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Development of an AUV with a manipulator

- An underwater manipulator based on motion simulation and modular concept -
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Summary

We have been developing an autonomous underwater vehicle (AUV) with a manipulator aiming at underwater

operations using AUVs.

At first, we describe an underwater manipulator which is designed based on motion control simulation and the

modular concept. From the results of simulation, the specifications of the manipulator such as maximum torque and

velocity are decided. As the waterproof mechanism of the manipulator, we introduced the magnet coupling structure

to transfer motor torque from inside motor to outside gear. And the modular concept is introduced to realize reliability

and good maintenance. Each link of manipulator has the same structure and includes a motor and a motor driver

inside. Multi degree of freedom manipulator can be realized by combining same link modules. The modular concept

is introduced into the AUV design, such that a functional device can be plugged into a matherboard to be less-wiring.

Finally, the experimental results using an AUV with a manipulator are discussed.

1.緒　言

海洋は地球表面上の７０％以上を占めており，魚介類といった
水産資源の利用や船舶による物流の場，空港や埋立地といった空
間利用など，実に様々な局面で利用されている．しかし，これら
の海洋利用は主に海面か浅海に限られており，大部分は未開の地
である．特に海底に目を向けるとその平均深度は 3,800[m]と深
く，現在も未知の生物や現象の発見が相次いでいる 1)2)．
現在では様々な手法により海洋の動態や生物活動，海底変動な

ど様々な海洋諸現象に関して調査・研究が進められており，海底
鉱産物の産出や海底ケーブルの敷設といった海中における活動も
増えてきている．しかし海中は，高圧力，暗闇，視認性の悪さ，
低温などの問題があり，人間が直接作業を行うことが難しいため，
安全や効率の観点から海中ロボットの開発および運用が期待され
ている 3)4)5)．
海洋諸現象の調査・研究が進めば，海洋保全や資源利用などの

海洋開発がより大規模になっていくことが考えられる．そうなれ
ば，海中における作業は増加し，複雑化することが予測される．
より複雑な作業を行うには水中マニピュレータを搭載した水中ロ
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ボットが必要となるが，マニピュレータを搭載した自律型水中ロ
ボットはまだ限られている．
本研究ではロボット本体として自律型水中ロボット (Au-

tonomous Underwater Vehicle:AUV)である”Twin-Burger

1号機 (Fig. 1)6)”を用い，マニピュレータを開発・搭載するこ
とにより，マニピュレータを搭載した自律型水中ロボットの実現
を目指す．
開発においては，信頼性の向上とメンテナンス性の向上を目的
としてシステムのモジュール化を図った．マニピュレータは 1

リンク毎にモータやモータドライバを含んだ自己完結機構とし，
水中ロボットのシステムは機能毎に統合し，マザーボードにプラ
グインできる構造とした．
本論文ではまず，水中ロボットの動作シミュレーションを行っ
てマニピュレータの設計に必要なパラメータの導出を行い，導出
したパラメータを設計性能として，モジュール型のマニピュレー
タを設計・開発を行った．また，センサの追加に従い，モジュール
化を施した制御システムを構築し，水中ロボット”Twin-Burger

1号機”の制御システムを刷新した．

2.水中ロボットの動作シミュレーション

最初に，水中ロボットの動作シミュレーションを行った．本
研究で開発するロボットのシミュレーションモデルを作成し，力
学的な関係式を導出する．次いで，制御系を組み込んで動作シ原稿受理　平成 19 年 9 月 3 日
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ミュレーションを行い，水中ロボットに必要な力やトルクを推定
した．
2.1 水中ロボットの力学

2.1.1 ロボットのモデリング

シミュレーションに用いたモデルの座標系及び主な変数をした
ロボットを Fig. 2に示す 7)．また，モデリングを行うにあたり
以下の仮定を設定した．

1) ロボットを構成する要素はすべて剛体とする．
2) ロボットは水面に水平な二次元平面内で運動し，鉛直方
向への運動は行わない．

3) 静止流体中で運動する．
本論文で使用する主な記号を以下に示す．

ΣU : 慣性座標系
Σi : 関節 iを原点としてリンクに固定した座標系 (i = 0, 1, 2)

