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学術・技術論文

移動マニピュレータの誘導制御法の提案と評価

池 田 毅∗1 見 浪 護∗2

Proposal and Evaluation of Guidance Control Method of Mobile Manipulator

Takeshi Ikeda∗1 and Mamoru Minami∗2

The traveling operation of a mobile manipulator involves some difficulties to control, such as dynamical interference

and non-holonomic character. The integration of errors in trajectory-tracking of the mobile manipulator is caused by

the non-holonomic constraint expressed by a differential equation of first order. The integrated error never converges

to zero by a controller being used usually for fixed manipulator. Constructing a controller including a consideration of

the non-holonomic constraint can solve this problem. We propose a control method that guarantees zero convergence

of guidance errors and the trajectory tracking errors of the mobile manipulator. The proof is given by Liapunov

method. Simulations confirm the performances of the proposed controller, and the results show that the guidance

errors and trajectory-tracking errors converge to zero. Furthermore how the dynamical influences caused by slipping

of carrying objects on the mobile manipulator affect the trajectory-tracking performances of the proposed controller

is evaluated by several simulations.
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1. 緒 言

固定型マニピュレータに移動機構を備えた，移動マニピュレー
タの移動搬送機能に注目した研究が行われている [19]～[21]．移

動マニピュレータが走行中に車載マニピュレータで作業を行う
と，動力学的干渉によりマニピュレータから走行する移動ロボッ
ト部分に力，トルクが伝わるため誘導目標軌道に対し，位置姿
勢誤差が生じる．移動マニピュレータを誘導させる際には，この

位置姿勢誤差によって移動マニピュレータのハンド軌道にも誤
差が生じる．この問題に対し，目標コースへの漸近安定性を保
証した移動ロボットの誘導方法が金山らによって提案された [1]．
この誘導手法ではリアプノフ法を用いて，誘導誤差がゼロに漸

近することが示されているが，誘導指示速度が台車の速度とし
て実現されることを仮定しており，運動方程式を考慮していな
い手法であった．運動方程式を考慮した移動ロボットの誘導制
御を取り扱った研究には，未知パラメータを含む非ホロノミッ

ク移動ロボットの適応トラッキング制御法を提案したもの [2]が
ある．その他の研究としては，画像処理を行い視覚情報を用い
て誘導を行ったもの [3]，壁に囲まれた限られた空間内での走行
を議論したもの [4]，全方向移動ロボットの走行を取り扱ったも
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の [5]などがある．しかし，これらは移動ロボットについて議論
したものであるため，車載マニピュレータのハンド軌道追従性
能については議論されていない．
移動マニピュレータの走行に関する研究では，凹凸路面上の

走行を議論した研究や走行路面から受ける抗力についての研究
したもの [6]～[9] や，走行しながら物体を把持する行動につい
て，ダイナミクスは考慮せずに動作計画を立てて実験を行った
もの [10]，適応制御則に基づくモデルベース衝突検出アルゴリ

ズムを拡張し，移動マニピュレータの動力学モデルに基づいた
衝突検出実験を行ったもの [11] がある．さらに，移動マニピュ
レータの誘導方法を提案したものでは，ダイナミクスを推定し
ながらニューラルネットワークを用いて軌道追従を行うもの [12]

であったり，車載リンクの手先位置制御と台車部である移動ロ
ボットの位置・姿勢制御を独立に行う手法 [13]，ダイナミクス
の不正確さを考慮した手法 [14]が提案されている．
本研究では，移動マニピュレータのダイナミクスに基づいて車

載リンクの関節軌道追従と移動ロボットの誘導走行を同時に実
現する誘導方法を提案する．ここでは，金山らの誘導制御法 [1]

をベースとして，移動マニピュレータの逆動力学計算を用い，移
動マニピュレータを構成する台車部の誘導制御と車載マニピュ

レータの各軸関節軌道追従性能を同時に議論する．また，リア
プノフ法を用いて移動マニピュレータの誘導誤差と車載マニピュ
レータの関節軌道追従誤差が零に収束することを証明する．次
に，提案手法は逆動力学関係を用いて誘導制御コントローラを

