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Amplification@ of@Sensation@of@Manipulation@by@Scaled@Bilateral@Control 

Tai   uke@ Sakaki*1@ and@ Susumu@ Tachi*2 

This｝aper｝roposes》he《caled Ⅰ     lateral…ontrol《ystem『Hch‖mPifies》he《ensation｛f’orce ， length ， and‥yna@cs 
      i》ele-manipulation ・ The｜ilateral…ontrol《hould｜e「tilized（n》he》eleoperation『here》he｝hysical《cales｜etween 
the［aster and《lave environments‖re‥ifferent ・ Scaling〉ules are‖pplied》o design》he｜ilateral system『ith an 

extenson@of@the@impedance@control@type@biateral@control@system ・ The@response@of@ampl     Ⅰ     ed@sensaLon@and@the@contact 

stability@of@the@system@are@discussed ・ Also ， the@proposed@system@is@verified@with@the@experiments@with@a@pair@of@linear 

sliders ・ 

Key@ Words:@ Bilateral@Control ， Scaling@Rules 

いて不十分な   占が多かった．物理スケールの 異なる遠隔操作と 
1,  は じ め に 

      通常，スレーブアームとマスタ アームおよびそれらの 動作 

バイラテラル 制御は，オペレータが 機械のアームを 使って遠 する環境のスケールが 著しく異なる 場合において 考えられるも 

隔 作業を行なうテレオペレータの 機能のひとつであ る．これは                                                                                                     
オペレータにリアル な 力のフィードバツ ク を与えることを 目的 マイクロサージェリ ヤ ，逆にオペレータの 動作と カ を増幅する 

としテレオペレーション 技術の発展にともなってその 制御系 建設・土木・ 電力作業用のロボットが 考えられる「 8i 「 9] 「 12]. 
の構成方法も 発達してきた・ 既に 1950 年代には電気式のマス このような遠隔操作では ，従来，幾何学的な 相似性のみを 考慮 
タ・スレーブアームが 開発され，バイラテラル 制御の必要性が して，動作 ( 長さ ) や力 の増幅を取り 扱ってきた．しかし ，長さ 

強調された 11. しかし，その 後開発された 対称型， 力 逆送 と カ のスケールを 単にそれぞれ 幾何学的な相似になるように 設 
型， 力 帰還型といったバイラテラル 制御では，制御によってア 定しても， 動 特性をふくむ 物理的なスケールが 正確に対応する 

ーム 動 特性を打ち消すことができないため 操作性が低く 抑える 保証がなく， また，マスタ・スレーブ 間で着目する 物理法則に 

れていた・ これを解決するために ，近年，インピーダンス 制御 従ったバイラテラル 制御系を設計することができないという 問 

を適用したバィ ラ テラル制御法が 種々提案されている [9]  題   占 があ る．一方，物理スケールの 異なる遠隔操作における 安 

一 [14 コ ・例えば， 舘 ・ 榊 ・井上らは，ロボットのアームをあ た 定性を検討した 研究に文献 19 コ があ るが，物理的な 相似性を保 

                          に 扱 う 操作感覚のテレイバジスタンスの 観 存するよさに 長さや 力 のスケールを 変換する具体的な 方法が明 
点から，インピーダンス 制御型のバイラテラル 制御系を提案し らかでない．以上のように ，従来のテレオペレーション 技術で 

ている [21 一 「 6]. これはマスタとスレーブの 各アームの仮想 は 2 つの環境間の 物理的相似性を 無視していた・そのため ，操 

動 特性を独立に 制御することができ ，拡張性に富んだシステム 作感覚の臨場性についての 検討が不十分であ った． 

構成となっている．以上のよう                                                                   この論文では ，文献 [2 コ一 [6 コで 開発したバイラテラル 制御 
アームの 動 特性を調整することで ， より優れた操作性をオペレ 法をもとに，操作感覚を 増幅するための 実用的なバイラテラル 

一タに 与えることができるようになってきた   制御系を提案する．臨場感を 考慮して操作感覚の 増幅を設計 す 

                                          レオペレーション 技術では，長さや                                                                                                                         
力 などの物理的なスケールの 異なる環境の 間での遠隔操作にお レーブ間で成立する 物理法則を指定し ，相似 別 に従って臨場的 
原稿受付 )994 年 6 月 6 日 に 増幅された操作感覚を 設計する． この制御系の 構成を多自由   
リ 東京大学 先端科学技術研究センター 

