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1.1 研究の背景 

1.1.1 遠隔操作 

近年、人間の能力の拡張として期待される遠隔操作技術の研究は盛んに行われてい

る[1]。遠隔操作の主な特徴として機械の制御において距離的な制限を受けないため遠

く離れた場所からの操作を可能にするほか、人間が立ち入るには危険な場所において

機械のみを向かわせて作業するなどの応用方法がある。さらにミクロの世界で細かい

作業を機械が行うほか、マクロな世界で大きな力による作業を機械で実現するなど人

間の能力以上の作業が可能になると考えられているように、その利点との多さと可能

性の高さから非常に注目されている分野のひとつである。さらに新しい通信技術 5G

の登場により通信技術が向上し毎秒当たりに送受信できるデータ量が増えたことから

インターネットを介した交信も注目されるようになった。この通信技術の発達はさら

に遠隔操作技術の発展につながる事が予想される。 

遠隔操作システムの多くはマスタ・スレーブ型のものとなっている[2]。これは操作

者側のマスタの指令に合わせて機械側のスレーブが動作する構造となっている。この

遠隔操作において操作者があたかも現実に目の前で操作できているように感じるため

には、指令に対する機械の応答の正確性と操作の臨場感を与えることが重要であり、

この操作性の向上を目指した研究が多くなされている[3]。 

 操作感の向上として、遠隔操作の時間遅延の減少[4]、操作の正確性の向上などが研

究されている[5]。また応用的な使用として記録された動作を遠隔地で動作させる研究

も行われている[6]。 

 

 

1.1.2 バイラテラル制御 

 遠隔操作の臨場感を操作者に与えるための手法の一つにバイラテラル制御が挙げら

れる[7]。これはマスタの指令によって動いたスレーブが現場で得た情報を操作者に

フィードバックする制御法である。一方、マスタからスレーブへの指令の一方通行に

よる制御はユニラテラル制御と呼ばれている。 

 現在、バイラテラル制御を用いた実用例として手術支援ロボットとして用いられる

Da Vinciが挙げられる。Da Vinci は患者の負担を軽減する低侵襲手術として胸腔ない

し腹腔の内視鏡下手術用ロボットとして初めて開発された製品である。3 つのアーム

と 1 つのステレオ 3D カメラを搭載し、アームのカセットを交換することで、様々な

処置を行うことが出来る。術者は離れた場所に置かれたコンソールに座って操作を行

う。両眼視で見る 3D モニターを使用して下向きの目線で操作を行うために術者の疲

労が少なく、視野も広く奥行きの把握も良好とされる一方、力触覚情報がなく難しい



1.1 研究の背景 

3 

操作になれるために訓練が必要である。ほかにも自由度を増やすこと、時間遅延を減

らすなどの改善の余地もある。 

 

 

1.1.3 バイラテラル制御における力覚、触覚情報 

 力覚、触覚情報をフィードバックに用いることで操作者に臨場感の向上につながる。 

人間の五感のひとつである触覚は広義の触覚であり、これは力覚と狭義の触覚の二つ

に分類することができる[8]。人間の筋肉が受容体となる力覚と皮下組織中の細胞が受

容体となる触覚によって分類される。力覚ディスプレイはスレーブにかかる反力情報、

触覚ディスプレイはスレーブが触れている物体の表面の材質間の情報をフィードバッ

クするものとなっている。 

 力覚、触覚情報を操作者に伝えることは操作性の向上につながるが、視覚、聴覚の

フィードバックとは異なる難しさが存在する。機械に取り付けた力覚センサ、触覚セ

ンサの情報を用いて操作者に伝達されるが、センサの表面と人間の皮膚の材質は異な

る。またセンサの素子の分布や変換特性は人間の神経組織と同じではない。以上など

の理由により、力覚、触覚の情報呈示にはセンサの値をそのまま用いることなく、人

間の感覚に変換して伝達する必要があり、この点において力触覚ディスプレイの実現

には難しさが存在する。ここで力触覚とは力覚、触覚を表すものである。 
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1.2 関連研究 

1.2.1 加速度制御 

 力触覚の情報呈示の研究のひとつに大西らのグループの加速度制御によるバイラテ

ラル制御がある[9]。加速度制御はその制御法により、センサを搭載することなく位置

情報からのみで力触覚を伝達することを実現している。加速度制御は推定外乱オブ

ザーバがあり、外乱に対してロバストである。詳しくは第 2章に説明されるが同期性

と双方向性により位置制御と力触覚制御を可能としている。 

 加速度制御においては外乱オブザーバを用いていることやローパスフィルタを用い

ていることが多いためプログラムの処理に負担がかかってしまう。そのため、本来時

間遅れを減少させて臨場感を挙げるためにシステムの周波数はなるべく大きくしたほ

うがよいのだが、プログラムの処理の問題で限界がきてしまうことがある。そのため

より効率よくプログラムを構成することが求められる。 

 

 

1.2.2 情報記憶による動作再現 

 遠隔操作はマスタとスレーブ間の情報のやり取りによって実現している。その情報

や指令値を記録することで同じ動作を繰り返し行う研究もなされている[10][11]。この

研究は工場などにおける作業の自動化を推進するもので、遠隔地に工業ロボットのみ

があったとしても、インターねとで情報を送ることで繰り返し同じ動きを行わせたり、

不具合が出たときに情報のみをアップデートして対応することも可能になる。 

 

 

1.2.3 通信による時間遅れに関する研究 

 操作の臨場感にはスレーブがマスタの動きに遅延することなく動くことも重要な点

である。スレーブの反応が遅れるほどマスタは操作にストレスを感じてしまうため、

情報処理における時間遅れには注意が必要で、この時間遅れによって制御系の性能評

価もされる。また、インターネット通信を想定したバイラテラル制御の場合、通信の

最大データ量は決まっているため、多くの情報をやり取りしようとするとそれだけ交

信に時間がかかり動作の遅延につながってしまう。それに対応するために操作感を損

なうことなくなるべく交信のデータ量を減らすなどいくつかの研究がなされている

[12][13][14]。データに違いが見られない場合は交信をしない手法のほか、スレーブ側

に次の値を予想するシステムを取り付けることでマスタの送るデータ量を節約する手

法などが提案されている。[15] 
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1.2.4 搭載センサに関する研究 

 上記までは情報処理のソフト面での研究を列挙したが、搭載センサの種類などハー

ド面での研究も多くある。スレーブに取り付ける力センサとして圧電素子、ひずみゲー

ジについての研究や、振動、位置、角度などのセンサ、カメラによる画像解析などが

ある[16][17]。物体は把持時のすべり検出について圧電素子を用いた検出とひずみゲー

ジを用いた検出の研究がそれぞれある。 
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1.3 研究目的 

本研究ではスレーブ機構が不安定な状況での操作性の向上を目的とする。ここで不

安定な状況とは、機構が固定されておらず、外部環境からの影響により機構全体が運

動をもち変位してしまう状況を表す。 

 

先にも述べたようにバイラテラル制御の研究分野では操作者に力触覚をフィード

バックすることで操作感の向上を目指している。遠隔側での力触覚をよりリアルに操

作者に伝えることが試みられている。 

具体的イメージでは、スレーブ機構が水中や海上のように固定されていない状況で

の作業を想定する。波や風などの外部からの影響でステージが動くと目標物もそれに

合わせて変位するが、何も制御しない場合スレーブハンドの相対位置は動く。 

 これまでの研究では力触覚の再現度や通信の時間遅れについて対象とされてきた。

ここではマスタ機構、スレーブ機構については安定環境に置かれた状態が想定され、

制御系の外部環境(風、波など)の影響は考慮されていなかった。 

 

 本研究ではスレーブ機構が設置される遠隔側が固定されておらず運動するよう

な状況において，運動によって発生する慣性力が力触覚に与える影響を抑制し，操作

性を向上させる制御法を開発することを目的とする。 

 

 本研究においては外部環境から受ける影響について考慮し、操作者にとっての操作

性が向上するような適切なフィードバックを目指した研究となっている。 

 外部環境の影響について、遠隔操作の利点である人間の手の届かない危険な環境で

も操作が可能になる、という特徴を考え、スレーブ機構のみ影響を受けることを想定

する。遠隔操作を行う際、マスタ側は通信環境が整っていること以外に条件はないた

め、マスタ機構を安定した環境に置くことが可能となるので考慮しない。外部から影

響を受けるスレーブ機構については、スレーブハンドが装着されているステージに外

乱が加わることを想定している。ここでスレーブハンドの位置情報はセンサから得ら

れるが、これはステージにとりついていることがほとんどである。つまり、ステージ

が変位すると、静止座標系からみたスレーブハンドは変位していないが、相対位置が

ずれるため、センサ情報からだと動いていると判断することになる。 

 

 このようにスレーブ機構の運動によってステージ台とスレーブハンドに相対偏差が

生じると、操作者にはマスタ出力を通してスレーブ機構の運動による慣性力を伝送す

る。操作者はスレーブハンドが物体から受ける力触覚の情報に加えて慣性力も感じる

ため正確に物体の力触覚を知ることができず、操作性に違和感が生じる。 
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 本研究においてはこのような状況下における制御においても慣性力を補正すること

により、操作者にスレーブハンドの受ける力触覚を伝送することを行う。慣性力の補

正にあたり、スレーブ機構に加速度センサをつけその運動を観測する手法を用いる。 

 

 以上のように、バイラテラル制御においてスレーブ機構が外部からの影響で運動を

もつ状況下での制御で、その運動による慣性力を補正しスレーブハンドの受ける力触

覚を操作者に伝送するために、スレーブ機構に加速度センサをつけその観測値から慣

性力の影響を補正することを行う。 
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1.4 本論文の構成 

 本論文は本章を含めて全 5章からなる。 

 各章の概要を以下に示す。 

 

第１章：序論 

本研究の背景と目的について説明する。 

 

第２章：加速度制御を導入したバイラテラル制御 

本研究を行ううえで重要な制御方法である加速度制御の原理についてまとめる。また

そこから本研究の提案する制御方法の説明も行う。 

 

第３章：2自由度バイラテラル制御 

本研究の目的達成に必要なバイラテラル制御系について説明される。 

 

第４章：スレーブ台の運動による力を補正するバイラテラル制御 

慣性力の影響を対象とした実験が行われ、従来法と新規手法での違いを比較し評価す

る。 

 

第５章：結論と今後の展望 

本研究の結果をまとめ、今後の研究について述べる。 
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2.1 はじめに 

 

 力触覚を再現するロボットの作成において大西ら[18]による加速度制御によるバイ

ラテラル制御の研究は非常に有効であると考えられている。遠隔操作の操作感の向上

として人間の五感の伝送は古くから研究対象となり、聴覚、視覚はそれぞれ試みがあっ

たが、力触覚の伝送はなかなか実現されてこなかった。聴覚、視覚は対象となる情報

から人間の感覚器にたいして一方的に伝送される単方向性の感覚である。一方、遠隔

操作における力触覚はオペレーターの操作に対してロボットの受ける力を返すループ

性の感覚となっている。つまり、位置変化と力変化に対し随時それらが等しくなるよ

うなマスタ、スレーブ間の双方向性の感覚の伝送となっているため接触対象の位置、

力を伝えるのみでは足らず、このため長く研究が進められていてもなかなか力触覚の

実現には至らなかった。 

 この問題に対する解決策として加速度制御が注目されており、この章では本論文に

おいて用いた加速度制御の原理を説明する。また最後にこの加速度制御をベースとし

つつバイラテラル制御における問題に対しての新たな制御手法について述べる。 
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2.2 力触覚 

