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一 - 操作感の変更と 操作能力の拡張・ 一一 

榊 泰 輔 ボ 舘 甘草ネ * 

Impedance Controlled Master Slave Manipulation System 

Part@ II@ :@ Modification@ of@ Force@ Sensation@ and@ Extension 

of@ Operation@ Capability 

Taisuke SAKAKI Susumu TACHI 

This research is concerned with master Save manipul   tion. A new master slave system in tele- 

existence@ mode,@ i ， e ． ,@ the@ basic@ part@ of@ impedance@ contro Ⅰ   ed@ master@ Save@ system,@ has@ been@ presented 

in the part I. In the part II, the system is expanded so that it contro@   both impedance mode@   of 

the@ environment@ and@ the@ manipul   tors,@ and@ modifies@ the@ force@ sensation@ of@ the@ master@ and@ slave 

manipulators@ as@ if@ an@ operator@ were@ in@ the@ different@physical@ environment ， and@ the@ impedances@ of@ the 

master@ and@ slave@ manipulators@ are@ determined@by@ using@similarity@ transformation@ in@ physical@ modelling 

when@ the@ manipulators@ have@ different@ scales,@ force@ and/or@ velocity@ conditions.@ These@ methods@ are 

verified in the experiments with the two degrees of freedom di   ect drive manipulator   

Key@ Words@:@Impedance@ Control ， Master@Sl   ve@Manipulati   n ， Tele-Exitence ， Simil   rity@Transforma ・ 

tion ， Physical@ Model Ⅰ     ng,@ Telerobotics 

  の手先の動特性 は 固定されている㈲・ 次いで， この 動特 
1.  は じ め に 

牲を制御することがマスタ・スレーブ・システムに 有効 

遠 く 離れだところに 存在する操作者がまるでロボット であ ることが主張され ，福田 4) のインピーダンス 対応型， 

の作業している 場所にいるかのような 高度な臨場感を 持 古田・小菅 ら ㍉の仮相内部モデル 追従制御型   吉川・ 横 

ってロボットを 遠隔操作する 技術，しけ つゆ るテレイク     ジ                         J.Du 亜卸 一 g や e ら l8) のクト 在 インヒーダンス 型， 

スタン ズ りの研究を進めている・このテレイバジスタン 藤井ら円 や B.Hannafordd Ⅲのモデル規範型，などが 提 

ス 技術のうち，遠隔に 配置したロボットのアームが 目分 業されている       

の腕になったかのような 感冤を持って 作業をおこな うと しかし，   こ力、   まで提案されてきだ 手法 は，各 マニ ビュ 

いった高度な 臨場感を伴う 操作感の研究について ，我々 レータの手先の 動特性を固定しており 作業内容や操作 環 
は マスタ・スレーブ 方式に仕 目 ・してき た   境 に応じて変化させる 観点が無い                   可変な動特性 

従来のマスタ   スレーボ。 こぽ ，まず対称型・ 力 逆送 を積極的に活用して 操作性を向上きせる 方法につし、 て触 

型・ 力 帰還型があ るが， 1. 、 ず 九の方法においてもアーム れられていない．テレイバジスタンスでは ，操作性の向 

上のために種々の 作業環境あ るい。   ま ・作業内容に 応じた柔 
原稿受付 1989 年 6 月 12 日 
" ( 株 ) 安川電機製作所 

軟な システム構成が 必要であ り， 各 マニピュレータの 動 

** 機械技術研究所 特性を直接制御して 任意の動特性を 設定可能とすること 
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が課題となる・ さらに， これまで提案されていたシステ 形状や速度あ るいは入出力条件といった 物理的条件が 異 

ムは， マスタ・スレーブ 間の通信に多くの 情報を必要と なる環境での 臨場感の供与の 方法が必要であ る． 新井 

するに め 制御系が複雑になり ，実際のシステムを 構築す ら '6) はマスタの操作性とスレーブの 作業性を考慮した 異 

るのが難しい・ 実用的なシステムを 設計する観点から ， 構造のマスタ・スレーブを 提案しているが ，物理的こ具 

マスタ・スレーブ 問の通信量を 少なくし制御系をできる なる環境で動作するマスタ・スレーブこついては 触れて 

だ け早純 。 こ かつ統一した 方 伝 で構成することが 課題とな いない．福田のはマイクロマ _ ピュレータの 操作のよ   

る．以上の問題点に 鑑み ， 我々 は 既にインビーダンス 制 に形状も入田刀条件も 異なる各アームの 状態をインビー 

御里マスタ・スレーブ・システムを 提案しているの． ダンスで記述することが 一般的であ ることを示し ，舘   

このインビーダンス 制御型 は マスタとスレーブのア 一 刷 りは種々の臨場感を 提供するだ 瑚こ 形状や入出力条・ 牛 

ム の手先の動特性を 互いに等しくすることを 特徴とし が異なるマスタ・スレーブ・システムをインピー ダ シス 

この 動 特性を操作に 支障が無い程度に 小ざくすると 対象 モデルで記述することの 有効性を述べている・しかし ， 

物 の 動 特性をほ ば 直接感じながら 作業を行 う ことができ これらの方法はインピーダンスモデルを 用いることの 有 

る・しかし二の 手法で全ての 状況や操作者の 能力に応 効性を示してはいるが ，マスタ・スレーブ・システムの 

じて能率 よく 作業を進めることができるとは 言えない   設計手法につ L 、 ては提案していない   

第 1 に，テレイバジスタンスではスレーブの 得た感覚 本論文は ， 既に提案しているインビーダンス 制御型 で 

を 直接マスタに 返すだけでほなく 作業によって ほ 操作者 スタ，スレーブ・システムを 拡張し上記の 問題点を解決 

が 操作し易い よ 5 に補助することが 重要であ る・例えば する手法として ，変更した操作感に よ る臨場感及 び 竿竹 

対象 物の ・ ぼ 性や粘性が過大で 操作者の疲労をもたらすよ 理 条件 杓 でない場合に 対応する臨場感の 供与の方法にっ 

う な場合，見かけ 上そのインビーダンスが 低くなるよ う いて提案する   

  s: 帝折 卸されることが 望ましい・ 舘 ・ 析岬は環 ・境をイ ンビ 以下の章でほ ，第 2 章でインビーダンス 制御型の基本 

一 ダンスで表現して 環境とアームをあ わせだインビーダ システムを 簡早 に説明する．まだ ，操作感の変更につい 

シスを制御する 手法を提案しているが ，このような 方法 て 及び等物理条件でない 場合についての 問題点を整理し ， こより操作感を 見かけ 上 変更し種々の 臨場感を与えるマ インピーダンス、 制御型マスタ・スレーブを 拡張する L 一 