構成しているので，誘導制御性能の評価を行うために逆動力学
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補償が成立している場合としていない場合についてシミュレー
ションを行う．逆動力学補償ができない場合の例として積載物

の滑りによるダイナミクスの変化を挙げる [15] [16] [22]．これ
らのシミュレーション結果より，逆動力学補償が行われている
ときに目標軌道への漸近収束性を示すことで提案する移動マニ
ピュレータの誘導制御コントローラの有効性と安定性を示す．

2. 移動マニピュレータモデル

Fig. 1 に示す二軸左右独立駆動型（Power Wheeled Steer-

ing：PWS型）の移動マニピュレータ上に積載物があるモデル
を考える．モデリングの準備として台車部をリンク 0と呼ぶこ
とにする．走行路面は水平であり，車輪が滑らないこと，リン

ク 0上の積載面は水平を保つことを仮定する．これは搬送作業
をする移動マニピュレータは乗り心地を考慮する必要がないた
め車輪と車軸およびモータはバネ・ダンパを介さず直結されて
いることによる．

ΣW は基準座標系を表し，Σ0 の原点は左右の駆動輪を結ぶ
軸の中間に原点を固定し，駆動輪の車軸方向に 0�軸を，また車
軸に垂直でリンク 0の進行方向に 0�軸をとる．リンク 1の下
端に座標系Σ1 をリンク 1に固定して設置する．その 1�1 軸は

リンク 1の回転軸と一致しているものとする．同様にして，リ
ンク nには座標系 Σn を固定して取り付ける．ΣS は積載物 S

の重心に固定された座標系を表す．Σ0 の x，y軸回りの姿勢の

変化に関する回転は，駆動輪と前後のキャスタ輪により拘束さ
れているのでΣ0 で表された移動マニピュレータの角速度 0�0

は 0�0 = [0, 0, ω0]
T，ω0 = W θ̇0 と表される．Σ0 の z 軸 0�は

ΣW の z軸方向と一致しているので 0�0 は W�0 と等しい．次

にΣ0 の y方向の並進は車輪の摩擦力により拘束されており，z

方向の並進も重力によって拘束されているから，Σ0 で表され
たリンク 0の並進速度 0� 0 は常に 0x軸方向の成分以外は零で
あり 0� 0 = [V0, 0, 0]T となる．また ΣW で表された Σ0 の姿

勢変換行列を W�0 で表す．ここで，左上の添え字は基準とす
る座標系を，右下のそれは対象としている座標系，または対象
としているベクトルの始点と終点を表すことにする．
車載マニピュレータが搭載されておらず，かつリンク 0上に

積載物が載っていない場合のリンク 0の運動方程式は，リンク

Fig. 1 n-link mobile manipulator and coordinates

0 に固定した座標系 Σ0 の原点に加わる力とトルクを計算する
ことで求められる．
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次に，リンク 0上に nリンクの車載マニピュレータと m個の
積載物がある移動マニピュレータを考える．積載物については
このm個の内 p個が滑り移動しており，残り q (= m−p)個が
静止しているとする．静止している q個の積載物 Sk とリンク 0

の間に作用する静摩擦 W�∗
Sk
，W � ∗

Sk
とリンク 0上で滑り移動

している積載物 Sj とリンク 0との間に作用する動摩擦 W�
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，
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を考慮した移動マニピュレータの運動方程式は，
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と表される [15] [16]．ここで，p = 0となるとき q = mとなり，
すべての積載物が静止状態にあることを示している．このとき

式（4）は

W
�0 = W
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+ m0
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と表される．しかし，すべての積載物が静止状態にあるのでリン
ク 0との間に作用する力は静摩擦のみである．よって，W�

