動を生じ，
その値はハンドの動きが速いほうが大きくなっている．こ
の原因は，アーム関節サーボ系の命令値と実行動作との間
のずれによるものであると考えられる．第 6図に，無反動
マニピュレーション中にもっとも動きが大きかった第 4関
節の指令値と実測値の比較，および両者の誤差を示す．同
図より，実際のアームの動きが無反動軌道として指令され
た動作に対して，若干の遅れをもって追従している様子が
わかる．この遅れは，アームの動作速度が大きくなると増
大する傾向にある．よって，関節サーボの追従特性が改善
されれば，無反動マニピュレーションの性能は更に高まる
ことが期待できる．
なお，本来ならば PTP動作との公平な比較をするため

に，A点より B点に至る連続した無反動マニピュレーショ
ンを実験すべきである．しかしながら，関節の自由度数や
その可動範囲の制約から，そのような連続経路を得ること
はできなかった．ここでは，理論的に予測された無反動マ
ニピュレーションが，軌道上のロボットにおいて，簡単な
経路制御で実現できたことをまず第一に強調しておきたい．
さらに，A点より A→C→B という経路をとるならば，少
なくとも区間 CBは無反動にできることを指摘したい．例
えばB点に浮遊しているターゲットへアプローチする場合，
C点を経由して最終接近および位置決めの作業を無反動で
行うことができるメリットは，非常に大きいと考えられる．

3.4 一般化ヤコビ行列を用いた制御実験 一般化ヤコビ
行列を用いてアームを動作させる制御実験では，第 7図に
示すように，アームの基準姿勢においてハンドのピッチ角
を−23 [deg]傾けて，図中に×印にて記された，慣性空間
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第 7図 一般化ヤコビ行列を用いた制御実験動作

第 8図 一般化ヤコビ行列を用いた制御実験のフライトデータ（上段：
ベース Pitch角，中段：慣性系からみたハンド Pitch角，下
段：Yaw-Pitch 平面で示したハンド姿勢）

に固定された仮想ターゲットへアプローチする動作を行っ
た．この間，衛星本体の姿勢制御を OFF にしてフリード
リフト状態とした．現実には×印の点に浮遊ターゲットは
存在しないが，その代わりにハンドが指向している先には
地球のエッジが位置しており，慣性系においてハンドのピッ
チ角が一定に保たれているか否かを，ハンドに取り付けら
れたカメラによってモニターすることができるようにした．
実験データを第 8図に示す．時刻 680 [s] から 20秒間仮

想ターゲットに向かって前進し，時刻 745 [s]から 20秒間
仮想ターゲットより後退する動作を行っている．上段がマ
ニピュレーション中のベースのピッチ姿勢角であり，アーム
動作の反動によって姿勢がおよそ−0.6 [deg]変化している．
中段は，慣性系からみたハンドの姿勢を表しており，マニ
ピュレーション中のベースの外乱運動にもかかわらず，ハ
ンド姿勢はほぼ一定に保たれていることがわかる．下段は，
ハンドのピッチ角を縦軸に，ヨー角を横軸にプロットした

第 9図 ベース姿勢協調制御実験のフライトデータ（上段：フィード
バック制御のみ，中段：角運動量型フィードフォワード制御，
下段：目標値オフセット型フィードフォワード制御）

グラフであり，実験中の手先カメラの指向方向を示してい
る．ベースの姿勢変動にもかかわらず，アーム先端を慣性
系に対しておよそ±0.1 [deg]程度の範囲内に固定する制御
が実現できていることが示される．
なお，上段および中段の図においてグラフが右上がりの

傾向を示しているのは，フリードリフト中の重力傾斜トル
クによる姿勢外乱によるものである．この影響については，
3.7節において別途解析する．

3.5 ベース姿勢の協調制御実験 目標値オフセット型
のフィードフォワード協調制御法の実験については，基準
姿勢からアームを x 方向に 0.2 [m]ずつ前後させるアーム
動作を行い反動を生じさせ，この間のベース姿勢維持の性
能を比較した．姿勢制御にはいずれもリアクションホイー
ルを用い，アームの動作速度は 0.006 [m/s]である．
第 9図に実験結果を示す．同図は，横軸を衛星姿勢（ピッ

