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形状とインピーダンスの 同時測定法 
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1.  は じ め に 
てしまうという 問題があ る   

本論文では， インピーダンス 制御されたロボットが 1 回のな 

近年，伝送系に 遅延の存在するバイラテラル・テレロボティ ぞり にょり対象の 形状と硬さを 同時に推定する 手法を提案する   

クス，システムの 理論的な挙動解析が 行われ，安定性が 保証さ はじめに対象物の 機械的インピーダンス 推定のために 接触時に 

れるテレ ロボ ティクス系の 提案がなされているⅢ・これらの 系 付加する信号の 持つべき特性を 整理する．次に ，単一の力セン 

では，マスター・スレーブの 位置一カ応答の 忠実性と安定性は サで 1 回のなぞり動作を 行った場合には 原理的にインピーダン 

共存せず [2l, 操作者は必ずしも 対象の正確な 硬さや形状を 認知 スと形状の情報を 分離できず，接触面内の 複数点で力が 測定さ 

できるとは限らない・ 他方，人工現実感技術による 仮想空間介 れてはじめてインピーダンスと 形状の情報が 分離可能であ るこ 

在型のテレ ロボ ティクス系と 自律的なスレーブロボットによる とを示しこの 原理の実験的検証を 報告する． 

環境探索が提案されている [3l[4l. このようなシステムを 実現 

するには，遠隔地の 環境情報，特に 対象形状や硬さなどの 特 ， 性 
2.  インピーダンスの 測定 

情報を自律的かつ 能率的に収集する 必要があ る． カ / が 加えられたときの 対象の変位がぴで 与えられるとき 
能動動作は接触状態から 情報 Hx 集 するために本質的であ り [5l,  に / リ間の関係が バネ ・マス・ダンパ 一系 

センサ自体を 動かし局所的な 触覚情報を つむぎ あ わせて全体像 

を 認識する研究がなされている．この 場合の能動動作は 空間 領 M ひ十 H Ⅴ 十 K ひ二 /   
域で検討されるが ，対象物の硬さを 調べるためには 能動動作を 
時間領域 ( 周波数領域 ) でも考える必要があ る．一定接触 力で で 近似して考えられるとする・ U から / までの伝達関数 

生体表面に押しっけられランダム 機械振動を印 加 される円盤型 

振動子について ，圧電素子で 検出されるその 駆動力と加速度か 
Ze(s)=Ms2@+Bs+K   

ら の 生体インピーダンスを ょう なセンサをロボット 推定する方法が 先端に搭載して 提案されている 硬さと形状を [6l. 調べるを対象の こ 機械的インピーダンスと 定義しこのインピーダンス 
を 一種の演算子と 考えることで 式 (1) を 

には ロボットを 力 制御しっ つ 能動動作させる 必要があ るが， 圧 

電 素子により検出される 加速度にロボット 運動情報が重畳され Z 。 tyT 二 /   
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998 江 村   

FiK, Ⅰ object 

ロボットの手先は Fig.1 のように終始対象表面の 1   点に接 

触 しつつ ひ 方向にのみ動くとする・ 時刻七二 % ～ れ十 N での 

ロボット手先変位力，加えている 力ヵ および対象 物 インピー 

ダンスとの関係は ，対象 物 インピーダンスのパラメータからな 

るべ クトルりを用いて 次式 で与えられる     
  

6 玉 (K  B  M  ) 

手先位置測定のサンプリンバ 間隔を ム Ⅱ m 司 として，手先先 

端の速度，加速度を 位置から算出する 場合には 

(9n 妬臥 )   
  

となる．この 3x3 の変換行列を T とする．時刻苦二れ 一 1 ～ 

れ十 N+l で得られる位置 とカ の観測値を行列形式で 書き表せ 

ば ，観測 値と インピーダンスとの 関係は 

Y ， Fg@=@YTYT@0.   