ARB : ΣB から ΣA への座標変換行列
x0 : ΣU におけるベースの位置・姿勢ベクトル
li : 各リンクの長さ

xE : ΣU における手先の位置ベクトル
pi : ΣU における関節 iの位置ベクトル
vi : Σi における関節 iの速度ベクトル
θi : 関節 iの関節角度

ffii : Σi における関節 iの角度ベクトル
!i : Σi における関節 iの角速度ベクトル
ffi : ロボット全体の関節角度ベクトル (= [θ1 θ2]

T )

mi : リンク iの質量
Mai : リンク iの各軸方向の付加質量行列

Fig. 1 AUV ”Twin-Burger”

Fig. 2 Model of Twin-Burger with 2-link manip-

ulator

Ii : リンク iの各軸方向の慣性モーメント行列
Iai : リンク iの各軸方向の付加慣性モーメント行列
x̂i : Σi における関節 iから関節 (i + 1)までの位置ベクトル
âi : Σi における関節 i からリンク i の重心までの位置ベク

トル
E : 単位行列

2.1.2 運動学関係式

使用するロボットモデルの位置・姿勢の幾何学的な関係につい
て以下に述べる．ロボット本体側から順に各関節の位置・姿勢を
順に，以下のように計算していく 8)．

pi =
U Rix̂i + pi−1 (1)

ffii =
iRi−1ffii−1 (2)

最終的に手先位置を導出し，時間微分してまとめると以下のよう
変形できる．

ẋE = Aẋ0 + Bffi̇. (3)

上式中の行列A,B については Appendixを参照されたい．
2.1.3 運動量方程式

水中で運動するロボットには常に流体力が影響するため，運動
量が保存されない．そこで，運動量の時間変化が外力と等価と考
え，運動量方程式を導出する．ロボット全体の水平方向の運動量
を ”，ロボット全体の回転方向の運動量を —とすると，

” =
h

η1 η2 0
iT

=

2X
i=0

h
URi(miE + Mai)ȧi

i
(4)

— =
h
0 0 μ3

iT

=

2X
i=0

URi(Ii + Iai)!i

+

2X
i=0

pi ×
h

URi(miE + Mai)ȧi

i
(5)

ただし，ȧi = vi + !i × âi である．
式 (4)，(5)をまとめると

s =
h

η1 η2 μ3

iT

= Cẋ0 + Dffi̇. (6)

となる．ここで，C ∈ R3×3 とD ∈ R3×2 はそれぞれベースの
姿勢角とおよび各関節角度，付加質量と付加慣性モーメントを含
む行列であり，詳しくは Appendixを参照されたい．
2.1.4 流体力及び付加慣性力

物体が流体中で運動するとき，その物体は周囲の流体により反
力をうける 9)．本項では，モデル化したロボットに加わる流体力
を導出する．
・マニピュレータに加わる流体力
マニピュレータを円柱型と近似し，各流体力を導出する．付加
質量・付加慣性モーメントは主に物体の形状に影響され，代表的
な形状の物体に対する付加質量・付加慣性モーメントの値は文献
10) に示されている値を用いて導出した．
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流体抗力項は以下の式で導出できる 11)．

fdi =
ρ

2
CDiDi

Z li

0

|wi|widx̂i, (7)

tdi =
ρ

2
CDiDi

Z li

0

x̂i × |wi|widx̂i (i = 1, 2) (8)

ただし，wi = ṗi +!i × x̂i であり，ρ，CDi，Di はそれぞ
れ流体密度，抗力係数，リンク幅を示す．
・AUVに加わる流体力
AUV“Twin-Burger”はオープンフレーム構造を採用してお

り複雑な形状をしているため，厳密解の導出は難しい．そのため
実験により近似したパラメータを運動方程式に用いる 6).

Mxẍ0 + Cxẋ0|ẋ0| = Fx (9)

My ÿ0 + Cy ẏ0|ẏ0| = Fy (10)

Mzφ̈0 + Czφ̇0|φ̇0| = Tz (11)

ここでM は付加質量を含んだ質量，C は流体力による減衰係数，
F 及び T はスラスタによって与えられる x，y 方向の推進力ま
たは z 軸周りのトルクを表す．
2.1.5 運動方程式

ロボットの運動方程式をニュートン・オイラー法により求める．

M(q)q̈ + b(q, q̇) + fD = fi , (12)

q =
h

x0 y0 φ0 φ1 φ2

iT

ここで，M(q) ∈ R5×5 は付加質量及び付加慣性モーメント
を含んだ行列，b(q, q̇) ∈ R5×1 は遠心力項及びコリオリ力項，
fD ∈ R5×1 は流体抗力項，そして fi ∈ R5×1 はスラスタと関
節軸で発生する推力と関節トルクである．各行列の詳細について
は Appendixを参照されたい．
2.2 経路計画