加速度制御の原理に先立ってまず力触覚を人間、機械がどのように知覚するかを簡

単に説明する[19]。 

人間は生命活動を行うなかで周囲の環境から情報を得て自らの行動を選択してい

る。生体としての知覚の仕組み等は完全には明らかになってはいないものの、一般に

感覚は人間に具わっている感覚器で知覚され脳に伝送されると考えられている。例え

ば、視覚情報は目の網膜にある視細胞が光の電気的刺激を感知する、聴覚情報は内耳

の有毛細胞で音の大きさ、高さ等の機械的刺激を感知して脳に送られる。本論文にお

おいて研究対象としている力触覚はハプティック（広義の触覚）と呼ばれ、生理学的

には体性感覚の一部であるとされる。さらにこのハプティックは感覚受容器の存在部

位の違いから深部感覚と皮膚感覚に分類される。 

力覚は深部感覚であり、筋肉や関節などにある感覚受容器によって知覚される。筋

肉の進展や腱の張力、間接の動きによって感知されるこの感覚は、バーチャルリアリ

ティ世界や遠隔操作環境で考えると、ロボットの腕が壁や物体触れた場合に受ける反

力にあたる。そのため操作者は力覚呈示ディスプレイを通じて視覚情報だけでなく身

をもって壁や物体の存在を知覚することができる。 

一方、（狭義の）触覚は皮膚感覚であり、皮膚の表面近傍に分布する感覚受容器に

よって感知される。皮膚感覚には触覚のほかに温度感覚、痛覚等がある。触覚は機械

的刺激に反応するためその感覚受容器は機械受容器と呼ばれる。今後本論文で用いら

れる触覚は特別な断りがない限りこの狭義の触覚を意図して用いるものである。この

感覚を用いた触覚呈示ディスプレイはバーチャルリアリティ世界や遠隔操作環境で考

えると、接触した壁や物体の手触り感、硬さ等の情報をユーザーに提供する。 

これらの感覚は人間の感覚受容器で知覚されることは説明したが、これらを機械的

に感知するデバイスとしてセンサがある。視覚の場合はカメラ内にあるイメージセン

サ、聴覚はマイク内のマイクロセンサを用いて情報を電気信号に変換している。力覚

や触覚は力センサとしてひずみゲージ、圧電素子等が用いられる。バーチャルリアリ

ティ世界、遠隔操作における感覚呈示デバイスはこれらのセンサによって変換された

電気信号を処理してユーザーに伝える。これらの感覚は操作をするうえで違和感なく

臨場感をもって行うのに重要な役割を果たす。人間の感覚を再現することはより詳細

で正確な作業を実施することが可能となる。 

視覚、聴覚は研究によってカメラ、マイクを用いてディスプレイがある程度実装さ

れている一方、表面テクスチャ感、材質感といった情報はその仕組みが完全に明らか

になっていないなどの理由から触覚ディスプレイの実現は困難であり現在でも数多く

の研究がなされている。 
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2.3 位置制御、力制御 

 ロボットなどの人工物を動きを制御する際、運動系のエネルギーを制御する。この

エネルギーの制御においてロボットの位置(速度)を制御する方法と力を制御する方法

がある。遠隔操作におけるこの 2つの制御法にはそれぞれ特徴があり、特に物体接触

時と非接触時にその違いが現れる。位置(速度)制御において、物体非接触時は位置同

期が行われるため意図通りに動かすことは可能であるが、物体接触時でロボットが動

かないとき受ける力が不定のためその時の出力を調整することができない。一方、力

制御においては物体接触時に力が定まってるので力の出力を調整できるが、物体非接

触時における位置同期が不安定になる欠点もある。また式(2-1)に示す運動剛性の観点

からも位置制御は硬い運動、力制御は軟らかい運動という性質を持つ。このため 2つ

の制御法は正反対の性格を持ち、双対性と呼ばれる。 

 

𝜅＝
∆𝑓

∆𝑥
(2 − 1) 

 

 力触覚を伝送する遠隔操作は同期性は位置のずれ(Δx)、作用力と反作用力の大きさ

のずれ(Δf)を 0に近づけることであるが、式(2-1)で見ても二つを同時に満たすことは

困難である。現在の産業用ロボットの多くは位置制御(または速度制御)を用いられて

おり、位置決めは得意だが接触作業は苦手という性質を持つ。 

 つまり、まとめると力触覚を再現する装置を作成するには、マスタとスレーブが同

じ動きをする同期性と、マスタに働く作用力とスレーブに働く反作用力が一致する双

方向性が満たされることが必要十分である。 
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2.4 アダマール変換を利用した速度と力の制御 

 位置、力を同時に決定しそのまま制御することは困難であることは先に述べたとお

りであるが、アダマール変換を用いて座標変換することで力触覚を理想的に再現する

ことに近づくことがわかっている[20]。 

 バイラテラル制御を図式化すると図 2-1のようになる。このとき速度(位置)、力の理

想的な状態からの差である誤差をそれぞれ∆𝑣、∆𝑓として定義すると、以下の式となる。 

 

 

図 2-1 バイラテラル制御 

 

∆𝑓 ≅ 𝑓𝑚 + 𝑓𝑠 (2 − 2) 

∆𝑣 ≅ 𝑣𝑚 − 𝑣𝑠 (2 − 3) 

 

同期性は∆𝑣、双方向性は∆𝑓を 0に近づけることで理想状態となる。 

これまで提案されてきた対称型バイラテラル制御、力逆送型バイラテラル制御、力

帰還型バイラテラル制御などの手法はどれも同期性、双方向性のどちらも満たすもの

ではなかった。 

 特に、双方向性について作用反作用力の一致となるため装置の摩擦等の外乱に影響

されないロバストな制御系である必要がある。先に大西らによって行われた研究によ

りこのロバスト制御系は加速度制御系からなることが知られている。 

 ロバスト制御系を導入した加速度制御系が成り立っているので式(2-2)(2-3)のマスタ、

スレーブの変数を、アダマール変換を用いてコモン軸、ディファレンシャル軸に座標

変換して加速度を考える。 

[
𝑣𝑐

𝑣𝑑̇

̇
] = [

1 1
1 −1

] [
𝑣𝑚

𝑣𝑠̇

̇
] (2 − 4) 

 これより、コモン軸、つまりマスタ・スレーブの加速度の和で力制御、ディファレン

シャル軸、つまり加速度の差で位置制御を行い、アダマール変換の逆変換を行うこと

により力触覚を再現する制御系を作成できる。 

 コモン軸はマスタ・スレーブの加速度の和を 0にする制御、ディファレンシャル軸
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は加速度の差を 0に近づける制御であるといえる。この二つはトレードオフの関係に

あり同時に満足に満たすことは不可能であるため、どこかで妥協点を決める必要があ

る。 

 また加速度の次元で処理を行うため位置の同期は 2回積分された後となることから、

最低でも 2周期遅れて位置同期が実施される。このことから完全な意味で同期を再現

することはできないが、人間が知覚できないほどの同期の遅れであれば操作上の問題

はない。そのため、同期性、双方向性の処理とハードウェアのスペックにより制御周

期を短くすることでこの時間差をなるべく小さくすることが重要となる。 
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2.5 先行研究における外乱オブザーバを導入した制御 

 先にも述べたようにロバストな加速度制御系を実現しようとすると、外乱の影響を

なるべく少なくする必要がある。ロボットの制御において加速度の次元で制御を行う

場合、最終的に 2回積分された位置の次元で出力されるが、この積分の処理によって

加速度の外乱による誤差が積み重なることで制御が安定させるのが困難になる。その

ため積分して位置の次元にする前の段階で、加速度次元における外乱を推定して除去

する処理を必要がある。 

 外乱を除去する手法の一つである外乱オブザーバが用いられる[21]。 

以下の図のように外乱𝑑が存在する制御系を考える。𝑥𝑟𝑒𝑓を制御の目標値、G(s)を制御

の伝達関数、𝑥を制御値とする。 

 

図 2-3 外乱を含むシステム 

 

このとき、システムの伝達関数 G(s)について逆システムを定義し G(s)-1とおく。この

逆システムを用いてフィードバックすると、以下図 2-4となる。 

 

図 2-4 逆システムによる外乱推定 
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推定される外乱𝑑̂は、 

𝑑̂ = 𝑥𝐺(𝑠)−1 − (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑑̂) 

                                 = (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑑̂ + 𝑑)𝐺(𝑠)𝐺(𝑠)−1 − (𝑢 − 𝑑̂) (2 − 5) 

 

ともとまる。逆システムの性質を用いて G(s)G(s)-1=1を代入すると、 

 

𝑑̂ = 𝑑 (2 − 6) 

 

となり、システムの出力𝑥は、 

 

                          𝑥 = (𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑑̂ + 𝑑)𝐺(𝑠) 

= 𝑥𝑟𝑒𝑓 (2 − 7)                          

 

と計算できるため逆システムを導入することにより外乱を除去できることがわかる。 

だが、実際に使用するシステムの逆システムを定義することは難しいケースが多い。 

そこで、制御系が 1次遅れ系と近似できるとき、逆システムについて規範モデルを用

いて、 

 

𝐺(𝑠)−1 = 𝜏𝑠 + 1 (2 − 8) 

 

と定義できる。 

この規範モデルをもとに実用上ではローパスフィルタを解して推定外乱を除去す

る。本論文における外乱オブザーバのモデルを以下に示す。 

加速度次元で処理され算出された電流参照値𝐼𝑟𝑒𝑓にたいして推定外乱𝑑̂を求める。 

 

図 2-5 外乱オブザーバを導入したブロック線図 
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このとき、推定される外乱はブロック線図より、 

 

𝑑̂ =
𝐼𝑟𝑒𝑓 + 𝑑̂ − 𝐾𝑠𝜔

𝜏𝑠 + 1
(2 − 9) 

 

これを整理すると 

 

𝑑̂ =
𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝐾𝑠𝜔

𝜏𝑠
(2 − 10) 

となり、推定外乱𝑑̂は積分形となることがわかる。このときのシステム系の出力𝜔は、 

 

𝜔 =
𝐾𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑠
(𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝑑 +

𝐼𝑟𝑒𝑓 − 𝑠𝐾𝜔

𝜏𝑠
) (2 − 11) 

 

となる。以上からブロック線図を等価に変形したものが以下の図 2-6にしめす。 

 

図 2-6 外乱オブザーバを等価変換したブロック線図 

 

この簡略されたブロック線図を用いて本論文ではシステムの処理コードを生成す

る。実際に外乱オブザーバでローパスフィルタを用いることから、係数決めやフィル

タの次数など時間遅れに影響を与える数値は慎重に決定する。 

 

 本研究では、装置を動かすときの摩擦力、ボイスコイルモータの性質からかかる電

磁力が主な外乱として考えられ、この大きさを正確に計測することは困難であるが、

外乱オブザーバを用いて随時推定し除去すること影響を少なく抑えることができる。 

 