9  三上 "       Ⅰ れ +N Ⅰ " 

で 与えられるので ， yTy が正則であ れば 

  
0 ニ T 一 l(YTy) 一 lyTg   

からインピーダンスが 求 まる・信号ひの 自己相関関数をめ と 

すれば， W が十分大きいとき yry/IN は自己相関関数を 用 い 

て 近似できる   

yTy     工   
N W 

  

三 p ゑ -,  三 %- ゆ "  二 %-, 肪円 

三 %-, 折 目 此 目細 9 叫 ， 

刃 vn- 、 ひ "+ 。 二ひ " ひ " 十 。 目 9 ㍍。   

舘 七百十 

r ， 

Fig ， 2@ Robot@trajectory@and@surface@deformation 

㎡ 0)  ゆ (At) ㎡ 2AH) 

（ 
ゅ (At)  めく 0)  ㎡ A の 

  

  
釘 2At) ゆ (At)  択 0) 

肪 として白色雑音を 利用したときに y,Y/N は単位行列にス 

カラー㎡ 0) をかけたものになり ，推定には最も 理想的であ る・ 

しかし 多 自由度ロボットは 数十 @zl 以上の帯域に 共振周波数 

を持つために 防が高い周波数成分を 含むことは現実的でない・ 

yTY が逆行列を持つには 折が次数 2 以上の P.E. 性信号であ 

ればよく，防が 2 個以上の周波数の 異なる正弦波の 線形相で表 

されることに 対応する [7l. このことはロボットがインピーダン 

ス 制御されている 場合，その目標軌道に 2 個以上の異なる 周波 

数の正弦波が 含まれていればよいことにあ たる． 

3.  変形 一 インピーダンスの 分離 

3.1  単一点 力 測定の限界 

球面状の手先表面に 圧力分布センサを 取り付けることで ，接 

触点の位置と 接触面の法線方向が 一対一に対応する 構成をとる 

ロボットを想定する・これに よ り三次元空間中で Fig.2 の 26 

に 形状および硬さが 未知の物体表面を 接触を保ちっ つ なぞる場 

合を考える． 

ロボット手先の 軌道「 (t) と 手先の受ける カ八 t) が Fie.2 の 

ように観測できるとする．また 円筒面の圧力分布センサ と 対象 

との接触位置から 接触面の法線ベクトル㎡ t) が 観測できると 

する．対象物体の 表面法線方向のインピーダンスんは 押し込 

みによらず，なぞり 方向に変動しうると 仮定し，ロボットの 受 

ける摩擦力 む f" とおく・滑らかな 面の動摩擦係数は 0.25 程度 

で，その表面を 覆う単分子膜程度の 日常的な薄い 膜に よ りさら 

に低下する [8l. このため対象物体はほぼ 法線方向に変形すると 

仮定し これを ぱ とおく． 

観測した接触 カと 法線方向との 内積をとれば ， 

ナ二 Z 。 回付 十 Ⅰ ，   
mT ナ二 Z 。 は l   

の関係が成立するため ，㎡ t) が 正確に測定されれば 摩擦力 め 影 

響をなくすことができる．仮定 よ り，犬れ 1) における m, れ ， f 

は 測定可能であ るが，対象物の 変形 は は直接観測できないため 

に対象インピーダンス Z 。 と変形㎡を 1 回のなぞりで 得られる 

情報ゆ， れ ，刀から分離することは 不可能であ る・ 

3.2  複数点 力 測定の有効性 

次に Fie..2 のようなわずかに 異なる仮想黍道『， T, に よ り， 

軸 負荷時に占 線 で表される対象表面上同一白 に ロボットが異な 
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形状とインピーダンスの 同時測定法 999 

る 接触 力で 接触するならば ， 

れ Tf 二 Z 。 Ⅳ l ( Ⅰ 2) 

れ T ダ二 Z 。 げ l く Ⅰ 3) 

その差分から ，物体変形に 関する情報 d 一 ばが抽出可能となる   

ぱ一 d, 二れ T( ケー Ⅰ ， ) く 14) 

