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4. 順応型マニピュレーティングシステムの開発

池 田 t尊康＊，深谷潔＊，杉本旭＊

4. Development of Adaptive Manipulating System 

by Hiroyasu IKEDA*, Kiyoshi FUKA YA* 

'and Noboru SUGIMOTO* 

Abstract: Of the function of the man-machine interface of robot, those functions that are especially 

related to safety are described in this chapter. Based on the assumption that a human operator 

inadvertently makes mistakes when issuing commands to the robot, two types of interlocking 

are proposed for the remote control robot system. The robot system is equipped with a funda-

mental interlocking for safety monitoring on the robot side (i.e., fail-safe approach) and with 

a supplementary interlocking for exceptional tasks that cannot be covered by the fundamental 

interlocking (i.e., fool-proof approach). 

For many assembly operation, a manipulator is required to have dexterity, achieved by po-

sition, force and compliance control of high degrees of freedom, as well as tactile sensing. The 

manipulator controlled by pneumatic servomechanism, which was used by the authors to control 

the force and compliance can be achieved to add the reliability of the supplementary interlocking. 

This interlocking scheme that does not impair the safety of the operator when he makes 

mistakes is developed for the manipulator that can control the flexibility of operation over a 

wide range of conditions. 

In this chapter, a new type of pneumatic servo system comprises two analog airflow valves 

with an electric-magnetically driven plunger. 

T~e analysis and evaluation of this system are conducted. And examples are given to show 

the force and compliance control of the manipulator joins and artificial fingers. 

Key Words: Manipulator, Pneumatic Control, Man-Machine System, Interlocking, Compliance, 

Servo Valve, Artificial Hand, Master-Slave System 

4.1 順応型マニピュレータの必要性

作業環境や作業条件から種々の制約を受ける場合，

自動化は従来の自動機械の延長という方法だけでは

対処しきれなくなっている。そこに，人間が介在せざ

るをえない環境が生じ，機械の制御系に人間が取り

込まれる形態で人間・機械システムが構成される。特

に，高度で複雑な作業を行う場合には，人間の知識，
＊機械研究部， MechanicalSafety Research Division 

判断，技能に依存することになり，高齢熟練者の能力

が発揮できる環境となっている。

一方，作業機械が複雑化，高出力化を辿るなかに

あって，高齢者が被る危険性が増大している。そし

て，一度機械系に組み込まれた高齢作業者の操作ミ

スに起因する災害は，大型化，重篤化するおそれがあ

る。本質的に機械（制御）系は人間の曖昧な，また時

として誤りを含む情報を許容しない構成となり，高齢
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Table 4.1 Elements of adaptive manipulating system. 
順応型マニピュレーティングシステムの構成要素

名称 機能

空気絞り弁 空気の流量調節弁であり，
2つ連動して制御すること
により空気圧が調節できる。

空気圧式 空気圧駆動方式による 4
マニピュレータ 関節軸をもつ。力制御と共

にコンプライアントな位置
制御を行うことができ．外
界との拘束に対し順応性を
有する。

指令装置 人間がマニュアルで空気
圧式マニピュレータを操縦
するための装置で，人間の
腕と同じ動作をマニピュレ
ータが行うマスター・スレ
ープ方式としている。角度
とコンプライアンスを同時
に指令できる。

