
Landing Stability and Motion Control of
Multi-Limbed Robots for Asteroid Exploration
Missions

著者 Marco Antonio Chacin Torres
号 51
学位授与番号 3739
URL http://hdl.handle.net/10097/37407



 一19γ一

 e江n脚e噌seuII卑n・puB五・・年onp・ユ騨s不{・η叫d石叩去●s算Bd珂s・年uTPepτATpsT平・埜e夏山・

 '年u瓢uoエτAueeo聯nspτo勘sB無A田80」oTulpe判n呵s召uτeAoエupu召pu召lo写elqBsτpuB

 ̀eo卿nse耳四写幽穿0町uoouIs⑩pue昭seD■q}uo下穿DI弓pu2uO即Be」e甲S」ePTsuOD写B甲

 uo亘oulo()olq.oqoユpequエTI・PlnulJos卑=)(器eeL[写Jos下s五12uBeτ{耳s卑ueso■(IuoηB年江essIpsTエ{(L

 's町穿1ユ・8121・江穿u・D温eu8uTσ・leAepuτel・ηu召算・d岡u名画dl陣se。・叩ese鳴・五pn穿s・

 ■edo■d『se耳石宕8up兀IBA飯s耳τu下eO」[q}pu召uoτ{耳so〔Iel{年eq.Blnoエ召ooq,sepouエ8u手ds后ユ8uτs耳1召温

 宴・q・ユe噌・凹型e即nsaUヰ」apun8uT年躍e耳畑eD・璽e甲」・e8pel伍・uXse」Tnbe」u・卿u・。

 s虹・・。即nse可算eA・8uτA・u・e四坐P下・副sBe噌・耳隅・珈召uTB皿eユ・穿peeu.Pln・温

 卑oqo』IBU{)nS's算ue皿uoユτAueU{)nsuT」e等等oqXユ。楚。年suleesuopoulo{)ol耳oqoユpequエTI』glnN

 'eu匪0〔)■eAO

 o写sJeAo■Jl〔導五年豆Fqouluose≦…ueIP31{()旭eu∂sodu1Ts写{)efqoeseエ{写uosuoPτpuoguI召ユユe卑

 耳Bno■pu2ヰueuluo興Aue幻τA郡80」oIuエsT甲廿eAe伍oH'輿uoule」nsBeuエD∬;卑uepsn卑Ts・uτ証印

 四uesses・孤・。eqsaIP・q無AB」恥・四・nsエeA6u・丁年・孤・。・1`隼Dedse・s四号uru・p㈱ldxe

 ・D召ds町a。U脚・d田下D票耳uePS脚」馳eA町sp下・ユe写S2S興gnSS写。efq・可算認e溜eN

 目蓋最図'本雛

 (斜翻羅囲砺轡里ホ)'.
 毒虫音}》癬権咤厘…畢紡平藩導略書¥非車
 Y甫#蜂癬権煮¥コ陣1

 鼎田図薄霧裏判陣・細当日旱癬権盛¥r陣皐…耳'嘗垂皐暑本雛
 宅旱口土匪{早落浮嚢辱暑¥11仁≧ぢ曹拳拳糞ζ昌41

 (嘲事唖聾ρf9ζ珊翠悪癖具ω
 邨黒鼠碧多阻財循塁Ψ)su・事ss駅U・;翼・ldxapτ・珊SV・qI

 s耳oqo習[pequlτ■.ηlnNJloIo」卑uo〔)uopoNpuB入穿H;qB写S8uIpuB■日豊軍雛軍}煮
 近重煮コ二軍出砺鞠(盈翌手動)'椎彫曲右コ二割煮¥霜¥「陣雌影⑦遊車`憾駈盈
 重1影》テ影謄睡弱煮馨毅鷲醤⑦盲嚢珊素
 目∠Z且'ε由ン6工箪Zk目巨…島育藩弱毒
 (煮工)二F鼠弱索肯癬
 se」ユqLUP町DO手uo写UVgD」凱才智

 芸4一漣べ4を壬必コ畦べ∠ロ/1どム



of small solar system bodie~. Also, a short literature survey that makes an overview of 

previous missions, dynamic modeling, gait planning and control strategies up to now is 

introduced. 