このため式 (11) と比較して次のように 2 。 の分離が可能と 

なる   

れ T け一ヂ ) 二 Z 。 Ⅳ一曲 

二 Z Ⅲ mT( Ⅰ 一ゲ， )l   

すな む ち，ロボットがなぞりにょり 接触対象 物の インピーダン 

スと 変形の情報を 分離するには ，少なくともわずかに 異なる軌 

道で対象物を 2 回なぞった情報もしくは 1 回のなぞりでこれに 

相当する情報を 得る必要があ る． 

ロボットが設定インピーダンス Z, 仮想黍道 也で インピー 

ダンス制御されており ，弓を与えられた 仮想黍道 Td からの摂 

動 OTd により作る場合には ， 

「 @TTf 二れ TZ ト一Ⅰ ピ 一こⅠⅡ く Ⅰ 6) 

A( れ Tf) 二れ TZ, 狂れ (17) 

の関係が成立しているので ，最も効率良く 摂動を加えるために 

は， れ Ⅴ Z 狂 " を満たすように 狂 " を設計すれば よ い・ 

4.  インピーダンスー 形状の同時測定 

4.1  局所座標系での 同時測定 

実際に，時刻 t において手先接触点 ゲ ㈹，「， (t) が対象面上の 

同一   白 になる よ うにロボットを 制御するのは 非常に困難であ る． 

ロボット実動作時の 対応   古 検出を容易にするため ，法線ベクト 

ル変化が十分緩やかな 対象表面を想定し ，時刻 士 でなく表面に 

沿った局所的な 座標系において 形状および硬さの 推定を行うこ 

とを考える． 

手先の位置および 接触 カ データを収集する 際の法線ベクトル 

の 変化は対象面の 曲率と手先なぞり 速度で決まるため ，なぞり 

速度が十分小さければ 法線ベクトルの 変化は十分緩やかだとみ 

なせる   

手先と対象物の 接触面で多点での 力計測が可能で 対象表面上 

の 1 点について複数の げ，の 対が得られれば ， 3 章での議論 よ 

工 @ 回のなぞりからでも 対象変形の情報が 分離される．実際 

Fie,3 のように接触面内の 2   点において カ / Ⅱ x), 乃 (x) と軌道 

yl け ).92(x) の計測が可能な 場合に対象表面上の l 点 Xn に 着 

目すると，対象インピーダンス 乙と 観測される位置一力の 差 

分情報との間に 

/2( ㏄ 0) 一コ Ⅰ 1 く ㏄ 0) ニ姉姉 2 。 [ 笘ノ 2 く 90) 一色 y1(c0)@  ( Ⅰ 8) 

の関係が成立する． 

対象インピーダンスの 変化が十分緩やかで ，注目している 点 

    

    

Fig ， 3@ Contact@ surface@and@ measured@forces   

御されたロボットの 目標軌道に 2 個以上の異なる 周波数の正弦 

波が含まれるとき ，この区間内の 多数の観測点で 得られた位置 

- カ 0 差分情報に 2 章で述べたインピーダンス 推定の手法を 適 

用することによりんを 推定することができ ， 

ひ n く x) 二ひ Ⅰ ( お ) 一 Z ニ '[/ 工 ( 毎 Ⅱ ( 工 9) 

から対象形状 ひ o(x) を推定できる・ 

4.2  測定誤差の考慮 

ロボットが硬い 物体に接触した 場合には， もともとの 差 信号 

値 が小さいうえに 衝突の影響でサブミ リ のバイアスが 残り，推 

定されたインピーダンスの 値が本来 よ り 1, 2 桁低くなりうる． 

よ り良い推定のためにはロボットが 硬い対象に触れているとき 

にこのバイアス 分を除去 (det 「 end) する必要があ る．本節で 

は，オンラインで 使用できる nRtrCmln ア ．ルゴリズムを 検討する． 

二つのけ，の 対 信号から得られる 差 信号 腕 fnn を 

ひ れ二 ひ 2( 毎 ") 一ひ 1(X") (20) 

