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1. は じ  め  に

近年,モ バイル機器や小型 AV機 器の小型化,省 電力化

に伴い,基 盤や部品はより微細なものとなりつつある。
一

方で,特 に高度な判断を要する部品のアラインメント等の

作業は,未 だに人間が行っている場合が多い。これは,同

様の作業を行うロボットを開発し,学 習を行わせるよりも,

人間が行った方が安価で早 く作業を遂行でき,部 品の仕様

変更等にも柔軟に対応できるためである。しかしながら,

このような作業は,作 業者各々の感覚による品質のばらつ

きもさることながら,人 間にとって非常にス トレスフルな

作業である。このようなス トレスフルな作業は,人 間と対

象物のスケ
ールの違いから生じているにほかならない.対

象物は対象物でそのスケ
ールに合ったマニピュレータ等で

作業を行い,人 間は人間のスケ
ールで作業できるような環

境が提供されれば,作 業効率が高まると考えられる。本研

究ではこのような状況を,人 間の作業空間と微細作業空間

を結ぶテレオペレーションとして捉え,人 間と対象物のス

ケール問題を解決し,作 業時のス トレスの緩和と作業効率

の向上を目指す。

操縦されるロボットが対象物と接触した際に,そ の力情

報をオペレータ佃]にフイードバックし,操 作性を向上させ

る技術をバイラテラル制御と呼び,マ スタ・スレ
ープマニ

ピュレータの基本技術として古 くから研究されてきた
1)'a.

これを用いると,視 覚情報だけでは得ることのできない,

対象物の質感などの情報をオペレ
ータに伝えることがで

き,作 業効率を高めることができる。本研究ではマイクロ

ロボットの製作や微細部品の加工 ・検査を目的とした微細

作業支援システムを想定している。このシステムは,人 間

の指の入 り込めないほど微細な環境で人間の作業の能力を

越えた繊細な作業を行う際に用いる,人 間の手先を負のス

ケールに拡張するツールとして考えることができる.

2.微 細作業支援システム

本研究で構築した微細作業支援システムの構成を図 1に

示す。オペレータが操作する側のハプテイック
・インター

フェース
1をマスタ 。デバイス,作 業を行う倶1のマニピュ

レータをスレーブ 。マニピュレータと呼ぶ.マ スタ 。デバ

イスには,本 研究で開発 したハプティック
・インターフェ

ースを用い,ス レ
ーブとのバイラテラル ・テレオペレーシ

ョンを実現する。スレーブ ・マニピュレ
ータには,本 研究

で開発した独自の機構を持つパラレルリンク型マニピュレ

ータを用いている。マスタとスレ
ーブは互いにEthmetで

接続され,ネ ットワ
ークを介したテレオペレーションを行

うことができる。また,ス レ
ーブ ・システムはPHANToM

等の市販されている汎用的なハプテイック ・インタ
ーフェ

ースとの接続も可能である。

3.ス レーブ ・マニピュレータ

本研究では,ス レ
ーブ ・マニピュレータとしてパラレル

リンク機構
め'ののマニピュレータを用いている。

一般的

にロボットアーム等のシリアルリンク機構のマニピュレ
ー

タは,ワ ークスペ
ースが広 く機構が簡単であるため制御が
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容易である。その一方で,精 度,剛 性が低く応答も遅い傾

向がある.パ ラレルリンク機構は,ワ ークスペースが狭く

特異点も生じやすいが,シ リアルリンク機構にくらべ,高

精度,高速度,高負荷の作業に適しているといわれているD.