空気圧式 つかみ動作を行う 2本指
ハンド ハンドで，力制御用指とコ

ンプライアントな位置制御
用指を持つ。

把握動作等の高度な作業
を行うため， 3本の多関節
人工指 (3関節指 2本と 2
関節指 1本）をもつ。

者にとって肉体的，精神的負担となっているのが現状

である。

人間が自身の機能の一部を機械に代行，あるいは

拡大する手段としてマニピュレータがある。これは，

重量物を扱う危険作業や悪環境下での作業のように，

人間がマニュアルで遠隔操縦して作業をさせること

が多い。この時人間による指令情報は誤りを含むこと

を前提とし，それに対処すべく安全機能を設けなけ

ればならない。この機能は，例えば操作者が絶えず確

認作業をするような人間側の機能ではなく，マニピュ

レータ側で具備するものであり，当然その構造が安全

上規定されることになる。

ここでは，マニピュレータとそれを操縦する高齢作

業者が同一の領城で作業する環境を想定した。この領

域では人間とマニピュレータの接触危険性が生じる。

そこで人間が操縦する以上，接触（事故）は避けられ

ないとする立場に立ち，マニピュレータ側でそれを保

証する機能を構築するものとした。なお，開発した順

応型マニピュレーティングシステムの基本構成要素を

特徴 参照

応答性に優れ，小型でありながら 図 4.2
流量制御能力が高い。簡単な制御回 写真 4.1
路で高精度な圧力制御が可能である。 写真 4.6
ノーマルクロニズ型である。

ゴム人工筋をアクチュエータとし 図 4.6
て用いており，人間の筋肉と類似の 写真 4.3
制御特性をもつ。異常時は姿勢保持，
または弛緩する。

導電ゴムを用いた簡単なセンサを 図 4.11
人間が直接装着できるため，違和感 写真 4.2
なく操作できる。マニピュレータへ 写真 4.3
の高剛性の指示は，人間の握力と意
志の確認行為により実行される。

接触センサを併用し， 2本の指の 図 4.13
ハイプリッド制御を行うことにより， 写真 4.4
柔軟なつかみ動作ができる。

小型アクチュエータ（シリンダ） 図 4.16
を用いることにより，人間の指に近 写真 4.5
い形状をもっため，柔軟で安定した
把握動作ができる。

Table 4.1に示す。

4.2 マン・マシンインタロックの構成

人間が絶えず注意を払って「安全」を確認し続ける

ことは大きな負担となる。これは，人間の接近を検出

して非常停止操作を行う方式（危険検出型監視）に

よって多少軽減されるが，この方式は人間のミスに

よって事故を生じやすい。安全の監視を人間に依存す

る限り，それによって達成される安全にはおのずと限

界があるといわざるをえない。

そこで，新たな 2重のインタロック1)を構成する。

Fig. 4.1にこのインタロックの構成を示す。この場

合，安全監視は，マニピュレータを操作する人間が担

う。図の構成によれば仕事をするために最も危険を伴

う高剛性動作の要求Iaは，意志の表明Cおよぴ人間

による確認Wによってのみ許可される。ただし，人

間による確認Wが十分でない場合は，低剛性動作し

か実行できない構成である。図の意図するところは，

「不慮の出来事の発生に対し，マニビュレータの柔ら
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Fig. 4.1 Construction of duplicated quasi-interlocks. 

二重化されたインタロックの構成

かい動作に切り換えることによって，人間，あるいは

周辺に匝大な危害をおよぼさないようにする」こと

にある。つまり，力を発生して作業を行う時のみ，マ

ニピュレータを硬くし，それ以外では柔らかい状態を

維持してい1しば，マニピュレータの持つ潜在的な危険

性は大輻に抑えられる。ここにハードウェアとして

のANDゲートがフェールセーフ ANDゲート 2)なら

ば， Wの誤りだけ許されない。しかし，人間が作業を

行うため力を発生するのは明確な作業意志を持つ場

合であるから， Wはマニピュレータに力を発生させ

るための人間の作業怠志とみなせる。すなわち， Fig.