度 において議論する． また，アームに 設定した仮想インピー ダ 

"Yaskawa@ Electric@ Co                                         物理的相似変換によって 仮想的に増幅 
"2RCAST, University 0f Tokyo 

日本ロボット 学会誌 13 巻 3 号 

された環境をオペレータに 提示でき，操作感覚を 見かけ 上 増幅 
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Fig ， 1@ Concept@of@scaed@bl   ter3@   contro   

マスタ・スレーブ 間で成り立たせる 物理法則を設定して 具体的 

に導出する． まず，直線運動と 回転運動の各 i 自由度における 

相似条件を各々導く．次に ， これらを 多 自由度系の運動におけ 

る相似条件としてまとめる．なお ，以下では相似条件を 導く手 

順を具体的に 示すためにあ る物理法則を 仮定するが，仮定する 

物理法則によって ， 導かれる相似条件が 異なることに 注意され 

た い ． 

1  まず，直線運動における 相似条件を 1 自由度で導く・ こ 

こでは，慣性・ 粘性・剛性・ 力 め 各変数に対し ， 次の 3 つの支 

配的な物理法則を 仮定する．         
弾 ， 性力 : ん @ 用   
ここで， p, が， 7, 笏 ， b, ん ， f はそれぞれ密度，粘性係数，長さ ， 

することを考察する． さらに，操作感覚を 増幅したとき 環境と 

接触したときの 安定性をシミュレーションによって 検討する・ 

以上のようなシステムを 相似バイラテラル 制御系と呼ぶ・ Rg. 
1 に概念図を示す． この論文では ，第 2 章で相似バイラテラル 

制御茶の構成と 応答性，接触安定性について 述べる・第 3 章で 

は 2 台のスライダを 用いた実験にて ，提案ずる制御系の 有効性 

を 検証する．第 4 章で考察を行な い ，第 5 章で結論を述べる   

2. スケールの異なる 環境間での 
相似バイラテラル 帝 l@D 

2.1 バイラテラル 制御における 相似条件 

スケールの異なる 環境問のバイラテラル 制御における 相似条 

件を導く．以下の 議論は多自由度系で 行なう・ 

スケールの異なる 環境間での遠隔操作において 臨場感を考慮 

して操作感覚の 増幅を設計するには ，幾何学的な 相似性だけで 

なく物理的な 相似性を考慮することが 有効であ る．操作感覚の 

増幅とは，オペレータが 操作する対象 物 の 動 特性を見かけ 上調 

整することであ る．オペレータはテレオペレータの 操作を通じ 

て対象 物 の 動 特性を感じるので ，マスタ・スレーブの 動 特性 

が ，あ る物理的整合性を 持つとき，増幅された 動 特性を持つ 対 

豪物を直接操作しているような 感覚を持っことができる [2] 

一 [4 コ ． 

この論文で適用する 相似 別 とは物理的相似 別 とも呼ばれ，航 

空機などのモデル 実験から実際の 現象のデータを 推定するとき 

に用いられる 117]. このデータの 変換には，幾何学的な 相似関 
係だけでなく 物理的な相似性を 保っ よう に各物理変数の 相似関 

係を考慮する． ここで物理的相似性は ，模型と原型とで 対応す 

るすべての独立した 物理変数 ( 長さ，時間， 力 なじが相似で 

あ ることと定義される．すなわち ，物理的な相似が 成り立っ状 

態とは，すべての 座標軸に対して ，等しい物理現象が 模型と原 

型とで起きることであ り，現象を支配する 物理法則を抽出し 各 

物理量を基礎的な 物理量に分解したとき ，それらの基礎的な 物 

理量間の関係が 模型と原型との 間で一致することが 必要であ 

る．以下， この基礎的な 物理量を代表値と 呼ぶ・ 

スケールの異なる 環境間での遠隔操作における 相似条件を ， 

慣性，粘性，剛性，時間の 各変数を代表する 代表値であ る 

117 」． これらの法則をまとめて て ナンバ と 呼ばれる変数で 表 

す． オ ナンバは，支配的な 物理法則を代表値で 表し，同じ変数 

ビ ラ しの比をとって 無 次元化したものであ る．マスタ側の 物理 

法則およびスレーブ 側の物理法則に よ る 各几 ナンバは，     

九一九， ", 一方 L 一 p, 月， 憶 f,,     
であ る           で， 獅 @ は 2 つの 力 の代表値 ん ;, ん " の比による 

マスタの     " シ バであ る． ル ，は 2 つの 力 の代表値 私 ， 力 りの 
比によ       タ の 冗 ナンバであ る． ホ ㍉ ホ 2 は各々マスタに 対 

応 する       プ のんナンバであ る． また，他の変数はマスタ 

およびスレープの 物理量の各代表値で ，マスタとスレーブに ヌ ・ 寸 

広 して W あ るいは S の 添字 をつけて 表し       る ．マスタ とス 
                                                                          すべての対応する ぽ 
ナンバビ ラ しが等しいことであ る [17]. 