 この外乱オブザーバを導入して、物体との接触の力触覚を外乱の一種としてとらえ、

フィードフォワード 

偏差の積分 
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推定外乱オブザーバからマスタ、スレーブの間で力制御を実現する研究が行われてい

る[22]。また、遠隔操作における力触覚の提示の実用に向けてはこの力制御と同時に、

操作者の指令によりスレーブハンドが正しく位置に動く必要があり、位置制御と力制

御を組み合わせた研究も進んでいる[23]。また、より精度を改善するために外乱オブ

ザーバの帯域幅を増やすことなどの研究もおこなわれている[24]。 
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2.6 位置ゲイン、力ゲインと操作性 

 これまでの研究により、バイラテラル制御の性能評価に関して以下の式に示すハイ

ブリッドパラメータを用いてマスタ・スレーブ間の位置、力の伝達特性が定式化され

た。 

𝐻 = [
𝐻11 𝐻12

𝐻21 𝐻22
] (2 − 12) 

 

これは Lawrence[25]や hashtrudi-Zaadら[26]によってバイラテラル制御における透明性

という評価基準に置き換えられた。さらに、Iidaら[27]の研究でハイブリッド行列を環

境のインピーダンスに組み込むことにより透明性はさらに再現性と操作性に分解され

た。 

 ハイブリッド行列を用いたバイラテラル制御の位置、力関係は以下の式となる。 

 

[
𝐹𝑚

𝑋𝑚
] = [

𝐻11 𝐻12

𝐻21 𝐻22
] [

𝑋𝑠

−𝐹𝑠
] (2 − 13) 

 

これより、バイラテラル制御の理想的な制御は、 

 

𝐻11 = 0, 𝐻12 = −1, 𝐻21 = 1, 𝐻22 = 0 (2 − 14) 

 

となるため、なるべくこの数値に近づく制御を行う。 

環境インピーダンス𝑍𝑒とおくと、以下の式が導かれる。 

 

𝐹𝑚 = (
−𝐻12

𝐻21 − 𝐻22𝑍𝑒
𝑍𝑒 +

𝐻11

𝐻21 − 𝐻22𝑍𝑒
)𝑋𝑚 

= (𝑃𝑟𝑍𝑒 + 𝑃𝑜)𝑋𝑚                                  (2 − 15) 

 

この式に代入した𝑃𝑟、𝑃𝑜はそれぞれ再現性、操作性と定義される。 

𝑃𝑟は 1に、𝑃𝑜は 0に近づくことで理想が実現される。この再現性、操作性の値は位置、

力制御のそれぞれのゲインの比、そして装置の周波数によって決定される。 

 位置ゲイン𝐾𝑝、力ゲイン𝐾𝑓の値を変化させ検討することで再現性、操作性を高める

ものを目指す。 
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2.7 本研究における加速度制御を導入したブロック線図 

 これまで先行研究における加速度制御について説明した。この節ではそれを用いた

本研究の制御法を説明する。 

 以下の図に本研究で使用する位置制御の部分のブロック線図を図 2-7 に示す。表 2-

1 にはブロック線図内の変数の説明がされている。今回観測可能な物理量はマスタと

スレーブの位置𝑋𝑚, 𝑋𝑠の情報と、電流指令値𝐼である。 

 

図 2-7 本研究における位置制御のブロック線図 

 

表 2-1 変数説明 

 

文字 説明 

𝐹 マスタの操作する力 

𝑀 マスタ、スレーブハンドの重さ 

𝑋𝑚, 𝑋𝑠 マスタ、スレーブ位置 

𝐾𝑝 比例定数 

𝐽𝑚 スレーブ側モーター定数 

𝐽𝑚
′ マスタ側モーター定数 

𝐼 電流指令値 

𝑓 操作者が受け取る力情報 

 

 ブロック線図に示されているように、スレーブ位置のフィードバックをもとに電流

指令値が決定され、マスタ位置に追従するようになっている。 

 また、スレーブにモーターが加える力を反転させて、力𝑓として操作者にフィード

バックしている。 
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 このブロック線図を等価変換したものが以下の図 2-8になる。 

 

図 2-8 本研究における外乱オブザーバを等価変換したブロック線図 

 

 この図から操作者の入力に対し、スレーブの位置は 4次遅れになっていることがわ

かる。 

 以下の図に入力する力をステップ関数としたときのスレーブ位置のステップ応答の

シミュレーション結果を図 2-9 に示す。青線がスレーブ位置を表しており入力に対し

て遅れて立ち上がっている。 

 

図 2-9 マスタからステップ入力をしたときのスレーブ位置の応答 
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 これに力制御として外乱オブザーバを導入したブロック線図が図 2-10 に表されて

いる。これまでの先行研究である図 2-5 との大きな相違点として、外乱の推定時に使

う物理量が速度の 1階微分から位置の 2階微分となっている点である。これは、本研

究において位置の追従を行う際に制度の良い位置センサを使用しているためで、力制

御にもこの信号を使用している。 

 

図 2-10 本研究において外乱オブザーバを導入したブロック線図 

 

表 2-2 変数説明 

 

文字 説明 

𝐹 マスタの操作する力 

𝑀 マスタ、スレーブハンドの重さ 

𝑋𝑚, 𝑋𝑠 マスタ、スレーブ位置 

𝐾𝑝 比例定数 

𝐽𝑚 スレーブ側モーター定数 

𝐽𝑚
′ マスタ側モーター定数 

𝐼 電流指令値 

𝑓 操作者が受け取る力情報 

𝑑 スレーブ側における外乱 

 

 スレーブの外乱を外乱オブザーバで推定し、それをフィードバックしている。これ

によりスレーブ側で物体に接触した場合にはそれが外乱として認識されその感触が操

作者にフィードバックされている。 

 

  



2.8 本研究における動力学モデルと慣性力の影響 

23 

2.8 本研究における動力学モデルと慣性力の影響 

 本研究においてはスレーブ側に目標物体が存在するため、ここでスレーブハンドと

物体が接触しているときの動力学モデルを説明し、慣性力の影響を受けること、その

解決法としての提案手法を示す。運動方程式を立て、慣性力と遠隔操作における力触

覚の関係を解析する。 

 

 

 図 2-12はバイラテラル制御のスレーブ側における関係図を示している。遠隔操作に

おいて力触覚を知りたいとき、スレーブハンドと目標物体の間に発生する作用反作用

力である𝐹𝑆が操作者に伝えたい物理量である。 

 そこで、モーターによる駆動力𝑓を用いてスレーブハンドの運動方程式を立てると、 

 

𝑚𝑥𝑠̈ = 𝑓 − 𝐹𝑠 (2 − 16) 

 

となる。ここで、スレーブハンドの重さを𝑚、位置を𝑥𝑠としている。位置情報𝑥𝑠をセン

サにより取得すれば、(2-16)式から目標物体との間の力を計算可能である。 

 ここで、一般的な位置センサはある安定な場所に基準点を設定しそこからの距離を

測る形で求める場合が多い。バイラテラル制御の分野においてもそうであり、スレー

ブ側全体の機構に位置の基準を設定し、そこからスレーブハンドが変位する。 

 一般に基準点は安定した場所を選択するため、その点の運動を考慮することは少な

い。しかし、遠隔操作の利点である、人間では届かない過酷な環境での操作を想定し

た場合、現実の問題として外部環境からの影響を考える必要がある。 

  

  

図 2-12 本研究におけるスレーブと目標物体の動力学モデル 
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 本研究においてはそのスレーブ機構の基準点を持つステージに何らかの力が加わり、

運動を起こす場合を検討する。ステージに外力𝐹が加わったときのステージの運動方

程式は、 

𝑀𝑥̈𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 = 𝐹 − 𝑓 (2 − 17) 

 

となる。ここで、ステージの重さを𝑀、位置を𝑥𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒と置いている。 

 

先ほど記述したように位置センサから得られるスレーブの位置情報は基準点から

の距離で測られるため、センサ値𝑥𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟は、 

 

𝑥𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝑥𝑠 − 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 (2 − 18) 

 

を表していることになる。 

そこで式(2-16),(2-17)を用いると、 

𝑥𝑠̈ − 𝑥̈𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑚
(𝑓 − 𝐹𝑆) −

1

𝑀
(𝐹 − 𝑓)

= (
1

𝑚
+

1

𝑀
) 𝑓 −

1

𝑚
𝐹𝑠 −

1

𝑀
𝐹 

 

の関係が求まる。ここで力触覚のあるバイラテラル制御の目的に戻ると、目標物体か

ら受ける力𝐹𝑠を知りたい。式変形を行うと、 

 

𝐹𝑠 = 𝑓 − 𝑚𝑥𝑠̈

= 𝑓 − 𝑚(𝑥̈𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑥̈𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒)

= 𝑓 − 𝑚𝑥̈𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑚𝑥̈𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 

 

となる。上式の第 3項がスレーブハンドに働く慣性力に相当する。 

 従来法の式(2-20)から導かれる力触覚をフィードバックすると、ステージに発生し

た加速度による慣性力も伝えることになってしまい、目標物体の感触を正しく伝える

ことはできなくなってしまう。 

 

 本研究は位置センサのほかに、ステージに加速度をつけ外部環境からの影響を加速

度で評価することにより、慣性力に関係なく力触覚を伝えることを目的とした制御法

を提案するものである。 

  

(2 − 19) 

(2 − 20) 
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2.9 提案手法のブロック線図 

 ここではスレーブ側におけるステージが加速度を持った時、スレーブハンドの受け

る慣性力を出力として補正することで、ステージとスレーブハンドの相対位置がずれ

ないようにする。この時のブロック線図を以下に示す。 

 

図 2-11 補正によるブロック線図 

 

表 2-3 変数説明 

 

文字 説明 

𝐼𝑚, 𝐼𝑠 マスタとスレーブの電流指令値 

𝑓 操作者が受け取る力情報 

𝑑 スレーブ側における外乱 

𝑎 ステージの加速度 

 

 ここで、ステージの加速度𝑎は加速度センサにより観測可能である。これまでのバイ

ラテラル制御ではマスタスレーブの電流指令値は𝐼𝑚 = −𝐼𝑠と反転したものであったが、

新規手法においては補正が入るため、 

 

𝐼𝑚 = −𝐼𝑠 −
𝑎

𝑀
(2 − 22) 

 

となる。この第 2項が慣性力に相当する力である。ステージが加速度を持たない場合

は従来と同じ制御になるように構築されている。 

  



第 2 章加速度制御を導入したバイラテラル制御 

26 

2.10 本章のまとめ 

 本章においては、まず関連研究として外乱オブザーバを用いた加速度制御の研究事

例を紹介した。その制御におけるブロック線図を示し、制御の特徴についてみた。 

 次にスレーブ側機構全体が外部環境からの影響で運動を持っている場合の動力学モ

デルを示し、運動方程式から慣性力による影響の項が出現した。 

 最後に、慣性力の影響を補正するために本研究で提案する制度方法のブロック線図

を示した。これはスレーブ側機構に加速度センサをとりつけその値から慣性力を補正

した制御を行うことを新たに行っている。 

 次の章では本研究に当たり使用した 2自由度バイラテラル制御装置についての説明

を行う。 
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3.1 実験装置の構成 

 現在、力覚装置は 3D System Touch をはじめさまざまなものが開発されている。し

かし、その多くは汎用性を得るため高い自由度を持っており、複雑な制御を必要とし

ている。そのため、人間の力触覚や装置の基本的な特性のみを実験する場合には不向

きである。そこで本研究ではよりシンプルに評価を行うため、1 自由度のハンドを二

つ組み合わせた 2 自由度の装置で、アクチュエータで直接駆動できるような実験装置

を作成した。実験装置の構成図のイメージを下の図 3-1に示す。 

 