4.1のインタロックはきわめて人間の特性に適応して

いるといえる。

4.3 空気圧によるコンプライアンス

Fig. 4.1のインタロソクを実現するためには，柔

らかさの程度（コンプライアンス）を変化できるマ

ニピュレータが必要となる。そのマニピュレータには

①本質的には硬いマニピュレータでコントロールに

よって柔らかにするものと，②木質的に柔らかいマ

ニピュレータでコントロールによって硬くするものの

2種類かある。前者は，電気モータ式ロボットや油圧

ロボットが相当し，柔らかい状態は（これを仮想コン

プライアンスという）正常にコントロールされた時の

み得られるため， Fig.4.1のインタロックには対応で

きない。後者は，本質的に柔らかさを持ち，正常にコ

ントロールされた時のみ硬くできる空気圧式マニピュ

レータが相当する。このマニピュレータは，故障した

場合空気圧が本質的に持つ高いコンプライアンスに

移行するように設計されていれば，たとえ人間に触れ

ても人間に大きな力を及ぼすことはない。

さらに，人間の手のような融通性を持つマニピュ

レータを構成するためには，以下の条件を満たすアク

チュエータが必要とされる。

a) 微妙な力の制御が可能で，かつ制御範圃が広い。

b) 位置決め粕度が高い。

c) コンプライアンスを変化させて位置決め可能で

ある。

空気の圧縮性は，空気圧アクチュエータの位罹制御

性という点で従来から大きな問題とされていた。しか

し，空気の圧縮性は力の制御に利用でき，これを積極

的に利用することにより，コンプライアントな位置制

御か期待できる。

4.4 空気圧制御系の構成

空気圧アクチュエータの動作は空気圧制御系によ

り逹成され，そのためには空気圧力を制御する弁が

必要となる。この弁は，マニピュレータ作業時のアク

チュエータのパワーレート (Tなわち，空気圧力の応

答性）が十分余裕かあるよう，応答が早く，しかも流

罰制御能力の大きいものが要求される。従米，これら

の条件を満足する市販の弁は大型で高価となるため，

新しい方式の空気絞り弁を開発した。

Fig. 4.2はプランジャ形空気絞り弁3)の構造を示し

ている。これは，まずバネを調整して球形の弁体を弁

座に押しつけ，圧力Psとの力のバランスをとる。電

Fig. 4.2 Structure of air-flow valve of plunger type. 

プランジャ型空気絞り弁の構造
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Photo 4.1 Three types of air-flow valves. 

3種類の空気絞り弁
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0.4, 0.1 m3 /min用の絞り弁の外観を示す。

空気圧力の制御は，絞り弁を 2つ連動して用いる

ことにより， 2つの弁の間の圧力を調節することがで

きる。基本的には， Fig.4.3に示すように，供給側と

排出側の絞り弁の動作を切り換えて，負荷における圧

カの上昇，下降を適切に調整することになる。

実際の圧力制御は，圧力の大きな変化は上昇に対

して供給側絞り弁，下降に対しては排出側絞り弁が

おのおの単独で作動し，圧力の最終的微調整段階で

は供給側絞り弁のみ作動させるものとした。 Fig.4.4 

は，ループゲインを 34.3dBとした場合の圧力制御に

おける静特性であるが，誤差 0.1%以下となることを

確認した。また，圧力制御の応答性に関しては， Fig.

4.5に示すステップ応答波形に見る通り，優れた応答

性が得られた。

4.5 空気圧マニピュレータの構成と制御

Fig. 4.3 Construction of pressure co~trol system by two 
air-flow valves. 
2つの絞り弁による圧力制御方式

磁コイルに電流を流すと，プランジャを吸引するカ

が発生して，弁体・弁座間に間隙を生ずるので，電流

に応じて空気流量を変化させることができる。また，

電磁コイルの内側円筒とプランジャとの同心をとる

ための板バネにより，機械的摩擦をきわめて小さくし

ている。 Photo4.1は，左からおのおの最大流量 0.7,

8
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Pressure control characteristic. 
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マニピュレータのコンプライアンスを制御する場

合，アクチュエータ自体の内部摩擦が小さくなければ

制御範囲が限定されることになる。市販の空気圧シ

リンダは空気をシールする構造上，内部摩擦は大き，

い。そこで，アクチュエータとしてマッキベン型ゴム
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人工筋4)を 2本， きつ抗形として用いた。この人工