冗沖 l 二万 Sl, 几 M2-' 几 s2 (6) 
これより，インピーダンスの 各パラ                                           

うになる     
が - ヤ ，が @_PM, が - 二 生   

ここで，バイラテラル 制御は実時間 ( が @1) で実行することか 

ら，インピーダンスの 小目以北 オは ，マスタの目標インピーダ 

ンス Z 沖 三 % 祀 9 千ゎが + ん "M, スレープの目標インピータンス 

Z ド @ 約パ ， 干 る sS+ ぬ に 対して， 

オ = 傑 = 佛 "= が @ が -     
となる． また，各アームが 出力する力の 代表値は式 (1) 一 (3) 

  

fWW= 勿器 ㌦ ヰ 半作土 拓   。 ぬ M   

ぷ， - 門出土 俺た 千ん 5 た   
とそれぞれ 2 次系で表されるので ，先の相似条件から 力 の相似 

JRSJ@ Vol ． 13@ No ． 3 - laS 一   
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以上をまとめると ，相似バイラテラル 制御を実現するための ， 

直線運動における 条件は，以下のようになる． 
2 ヂ 二 % ネ =  ゐネ @  んネ   /"=  オが   

2) 次に， 回転運動における 相似条件を同様に 1 自由度で導 
く． ここでも慣性モーメント・ 粘 ， 性 モーメント・ 弾性モーメン 

ト・力 め モーメントの 各変数に対し ，次の 3 つの支配的な 物理 

法則を考える． 

慣性のモーメント : 孔 - Ⅰ ヲ   @                   
ョ 単性のモーメント : 篠 -c ヲ @ 渤 2   
ここで， 7,d,c, ヲ はそれぞれ慣性モーメント ，粘性モ ー メン 

ト ，弾性モーメント ，回転角度の 各変数を代表す る 代表値であ 

6. これらの法則をまとめて 几 ナンバで表す   ， ln と同様に 

して，回転のインピーダ ンスの各パラメータ                                 

うに求めることができる． 

荘
 
ナ
水
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Ⅰ
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(16) 
よってバイラテラル 制御における 回転のインピーダンスの 相ィ 以 

北 オは ，マスタの目標インピータンス Z 沖二 rnMs2 千はがヰ c 鵬 

スレーブの目標インピータンス Zr,-f ㏄ g 千ぷ ㏄ +c, に 対して， 

    

F*= ぷ   " 
  

0  1 % ず   

んネ   

  
ここで，各自由度系のマスタ・スレープの 各目標インピータン   

    
    

  
Zr ルタ @ 

  Zr ルダ 2 

F@ 「 wnf3 一 

  
    

    

  
  

      
    

(22) 
とした． また，マスタの 各 軸の目標インピータンスのパラメー 

タを直線・回転の 各運動に対しそれぞれ ，     
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以上をまとめると ，十目 似 バイラテラル 制御を実現するための 回 

転 運動における 条件は，以下のようになる   

Z 祈 = が 二 ㍗ 二み " 二 c ホ   
3) これらをまとめて 各自由度系における 運動の小目 似 条件を 

導出する．各自由度系の 目標インピーダンスをマスタ ，スレー 

ブに対しそれぞれ 行列 ( インピーダンス 行列 ) Z Ⅸ め ， Z,(s) と 

し，力 およびモーメントの べ クトル ( 以下単に カ とする ) を F 

としたとき，各自由度相似バイラテラル 制御系の相似 辻ヒ @ ま ，イン 

ピーダンスと 何に対してそれぞれ 以下のような 対角行列になる． 

  z 不 

    

Z ネ - 名木 

  Z ネ   

  Z ギ   

    

