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論文内容の要旨

宇宙では地上と異なり，ロボットがその作業対象とともに無重力空間に浮遊して互いに自由な状態で作業を行う形態

が一般的である。本論文では，これを“浮遊型宇宙ロボット"と呼び，その基本的な作業である“物体捕捉"を実行す

るために必要な計測や制御の手法を提案する。

まず，ロボットの作業対象である剛体が浮遊状態で回転しており，その幾何学的パラメータも慣性パラメータも未知

な場合について，運動の様子を撮影した画像の時系列のみからその運動の動力学的な特性を推定し，それに基づいて姿

勢を予測する手法を提案する。すなわち，画像より得られた角速度ベクトルの時系列を入力とし，オイラーの運動方程

式の解を記述するために必要な動力学パラメータと参照座標を推定する。この手法の性能は，実際の画像処理における

量子化や差分近似の影響を考慮した計算機シミュレーションによって評価される。

次に，ロボットの動作に伴う反力でそのベースの位置や姿勢が変動することに着目し，浮遊型宇宙ロボットの手先の

位置決め問題について考察する。具体的には，ロボッ卜を運動量と角運動量が保存される剛体多体系としてモデル化し，

その運動学や動力学の汎用的な導出手順を明らかにした後，一般化ヤコビ行列を用いた転置ヤコビ行列制御を提案する。

これは，ベース上のセンサで観測された手先の偏差を関節のアクチュエータへ直接フィード、バックする方法であり，目

標状態の漸近安定性をリヤプノフ法により示す。さらに，一般化ヤコビ行列の代わりに地上用のヤコビ行列を用いる妥

当性や，回転変換を用いた特性の改善などについて議論する。

最後に，浮遊型宇宙ロボットを人間が遠隔操作する場合を想定し，ベースの変動によるカメラの視野の変化が操作性

に及ぼす影響を調べるために，計算機によるシミュレータを作成し，指令値の補正方法の点から考察した結果を述べる。

論文審査の結果の要旨

本論文は，宇宙活動の様々な質および量的拡大と転換を可能にする新しい宇宙インフラストラクチャとして“浮遊型

円
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宇宙ロポット"をとり上げ，その基本的な作業である物体捕捉を実行するための計測や制御の手法に関する研究をまと

めたものであり，主な成果を要約すると次の通りである。

(1)浮遊状態で回転している作業対象である剛体の幾何学的パラメータや慣性パラメータが未知な場合について，運動

の様子を撮影した画像の時系列のみからその運動の動力学的な特性を推定し将来の運動状態を予測する手法を提案

している。

(2) 上記手法の性能を，実際の画像処理における量子化や差分近似の影響を考慮したシミュレーションによって評価し，

その実用的価値を確認している。

(3) 浮遊型宇宙ロボットを運動量と角運動量が保存される剛体多体系としてモデル化し，その運動学や動力学の汎用的

な導出手順を明かにしている。

(4) ロボットの動作に伴う反力でそのベース位置や姿勢が変動する浮遊型宇宙ロボット固有の手先位置決め問題に対

して，一般化ヤコビ行列を用いた転置ヤコビ行列制御を提案している。これは，ベース上のセンサで観測された手先

偏差を関節のアクチュエータへ直接フィードバックする現状の技術に即した方法であり，その安定性も厳密に証明し

ている。

(5) 宇宙用計算機の演算能力を考慮し一般化ヤコビ行列の代わりに地上用のヤコビ行列を用いて転置ヤコビ行列制御

を行うことも可能であることを示している。また，回転変換を用いた制御性能の改善方法も与えている。

(6) 浮遊型宇宙ロポットを遠隔操作する場合を想定し，ベースの変動によるカメラ視野の変化が操作性に及ぼす影響に

ついて，シミュレータにより指令値の補正方法の点から考察し，設計指針を明らかにしている。

以上のように，浮遊型宇宙ロボットの実現にむけて総合的に取り組んだ本論文は，将来の宇宙ロボット技術に大きく

貢献するものであり，工学博士の学位論文として価値あるものと認める。
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