本項ではロボットの経路計画に関して述べる
2.2.1 動的可操作性

水中ロボットは浮遊ロボットであり，周囲の流体から常に影響
を受けている．この二つの大きな特徴のために，高精度な位置制
御を行うことは難しい．そのため，手先が目標位置に到達した後，
外力に対して最も手先を動かしやすい姿勢となる経路計画を行う．
マニピュレータは姿勢によって手先の動かしやすさが変化す

る．これを可操作性と呼び，マニピュレータの性能を評価する
指標の一つである．流体力という外力がかかり，土台が固定され
ていない浮遊型ロボットである水中ロボットにおいては，この
可操作性を直接適用することはできない．そのため，流体力を考
慮した動的可操作性が提案されており 14)15)，これを用いてマニ
ピュレータの姿勢を決定する．Fig. 3に動的可操作性の概念図を
示す．
まず，運動学関係式 (3)を微分してまとめると次式を得る．
"

ẋ0

ẋE

#
=

"
I 0

A B

# "
ẋ0

ffi̇

#

"
ẍ0

ẍE

#
=

"
I 0

A B

# "
ẍ0

ffï

#
+

"
0 0

Ȧ Ḃ

# "
ẋ0

ffi̇

#

(13)

Table 1 Preset value of joint angle

Simulation Number No. 1 No. 2 No. 3

Angle of Joint 0 [deg] 0 0 0

Angle of Joint 1 [deg] 30 48.3 60

Angle of Joint 2 [deg] 60 96.6 120

このとき，上式を運動方程式 (12)に代入して整理すると，
"

ẍ0

ẍE

#
=

"
I 0

A B

#
M(q)−1fĩ (14)

ただし，fĩ は以下の式で示される．

fĩ = fi − b(q, q̇)− fD

+ M(q)

"
I 0

A B

#−1 "
0 0

Ȧ Ḃ

# "
ẋ0

ffi̇

#
(15)

これは手先位置と関節トルクを関係付ける式であり，マニピュ
レータがある姿勢をとるとき実現できる加速度を導出できる．手
先の実現できる加速度をマニピュレータの姿勢から導出できる．
このとき，手先位置が実現可能な加速度の集合を求めると Fig. 3

のように楕円体となり，動的可操作性楕円体と呼ばれる 17)．こ
の楕円体の大きさが手先を動かしやすさを表現するため，この楕
円体の面積が最大となる姿勢が外乱に対する補償性能が最も高い
姿勢であるといえる．
シミュレーションで用いるモデルの動的可操作性楕円体を

Fig. 4に示し，このときの関節角度を Table 1に示す．このう
ち，No.2 で示された関節角度の組み合わせが動的可操作性楕円
体の面積が最大になる姿勢である．
2.2.2 経路計画

動的可操作性を用いた経路設定のアルゴリズムを以下に示す．
(1) : 手先の目標位置を設定
(2) : 動的可操作性を考慮してマニピュレータの姿勢を決定
(3) : (2)を実現するベースの位置・姿勢を決定
(4) : 現在位置から最終姿勢までの直線軌道を生成
(5) : (4)で生成した軌道から目標加速度を導出

Fig. 3 Dynamic manipulability ellipsoid
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=
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+
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物体が流体中で運動するとき，その物体は周囲の流体により反
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を導出する．
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Table 2 Simulation parameter of the robot

Base Link1 Link2

Mass [kg] 120.00 6.00 6.00

Moment of inertia [kg m2] 1.33 0.19 0.19

Link length (x axis) [m] 1.30 0.50 0.50

Link length (y axis) [m] 0.65 0.12 0.12

Added mass(x) [kg] 320.10 2.00 2.00

Added mass(y) [kg] 191.90 5.60 5.60

Added moment of inertia

[kg m2] 29.40 0.45 0.45

2.3 動作シミュレーション

以上のようにロボットのモデルを用いて，動作シミュレーショ
ンを行った．
式 (3)，式 (6)を微分してまとめると，手先位置及びベースの

位置・姿勢と各関節角度及びベースの位置・姿勢を関係づける分
解加速度制御則が得られる 12)13)．

"
ẍ0

ffï

#
=

"
C + E D

A B

#−1 "
z1

z2

#
(16)

ただし，

z1 = ẍ0 + fext−(Ċẋ0 + Ḋffi̇)

z2 = ẍE−(Ȧẋ0 + Ḃffi̇) (17)