相似条件を直線・ 回転の各運動に 対し， 

                                                                                                ソ @1,2,3)   
とする ( ここで ょ ，は 3 行 3 列の単位行 ァ 1). また，力の各軸の 

相似条件を力に 対しそれぞれ ，     
とした． 

以上，相似バ イラ テラル制御系の 相似条件を多自由度系に お 

い て導出する手順を 具体例によって 示した． 

2.2 相似バイラテラル 制御来の構成 

この節では，相似バ イラ テラル制御系の 構成を説明する．制 

御茶の構成を 具体的に示すため ， 2.i 節で説明した 相似条件を 

もとにして述べる． 

サーボ系をべ ー スとしたマスタ・スレーブ・マニピュレータ 

に適用する相似バイラテラル 制御糸を次のように 構成する． 

Fig.2 に制御系の構成を 示す．外力情報と 目標 動 特性モデル と 
から，マスタ・スレーブの 各システムで 独立にマニピュレータ 

への運動指令を 生成する．外力情報は 以下に示すように 十目付変 

日本ロボット 学会誌 13 巻 3 号 一 139 一   
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Fig ． 2@ Bock@ dagram@ of@scaed@bil   ter@@   contro   

摸 したものを用いる． 動 特性モデルは 2.1 節で説明した 目標イ 

ンピ」ダンスを ，以下に示すようにそれぞれマスタ・スレーブ 
に設定する． また， この制御系に 用いる サ ーボ系は， あ る固定 

されたものでなく ，実際のシステム 構成に応じて 適用するもの 

とする． ここで， GM はマスタの目標インピーダンス 行列 

Z Ⅸ力 め 逆行列でマスタの 目標 動 特性モデルを 表す・ G, はス 

レーフの目標インピーダンス 行列 z,(s) の逆行列でスレーブの 
目標 動 特性モデルを 表す． これらは，インピーダンスの 相似上ロ 

Z" をもちいて， 式け 7) よ り， 

G,=Z ホ G 仰 ， GM-z プ ㎏ ),  G,=Z す '(s)   
の関係があ る． ここで，相似比は 式 (12)(20) の関係をみたす． 

また， Ⅳ小爪はマスタ・スレーブのサーボ 系の各伝達関数行 

列であ る． K ゅは オペレータの 剛性行列，んは 環境の動 持 ，性 
の行列であ る． x 胞 ， xsr はマスタ・スレーブの 各位置指令 値べ 
クトルであ る．Ⅹ 鵬 Xs はマスタ・スレーブの 各位置ベクトルで 

あ る．Ⅹ ゅほ オペレータの 指令位置ベクトル ， x" は 環境の表 

面位置ベクトルであ る． 几 。 はオペレータの 発生した操作 力 ベ 

クトル，几はアームが 環境にくわえた 外力ベクトルであ る・ 

F 。 ， F, はマスタ・スレーブ ヘ 送る各 力 情報ベクトルを 示す・以 

上の行列は 6X6 行列，ベクトルは 6 次元ベクトルであ る・ 

相似バイラテラル 制御茶の相似比と 目標インピーダンスを 次 

のようにして 設定する． 

n 各相似比を決定する． 2.1 節で導いた相似条件では ， 3 種 

類の相似比を 各 軸 において決定する 必要があ る． それは長さの 

相似比，インピーダンス 相似比，そして カ の相似比であ る・ 式 

(12)(20) から， これらはすべて 独立ではないので ，たとえば 力 
の相似比と長さの 相似比を決め ，相似バイラテラル 制御の条件 

から，インピーダンスの 相似比をもとめる． 

2) 各目標インピーダンスを 導出する．マスタとスレーブの 

目標インピーダンス 行列 は 設定した相似比にしたがって 決め 

る．たとえばスレーフの 目標インピーダンス 行列 ZSs) を決 
め， これとインピーダンスの 小目以北 Z 。 よりマスタの 目標イン 

ピーダンス行列 2 Ⅸ 力 を導く． 式 (22) より， 
2 ㎜ = お名は ;, 名肌 @ 名 汚名句 げ ， ]-1,2,3) 

なので， 

ZM{s)=Z*Zs(s)   