 

バイラテラル制御装置の外観を図 3-2に示す。 

 

図 3-2 バイラテラル制御装置の外観 

  

図 3-1 バイラテラル制御装置構成図 
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図 3-3、3-5にマスタとスレーブの構造をそれぞれ示す。 

 

  

図 3-3 のようにマスタ側の機構は直線方向に 2 自由度を持つ。可動域はそれぞれ

±10[mm]である。 

 

 

 操作する場所として持ち手を用意し、そこに指を入れて幅を狭める、あるいは広げ

るように操作する。その持ち手の部分について拡大して表示したものが以下の図 3-4

である。左右のハンドの持ち手部分については同じものになっている。 

 位置センサがハンドについており、左右のハンドの位置情報を得られる。 

  

図 3-3 マスタ構造 

図 3-4 マスタハンドの持ち手部分 
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スレーブの構造図については図 3-5 について示す。基本的なつくりと可動域が

±10[mm]である点はマスタのものと同じである。 

 スレーブのステージには車輪が取り付けられており、これにより外部環境からの影

響で運動を持ち移動することが可能になっている。また、加速度センサがステージに

ついており、このときの運動を観測することができる。 

 

  

 図 3-6 にスレーブハンドの先端部分を示す。左右に同じハンドがあり、モーターの

駆動力を通じて狭めたり広がったりできる。狭めることにより、物体をつかむことの

できる把持機構を持っている。 

図 3-5 スレーブ構造 

図 3-6 スレーブハンドの先端部分 
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3.2 ハードウェア 

3.2.1 ボイスコイルモータ 

 本研究では 5[kHz]の周波数で動作することを想定しているため、制御用プロセッサ

からの出力の変化をすばやく反映させることのできるアクチュエータを用いる必要が

あるため、立ち上がりの動きが速く、パソコンのハードディスクなどに用いられてい

るボイスコイルモータを使用する。 

 

 本研究では、Technohands 社の円筒型ボイスコイルアクチュエータを使用する。マス

タ側には AVM30-15を、スレーブ側には AVM24-10を使用している。以下の表 3-1に

製品の性能を示す。 

 

表 3-1 ボイスコイルモータの仕様 

 

 AVM30-15（マスタ側） AVM24-10（スレーブ側） 

ストローク(mm) 15 10 

推力定数(N/A) 7.35 3.9 

定格推力(N) 4.63 2.65 

最大推力(N) 29.40 14.82 

抵抗(Ω) 10.22 5.86 

定格電流(A) 0.63 0.68 

最大電流(A) 4.00 3.80 
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3.2.2 センサ 

 本研究における装置には、ハンドの位置情報を計測するリニアエンコーダ、ステー

ジ台の動きを計測する加速度センサの 2種類がついている。 

 

⚫ リニアエンコーダ 

 

4 つのハンドそれぞれの位置情報を得るために光学反射式リニアエンコーダを取り

付けてある。分解能は0.5(𝜇𝑚)である。4逓倍で記録する。マスタ、スレーブともにリ

ニアエンコーダの光の部分はステージに取り付けられている。 

 

⚫ 加速度センサ 

 

 ステージ台についている加速度センサの外観を以下の図 3-7に示す。 

 センサは AE-KXR94-2050(Kionix社製)を用いており、静電容量方式で加速度を計測

している。5[V]の電源電圧に接続されセンサ出力は電圧となっている。 

 

図 3-7 加速度センサ外観 
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3.2.3 電流アンプ 

 センサで感知された値はコンピューターを介して処理された後に出力されるが、こ

れは電圧の値として出力される。一方、今回用いるボイスコイルモーター(VCM)は電

流に比例して作動するものとなっているため、電圧を電流に変換する回路を作成し、

それを通過したもの使用する VCM に接続する。図 3-8、3-9 に今回用いた電流アンプ

の回路図と外観を示す。回路は反転増幅回路となっており、増幅率は、𝐺 = 2.3(𝐴/𝑉)

である。 

 

図 3-8 VCM 駆動用電流アンプ回路図 
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図 3-9 電流アンプ外観 

 

Vin に信号処理された制御値を入力し、電流に変換された値が VCM に接続される。

VCCの部分には電源電圧±5[𝑉]が送られる。 
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3.3 ソフトウェア 

3.3.1 制御用プロセッサ 

 センサが取得した値を入力し制御値を出力するバイラテラル制御において、再現性、

操作性を高めるために、装置の周期を決定する制御用プロセッサは最も重要な要素の

ひとつといえる。本研究では、高速な演算処理を行うため信号処理を用途に用いられ

る DSP(Digital Signal Processor)を使用する。今回用いる OMAP-L137 EVM  (Texas 

Instrument 社製)は開発言語 C++をサポートしている。 

また、センサ値としてアナログ信号を取り扱うことから、AD/DAコンバータとして、

s-BOXⅡ(MTT 社製)を用いる。s-BOXⅡの入力電圧範囲等の主なスペックは以下の表

3-2にまとめられ、外観は図 3-10に示される。 

 

表 3-2 s-BOXⅡの性能 

 

入力電圧範囲 ±10[𝑉] 

出力電圧範囲 ±10[𝑉] 

入力 ch 6ch 

出力 ch 8ch 

入力分解能 16bit 

出力分解能 14bit 

 

図 3-10 制御用プロセッサ外観 

 

 制御される信号の値は sBoxⅡから PassBox ソフトウェアを介してリアルタイムで

パソコンの画面上で確認される。この PassBox 上で DSPプログラムは実行制御、信号

の保存がなされる。 
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3.3.2 制御の周波数 

 装置の周期は後述する MATLAB での C++のコード生成の際に決めるが、処理が重

くなりコンピューターに負荷がかかると装置が設定した周期で動作しない場合がある。

そのため、処理に負担のかかるフィルタの次数等の設定や用いる数をなるべく少なく

するなどの工夫が必要である。また、本研究ではセンサの値を処理するのに微分を用

いたが、装置の周期によってセンサに含まれるノイズの影響が変わるためその点も周

期決め考慮された。 

以上のことに留意して本研究では周波数 5[kHz]で制御される。設定した周波数で動

作しているのかの確認は s-BOXⅡから装置の周波数と同じ 5[kHz]の矩形波を出力しそ

れを随時オシロスコープで直接観察することでなされている。以下の図 3-11にオシロ

スコープで確認された矩形波を示す。 

 

図 3-11 実験中にオシロスコープによる周期 5[Hz]の矩形波の観測 
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3.3.3 MATLAB/Simulinkによるコード作成 

 本研究において、MATLABの Simulinkを用いて制御用のC++のコードを作成する。

Simulink 上でブロック線図を構成しこれを Simulink Coder、MATLAB Coder を用いて

C++のコードに変換する。 

 Simulink のブロック線図を用いることにより、信号の四則演算、微積分とうの処理

を簡単に生成することができ、また自らコードを作成する場合に比べて複雑なフィル

タの設計も可能となっている。 

 図 3-12に Simulinkによる制御プログラムの作成例を示す。 

 

図 3-12 Simulinkによるバイラテラル制御プログラムの例 
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3.4 まとめ 

 本研究における 2自由度バイラテラル制御システムについて説明した。マスタ、ス

レーブともに 2本の腕をもち、それぞれが直線方向の自由度を持つ。ハンドは把持機

構を持っており、間にある目標物体を挟むことができる。 

 次の章から、この装置を用いた詳しい研究内容について触れていく。 
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4.1 はじめに 

 従来の制御方法では、スレーブ側の装置全体はスレーブ側の環境に固定され動かな

いことが想定されおり、マスタスレーブの出力は反転した式(4-1)のような関係になっ

ている。つまりスレーブが接触物体に与える力と操作者がマスタから感じる力は等し

いものになっている。以下の図 4-1に 2章で用いた従来法のブロック線図を再掲する。 

𝐼𝑚 = −𝐼𝑠 (4 − 1) 

図 4-1 従来法制御のブロック線図（再掲） 

 

 一方で、スレーブ側全体が動いてしまうような外乱が加わりそれによって変位が発

生するとスレーブハンドには慣性力が発生し、式(4-1)のように反転して操作者に力触

覚を提示すると操作者は物体の感触に加えて慣性力も感じることになる。遠隔地での

状況によらず安定した操作を可能とするため、新規手法として慣性力を補正する制御

を検証する。慣性力をスレーブ側に補正するため、マスタとスレーブでの電流指令値

𝐼𝑚, 𝐼𝑠は異なる値をもち、式(4-2)のような関係となる(𝑎は台の加速度)。以下の図 4-2は

2章からの再掲となる新規手法でのブロック線図である。 

 

𝐼𝑚 = −𝐼𝑠 −
𝑎

𝑀
(4 − 2) 

図 4-2 新規手法の補正によるブロック線図（再掲）  
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4.2 ステージ台に手による外乱を与える実験手法 

 実験においては 3章で説明した実験装置を使用する。 

 

 

前節で説明した従来法と新規手法の制御法による違いについて検証していく。 

実験中、操作者がマスタハンドを親指と人差し指でつかんだ状態で操作を行う。

図 4-3にスレーブ側が運動する条件下の実験のイメージを示す。この操作中に車輪付

きのステージを手で押し引きすることでスレーブの台が振動して動くような外乱が与

えられる。すべての実験の条件をなるべく等しくするため、ステージ台にはできるだ

け同じ振幅、周期の振動を加えるようにしている。そのほか、操作者はすべての実験

で統一であり、制御周期は等しいなど、比較対象である制御方法以外の条件は統一さ

れている。(a)従来法と(b)新規手法を比較するにあたり、様々なマスタハンドの操作

の条件によって実験を実施することで多くの角度から評価する。 

 

操作者のする操作の内容として以下の 5種類について行った。 

 

4.4節 目標物体を設置せず把持していない時に台が運動する場合 

 この操作中はスレーブ側に目標物体は設置されておらず、したがってスレーブハン

ドは物体と接触していない。操作者はマスタハンドに指を通しているが、マスタハン

ドを操作することでスレーブに指令を与えようとはせず、マスタハンドのモーターか

ら力触覚を受け取るだけである。このときスレーブと物体の間に作用する力はないの

で、操作者の受け取る力触覚は 0[N]であることが理想である。 

 

4.5節 目標物体を一定の力で把持している時に台が運動する場合 

 この操作中スレーブハンドには一定の力として 1[N]の出力を与えられ、スレーブ

ハンドの間に設置された目標物体をその力で把持し続ける。操作者はマスタハンドに

指を通し、スレーブハンドから力触覚を受け取る。また、マスタハンドの動きにかか

わらず、スレーブハンドは一定の力を出力する。このとき、スレーブと物体の間に作

図 4-3 スレーブ側が運動する条件下の実験 
可動 

固定 
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用する力は 1[N]で固定となっているため、操作者の受け取る力触覚は 1[N]であるこ

