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スラスタ駆動型軽量長尺多関節アーム“飛龍-II”の開発
―姿勢変化によるアーム長手軸周りモーメントの補償方法の検討―
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with Weight Compensation and Joint Drive by Thrusters
-A Study on Compensation Method of Moment around Longitudinal Axis of the Manipulator-
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Recently long reach articulated manipulator is widely required for infrastructure inspection. Long
reach manipulator can be realized by using thrusters for weight compensation. In this research, we
propose a super long reach manipulator with weight compensation and joint drive by thrusters. Consid-
ering the static influence of weight and its longitudinal direction moment of the manipulator, the force
required for each thruster was obtained analytically. The result of the analysis showed that the weight
compensation force is constant, but the longitudinal direction moment caused by the weight depends
on the arm posture. After that, we designed a system which controls joint angle with the simple PID
controller and the feedforward term, and confirmed its validity by dynamic simulation of the 2 units
model. Moreover, we developed 2 units prototype whose length was 4.3 meters and confirmed its basic
motion.
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1 緒言
全国に多数存在する橋梁やトンネルは，触診や打音検査による

定期点検の実施が義務付けられている [1]．この点検作業を省力
化するためには，広い可動範囲を持つ長尺アームの開発が有効で
ある．
本研究室では，長時間の作業性や安全性にも優れたロボットシ

ステムとして，地上に固定された基部と自重補償用のスラスタを
搭載する長尺多関節アーム“飛龍-I”[2]を提案した．このアーム
は，スラスタの推力により駆動されるピッチ軸受動関節と，サー
ボモータで駆動を行うヨー軸能動関節を軽量な構造材で接続した
構成であった．しかし，アームの自重に伴うロール軸方向のねじ
れによりヨー軸関節の運動制御が困難となることから，長尺化の
限度は 3mであった．
また，スラスタにより自重補償を行う長尺アームの他の先行研

究としては，Yangらの“ LASDRA”[3]も存在する．このアー
ムは，回転 3自由度を持つ関節を構造材で連結し，各関節をスラ
スタで受動的に駆動する構成であった．しかし，各節に 8つのス
ラスタを搭載しているため，アーム部の重量はその分増加してい
た．更に，スラスタの配置が非対称なことから，自重補償に過剰
なエネルギーが必要であった．文献 [3]では全長 3mの試作機の
開発にとどまっていたが，こちらも長尺化に限度があると考えら
れる．
そこで，本研究では更なる長尺化のため，自重補償と同様に

スラスタを用いたヨー軸関節の駆動機構を持つ多関節アーム“飛
龍-II”を提案する．更に，ロール軸周りのモーメントの補償方法
についても提案を行う．そして，試作機を用いて提案するアーム
の運動制御が実現可能であることを示す．

2 “飛龍-II”の提案
本研究で提案するアームの機構構成を図 1に示す．各節にピッ

チ軸関節とヨー軸関節を駆動するためのスラスタをそれぞれ 2つ

Fig.1 Mechanism of the proposed manipulator

Fig.2 N units model of the static analysis

ずつ搭載しており，推力によってすべての関節が受動的に動く．
ピッチ軸関節は平行リンク機構で構成されている．また，その駆
動用のスラスタはアームの自重補償を行うほか，個々の推力を制
御してロール軸周りのモーメントの補償も行うため，機体の左右
に 1つずつ搭載している．スラスタとして，本研究ではプロペラ
を採用している．

3 アームの静力学解析と動力学シミュレーション
自重およびそれに伴うロール軸周りのモーメントを補償するた

め，図 2に示すN 個の節から成るアームの静力学解析を行った．
アームを構成する各リンクを剛体近似し，ロール軸方向の仮想受
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Fig.3 i-th unit model of the static analysis

Table 1 Parameter of the i-th unit model

W r,i,W u,i,W l,i,W f,i Weight of the link
τ int,i Internal moment of the rear link

FP1,i,FP2,i,FY,i Thrust force for driving passive joint
ϕi Angle of the pitch joint
ψi Angle of the yaw joint
lr Length of the rear link
lt Moment arm of FP1,i,FP2,i

