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　あらまし　本研究では，独自の力覚検出機構を備え，６本の油圧アクチュエータ（シリンダ）によりパラレルリンクを構

成する力覚ディスプレイ（マニピュレータ）を製作した．このマニピュレータでは，エンドエフェクタに発生する力から各シリ

ンダに必要な駆動力を計算により求めるのではなく，６本のシリンダに取り付けた力覚センサにより求めた情報を利用して，

マニピュレータの制御を行うことができる．この力覚センサの情報を利用して，操作者の加えた力情報に従いマニピュレー

タを動作させるマスタマニピュレータとしての利用の他，作業中の力情報を検出可能なスレーブマニピュレータとしての利

用方法が可能である．本研究ではこのマニピュレータを２台制作し，ネットワークで接続することで力覚提示型のマスタス

レーブシステムを製作した．システムの制御はRT-linuxを採用してPCからリアルタイムで行った．制御の結果から，マス

タマニピュレータの操作を比較的小さな力で行うことができたが，シリンダ特性の調整方法や制御手法について検討課題

が考えられた．
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１． はじめに

製造業の生産工程では，各工程に適した自動機械の開

発，利用が進み，生産効率を上げてきたが，自動化が困

難な作業は，手作業で行っている．また，生産現場以外

でも，災害復旧や原子力発電所などにおける人の入り込

めない環境や危険な場所での作業において，ロボットを

利用した遠隔操作の試みがなされている[1]．本研究では

このような遠隔操作において，作業反力（力覚）を操作

者に返すことで，微妙な力加減を可能にし，高い操作性

を実現するための手法として，パラレルリンク型力覚デ

ィスプレイ[2]の遠隔操作への応用を試みた．

図１にパラレルリンク型力覚ディスプレイを応用した

遠隔操作の概念図を示す．操作者は作業現場から離れた

環境で，作業環境の状態を確認しながら，マスタマニピ

ュレータの操作を行う．マスタマニピュレータはスレー

ブマニピュレータへの指示装置であると同時に，スレー

ブマニピュレータの受ける作業反力をフィードバックす

る力覚ディスプレイとして機能する．スレーブマニピュ

レータは作業用の工具が取り付けられ，マスタマニピュ

レータの動きに追従して作業を行い，作業中に受ける反

力の検出を行う．

本稿では図１と同様な６軸パラレルリンク機構の油圧

アクチュエータ（シリンダ）で構成した同形状のマニピ

ュレータを２台製作し，それらをネットワークを介して

接続することで遠隔操作が可能な力覚提示型のマスタス

レーブシステムを製作する．

２章では今回製作した油圧マニピュレータの詳細につ

いて述べる．３章では試作した遠隔操作システムについ

て述べ，４章では各マニピュレータのバイラテラル制御

について，５章ではその結果を示すとともに今後の課題

とシステムの改良点を考察する．
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図１　力覚提示型遠隔操作

Fig.1 Remote Manipulation using Force Display
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２． 油圧マニピュレータ

２．１ マニピュレータ部

油圧マニピュレータの外観と構成を図２に示す．

マニピュレータの機構は，スチュワートプラットホー

ム型[3]パラレルリンクを採用した．この機構により可動
範囲は狭くなるものの，コンパクトなメカニズムであり

ながら高い精度と剛性を実現することができる．本マニ

ピュレータではエンドエフェクタと BASEの間を，ボー
ルジョイントを介して６本の油圧シリンダ（カヤバ工業

株式会社製：ストローク 40mm，最大使用圧力 5MPa）で
接続しリンク機構を構成した．表１に可動範囲を示す．

各シリンダの変位は，シリンダに取り付けたポテンシ

ョメータ（（株）緑測器）によりシリンダロッド先端まで

の長さを測長して求める．また，シリンダロッド先端と

ボールジョイントの間にはひずみゲージを用いた力覚セ

ンサを取り付け，シリンダに加わる軸方向の力の検出を

可能にする．

エンドエフェクタはマニピュレータを入力装置とし

ても出力装置としても使用することを考慮し，グリップ

部分を脱着式にする．また，この部分に加わる力の検出

用に６軸力センサ（ニッタ株式会社）を使用する．

２．２ 油圧回路

　油圧回路図を図３に示す．油圧ユニット（カヤバ工業

株式会社製：最高使用圧力 13.7MPa，最大流量 25.5 l/min）
から供給される油（一般鉱物油　ISOVG46相当）は減圧
弁で設定圧力まで減圧されたのち，比例電磁弁によりシ

リンダに供給される．比例電磁弁では電流指示により指

示した圧力差を，シリンダの各ポート間に生じるように

油の流れを制御する．このシリンダの各ポート圧力の検

出には圧力センサ（カヤバ工業株式会社製：対ノイズ型

SPAN-5）を使用する．
２．３ 油圧マニピュレータシステム

　油圧マニピュレータの制御を PC から行えるように，
図４に示すようなシステムの構成を用いた．

マニピュレータの制御は 6本のシリンダの伸縮を調整
する比例弁の制御により行なう．PC から D/A ボード
（CONTEC: DA12-6LC(PC)）を介してアンプユニットに
入力された電圧信号はここで電流値に変換されて比例弁