であり，fext はスラスタによる力と水の抵抗を含めたロボット
に働くすべての外力を示す．さらに実際のシステムにはモデル化
誤差が残るため，式 (17)の ẍ0, ẍE を次式の位置，速度フィー
ドバック項を付加した修正目標加速度 ẍ∗

0, ẍ∗
E に置き換える．

ẍ∗
0 =ẍ0d + KBv(ẋ0d − ẋ0) + KBp(x0d − x0) (18)

ẍ∗
E =ẍEd + KEv(ẋEd − ẋE) + KEp(xEd − xE) (19)

ただし，
x0d ベースの目標位置・姿勢ベクトル

KBv，KBp ベースのフィードバックゲイン
xEd 手先の目標位置ベクトル

0 0.5-0.5

0.5

1.0

1.5

X [m]

Y
 [

m
]

No.1

No.2

No.3

Joint 1

Joint 2

Dynamic

Manipulability

ellopsoid

Fig. 4 Dynamic manipulability ellipsoids of each

joint angle

KEv，KEp 手先のフィードバックゲイン
である．
上記の制御則を用いて行ったシミュレーションの結果を以下に
示す．シミュレーションで使用した各パラメータを Table 2に，
Fig. 5に全体の動作経路を，Fig. 6に手先の位置誤差を，Fig.

7にベースの位置誤差を，Fig. 8にベースの姿勢誤差をそれぞれ
示す．
以上のように，モデル化したロボットに対して，導出した制御
則を用いて手先位置の制御を実現した．

3.マニピュレータを搭載した水中ロボットの開発

3.1 マニピュレータの開発

前項までに行った動作シミュレーションの結果を用いてマニ
ピュレータの関節出力とサイズを決定し，マニピュレータの設計
および開発を行った 16)．
3.1.1 防水構造

本研究ではマグネットカップリング機構を用いて，マニピュ
レータの関節駆動部の防水加工を行った．この機構は大きなトル
クを必要としないウォーターポンプやスラスタの駆動軸に用いら
れており，磁力の力を利用して完全に分け隔てられた隔壁を通し
て力を伝達することが可能である．マグネットカップリングを
使用することで，駆動軸を持つ構造でも容易に防水構造を実現で
きる．
マグネットカップリングの特徴として，以下のような点が上げ
られる．

1) 伝達トルクが小さい

Fig. 5 Motion of the robot

Fig. 6 Tracking error of end-tip
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Table 3 Specification of a link of manipulator

サイズ 90×90×500 [mm]

重量 3.4 [kg]

水中重量 300 [g]

関節軸出力トルク 4.8×10−1 [kgm](max)

関節軸出力回転数 2 [rpm]

2) 強いトルクを与えた場合にはバックラッシュが生じる．
大きなトルクを伝達することが可能なマグネットカップリング

は非常に大きなものとなってしまう．そこで，マグネットカップ
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レータや複数腕を作成することが可能である．また，モータドラ
イバも内蔵しているため，ロボット本体にアクチュエータのドラ
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Fig. 7 Tracking error of base

Fig. 8 Orientation error of base

の設計・開発および旧システムからの変更を行った．このシステ
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ジュール構造とし，システム全体の信頼性や整備性の向上，電気
配線の簡素化などを実現した．
本項ではこれらの”Twin-Burger”に搭載するシステムの更新
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して対応した．これにより USBポートさえあれば通信ポートの
増設を容易に行うことができ，センサやアクチュエータの追加が
簡単に行うことができる．以上より構成した Twin-Burgerのシ
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Fig. 9 Mechanism of the manipulator

Fig. 10 Developed manipulator
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Mass [kg] 120.00 6.00 6.00

Moment of inertia [kg m2] 1.33 0.19 0.19
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[kg m2] 29.40 0.45 0.45
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0 =ẍ0d + KBv(ẋ0d − ẋ0) + KBp(x0d − x0) (18)

ẍ∗
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きる．
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3.2.2 モジュール構造

ロボットの内部に搭載する全ての機器は，以下の手順でモ
ジュール化を行った
１．機能ごとに区分してケースに組み込む．
２．他機器との接続は全てケースに埋め込んだコネクタ等を介し
て行う．
３．ケース外に配線が極力露出しないような構造とする．
また，耐圧容器内部にはそれぞれ格子状のフレームがあり，す