スタ・スレーブ ，システムの 制御法が求められている   で対応できることを 示す・第 3 章では拡張されたシステ   

第 2 に，テレイバジスタシスでは ，従来のように 互い 
杓 マスタアームとスレーブアームが 同形状・同動作速度・ 同 

に同じ形状，同じ 速度，同じ入出力条件のマスタ・スレ 入出力条件で 動作する場合，その 条件を等物理条件と 呼， " 

ーブアームを 用いて対象物を 操作する技術だけでなく ，   でいる。 

1.0 Ⅲ 仙れ nlC 乱て @On 

C0mDU も er   
Fo Fo           F2 Vs 一 

    MMaS 七 e て     Sl a Ⅱ @e             ZlH Z S     
      A ト皿ム nd A 「 m ユ nd       A Ⅰ m A 丘皿   
            
      SUP 巳 ⅠⅠ viS0r S Ⅱ per 円 yi       Controller     
一 Ⅰ 1 Fe nr 一 Ⅴ コ   

        Op ヒ Ⅱ a. 七 ilon FO 「 C0 

n,F2     Ope Ⅰ a 士 lon InnR ト Fn Ⅱ rce Operation Tas5 Ⅱ Z 皿     Mas も ee.r @, 二皿 Target 

Fe : KX 巾 ernna Ⅰ Fornf せ nv@ ㌃ 1on 皿 e Ⅱ 七 En Ⅳ l Ⅰ onmnen 十     
エ且 : Mn 七 i10 皿 0 丁 Ma.S 巾 le Ⅰ A 「 皿 Sl ⅢⅡ la 士 eo ヰ Si Ⅲ℡ lator Z3                                         

正旦 :   Mn も @on 0 Ⅰ Sl ユ ・ vR AAr 皿   
Fig ． 1 Basic Concept of Impedance Controlled Master Slave System (MSS) 
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インヒータンス 制御型マスタ・スレープ・システム ( Ⅱ )   
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二の章では， インピーダンス 制御型マスタ・スレー 

ブ ・システムの 基本部分を簡単に 説明する． また，操作 

感の変更 改ぴ 苧物理条件でない 場合の問題点を 整理し， 

インビーダンス 制御型マスタ・スレーブ・システムの 基 

本部分を拡張することで 対応できることを 示す．   

2. l 基本システム 

  システムの概俳 は ，アーム・環境の 動特性を機械的イ 

ンピーダンスのモデルで 記述し，さらにこのモデルを 操 

作者が作業しやすいように 改変することにより 高度の臨 

場的な操作感を 与えようとするものであ る． これをイン 

ビーダンス制御型マスタ・スレーブ・システムと 呼び， 

その基本的制御法としてインピーダンス 制御を用いる・ 

インピーダンス 制御は， p ボ " トと 環境の動力学的相 

互作用を中心概俳とする 制御であ り，特に接触作業を 行 

う際に安定的な 力制御が実現できるⅡ， 塔 ・ この制御法は 

戸ポットが環境に 接触する場合， ロボットと環境との 動 

力学的相互作用をインピーダンスの 変化としてとらえ ， 

ロボ " トと 環境とを統合して 制御対象とすることを 示し 

ており，本研究で 取り扱うマスタ・スレーブ・システム 

  こおいても有効に 利用できる ',3). 

インビーダシス 制御型マスタ・スレーブ・システムの 

概念図をⅡ K. Ⅰに示す．スレーブ マニ ピュレータが 作 

業を行う環境を 対象物も含めて 作業環境と言い ，マスタ 

側で作成した 作業環境のモデルを 操作環境と言う・ シス 

テムはマスタシステムとスレーブシステムの 2 つの部分 @ 

力ら 或る．それぞれのアーム ほ 各システムのコンピュー 

タに 接続され制御される・ コンピュータ は ，アーム制御 

の管理を行うスーパーバイザ と 各環境のモデルを 作成す 

る環境 シ ， ュ レータからなる・ また，マスタジステム と 

スレーブシステム ほ ，アームの連動あ るいは力について 

の情報を相互に 通信する． 

既に提案している 等物理条件・ 伝送遅れ無しの 条件下 

におけるインピーダンス 制御型マスタ・スレーブの 基本 

システムの ほ ， 伝送する情報により A 種に分類されるが ， 

ここでは代表的な 双方向 力 情報伝送方式についてのみ 簡 

単に説明する・ 

双方向 力 情報 /-, 遠方式でほ カ センサあ るいはトルクセ 

ンサを使ってマスタの 操作 力 ・スレーブの 反 力 め 情報を 

得てマスタ・スレーブの 双方向に伝送する・ (Fig.1) ま 

ずマスタとスレーブが 同じ 動 特性を有しているか 又は各 

アームをスーパーバイザからインビーダンス 制御する り 

ことで 互                                                           いるとし， 
マスタマ                                                                           のよう @   こ 

実現する   

F0 二 M0 Ⅹ℡ 十 BoX 免十 Ⅹ 0X れ一 ダ Ⅰ (1) 

F Ⅰ 三 一刀， (2) 
まだ， スレ     。       ・。         ・     " """"                          . /L し を次の 
よう に実現する   

