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( 技術報告， 

DD  モータを用いた 

力 補助型可動 CRT ディスプレイ 装置の開発 

荒井 裕彦 ホ 舘 障 "  宮島 勇 ， 

本報告でほ DD モータを用いた ，遠隔操作用の 力 補助型可動 CRT ディスブレイ 装置について 述べる・この 装 

置は，操作者の 首の力によってディスブレイの 方向を制御する 際に， 内部フィードバ ， クを 用いてディスブレイ 

の慣性を補償 し ，操作者の負担を 軽減する。 のであ る・ バネ要素を考慮することによって ，ディスブレイ 慣性の 

約 50%  を補償することができた． 

1.  は じ め に 

ロボ " トの 遠隔操作において ，作業能率を 向上させ る 

ためには，作業環境の 状況を的確に 操作者に伝達するこ 

とが必要であ る．十分に広い 視野と高い臨場感をもった 
視覚情報を操作者に 与えるだめの 万法として，我々 ほ 操 

作者の頭部運動を 実時間計測しそれに 連動して制御さ 

れた TV カメラから得られ だ 画像を操作者に 常時提示す 

る方式を提案して き だり・ ， れは操作者が 見たい方向を 

向くと ヵノ ラも同一方向を 向いて， ヵノ ラの位置に ノ、 が 

いた 時 見える情景に 相当する画像が 操作者に提示される 

というシステムであ る． 

このシステムの 構成要素として ，操作者の頭部運動を 

計測すると同時に 操作者の顔の 前に常にディスブレイを 

支持しておく 装置が必要となる・ 最初に試作しだ 装置 は ， 

ディスブレイ と 一体となった ゴニ オメータを操作者が 首 

の力 で動かすものだった・この 装置においては ，ディス 
プレイに作用する 慣性力を操作者がすべて 負担すること 

になる．ディスプレイの 質量 ( モノ グ p CRT 6k9, カ 

ラ ー CRTI0ke) のため，ディスプレイを 回したり 止 

めたりする際にはかなり 首の力が必要であ り，素早い動 

見 かげ上のディスプレイ 質量を軽減するシステムを 開発 

した．本報告では ，この力補助型可動 CRT ディスブレ 

イ装置の構成と 制御について 述べる・ 

2 ティスブレイ 装置の構造 

ディスブレイ 本体は， 1.5in ヵ ラ ー CRT を 2 台内蔵 

し両眼立体視が 可能であ る・レンズ系・ 輻 頭角調整機 

構を合わせて 全重量は 4.6k9 であ る・ディスプレイの 

動きは水平回転の 1 自由度で， 操干ヤ 者が頭を左右に 振っ 

てもディスプレイが 常に顔の前に 位置する ワ た マ一 

ふめ 先にディスプレイが 取り付げてあ る・このアームを 

nn モータによって 駆動する．ディスプレイ 重心の回転 

半 衝ま 0.24m であ る (Fig. 1). 掻頭部 は 顔にフィット 

するような形状になっており ，スボンジの ク " シ，ンが 

張ってあ る． Fig. 2 のようにべルトを 用いてディスフ   

レイを頭部に 固定する・ 

8. 力 補助の方法 

操作者の 力 を補助する方法としては ，まずディスブレ 

イと頭部との 間に 歪 ゲージ等の外部 力覚 セン ザ を設けて 

操作 力 を検出し，それに 基づいて能動的に 力補助を行う 

きはできなかった． 

次にディスプレイを 支える マニ ピュレータ とゴニ オメ 

ータとを分離し ，マスタスレーブ 方式でディスプレイの 

位置を制御する 方法衿を試みた・しかしこの 方法でほ頭 

部とディスブレイとの 位置関係に不自伏さが 残る場合が 

あ った・   

そこで再び操作者の 首の 力 によってディスプレイの 方   

向を制御しながらも ， DD モータを用いて 慣性を補償 し， 
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方法が考えられる． この方法は感度の 点では優れている 4. 装置の構成 