#
S0

= 0

と定義する．また q = 0となるときには p = m となり，すべ
ての積載物が滑り移動していることを表す．このとき式（4）は

W
�0 = W

�1 +

m∑
j=0

W
�
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+ W
�

∗
S0

+ m0
W
�̈G0

となる．このとき，すべての積載物が滑り状態にあるのでリンク
0との間に作用する力は動摩擦のみである．よって，W�∗

S0
= 0

と定義する．式（4）においても同様に考えることができるの

で W �
#
S0

= 0，W� ∗
S0 = 0と定義する．積載物が滑り移動して

いないときの加速度は，リンク 0の運動のみにより決定される
ため，W�∗

Sk
，W � ∗

Sk
はリンク 0の運動のみにより決定される．

したがって Sk はそれ自身の運動方程式を持たず，リンク 0の

負荷として運動方程式に組み込まれる．ここで積載物が滑り移
動していないときの運動方程式を行列とベクトルの形にまとめ
ると，


̄ (�)�̈ + �̄ (�, �̇)�̇ + �̄(�) = �̄� = � （5）
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ただし，� = [�T ,�T
0 ]T，

� = [q1, q2, · · · , qn]T，n：リンク数

�̇0 = [V0, θ̇0]
T，

� = [� T
M , �T

V ]T，
�M = [τ1, τ2, · · · , τn]T

� V = [f0, τ0]
T

とまとめることができる [17] [18]．ここで 
̄ (�)は (n + 2) ×
(n+2)の慣性行列，�̄，�̄は (n+2)要素のベクトル，それぞ

れ遠心力およびコリオリ力，重力を表す項であり，�̄ は n × r

の定数行列，�は r 要素の入力ベクトル，r は入力数である．

3. 移動マニピュレータの軌道追従制御

Fig. 2 に基準座標系上の移動マニピュレータを示す．Fig. 2

より，実際の移動マニピュレータから見た目標位置との誘導誤
差 Xe，Ye，θe は次式のように表される．

Xe

Ye

θe


=


 cos W θ0 sin W θ0 0

− sin W θ0 cos W θ0 0

0 0 1




xd− WxW,0

yd− WyW,0

θd− Wθ0


（6）

W xW,0，W yW,0，W θ0はΣW から見た移動マニピュレータの現
在位置，xd，yd，θdは目標位置の座標を表している．t → ∞の
ときこれらXe，Ye，θeの値が 0に近づくならば，実際の移動マ
ニピュレータが目標軌道上を走行する仮想の移動マニピュレー
タの目標軌道に追いつき，目標軌道上を走行することになる．
これらを時間で微分すると

Ẋe

Ẏe

θ̇e


 = V0


−1

0

0


+ ω0


 Ye

−Xe

−1


+


Vd cos θe

Vd sin θe

ωd


（7）

となる．ここで，V0，ω0 は実際の移動マニピュレータの速度，
角速度，Vd，ωd は目標速度，目標角速度である．またここで
は，|Vd| < ∞，|ωd| < ∞，|V̇d| < ∞，|ω̇d| < ∞と仮定し，誘
導制御式を以下のように与える．

Fig. 2 Mobile manipulator on the work coordinate

[
Vc

ωc

]
=

[
Vd cos θe + k1Xe

ωd + k2VdYe + k3Vd sin θe

]
（8）

Vc，ωc は誘導制御出力速度，角速度，k1～k3 は誘導制御ゲイ
ンである．式（8）の誘導制御法は金山ら [1]によって提案され，
Vc，ωc が時間遅れなく実現される場合，すなわち完全な速度
制御を仮定するとき Xe，Ye，θe → 0(t → ∞)を保証できる．

さらに上式は，t → ∞のとき，Xe，Ye，θe の値が 0に近づく
ならば，Vc，ωc の値がそれぞれ目標速度 Vd，ωd に近づくこと
になる．実際の移動マニピュレータの移動台車部の速度 V0，角

速度 ω0 と誘導制御出力速度 Vc，角速度 ωc との誤差を Ve，ωe

とおく．次に，車載リンク角速度 �̇M と台車部に取り付けた座
標系 Σ0 から見た相対座標における目標のハンド手先位置を実
現するための各リンクにおける目標関節角速度 �̇d との誤差を

�̇e = [q̇1e, · · ·, q̇ne]
T とおくと，Ve, ωe, �̇e = [q̇1e, · · ·, q̇ne]

T は
次のように表される．



Ve

ωe

q̇1e

...

q̇ne




=




V0 − Vc

ω0 − ωc

q̇1 − q̇1d

...