F2 三ル A0 Ⅹ ， +B0 Ⅹ， 十 K0 Ⅹ， 十 F. （ 3 ） 

F2 二刀 0 (4) 
さるこ，対象物の 状態式を次のようこ 表す． 

F, 二 MX, 十五Ⅹ， 十 K さ Ⅹ ， (" Ⅰ コ ， 

( 旦し ， (Mo,Bn,Kn) はアームの目標インビーダンスパ 

ラメータ， ( 丑   f,B,K 、 )   ま 対象 物の インビータンスパラメ 
ータ， Fo はマスタへの 操作 力 ， Fl, F2 は各々マスタと 

スレーブの内部トルク ， F, は対象物からスレーブアーム 

への 反力 ，Ⅹ 肋 Ⅹ，は各々マスタとスレーブの 位置を表 

す ・また， Cl.C2 は各々マスタ・スレーブの 制御手法 

を表す． ここで各インピーダンスパラメータの・ 慣性・粘 

性・剛性は 6X6 の行列，各位置Ⅹ 肋 Ⅹ，と番方 ア ¥,Fl, 

F2, Ⅰ。 はそれぞれ 6 次元ベクトルであ る． (1) 一 (5) 

式 より， e 二 Ⅹ仙一Ⅹ，とおいて ， 

丑   40e+Bn ど十 K0e 二 0 C6) 

ここで振動の 収束条件に従った 適切な目標インピーダン 

スパラメータ ( 几ぬ ， JBn,KnJ を各アームに 設定すること 

によりも つ 0 となり， め lIA 丘 的にⅩ m 。 二 Ⅹ， づ Ⅹとなる 3). 

これと C1),(3),C5) 式 より操作 力 と反力の関係 は ， 

ダ 0 二 WM0X+B0 Ⅹ 十 KaX)+F, 

二 ( 丑勾 X+B, Ⅹ 中 K.X) 

十 (MX 十 BX 十 K ど X)   (7) 
と表され，十分小さい 目標インビーダンスを 設定すれば 

F0 ミ凡 となり， 対象 物 をほぼ直接操作しているよらな 

感覚を持つことができる． 

2.2 基本システムの 拡張 

本論文では，理想応答のよ 5 に対象物を直接操作する 

感覚だけでなく 操作者の作業能力を 拡張することを 重要 

であ ると考えており ，提案するシステムにより 操作者に 

とって理想的な 操作環境を実現することを 目標としてい 

る・ この理想的な 操作環境 は 作業内容・作業環境・ 操作 

者の能力等に 依存し一般的な 定義を議論することは 将来 

的課題であ るが， このよ 5 な 臨場感を実現するための 最 

初の段階として ，マスタ・スレーブの 各アームと環境の 

動 特性をインビーダンスモデルで 統一して記述し 各アー 

ムの 動 特性を独立かつ 直接に制御するシステムを 提案し 

その機能を評価することを 試みる．まずこの 節でほ，第 

1 章で述べた操作感の 変更 と等 物理条件でない 場合への 

日本ロボ ゾト 学会誌 8 巻 3 号 一 Ⅰ ， " 一 1990 年 6 月 
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インピー ダソス 制御型マスタ   

る 方法を提案しているが ，マスタ・スレーブの 動作を時 

間の比のみで 変換しており 物理的一般 性 が保証されてし、 

ない． 

も 5 ひとつば，人出刃条件を 変換することで 操作性の 

良い臨場感を 持たせることが 考えられる．例えば 血管の 

手術をマスタ・スレーブでおこ な 5 際に，マイクロマ ニ 

ビュ レータがつかんだ 血管をまるでゴムホースのよ う 。 こ 

感じることができれば 手術が容易になる． これに は， 単 

にマスタアームとマイクロマ ニ ピュレータの 幾何学的な 

比 だけではなく ，対象物の材質まで 含めた物理的な 相似 

関係を捉えて 入出力条件を 変換すれば操作性の 良 い 臨場 

感を得ることができる． 

本論文の提案するシステムでは ，マスタ，スレーブの 

動作を単に時間の 比あ るいは幾何学的な 比で変換するの 

では な く ，物理的相似関係すなわち 相似 別 として捉え， 

マスタとスレーブが 異形状・異人出力条件・ 異なる動作 

速度の場合でも 相似 則 を満たすよ 5 にインビーダ ソス を 

調整することで ，物理的な一般性を 失 う ことなく臨場感 

を提供する方法を 提案する・ 

以上，インビーダンス 制御型マスタ・ ス " 一ブ 0 基本 

システムの拡張を ，伝送遅れへの 対応も含めて 整理し 

Fjg.2 に示す・ まず従来のバ々 ラ テラル系が一般化さ 

れて インビーダンス 制御型マスタ・スレーブの 基本シス 

テムを構成し ，対象 物 の 動 特性を高度な 臨場感で把握す 

る． この点ではマスタ と ズレーブの環境で 動特性の変更 

がなく物理的に 同型であ り伝送遅れはない・ここを 起点 

とし 動 特性・物理法則・ 伝送遅れの 3 方向へ拡張する・ 

動 特性方向には 操作感の変更，物理法則方向へは 相似 別 

による速度や 入出力条件の 変更，まだ対象 物の モデル化 
による時間遅れへの 対応 " 可能となる・   これらの方向へ 

最大に拡張した 点を n で表す   

8. 拡張されたインピーダンス 制御型 マ 
スタ・スレーフの 実現 法 

ここで は 第 2 草で述べたよらに ， 2 つの方向に拡張し 

だインビーダンス 制御型マスタ・スレーブを 実現する 方 

伝は ついて説明する・ 

8.l 作業環境モデルの 作成 

まず，スレーブアームを 自律的あ るいは操作者からの 

指令により動作させて 対象 初め インビーダンスを 測定す 

ソ つ．   7 " """ ハ         " ビーダシスを 既知とすれば ， アーム と   

アームに把持され だ 対象物の連動を 計測することで 対象 

          ビーダシスを 計 ・算することができるの・ 決 し、 で ， 
スレーフシステムの 作業環境モデルをもとにマスタジス 

テム の操作環境モデルを 作成する り ・ 環境モデルに   於け イ る ようこ 6 次元のインビーダンス 
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ベクトルとして 定義される． 

Z(X.) 二 P 呵 ， p, ,p, 待 ， z,, z,,]T  C8) 
作業環境から 操作環境への 座標変換として 次の写像 r 
を定義する・ 写像 r は ，座標間の原点を 一致させ る 操作 