チ），縦軸を姿勢角速度（ピッチレート）とした位相面を示
している．実験はいずれも位相面の原点から開始され，アー
ムの加速反動によって，位相軌跡は第 III 象限に動く．軌
跡はその後右回りに移動し，最終的に原点へ戻るように推
移する．
上段が通常のフィードバック制御時の応答であり，アー

ムの動作反動により衛星姿勢が −0.5 [deg] から +0.4 [deg]
の範囲で変動し，最終的に零に収束していることがわかる．
中段は，角運動量型フィードフォワード協調制御時の応答
である．アームの起動時の反動に対して素早い応答を示し，
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第 10図 ノンホロノミック終端値制御実験のロボット動作

この時点では姿勢変動は −0.3 [deg] を越えない範囲にとど
まっているが，アームの減速反動と姿勢の回復運動が重畳
してしまいプラス方向に非常に大きな姿勢変動を生じてし
まっていることが読みとれる．アーム起動後の素早い姿勢
回復が，全体としてはかえって逆効果となってしまった例
である．
下段は目標値オフセット型フィードフォワード協調制御

を実施した場合であり，通常のフィードバック制御を行っ
た上で，アーム動作開始直後に姿勢制御目標値を −0.35 度
に変更し，アーム停止直後に同目標値を 0度に戻している．
このように，アーム動作開始の反動による姿勢の傾きを，
敢えて急いで回復させない制御を行うことにより，結果的
に総合的な姿勢変動範囲を小さくすることができ，また，
アーム停止後の姿勢回復待ち時間を小さくできることが示
された．
特に，上段と下段の違いはごくわずかであるようにも思

われるが，アーム停止直後のピッチレートの大きさ（第 II
象限のピッチレートの最大値）の違いが，その後の姿勢収
束の早さに大きく影響している．2.4節では，目標値オフ
セット型フィードフォワード協調制御について主に定性的
に説明したが，オフセットの大きさや切り替えのタイミン
グについて，定量的な評価が必要である．これは今後の課
題としたい．

3.6 ノンホロノミック終端値制御の実験 ノンホロノ
ミック軌道計画法を用いてアームと衛星姿勢の終端値制御を
行う実験では，双方向アプローチを用いて，任意に設定した
アームの関節初期値 φinit = (9.6,−2.0, 2.0, 0,−13.6, 0)T

[deg] および衛星姿勢 roll = pitch = yaw = 0から，目標
最終値 φend = (0, 0, 0, 0, 0, 0)T, roll = pitch = yaw = 0
を達成するアーム動作を計画した．中間折り返し点の関節
角は φmid = (−36.4, 28.5,−20.3,−19.8, 54.3, 7.2)T であ
る．このアーム動作を図示すると，第 10図のようになる．
この実験は，フリードリフト状態で実施した．
同実験のフライトデータを第 11図に示す．roll 姿勢角の

最終値に 0.2 度ほどの誤差を残しているが，その他のすべ
ての状態量を目標値である 0 に収束させることができた．
アームの動作は第 6図に示したようなサーボ追従誤差を含
んだものであり，動作中に何らオンライン的な補償を行わ
ず実施した実験であることを考えると，これは非常によい

