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1．はじめに 

近年，人間の触覚をコンピュータのデバイスとして

使用するハプティック技術が研究されてきた．ハプテ

ィック技術に用いられる力情報の提示装置はハプティ

ックインターフェイスと呼ばれ，バーチャルリアリテ

ィのユーザインターフェイスとして主に工学技術分野

で使用されるほか，人間の感覚を調べる心理学，認知

学においても被験者に力感覚を提示する研究装置とし

て活用されることが期待されている(1)(2)． 
一方，これらハプティックインターフェイスは人間

の触覚にかかわるデバイスのため，高い提示性能を求

められる．一方，デバイスの提示性能には個体差が存

在しており，主な要因のひとつとしては，これまでに

開発された多様なデバイスの減速機構に違いが出来て

しまったことが上げられる．ハプティックインターフ

ェイスを用いて大きな力を提示するためには，減速機

構を利用することが多く，その種類も多岐にわたる．

その減速機構が異なればハプティックインターフェイ

スの力・位置提示能力，さらに，知覚実験等における

被験者の力感覚にも影響を与えると考えられる(3)． 
本稿では，この問題に着目し，減速機構の違いによ

る力感覚の影響を検討していく．具体的には，異なる

減速機構を持つアームデバイスを試作し，それぞれの

目標力の再現度を様々な条件の元で定量的に評価する

ことで，減速機構の違いによる力提示特性の影響を調

べる． 
 

2．実験装置の試作 

減速機構の違いによる力感覚提示能力の特性を明ら

かにするため，減速機構の異なる 2 つのデバイスを

試作し比較実験を行う．試作したデバイスの概要を図

1 に示す． 
本稿で用いたデバイスは，減速機による特性の違い

を出しやすくするために一軸のアームデバイスを用い

ており，機構干渉等の影響を少なくする構成となって

いる．アクチュエータ部分には 2 台の DC モータ

（A-max 26，マクソンジャパン（株））を使用する．

また，それぞれのモータにプラネタリ減速機構

（GP32C，マクソンジャパン（株））とハーモニッ

クドライブ減速機構（RH-8D-6006-E100AL, ハーモ

ニック・ドライブ・システムズ（株））を取り付け，

それぞれの機構を図 1(a)と図 1(b)に示す． 
本稿では簡単な知覚実験も行うため，実験の際に被

験者がデバイスを動かすための”つまみ”も用意してい

る．作成したアーム先端の形状を図 1(c)に示す．こ

の”つまみ”は被験者の指と接触する部分が回転するよ

うに出来ており，被験者がアームデバイスを動かした

時に指とデバイスとの摩擦で人間の感じる重さ感覚に

変化が起こり,実験結果が正確に得られないことを防

止する． 
2.1 遊星歯車機構(PD) 図 1(a)に示す遊星歯車減速

機構とは遊星ギアにより減速を行う機構である，一般

的な機構で扱いやすく，入手も簡単であるが，減速を
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行うために多数のギアを用いるためバックラッシの影