Fig.4 Time history of the joint angle in simulation

動関節を追加することで力とモーメントの釣り合いを解いた．た
だし，各リンクの重心はすべて中点に一致するものとし，プロペ
ラの回転による反トルクの影響は無視して考えた．なお，アーム
の根本から i番目の節（1 ≤ i ≤ N）に関する各変数の定義につ
いては，図 3および表 1を参照されたい．
静力学解析により，式 (1) ∼ 式 (4)を得た．ここで，スカラー

は各ベクトルの大きさを表していることに注意されたい．

FP1,i + FP2,i =
Wu,i +Wl,i

2
+Wf,i +Wr,i+1 +

Wu,i+1 +Wl,i+1

2
(1)

FP1,i − FP2,i =
τint,i+1,y sinψi+1

lt
(2)

FY,i = 0 (3)

τint,i =
(Wr,i +Wu,i +Wl,i) lr

2
+ τint,i+1,y cosψi+1 (4)

i番目の節（1 ≤ i ≤ N − 1）の自重補償に必要な 2つのピッチ
軸関節駆動用スラスタの推力の和 FP1,i + FP2,i，およびヨー軸
関節駆動用スラスタの推力 FY,i については一定となることが分
かった．また，ロール軸周りのモーメント補償に必要な推力差
FP1,i − FP2,i については，後部リンクに加わる力がモーメント
アームを持つため，式 (2)，式 (4)を用いて漸化式で表現できる
ことが分かった．モーメントアームは各ヨー軸関節の角度に依
存することから，2つのピッチ軸関節駆動用スラスタの推力差は
アームの姿勢に基づき変化させる必要がある．
これらの知見を基に，2節 4自由度モデルの動力学シミュレー

ションを行った．各スラスタ推力の制御方法は，PID制御器に関
節角度をフィードバックし，目標角度と補償推力をフィードフォ
ワードで与えるというものである．シミュレーションより得られ
た関節角度の時刻歴を図 4に示す．破線は角度の目標値を表して

Fig.5 Prototype of the proposed manipulator

Fig.6 Motion when moving yaw angle of the prototype

model

Fig.7 Time history of the angle error in experiment

Table 2 RMS of the angle error in experiment

ϕ1 0.78◦

ϕ2 1.75◦

ψ1 3.02◦

ψ2 1.08◦

いる．2つのピッチ軸関節駆動用スラスタの推力差を制御するこ
とで，アームのヨー軸関節角度を変化させた場合も目標角度への
追従が可能となることを確認した．

4 2節 4自由度モデル試作機の動作実験
スラスタによる自重補償と関節駆動，および推力制御の原理を

確認するため，図 5に示す 2節 4自由度の試作機（全長 4.3 m）
を用いて，ピッチ軸関節角度の目標値を 0◦ に保ちながらヨー軸
関節角度の目標値を時間変化させる実験を行った．実験中のアー
ムの動作の様子を図 6 に示す．前節で提案したロール軸周りの
モーメントの補償方法により，ピッチ軸とヨー軸の各関節角度が
目標値に追従することを確認した．
更に，アームの位置制御の精度を調べるため，各関節角度の目

標値を以下のように与える実験を行った．

• ϕ1,d = ϕ2,d = ψ1,d = ψ2,d = 0◦，(0 s ≤ t ≤ 60 s)

実験より得られた各関節角度の偏差の時刻歴は図 7，RMS値に
ついては表 2の通りであった．スラスタによる関節駆動方法は従
来のアームに比べ位置精度が低くなるものの，関節角度をフィー
ドバックし推力制御を行うことで一定姿勢で定在可能なことを確
認した．
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5 結論
本研究では，スラスタによる自重補償と関節駆動を行う軽量

冗長多関節アームを提案した．また，個々のスラスタの推力制御
によるロール軸周りのモーメントの補償方法を提案し，アームの
静力学解析の結果を踏まえ，2節 4自由度モデルの動力学シミュ
レーションで関節角度制御を行うことにより実現可能性を示し
た．さらに，提案したモーメントの補償方法を用いることで，全
長 4.3 mの試作機の運動制御を実現した．
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