第 11図 ノンホロノミック終端値制御実験のフライトデータ（上段：
ロボット関節角，下段：ベース姿勢）

結果であるということができる．
3.7 重力傾斜トルクを考慮に入れたベース姿勢の解析

第 8 図の一般化ヤコビ行列を用いた制御実験のフライト
データに示されているように，フリードリフト状態では，
ベースの姿勢はアームが停止中でも一定値にはとどまらず，
少しずつ変動（ドリフト）する様子が観察される．このド
リフトの大きさは，ピッチ方向が最大であり，ロール方向
にもわずかに認められ，ヨー方向にはほとんど認められな
い．また，リアクションホイールによるベースの姿勢制御
を実施して行った実験結果には，ロールおよびピッチ軸の
ホイールに一定の割合で角運動量が蓄積される様子が観察
されており，一定の外乱トルクが作用していることが推察
される．
アームの動作反動に次ぐベースへの外乱要因としては，

重力傾斜トルクが考えられる．重力傾斜トルクは (13) 式
に定式化されるように，ロールとピッチ方向に外乱を与え，
ヨー方向には影響を与えない．このことは，上記の観察結
果と符合する．
そこで，(13)式にもとづく重力傾斜トルクの効果も加味

したベースの運動シミュレーションを行った．第 8図の実験
におけるアーム動作のテレメトリデータを入力として，ロ
ボット衛星系全体の順動力学を解き，ベースの姿勢運動を
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第 12図 重力傾斜トルクの影響を加えたベース姿勢のシミュレーション

結果として算出した．
第 12図にシミュレーション結果を示す．図中w/o GGT

と示されたプロットは，重力傾斜トルクの効果を考慮しな
いケースであり，その場合アームの非動作時の姿勢は一定
に保たれている．一方，with GGTと示されたプロットは，
重力傾斜トルクの効果を考慮に入れたケースであり，姿勢
が時間とともにプラス方向にドリフトしていく様子が，フ
ライトデータとほぼ完全に一致している．
このことより，フリードリフト状態におけるロボット衛

星は，アームの動作反力に加えて重力傾斜トルクによる姿
勢変動もおきており，特に浮遊ターゲットの捕捉等に際して
は考慮に入れておく必要がある．しかし，その影響は (13)
式を用いて，かなり正確に定量評価できることも明らかと
なった．

4. 結 論

軌道上の ETS-VIIにおいて，システムのダイナミクス
特性に注目したロボット制御実験を実施し，以下の結論を
得た．

(1) 特定の作業ポイントへ至る無反動軌道を計画し，そ
れを追従するマニピュレーション実験を実施した．無反動
マニピュレーションにおいては，ベースへの反動をほぼ零
にできること，若干の反動はアームの軌道追従誤差による
こと，無反動動作後はベース姿勢の回復待ちを必要とせず，
効率的なロボット運用に貢献できることが示された．

(2) 一般化ヤコビ行列を用いて，フリードリフト状態で
慣性空間に固定された目標点へハンドを制御する実験を実
施した．ベースの姿勢変動にもかかわらず慣性系における
ハンド姿勢は正確に保たれており，この制御法は，将来想
定される衛星捕獲ミッションに有効なものであることが示
された．

(3) アーム反動とベース姿勢の協調制御についての実験
を行った．角運動量に基づくフィードフォワード制御がか
えって逆効果になる例を示し，このケースに対しては，目
標値オフセット型の方式が有効であることが確認された．

(4) 双方向アプローチに基づくノンホロノミック終端値
制御の実験を行った．オフラインで計画された軌道を追従
するのみで，オンラインフィードバックは実施しなかった
が，かなり正確に計画された終端値へ到達することが確認

された．
(5)軌道上実験の準備として，角運動量関係を用いてETS-

VIIの慣性パラメータを同定した．(1)～(4)において非常
に正確な実験を実施することができたことから考え，ここ
に同定されたパラメータは実用的に十分な精度に達してい
ると考えられる．またフライトデータより，フリードリフ
ト時には重力傾斜トルクによるベース姿勢のドリフトが生
じていることが確認され，シミュレーションにより，その
様子を正確に検証することができた．
以上，本軌道上ロボット実験で確認・実証された成果は，

将来想定される，ロボット衛星によって浮遊ターゲットを
捕捉しサービスを行うミッションにおいて，重要な基礎を
なすものであると考えられる．
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