          モータの制御系の 他に力 覚 センサ信号系を 付け加え 本 装置のハ一 " ウ，ア 構成を Fig. 4 に示す・角度 セ 

る 必要があ ること，アーム 中間での干渉等が 検出できな ンサ としては 1,800 バルスツ回転の 戸 一 タリーニンコー 

いこと等の問題があ る・そこで 本 装置では特別の 力 覚セ ダ の出力を 4 通倍して 7,200 バルスツ回転として 用いて 

ンサ を用いず， DD モータ と 関節の回転を 検出する回転 いる・ 16b Ⅱ ア " プダウンカウンタにおける 角度の値を 

センザ との組合わせのみで 力 補助を行う方法のを 採用し 位置アナロバ 信号 値に 換算し， D 仏 コンバータを 通し 

  て カメラの サ ーボ糸に送っている   

DD モータを用いに 場合， アームと回転センサとの 間 角速度信号を 得るだめの方法としては ，タコジュネ レ 

    こ 減速器による バ " クラ， シヱ ・バネ・摩擦等の 要素が 一 タを 用いた・アナロバ 微分回路を用いて 角 加速度信号 

入らないだめ ，アームの回転がそのまま 回転センサに 伝 を得ている・ノイズを ヵット するために信号をロ ー パス 

わり，アームの 角速度・ 角 加速度等を正しく 知ることが フィルタに通しサ ー ボアンプに入力する．サーボアン 

できる・またアームに 加わるトルク は モ ーダ 電流によっ プ は電流制御を 行っている   

て 正確に制御できるから ， フィードバ " ク によって慣性 力 補助に用いた DD モータの諸元を Tablel に示す   

力 ・摩擦 力 等を補償 し 操作者の力を 補助することが 可 

百 目であ る   
5.  携 まき 験 

系の連動方程式は ，   まじめに 8. において述べた 制御 糸 をそのまま用いた 

ゐ， Ⅰ 十 T0 二 Ⅰ クが + Ⅰ㌧ ク s 十 ⅠⅠ (1) ところ，慣性力 め 補償ゲイソ㏄を 約 0 ・ 1 まで上げた点で 

と 表わされる   こ @@@@ - Ⅰ コ しク はモータ回転角，Ⅰはモ ーダ 電 発振が生じた・これほディスプレイをアームに 取り付げ 

流， ㍉はモータ。 ルク定数， rn は 操作カトルク ，Ⅰは る部分の剛性が 不足して 1. 、 だだめ，それがバネ 要素とし 

  貫性 モ ー メン l               粘性摩擦係数，     尹 。 ほ クーロン て 作用したからであ る・実際にその 部分を中心に 振動が 

摩擦トルクを 表わす   

(1) 式において，   Ro》ary 

Ⅰ 二 ( り Ⅰ ク 52 十日 F りク S 千 Ⅰ F 。 ) 伊 ， (2)     血 coder                   
(0 く ㏄， p, Ⅰ く 1) TaCho 一 

generator 
とお げば，   
Tn 二 (1 一は V Ⅰ ク 52+al 一日 )F ガ S D. D. Ⅱ oto ブ   S0 丁 VO AmP   

十 (1 一丁 )F 。 (3) 

となり，あ たか 白 慣性 力 ，粘性摩擦， ク一 

1@ ン 摩擦がそれぞれ Cl 一ぱ ) 倍 ， ㏄一の 
  Video signal Robot 

倍， ひ 一 の 倍になったかのような 効果が 

得られる． Fle. 3 にブロック 練 図を示す   毎 e.fator     
だだし 本 装置においてほ ， 座標 と 比較し Fig ・ 4 Control syst0 ㏄ of power-assisted display   
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Table@1@ Specifications@ of@ D ， D ， motor 素 として作用する 部分がⅠ 力所 だけでなぐ，高次の 振動 

Motor@ Diameter 9.4Rxln-2m 

Motor@ Weight 9.07x10-@k ビ 

Peak@ Torque@ T, 3. 4N.m 

Peak@ Current@ I, 5. 6A 

Torque@ Sensitivity@ k, 6.1xlo-lN.m@A 

生じていることが 観察された． 

そこでモータ 及 び 回転センサ と 慣 @ 負荷との間のバネ 
要素を考慮したモデル 4) を考える (Fig. 5). モータの回 

転角を 0,, 慣性負荷の回転角を B,, モータトルクを 

T 肋 負荷に加わる 操作カトルクを To とおくと， 

  

T"=K ㏄ ， 一の ) 

Tm 。 十 T0 二形 zs2 
(4) 

だだし， Ⅰ はぼ ゼ生モーメント ， K はバネ定数を 表わす． 

  ここで C2) 式にしだがって ， ㍍ 二 ㏄乃が 2 とおくと， 
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 (5) 

0 く はく 1   より，伝達関数の 特性根の一方の 実部が正と 

なるため，系は 不安定になる． 

そこで， トルクフィードバ " クを ， 

Tm, 二 ㏄Ⅰ K0 ，が 尺グが十 B, 十 K,)  (6) 

    に変えると，   To@ (7) 

という 2 次系の伝達関数が 得られる． この系は， 

グ ーは Ⅰ ノ 0 ， K, 一 &K ノ 0 ， B ノ 0  C8) 

という条件の 下で安定となる．その 場合 ro としてステ 

ップ入力を与えると ， ガ ， づ K,T 。 げ CKL は K) に収束す 

る． すなわち負荷の 慣性モーメントは 見かけ 上 CK, 一 

%K 刀 K, 倍になる・ また固有振動数の ，，，減衰係数ぞは ， 

  