本研究で対象とするマイクロマシンの組立や微細部品の取

り扱いなどの微細作業においては,数 mm～ 数十μmォ
ー

ダーの精度を必要とするため,精 度,剛 性の高いものが望

まれる。したがって,後 者のパラレルリンク機構が適して

いるとの判断からこの機構を採用した。

なお,本 研究で開発したパラレルリンク型スレーブ。マ

ニピュレータは,一 般的なパラレルリンク機構とは多少異

なる機構を有している。

図2に示すように,ベ ース部分から出ている6本の伸縮

リンクが2本結合し,エ ンドエフェクタを支えるテーブル

を3点で支持する独自の構造となっている。このような機

構を採用することで,従来に比べ省スペースを実現できる。

その反面,運 動学や静力学が難解となる。また,一 般的な

パラレルリンク機構はこれまで多くの解析が行われてお

り,ワ ークスペース等が分かっているが,本 パラレル ・マ

ニピュレータのワークスペースは未知である。

設計する上での大まかな仕様としては,ワ ークスペース

を位置 3自 由度について最大 301111n×3011m× 30 mm,

回転 3自由度についてはすべて±15度の範囲で動作可能

なマニピュレータとした。しかしながら,今 後シミュレー

タにより正確なワークスペースと特異点を解析する必要が

ある。

微小な対象物に接触し実際に作業を行う部分であるエン

ドエフェクタは,テ ーブルの中心に取り付けられた6自由

度力覚センサ (BLオートテック製NANOセ ンサ)か ら伸

びている。現時点ではプロトタイプとして針型のエンドエ

フェクタが取り付けられている。今後は,ビ ッキング,は

んだ付け,穴 開けなどのタスクに応じ付け替え可能な各種
エンドエフェクタを搭載する。

3.1 スレープ・マニピュレータ

スレーブ・マニピュレータのシステム構成を図3に示
す。モータ制御を2. 5 1 J zの制御ループで行うために,O S
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にはReal Time Linux(RT Linux)を用いている。モータ,

ロータリーエンコァダ,カセンサ等との入出力は,拡張バ

スに接続されたAD,DA,カ ウンタ,DIOの 各ボー ドに

より行われる。アクチュエータはいずれも同型のACサ ー

ボモータが6個搭載されており,各 モ
ータの先にはビッチ

が l IImのボールネジが接続されている。

3.1.1 逆運動学

運動学解析のための座標系を図 4の ように設定 した.

ベース座標系を基準座標 として,o点 をその原点とした。

0点 から6本 のリンクまでの距離をαとし,伸 縮するリン

ク部分の長さをJJ(J=1・・・6)と する。位置指令 として,
エンドエフェクタの先端 F点 の座標 (1,y,z)と ,ベ ース

座標系から見たテーブルの姿勢を (φ,θ,ψ)と する。テー

ブルの姿勢はオイラー角 (φ,θ,の ,あ るいはロールビッ

チヨー角 (φ,θ,ψ)か ら求められる回転行列hrに よって

表現することができる
°.

スレーブ 。マニピュレータに与えられる指令値はエンド

エフェクタの先端 F点 のベース座標系から見た座標 (χ,y,

て)と ,テ
ーブルの姿勢 (φ,θ,ψ)で ある。逆運動学はこ

の指令値である (χ,y,て)と (φ,θ,ψ)か ら,そ のとき必要

な各リンクの長さみ(j=1"・6)を 求める計算である。

ここでF点 のベース座標系から見た座標 (χ,y,z)を ベ

tRea:■m●日"●●2.Ol

図3 ス レープ ・マニピュレータシステム

図2 ス レーブ・マニピュレータの外観と構造 図4 パ ラレルリンク座標系
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ク トルリFで表す と,ベ
ース座標系か ら見た C12点の座標

を示すベクトル℃12=(そノツc12'そq2)は

q2=句 %~:EF+3E■ 2~Bq2D12, ・……・………………(1)

で表される。「EF,電 ■2'BClρ 12はいずれもベ
ース座標

系から見たベクトルであり,テ ーブルの姿勢を表す回転行

列惣rを用いて,

q2=旬年~BRr(rEF―
「
E■2+rqダ■2), …………………(2)

と表すことができ,ベ ース座標系から見たC12点の座標を

示すベクトル℃12を計算することができる。C12'C34'C56

についてそれぞれ解くと,

輩lク書馴

←%一/ノーい…づ一じ鋤可
ケ%-7♂―卜勉…ザート弛鋤血ザ
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lz= zcz+-

権%-7ノーい期可―降現鋼
2

ケ%-7みいれ腎ザー[幅れイ

(3)

一方,ベ ース座標系におけるBl点の座標はリンク長 Jlを

用 い て
31=転 ■,れ,z匈)=鮨 cos:,一α Sin争,Jl)と表 す こ とが で き

る。ここでベク トル句lC lについて考えると,こ のベク ト

ルの大 きさはサブリンクの長 さらであ り,一 定であるた

め,

IBβlcl12=(χc12~χBl)2+(yc12~y,1)2+(zc12~てBl)2 .…(4)