響を受けやすいという欠点がある． 

2.2 ハーモニックドライブ減速機構(HD)  図 1(b)に
示すハーモニックドライブ減速機構はハーモニックギ

アより減速を行う機構である．この機構を用いて減速

を行う際は多数のギアが同時に噛み合うためバックラ

ッシの影響を非常に少なくすることが出来るが，その

反面非常に高い粘性特性を持つこととなる． 
各デバイスのアーム先端部分にはアームに加えられ

た力を測定するための 3 軸の F/T センサを取り付け，

モータにはモータ角度を測定するためのエンコーダが

取り付けるこれらによりアーム先端に掛かる力とアー

ムの回転角度から求めたアーム先端の位置情報を検知

し，得られたこれらの情報をもとにしてコンピュータ

によるデバイスの制御を実現する． 

3.制御手法 

ハプティックデバイスで力感覚を呈示するため，イ

ンピーダンス制御手法が広く用いられてきた．本稿で

は，より確実に操作者に提示する力の差を見るため位

置サーボ系，力サーボ系の 2 通りのインピーダンス

制御を用いた．これら 2 通りの制御ブロック線図を

図 2，図 3 に示す．各図に示す M, D, K はインピーダ

ンスパラメータである． 
図 2 の位置サーボ系にセンサで検出した力 f と目標

力 fd との差∆f をインピーダンスダイナミックスの式

に入力し，そこから得られた変位∆x を入力側にフィ

ードバックするので，パッシブな性質を持つ制御系で

ある．一方，図 3 の力サーボ系では，アームの先端

位置 x と目標位置 xdとの差∆x をインピーダンスダイ

ナミックスの式に入力し，そこから得られた反力∆f
をフィードバックするので，こちらは外力に対してア

クティブな制御系である． 

4．力提示の客観評価 

力提示能力を定量的に評価するため，試作したデバ

イスそれぞれで位置サーボ系制御での弾性評価，力サ

ーボ系制御での弾性評価，粘性評価，さらにそれらを

複合したインピーダンスパラメータの再現率の検討を

行った．評価の方法は，位置サーボ系ではアーム先端

の目標位置に対する測定位置，力サーボ系ではアーム

先端の F/T センサに掛かるべき目標力と測定力をそ

れぞれ比較し，目標値に対してどの程度近い測定値が

得られたかを評価する．ただし，制御方法ごとに最適

な PID ゲインが変わるため，あらかじめ予備実験か

ら適切な PID ゲインを決めてある．  

4.1 位置サーボ系による剛性評価実験 試作したロボ

ットを用いて剛性制御を行い，再現率の評価を行った．

具体的には，アームに仮想的な力を与えることにより

アーム先端の位置を変化させ，目標として生成される

軌道と実際にエンコーダから得られた情報から測定し

た軌道との比較を行った．位置サーボでの PD 機構と

HD 機構のそれぞれの結果を図 4(a)と図 5(a)に示す．

これらの図に示すように，PD・HD いずれの減速機

構でも非常に高い再現性を得ることが出来た．  

4.2 力サーボ系による剛性評価実験 力サーボ系制御

による剛性評価ではロボットに仮想の位置情報を与え，

測定で得られた反力と理想反力との比較を行った．力

サーボでの PD 機構と HD 機構のそれぞれの結果を

図 4(b)と図 5(b)に示す．図 5(b)から HD 機構では剛

性制御の高い再現性が得られたことに対して，図

4(b)の PD 機構では，運動方向の切り替えの起こるタ

イミングで目標値との大きな差が見られる．これは，

PD 機構ではバックラッシが発生するのに対して，
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Fig.2   Block diagram of position servo loop 
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Fig.3   Block diagram of force servo 

       
(a) Planetary gear arm          (b) Harmonic gear arm 

 
(c) End effector  fixed on the arm  

Fig.1   The developed 1’DOF arm robot  
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HD 機構では原理的にバックラッシが存在しないこと