べてのモジュールはこのフレームへ組み合わせた状態で，耐圧容
器から簡単に取り外すことができる．
Hull1 には様々な回路やセンサを搭載してあり，複雑なシス

テムとなっている．Fig. 12に示したセンサのうち，姿勢セン
サと距離センサは配置の都合上同じモジュールとし，ジャイロ
センサ，深度センサ，マイクロコンピュータ基板，LAN-HUB，
USB-HUB はそれぞれ単独での着脱が可能なモジュール構造と
した．さらに，各機器への電源を供給する DC/DCコンバータ
を組み合わせたモジュールを作成した．
Hull1は水中に配置する超音波センサや流速センサなど，耐圧

Fig. 11 AUV equipped with a manipulator

Fig. 12 System Architecture of the robot

容器外部から多数の接続が必要になるため，多数の接続コネクタ
を一箇所に集中させ着脱を容易にしている．Fig. 13に開発した
モジュール群を搭載した Hull1を示す．
Hull2 にはスラスタを制御するための機器が搭載されており，
機能ごとにモジュール化を行った．モータを駆動させるモータド
ライバを配置したモジュールと，PCと通信してアナログ制御指
令値を生成する DA 変換を行うモジュール，これらに電源を供
給する DC/DCコンバータが搭載されたモジュールを作成した．
DC/DC コンバータは，スラスタの動作時に発生するノイズ対
策にアイソレーションを行うために二系統の電源が必要となるた
め，二種類のモジュールを作成した．以上より，今回作成したモ
ジュールユニットは次の４つである．

1) Motor Driver Module

2) DA Convertor Module

3) DC/DC Convertor Module 1（スラスタ系統）
4) DC/DC Convertor Module 2（センサ系統）
これらのモジュールを Fig. 14に，内部システム全体を Fig.

15に示す．
それぞれのモジュールにはコネクタを埋め込むことで，モ
ジュール間の接続を容易にするとともに，配線接続の信頼性およ
びメンテナンス性の向上が期待される．ロボット内部での各モ
ジュールの接続を示した図を Fig.16に示す．

Fig. 13 Assembled modules (Hull1)

(a) MD module (b) D/A module

(c) DC/DC module 1 (d) DC/DC module 2
Fig. 14 Basic modules in Hull2
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3.3 動作試験

開発したマニピュレータと AUV のシステムを用いて動作試
験を行った．そのときの状況を Fig. 17に示す．Fig. 18に示す
ように各関節と AUV に LED マーカーを取り付け，関節 1 を
90度駆動させたときのロボットの軌跡をモーションキャプチャ
システムにより計測した．このときの結果を Fig. 19に，同じ動
作をさせたときのシミュレーションの結果を Fig. 20に示す．
結果を比較すると，マニピュレータの軌跡はシミュレーショ

ン結果と一致しており，設計したとおりの性能が実現できている
と考えられる．

4.結　論

マニピュレータを搭載した AUV の開発を目指し，まず，シ
ミュレーションにより制御則の有効性を確認し，結果を用いてマ
ニピュレータの設計パラメータを決定した．また，マニピュレー
タと AUVの内部システムは機能ごとにモジュール化を施し，設
計・開発を行なった．今後ハンドモジュールの開発やビジョン
システムの搭載などを行い，マニピュレータを搭載したAUVを
用いて物体把持などの自律的な水中作業の実現を目指す．

Fig. 15 Assembled modules (Hull2)

Fig. 16 Module system of the robot
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Appendix

ここでは，第 2節で導出した各方程式の詳細を示す．
・運動学関係式
ロボットの運動学関係式は式 (20)で与えられる．

ẋE = Aẋ0 + Bffi̇. (20)

ここで各項は以下のようになる．

A =

"
1 0 A13

0 1 A23

#
, B =

"
B11 B12

B21 B22

#
,

A13 = − l0S0 + B11, A23 = l0C0 + B21,

B11 = − l1S01 + B12, B12 = − l2S02,

B21 = l1C01 + B22, B22 = l2C02,

Si = sin θi, Ci = cos θi,

Sij = sin(

jX
k=i

θk), Cij = cos(

jX
k=i

θk)

・運動量方程式
ロボットの運動量方程式は式 (21)で与えられる．

s =
h

η1 η2 μ3

iT

= C ˙̧ 0 + Dffi̇ (21)