が成立 し,リ ンクとサブリンクの位置関係を考慮すると,

←%-7■咆…ザー[勉刊血づ…⑤

が得られる。これにより,リ ンク長Jlを,指 令値であるエ

ンドエフェクタの先端F点の座標 (χ,y,ぇ)及 び姿勢 (φ,

θ,の によって表すことができ,

ls= zcre- b2_χ[“_レ%6+J

となり,Jl～6'即 ちエンドエフェクタ先端位置が与えられ

たときの直動リンクの目標値が求められる。

3.2 位置制御実験

本パラレル ・マニピュレータは,リ ンクの長さJに対 し

てフイードバックによる位置市1御を行っている。

パラレル ・マニピュレータのリンク1本 を用い,リ ンク

位置制御実験を行った。位置制御の制御器はPID制 御を

用い,パ ラメ
ータはマニュアルで調整 し,κ P=85.3,

馬
=21.2,κ

D=0.0106と した。他の5本 のリンクは静止

させ,l IImの ステップ状の位置指令を与えた結果を図5

に示す。

約 10 msecまで定格速度が出力され,約 40 msecで目標

位置に達した。今回はPIDパ ラメータはマニュアルで調

整したが,現 在でも十分な制御特性が得られていることが

分かる。

微細作業を行う上で重要なのは速度よりも精度であるた

め,精 度に関して,実 験と計算によるシミュレーションを

行った。モータの回転分解能はモータのロータリーエンコ

ーダおよび直動リンクのネジピッチから, リンク換算分解

能が 0。122 μmで あることが分かっている。また,上 述の

図 5

h l― l

リンク位置制御実験

(6)
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リンク位置制御実験から,エ ンコ
ーダの読みで2パ ルス,

リンク長に換算 して誤差 0.244 μm以 内で制御可能である

ことが明らかになった。

この結果から,逆 運動学計算を行い,エ ンドエフェクタ

の先端の位置を (χ,y,zφ,θ,ψ)=(0[lllun],0[mm],50[mm],

0[rad],0[ad],0[l・ad])を初期状態として,各 変位方向に平

行移動させたときのリンクの変位を計算した。この結果を

表 1に示す.

リンクが約 0.244 μmの 誤差で制御可能であることを考

えると, 日標精度を10 μmと した場合には誤差が約 10%

以内で制御可能であることが分かる。また,パ ラレル ・マ

ニピュレータ本体の機構は,仕 様により繰 り返し精度が

lμmで ある.し たがって,本 パラレル ・マニピュレータ

は,モ ーションレベルで 10 μmの 精度で制御可能なシス

テムであるといえる。

4ロマスタデバイス

本研究ではマスタデバイスとしてシリアルリンク機構の

6自 由度ハプティック ・デバイスを開発した (図6).ス レ
ープマニピュレータは精度や剛性の点から,パ ラレルリン

ク機構を採用している。これに対し,マ スタデバイスはコ

ンパクトながら広いワークスペースを得るため,シ リアル

リンク機構を採用 した。XYZの 並進運動にリエアサーボ

モータを用い,X軸 リニアモータの上に直接 Y軸 リニア

モータを,Y軸 リニアモータの上に直接 z軸 リニアモータ

表 1 エ ンドエフェクタ変位一リンク変位[μm]

Tip linkl link2 link3 link4 link5 link6

1・0(X) 0.000 0.000 0.272 0.273 0.273 0.272

1・0(y) 0.315 -0.314 -0.157 0.157 -0.157 0.157

1・0(Z) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

10・0(X) 0.001 0.001 2.722 2.725 2.725 2.722

10.0(y) 3.146 -3.144 1.571 1.574 -1.571 1.574

1 0・0(Z) 10,00 10.00 10.00 10.00 10.00 10,00
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を設置することで,コ ンパクトながら広いワークスペース