とが理想である。 

 

4.6節 目標物体を操作によって把持して台が運動する場合  

 この操作において、スレーブハンドはマスタハンドに追従するようになっており操

作者はマスタハンドに指を通して動作を加えることでスレーブハンドを動かせる。ス

レーブハンドの間に目標物体を設置し、操作者は遠隔操作によってその物体を把持す

る。この把持している操作中にステージ台に外乱を加え、運動を持たせる。操作者は

マスタハンドのモーター出力により力触覚を受け取る。このときスレーブは物体を同

じ力で把持し続けているので、操作者の受け取る力触覚はステージ台運動の影響を受

けて振動することなく、一定の力であることが理想である。 

 

4.7節 マスタスレーブの力の拡大比を変えた場合の比較 

 4.6節において行った実験内容をマスタスレーブの出力する力の拡大比を変えて行

う。これは遠隔操作において人間の加える力を拡大縮小することで人間の能力を拡張

した操作を行う状況を想定したものである。比率を 1/3, 1/2, 2, 3倍にしたときについ

ての結果を求めて、力の拡大、縮小による違いについて検討する。このときスレーブ

は物体を拡大あるいは縮小された力で把持し続けているので、操作者の受け取る力触

覚はステージ台運動の影響を受けて振動することなく、一定の力であることが理想で

ある。 

 

4.8節 柔らかい目標物体を把持している時に台が運動する場合 

 4.6節において行った実験は目標物体が十分に硬く、スレーブハンドとの接触に

よって変形を起こさないものであった。この節では、目標物体を柔らかいものとしス

レーブハンドの出力によって変形を起こすものを把持している。把持している最中に

ステージ台に外乱を加え運動を持たせる。操作者はマスタハンドのモーター出力によ

り力触覚を受け取る。このときスレーブは物体を同じ力で把持し続けているので、操

作者の受け取る力触覚はステージ台運動の影響を受けて振動することなく、一定の力

であることが理想である。また、スレーブと物体の間の作用力がステージ台の運動に

かかわらず一定であり、柔らかい物体の形状変化させないことが理想である。 
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4.3 振動のピーク値を取得し振幅から行う評価手法 

本研究において観測可能な物理量は、センサから取得されるマスタスレーブの位

置情報とスレーブステージの加速度である。また、各モーターへの電流指令値も観測

可能であるためそこから実際の出力を用いて解析を進める。 

 

 本研究の目的にもう一度返ると、遠隔操作における力触覚を正しく伝えることであ

る。そこで今回の実験では、スレーブハンドと目標物体との間に発生する作用反作用

力がマスタに提示されるモーター出力として伝わっているかを評価する。特に、各

モーター出力に注目した評価を行う。また、実際にその出力になった原因を分析を進

めるのに各ハンドの位置情報を用いる。スレーブステージの加速度は実際に台に加え

られた外力による運動がどのようだったか、各条件で特別な差がないかを確認するた

めに観測する。 

 

 慣性力の影響によりマスタスレーブ出力が振動を起こすが、新規手法においてその

振幅をどれくらいの割合で減少させることができたかにより定量的表評価を行う。本

研究で用いる目標物体は振動の力を発生せず、物体から受ける力触覚は本来振動しな

いことから、制御中に観測される振動の振幅が小さくすることを目標として評価を行

う。 

振幅について、波形に対して局所的最大値、局所的最小値を計算しそれらのピー

ク値の差分を振幅とする。以下の図 4-4に波形からピーク値を求めた例を示す。赤が

局所的最大値、黒が局所的最小値を示している。この各赤と黒の点の縦軸方向の差を

計算しその平均を振幅として評価に使用する。 

 

 

図 4-4 波形からピーク値を求め振幅を計算する例 
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4.4 目標物体を設置せず把持していない時に台が運動する場合 

 はじめに、目標物体を設置しない場合についての結果を示す。この実験中、操作者

はマスタハンドに 2本の指を通している。スレーブ側ハンドの間には、目標物体を置

かず、マスタの指令で動いても物体とは接触しない。この操作中にステージ台に外乱

を与えることで加速度を発生させる。操作者はマスタハンドからのモーター出力によ

り力触覚を受け取るが、この力触覚の中に慣性力の分も含まれてフィードバックされ

る。 

 

操作中、制御方法に関して、左右のハンドで(a)従来法と(b)新規手法の異なる制御法

を用いる。右ハンドは(a)従来手法の制御をする一方、左ハンドには(b)新規手法として

ステージに取り付けられた加速度センサ値から慣性力をフィードバックする。つまり

操作者は操作中、2 本の指で左右のハンドから別々の力触覚のフィードバックを受け

取る。これは、同じ台の運動に対しての異なる制御方法による結果の違いを明確にし、

定量的に評価するためである。 

 

目標物体とスレーブハンドは接触していないため、スレーブと物体の間で作用する

力はない。よって、本来操作者の感じるべき力触覚は0[𝑁]であるはずである。つまり、

マスタハンドに出力される力がステージ台の加速度に関係なく 0[N]に近いことが理

想である。 

 

以下の図 4-5 は今実験で実際にステージに加えられた力によって観測された加速度

センサの値である。振幅がおよそ1[𝑚/𝑠2]となっている。 

 

  

図 4-5 ステージの加速度 
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図 4-6 操作中におけるマスタスレーブのハンドの位置 

 

はじめに、操作中におけるマスタスレーブのハンドの位置の変化を図 4-6に示す。 

 

まず、従来法を用いた場合について、(a)からステージに加速度が発生した影響で振

幅 3[mm]ほどの振動を起こしている。一方新規手法を用いた場合では、(b)の図から(a)

に比べほとんど振動していない。 

 

(a)の場合では、ステージ台に発生した運動により、ステージ台に対してのスレーブ

ハンドの相対位置に変位が出たことがわかる。(b)においては、スレーブハンドにス

テージ台の運動による慣性力を補正しているため、ステージ台の動きにスレーブハン

ドが追従した結果、相対位置の変化が少なくなったと解釈できる。 

 

この制御において図 4-1、4-2のブロック線図からも、電流指令値𝐼𝑚, 𝐼𝑠の計算項には

位置追従のために𝐾𝑝(𝑥𝑚 − 𝑥𝑠)が含まれている。そのためステージの運動によって生じ

る相対位置の変化はマスタスレーブの出力に大きく影響する。 

 

そこで次に操作中におけるマスタスレーブの出力の変化についてみる。 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-7 操作中におけるマスタスレーブのモーター出力 

 

上の図 4-7にマスタスレーブハンドのモーター出力を示している。 

 

まず従来法を用いた場合の(a)に注目すると、従来法の特徴でもあるようにマスタス

レーブの力が反転関係になっていることがわかる。また (a)において青線のマスタ出

力は振幅がおよそ0.2[𝑁]の振動を起こしており、この振動が操作者に伝えられている。

この振動の発生源はステージ台の運動による慣性力である。 

 

一方、新規手法の(b)に注目するとマスタを表す青線は0[𝑁]を示しており、操作者は

モーターを介して力触覚を感じていない様子がわかる。赤線のスレーブ出力はステー

ジ台の運動に合わせて変化しており、先ほど述べたようにステージ台の動きにスレー

ブハンドがついていくように出力されている。。 

 

ここで、今回の実験では接触物体がなく、スレーブと物体の間に発生する作用力は

ない。よって操作者は 0[N]の力触覚を感じることが理想であった。操作者の感じる力

触覚は図 4-7中の青線であるマスタ出力と一致する。そこで(a)従来法と(b)新規手法を

評価するためにこの青線部分に注目する。 

 

 次の項では図 4-7中の青線部分を拡大したものを図示する。 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-8 操作中のマスタハンドの出力の拡大図とピーク値 

 

図 4-8は操作中におけるマスタ出力を表示したものである。(a)は従来法、(b)は新規

手法の結果を示しており、縦軸の 1目盛りは同じとなっている。(c)は(b)の図を縦軸方

向に拡大し表示したものである。また(a)と(c)の図には局所的最大値、最小値である

ピーク値が赤と黒の三角で示されている。 

 

赤と黒の三角からマスタ出力において振動している部分の振幅を計算する。(a)か

ら操作者が受けとる力触覚は従来法で 0.37[N]ほどの振幅、(c)から新規手法では

0.0149[N]ほどの振幅となっており、振動は小さいほうがいいという観点から振動が

95%減少に改善したと評価できる。 

 

 以上により目標物体と接触していない場合において新規手法を用いたハンドのほう

が従来法のハンドより振動を少なく伝えており、理想に近いことがわかった。 

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(c)新規手法のものを縦軸に拡大 
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4.5 目標物体を一定の力で把持している時に台が運動する場合 

 

次に、物体を把持しており、スレーブハンドと物体の間に作用力が発生した状態に

おいてその作用力がステージ台の運動によらず操作者に力触覚を伝えることを目的と

した実験を行う。スレーブ側ハンドの間には目標物体を置き、物体を把持した状態で

ステージに加速度を加える。 

 

この節では硬い物体として木の立方体を目標物体とし形状は 25[mm]の立方体であ

る。従来の制御法と新規の制御法の 2回実験を行い、制御法による違いを比較する。

前節と同様、操作者はマスタハンドに指をいれそこから力触覚を受け取る。またステー

ジ台に与えられる加速度は手によるものである。 

 

 実際に操作者がマスタを動かし目標物体を把持することを行う前に、スレーブハン

ドに一定の力(1[N])を出力し続けて、その途中でステージに力が加わったときの実験

を行う。 

 

つまり図 4-9 に示すようにスレーブからマスタへの通信はある一方マスタからス

レーブへの通信はなく、スレーブからマスタへの通信の一方通行であるユニラテラル

な制御である。この実験の位置づけとして、人間による操作でばらばらな力で把持す

るのではなく同じ力を出力するよう指令することで結果を定量的に解析しやすくする

ものである。 

  

図 4-9 マスタスレーブハンドメージ図 
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 新規手法と従来法での比較を行う。スレーブへの電流指令値は以下のように従来法

では式(4-2)、新規手法では慣性項をつけた(4-3)となる。 

 

𝐼𝑠 = {
𝑘

𝑘 + 
𝑎

𝑀
 

 

ここでkは定数であり、モーター出力が 1[N]となるような電流指令値(0.25[A])である。 

 

マスタへの電流指令値𝐼𝑚はどちらの方法においても、ブロック線図 4-1,4-2 から以

下の式(4-4)となる。第 1項は位置制御、第 2項は力制御を表す。 

 

𝐼𝑚 = 𝐾𝑝(𝑋𝑠 − 𝑋𝑚) − 𝑠
2𝑋𝑠

100

𝑠 + 100
(4 − 4) 

 

 この操作中、マスタの動きにかかわらずスレーブハンドと物体の間の作用力がは

1[N]で固定されている。よって、操作者の受け取る力触覚はこの作用力の 1[N]であ

ることが理想である。 

 

  

(4 − 2) 

(4 − 3) 
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 実験は(a)従来法と(b)新規手法の 2回行われている。台に手で加えられる外乱は、外

乱に加える役割の人が調整することでなるべく同じ運動になるように行われており、

その時に実際に発生した運動は図 4-10に示されている。 

 