筋は， Fig.4.6に示すようにゴムチューブの外側が繊

維のスリーブで覆われており，空気圧力を加えると膨

らむと共に縮んで変位するものであり，人間の筋肉と

類似している。おのおのの筋に供給する空気圧を調

節し，角度センサのフィードバックによる角度制御系

を4軸分構成する。空気圧制御系は 4.4節で示した

2つのプランジャ形空気絞り弁を連動制御することに

より，圧カフィードバック系を構成する。本弁は最大

流量 0.4m3 /min用であり，供給圧力を 4kgf/cm2 

とした。また，ノーマルクローズ型弁であるため，電

源遮断に対して，マニピュレータの姿勢は保持される

特徴を持つ。 Fig.4.7に駆動システム (1軸分）の構

成5)を示す。

流量調節弁

Fig. 4.6 Structure of rubber artificial muscle of Mac-

kevin type. 
マッキベン型ゴム人工筋の構造

本マニピュレータシステムの簡略化した制御ブロッ

ク線図を Fig.4.8に示す。ここで，関節軸における

角変位を0,発生力をF,空気圧制御系の電圧＿圧力変

換ゲインをGvl,Gv2, 人工筋の収縮量 0における有

効断面積をA1,A2, アーム系の慣性モーメント，粘

圧力制御系
軍

角度検出用

ポテンショメータ

チェーン

Fig. 4.7 Drive system (for one axis). 

駆動システム

Gv1 

Tv1•s + 1 

Gv2 

Tv2•s+ 1 

角度センサ

Fig. 4.8 Simplified control block diagram. 
簡略化した制御プロック線図
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性摩擦係数をそれぞれM,B,電気回路の電圧ゲイン

をG,角度センサの角度ー電圧変換ゲインをHpとす

る。空気圧制御系は一次遅れ系に近似できる。人工

筋はそれ自体が弾性係数(K1,K2)を持つが，これ

をKLKがで消去し， Gv1A1= Gv2A2 = G。Aとす

ると，角度コンプライアンス△0/△Fは次式に近似で

きる。

△ 0/△ F=  l/(A・Gv・G・Hp)・・・・・・・・・・・・ (4-1)

従って，ゲインGを変化させることによりコンプライ

アンスを変化でき，この点で，本マニピュレータは可

変ループゲイン形マニピュレータということができ，

仮想的に柔らかさを作り出す高剛性マニピュレータ

のコンプライアンスとは根本的に異なる。また，ゲイ

ンGの変化に伴い制御系の位相余裕が変化するため，

微分補償量TをGに連動させて制御系の安定化を図っ

ている6)。

Fig. 4.9にコンプライアンスの実測値の一例を示す。

人工筋固有のコンプライアンスは 3.4X 10―3m/Nで

あるが，それ以上に調節範囲が拡大されており， K1,

K2消去の有効性が確かめられた。

なお，角度制御はアナログ電子回路によりリアルタ

イムに行われるため，動作状態にかかわらず外部より

設定されたコンプライアンスを維持することができ

る。また，角度制御精度は，ソフトウェアによる疑似

X 1 o-s 
1or-― 

積分を付加することにより高めることができる。

4.6 マスター・スレープシステム

本マニピュレータシステムは，人間（マスター）が

マニピュレータ（スレーブ）を遠隔操縦する，いわゆ

るマスター・スレープ方式を構成する。コンプライ

ァントなマニピュレータは本質的な柔らかさを持つ

ので，他物体と接触しても安全性は確保されており，

人間の操作は安全とは無関係な操作上の技巧に集中

してもよい。また，特に人間の視覚に基づきマニピュ

レータを操作するため，位置的誤差は大きい。しか

し，これはマニピュレータの柔らかさで対処できると

考えられる。そこで，特に反力をマスターにフィード

バックすることを必要とせず，本マニピュレータシス

テムはユニラテラル制御系で構成できる。ユニラテラ

ル系におけるマスターとスレープマニピュレータの

作業の関係を Fig.4.10に示す。

マスクー側の指令装置は，空気圧マニピュレータ

を使用する場合，高い精度は要求されないため，ォ

ペレータの関節部に貼り付ける伸張性導電ゴム (Ex-

CR)7>を用いた簡単な角度センサを開発した。 Fig.