に出力される.
　マニピュレータの姿勢や加わる力を検出するための各

センサの情報はA/Dボード（CONTEC: AD12-16U(PCI)E）
および専用のレシーバボード（６軸力センサ用）を介し

て PC上に取り込まれる．

図２　油圧マニピュレータ
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図４　油圧マニピュレータ制御システム

図３　油圧回路
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３. マスタスレーブシステム

３．１ システム構成

　図５に遠隔操作システムの構成を示す．

それぞれのマニピュレータは PC（CONPAQ:DESKPRO

pentiumⅢ600MHz）上のプログラムにより制御され，単独

での動作，あるいはネットワークを介した遠隔操作を可

能にする．ここでは汎用性を持たせるためにサーバプロ

セスとして通信を行っている．これによって，ネットワ

ーク上の任意位置から接続し，入力装置あるいは出力装

置として利用することが可能となる．マスタスレーブマ

ニピュレータとして利用する場合には，間にクライアン

トプロセスを用意して両マニピュレータを接続する必要

があるが，今回はこれを中継ステーションで行う．ここ

ではデータを中継するだけでなく，各マニピュレータの

状態表示や制御データの保存などを行っている．また，

将来的に画像提示プロセスを行うことを考えている．

３．２ システムのリアルタイム制御

　システムのリアルタイム制御を行うために，リアルタ

イム OS（RT-Linux Version 0.9 Release9F）上で制御プロ
グラムを開発した．図６にプログラムの構成を示す．図

に示すように，制御プログラムの構成は一つのリアルタ

イムタスク（RT_TASK）とそのハンドラ，および二つの
ユーザプロセス（App1，App2）から成っている．

RT_TASKは１ms 周期でマニピュレータの各種センサ
の情報を取り込み，各シリンダに必要な入出力を行う．

App1とは FIFOを介して通信し，取り込んだセンサ情報
を書き込み，シリンダへの出力データを読み取っている．

App1では RT_TASKのSTART，SUSPENDのコマンド
をハンドラに渡すほか，制御に必要な計算を行う．中継

ステーションとの通信で得た相手のマニピュレータの情

報と FIFO から読み取った制御対象であるマニピュレー
タの情報を利用して，各シリンダを駆動するためのデー

タを計算し，FIFO に書き込む．App1 での処理の流れを
図７に示す．PCの計算量やネットワーク負荷が増加する
とRT_TASKに対してApp1での処理が遅れことになるが，
この場合App1ではそれまでにFIFOに貯まったデータを
読み飛ばすことで最新のマニピュレータの情報を得る．

また，その間 RT_TASKではApp1からのデータが更新さ

れるまで同じデータを出力する事になる．今回は同じ研

究室内にシステムを構築して稼動試験を試みたので，ネ

ットワーク通信の送れがほとんどなく，1ms の間にすべ
ての処理が収まっている．

App2は制御プログラムの GUI であり，センサ情報の
表示や制御プログラムの操作を行うためのものであり，

App1とは共有メモリを介して通信する．

図６　プログラム構成

図７　プログラムフロー

図５　遠隔操作システム
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４. システムのバイラテラル制御