図 4-10 加えられた外力によるステージの加速度 

 

 操作中における左右のハンドの位置変化を図 4-11に示す。(a)と(b)の場合ともに左

右のハンドの位置に差が 25[mm]あるが、これはスレーブ間に把持されている目標物

体の厚さである。(a)の実験中にはマスタスレーブが台の動きに合わせて振動してい

る一方で、(b)の場合はそこまで位置が変化していない。  

 左右のハンドにおける違いはないため、次の項で図 4-11の緑の丸で囲まれた左ハ

ンドの位置を拡大したもので解析を行う。 

 

 

図 4-11 操作中における左右のハンドの位置変化  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 

左ハンド 

右ハンド 
右ハンド 

左ハンド 
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図 4-12 左ハンドの位置 

 

 図 4-12 は図 4-11 における左ハンドに注目し拡大表示したものである。(a)は従来

法、(b)は新規手法の結果を示しており、縦軸の 1目盛りは同じとなっている。(c)は(b)

の図を縦軸方向に拡大し表示したものである。 

図 4-12 の(a)を見ると、振幅 2[mm]で相対偏差が振動している一方、(b)では移動は

ほぼなく、(c)の拡大図を見ることで移動は 0.3[mm]程度に抑えられている。(c)の拡大

図で見ると時刻とともに上昇している様子が見えるが、(a)従来法でのグラフに比べて、

縦軸が約 10 倍に拡大している影響によるものであり、同じ縦軸で比較されている(a)

と(b)のグラフからも無視できるものであるといえる。 

(a)の場合では、ステージ台に発生した運動により、ステージ台に対してのスレーブ

ハンドの相対位置に変位が出たことがわかる。(b)においては、スレーブハンドにス

テージ台の運動による慣性力を補正しているため、ステージ台の動きにスレーブハン

ドが追従した結果、相対位置の変化が少なくなったと解釈できる。 

そこで次に操作中におけるマスタスレーブの出力の変化についてみる。  

(a)従来法 (b)新規手法 

(c)新規手法の結果を縦軸方向に拡大 
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図 4-13 操作中におけるマスタスレーブの左ハンドの出力 

 

操作中におけるマスタスレーブの左ハンドの出力を表したのが図 4-13である。実験

においてハンドの左右による違いはないため各回とも左ハンドの出力のみを表示して

いる。 

 

 図中の(a)について赤線のスレーブ側への出力は式(4-2)の通りに 1[N]で一定となっ

ている。一方、(b)については赤線のスレーブ側への出力は式(4-3)のから、1[N]からス

テージ台の運動に合わせて振動していることがわかる。この振動部分がスレーブ側に

おける慣性力の補正部分に当たる。 

 

 図 4-13 内において操作者に伝えられる力触覚である青線のマスタ出力に注目する。

この操作中、マスタの動きにかかわらずスレーブハンドと物体の間の作用力がは 1[N]

で固定されている。よって、操作者の受け取る力触覚はこの作用力の 1[N]であること

が理想である。 

よって次の項で図 4-13中の緑で囲まれた青線部分を拡大したものを見る。 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-14 マスタの左ハンドの出力の拡大図とピーク値 

 

ここで、図 4-13においてマスタへの出力は慣性力によって発生する振動を含むもの

であった。その振動の振幅を求めるために図 4-13の緑で囲まれたマスタ出力を拡大し

たものが図 4-14になる。(a)は従来法、(b)は新規手法の結果を示しており、縦軸の 1目

盛りは同じとなっている。また(a)と(b)の図には局所的最大値、最小値であるピーク値

が赤と黒の三角で示されている。 

 

赤と黒の三角からマスタ出力において振動している部分の振幅を計算する。(a)か

ら操作者が受けとる力触覚は従来法で 0.223[N]ほどの振幅、(b)から新規手法では

0.0416[N]ほどの振幅となっており、振動振幅は小さいほうがいという観点から精度

として振動が 81%減少に改善したと評価できる。 

 

新規手法を用いて相対偏差を抑えることで慣性力の影響を補正できている点は前

節で行った把持物体がない状態の時と同じである。新規手法において慣性力による振

動の影響を抑えることができている。 

 

以上により目標物体を一定の力で把持している場合において新規手法を用いたハ

ンドのほうが従来法のハンドより振動を少なく伝えており、理想に近いことがわかっ

た。 

 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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4.6 目標物体を操作によって把持して台が運動する場合 

次に、実際にマスタスレーブの間にバイラテラル制御を行い、スレーブがマスタの

指令によって動く実験を行う。 

この操作において、スレーブハンドはマスタハンドに追従するようになっており操

作者はマスタハンドに指を通して動作を加えることでスレーブハンドを動かせる。ス

レーブハンドの間に目標物体を設置し、操作者は遠隔操作によってその物体を把持す

る。この把持している操作中にステージ台に外乱を加え、運動を持たせる。操作者は

マスタハンドのモーター出力により力触覚を受け取る。 

 

スレーブの左右のハンドの間には同じ目標物体を置き把持する。マスタの電流指令

値は、前節と変わらず、式(4-5)である。 

 

𝐼𝑚 = 𝐾𝑝(𝑋𝑠 − 𝑋𝑚) − 𝑠
2𝑋𝑠

100

𝑠 + 100
(4 − 5) 

 

一方スレーブの電流指令値は、前節と異なり、(a)従来法では式(4-6)、(b)新規手法で

は(4-7)となる。 

 

𝐼𝑠 = {
−𝐼𝑚

−𝐼𝑚 −
𝑎

𝑀

 

 

この操作中、スレーブハンドの出力が固定されていた前節とは異なり、マスタの動

きにスレーブハンドが追従するようになっている。つまりオペレーターの操作によっ

て目標物体を把持するが、そのときのスレーブと物体の間の作用力も操作者が動かす

マスタの動きによる。 

 

この実験において、操作者は同じ力で物体を把持し続けるような操作を実行してい

る。そのためスレーブと物体の間の作用力は一定であり、操作者の受け取る力触覚は

ステージ台運動の影響を受けて振動することなく、一定の力であることが理想である。 

  

(4 − 6) 

(4 − 7) 
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前節同様(a)従来法と(b)新規手法の 2 回の実験を行い、それを比較する。図 4-15 に

加速度センサから得た入力加速度波形を示す。2 回とも同じ振幅となるよう調整して

外乱が与えられている。 

 

図 4-15 加えられた外力によるステージ台の加速度 

  

 操作中における左右のハンドの位置変化を図 4-16 に示す。(a)と(b)の場合ともに左

右のハンドの位置に差が 25[mm]あるが、これはスレーブ間に把持されている目標物

体の厚さである。(a)の実験中にはマスタスレーブが台の動きに合わせて振動している

一方で、(b)の場合はそこまで位置が変化していない。 

 左右のハンドにおける違いはないため、次の項で図 4-16の緑の丸で囲まれた左ハン

ドの位置を拡大したもので解析を行う。 

 

図 4-16 左右マスタスレーブハンドの位置  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 

右ハンド 

左ハンド 左ハンド 

右ハンド 
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図 4-17 マスタスレーブの左ハンド位置 

 

図 4-17は図 4-16における左ハンドに注目し拡大表示したものである。(a)は従来法、

(b)は新規手法の結果を示しており、縦軸の 1目盛りは同じとなっている。(c)は(b)の図

を縦軸方向に拡大し表示したものである。 

図 4-12の(a)を見ると、振幅 2.5[mm]で相対偏差が振動している様子がわかる。一方

(b)では移動はほぼなく、(c)の拡大図を見ることで移動は 0.6[mm]程度に抑えられてい

る。 

 

(a)の場合では、ステージ台に発生した運動により、ステージ台に対してのスレーブ

ハンドの相対位置に変位が出たことがわかる。(b)においては、スレーブハンドにス

テージ台の運動による慣性力を補正しているため、ステージ台の動きにスレーブハン

ドが追従した結果、相対位置の変化が少なくなったと解釈できる。 

 

そこで次に操作中におけるマスタスレーブの出力の変化についてみる。  

(a)従来法 (b)新規手法 

(c)新規手法の結果を縦軸方向に拡大 
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図 4-18 操作中におけるマスタスレーブの左ハンドの出力 

 

このときマスタスレーブの左ハンドのモーター出力を示したものを図 4-18 に示す。

実験においてハンドの左右による違いはないため各回とも左ハンドの出力のみを表示

している。 

 

図中の(a)と(b)の場合ともにスレーブ側の赤線に注目すると、1.5[N]ほどの出力と

なっており、この力を把持力として物体を把持している。このスレーブ側の出力であ

る赤線は図 4-15のステージ台の運動に合わせて振動していることがわかる。これはス

レーブハンドがステージ台の運動による慣性力を受けているためである。 

 

マスタ側の出力である青線に注目すると、(a)従来法の場合は式(4-6)のように反転関

係になっているため、スレーブハンドが受ける慣性力の振動を操作者に伝えている。

(b)新規手法においては式(4-7)において慣性力を補正している分振動は少なくなって

いる。 

  

ここで、この実験において、操作者は同じ力で物体を把持し続けるような操作を実

行している。そのためスレーブと物体の間の作用力は一定であり、操作者の受け取る

力触覚はステージ台運動の影響を受けて振動することなく、一定の力であることが理

想である。つまり慣性力による振動は少なく操作者に力触覚として提示したい。 

 

よって次の項で図 4-18 中の緑で囲まれたマスタへの力触覚を伝えている青線部分

を拡大したものを見て定量的評価を実施する。 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-19 マスタの左ハンドの出力の拡大図とピーク値 

 

ここで、図 4-18においてマスタへの出力は慣性力によって発生する振動を含むもの

であった。その振動の振幅を求めるために図 4-18の緑で囲まれたマスタ出力を拡大し

たものが図 4-19になる。(a)は従来法、(b)は新規手法の結果を示しており、縦軸の 1目

盛りは同じとなっている。また(a)と(b)の図には局所的最大値、最小値であるピーク値

が赤と黒の三角で示されている。 

 

赤と黒の三角からマスタ出力において振動している部分の振幅を計算する。(a)か

ら操作者が受けとる力触覚は従来法で 0.21[N]ほどの振幅、(b)から新規手法では

0.071[N]ほどの振幅となっており、振動振幅は小さいほうがいという観点から精度と

して振動が 66%減少に改善したと評価できる。 

 

新規手法を用いて相対偏差を抑えることで慣性力の影響を補正できている点は前

節で行った一定の力で把持した状態の時と同じである。以上により操作中において目

標物体を把持している場合において新規手法を用いたハンドのほうが従来法のハンド

より振動振幅を少なく伝えており、理想に近いことがわかった。 

 

また振動の振幅の減少率については、一定の力で把持している場合のほうが高かっ

た。これは通信がバイラテラルになったため、提示された振動の力触覚を受け取った

操作者の反応がスレーブハンドに適用されることが原因であると考えられ、実際の操

作中における慣性力の影響は、ある一定の値を出力し続ける制御に比べて大きいとい

える。 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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4.7 マスタスレーブの力の拡大比を変えた場合の比較 