Chapter 2 develops the dynamic equations governing the moti!)n of general 

multi-limbed robotic systems. The formulation presented is used as a framework for 

the remaining chapters of this thesis. 

Chapter 3 makes an analysis of the interrelation between the friction forces and the 

contact stability. This analysis plays a 'fundamentai step towards the development of 

limb motions that result in maintaining the stationary state of the robot's base in the 

presence ofinternal/external wrenches. This way the robot can walk in a stable fashion 

remaining attached to the surface while resisting the dynamic reaction from the 

moving limbs . 

The proposed control methods in this dissertation would be useful to improve the 

oper,ational performance and efflciency for robots capable of landing smoothly and 

moving on an asteroid. 

Chapter 4 introduces a novel standardized way to communicate among platforms, 

leading to the reusability of resources based on a dialect of XML. The hardware test 

bed including the physical structure, on-board controller, actuators and sensors are 

described. Also, the development of a microgravity emulator is presented in the larger 

context of being a test field where future asteroid exploration rovers can lpe tested on 

Earth, but still behaves as if it was in a low-gravity environment. Simple experiments 

are performed to show how proper selections of paralneter values lead to a manipulator 

behavior desirable for emulating microgravity. 
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 論文審査結果の要旨

 近年,太陽系誕生のメカ'ニズムを解明する手がかりとして,小惑星および彗星などの小型始原天
 体の探査が注目を集めている。日本の「はやぶさ」探査機は2005年秋から冬にかけて小惑星イト
 カワの探査に成功したが,主な観測手段は,近接上空からのリモートセンシングおよびきわめて短
 時間のタッチダウンによるものであった。次世代の探査機には,小惑星表面を自在に動き回り,任
 意地点でサンプル採集や分析を行う技術が求められている。しかしながら,小惑星表面はきわめて
 重力が小さいため,これを実現するためには,微小重力表面を安定して移動可能な探査ロボットを
 開発しなければならない.とれに対して,本論文は,多関節脚型ロボットを提案し,摩擦力を利用・
 して表面に張り付くための力学を解析し,および微小重力における歩容生成のアルゴリズムを開発
 し,プロトタイプモデルを用いた実験によりこれらの有効性を検証したものであり,全編6章より
 なる。

 第1章は序論であり,本研究の背景および目的を述べている。
 第2章では,微小重力環境において成立しうる表面移動方式を分析し,その結果として多関節脚

 型ロボットによる歩行移動がもっとも任意性が高いことを示し,歩行泣ポットにおける運動学およ
 び動力学の基礎式を導出している。

 第3章では,微小重力表面に安定的に把持するための力学を解析する手段として摩擦コーンに着
 目し,複数の脚によって生じる接触力が摩擦コーン〈内部で閉じていることが安定把持のための条件
 であることを示し,ロボットが表面に接触する際の衝撃力よりも接触による把持力の方が勝るため
 の接触速度条件を導出してレ.・る。ついで,常に複数脚が安定把持を維持しつつ歩行を継続するため
 の,歩容生成および歩容制御アルゴリズムを導出している。これらは,本論文の理論的根幹をなす
 ものであり,高く評価できる。

 第4章では,検証実験のため'に開発したプロトタイプモデルの設計と開発について述べている。
 ソフトウェア・シミュレーションとハードウエア・モデル上へρ実装をシームレヌに行うため,計
 算機プラットフォームによらない汎用的な記述言語としてSTML(SpaceTeleoperationMarkup
 Language)を開発し,有効なツールとして用いている。また,微小重力環境を模擬する方法とし
 て,汎用ロボットアームを用いたハイブリッドシミュレーションを構成し,安定な実験環境の構築
 に成功している。これらは重要な成果である。
 第5章では,プロトタイプモデルを用いた実験結果について述べており,第3章に提示された接

 触時の安定把持条件および安定歩容制御の有効性が実験によって検証されている。
 第6章は結論である。

 以上要するに,本論文は,小惑星等の微小重力天体の表面を任意に移動探査可能な多関節脚型ロ
 ボットを提案し,表面把持および安定歩行のための力学および制御アルゴリズムを明らかにし,そ
 の有効性を実験により検証したものであり,以上の成果は,ロボット工学および宇宙探査工学の発
 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。
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