@Q)n, 二 Ⅴ ( Ⅹ L は K 、 ),( グ一㏄ の 
に二 B/127(@( グーノ ガ CKfKL は K.)} 

(9) 

であ る．非振動的応答を 得るに は，にノ Ⅰより， 

B ノ 2 。 @( Ⅰ   二 ㏄ 刀 (K, 一は K) (10) 
．とすればよい． 

サーボアンプに 一定振幅の正弦波信号を 入力し， タコ 

・ジュネレータ 信号の周波数応答を 調べた結果， 16.7Hz 

及び 530Hz において共振が 観察された・ これ。   ま，， ネ裏 

ビ " 

  J r5 F % Model｛f‘lastic 
coupling 

ビ " 

モードが存在することを 示す． 

530Hz における共振 は R9.4 のローバスフィルタ 

ひ 60Hz) によって除去できる． まだ， 16.7Hz におげ 

る共振を除去するため ， Fig.4 の微分諸を， 。 6) 式を 

もとにした伝達関数 は 万色 /U グ s@+Bs+K,) ん ，の 2 次フ 

ィルタに置き 換えに． フィルタの " ラメタグ， K,,B, ㏄ 

ほ ， C8),(10) 式を満たしつつ ， できるだ げ 補償ゲイン 

のⅩ 7K, が大きくなる よう に選ぶ． フィル タ は， K, げ ，， 

到グ ， ば 03 つの パ ラメータを可変抵抗で 変えられ。 るょ 

9 にアナロバ回路で 構成した．実際の 芯答を調べながら   

応答が安定でかつ 慣性補償の効果が 強く現われる よう 。 こ 

各 パラメータを 調整した． 

以上の結果，ディスプレイに よ る慣性負荷の 約 50% 

を安定に補償することが 可能になった・．現在パイブ 製の 

モータ取付枠の 剛性がやや不足しており ，補償ゲインを 

これ以上に上げると 枠が歪んで振動が 生ずる． この振動 

は 枠を押えていれば 発生しないので ，枠の剛性を 上げれ 

ばさらにゲインを 大 ぎくすることができる． 

Fie. 6 に， ディスブレイに 外から力を抑東一 て動 。 LL 

た 時のモータの 回転角とそれに 伴ってモータで 発生する 

補助トルクを 示す． ディスブレイを 動かしはじめる 時， 

まだ止める 時 ，それぞれ外からの 力 を助げるトルクが 発 

生していることがわかる． 

まだディスプレイを 装着して首の 力で動かしてみると ， 

補償なしの場合と 比較して慣性による 反力 が軽く感じら 

れ，負担軽減の 効果が確認され だ ．特にディスプレイを 

素早く左右に 動かした時の 違いが顕著であ る．だだ し買 

性 補償が 50 老にとどまっているため 約 2kg の慣性負 

荷が残っており ，拘束 惑 をさら。 こ 少なくするためには   哺 

@ ゲインを よリ局く 9 の @ と刀、 望ましい． 
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Fig ． 6@ Torque@ output@ for@ power-assistance 
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  荒井裕彦 舘 障             

6.  ま と め 

本報告では遠隔操作用の 力 補助型可動ディスブレイ 装 

置について述べた・ 本 装置 は 操作者の 力 によってディス 

ブレイの方向を 制御する際に ， DD モータによってディ 

スブレイの・ 買 牲を補償 し 操作者の負担を 軽減するもの 

であ る・バネ要素を 考慮することに ょ         ディスフ     

イ 慣性の約 50% を 締 ・賞することができだ   

今後の展開としてほ ，モータ取付枠の 剛性を高めて 補 

@ ゲインをさらに 大きくするとともに ，ディスブレイの 
動きを各自由度化したモデルへの 適用を試みる 予定であ 

る． 

最後に，日頃 御 支援頂いている 機械技術研究所阿部 稔 
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Development of Power-asSsted Mo Ⅰ     le 

CRT@ Display@ System@ usi   g@ a@ Di   ect@ Drive@ Motor@@ 

Hirohiko ARAI** Susumu TACHI** Isamu MIYAJIMA**   
This report describes a mobi@   CRT di   play system for remote operation ， The system compensates   
inertia@ of@ the@ CRT@ di   pl   y@ by@ the@ method@ of@ internal@ feedback@ and@ helps@ the@ operator@ manipulate 

the@ di   pl   y@ by@ his@ head@ movement ． By@ considering@ Castici   y,@ it@ can@ compensate@ about@ 50%@ inertia 

of@ CRT   

Key words・ CRT disPay system ， Acti   e power assistance ， Inertia compensation ， Drect- 
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