q̇n − q̇nd




（9）

t → ∞ のとき Ve，ωe，�̇e の値が 0 に近づくならば，実際の

移動マニピュレータの速度 V0，角速度 ω0 は，式（8）で得ら
れた Vc，ωc すなわち，目標速度 Vd，ωd となる．したがって，
t → ∞ のとき，Xe，Ye，θe，�e，Ve，ωe，�̇e の値がすべて
0 に収束することを保証する誘導制御法を提案し，それをリア

プノフ関数を用いて確認することが目標となる．移動マニピュ
レータの運動方程式は式（5）で与えられ，入力トルク �を逆
動力学計算を用いて

� = �̄
−1{
̄ (�)� + �̄ (�, �̇)�̇ + �̄(�)} （10）

と決定する．式（10）を式（5）に代入すると

�̈ = �, �̈ = [V̇0, ω̇0, q̈1, · · · , q̈n]T （11）

となる．制御出力トルク �を速度，関節角度のフィードバック
ループによる閉ループ系のシステムで構成し，

� = �̈c +�4(�̇c − �̇) +�5(�c − �)

=




V̇c + k4(Vc − V0)

ω̇c + k4(ωc − ω0)

q̈1d + k4(q̇1d − q̇1) + k5(q1d − q1)
...

q̈nd + k4(q̇nd − q̇n) + k5(qnd − qn)



（12）

と与える．式（12）を式（11）に代入し整理すると，式（9）で
表した変数を支配するダイナミクスは，動力学モデルの影響を

受けない独立な線形微分方程式として表され，
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Fig. 3 Block diagram of trajectory tracking controller




V̇e

ω̇e

q̈1e

...

q̈ne




=




−k4Ve

−k4ωe

−k4q̇1e − k5q1e

...

−k4q̇ne − k5qne




（13）

となる．ここで k4，k5 は正の誘導制御ゲインである．以上のよ
うに本報で提案する誘導法において，式（13）の線形システム
を得るために式（10）の逆動力学補償と式（12）の加速度フィー

ドバックを加えた．
Fig. 3に移動マニピュレータの誘導制御法のブロック線図を

示す．移動マニピュレータの目標位置・姿勢 xd，yd，θd，�d と
実際の位置姿勢 W xW,0，W yW,0，W θ0，�から幾何学的に誘導

誤差Xe，Ye，θe，�e(= � − �d)を求め，移動ロボットの誘導
制御式（8）から誘導制御出力速度 Vc，角速度 ωcを求める．動
力学モデルを用いない金山らの手法と違い今回提案する手法は，
Vc，ωc，�e を元に制御出力トルク � を求め，� を用いて動力

学モデルを含んだ入力トルク �を求める．移動マニピュレータ
モデルに求められた �を代入することによって式（11），（12）
のように，�が動力学モデルの影響を受けずに，直接的に �̈ を
決定することができる．これは完全な逆動力学を用いた加速度

コントローラを構成したことによる．実際のシステムでは，こ
のような逆動力学補償を有効に動作させることは容易ではない．
しかし，PD 制御系を付加することでモデル化誤差や外乱があ
る場合にも，その影響の低減が期待できることが紹介されてい

る [23]．本報では次章で示す漸近安定性とその確認，および後
に述べる積載物の滑り移動による逆動力学補償の乱れについて
議論する．

4. 漸 近 安 定 性

前章で提案した誘導制御系の漸近安定性をリアプノフ関数を
用いて確認する．
リアプノフ関数 V の候補を次式のように定める．

V = k1(X
2
e + Y 2

e ) +
2k1

k2
(1 − cos θe)

+
1

2k4

(
V 2

e +
k1

k2k3Vd
ω2

e +

n∑
i=1

q̇2
ie + k5

n∑
i=1

q2
ie

)

