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リニアモータを用いた力覚再現システムの研究

A Study on Tactile Recreation System Using Linear Motor

80222197 黒川浩正 (Hiromasa Kurokawa) Supervisor 大西公平 (Kouhei Ohnishi)

1 緒論

現在，遠隔操作ロボットは極限環境や内視鏡手術など

の分野など多くの分野で使用されつつあるが，操作にお

いてきわめて重要な触覚が得られないという今日まで全

く解決されていない問題が存在する．特に，微細作業を

行う際における触覚技術が希求されている．以上に鑑み，

本論文ではバイラテラル制御により遠隔地の作用反作用

則の再現を行うばかりでなく，位置・力のスケーリング

を新たに導入することで触覚伝送特性の向上を図る．

図 1: Example of an informationally connected system

2 バイラテラルシステム

この章では，触覚伝送装置として用いる鉗子ロボット

のモデリングを示し，外乱オブザーバ，反力推定オブザー

バについて述べる．本研究で使用しているバイラテラル

システムは１自由度である．したがって，次の方程式が得

られる．リニアモータの機械的な運動方程式，電気的な

運動方程式はそれぞれ eq.(1)，eq.(2)のように表される．

F = MẌ + DẊ (1)

F = KtIa (2)

ここで，F は発生する力，M はリニアモータの移動子の

質量，D(Ẋ) は粘性係数，Kt はトルク定数，Ia はモー

タに流す電流を表わす．

3 バイラテラルシステムの構成

バイラテラルシステムで利用できる情報には「力」，「位

置」情報がある．マスタ・スレーブロボットが理想的な

バイラテラル制御が表現できるとき，eq.(3)，eq.(4)を満
足する．

F res
m = −F res

s (3)

Xres
m = Xres

s (4)

本論文では，位置と力のフィードバックをマスタ・ス

レーブの双方向に行う方式として，「位置・力対称型」を

採用する．

4 スケーリング

4.1 スケーリング

製品開発，バイオ分野，医療分野などマイクロオペレー

ションと人手を必要とする微細作業は多く存在する．これ

らの作業を自立的に行うことのできるマイクロロボット

は現段階では実現困難な状況にある．微細作業は人間と

対象物とスケールの違いから人間にと手ストレスフルな

作業である．人間と対象物をテレオペレーションで結ぶ

ことにより，このような問題を解決できると考えられる．
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図 2: Single Degree of Freedom Teleoperation

マスタロボット，スレーブロボットはそれぞれ次の運

動方程式で表わされる．

master:

um = Mms2Xm − Fm (5)

slave:

us = Mss
2Xs − Fe (6)

ここで，um，us，Mm，Ms，Xm，Xsは，それぞれマ

スタ，スレーブのアクチュエータの発生力，質量，変位を

示す．Fm は操作者がマスタロボットに加える力，Fs は

スレーブが環境から受ける力を表わす．環境がスレーブ

ロボットと接触しているときは eq.(8)で表わされる．ま
た，操作者は eq.(7)で表わされる．

operator :

Fop−Fm = (Mops
2Xm + DopsXm + KopXm) = ZopXm

(7)



environment :

Fe − Fs = (Mes
2Xs + DesXs + KeXs) = ZeXs (8)

ここで， Mop, Dop, Kop，Me, De, De はそれぞれ操

作者，環境のインピーダンスパラメータを表わす．Z は

インピーダンスを表わし，添え字 op，eはそれぞれ操作

者と環境を表わす．

Fopは操作者が発生する力，Feは環境から受ける力を表

わす．理想的なバイラテラル制御が表現できるとき um =
Fs ， ss = Fm ， Xm = Xs を満たす．環境がパッシブ

な状態であるとき Fe = 0である．
バイラテラルシステムにおける位置のスケーリングと

力のスケーリングは，外乱オブザーバに基づく加速度制

御系により位置制御と力制御を加速度次元の統合するこ

とにより独立に設計できる．

Xm = SpXs (9)

um = SfFe (10)

us =
Fe

Sf
(11)

ここで Sp , Sf はそれぞれ位置のスケール比，力のス

ケール比である.
eq.(5)～eq.(11)より，

Fop + SfFe = Mms2Xm + ZopXm +
Sf

Sp
ZeXm (12)

Fop

Sf
+ Fe = Mss

2Xs +
Sp

Sf
ZopXs + ZeXs (13)

eq.(12)，eq.(13)より，Sf = Spの時，スケーリングに

よる環境，操作者にそれぞれインピーダンスには影響を

与えないことを示す．一方，SfneqSp の時，スケーリン

グによる環境，操作者それぞれの見かけ上のインピーダ

ンスに影響を与える．マスタ・スレーブの遠隔操作にお

いて，Sf = Sp のとき透明性が成立する．

4.2 安定性

ブロック線図から，マスターにおけるクローズドルー

プの力から位置に対しての伝達関数は以下のように表わ

される．
Xm

Fh
= −A

B
(14)

A = M(s + g)

{s3 + MKfgs2 + (Kp + Kvs)s

+(1 + Sf1Sp1)MKfg(Kp + Kvs)}
+(Ke + Kds)(s2 + 2MKfgs) (15)
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図 3: The block diagram of bilateral control

B = M(s + g)

{Ms2(s + g)(S2 + 2(Kp + Kvs)

+(Ke + Kds)[s3 + (Ke + Kds)s2 + (Kp + Kvs)s

+(1 + Sf2Sp2MKfg(Kp + Kvs))]} (16)

5 実験

バイラテラル鉗子ロボットを用いて実験を行った．ス

ケール比を Sf = 0.1，Sp = 0.1と設定し，スレーブで金
属片を把持した．その結果を図 4，5に示す．
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図 4: 位置応答
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図 5: 力応答

6 結論

本研究ではバイラテラル制御において加速度制御系に

より位置制御と力制御を加速度次元で統合することによ

り位置・力のスケーリングを独立に設計できることを示

した．これにより，触覚伝送特性の向上を図った．新た

に製作した鉗子ロボットを用いた実記実験により明らか

になった．
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