TRNS(.), 座標の方向を 一致させ る 操作 ROT(.), 座 

標をあ るスケール倍する 操作 SCL(.) からなる・ 

「 (.) 二 SCLCROTCTRNS(.)))  (9) 

このとぎ作業環境モデルと 操作環境モデルが 一致する 

ことを次のように 定義する．すなわち ，作業環境モデ ，・ " 

0 座標Ⅹ，におけるインピーダンスを あ   座標Ⅹ，に対 
応する操作環境モ ヂル の座標Ⅹ 0 におけるインピーダン 

スを Z0 とすると， 

Z,(XD 二乙 (X0) ( Ⅰ 0) 

のときに 両 モデルは一致するとする．但し ， 

Ⅹ 0 々 r(XD   (11) 

であ る． 

3.2 操作感の変更 

3.1 で述べたよ う にモデル化した 操作環境を， と "-     

操作感を変更する 手法について 考察する   

3.2.1 環境の記憶・ 再現。 

環境のインビーダシスモデルは 記憶してお き， 操作者 

の 要求に応じて 何度も再現する・ 

スレーブ マニ ピュレータの 動作により環境の 同 定が終 

了したならば ，．そのインピー ダ シスのデータは   "/ ピ撰 

一タ に 記憶される．環境のインピーダンス は ，スレーブ 

マニビュ レータが環境と 接触しだ位置によって 定まり，   

その位置も併せて 記憶される・ 次 。 こ S.1 で述べたよう 

に，環境のインピーダンスのデータはマスタ。 ステム 側 

へ送られ，それをもとにマスタシステム 内に環境モデル 

が作成される．環境モデルの 作成後，操作者があ る位置 

にマスタ マニ ピュレータを 動かしに 時 ，その位置の 環境 

モデルのインビーダンスのデータを マニピュし ，一タ 0 円 

部 フィードバ， クに 取り込めば，操作者は 環境モデルの 

・ ぼ性 ・粘性・剛性を 感じることができる・ こ 5 して同定 

した環境が再現され 臨場感が生じる・ 

例えば，スレーブ マニ ピュレータの 左側に硬い 壁 ，右 

側にゴムの 摸 ，下方に水が 張られているとする・それら 

のインビーダンスが 同定され，そのデータを 元にマスタ 

" ステムで環境モデルがつくられる．操作者がマスタマ 

ニピュレータを 動かす 際 ，操作者が左側に てニビュ レー 

タを動かすと 高い剛性が，右側に 動かすと低い 剛性が， 

下方に動かすと 粘性が マニ ピュレータの 内部フィードバ 

" クに 取り込まれ，左側に 硬い 壁 ，右側にゴムの 摸 ，下 

方に水を感じることができる・ 

このようこ記録した 環境インビーダンスで 作業を シ， 

ュ レートするだけでなく ，反復練習することで 複雑な手 
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順や失敗の許されない 操作の教示を 行 う ことができる・   ることができるが ，それほ一般の 操作者に対してであ っ 

即ち，マスタシステムのみを 動作させて操作者が 繰り返 て ， 個々の操作者まだは 個々の作業にとって 操作の容易 

し作業を練習し ，最適な作業動作及び 目標インビーダン な動特性を持つ 操作環境を作るには ，さらに部分的な 改 

スを設定する．それをスレーブジステムに 送信しスレ一 良が必、 要であ る         で操作者からの 指令により Z02 

  ブマニ ピュレータに・ @ 業させる   古 @,@J @- 次節に述べるよ ( Ⅹ。 ) を改良してあ KX 。 ) とし，その操作者にとって 理 
うに過大な負荷等の 危険や支障がないかどうかを 点検し， 想的な操作環境モデルを 作成する・ 

操作環境を改良することもできる       巳 公 の環境モデルを 元 。 こ ， 3.1.2 で示しだ写像 r の 逆 
3.2.2 環境の調整 写像 r"' を 施してスレーブシステム 内こ 作業環境の モ 

ここでは，マスタ・スレーブの 各システムにおける 環 ・デルを再構築し 操作環境モデルと 作業環境モデルを 一 

境モデルの調整について 述べる・ 致させ る ． 

マスタ・スレーブの 各環境モデルの 目標インビーダン ニ のように 環 " 境 イ ン ビーダンスの 調整とは， マスタ   

スを 一致させ る 場合，操作環境モデルが 操作者。 ことって スレーブが， 等 物理条件の下で 操作環境を操作者。 ことっ 

操作しやすいかど 5 かはまだ保証されていない・ 即ち， て作業性の良い 環境モデルに 変換することであ る・すな 

操作環境モデルの 目標インビーダンスを 操作者にとって わち，操作 環 ・ 境 モデルのインビーダシス Z,(X 。 ) ほぼ ぼ 

都合の良い目標インビーダンスの 範囲に収まるよ う @   こ 政 理想的な操作環境インビーダンスの 領域に含まれている 

良 する必要があ る・そのだめの 手法を以下に 示す   が ，部分的にその 領域を越えている 場合に写像㌍に ょ 

①操作環境モデルの イ ンビーダンスを あ <X 。 ), 理想 り操作環境のインピーダンス z@0(X 。 ) をその部分につい 

的な操作環境のインビーダンスを 乙 ⅡⅩ 0) で表す・この て修正を行 う ・但し，操作環境のインピーダンスが 理想 

時 ，次の写像 ダを 定義する   的な操作環境インビーダンスと 甚だしく異なる 場合，       

Z0 ， (X0) 二げ ( 、 zn0W Ⅹ 0))   (12) えぱ マスタ・スレーブの 形状や入出力条件あ るいは動作 

写像びほ ， 見かけ上の作業環境のインピーダンス Zoo  速度が異なる 場合については 別の変換を必要とする・こ 

( Ⅹ。 ) が理想的な 操作 環境の領域に 入る ょ 5 にする適当     こっ こ ては 3.3 で議論する   
な変換であ る．例えば 乙 (Xn) の上限と下限が 理想的な 3.2.3 操作感の変更方法 