 前節において実際の動作において新規手法によって慣性力の補正が可能になること

を示した。次に今項ではマスタスレーブハンドの出力の比を変えた場合に起こる慣性

力の影響について検証していく。理想では、力の拡大縮小を行っている場合でもステー

ジ台の運動に関わらず操作者にスレーブと物体の間の作用力を伝えることである。 

 これまでの実験においては、マスタとスレーブモーターの出力は同じように制御さ

れてきた。遠隔操作においては、操作者の意図する力を拡大あるいは縮小してスレー

ブハンドに伝えることで人間の能力を拡張してミッションを達成することが考案され

ている。本研究の実験装置では電流指令値のゲインを調整することで、スレーブ側で

の出力を増幅あるいは減少させることが可能である。 

 

 

上記図 4-20は拡大比を調整できるようにしたときのブロック線図である。出力ゲイ

ンを調整する𝐺𝑚, 𝐺𝑠が図 4-2 に比べて追加されている。マスタの電流指令値は式(4-8)

で表される。 

𝐼𝑚 = 𝐺𝑚 (𝐾𝑝(𝑋𝑠 − 𝑋𝑚) − 𝑠
2𝑋𝑠

100

𝑠 + 100
) (4 − 8) 

提案手法でスレーブ側の電流指令値𝐼𝑠については、拡大比の調整と慣性力は無関係

であるはずなので𝐺𝑠によって増幅あるいは減少させた後に慣性力を補正される。従来

法では式(4-9)、新規手法では式(4-10)のような関係になる。 

𝐼𝑠 =

{
 

 −
𝐺𝑠
𝐺𝑚

𝐼𝑚

−
𝐺𝑠
𝐺𝑚

𝐼𝑚 −
𝑎

𝑀

 

 

図 4-20 力の拡大比を調整したときのブロック線図 

(4 − 9) 

(4 − 10) 
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 ここで拡大比率を式(4-11)のように置く。 

 

κ =
𝐺𝑠
𝐺𝑚

(4 − 11) 

 

この拡大比率をκ =
1

3
,
1

2
, 1,2,3とした時の慣性力の影響について検証する。 

 

 実験においては前節までと同様に一辺 25(mm)の立方体を把持した状態で行う。こ

こで例えばκ =  3で、スレーブが 3[N]の把持力で目標物体を把持した場合、操作者に

伝えられる力触覚は 1[N]である。これにより操作者は物体を実際より柔らかく感じる

ことになる。 

 

出力を増幅させたときのほうが、同じ相対位置の変化でも増幅分だけ大きい力が

フィードバックされる。つまり、増幅させたときのほうが慣性力を感じやすい。よっ

て、慣性力の補正の有無でより相対位置の差が出るのは増幅させたときであると予想

される。 

 

この実験において、操作者は同じ力で物体を把持し続けるような操作を実行してい

る。そのためスレーブと物体の間の作用力は拡大あるいは縮小されたもので一定であ

る。よって操作者の受け取る力触覚はステージ台運動の影響を受けて振動することな

く、一定の力であることが理想である。 

 

 今節では外部からの影響によるスレーブ台の運動を加速度で確認し、それによって

マスタスレーブの出力がどう変化するかを見る。左右に特別な差はないため今回は左

ハンドに注目する。 
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 はじめに力の拡大をしている、拡大比率κ =  2,3の時の(a)従来法と(b)新規手法で比

較する。ステージ台の加速度は図 4-21、22に示されており、なるべく似た運動になる

よう外部から力を加えている。これらの運動をステージがするときのマスタスレーブ

の出力を見ていく。 

 

図 4-21  κ =  2の時に加えられた外力によるステージ台の加速度 

 

図 4-22  κ =  3の時に加えられた外力によるステージ台の加速度 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-23  κ =  2における左ハンドのマスタスレーブの出力 

 

図 4-24  κ =  3における左ハンドのマスタスレーブの出力 

 

 図 4-23、24にκ =  2,3の時の(a)従来法と(b)新規手法における左ハンドの出力を示し

ている。 

赤線のスレーブのハンドに注目すると、図 4-23よりκ =  2のときは 3.5[N]程度で目

標物体を把持している。 

また図 4-24よりκ =  3のときは 5[N]程度で目標物体を把持している様子がわか

る。 

図 4-23、4-24の青線より操作者に提示される力触覚であるマスタ出力は 1.7[N]付

近であるが、ステージ台の運動に合わせて振動していることが観察できる。 

 

スレーブ台の運動による慣性力で振動が発生しており、その影響を見るため次項

では緑で囲まれた青線部分を拡大する。 

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-25  κ =  2における左ハンドのマスタの出力も拡大図とピーク値 

 

図 4-26  κ =  3における左ハンドのマスタの出力の拡大図とピーク値 

 

 図 4-25、4-26は左ハンドのマスタ出力の拡大したものとピーク値を赤と黒の三角

形で示したものである。これを用いて振動の振幅を求める。縦軸の目盛りは同じに

なっている。 

図 4-25からκ =  2において操作者が受けとる力触覚は(a)従来法で 0.156[N]ほどの振

幅、(b)新規手法では 0.095[N]ほどの振幅となっており、精度として振動振幅が 38%

減少に改善したと評価できる。 

 図 4-26からκ =  3において操作者が受けとる力触覚は(a)従来法で 0.372[N]ほどの振

幅、(b)新規手法では 0.281[N]ほどの振幅となっており、精度として 24%減少に改善

したと評価できる。 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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 次に力の縮小をしている、拡大比率κ =  
1

2
,
1

3
の時の(a)従来法と(b)新規手法で比較す

る。外力によるステージ台の加速度は図 4-27、28に示されており、なるべく似た運

動になるよう外部から力を加えている。これらの運動をステージがするときのマスタ

スレーブの出力を見ていく。 

 

図 4-27  κ =  1/2の時に加えられた外力によるステージ台の加速度 

 

図 4-28  κ =  1/3の時に加えられた外力によるステージ台の加速度 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-29  κ =  1/2における左ハンドのマスタスレーブの出力 

 

図 4-30  κ =  1/3における左ハンドのマスタスレーブの出力 

 

 図 4-29、30にκ =  1/2, 1/3の時の(a)従来法と(b)新規手法における左ハンドの出力

を示している。 

赤線のスレーブのハンドに注目すると、図 4-24よりκ = 1/2のときは 1[N]程度で、

目標物体を把持していることがわかる。また、図 4-25よりκ =  1/3のときは 0.7[N]程

度で目標物体を把持している様子がわかる。 

 

図 4-29、4-30の青線より操作者に提示される力触覚であるマスタ出力は 1.8[N]付

近であるが、ステージ台の運動に合わせて振動していることが観察できる。 

 

スレーブ台の運動による慣性力で振動が発生しており、その影響を見るため次項

では緑で囲まれた青線部分を拡大する  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 



第 4 章スレーブ台の運動による力を補正するバイラテラル制御 

66 

図 4-31  κ =  1/2における左ハンドのマスタの出力の拡大図とピーク値 

 

図 4-32  κ =  1/3における左ハンドのマスタの出力の拡大図とピーク値 

 

図 4-31、4-32は左ハンドのマスタ出力の拡大したものとピーク値を赤と黒の三角形

で示したものである。これを用いて振動の振幅を求める。縦軸の目盛りは同じになっ

ている。 

図 4-31からκ =  1/2において操作者が受けとる力触覚は(a)従来法で 0.421[N]ほどの

振幅、(b)新規手法では 0.0421[N]ほどの振幅となっており、精度として振動振幅が

90%減少に改善したと評価できる。 

 図 4-32からκ =  1/3において操作者が受けとる力触覚は(a)従来法で 0.332[N]ほどの

振幅、(b)新規手法では 0.0736[N]ほどの振幅となっており、精度として 78%に改善し

たと評価できる。 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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 以上のように、拡大比率κ =
1

3
,
1

2
, 1,2,3の時の(a)従来法と(b)新規手法で行った。 

 

 実験によって発生した振動の振幅と新規手法によって振幅がどれくらいの割合で減

少したかをまとめたものが表 4-1となる。ただし拡大比率 1の部分は前節 4.3の結果

を使用している。 

 

表 4-1 拡大比率の変化と振動の振幅、減少率の関係表 

 

拡大比率κ[倍] (a)従来法[N] (b)新規手法[N] 減少率[%] 

1/3 0.332 0.073 78 

1/2 0.421 0.042 90 

1 0.211 0.071 66 

2 0.156 0.095 38 

3 0.372 0.281 24 

 

 

出力を増幅させたときのほうが、同じ相対位置の変化でも増幅分だけ大きい力が

フィードバックされることから増幅させたときのほうが慣性力を感じやすい。よって、

慣性力の補正の有無でより相対位置の差が出るのは増幅させたときであると予想され

たが、実際にそのような結果となった。拡大比率が大きくなり力を拡大するほど慣性

力の影響が大きいことが分かった。 

 

一方、表 4-1 の減少率の列に注目すると細かい作業を行うために力の縮小をする場

合において、新規手法はより慣性力を正しく補正することができるという示唆を得る

ことができた。 
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4.8 柔らかい目標物体を把持している時に台が運動する場合 

 今までの議論において目標物体は十分な硬さがあり、スレーブハンドからの力で変

形することのないものであった。今節では目標物体を柔らかい物体にし、強い作用力

が働いた場合変形する可能性のあるものにする。 

 

この節では、目標物体を柔らかいものとしスレーブハンドの出力によって変形を

起こすものを把持している。把持している最中にステージ台に外乱を加え運動を持た

せる。操作者はマスタハンドのモーター出力により力触覚を受け取る。このときス

レーブは物体を同じ力で把持し続けているので、操作者の受け取る力触覚はステージ

台運動の影響を受けて振動することなく、一定の力であることが理想である。また、

スレーブと物体の間の作用力がステージ台の運動にかかわらず一定であり、柔らかい

物体の形状変化させないことが理想である。 

 

 今回素材はスポンジであり一辺 25[mm]の立方体の形状をしたものを使用する。ま

た、目標物体が変形するのに十分大きい力での操作を行うため、拡大比率は 3倍にし

て実験をする。操作者は実験中スポンジを把持しようとしており、押しつぶしたりす

る意図はない。 

 

これまでの議論同様、(a)従来法と(b)新規手法の 2回実施し、その結果を比較す

る。評価方法は操作者にあるべき力触覚がフィードバックされているかという観点か

らとらえる。また、目標物体であるスポンジの形状の変化にも注目する。 
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 図 4-33は実際にステージ台の運動による加速度センサである。(a)従来法と(b)新規

手法の各回においてなるべく同じような波形になるよう力が加えられている。 

 

図 4-33 加えられた外力によるステージ台の加速度 

 

  

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-34 実験中における左ハンドの出力 

 

図 4-35 マスタ出力の拡大図とピーク値 

 

 図 4-34に実験中における左ハンドの出力を示す。どちらの手法においてもスレー

ブは約 5[N]の力で柔らかい物体を把持していることがわかる。スレーブ台の運動に

よる慣性力によりマスタへ提示される力も振動している。 

マスタの出力を拡大したものが以下の図 4-35 になる。振動の振幅を求める際に識

別されたピーク値が赤と黒の三角で示されている。(a)従来法での振幅は 0.149[N]、

(b)新規手法での振幅は 0.072[N]であったため、振動振幅を 51%減少したことにな

る。 

 

