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Abstract: In robocoasters, there are dynamic interactions between seat motions and rail reactions. Thus, it is necessary to analyze 

dynamic effects quantitatively. In this paper, a model of robocoaster is shown at first. Then, the dynamic interactions are 

discussed by performing simulations. 

 

1. 緒言 

遊園地などに設置されるアトラクションであるロー

ラーコースターは人が搭乗した車両を高所に持ち上げ，

力学的エネルギーを利用して様々な斜面やループを走

行し，スリルを楽しむ乗り物である．近年，より複雑

な動きによるスリルを楽しむために，地上に固定され

たロボットマニピュレータのハンド部に客席を取り付

けたロボコースターが登場している．さらに，ローラ

ーコースターにロボットマニピュレータを搭載したロ

ボコースターが開発されつつある.ロボコースターは

車両部とマニピュレータ部が動的干渉しながら運動す

るため，車両の運動にマニピュレータの運動が印可し，

客席部の運動よりレールに印可する力が変化する．よ

って，レールに与える動的影響について解析する必要

があると考える． 

本報告では，客席運動の変化とレールへの作用力で

ある抗力の動的干渉について，シミュレーションによ

り考察した結果を述べる． 

 

2. シミュレーションモデル 

著者らは，凹凸路面を走行する移動マニピュレータ

について，路面形状がハンドに与える動的影響と制御

手法の研究を行ってきた[1]．このモデルを基にしてFig. 

1 に示すようなモデルを考える．ロボコースターは２

次元垂直平面内を運動するモデルを考える。図中の

∑𝑖(𝑖 = 0,… , 𝑛)は第 iリンクに取り付けられたリンク座

標系である．走行台車をリンク0と呼ぶ．x及び z絶対

座標系∑Ｗの原点からｗ
ｘ
軸及びｗ

ｚ
軸方向のリンク0座

標系∑0の原点位置，αはリンク0のピッチ角，𝑙𝑖はリン

ク i の長さ，𝑙𝑔𝑖はリンク i の∑𝑖から重心までの長さ，

𝑚𝑖はリンク iの質量，𝐼𝑖はリンク iの重心回りの慣性モ

ーメント，𝜃𝑖は車載マニピュレータの関節 i の回転角，

f(x)はレ－ル形状を表す．定式化した運動方程式を(1)

式に示す． 

 

  𝐌�̈�+ 𝒉 + 𝒈 = 𝝉𝑀 + 𝑼𝑡𝑓𝑡 + 𝑼𝑛𝑼𝑚𝜸 

𝛄 = [𝑓𝐹 , 𝑓𝑅]
𝑇 = 𝑹−1 [−

𝜕

𝜕𝒑
(
𝜕𝑪

𝜕𝒑
�̇�) �̇�      

+
𝜕𝑪

𝜕𝒑
𝑴−1{𝒉 + 𝒈+ 𝝉𝑀 −𝑼𝑡𝑓𝑡}](1) 

ここで，𝐑 = (𝜕𝑪 𝜕𝒑⁄ )𝑴−1𝑼𝑛 , 𝑓𝑛及び𝜏𝛼はそれぞれ拘束

力及び拘束トルク，𝝉𝑀は車載マニピュレータへの入力

トルク，𝐂は拘束条件，𝐌，𝐡，𝐠はそれぞれ慣性行列，

遠心・コリオリ力ベクトル，重力ベクトル，𝐩 =

[𝑥, 𝑧, 𝛼, 𝛉]𝑇は一般化座標ベクトル，𝛉 = [𝜃1…𝜃𝑛]
𝑇であ

る．𝑓𝑡は任意の走行駆動力であり，一般的なコースの最

高地点をスタート地点として自由落下に運動する場合

は𝑓𝑡 = 0であるが，アトラクションの演出上任意の走行

速度を定めたい場合や，前述のリニアモータや圧縮空

気等により運動エネルギーを印可される場合はその力

が𝑓𝑡により表現される． 

 

 

Fig. 1 Robocoaster model  
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3. シミュレーション 