操作環境の上限・ 下限あ 1u( 、 Ⅹ。 ), 乙 Ⅱ ( Ⅹ。 ) を越え作業 ここで は ，操作環境を 調整あ るいは変更を 実現する 手 

中に不安定をもだらすと 判断される部分について ，理想 法 について述べる   

的な操作環境の 上限・下限と 同じ 値 。   r- 変更しその近傍を マニビュ レータの連動方程式が 次で与えられていると 日月 らかに接続する・この 変換に よ り あ イ Ⅹ。 ) は， 各イン する 

・ビーダンスのそれぞれの パ ラメータの植田 (.) に対し ， Ⅰ ク十 D ガ二 T" 十円 F, ( Ⅰ 4) 

  Ⅰ ( あ ，， (X 。 )) ニタ ( 乙 2(X 。 )) ニタ ( 乙川 ( Ⅹ 0)  (13) 但し ， f は慣性行列， D" ほ 粘性行列， 几は 出力トルク 

の条件を満たし 理想的な操作環境の 領域に含まれる・ ヂ は ヤコ ビアンの転置行列， クは 角度ベクトルを 示す・ 

②この写像 ぴ により理想的な 操作環境をほ ぼ 作り上げ   "- 一 レ ' 一 " "" 一 レータが対象 物 に接触している 時の，全体 の   
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イ ン ピータンス 佑 @ 徒刑マスタ   

頃   漂 インピー ダ シス z. ひ ) を ， 

Z( の 二 Ⅲ目が +  B 曲 」 -Cls) Ⅹ 血 ( Ⅰ 55) 

  とすると全体の 月かげ上の運動方程式は 次の ょ 5               

F" 二皿 ぬ， Ⅹ 十 B 山 Ⅹ 牛 Kd,( Ⅹ 一 Ⅹ 0)   (16) 

そこでインヒーダンスパラメータ ( 丑 Y0 ひ     ， B0b 。 K0Dj) 

を 持つ対象 物 に てニ ピュレータが 接仙 しているとき ， 

    色 5) 式で定めた目標インピー ダ シスパラメータ ( ルぬ l   

  B 沖 ， K 血 ) を実現するために 必要なアクチュエータ             

  カ は，以下のよう n@ 決定される． " 

T" 二 (f+ 尹 ℡。 6   J 一円 Md, 乃け   

十 (D" 十尹 B0b Ⅱ 十ヂ Mos.)/ 
一アル fd ガ 一円 Bd, ガク 
十 Ⅰ @KobK(L(o) 一 X@)+Kd,(Xo 一 L( の )) 

(l の 
  この プ ロ " ク 線図をⅢ K. 3 に示す   

マスタ・スレーブシステムを 使って組み立て 作業を行 

うときに は ，あ る物体を押すあ るいは把持して 移動させ 

る作業を行うことが 多い・こうした 可動な対象的に 対す 

  る作業を考える． 

① マニ ピュレータが 動作を停止するまで 対象物を把持 

じ続 げる場合には ，マニピュレータ と 対象物の合成しに 

インビーダンスを 計算して環境モデルを 書き換えていく   

  把持されている 対象物さ てニ ピュレータの 一部とみなす 

ことで，書き 換えられ だ 環境モデルからマニピュレータ 

  と対象物の連動を 推定することができ ，操作者が指定す 

る目標インピーダンス。   こ 沿った制御が 可能となる． 

3. Ⅰで述べたよ う 。   こ ，スレーブ マニ ピュレータの 目標 

インビーダンスパラメータて ん Ⅰ 由 Bd,K めと，マニ ビヱ 

レータ と 対象物の合成インビーダンスパラメータリ ダ " 

B,, ぽ力とから，対象 物の インピー ダ シスパラメータ 

    (@1o0D 力 ， BatljliKo6.7@) は 次のよ う 。   こ 求められる り ． 

K0b.rl 二 C,K.,-1 一 ， Kci-')-l ( Ⅰ 8) 

， Bo6.@l=@-l-Bd-l)-l (19) 
M05   @=( 且丁 s-l 一五Ⅰ れ -l)-l (20) 

これら         ラメータ Mob ル B0h ル K0b 力を改めてそ " 
ぞれ Mo0 ・           的 j,Ka4 。 と置いて (1 の式に代入すれば 所 
定の目標       ビーダンスに 沿った制御が 可能となる． 