4.11にその構成を示す。
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Fig. 4.10 Work relationship between master and slave. 

マスターとスレープの作業の関連
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Fig. 4.11 Angle sensor made of extensible conductive 

rubber (Ex-CR). 
Ex-CRを用いたセンサ
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その構成を示す。

また，コンプライアンス指令方式は人間が確認を

伴った意識的行為を，人間にとって負荷の小さい動作

として取り出すよう握り力検知の方式とした。握りカ

に応じて， Fig.4.1におけるIaは高剛性動作か低剛

性動作に設定される。この装置は楕円球状ゴム中空

体の一端に Ex-CRによる圧カセンサ5)を取り付けた

ものである。 Photo4.2にその外観を示す。このゴム

中空体の他端は開放されているので，マニピュレータ

の剛性を上げるためには意識的な動作として親指の

遮蔽動作を要する。この動作は， Fig.4.1のC に相

当する。ただし，確認Wを特に装置として用意しな

かったのは，安全を確認しないと高剛性動作の要求が
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Fig. 4.12 Pressure-angle compliance characteristic of 

gripping force sensor. 

Ex-CRの圧カ一角度コンプライアンス特性

Photo 4.2 Gripping force sensor. 

握りカセンサ

なされないとする前提に立ったからである。従って，

装置IaはW と兼用される。

マニピュレータのコンプライアンスの調節は，この

握りカセンサの信号により，角度制御系の電圧ゲイン

Gを変化することにより達成される。ただし，ゲイン

Gがきわめて小さい場合，角度制御特性が劣るため，

握り力に対するスレショルド（下限）を設けて，その

レベル以上で握らないとゲインG= 0となり，マニ

ピュレータは弛緩したままとなる。また，操作性を考

慮し，握り力の上限スレショルドを設け，それ以上の

レベルで握ってもゲインは飽和(G= 165)するもの

とした。また， Photo4.3は操作状況である。なお，

ゴム体内圧力に換算した角度コンプライアンス特性

（肘部）を測定したところ， Fig.4.12に示す結果を得

た。ヒステリシスが 4.4X 10―3 rad/kgfcrn生じた

が，これは人間の曖昧さとマニピュレータ側の位置的

誤差から許容される範囲内にあると考えられる。

本システムにおいては，人間のエラーに対して，作

業対象物と目標位置指令の間に生ずる偏差を高コン

プライアンス状態で吸収し，高剛性制御を誤って行わ

せる指令ミスを意識的な人間の安全確認によって対

処している。高剛性マニピュレータを操縦する場合，

人間は絶えず安全状態を確認するため緊張を強いら

れるが，本システムにおいては，オペレータのミスが

許容されるため，安全制御のための精神的，肉体的疲

労は軽減し，操作効率の向上が期待できる。

4.7 コンプライアント機能を持つ空気圧式ハンド

マニピュレータ先端で，実際に対象物と接触しなが

ら具体的な作業を遂行するためにハンドが必要とな

る。理想的なハンドは人間の手指であろう。人間の手

賣 ふ ...~,,.,. ， 

Photo 4.3 Experiment of master-slave system. 

マスター・スレープ方式の実験
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指は対象や状況の変化に応じて適用性の高い制御を