を得るとともに無駄な摩擦やヒステリシスを排除し,応 答

速度を高める構造となっている。また回転 3自 由度につい

ても,Z軸 のリエアモータから3個 のACサ ーボモータを

接続 している。6番 目のモータの先に力覚センサを設置

し,さ らにその先は棒状のオ巴持部分になっている。オペレ
ータはこの棒をジョイスティックのようにオ巴持し操作す

る。可動範囲は平行移動のX軸 ,Y軸 ,Z軸 ともに20 cm,

回転はX軸 ,Y軸 ,Z軸 についてそれぞれ±15 degであ

る。

4.1 マ スタデバイスシステム

制御 PCお よび1/oシ ステム構成はほぼスレーブ ・マニ

ピュレータと同様のハー ドウエアを用いている (図7)。

OSは スレーブと同様にReal Time Linuxであり,制 御ル
ー

プはモータの仕様から2.51Jzと した。

4.2 運動学

マスタデバイスの運動学はその構造から非常に簡単とな

り,XYZの 並進方向はそのままリニアモータの変位であ

り,回 転方向も姿勢をロール ・ピッチ ・ョー角 (φ,θ,ψ)

で表すと,そ のままモータの回転角度となる。

4.3 フ リーモーション実験

ハプティック ・デバイスは,ス レ
ーブからのフォースフ

イードバックがない場合,即 ち反力が0の場合,オ ペレ
ー

タの動きに追従 してできる限り軽 く動かなければならな

い。したがって,そ の基本的特性を測定するためにフリー

モーション実験を行った。以下に平行移動のX軸 ,Y軸 ,

Z軸 の3つ のリエアモータを用い,オ ペレータがジョイス

テイック型の把持部分を握 り,螺 旋状に操作 したフリーモ

ーション実験結果を示す。

力のPD制 御器のパラメータはマニュアルで調整 し,X

軸 については等
=12.5,κ

D=0。0125,Y軸 については

【P=15。 6,κ D=0.0625,Z軸 についてはκP=4.06,

κD=0と した。

表 2か ら,非 制御時には手で動かすことが困難である

―
―

一

図6 マ スタデバイスの外観図とリンク構造 図7 マ スタディバイスのシステム構成
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が,制 御時には比較的軽 く操作できることが分かる。

デバイスの軌跡を図8に示す.軌 跡はほぼ螺旋を描いて

いるが,XY平 面で軌跡をみると,滑 らかな円を描いてお

らず,一 部 X方 向に直線部分が見られる。これはY軸 に

くらべ,x軸 がより軽い力で動 くためである。すなわち,

X軸 ,Y軸 ,Z軸 に等 しい大 きさの力指令が入力されて

も,そ れぞれの軸によってアクチュエ
ータの性能や摩擦,

慣性などの条件が異なるため,そ の応答が異なっているた

めであると考えられる。今回の制御器は,各 モ
ータの制御

特性を最が良くなるように調整を行った。しかし,今 後,

それぞれのモータの対力制御特性が等しくなるような制御

器の設計を行う必要がある.

5ロテレオペレーション

5.1 制御系

マスタデバイスと,ス レ
ーブマニピュレータをEthemet

で接続し,力 帰還型のバイラテラル制御系を構築した。本

力帰還型バイラテラル ・テレオペレーションの制御ブロッ

ク図を図9に示す.

5.2 フ リーモーション実験

まず,ス レ
ーブの追従特性を調べるため,フ リ

ーモーシ

ョン実験を行った。力帰還型バイラテラル ・テレオペレ
ー

ションシステムではスレーブ ・マニピュレータはマスタ 。

デバイスの位置を指令値として位置制御を行い,マ スタ 。

デバイスはスレーブ ・マニピュレータの力覚センサの値を

指令値として力制御を行う。

マスタ ・デバイスの力に関するPD制 御器のパラメータ

は,X軸 については馬
=4.7,κ

D=0.0047,Y軸 について

表2 デ バイス操作時の力覚センサの値

モータ番号 1

市J各!なし [N] 10 14

フリーモーション制御あり [N] 1.8 2.8
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はκP= 6 . 6 ,κD = 0・00 6 6 , Z軸についてはκP= 3 . 0 , K D =