② マニ       レータが動作の 途中で対象物を 離す． 例え - 

  ば 対象物を押して 動かす場合がこか。 に当だる．マニピュ 

レータが対象 物 と接触している 時は先の方法と 同様にし 

て両者の合成インビーダンスを 計算することができる． 

  対象 物 とその周辺の 環境のインビーダンスは 既知なこと 

から，マニ ビュ レータが対象物を 離しに瞬間の 速度が分 

かれば対象 物 のその後の運動を 推定することができる． 

推定した運動結果に 基づき環境モデルを 変更して L. 、 く ． 

以上のような 手法を用いて ，同定しだ環境をまるで 目 

Ⅰ z 、 レーブ・システム ( ⅡⅠ 2E1g 

分の体の一部のよう。   こ 制御し操作者にとって 好まししづ 環 

境 をつくりだす・ マニピュレータが 環境と接触している 

      それらを合わせた 全体のインピーダンスを 考え ， 

このイ ンこ一 ダンスを マニヒュ レータ                                   

                  り込むことで 環境の動特性を 任意に制御するこ 

とがで き     

3.3  物理的相似変換を 応用した操作能力の 拡張 

環境モデルをインビーダンスで 捉えるとき，操作環境 

と作業環境は ，幾何学的相似関係だ げ でなく，物理的な 

相似関係を満たすべきであ る・ ここでは，まず 第 2 章で 

説明したインビーダシス 制御型マスタ・スレーブの 基本 

システムにおいで ， マスタとスレーブに 互 Ⅱ こ 等しいイ 

ンピーダンスを 設定すれば，マスタ・スレーブ 問の相似 

則 が自然に満たされることを 示す．次いで ， 両 環境の物 

理的相似関係を 応用し，操作者の 能力を動作速度及び 入 

出力条件についで 拡張する方法を 議論する． 

①操作環境と 作業環境とで 同じ物理現象が 生じるため 

に 忙 ， 両 環境で同じ物理法則が 支配し全ての 物理量が相 

似になる，即ち 相似 則 が成立しなげ れば ならない 瑚 ．マ 

スタ・スレーブで 互いに等しいインビーダシスを 保持す 

る とぎ次の定理が 成立する   

1 定理 11 操作環境と作業環境の 両者とも等しい 目標 

インピーダンスを 設定すれば，両者の 間で相似 貼ま 自然 

に満たされる・ 具伏 的には支配的な 物理法則を次の 3 つ 

と 仮定し，各式を 代表値の関係式で 表す 斡 ． 

  貫 性の   去則 ; 九二Ⅰ㍗ = Ⅳ。 け 2 (21) 
粘性     力 の 関 ・体式 ; /" 三 %- がわ二が 7, け (22) 
バネ カ の関係式 ; 九二が (23) 

だだし， p は 密度， z は長さ， せほ 粘性係数， f は 時間 

の代表値を表す・バイナンバ 一に よ り 無 次元 ィ とすると， 

乃 ， 二 Ⅰ リ Ⅰ。 二り ㍗ K 岸の (24) 
Tr2 コ アカ /" 二ん f,l( が り (25) 

ここでスレーブの 各 " ラメータ は 対応する マヌ、 タの各 パ 

ラメータに ， をつげて表す． 

マスタ・スレーブのインピー ダ シスが等しい ，即ち， 

何 三 %,, ぅ二 ㌃ ， ん三ん   (26) 

であ ると ぎ， 次が成立する． 

/tl-/tl     @@2           (27) 

( 証明 は APPENDIX を参照 ) 

②作業を行ぅ 速度を変換し 操作者の能力を 拡張する． 

操作者が求められている 動作速度に直接合わせて 作業を 

行 う のほ困難な場合，あ らかじめ目標とする 動作をマス 

タシステムのみで シ，ュ レートしてその 内容をシステム 

  内に記憶し，相似 別 にしだ " って作業速度を 変換した後， 
作業内容をスレーブ シそテム に選言し目標とする 速斐で 

作業を遂行させる・マスタシステムでの 操作 は ， 両 環境 
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インピーダンス 制御型マスタ・スレーブ・システム (D)   

  3.4 拡張されたインピーダンス 制御型マスタ・ スレ 

一フの 操作フロー 

ここでは，拡張されたインピーダンス 制御型マスタ   

スレーブの操作フローを 説明する． Fig.4 に動作アルゴ 

・リズムを示す   

① 3.1 で述べたよ 5 にスレーブ マニ ピュレータを 作業 

環境で動作させて 同定作業を行いスレーブシステム 内 。 こ 

作業環境のモデルを 作り，環境の 位置及びインビーダン 

スを マスタシステムに 送信する． マスタシステムは ，そ 

  0 通信データをもとに 作業環境に一致する よう に操作 環 Fig ． 5 Experimental System 

境の モデルを作成するの． 

②次に，操作環境の 調整を行 うが ，操作者にとらで 操 

作 性の良いマスタ マニ ピュレータの 形状や入出力条件あ 

るいは動作速度が ， スレーブ マニ ピュレータの 作業に実 

    際に要求されるものと 異なる場合，相似則を 満足するよ 

9 。   こ 各インビーダンスを 調整することでマスタ・スレー 

ブ問の幾何学的なあ るいは入出力条件や 動作速度の変換 

を行う． (3.2.2 および 3.3 参照 ) 

③マスタシステムのみを 作動さ せ ，操作者がマスタ マ 

ニ ピュレータを 動作させることで 操作環境。 こ 接角 虫 する   

操作者は，その 時得られ だ 操作感をもとに ，操作環境を 

作業に都合の 良いよう。   こ 調整する．調整結果はスレーブ 

システム ヘ 送信され，作業環境も 操作環境に一致するよ 

うに調整される． (3.2.1 および 3.2.2 参照 ) 

④マスタ・スレーブシステムを 作動き せ ，マスタ 7% 

  ピュレータを 動かすことにより 作業を行う．マスタシス 

テムの スー バーバイザ は 操作環境のモデル ( 目標イン・ピ 

ー ダンス ) をもとにマスタ マニビュ レータの連動方程式 

を 組み立てており ，マスタ マニビュ レータの運動をその 
式に代入して 操作者への 反力 を計算し，必要な 出力トル 

クを指令する．同時にマスタマニ ビュ レータの連動がス 

レーブシステム ヘ実 時間で送信される・ スレーブシステ 

  ふめ スーパーバイザ は ，その運動データからマスタシス 

テふ と同様にして 必要な出力トルクを 計算しスレーブ マ 

ニ ピュレータを 制御する． ㏄・ 2.3 参照 ) 

  この作業システムでは ，時間遅れに 対応して作業しだ 

  り， 3.2.1 で述べたようにマスタシステムのみを 動作さ 

せて シ，ュ レートされ だ 作業を繰り返し 練習しスレーブ 

マニ ピュレータのティーチンバを 行う・あ るいは， 3.3 

で 説明したようにスレーブ マニ ピュレータの 入出力条件 

  や 作業速度を変換しで 操作する・ c 図中では変換の 

⑤スレーブマニピュレータの 実際の運動は 常に監視さ 

れ， さきに計算したモデルの 運動と比較される．それら 

の運動に差が 生じたならば ，スレーブシステムはマスタ 

システムに警告を 発し再度同定作業を 行って作業環境モ 

デルを修正するり． 

4.  制 御 実 験 

4. l 実験装置 

実験に使用するマニ ビュ レータ幻は垂直 参 関節型であ 

り 3 自由度を持つ． アクチュエータとしては 正確な内部 

モデルを推定するだめと 精密な力制御を 行 う ために nn 

( ダイレクト・ドライブ ) モータを採用したダイレクト・ 

・ドライブ方式であ る 同 ． 各軸 とも Inland 社製の DC ト 

ル クモータを使用している．Ⅲ 9.5 にその概観を 示す． 

実験ではこの マニビュ レータの第 1 軸を固定して 2 軸 

の DD ロボ " ト とし， これを水平方向の 1 軸 マスタ マニ 

ビュ レータとして 用いる． まだ， スレーブマニ ビュ レー 

タ及 び 対象物は計算機内で‥ ン ， ュ レーシ， シを 行 う ．各 

アームと対象 初め インピーダンスを 設定し，マスタ マニ 

ピュレータを 操作者が動かして ， マスタとスレーブの 連 

動追従性及 び 操作 力 と反力 め 追従珪を計測する． 

4.2 相似則の応用 ( 作業速度の変換実験 ) 