ここで各項は以下のようになる．

C =

2
64

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

3
75 , D =

2
64

M14 M15

M24 M25

M34 M35

3
75

ただし，Mij は次節のMij と同じである．
・運動方程式
ロボットの運動方程式は式 (22)で与えられる．

M(q)q̈ + b(q, q̇) + fD = fi (22)

ここで各項は以下のようになる．

M(q) =

2
6666664

M11 M12 M13 M14 M15

M21 M22 M23 M24 M25

M31 M32 M33 M34 M35

M41 M42 M43 M44 M45

M51 M52 M53 M54 M55

3
7777775

b(q, q̇) =

2
6666664

bq11 bq12 bq13 bq14 bq15 bq16

bq21 bq22 bq23 bq24 bq25 bq26

bq31 bq32 bq33 bq34 bq35 bq36

bq41 bq42 bq43 bq44 bq45 bq46

bq51 bq52 bq53 bq54 bq55 bq56

3
7777775

2
666666664

φ̇0
2

φ̇1
2

φ̇2
2

φ̇0φ̇1

φ̇1φ̇2

φ̇2φ̇0

3
777777775
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マニピュレータを搭載した水中ロボットの開発

fD =[ fD1 fD2 fD3 fD4 fD5 ]T

fi =[ fx fy τ0 τ1 τ2 ]T

M11 = M2xC02
2 + M2yS02

2 + M1xC01
2 + M1yS01

2

+ M0xC0
2 + M0yS0

2

M12 = M2xS02C02 − M2yS02C02 + M1xS01C01

− M1yS01C01 + M0xS0C0 − M0yS0C0

M13 = M2xC02(S12l0 + S2l1)− M2yS02(C12l0 + C2l1 + a2)

+ M1xC01(S1l0)− M1yS01(C1l0 + a1)

M14 = M2xC02(S2l1)− M2yS02(C2l1 + a2)− M1yS01a1

M15 =− M2yS02a2

M21 = M12

M22 = M2xS02
2 + M2yC02

2 + M1xS01
2 + M1yC01

2

+ M0xS0
2 + M0yC0

2

M23 = M2xS02(S12l0 + S2l1) + M2yC02(C12l0 + C2l1 + a2)

+ M1xS01(S1l0) + M1yC01(C1l0 + a1)

M24 = M2xS02(S2l1) + M2yC02(C2l1 + a2)

M25 = M2yC02a2

M51 =− M2yS02a2

M52 = M2yC02a2

M53 = I2 + M2ya2(C12l0 + C2l1 + a2)

M54 = I2 + M2ya2(C2l1 + a2)

M55 = I2 + M2ya2
2

M41 = M51 + M2xC02(S2l1)− M2yS02(C2l1)− M1yS01a1

M42 = M52 + M2xS02(S2l1) + M2yC02(C2l1) + M1yC01a1

M43 = M53 + I1 + M2x(S2l1)(S12l0 + S2l1)

+ M2y(C2l1)(C12l0 + C2l1 + a2) + M1ya1(C1l0 + a1)

M44 = M54 + I1 + M2x(S2l1)
2

+ M2y(C2l1)(C2l1 + a2) + M1ya2
1

M45 = M55 + M2y(C2l1)a2

M31 = M41 + M2xC02(S12l0)− M2yS02(C12l0)

+ M1xC01(S1l0)− M1yS01(C1l0)

M32 = M42 + M2xS02(S12l0) + M2yC02(C12l0)

+ M1xS01(S1l0) + M1yC01(C1l0)

M33 = M43 + I0 + M2x(S12l0)(S12l0 + S2l1)

+ M2y(C12l0)(C12l0 + C2l1 + a2) + M1x(S1l0)
2

+ M1y(C1l0)(C1l0 + a1)

M34 = M44 + M2x(S12l0)(S2l1) + M2y(C12l0)(C2l1 + a2)

+ M1y(C1l0)a1

M35 = M45 + M2y(C12l0)a2

bq11 =− M2xC02(C12l0 + C2l1 + a2)− M2yS02(S12l0 + S2l1)

− M1xC01(C1l0 + a1)− M1yS01(S1l0)− M0xC0a0

bq12 =− M2xC02(C2l1 + a2)− M2yS02(S2l1)− M1xC01a1

bq13 =− M2xC02a2

bq14 = 2bq12

bq15 = 2bq13

bq16 = bq15

bq21 =− M2xS02(C12l0 + C2l1 + a2) + M2yC02(S12l0 + S2l1)