0と した。スレーブ ・マニピュレータの位置に関するPI D

制御器のパラメータはκP=85.3,κ′
=21.2, κ

D=0.0106

とした。また,位 置に関するスケ
ーリングファクタん を

20と した。フリーモーション実験の結果を図 10に示す。

ここで実線がスレーブ ・マニピュレ
ータのエンドエフェク

タの先端位置,破 線がマスタデバイスの位置である。スレ

ーブ 。マニピュレータの位置は実際の値にスケーリングフ

ァクタの 20倍 を乗 じた値である。図 10か ら分かるよう

に,ス レ
ープ ・マニピュレータはマスタ・デバイスにほぼ

正確に追従している
一方,通 信によるわずかな遅延も観測

できる。

5.3 環境接触実験

スレーブ ・マニピュレータをテレオペレーションによっ

て実際の壁と接触させる実験を行った。制御系はフリ
ーモ

ーション実験時と同様である.ま た,力 に関するスケ
ーリ

ングファクタ寺を0.6とした。接触させる物体として,硬

い物体を用いることは制御系にとつて非常にハイゲインの

力入力と等価になり不安定になりやすい。したがって,金

図9 テ レオペレーションの制御ブロック図
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図 10 テ レオペレーションによるフリ
ーモーション実験
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図 11 テ レオペレーションによる壁接触実験

属塊表面に厚さ約 5mmの 固いスポンジを緩衝材として張

り付けたものを接触物体として用いた。壁がYZ平 面に平

行になるように金属の塊を置き,Xマ イナス方向からテレ

オペレーションによってスレーブ 。マニピュレータを接触

させた.そ の結果を図 11に示す。上段が各デバイスの位

置,下 段が力覚センサの値である.と もに実線がスレー

ブ ・マニピュレータ,破 線がマスタデバイスの値を示して

いる__

スレーブ ・マニピュレータのカセンサの値が 51.3 sec付

近から急激に大きな値を示 しており,こ の時点でスレ
ー

ブ 。マニピュレータが壁に接触 し始めたことを示 してい

る。この力情報がマスタ。デバイスにフイードバックされ,

オペレータに接触を伝えていることが分かる。実際の操作

感でも,マ スタ ・デバイスを通して,ス レーブ側の物体の

感触を得ることができ,さ らに,物 体表面をなぞる,物 体

を押すと言つた感触も感じとることができた。しかしなが

ら,マ スタ ・デバイスを速 く動かしスレーブマニピュレー

タを勢い良く物体に接触させると,通 信の遅延により非常

に大きな力がフイードバックされ振動的になることも確認

された。

6.ま  と  め

本稿では,マ イクロロボットの製作や微細部品の加工 。

検査を目的とした微細作業支援システムの開発について,

第一段階としてのマスタ ・スレーブ ・マニピュレータの運

動学解析,制 御およびこれらをネットワークを通して接続

したテレオペレーション実験について述べた。マスタ ・ス

レーブともに,当 初の目的である微細作業を行うのに十分

な特性が得られた。しかしながら,本 研究で開発した独自

のスレーブマニピュレータは今後,ワ ークスペース解析,

動力学解析を行い,最 適な制御系の設計を行う必要がある。

生 産 研 究

また,マ ス タデバイスは摩擦補償 ,重 力補償等 を制御系 に

組み込み,オ ペ レ
ータにとってより自然 な操作感 を提供で

きるハ プテイック ・インターフェース を構築する必要があ

る。

今 回はテ レオペ レーシ ョンの制御系 に関 しては単純 な力

帰還型バイラテラル ・テレオペ レーシ ョンを行い,本 シス

テムにおけるマイクロテレオペ レーシ ョンの実現可能性 を

示すに留 まった。 しか しなが ら今後 は,ネ ッ トワ
ークにお

ける遅延 を考慮 した微細作業 に適 したテ レオペ レーシ ョン

制御系 を設計する必要がある。力帰還型バ イラテラル ・テ

レオペ レーシ ョンの安定性 を高める制御方式 には,エ ネル

ギーの流 れ を考慮 した制御系
つ
や ,フ イ

ー ドフォワー ド

を付加す る方法
°
な どがあ り,今 後 これ らを検討 した上

で,マ イクロテ レオペ レ
ーシ ョン特有のスケー リングファ

クタによる影響 も考慮 にいれた制御系 を導入する。

(2000年 3月 30日 受理)
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1 ハ
プティック (hapdc):「触覚 (に基づ く)」の意.ハ プテ

ィックインターフェース :使用者に対 して力覚をフィード

バックすることのできるインターフェース