定理 2 及び系 2 Ⅱに示しに原理を 用いてマスタ   ス レ 

ーフ間の作業速度の 変換実験を行 う ． ぴ =1, 肝ニ   @ ムし   

作業速度の比をぴ ニ 2l3 とすると， 系 2-1 よりマ   タと 
スレーブの各インピーダンスパラメータは 次のよ   、 三山。 ・ @ 一元う 乙 

定できる・ 

Wo0 二 0.5 [kgl, ,Bo 二 20.0 口 N(mS)l, 

Kn 二 40 ・ 0 口 N 両コ 

五オ ， =0.5 [kg], B,   二 30.0 [N/( 珂 s)], 

  K, 二 90.0 [N,m コ 

  これらのインビーダンスパラメータを 設定した各アーム 

に 対し，マスタへの 操作 力 及 び これを変換しだものを ス 

レーブの内部トルクとして 各アームに加える．Ⅱ 9.6 に 

マスタへの操作 刀と マスタの変位，スレーブへの 内部ト 

ルクとスレーブの 変位の各時間履歴を 示す．各アームと 

も 4. Ⅰで説明した nm アームを用いた．相似 別 に沿って 

変換され だ インビーダシスと 内部トルクに 対し，スレー   

ブは ，物理的相似関係を 保ちながらマスタの 動作の 1"" 

二 2% だ け 時間的に．玉綿しだ 動作を行っている． 
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262   
3 山 相似則の応用 ( 入出力条件の 変換実験 ) 
定理 3 を用いて入出力条件の 変換を実験する・ p, ニ 2, 

が =ln とし，マスタアームと 対象 物 モデルの各インピー 

ダンスパラメータを 次のよ 5 に設定する・ 定理 3 より， 

スレーブ側はこれらの 1 ゆ ， f"3 丁 1722nnn 倍のインピーダ 

ンスパラメータを 持つ． 

M 。 二 0.05 lkg], BBO-1.0 CN,(l 租   S)l, 
K0 丁 0 ． l 「 一 N ㎞ 1 - 一 
丑 正二 0.0l ニ kg], B 二 5.0 「 NlCcm,s)l, 

K 二 5.0 「 川 m- 

双方向 力 情報伝送方式を 用いて， マスタでは nn アーム 

を制御しスレーブは シ ， ュ レーシ。 ン を行 5. Ⅱ s.7 に 

マスタとスレーブの 位置 とカ の時間履歴を 示す． スレー 

ブ は マスタに対し 定理 3 に示しだように ， ぽ @I/z* 二 

1l10 倍の位置で追従 し ，操作者へはⅠ 卸 " 二 aooon 倍の 

反力を返している． 

5.  ま と め 

本論文は， テレイバジスタンスの 研究の一環として ， 

高度の臨場感を 持つマスタ・ズレーブ・システムを 開発 

することを目的としている． このシステムを 構成するに 

あ たり基本となる 概念としてインピーダンス 制御を採用 

し，環境をリアル。 こ把 ・ 握 しざら   こ 環境を制御して 人間こ 

とって理想的な 臨場感を提供するシステムの 基本設討を 

行った． このジステムの 概念は，アームと 環境の動特性 

を機械的インビーダンスのモデルで 記述し ， ざらにこの 

モデルを操作者が 作業しやすいよう。   こ 改変することによ   
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Fig.@ 6@ Simul   tion@ Resul   s@ of@ Velocity 
  Transformation which maintains ・ 

Physical@ Similarity   
Trnsformation@ which@ maintains@ Physical@ Similarity 

Note@ :@ Transformed@ Slave@ Motion@ is@ simulated@ offline ．   
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Fig ， 7@ Simulation@ Results@ of@ Force@ Trasformation ． 

which@ maintains@ Physical@ Similarity 
Note@:@P*=2 ， l*=10 

Master@ Impedance@ Parameters@; 

M,i=0.05@ [kg] ， ． BB=I ． O@ [N/(m/s)] ， K,=0.1@ [N/m] 

Object@Impedance@ Parameters@ in@ Master@ System     
M=0.01@ [kg] ， 5=5.0@ [N/Cm/s)] ， K=5.0@ [N/tn] 

Slave@ Impedance@ Parameters@ keep@ l/P*l*3=l/2000@ times 

0f ImpCd れ nce P れ r Ⅱ meters ln 玉 Ⅰ aster System   
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APPENDIX 

A. 相似則の応用に 関する定理の 証明 

[ 定理の 1 証明 コ 

相似 則 が成立するための 条件ほ， 

勾 二毛，， 2=1,2 CA- Ⅰ コ 

すなわち， 

Ⅰこり夕ヰ ニバ ㍗ 卸 Ⅳ， t, (A-2) 

(A 一 7) 

スレーフ・システム ( ⅡⅠ 263 

んけが / 三ん 甘 Ⅱが り   CA- の 

であ る・ ここで，両者のインビーダンスが 等しいことか 

ら   

ナ @@ 二 %,, ろニ み ', ん二 卍 (A-4) 
すなわち， 

り ・ a 二が㍗ 3, が Z 二メ lr', ん二㌃ (A 一の 

マスタ・スレーブ・ジステムは 実時間で操作するので ， 

ナ ニサ ' CA-6) 

これらの条件のもとで 相似 則 が満足されることを 示す   

佑二 pi,, 『 f 

二 (-pza ル @0)(1 仰 

二 (p, 「 円卍 Ⅵ )(1 げ )   