− M1xS01(C1l0 + a1) + M1yC01(S1l0)− M0xS0a0

bq22 =− M2xS02(C2l1 + a2) + M2yC02(S2l1)− M1xS01a1

bq23 =− M2xS02a2

bq24 = 2bq22

bq25 = 2bq23

bq26 = bq25

bq51 = M2ya2(S12l0 + S2l1)

bq52 = M2ya2(S2l1)

bq53 = 0

bq54 = 2bq52

bq55 = 2bq53

bq56 = bq55

bq41 = bq51 − M2xS2l1(C12l0 + C2l1 + a2)

+ M2yC2l1(S12l0 + S2l1) + M1ya1(S1l0)

bq42 = bq52 − M2xS2l1(C2l1 + a2) + M2yC2l1(S2l1)

bq43 = bq53 − M2xS2l1a2

bq44 = bq55 + 2(bq42 − bq52)

bq45 = bq56 + 2(bq43 − bq53)

bq46 = bq45

bq31 = bq41 − M2xS12l0(C12l0 + C2l1 + a2)

+ M2yC12l0(S12l0 + S2l1)

− M1xS1l0(C1l0 + a1) + M1yC1l0(S1l0)

bq32 = bq42 − M2xS12l0(C2l1 + a2) + M2yC12l0(S2l1)

− M1xS1l0a1

bq33 = bq43 − M2xS12l0a2

bq34 = bq45 + 2(bq32 − bq42)

bq35 = bq46 + 2(bq33 − bq43)

bq36 = bq35

fD1 =fd2xC02 − fd2yS02 + fd1xC01

− fd1yS01 + fd0xC0 − fd0yS0

fD2 =fd2xS02 + fd2yC02 + fd1xS01

+ fd1yC01 + fd0xS0 + fd0yC0

fD3 =l0(fd2xS12 + fd2yC12 + fd1xS1 + fd1yC1)

+ l1(fd2xS2 + fd2yC2) + td0 + td1 + td2

fD4 =l1(fd2xS2 + fd2yC2) + td1 + td2

fD5 =td2

ただし，Mix，Miy は x，y 方向の付加質量を含んだ各リン
クの質量，Ii は付加慣性モーメントを含んだ各リンクの慣性モー
メント，ai は各リンクの関節位置から重心までの長さを示す．
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Appendix

ここでは，第 2節で導出した各方程式の詳細を示す．
・運動学関係式
ロボットの運動学関係式は式 (20)で与えられる．

ẋE = Aẋ0 + Bffi̇. (20)

ここで各項は以下のようになる．

A =

"
1 0 A13

0 1 A23

#
, B =

"
B11 B12

B21 B22

#
,

A13 = − l0S0 + B11, A23 = l0C0 + B21,

B11 = − l1S01 + B12, B12 = − l2S02,

B21 = l1C01 + B22, B22 = l2C02,

Si = sin θi, Ci = cos θi,

Sij = sin(

jX
k=i

θk), Cij = cos(

jX
k=i

θk)

・運動量方程式
ロボットの運動量方程式は式 (21)で与えられる．

s =
h

η1 η2 μ3

iT

= C ˙̧ 0 + Dffi̇ (21)

ここで各項は以下のようになる．

C =

2
64

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

3
75 , D =

2
64

M14 M15

M24 M25

M34 M35

3
75

ただし，Mij は次節のMij と同じである．
・運動方程式
ロボットの運動方程式は式 (22)で与えられる．

M(q)q̈ + b(q, q̇) + fD = fi (22)

ここで各項は以下のようになる．

M(q) =

2
6666664

M11 M12 M13 M14 M15

M21 M22 M23 M24 M25

M31 M32 M33 M34 M35

M41 M42 M43 M44 M45

M51 M52 M53 M54 M55

3
7777775

b(q, q̇) =

2
6666664

bq11 bq12 bq13 bq14 bq15 bq16

bq21 bq22 bq23 bq24 bq25 bq26

bq31 bq32 bq33 bq34 bq35 bq36

bq41 bq42 bq43 bq44 bq45 bq46

bq51 bq52 bq53 bq54 bq55 bq56

3
7777775

2
666666664

φ̇0
2

φ̇1
2

φ̇2
2

φ̇0φ̇1

φ̇1φ̇2

φ̇2φ̇0

3
777777775
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