                                  マスタからスレープの 目標インピーダン 
ス 行列を導くこともできる   

相似 バ イラテラル制御系は 次のように動作を 実行する． ま 

ず ，操作力 凡 。 と外力 R" を計測し，次のような 相似変換を行 

なって 各 システムへの 力 @ 報 月 ， R, とする． 
F.-F"p 一 F ネ尺ら ん @F7 ゴ ， F 。 p 一尺。   

ここで，操作 力 ，外力，マスタおよびスレーブ ヘ 送る力信幸 は @ ま 

それぞれ 6 次元のべクトルであ る．次に， これら   力 情報 R Ⅱ 

F22 と 各アームの目標インピーダンス 行列とから，各アームが 

追従すべき目標軌道を 計算する． 

Ⅹ 沖 -G Ⅸ 力 F 。 X,,=G, ㏄ )F,   
ここで，導いた 目標軌道はそれぞれ 6 次元のべ ク   ル であ る・ 

これらの軌道を 追従するように 各アームのサーボ   コントロー 

ラがはたらく． 

2.3 相似バイラテラル 制御来の応答 @ 
この節では，相似バイラテラル 制御系を適用したマスタ・ス 

レーブマニピュレータを 通して，オペレータが 対象物を操作し 

たときの応答性を 解析する．以下では 議論を簡単にするため 1 

自由度系にて 解析を進める． 

オペレータがマスタに 力を加えスレーブを 環境にま要月屯させた 

ときのマスタの 位置の応答性を ，バイラテラル 制御系の応答性 

として以下解析する． Fig.2 より応答性は ， 

z
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となる． ず なわち， このバイラテラル 制御系の応答性は ，マス 

タの目標インピーダンス ，インピータンスの 相似比，環境の 動 

特性， 各 サーボ系の応答性に 依存ずる・ ここで，サーボ 系の応 

答が理想的であ るとしてⅣ 鵬私づ 1 とすると， 
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となる． さらに，仮想インピーダンスを 十分小さくできたとし 

て zM ョ 0 とすると，     
となる． 

以上の解析結果から 次のことがわかる． 
n  マスタ・スレーブマニピュレータを 通してオペレータが 対 

象物を操作するとき ，マスタに実現した 仮想インピータンス 

と ， 動 特性を増ゅ宮した 対象 物 とを合わせた 動 特性を，オペレー 

タが感じる．相似バイラテラル 制御系において ，長さ ，力 およ 

び インピーダンスはマスタとスレーブの 間で物理的な 相似をみ 

たすことから ，スレーブの 接する環境の 動特性を表すインピー 

ダンス行列 Z" は， Fig.3 に示すように ，仮想インピーダンス 
Z" に増 @ されてオペレータに 提示されることになる． 

Z"-z ネ Z"   
2) マスタ・スレーブに 実現する仮想インピーダンスを 制御系 

をできるだけ 小さくすると ，増幅した対象 物 の 動特 ，性を直接 オ 

ペレータが感じることになり ，操作感覚の 臨場性を高めること 

ができる． このとき，マスタとスレーブに 設定可能な仮想イン 

ピーダンスを 式 (29) をもちいてスケールを 等しくして比較し ， 

その大きい方を 設定値として 採用する． 2.4 節で述べるよう 
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に，接触安定性を 低下させない 程度に仮想インピーダンスを 小 

さくするものとする． 

2.4  相似バイラテラル 制御来の接触安定性 
この節では，相似バイラテラル 制御系の接触安定性について 

解析する． 力 制御を行なうマニピュレータ と 同様に，バイラ テ 

ラル制御系でも 接触安定性についての 問題があ る．以下， 2.1 

節で導いた相似条件による 相似バイラテラル 制御系を例にとっ 

て接触安定性を 解析する．簡単のため 直線運動を行なう 1 自由 

度系で解析する． 
インピーダンス 制御などの力制御系を 施したロボット・マニ 

ピュレータを ，剛性の高い 対象的に接触させると 不安定になる 

ことがあ る． これを接触安定問題という． マニピュレータが 環 

境に接触したとき ，マニピュレータの 制御系と環境の 動特性と 

を 結合した全体の 動特性が一種のフィードバック 系として表れ 

る． このとき環境の 剛性が高くなることが ， フィードバック 系 

のループゲインが 大きくなることに 相当し ， 系を不安定にする 

と考えられる [7]118]. マスタの操作によってスレーブが 環境 
に接触するバイラテラル 制御系でも，同様に ，剛性の高い 環境 

に接触すると 制御系が不安定になることがあ る・ 

相似バイラテラル 制御茶の接触安定性を 解析するため ， 出 9. 