（14）

誘導制御ゲイン k1，k2，k3，k4，k5≥0 より式（14）は Xe，
Ye，Ve，ωe，�̇e，�e の値がすべて 0 かつ θe = 2aπ (a =

0,±1,±2, · · ·)のとき V = 0となり，それ以外の時は V > 0と

なる正定値関数である．式（14）を時間で微分すると，式（7），
（9），（13）より

V̇ = 2k1XeẊe + 2k1YeẎe +
2k1

k2
θ̇e sin θe +

1

k4
VeV̇e

+
k1

k2k3k4Vd
ωeω̇e+

1

k4

n∑
i=1

q̇ieq̈ie+
k5

k4

n∑
i=1

qieq̇ie

= −(V0 − Vd cos θe)
2 − k2

1X
2
e

− k1

k2k3Vd
(ω0 − ωd − k2VdYe)

2

−k1k3

k2
Vd sin2 θe

= −
n∑

i=1

q̇2
ie − (Ve + k1Xe)

2 − k2
1X2

e

− k1

k2k3Vd
(ωe + k3Vd sin θe)

2 − k1k3

k2
Vd sin2 θe

−
n∑

i=1

q̇2
ie （15）

となる．式（14），（15）より，V が下に有界で，かつ V̇ ≤ 0の
ため，V はある値に収束する．それゆえ Xe，Ye，θe，Ve，ωe，
�̇e，�e は有界である．式（15）を時間で微分すると

V̈ = −2(Ve + k1Xe)(V̇e + k1Ẋe) − 2k2
1XeẊe

− 2k1

k2k3Vd
(ωe+k3Vd sin θe)(ω̇e+k3Vdθ̇e cos θe)

−2k1k3

k2
Vdθ̇e sin θe cos θe − 2

n∑
i=1

q̇ieq̈ie （16）

となる．式（8）より |Vc| < ∞，|ωc| < ∞であり，式（9）よ
り |V0| < ∞，|ω0| < ∞よって式（7）より Ẋe，Ẏe，θ̇e が有
界であり，式（13）より，V̇e，ω̇e，�̈e も有界であるから，式
（16）より V̈ も有界なので，V̇ は一様連続である．また V は

ある値に収束することを考慮すると，Barbalat’s lemma より
t → ∞ のとき V̇ → 0 となる．ゆえに Ve，Xe，sin θe，ωe，
q̇ie → 0(t → ∞)が得られる．�̇e = 0 のとき �̈e = 0 だから，
式（13）より �e = 0(t → ∞)である．

式（7）より θ̇e = −ω0 + ωd，であり時間で微分すると

θ̈e = −ω̇0 + ω̇d （17）

となる．式（9）より

ωe = ω0 − ωc （18）

であるから，

ω̇e = ω̇0 − ω̇c （19）
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である．すでに得られた ωe → 0(t → ∞) と式（13）より
ω̇e → 0(t → ∞) となる．よって式（19）より t → ∞ のと

き ω̇0 = ω̇c となる．ここで式（8）の一部

ωc = ωd + k2VdYe + k3Vd sin θe （20）

を時間で微分すると

ω̇c = ω̇d + k2V̇dYe + k2VdẎe + k3V̇d sin θe

+k3Vdθ̇e cos θe （21）

であり，Ye，Ẏe，θe，θ̇e は有界なので，上式より ω̇c も有界で

ある．よって，ω̇0 も有界であり，式（17）より θ̈e は有界であ
る．よって，θ̇e は一様連続である．
さらに sin θe→0(t → ∞)より θe は aπ(a = 0,±1,±2, · · ·)

のいずれかの値に収束することはすでに分かっており，かつ θ̇e

は一様連続であるから Barbalat’s lemma より t → ∞ のとき
θ̇e → 0である．このとき式（7）より ω0 = ωd が示される．こ
こで，t → ∞のとき ωe(= ω0 − ωc) → 0となることを考慮す
ると ω0 = ωc = ωd(t → ∞)となり，式（8）より

k2VdYe = 0 (t → ∞) （22）

が導かれる．式（22）より t → ∞のとき Ye → 0となる．よっ
て，t → ∞ のとき，Xe，Ye，Ve，ωe，�e の値がすべて 0 に
収束し，かつ θe → aπ(a = 0,±1,±2, · · ·)となることが確認さ
れた．また，式（8），（9）より V0 → Vd も確かめられる．
以上により求められた平衡点を次の二つの不変集合 A，B に