/" 三 /2 く ・ r") 一 / Ⅰ く毎 n) く 21) 

で定義する．インピーダンス 推定にもちいるサンプル 区間 長 

( サンプル点数 ) を ム とおき，そのサンプル 区間のひ n, んに 

バイアス 臼 W 綬 " がのっていると 仮定する・観測された 信号か 

ら得られる， 
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と インピーダンスのパラメータからなるべクトル 

  
87t=  (Kn"  Bn  M") く 24) 

およびバイアス 項 
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X0 周辺のインピーダンスが 一定と見なせ ， インピーダンス 制 Ynon・ く 27) 
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1000                     舘 暉 

から 

(Ynn 一 一 Yn)on=  0n 一瓦 く 28) 

に 代わり，実際にオンラインでインピーダンスを 求めるには， 

Ⅱ り 7 百， 9% 百万を効率良く 更新しつつ 

(yn 一 一 yn)  T  (yn 一 一 yn)0n 

=  (yn 一 一 yn)  -  T (gn 一百 ;;) く 29) 
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ん -m 

ほれ二五三九 (31) 
ん -,m 

を 用いる   

一 7yn yn Ⅰ   
一 T 一   

  

3
 

3
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の 関係があ るので， y", 予 ㌃の代わりに 中間変数として 

く 34) ぴ れ二Ⅱ㌃ Xn 

を 考え ， 
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で 定義される S れ， r を用いることにより 
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が 成立する．同様にして ， 
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で 定義される中間変数の n, わ向 an. を用いれば 

(yn 一 一 y") T ㊦ " 一百 刃 = の " 一ロ " " ん " 

十ぶ n( 召 n7  一 8n) (42) 

となる． したがって， 式 (29) は ， 

( ㌫一命 n.5n. 十 6% 「 )   > 二   " 一ロ " ん " 

十あ ( れ 7 一 sn)   

となり， ム x3 ォ下 UK" 一元 ; の更新は。 3x3 行列 ぴ向 S" と変 

数 乙 " の更新に， L 次元のべクトルタ " 一所 ; の更新は三次元 

ベクトル 0" ね " と変数瓦の更新に 置き換えられる・これを 6 

について解いて ，インピーダンスが 求 まる． 

5.  実 験 

5.1  装置 

Pie.4 の 2 自由度の DD ロボットをもち いて ，対象初表面の 

法線ベクトル 変化が小さい 場合の形状とインピーダンスの 同時 

測定の検証を 行った・対象 物は ， Fie.5 に挙げた発砲スチロー 

ルとアルミ抜からなるほぼ 平らな環境で ，表面法線方向は 鉛直 

にとって測定データの 処理を行った．ロボットと 対象 物 との 接 

触 面積はせいぜい 数 @ 岡 四方となり，この 領域に通常の 力セ 

ンサを複数取付けるのは 困難であ ったため， 2@ 同四方の感 圧 
豊富ゴムの力センサ ( イナ バ ゴム製 ) を並べてロボット 手先金 

属面に張り付け ， 2@ 叫 離れた 2 接触点での 力 を測定した・ 仮 

7 三 (L 0 0)   Fig ・ 4 DD robot 
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形状とインピー ダ                                                         

Fig.5 T 荻 getobject 

想 軌道には 1@zl と 2@zl の正弦波を含む 振幅 10@ 叫 の 摂 Tablel Me 椰 uredmechanic 目 impedanceofsevralmaterials 