2 に示した制御系を Fig.4 のように等価変換する・ これを相似 
バイラテラル 制御の接触系という． ここでは後の 解析を簡単に 

するため，マスタ と スレーフのサーボ 系の特性を等しいと 仮定 

する． また，マスタの 目標インピータンスをあ としてマスタ 

とスレーブの 目標 動特 ，性をそれぞれまとめて G で表す． さら 

に，環境の動特性を 剛性んで表す・ 
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Ⅳ @ Ⅳ M- Ⅳ ，， G-GM 三 %G, 二瓦   

ここで，オペレータの 剛性 イ 。 p を一定値と仮定すると ，図の 

ブロック A で表したプラントに 対して ダ K" なるフィードバッ 

クゲインをかけたフィードバック 系 と ，接触系をみなすことが 

できる． このフィードバック 系の一巡伝達関数 G 。 は， 式 (12) 

から 

G 。 @  ダイ。       
となる． 

以上の関係をもちいて ，相似バイラテラル 制御茶の接触安定 

性を解析する．オペレータがマスタ・スレーブを 操作して環境 

に接触したとき ， 円 R.4 で示したように 接触はフィードバツク 

制御系とみなぜ る ． この ブ イードバツク 制御系の安定性が 接触 

安定性を表す．環境の lmm, 性 と相似比のパラメータに 対する接触 

安定性を， シミュレーションによって 解析する． シミュレーシ 

ョンには SIMULAB を用いた．以下のシミュレーションは 次 

の条件において 行なった． ここでは サ ーボ 系 として p-   Pl 型の 

位置サーボ系を 例にとる． 

目標インピーダンス : あ 二 ㎝ k 目 ， 20[Ns/ml,10[N/ ㎡ )   
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      泰 輔 舘 障 

P ヰ I 型 サーボ糸の特性 : 侮 @25,K"-100 ， 姦 -25. 

オペレータの 剛性 : イゅ -l[N/m]. 

Ⅱ 9.5 で示したのが 解析結果であ る・ 式 (37) で導いた一巡伝 

達関数と目標インピーダンスとをボーデ 線図にて示す． 円 9.5 

(a) ではインピーダンスの 相似比を ダ -10 とし， F 憶 ． 5(b) 