分ける．すなわち，

A = {Xe = 0, Ye = 0, ωe = 0, Ve = 0, �e = 0, �̇e = 0,

θe = 2aπ (a = 0,±1,±2, · · ·)}
B = {Xe = 0, Ye = 0, ωe = 0, Ve = 0, �e = 0, �̇e = 0,

θe = (2a + 1)π (a = 0,±1,±2, · · ·)}

である．このときラサールの定理よりこのシステムは Aまたは
B の平衡点で表される不変集合に漸近する．
ここで，B の不変集合の平衡点について考える．V̇ ≤0 より

V は減少する関数であり，このとき式（14）にB の不変集合を
代入することにより，

lim
t→∞

=
4k1

k2

�
= V∞ （23）

となる．この集合 B の要素 θe に微小な振動 σ が加わる場合を

θe = (2a + 1)π + σ （24）

と表す．このときリアプノフ関数式（14）は

V =
2k1

k2
[1 − cos{(2a + 1)π + σ}] < V∞ （25）

となる．このとき，V̇ < 0であるので θe は式（24）の値にと
どまることはできず，θe → 2aπ へと収束し，不変集合 Aへと

漸近する．つまり，集合 B は不安定平衡点である．

5. シミュレーション

3章で述べた制御系により， 走行軌跡，ハンドの関節軌道と
も目標軌道へと収束することを確認するために，Table 1に示

したパラメータの物性値を持つ，ΣW の z 軸回りに回転するリ
ンクのみを搭載した 1リンク移動マニピュレータを用いて，以
下に示す 2通りの目標軌道でシミュレーションを行った．
（1）目標軌道が直線コース

初期値：W xW,0 = 0，W yW,0 = 4.0，W θ0 = 0，q1 =
π

2
，目

標値：xd = 2.7t，yd = 0，θd = 0，q1d = 0，Vd = 2.7，ωd = 0

（2）目標軌道が曲線コース
初期値：W x0 = 0，W y0 = 1.0，W θ0 = 0，q1 =

π

2
，目標

値：yd = 0.5− 0.5 cos
(

π

2
xd

)
，θd = tan−1

{
π

4
sin
(

π

2
xd

)}
，

q1d = 0，Vd = 2.7，ωd = Vd
π2

8
cos
(

π

2
xd

)
cos3 θd

（1），（2）それぞれのコースを走行するように台車部の目標位
置（xd，yd）・姿勢 θd，目標速度 Vd・角速度 ωdおよび車載リン
クである第 1リンクの目標角度 q1d を与え，逆動力学を用いた

誘導制御コントローラにより目標軌道へと移動マニピュレータ
を誘導するシミュレーションを行った．各コースにおいて逆動
力学補償が成立する場合の例として，積載物を固定したと仮定
し積載物が滑り移動を起こさない場合と逆動力学補償が成立し

ない場合の例として，積載物が滑り移動を起こし移動マニピュ
レータのダイナミクスが変化する場合について次に示す．
以下のシミュレーションでは逆動力学補償が常に成立する場

合に誘導制御誤差および，車載マニピュレータの関節軌道追従

誤差が 0に収束すること．また，逆にダイナミクスの変化があ
り逆動力学補償が成立しない場合には誤差が 0に収束しないこ
と．この 2点を確認することが目的であるので，積載物の滑り
が発生する境界となる最大静止摩擦力を固定してシミュレーショ

ンを行う．このため積載物の質量はms = 1.0 [kg]に固定する．

5. 1 直線コース

目標コースが xd = 2.7t，yd = 0で表される直線軌道のとき
のシミュレーション結果をFig. 4 (a)～(f)に示す．Fig. 4 (a)に

目標走行コースと時刻 t = 0 [s]における 1リンク移動マニピュ
レータを示す．Fig. 4 (b)には積載物を固定したと仮定し，積載
物が滑り移動を起こさないとしたとき（Fixed）と積載物に作
用する静止摩擦力が最大静止摩擦力を超えたときには滑り移動