行っており，柔軟性に優れた動作を実現している。こ

れらの特質を有するハンド（人工指）を構成するに

は，小型，軽量なアクチュエータに加えて，力制御と

コンプライアントな位置制御が必要となる。そこで，

4.4節の空気圧制御系を用いて 2種類の空気圧ハンド

を開発した。

(1) ハイプリッド制御によるハンド

つかみ動作のみを想定して開発したハンド8)を

Photo 4.4に示す。このハンドは，位置制御用指，

力制御用指，検出器で構成され，指のアクチュエー

タには内径 15mm, ストローク 45mm, バネ定数

0.2 kgf/cm. の単動空気圧シリンダを用い，最大カ

6.5 kgfを発生できる。空気圧制御系を含めたハンド

のシステム構成を Fig.4.13に示す。

つかみ力の制御は，摩擦係数の小さいテフロン樹

脂等の使用により機械的摩擦を極力抑えた結果，ヒ

Photo 4.4 Two-fingerd hand. 
2本指ハンド

ステリシスを 200gf程度に抑えることができた。ま

た，コンプライアンスの制御は， 4.5節と同様の制御

系を構成した。しかし，シリンダのバネ定数が定常

偏差として大きく現れるため，その影響を補正した。

その結果，広範囲のコンプライアンスに対して高精度

な位置決めが可能となった。

指1: 停止して保持
（位置制御へ移行）

指2:閉動作開姶
〇制御）

指2接触後，
指1で仰置を補正

指1: コンプライアンス制御側指
指2:つかみ力制御側指

Fig. 4.14 Flowchart of hybrid control. 
ハイプリッド制御のフローチャート

位置制御用指． 
（コンプライアンス設定）

供給圧 Ps

つかみ動作 力制御用指

.EEカセンサ
単動シーリンダ

圧カセンサ

ポテンショメータ
単動シリンダ

Fig. 4.13 Construction of two-fingered hand system. 
2本指ハンドのシステム構成
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以上の制御特性を総合し， Fig.4.14のフローチャー

トに従って実際のつかみ動作を行った。これは，速度

制御された位置制御用指が対象物に接触すると接触

センサによりそれを感知し，その時の位置を保持（位

置制御）して，次に力制御用指によりつかみ力を制御

するものである。 Fig.4.15は実際のつかみ動作の一

例であり，一連の動作は約 1.2秒で完了している。

(2) 多関節人工指

つかみ動作に加えて，さらに高度な作業が可能な

3本指の多関節人工指9)を開発した。これは， Photo

4.5に示すように， 3自由度を持つ 2本の人工指と 2

自由度を持つ 1本の人工指を対向させて配置して，把

握動作等ができるものである。 Fig.4.16は3自由度

を持つ人工指の構造であり，シリンダ内圧と回転トル

クが比例するように設計されたカムがシリンダロッド

Photo 4.5 Three multi-joint fingers. 
多関節人工指 (3本指）

L
 

2

0

2

0

 

(
J
3
1
)

宍
心
全

C
(
g
)
匿
送

接触検知

＇ 
＇ 
I 力制御用指

v-

先端に組み込まれている。また，伸展力はシリンダを

真空で引き，プーリーを介したワイヤで引くことによ

り得ている。人工指の関節は成人男性の 1.4倍程度と

し，小型，軽量化を図るため関節機構はアルミニウム

とテフロン樹脂を用いた。また，回転角度の検出は，

ホール索子を用いた非接触磁気センサを構成した。な

お， Photo4.6は多関節人工指 (3自由度分）用に開

発した 6連空気絞り弁である。

力制御を行ったところ，ヒステリシスが指骨格中心

部に係る力に換算して 64gf程度であるため，徴妙

な把握力の制御が実現できた。また，角度制御につ

いては，繰り返し誤差土 0.125%と非常に小さくでき

た。Fig.4.17に制御特性を示す。動特性については，

Fig. 4.18にステップ応答を示す。コンプライアンス

特性については， Fig.4.8におけるゲインG=80ま

で制御可能であった。

人間の指が行う安定した柔軟性のある把握動作は，

人工指の第一，第二関節を力制御系とし，第三関節を

コンプライアントな位置制御系に使い分けることに

薗

Photo 4.6 Small-sized serial six air-flow valves. 

小型 6連空気絞り弁

0. 4 o. 8 1. 2 1. 6 

時間 (sec) 、

Fig. 4.15 Typical records of gripping motion. 
実際の掴み動作例

゜
第二関節

Fig; 4.16 Structure of multi-joint finger (for three. 

degrees of freedom). 
多関節人工指 (3自由度）の構造
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Fig. 4.18 Angle step response'of multi-joint finger. 
ステップ応答

より実現できる。 8) 

1) 

（平成 2月11月30日受理）
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