今回の目標物体は柔らかいものであり、力を加えると変形する性質を持っている

ため次項で、操作中における物体の形状に着目した解析を行う。  

  

(a)従来法 (b)新規手法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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図 4-36 操作中におけるマスタスレーブの位置 

 

図 4-37 左右のスレーブハンドの距離とそのピーク値 

 

 今回の目標物体は柔らかいものであり、力を加えると変形する性質を持っていた。

そこで、操作中における物体の形状に着目して解析を行う。 

  

上の図 4-36は操作中におけるマスタスレーブの位置情報を表したものである。こ

の図中におけるスレーブハンドの間には今回の目標物体が挟まっている。つまり、ス

レーブハンドの間の距離を計測することで目標物体の厚さの時間変化がわかる。そこ

で緑の部分の差分を計算したものが図 4-37となる。 

  

(b)新規手法 (a)従来法 

(a)従来法 (b)新規手法 
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 図 4-37はスレーブ側における左ハンドと右ハンドの距離を表したものになってい

る。もし物体が変形していないままで把持されている場合、この距離は 25[mm]とな

る。この図よりスレーブのモーター出力よって約 7[mm]スポンジは押しつぶされてい

ることがわかる。 

 

 この図においてスポンジは押しつぶされて、もとに戻るという変形を周期的に繰り

返している様子がわかる。この周期における局所的最大、最小値を赤と黒の三角で示

している。そこから振幅を計算すると(a)従来法では 0.0811[mm]、(b)新規手法では

0.0427[mm]となっている。 

 

 これは台の運動から受ける慣性力とそれを受ける操作者の影響でスポンジの形状が

変化しているが、実験中の操作者の意図は把持しているだけであるため、スポンジの

形状変化は意図しないものである。そこで、上で計算された形状変化がなるべく少な

い方がよいという観点から(b)新規手法にすることで振幅が 47%減少し改善されたと

評価することができる。 

 

今節のまとめとして、目標物体が形状変化するような柔らかい物体の場合であっ

てもマスタに出力される振動の力と、目標物体の形状変化の振幅という二つの観点か

ら(b)新規手法の有効性が確認された。 
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4.9 考察 

今回得られた結果をもとに考察を行う。 

 

本研究で新規手法として利用した制御方法では、スレーブ側機構の加速度情報を

もとに、スレーブハンド出力から慣性力分の力を引くことで補正している。つまり、

スレーブ側で生じた慣性力をそのままスレーブハンドの補正に利用している。これに

より実際に新規手法を用いた場合、ステージ台に起きる運動と同じ運動をスレーブハ

ンドもしており、実験中におけるステージ台とスレーブハンドの間の相対偏差が従来

法よりも小さくなっていることが、スレーブハンドの位置の時間変化を見るとわか

る。相対偏差が小さくなった結果としてマスタに提示されるマスタハンド出力の振動

振幅も小さくなっており、目標物体の力触覚を正確に伝送するという観点から制御方

法による改善が見られた。 

 

柔らかい物体を把持していた場合について、新規手法を用いることで物体の形状

変化が小さくなる結果が得られている。従来法においては慣性力の影響でステージ台

とスレーブハンドの間に相対偏差ができてしまい、その相対偏差によってスレーブハ

ンドの間に挟まれている柔らかい物体は形状変化を起こしている。新規手法において

はスレーブハンドとステージ台の間の相対偏差が小さくなり、ステージ台の運動とス

レーブハンドが同じ運動をしている。その結果スレーブハンドに挟まれている柔らか

い物体はこれと同時に動いており、形状変化が小さいことにつながった。 

 

力の拡大縮小をしているときの結果について考察する。今回の結果より新規手法

により振動振幅を小さくすることはできたが、慣性力の影響が完全になくなったわけ

ではない。新規手法においてもステージ台とスレーブハンドの間の相対偏差はまだ少

し発生しており、それによりマスタに提示される力触覚はわずかに振動している。力

の拡大を行う場合、操作者によって加えられる力に加えてこのわずかな振動の力を含

めて拡大してスレーブハンドに伝送している。よって振動も同時に拡大してしまうた

め力の拡大を行ったときの、新規手法による振動振幅の減少率は、力が等倍での制御

に比べ小さくなった。一方、力の縮小を行っている場合は拡大とは逆のことが起き、

振動も同時に縮小して伝送するため振動振幅の減少率は高い結果が得られている。こ

のことから力を拡大した場合においても同程度の改善率を実現しようとしたら、慣性

力による影響を完全に近く補正することが必要である。 

 

本研究ではスレーブ側機構の加速度情報をもとに、スレーブハンド出力から慣性

力分の力を引くことで補正している。つまり、スレーブ側で生じた慣性力をそのまま
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スレーブハンドの補正に利用しているもので、マスタハンド側に対しては補正を行っ

ていない。今回、ステージ台の運動によるスレーブハンドとの間に発生する相対偏差

を小さくすることで慣性力を補正することを行ったが、マスタハンド出力から慣性力

分の力引くことで、慣性力の補正を行うことも可能であるはずである。本研究では振

動振幅を小さくすることはできたが、慣性力の影響が完全になくなったわけではない

ため、さらなる改善案の一つとしてマスタ側の出力も補正の対象に含めた制御方法を

実施することが今後考えられる。 
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4.10 まとめ 

 本章では実際にステージ台に外乱を加えたときに、従来の制御法と新規に提案する

手法においてどのような違いが出るかを見てきた。 

 

 操作者にフィードバックされる力触覚情報が振動しているため、その振幅がなるべ

く少ない方がよいという判断のもと、制御法による違いを評価した。また、柔らかい

物体を把持しようとしていた場合にはその物体の形状変化についても評価した。なお

局所的最大、最小値を計算によってこれらの振幅は計算された。 

 

目標物体が存在しない場合、一定の力で把持する場合、操作中に把持している場合、

柔らかい物体を把持した場合のすべてにおいて新規提案手法の有効性を示す結果が得

られた。これはステージ台の運動とスレーブハンドが同じ運動をすることでステージ

台とスレーブハンドの間の相対偏差が小さくなることで、慣性力による影響を補正し

た結果である。 

また、マスタスレーブの出力の拡大比がより小さい場合、つまり力を縮小して操

作する場合は特に新規提案手法が有効であることも分かった。これは力の拡大を行う

場合、振動の力を含めて拡大してスレーブハンドに伝送していることにより振動振幅

の減少率は、力が等倍での制御に比べ小さくなった。一方、力の縮小を行っている場

合は拡大とは逆のことが起き、振動も同時に縮小して伝送するため振動振幅の減少率

は高い結果が得られた。 

 

柔らかい物体を把持していた場合について、新規手法を用いることで物体の形状

変化が小さくなる結果が得られた。新規手法においてはスレーブハンドとステージ台

の間の相対偏差が小さくなり、ステージ台の運動とスレーブハンドが同じ運動をして

いる。その結果スレーブハンドに挟まれている柔らかい物体はこれと同時に動いてお

り、形状変化が小さいことにつながった。 
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5.1 結論 

 

 本研究ではバイラテラル制御系における力触覚の提示というテーマにおいて、ス

レーブ側のステージ台に外部から力が加わり運動を持った時の、スレーブハンドの慣

性力が操作者に提示する力触覚に与える影響について考察してきた。 

 

 この慣性力はスレーブと目標物体とのあいだの作用力とは別物であり、目標物体の

感触を知りたい操作者にとって不要な力触覚である。そこでこの慣性力を補正するた

めの方策として、ステージ台に加速度センサをつけそのセンサ値をバイラテラル制御

に組み込むことを新規手法とした。 

 

 実験では、従来法と新規手法を比較するにあたり、様々なマスタハンドの操作の条

件によって実験を実施することで多くの角度から評価した。目標物体を設置せず把持

していない時、目標物体を一定の力で把持している時、目標物体を操作によって把持

している時、マスタスレーブの力の拡大比を変えた時、柔らかい目標物体を把持して

いる時において従来法と新規手法を比較してきた。 

 

 本来スレーブと目標物体の間で存在しない力の慣性力の振動が、操作者に伝えられ

る力触覚であるマスタ出力にどの程度の振幅で含まれているのかで評価を行った。慣

性力の振動の発生源はステージ台の運動である。その振幅の計算時には局所的最大値、

最小値が用いられた。その評価を行い新規手法の有効性を示す結果を得ることができ

た。 

 

 新規手法を用いて相対偏差を抑えることで慣性力の影響を補正できている点は前

節で行った一定の力で把持した状態の時と同じである。操作中において目標物体を把

持している場合において新規手法を用いたハンドのほうが従来法のハンドより振動を

少なく伝えており、理想に近いことがわかった。 

 

また、マスタスレーブの出力の拡大比がより小さい場合、つまり力を縮小して操

作する場合は特に新規提案手法が有効であることも分かった。これは力の拡大を行う

場合、振動の力を含めて拡大してスレーブハンドに伝送していることにより振動振幅

の減少率は、力が等倍での制御に比べ小さくなった。一方、力の縮小を行っている場

合は拡大とは逆のことが起き、振動も同時に縮小して伝送するため振動振幅の減少率

は高い結果が得られた。 

 



5.2 今後の展望 

79 

5.2 今後の展望 

5.2.1 慣性力のより正確な補正 

 

 本研究により、新規手法において慣性力による振動を抑制することは可能となった。

しかし、完全に慣性力の影響を補正できたわけではなく、微妙な振動は操作者に伝わ

るところであった。また、特にマスタスレーブ間で力の拡大を実施した場合はその振

動の与える影響は大きくなっており、より正確な慣性力の補正が求められる。 

 改善策の一つとして考えられるのは、実際のバイラテラル制御装置に近いより緻密

な動力学モデルを組むことである。今回用いた動力学モデルではスレーブハンドとス

テージ台の間にはボイスコイルモータによる作用反作用力のみがあるととらえていた

が、実際にはステージ台が運動する際そこには摩擦も発生する。この摩擦によって計

算によって出される慣性力の理論値とずれた場合はその力触覚が操作者に伝わること

となる。そこで摩擦なども考慮に入れた動力学モデルを考え慣性力をより正確に求め

る作業が求められる。 

 また、今回ステージ台の運動によるスレーブハンドとの間に発生する相対偏差を小

さくすることで慣性力を補正することを行ったが、マスタハンド出力から慣性力分の

力引くことで、慣性力の補正を行うことも可能であるはずである。本研究では振動振

幅を小さくすることはできたが、慣性力の影響が完全になくなったわけではないため、

さらなる改善案の一つとしてマスタ側の出力も補正の対象に含めた制御方法を実施す

ることが今後考えられる。 

 

5.2.2 相対位置のずれ以外の影響についての考察 

  

 本研究では相対位置のずれによる慣性力を主に扱ってきた。これは遠隔にあるス

レーブと目標物体はともに同じ程度外部からの影響を受けている場合の操作で有効で

ある。一方で、目標物体が地中に固定されているなど、ステージ台は外部からの力で

運動をもつが目標物体は動かない場合における操作にはあまり適応できない。これは

目標物体が静止しており、スレーブハンドの絶対座標がずれるためである。これを解

決するのに、静止している目標物体との間の位置情報を導入しそこから算出される慣

性力を補正することが考えられる。 
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