動を含ませている． 

5.2  力センサの 動 特性 

力 が加えられたとき ，センサを構成する 弾性体の歪みや 変形 

を測定することにより 力 の測定が行われる．したがって 環境に 

接触しているロボット 手先位置の変動には ，環境の変形に 加え 

て カ センサの変形 分 が含まれる． 

Z 。 : 対象物体の機械的インピーダンス 

Z,  : カ センサの機械的インピーダンス 

z, : 観測された機械的インピーダンス 

とおくと， この 3 者には 
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一
一
一
 

工
 一
、
 

Z
   

の 関係があ る・次数 6 以上の P.E. 性信号を人力に 用 い ， 2 次 ま 

での力信号の 微分と 4 次までの位置信号の 微分をとることが 可 

能ならば，分子 2 次 式 分母 4 次式の有理関数として リク が推 

定でき， 

I l l 一 一 一 一 一 一 

名。 ク Z, 
  

より対象物体のインピーダンス ム が 求 まる． 

関節角度から 加速度情報を 得ることで カ センサを用いずに イ 

ンピーダンス 制御した場合 [9l は，ロボット 手先の金属部が 直 

接対象に接する．このときセンサ 変形を無視することができ ， 

17z, 一づ 0 と考えられるので ，力信号の微分や 位置信号の 3 

次以上の微分をとることなく ， 2 章のインピーダンス 推定手法 

を適用することで 対象のインピーダンスが 求められる．この 方 

法 によりあ らかじめ推定した 各材料のインピーダンスを Table 

Ⅰに挙げる．剛性 K および粘性月の 推定値は 士 20%0 の変動 

があ る．また慣性 M  の推定値は推定の 変動が大きく 正負の値 

をとり，対象材料では K,B の影響が M  に 上ヒ して圧倒的に 大 

きく，その特性は 粘弾性のパラメータで 記述される． 

Table@ 2@ Expected@mechanical@impedance@of@sevral@materials 

材質 K@ [N/m]@ B@ [N/ms] 
アルミ 板 1.l x l0 5.5 x Ⅰ O2 
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ロボット手先部において 複数の 力   情報を得るには カ センサの 

使用を避けられず ， 1 ノム一づ 0 とすることができない・しか 

し，現時点で 使用可能な位置センサ 信号の 3 次以上の微分と カ 

センサ信号の 1 次以上の微分をとることは 非常に困難であ る． 

そこで対象物の 機械的インピーダンスではなく ，「カセンサ 十対 

象 物 」の 動 特性すなむち 環境の見かけの 機械的インピーダンス 

Z に注目した・また Ta.h¥e.l のインピーダンス 測定結果 20 ， 

粘弾性の影響が 支配的なため ，分子 0 次分母 1 次の有理関数と 

して H7% を 求めることとした・ 

この予測誤差の 最小二乗推定時に 生じるモデルの 低次元化 

は周波数空間においては 実 応答への低次元モデル 応答のフィ・ ソ 

ティン グと 解釈できるので [7l, これを内部平衡実現をもちい 

た低次元化法 [7l に よ りモデル化する・ 具体的には，あ らかじ 

め推定した Tabblfel の各材質の粘弾性パラメータから 予想され 

る 見かけのインピーダンスに よ る応答 り 2(5) ( 分子 1 次分母 2 

次 ) を計算し，これを 低次元化して 分子 0 次分母 1 次の有理関 

数を得る．そして ， この係数 (Table 2) を実際に推定された 

粘弾性のパラメータと 比較した． 

日本ロボット 学会誌 1s 巻 7 号 一 41. 一 1997 年 10 月 



1002 江 村 暁 舘 早 * 

W Ⅱ lhout Wi   h 
e 抽 ernalfo Ⅰ ce externalforce 

Fig.@6@ The@ relation@ among@ surface@ deformation,@ applied@ force 
and me 盤 ured iumpedance 

5.3  形状の再現 

力センサの自然 長 ( 厚み ) をぱとすると ，㎜負荷時の 表面形 

状 腕とカ / がかかったときの 手先位置ひとの 関係は Fie.6 
のようになり ，押し込みによる 変形 ムひ について 

腕二ぴ十 A ひ 一己ムツ 二 Z Ⅱ @   
が 成立しているので ，表面形状は 次 式 で決まる   

腕 = ひ一は十 z Ⅰ l@l (47) 