では ダ =100 とした．環境の 剛性はどちらもん -10[N/m] と 

した． どちらも目標インピーダンスに 対して高周波領域で 遅れ 

が 生じていることがわかる． これはサーボ 系の位小目遅れが 影響 

したものであ る． 目標インピーダンスのバラフはサーボ 系の伝 

達関数が 1 の理想的な場合を 示している． 目標インピータンス 

を 実現した場合では 安定余裕があ り， したがって接触の 安定性 

が高い・サーボ 系の位相遅れがあ る場合， 団 R.5(b) ではほと 

んど安定余裕がない・ 一方， 円 9.5(a) では目標インピーダン 
スほどではないが 安定余裕があ る． 

以上の解析結果から 以下のような 設計指針が導かれる． 

    環境の岡 lP, 佳を高くしていくと 接触は不安定になる   

      ンピーダンスの 相似比を高くすると 接触は不安定にな 

る 

3) 接触安定，性は ，環境の剛性とインピータンスの 相似比と 
の積で決まる． 

4) このインピーダンスの 相似比は式 け 2) をみたすので ，以 
上のことから ，力の相似比と 長さの相似比との 関係より，力 め 

相似比が高いほ ビ ， また長さの相似比が 低いほ ビ 接触は不安定 

になることがわかる． 

以上の設計指命 ナ によれば，接触安定，性を 向上するには 目標イ 

ンピーダンスをあ る程度大きくする 必要があ る．一方， 2.3 節 

で解析したように 応答性を向上するには 目標インピーダンスを 

できるだけ小さくする 必要があ る． このように接触安定，性の 向 

上と応答性とはトレードオフとなる．実際には ，接触する環境 

の lzr.l, 性をあ らかじめ見積もり ， そのなかで目標インピーダンス 

をできるだけ 小さく設定して 応答性を上げることになろう． 

3. 相似バイラテラル 制御による遠隔操作実験 

十目 似 バイラテラル 制御による遠隔操作の 有効性を簡単な 1 自 

由度系において 検証する．以下では ， スレープの カと 長さのス 

ケールを増幅したときの 応答性を検証する 実験を行なう． 2.3 

節で述べたように ，環境の動特性がこの 小目 似 条件にしたがって 

増幅されてオペレータに 提示されることを 確認する． 

Ⅲ 9.6 に示すような 2 台のリニアスライダを 1 自由度のマス 

タ・スレーブ・システムとして 用いる． 各 スライダは DC サーボ 

モータによって 駆動される． 各 スライダのテーブルに カセンザ 

を固定し， スライドする 方向に作用する 外力を計測する． テー 

ブルの位置はモータの 関節角度から 求める． また，速度は ， 2 

次の口 一 パスフィルタをもちいて 角度を微分して 角速度をもと 

め計算する．計算機では ，外力およびテーブルの 位置・速度と 

設定した目標インピーダンスとから ，指令位置を 計算する．計 

算機ではまた ，位置の P 制御と速度の Pl 制御によりディジ タ 
ルサーボ系を 構成する．サーボ 系によるトルク 指令をモータド 

ライバに出力する．カセンサの 定格は 50[N], 制御周期は 
3 ㎞ 5] であ る．対象物は 柔らかいスポンジであ る． 

以下では，スレーブの カと 長さのスケールを 増幅ずる実験を 
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Pig ， 6 Experimental setup‖nd（ts…ontrol｜lock 

行 なう． 2 章で説明したアルゴリズムにしたがって ， 各 相似比 

を決める． 

    力の増幅とこれにともなラインピーダンスの 増 @ ． Fig   
7(a) はマスタとスレーブの 位置 とカ の時間履歴を             

る ．マスタとスレーブの 運動 は 一致しているが ，マスタの拐引竿 
力は スレーブの覚力に 比べ 2 倍の値になっている．い い かえる 

とマスタの操作力は 1/2 に縮小されてスレーブの カ として出力 
されている． これらの位置 とカ の関係から，対象 物の インピー 

ダンス Z" は Z"@z*Z 。 二 27" よ り， 2 倍に増幅されてオペレー 

タに提示される． このことからオペレータは 対象物の剛性が 2 

倍に堅くなったよ う に感じることになる． 

2) 長さの増幅とこれにともなうインピーダンスの 縮小． 
円 e.7(b) において，マスタと   レーブの力のスケールは 一致 

しているが， マスタの運動は ス レーブの連動に 比べ 2 倍の値に 

なっている． いいかえるとマス タ を操作する運動は 1/2 に縮小 

されてスレーブの 運動として出力されている． これらの位置 と 

力の関係から ，対象 物のイ   "   ピ ー ダンス Z" は Z"-z*z,"" 二 

0 ． 57" より 1/2 ィ苦に増幅される． このことからオペレータは 剛 

性が半分に柔らかくなったよう @= 対象物を感じることになる． 

3) 力 と長さの増幅． F 噌 ． 7(c) で，マスタとスレーブの 操 

作 力 と運動はそれぞれスレーブの 外力と運動 @= 比 ベスケールが 

2 倍の値になっている． いいかえるとマスタを 操作する カと 運 

動 は それぞれ 1/2 に縮小されてスレーブの カと 運動として出力 

されている．これらの 位置 とカ の関係から，対象 初め インピー 

ダンス Z 。 は Z" ニダん =7" であ る． この場合，環境は 同じス 

ケールの 動特 ， 性 としてオペレータに 提示されたことになる． 

相似バイラテラル 制御によって 2 ユ 節で導いた小目 似 条件を保 

つようにマスタ・スレーブ 間の力および 長さを変換できること 

を検証した． 力 または長さを 変換すると相似条件によりインピ 
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一 ダンスの変換も 同時に行なわれることも 確認した．また ， マ 

スタ ，スレーブ・マニピュレータを 通してオペレータが 対象的 

を操作するとき ，マスタに実現した 仮想インピータンス と動 特 

性を増幅した 対象 物 とを合わせた 動特 ，性をオペレータが 感じる 

ことを検証した． 

4. 考 古井 示 

1) 2 ユ節でも述べたように ， ここで導出した 相似条件は固 

定 ではない．相似条件は 選択する物理法則によって 変わり う 

る ・ また，タスクによって 物理法則を変えて 操作感覚を変更す 

ることが可能であ る                                                                                                   
あ る・ただし，制御茶の 基本構成を変える 必要はない． 