４．１  マニピュレータの力覚提示手法

入力装置として使用するマスタマニピュレータは，ピ

ストンの摩擦などにより，操作者の力そのもので動かす

ことは困難である．そこで図 8に示すように操作者がマ

ニピュレータを動かそうとする力F mを検出して，その力

に基づいてマニピュレータを駆動させる方法を考える．

また，スレ－ブマニピュレータが作業対象に加える力 F s

の反力をマスタ側で再現するために，マスタマニピュレ

ータを k×（F m – S×F s）に基づいて駆動させることに
より，力覚が再現できると考える．

　しかし，これらの力はパラレルリンクのエンドエフェ

クタに作用する力であるため，この力に相当する各シリ

ンダの駆動力を計算する必要があり，この計算方法につ

いての有効な手法が提案されている[4][5]．

本稿ではこれらの計算を用いて，エンドエフェクタに

作用する力から各シリンダの駆動力を計算するのではな

く，力が作用したときに実際に各シリンダに発生する力

情報を利用する方法を考えた．この力を検出するために，

マニピュレータの各シリンダには，軸方向の力を検出で

きる力センサを取り付けている．この方法により，F mの

かわりに各シリンダに加わる力 fm1～fm6 を，F s のかわ

りに各シリンダが発生する力 fs1～fs6を用いて，各シリ

ンダを独立して，k×（fmi – S×fsi）という力に基づ
き駆動させている．

４．２　マスタスレーブのバイラテラル制御

　本稿では試作したマニピュレータを入力装置として

自由に動かすことを第一に考え,マスタの操作性がもっ

とも優れている力帰還形の構成法を基本にしたバイラテ

ラル制御を適用した．図９に構成を示す．マスタ側では

操作者の力により各シリンダに加わる力と，スレーブが

作業対象に力を加えたときに各シリンダで検出された力

を用いてピストンの駆動を行ない，入力装置としての動

作とスレーブ側の力のフィードバックを行う．スレーブ

側ではマスタとの位置偏差（xmi-xsi）をフィードバック

することにより，マスタの位置へ追従して動作を行う．

５. 実験と考察

製作したマスタスレーブシステムを操作してみたとこ

ろ，ハンドルを傾ける操作は小さな力で行えるが，ハン

ドルを平行移動する操作に対しては大きな力が必要であ

った．マスタマニピュレータの操作を違和感無く軽い力

で行うためには，この操作感の違いを克服する必要があ

るが，この点に関しては今後の検討課題とする．本稿で

は比較的良好な操作感を得られたハンドルを傾ける操作

を以下の２つの場合について行い，各シリンダで検出さ

れる軸方向の力と，その時の各シリンダの動作について

考察する．

５．１　負荷の無い状態での操作

マスタマニピュレータのエンドエフェクタに取り付けられた

ハンドルを操作したときの，マスタマニピュレータの各シリンダ

で検出された力 fmiとシリンダ変位xmiおよびスレーブマニピ

ュレータのシリンダ変位xsiを図１０に示す．操作は1 番のシ

リンダ付近からハンドルを傾けて，その傾きが左回りに1周す

るようにハンドルを動かしたもので，その傾きは人の感覚でお

およそ一定に保つようにしている．

グラフからは検出された力の方向にマスタマニピュレータ

のシリンダが動作し，それにスレーブマニピュレータのシリン

ダが追従している様子がうかがえる．しかし，力が検出されて
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fsi
fmi

k×(fmi-S×fsi）
i：1~6

図８　マニピュレータの駆動
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図９　バイラテラル制御法
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Fig.9 Bilateral Control Method



いるにもかかわらずその方向にシリンダが動作していない部

分や，力が検出されてからシリンダが駆動するまでの時間に

ばらつきが見られる．これはマニピュレータの構造上の精度

や摩擦などの要因から，不必要な力が検出される．各シリン

ダの特性を調整しきれておらず，動作の立ち上がりにばらつ

きがあるなどの要因から各シリンダが干渉し合っていることが

理由と考えられる．この場合，各シリンダを駆動しようとする力

全体が釣り合う方向にエンドエフェクタは動作するため，各シ

リンダで検出された力にそのままシリンダが追従して動作す

ることは不可能である．マスタマニピュレータのシリンダとスレ

ーブマニピュレータのシリンダの動作に若干違いが見られる

のも同じ理由が考えられる．

５.２　負荷をかけた状態での操作

　　５．１と同じ操作を，スレーブマニピュレータのハンドルを握

り，動きを止める方向に力を加えた状況で行なった様子を図

１１に示す．ここでの力はマスタマニピュレータで検出された

力から，スレーブマニピュレータで検出された力にパラメータ

Sを掛けて差し引いた値 fmi – S×fsiを示している．
　力とマスタマニピュレータのシリンダの動作は５．１と同様な

関係が見られるが，スレーブマニピュレータのシリンダはマス

タマニピュレータのシリンダの動きに追従できておらず，シリ

ンダの動きに大きな違いが見られる．これは今回の制御では

スレーブ側で各シリンダを駆動するマスタ側との位置変位に

応じた力と，ハンドルから伝わる負荷が釣り合う位置でスレー

図１１　各シリンダの動作（負荷有り）
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図１０　各シリンダの動作
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ブ側は制御されるため，このような位置のずれと後れが生ず

ることが考えられる．これを改善するためには，変位差に対す

るゲインの調整や，制御則の再検討が必用である．また，５．

１でも同じ事だが，今回製作したシリンダの駆動を調節する

比例弁は，応答性を向上させるために不感帯を極力小さくし

ていることから，オフセットの調整が整っていないと，入力値

が小さい時の動作が不安定になりやすいため，シリンダ特性

の調節が非常に重要と考えられる．また，油の温度や稼働圧

力によって特性が変化することから，比例弁の出力値や圧力

値を監視するなどして，動的なパラメータを用いるなどの微

妙な調整が必要かと考えられる．

６. まとめ

　本稿ではパラレルリンク型力覚ディスプレイを応用し

て，遠隔操作が可能な力覚提示型のマスタスレーブシス

テムの製作を行った．このシステムでは，マスタスレー

ブマニピュレータに力覚ディスプレイを適用することで，

マスタマニピュレータに操作者が加える力，およびスレ

ーブマニピュレータの受ける作業中の反力を，シリンダ

に取り付けた力覚センサにより直接求めている．この各

シリンダで検出される力情報を利用して，多くの計算を

行わずに，マニピュレータの制御を各シリンダ毎に独立

して行う制御方法を試みた．

実際にシステムを稼動させた結果からは，力の検出手

法やシリンダ特性の調整方法，制御手法の再検討など多

くの検討課題が考えられた．さらに，今後の検討課題と

してハンドルの操作方向による操作感の違いを克服する

必要がある．今後の研究では，マニピュレータの改良と

制御手法の検討を重ね，力覚提示型遠隔操作作業へ応用

することを考えていきたい．

なお，本研究は来年度より「力覚提示型遠隔操作シス

テムの開発」として引き継がれる予定である．
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