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1 序論
近年，内視鏡を用いた低侵襲外科手術が急速に普及している．

低侵襲外科手術は患者にとって負担が少ないという利点がある
一方，医師にとっては限られた空間，視野の中で自由度の少な
い鉗子を捜査しなければならないという難易度の高い手術であ
る．そこで，内視鏡外科手術の技術的な問題点を解決するため
の方法として手術支援ロボットの開発に注目が集まっている．
手術支援ロボットの多くはマスタ・スレーブ型と呼ばれる術者
側と患者側のインターフェースが分離された遠隔操作型の構成
をとっている．マスタ・スレーブロボットは遠隔操作だけでな
く，スレーブが触れる環境物質からの反力を推定することもで
きる．反力推定することでロボットが環境物質の判別を行うこ
ともできる．本研究では，2自由度鉗子を用いて物質を掴んで
引っ張る動作に対応し，実験機と環境物質の初期は位置に依ら
ない非線形剛性モデルを提案する．

2 加速度制御に基づくバイラテラル制御

2.1 外乱オブザーバ
外乱オブザーバに基づいた加速度制御系を図 1に示す．図 1

において，xref は加速度参照値を，xres は位置応答値を，Iref

はモータの電流参照値を，floadはモータに加わる負荷力を，fdis

は外乱オブザーバにより推定された外乱を表す．また，M はロ
ボットの質量を，Ktは推力定数を，gdis は外乱オブザーバにお
ける低域通過フィルタ (LPF)のカットオフ周波数を sはラプラ
ス演算子を表す．なお，添え字の nはノミナル値を示す．

2.2 反力推定オブザーバ
外乱オブザーバは，外乱 fdis における内部干渉力，摩擦力ま

た質量や推力定数のモデル化誤差を同定することにより，ロボッ
トに加わる外力 fext を推定するこができる．ここで，外力の
推定のために反力推定オブザーバを用いる．反力推定オブザー
バのブロック線図を図 2に示す．Mr は同定した質量を，greac

は反力推定オブザーバの LPF のカットオフ周波数を示してい
る．ここでは，負荷力 f loadには外力 fextと摩擦力 f fric，Dẋres

のみがあると仮定している．反力推定オブザーバにおいて外力
fext は (1)式に示すように LPFを通して推定される．

f̂ext =
greac

s + greac
fext (1)
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2.3 4chコントローラ
バイラテラル制御では，人によって操作されるマスタロボッ

トと遠隔環境と接触するスレーブロボットの２種類のロボット
を用いる．本研究で用いるバイラテラル制御は４チャンネル制
御器であり，マスタロボットとスレーブロボットの位置・速度・
力が情報として伝達される．４チャンネル制御器は仮想モード
空間（力は和のモード，位置は差のモード）で表現することが
できる．和のモードの力 fc と差のモードの位置 xd は次式のよ
うに定義される．

fc = f̂ext
m + f̂ext

s (2)

xd = xm − xs (3)

(2)式，(3)式を加速度次元で表現すると，(4)式で表される．[
ẍc

ẍd

]
=

[
1 1
1 −1

] [
ẍm

ẍs

]
(4)

(5) 式，(6) 式を満足するために，(7) 式，(8) 式に示すよう
に，和のモードでは力制御を行い，差のモードでは位置制御を
行う．

ẍc = 0 (5)

ẍd → 0 (6)

ẍref
c = −2Cf

(
f̂ext

m + f̂ext
s

)
(7)

ẍref
d = −2Cp(s) (xm − xs) (8)

(7) 式，(8) 式より，マスタとスレーブの加速度参照値は，(9)
式，(10)式で表される．

ẍref
m = Cp(s) (xres

s − xres
m ) − Cf

(
f̂ext

m + f̂ext
s

)
(9)

ẍref
s = Cp(s) (xres

m − xres
s ) − Cf

(
f̂ext

m + f̂ext
s

)
(10)

ここで，Cp(s) = Kp + Kvs は位置制御器であり，Cf = Kf は
力制御器である．

3 2自由度鉗子ロボット
開閉方向，直動方向の２自由度を持つ鉗子ロボットの開発を

行った．鉗子ロボットの制御には前述したバイラテラル制御を
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図 3: ４チャンネル制御器
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図 4: ２自由度鉗子ロボット

図 5: 位置応答

図 6: 力応答

用いるため，２つの自由度ともリニアモータを用いて駆動を
行う．マスタロボット，スレーブロボットをそれぞれ図 4(a)，
4(b) に示す．マスタロボット上部のグリップを動かすことで，
スレーブロボットが鉗子開閉と直動運動をする．
２自由度鉗子ロボットを用いた実験を行い，位置応答と力応

答を計測した．位置応答はマスタ・スレーブの各自由度で完全
に一致した．また，力応答は図 6のようになり，硬い物質（金
属）と柔らかい物質（スポンジ）のどちらに触れても良好な応
答が得られることが分かった．

4 非線形剛性を有する物質のモデル化
非線形剛性を有する物質のモデル化を行った．モデル化に際

して，以下の 3点を考慮した．1つ目は，剛性は押しこむ距離
とともに大きくなるため指数関数を採用した．2つ目は，押し
こみと引っ張りの 2方向の剛性が表わせるようにした．3つ目
は，実験機と環境物質の初期位置を表わすことができるように
した．これらを考慮した図 7 のようなモデルは式 (11) で表わ
される．

F = exp k1 (x − k2) − exp k3 (k4 − x) (11)

上式において k1 と k3 は押しこみ方向と引っ張り方向の剛性
を表わし，k2 と k4 は実験機から環境物質までの初期位置を表
わしている．

5 実験
提案したモデルを用いて環境物質の識別ができるかを確認す

るため，環境物質として材質の異なるスポンジ３種類を用いて
実験を行った．各環境物質を押しこみ，位置応答と力応答の計
測値から最小二乗法によるフィッティングを行った．また，そ

図 7: 提案モデル
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の際のパラメータ k1～k4 の比較を行った．結果は図 8のよう
になり，パラメータ k1～k4 は表のようになった．表より，各ス

表 1: 実験結果 (パラメータ)

k1 k2 k3 k4

ウレタン 145 0.011 143 0.011

セルロース 227 0.019 225 0.019

ナイロン 489 0.017 478 0.017

ポンジの材質によって k1 と k3 の値が大きく違い，材質が硬く
なるほど値も大きくなっている．このことから，提案モデルに
よる環境物質の識別は可能であると考えられる．また，k2と k4

の値は各環境物質によって等しく，実験機と環境物質の距離を
表わした．

6 結論
本論文では非線形剛性を有する環境物質のモデルを提案した．

提案モデルは押し込み・引っ張りの２方向の剛性を表わすこと
ができ，実験機と環境物質の初期位置に依らない．また，提案
モデルを用いて環境物質の判別ができるかを実験によって確認
した．本提案手法により，手術支援マスタ・スレーブシステム
を用いた触診などに応用可能であると考えられる．
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