2) 2.3 節で解析したように ，増幅度を上げたうえで 硬い環 
境に接触する 場合は接触安定性が 低下する． このため増幅度を 

上げられないという 問題が生じる・これを 解決するため ，文献 

[7 コ で 提案しているような 制御系を適用することを 考える． こ 
れによ り， よ り小さな仮想インピーダンスを 実現できるため ， 

接触の安定性が 高くなり，かつ ，応答性も向上できる． 

3) 2.4 節で考察したよ う に，力 め 相似比が高く 長さの相似 

比が低い場合には 接触が不安定になりやすくなる．これは ，例 

えばマイクロマ ニ ピュレータをスレーブとして カ の増幅を行な 

った場合に相当する・ただし ，長さの増幅率を 表す対角行列を 

ぴとすると，これを 同時に大きく 設定した場合， Z"= 

F"L 甲 より Z" の各パラメータを 小さくすることができる． 

したがって，接触安定性を 低下させずに 制御系を構成できる． 

4) バイラテラル 制御系の接触安定性は ，環境の動特性とと 
もに一般にオペレータの 動 特性にも依存する． 2.4 節で解析し 

た結果と同様にして ，オペレータの 剛性が高くなると 相似バイ 

ラテラル制御茶の 安定性が低下ずる 虞があ る． これは，インピ 

ーダンスの相似比が 低くなると顕著になる・すなわち ， 2.4 節 

の 解析結果とちょうど 逆の結果が得られる・これは ， F 埋 ． 4 の 

接触系を等価変換すると ， ダの 逆数が K 。 p に乗じられるから 
であ る・ しかし一般にオペレータの 剛性は環境の 剛性に比べ 

て十分に低いと 考えられるので ， ダを 極端に小さくしない 限 

り，接触の不安定が 生じることはないと 考える． 

5) また，オペレータあ るいは環境の 非線形な 動 特性によ 
り， このようなバイラテラル 制御系が不安定になることが 考え 

られる・ この場合は，本論文で 検討した範囲を 越えるので詳述 

しないが，オペレータ や 環境の動特性が 受動的であ ると仮定す 

ると，                                                                                                     
安定であ ることを示すことができると 考える 115 Ⅱ 16]   

6) マスタ，スレーブの 2 台のロボットを 1 台 とし，制御系の 

構成をマスタとスレーブで 一体としたものが 人力増幅器にあ た 

る・ この場合，実験 1 で示したように ，マスタとスレーブの 長 

さの比が 1 となるような 相似バイラテラル 制御系を適用するこ 

とにあ たる・ このように考えると 人力増幅器は ，相似バイラテ 

ラル制御系を 適用したマスタ・スレーブの 特別な場合と 捉える 

ことができる・ したがって，応答性や 接触安定性を 2 章で述べ 

たような方法で 同様に解析することができる．ただし ， ここで 

検討した人力増幅器は ，文献 116] で提案されている EXtender 
の制御系と大まかな 構成が似ているものの ，前者はアーム 動 特 

性を仮想インピーダンスに 調節する占が 異なる． また，仮想 イ 

ンピーダンスを 実現する人力増幅器として 計算トルク法を 用い 

た文献Ⅱ 5 コ があ るが，本論文で 考察した制御系はより 一般的な 

サーボ系を用いた 構成となっている． 

5, 結 - ム - Ⅱ河 

この論文では ，物理的なスケールの 異なる環境間で ，物理的 

な相似性を満足して 動作する実用的な 相似バイラテラル 制御 シ 

ステムを提案した・ また，提案したシステムの 応答性と接触 安 
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定性を解析し ，操作感覚を 増幅する機能を 実験にて検証した・ 

提案する制御系は 以下のような 特徴をもつ． 

1) 選択する物理法則にしたがった 相似条件を導くことがで 
きる． 何 として， ぼ性 ・粘性・弾性の 各力に対応した 物理法則を 

取り上げ具体的に 相似条件を導いた． 

2) 提案する制御系は 下位のサーボ 系の構成を選ばない 実用 
的な構成をもつ． 

3) 相似バイラテラル 制御系の応答性を 解析し実験にて 検証 
した．相似条件に 対応して増幅された 環境の動特性がオペレー 

タに提示される． また， このとき サ ーボ系の応答性が 理想的で 

あ るほ ビ，各 マニピュレータで 設定する仮想インピーダンスが 

小さいほ ビ ，環境を操作する 感覚の臨場性が 向上する． 

4) 相似バイラテラル 制御系の接触安定性は ，環境の剛性と 
インピータンスの 相似上巳との 積で決まる． 

今後，接角虫の 安定化手法を 適用した制御茶の 構築と多自由度 

マニピュレータを 用いた実験にで ， さらにシステムの 有効性の 

検証を行なっていく 所存であ る． 

本研究を進めるにあ たり， ( 株 ) 安川 @ 機 つくば研究所の 川 
辺 満 彼氏，基礎研究所の 井上康之氏に 貴重な助言をいただい 
た． ここに深謝します． 
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