3.1 シミュレーション条件 

シミュレーションには２リンクの車載マニピュレー

タを持つロボコースターとし，各物理パラメータは，

𝑚0 = 5000[𝑘𝑔]，𝑚1 = 1500[𝑘𝑔]，𝑚2 = 1500[𝑘𝑔]，𝑙0 =

1.0[𝑚]，𝑙1 = 1.5[𝑚]，𝑙2 = 1.5[𝑚]，𝑙𝑔0 = 1.0[𝑚]，𝑙𝑔1 =

0.75[𝑚]，𝑙𝑔2 = 0.75[𝑚]，𝑙𝜔 = 1.0[𝑚]，と設定した．さ

らに客席質量として𝑚𝑝 = 260[𝑘𝑔]とした．客席質量は

リンク２の一部として取り扱い，リンク２単体の重心

位置と慣性モーメントに印可するとして扱った． 

客席部の運動は，目標を円運動として与える．コー

スターのレール上の走行距離s[m] に対し，目標走行距

離𝑠𝑑を𝑠𝑑 = 𝑣𝑑と与えた．ここで𝑣[𝑚/𝑠]はコースターの

レール上の走行速度であり，𝑣𝑑は目標速度である． 

これらの運動を行わせるために，走行駆動力𝑓𝑡，車

載マニピュレータへの入力トルク𝜏1，𝜏2をそれぞれ次

式の PD制御により算出し与えた． 

 

𝑓𝑡 = 𝑘𝑝0(𝑠𝑑 − 𝑠) − 𝑘𝑑0(𝑣𝑑 − 𝑣) 

𝜏𝑖 = 𝑘𝑝𝑖(𝜃𝑖𝑑 − 𝜃𝑖) − 𝑘𝑑𝑖(�̇�𝑖𝑑 − �̇�𝑖)      (4) 

 

リンク１および２の目標角度𝜃𝑖(𝑖 = 1,2)および目標

角速度�̇�𝑖は客席の目標軌道を逆運動学により変換し算

出した．また，比例ゲイン・微分ゲインは，誤差に対し

過敏にならないように設定した．ロボコースターの運

動がレールに与える影響は，客席運動やレール形状の

変化に依存する．本報告では, レール形状を水平とし，

目標走行速度𝑣𝑑 = 1.0，5.0[𝑚 𝑠⁄ ]とし、客席運動につ

いてはT = 2[𝑠]とした場合のシミュレーション結果を

示す． 

 

3.2 シミュレーション結果 

シミュレーション結果について，抗力の時間応答を

Fig. 2(a)(b)に示す．(a)図は走行目標速度𝑣𝑑 = 1.0[𝑚 𝑠⁄ ]，

(b)図は走行目標速度𝑣𝑑 = 5.0[𝑚 𝑠⁄ ]での時間応答を表

す．ここで，抗力𝑓𝐹，𝑓𝑅はロボコースターがレールから

受ける抗力を表している．   

これはコースターがレールに対して与える作用力に

対する反作用力であるが，レールから見ると凹ませる

力は正である方が自然であるため，本報告では𝑓𝐹，𝑓𝑅

として評価している．Fig. 2(a)(b)において，レール形状

が水平の場合，走行速度が変化しても時間に対する抗

力の応答が変わらないことが分かる．これはレール形

状が水平のため，傾斜角 α が変化しないからであると

考えられる． 

 

(a) 𝑣𝑑 = 1.0[𝑚 𝑠⁄ ] 

 

 (b)𝑣𝑑 = 5.0[𝑚 𝑠⁄ ] 

Fig. 2 Relationship between traveling speed and 

reaction from rails 

 

4. 結言 

 本報告では，垂直２次元平面内を運動するロボコー

スターについて，シミュレーションにより客席運動の

変化を走行速度の変化として与え，ロボコースターが

レールに与える動的干渉の変化について定量的に示

した．今後は，３次元空間内を運動するモデルへの拡

張や，小型の実験装置を製作し，シミュレーションモ

デルの妥当性について研究を進める予定である． 
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