実際の推定計算は 次のように行った   変位と カ の関係はイン 

ピ ー ダンスパラメータ KB を用いて 

Ⅹ ( ひ一ひ 。 )+B ぱ一 リ 。 ) Ⅰ /   
で 与えられ，肋について 次式 のように書き 換えられる・     
ロボット動作は 比較的低速で K 項の影響が支配的なため ，は 

じめに ぬ二 0 を仮定して， 実 データ 五 K 刃から舵を求め 

る．これを式 (49) の右辺に代入して 肪を求めた・ 

5.4  結果 

なぞり速度 20@m/sl にて対象をなぞったときの 位置一力差 

分情報を 0.1@ 引間隔でとり ，サンプル点数を L 二 70 に設 

定して 4.2 節の手法を適用して 得られた「威圧皇霊ゴム 十対象 

物体」の見かけの 機械的インピーダンスク。 ( イ ， 月 ) を Fig.7, 
Fie.8 に，ロボット 手先軌道と再現形状を Fie.g に挙げる・ 

Fif.7 の K の変動に注目すると ，発砲スチロールの 斜面が 

x=33@ 岡 付近で途切れ ，そこからアルミ 板になっているこ 

とが分かる．全般的に ， K は予想 値 060 一 70% 程度に推定さ 

れている．スチロール 部分について ， B は予想 値 0 20% 程度 

に推定されている．アルミ 根部分では B の推定値は予想 値の 

0.7 一 1.4 倍の範囲に入っている． 

Rg.9 に，ほぼ 1@ 引間隔で測定した 対象物体の標高と 
推定された形状を 挙げる．材質が 切り替わる部分で 推定値が 

0 ・ 2@ 引ほど実測値より 大きくなっているが ，アルミ板の 部分 

(33 一 40@ 皿   ) およびスチロールの 一部 (22 一 31@ 岡 ) につ 

いて両者はほぼ 一致している． 

12000     
ほ -ob ㏄Ⅳ 乙 d- 二 二ニ ， ・一 

      採 expected                     
10000     

      
8000       

    一 
    
き -- 6000             
    

4000                                                                                                                     
2000             

  
  

  
20 25 30 35 40 

X[mm] 
Fig ・ 7@ Estimated@stifness@(K) 

20 25 30 35 40 

X[mm] 
Fig ， 8@ Estimated@damping@(B) 

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

X[mm] 
Fig ， 9@ Estimated@ Shape 

6.  結 三と亙 

而 @m 

1 回のなぞり動作の 軌道と単一カセンサの 接触力 め 情報から 

では原理的にインピーダンスと 変形の情報を 分離できないこと ， 

この分離には 接触面向複数点での 力 測定が必要なことを 示した． 

また対象物の 機械的インピーダンス 推定のためには 目標軌道に 

次数 2 以上の P.E. 性信号が含まれなければならないことを 示 
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した・そしてインピーダンス 制御されたロボットで 1 回のなぞ [3l 舘 ， 榊 メインピーダンス 制御型マスタスレープシステム (IP, 日本 

り 情報から，サブミ リ のバイアスを 考慮して対象の 形状と硬さ ロボット学会誌， vol.8,n0.3,pp.24 ㌻ 252, 1990   

を 同時に推定する 手法を提案し 2 自由度の DD ロボットを用 
[4l 神徳， 谷江 : " 仮想環境のための 干渉 力 発生アルゴリズム ", 計測 自 

動 制御学会論文集， vol.29,n0 ・ 3,pp.34 Ⅰ 355, 1993   

いて提案手法を 検証した   [5l 金子．上野 : " 能動触覚 (ActiveAntenna) に関する基礎的研究 ", 

日本ロボット 学会誌， vol.13,no.l,pp.149 白 56, 1995   
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