二グ /,, 卸 ㌧， 

一 @@ @ 。 l 

72= んけ 卍 Ⅰ 

二 W 珂が D フ ナ 

二 ( が 7 が， m,) が 

二卍が 7 み， r' 

  (A-8) 

( 証明 終 ) 

[ 定理 2 の証明 コ 

定理 1 より，相似 則 の 条僻   ま ，   
Ⅳ 2/ がサコ グ V,27 ノ アサ   (A-9) 

た Ⅳが 1 二 % が 7%, ㍗ (A-10) 

これより， 

0*z*2 二円 打みけ， (A-11) 

げが 7%, 二村 撰 l グ (A-12) 

これらが成立することを 示す・定理 2 の仮定より， 

皮 りが， グ二ぴ z"'( ひル ， ) 

亡二 p 糊ネ 3( が lf) (A-13) 

従って， 
がりが， グニクネア ;" (A-14) 

古市， @  Ⅰ， 

た Ⅰ ん ， 二 二リ刊本 (4f1, Ⅰ :02 

二三Ⅰ木丁 牢 3( が /WZ CA 一 l5) 

よ   @ テ   

ん す Ⅰ ん ， ニ ， 二リ ， げ 3( 廿 ，Ⅰ オ ) 

= 二 = げが / が ， (A-16) 

( 証明 終 ) 

[ 糸 2-1 の証明コ 

代表値で表したマスタとスレーブの 運動 、 方程式を各々， 

Ⅰ 何 (f) 三 % Ⅹ℡ (f) 十ゎ Ⅹ 仰 (f) 十 んさⅩ 佛 (f)  (A- Ⅰ 7) 

ズ ， G) 三卿，ⅩⅠ ( の十円Ⅹ ， (0  千 拙 さⅩ， (f)  (AH8) 

と 表す・相似則の 条件より， 
肋木 = 工 (A-19) 
み求二 Ⅳ㌃Ⅰ びホ (A-20) 
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た 水二村 卍二ひ糀 (A 一 21) 

また，相似則を 満たせばその 結果として， 

さ Ⅹ sWf) 二さ X れ ( けが ) (A-22) 

Ⅹ， W の二 W1%,)X 何 ( けが ) (A-23) 

Ⅹ sco)=(1 序牡 ) Ⅹ 冊 (f ル ， ) (A-24) 

以上ょ り ， 

f,00) 二仰 ，Ⅹ s(0  + ㌃Ⅹ， 00  + 卸 さⅩ， (0 

二 ( 仰ル毘 > Ⅹ 佛 ( オル ") 

+  (b ル *2) ア mct ル ， ) 

+  ( 阿り 椛 ) さ Ⅹ れ ( けが ) 

二 C172) れ )( 仰文 m( けひ ， ) 十 & 文 mWi 沖 ， ) 

十 んさⅩ 克 W ル ")) 

二 (1 ル粍 )/ 岡 (f ル *) (A-25) 

( 証明 終 ) 

[ 定理 3 の証明 コ 

定理工ょり実時間 Cf= が ) で操作する場合の 相似 則は ， 

Ⅳ 2 ル二 p,zl'/ 『 ， (A-26) 

ん 7 がⅠ 二卍 / 『 ，グ (A-27) 

すなわち， 

が 7%' 二 p 卸粍 (A-28) 

た仏， 二 C み . Ⅳ ')z*3 二 Ⅰ 幣杓 (A-29) 

ここで， 

佛ニ pF, ろ 二 %Z (A 一 30) 

より， 

伊ケリ Ⅰナ ナヶ ' ニヵⅠ ひ ' ニん Ⅰ ん ' ニリ木 Ⅰ 求 3 (A-31) 

丑た   

刃Ⅰ ' ニ Ⅰ 佛 IF+btt+ kf ゐ Ⅱ 4mn,V't'2+b'l' け '+&'/ リ 

=p"l 枇 lWz パ， )Cl/f' 十 lt+  V)/(1 け Ⅰ 十 1 円 +1) 

  障 

二リ幸 Ⅰ 零 4 (A-32) 
て 証明経 ) 

B. 相似変換においての 安定 @ の保存 
マスタ系の連動方程式を 演算干 % を 用 、 、 て ラブラス 

変換して， その特性方程式を ， 

町打 +s, 丑 ㌃ lB 十五 仁 @f< 二 0 (B 一丁 ) 

としその解を s Ⅱ G 二 l,-,6) とすると安 定 条件ほ ， 

Re(sM) く 0 ， i 二 1,       ,6 (B-2) 
であ る・スレーブ 系の運動方程式を 演算子勒を用いて 

ラブラス変換して 特性方程式を ， 

斗 2 Ⅰ + 斗ル fl-l.B, 十 ルター lK, 二 0 (B-3) 

とし，その解を 52JU 二 I,-,6) とすると安定条件は ， 

Re( 、 S 幻 ) く 0 ， j 巨 l,       ,6 (B-4) 
であ る・ ところで速度の 相似変換を行ったとき ， 各 系の 

時間と動特性の 関係は式 (28) より時間の比をが 二 f/f, 

( ハノ 0) とすると，   

サ水 = 二 %s.2/5l (B 一 5) 

ナナ -@ @, 定理 2 より， 行列 W.,B,K, ルグ ， ム ，， K, の各々の 

要素 竹 ， b, ゐ ， 佛 ，，㍗，がに 対し， 

利用姉 % 八 %,f*'), 卸佛 Ⅰ V,/r. 佛 ，が )  CB-6 、 1 

だから， CB-6) を (B-l) に施すとこの 特性方程式は ， 

( が 串 ) 牛 +( が 町 ) ルグー lB, 中ル 夕 -l?L, ニ 0  (B- の 

これと CB-5) よりマスタ系を 変換した系はスレーブ 系 

と等価。   なる・一方， 各 系の解の関係は CB-5) より， 

5a ちニ ㌣ 斗 @1., Ⅰ二丁， -,6   (B 一 8) 

となり安定性 は 保存される・ また， 入出力条件の 変換 

(30) でほマスタ系とスレーブ 糸は明らかに 等価となり 

この場合も安定性 は 保存される   ( 証明 終 ) 
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