を起こすとき（Unfixed）のリンク 0 の軌跡を示す．この結果
より，積載物が滑らないように固定した場合も固定せずに積載

Table 1 Parameters of 1 link mobile manipulator

Symbol Magnitude Unit

Tread T 0.5 m

Radius of wheel r 0.115 m

Mass of vehicle m0 15.0 kg

Mass of link1 m1 1.0 kg

Mass of object ms 1.0 kg

Length of link1 l 0.8 m

Length of object l 0.6 m

Moment of inertia (vehicle) I0z 31.2 kg·m2

Moment of inertia (link1) I1z 5.33 × 10−2 kg·m2
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(a) Image of simulation at straight course (b) Locus of link 0 (c) Position error Xe

(d) Position error Ye (e) Orientation error θe (f) Angle error q1e

Fig. 4 Simulation of straight course

(a) Image of simulation at sinusoidal course (b) Locus of link 0 (c) Position error Xe

(d) Positioin error Ye (e) Orientation error θe (f) Angle error q1e

Fig. 5 Simulation of sinusoidal course

物が滑り移動を起こす場合も目標軌道に収束しているように見
える．しかし，式（6）に定義した移動台車部（リンク 0）の進
行方向の位置誤差 Xe の時間推移を示した Fig. 4 (c) と進行方

向に対して垂直な方向の位置誤差 Ye を示した Fig. 4 (d)を見て
みると，積載物が滑りを起こす場合（Unfixed）もそうでない

場合（Fixed）も Ye は零に漸近しているが，Unfixedの場合に
は Xe は定常誤差を残し，目標軌道上を目標速度で移動してい
く目標位置に追従しきれていないことが分かる．これは，積載

物の滑りの発生によって誘導制御システムにおける逆動力学関
係が崩れてしまったためである．
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Fig. 4 (e)では Fixed のときに θe = 2π に収束している．こ
れは Fig. 4 (b)にあるように移動マニピュレータが目標軌道を

一度通り過ぎ，戻って来るような軌道をとるために θ0 が −2π

に収束したためである．Fig. 4 (f)より積載物が滑った場合には
リンク 1の角度誤差は q1e = −2.2 [rad]で推移し，目標角度に
収束していない．これも積載物の滑り移動が発生したことによ

り逆動力学と順動力学の関係が崩れたことの影響がでたためで
ある．

5. 2 曲線コース

Fig. 5 (a)に yd = 0.5− 0.5 cos
(

π

2
xd

)
の目標走行コースと

初期状態の 1リンク移動マニピュレータを示す．Fig. 5 (b)には
直線コースのときと同様に積載物が滑らないように固定したと
仮定した場合（Fixed）と積載物に作用する静止摩擦力の影響

で滑りを起こす場合（Unfixed）の移動マニピュレータの走行軌
跡を示す．また，位置誤差 Xe を Fig. 5 (c) に Ye を Fig. 5 (d)

に，姿勢誤差 θeを Fig. 5 (e)に示す．これらの結果より，Fixed

の場合には逆動力学関係が保証されるので提案する誘導制御に

よって位置誤差 Xe，Ye と姿勢誤差 θe はそれぞれ零に漸近し，
収束する．さらに Fig. 5 (f)より，車載マニピュレータの角度誤
差 q1e についても Fixedの場合には零に漸近し，収束する．
しかし，Unfixedの場合にはダイナミクスが変化するために逆

動力学関係が保証できないため，零に漸近しない．Fig. 5 (b)～
(f)における Unfixedの結果はこのダイナミクスの変化が誘導
制御の外乱となり漸近安定性が保証できなくなったためである．

6. 結 言

移動マニピュレータにおいてリンク 0の目標軌道への誘導走
行と車載リンクの関節軌道追従を同時に行いながら目標値へと
収束させる，移動マニピュレータの力学モデルに基づいた誘導

制御法を提案した．提案手法の効果の確認として行ったミュレー
ション結果より，積載物の滑り移動が発生しないとき，つまり
逆動力学の関係が保証されている状態では誘導制御できること
を示した．

積載物の滑り移動により車載リンクの関節軌道追従ができず，
結果として手先追従ができないというシミュレーション結果が
でており，今後はこの積載物の滑りの影響を考慮した誘導制御法
や積載物を滑らせずに目標軌道へと誘導する方法が課題である．
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