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論文内容要旨

 Chapter1.lntroduedo皿

 Theresearchesonflexiblerobotsareohginatedf}omtheproblemsof」controllingactuatedflexiblestructures.

 Itspracticalbackgroundmainlycomesf『o卑thedemandsf士omspaceapplications.Mostoftherobotmanipulators

 usedinspacearedesignedtobelight,slendeちandtohavealongreach.TheHghtweightdes量gnofspace

 manipulatorspresentssomechallengingtec㎞calproblems.Duetothelackofsti伍hessinarm,v童brationwillbe

 excitedduringageneralmaneuveLThelowf}equencユundes並e(ianduncontrolledvibra‡ionsare肱elyto(legra(ie

 theaccuracyofthesystem,increasetasktimes,reducesystemsafヒ琢andmaketheoverallcontrolofthesystem

 moredi茄cult.hthisdissertationフthedifficultyofcontro11㎞gaflexiblemanipulatorissolvedthroughavision-

basedapproach,whichischaracterize(ibytheusageofwristcameras.Inthiscompositivesolution,thetopics

 whichareconsi(iere(lincludean㎞plementationofvisualservoemployinginterpolatedimages,avision-based

 vibrationsupPressioncon曾olan(lthe血tegrationofactive負》rceconhlolintovisualse四〇.

 ChaOter2・End-e伽ctorTrajectoryControlwithVision

 Inthischapte蔦anapproachtointegratingvisualservointoa3Dflexiblemanipulatorisdescribed.This

 approachadoptstheconceptf}omsingularpe血lrbationtheo琳Accordingtothistheo琳thecontrollerfbrthe

 overallsystemcanbeimplementeds㎞plyasthesummationofthecontrolinputsfbrtwosubsystems:theslow

subsystemandthefastsubsystem.Inthisthesis,theoverallsystemcontrollerdesignedinthiswayisrepresented

 朋thes㎜ationofavisu田sewodesi帥ed飾r嫉gidmotionre即lation㎝davibrationsuppressions鞠
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the information ~rom strain gauges. In this approach, the necessary force information used in a standard 

impedance control is obtained from the strain gauges. The implemented compliance operation mode is used to 

force the arms into a precisely designed calibration tool to adjust arrns' initial position. 

Chapter 4. Trajectory Contro] Using Interpolated Inrage Sequences 

In this chapter, image interpolation techniques are introduced to the visual servo proposed in the last chapter to 

make the approach capable of specifying tip trajectory. Its necessity is flfstly demonstrated by the vision-guided 

peg-in-hole experirnent incorporating two cooperative arms. During the dual-arm version of parting mating, it is 

found that the main reason of the misaligmnent between the two ams is the infeasible trajectory generated by the 

visual servo. It reveals one lack of the visual servo used in the previous chapters. And a discussion about the 

problem is provided. It answers the question of what we can earn fiom applying visual servoing for a flexible 

mani pulator. 

We argument that the advantage of applying visual servoing techniques in flexible manipulators lies in the 

possibility of compensating the kinematics errors due to Inks' bending. This merit is only reasonable when image 

based visual servoing techniques are adopted, just as the experimental results in the previous chapters have shown 

to us. An implementation of other kinds of visual servoing techniques in flexible manipulators is not helpful to 

compensate linl('s kinematics error but be likely to make the control unstable. 

However by using image-based visual servoing, it is difficult to specify end-effector's trajectory. It explains the 

failures when a dual-arm version of parts mating is attempted. This lack restricts the application of the visual 

servo in flexible manipulators. The solution to the problem is achieved by introducing the image interpolation 

techniques. In this approach, the feature points indicating the target position are replaced by the feature points 

within an image sequence. Thus the specification of the tip trajectory can be done through specifying an image 

sequence taken by the wrist camera when the tip follows a fine motion. The interpolation between the images 

within the image sequence generates the reference trajectory for visual servo. This approach can reserve the merit 

provided by image-based visual servoing and at the same time capable of trajectory planning. Then tbis method is 

used to resolve the problem confronted in the cooperative version of vision-guided parts mating. We argument that 

it is the introduction of image interpolation technique that makes a vision guided flexible manipulator adequate for 

a practical application. 

Chapter 5. Vibration Control with Vision 
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 論文審査結果の要旨

 フレキシブルマニピュレータは,軽量であること,環境との接触時の衝撃力が緩和されるこ
 となど,多くの利点を持ち,これについて,これまで数多くの研究がなされてきた。しかし,
 多くの研究では,弾性リンクの振動を検出するためにひずみゲージを用い,手先位置を検出す
 るために外部にカメラを設置するなど,ひずみゲージや外部カメラを持たない一般のロボット
 マニピュレータに適用することは想定されていない。これに対して,本論文は,手先カメラか
 らの画像情報を利用し,手先軌道追従制御及び振動抑制制御を行う新しい手法を提案し,7自
 由度双腕フレキシブルマニピュレータを用いた実験により,その手法の有効性を検証したもの
 で,全編6章よりなる。

 第1章は序論であり,本研究の背景及び目的を述べている。
 第2章では,手先カメラを用いたビジュアルサーボをフレキシブルマニピュレータに適用す

 る手法を提案し,実験でその有効性を確認している。この手法では,特異摂動法の考え方に基
 づき,高周波領域で振動制御を,低周波領域でビジュアルサーボ制御を行う。これは簡潔,明
 快な考え方で,フレキシブルマニピュレータにビジュアルサーボを適用するときの有力な手法
 である。

 第3章では,フレキシブルマニピュレータの手先が環境に拘束されるような作業に対し,第
 2章で提案したビジュアルサーボに,力制御を組み合わせる手法を提案している。この手法は,
 フレキシブルマニピュレータに,環境に拘束される精密作業を行わせるとき,有効である。
 第4章では,最終日標点の特徴画像から,途中経由点の特徴画像を自動生成し,ビジュアル

 サーボを用いて,この経路点を通る軌道に手先を追従させる手法を提案している。この手法を
 用いることにより,途中に障害物があるような場合でも,それを回避する軌道を生成すること
 ができる。

 第5章では,手先カメラの画像情報のみを用いて,リンクの振動を推定し,抑制する制御法
 を提案している。この手法により,ひずみゲージや加速度センサを備えていない宇宙ロボット
 マニピュレータや一般の産業用ロボットマニピュレータに対して,振動抑制制御を行うことが
 可能となる。この手法は高く評価される。
 第6章は結論である。

 以上要するに本論文は,手先カメラの画像情報を用いて,フレキシブルマニピュレータの手
 先軌道制御及び振動抑制制御を行う手法を提案し,精密作業実験を行い,その有効性を確認
 したものである。本手法は,画像情報のみで制御則を構築できるため,宇宙ロボットマニピュ
 レータに限らず,多くのロボットマニピュレータに適用可能な手法で,その汎用性を考慮する
 と,本論文は,ロボット工学,機械工学,及び宇宙工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。

 一460一