からと考えられる． 

4.3 力サーボ系による粘性評価実験 同様に粘性評価

においては，アーム先端に対して仮想速度を与えるこ

とによって得られた反力と目標力との比較を行った．

力サーボでの PD 機構と HD 機構のそれぞれの結果

を図 4(c)と図 5(c)に示す．粘性評価においても剛性評

価実験のときと同様に，図 5(c)の HD 機構では高い

再現性が確認されたのに対し，図 4(c)の PD 機構では

運動方向の切り替えの起こるタイミングで目標値との

大きな差が見られる．  

4.4 力サーボ系によるインピーダンス制御 総合的な

力提示能力の測定を行うためバネマスダンパー制御に

よる再現率の検討を行った．力サーボでの PD 機構と

HD 機構のそれぞれの結果を図 4(d)と図 5(d)に示す．

結果は図 4(d)と図 5(d)に示すように，PD では目標値

との大きな差がみられたことに対して，HD では高い

再現性を確認できた． 

4.5 総評 位置サーボ系を用いた制御においては，

PD，HD の両減速機高い再現率を確認することが出

来たが，力サーボ系を用いた制御では PD において目

標値に対する測定値に差がある箇所がみられた．これ

は減速機のもつバックラッシの影響によるものと思わ

れる．一方 HD ではどの制御手法においても一貫し

た高い目標値追従性能を確認出来た． 

5．主観的評価 

本稿では，試作したデバイスを用いて減速機構の違

いが人間の主観評価に与える影響についての検討を行

うため，インピーダンス制御により仮想重量をアーム

デバイスで再現し，被験者はこの仮想重量を持ち上げ

ることによって重さの知覚実験を行った． 

5.1 実験方法 本稿で用いた実験方法は，被験者はア

ーム先端を指でつまみ，先端を水平状態から上に持ち

上げる運動を行ってもらい，持ち上げたときの感覚で

重さの判断を行う．1 試行で 2 回の持ち上げを行い，

1 回目の持ち上げに標準物体を，2 回目に比較物体の

持ち上げを行う．その後，被験者は，標準物体の重さ

に対して比較物体の重さを評価する． 
評価方法については，本稿において心理学分野で用

いた恒常法を利用する．したがって，1 回目の標準刺

激により 2 回目の重さ感覚が重い場合”yes”，軽い場

合”no”というような評価方法で重さを評価してもらう． 
また，標準刺激の重さを 300g とし，基準重さ刺激

に対して 3%刻みで±30%変化するように計 22 パター

ンの比較重さ刺激を用意した．22 パターン重さの提

示順番を乱数発生によって決めており，さらに，慣れ

や外乱による影響を少なくするため，22 パターンを

4 回行う，すなわち，一人で計 88 回試行の重さ持ち

上げ実験を行った． 

5.2 実験結果と考察 重さの評価結果からそれぞれの

比較重さを算出した．標準物体に比べて比較物体が軽

いときと重いとき，PD と HD のそれぞれを用いて得

られた結果を図 6 と図 7 に示す．これらの図におい

ては，横軸は比較重さで，縦軸は正解率である．図 6
と図 7 から分かるように，比較物体が軽い場合に PD
と HD を用いて得られたそれぞれの正解率の平均値

は 78.65%，85.73%であった．一方，比較物体が重い場

合に PD と HD のそれぞれの正解率の平均値は

85.46%，85.23%であり，HD において比較物体が軽い

場合の正解率の平均値に比べて高い結果が得られた． 
また，弁別閾を求めるため，得られた PD と HD

(d) Impedance of force servo(d) Impedance of force servo

(c) Viscous of force servo(c) Viscous of force servo

(b) Stiffness of force servo (b) Stiffness of force servo

(a) Stiffness of position servo

Fig.4 Results using PD Fig.5 Results using HD
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の結果の S 字曲線を図 8 に示す．心理学では，測定

関数にあたる正解率 50 パーセントの点は主観的等価

点（point of subjective equality: PSE）と呼ばれ，

理論的には多数回の試行を行ったとき標準刺激

(standard stimulus: St)と等しい．しかし，多くの場

合この PSE は標準刺激の物理量とは完全には一致せ

ず，標準刺激と PSE の差が恒常誤差（ consant 
error:CE）と呼ばれる心理物理学的量となり(4)，式 

CE = PSE – St   (1) 
によって算出される．本稿では，得られた重さ評価の

正解率から主観的等価点 PSE と恒常誤差 CE を求め，

これが減速機構の違いによってどのように影響するか

を検討する． 
図 8 から 

PD 機構： PSE=276.16 ｇ CE=−23.84 g 
HD 機構：PSE=280.78 ｇ      CE=−19.22 g 

が得られる．この結果から，HD を用いたデバイスの

ほうが心理物理学的にも若干ではあるが目標値に近い

知覚を被験者がしていることがわかったが，両機構で

恒常誤差 CE において近い結果が得られた．  
今回，客観評価の結果において両機構のインピーダ

ンス提示特性に大きな差が見られたことに対して，主

観評価の実験結果大きな差が見られなかった．その理

由として考えられるのが，今回行った刺激実験の方法

が持ち上げ時の評価であったため，客観評価で PD に

見られたようなバックラッシの起こる動きの切り替え

し動作がなく，持ち上げのみのバックラッシが影響し

ない状態であった．したがって，PD・HD ともに力

提示能力はほぼ同じであることがわかるではないかと

思われる． 

6．まとめ 

本研究では，減速機構が力提示能力に与える影響に

ついて検討するため，異なる減速機構を有する 2 つ

のアームロボットを試作した．また，位置サーボ系制

御，力サーボ系制御を提案し，様々な力提示能力の比

較実験を行った．位置サーボ系制御においては PD，

HD の両減速機高い再現率を得ることが出来たが，力

サーボ系制御において，PD 機構の場合目標値との大

きな差が見られたことに対して，HD 機構の場合高い

再現性を得た． 
また，減速機構の違いが主観評価に与える影響につ

いても検討するため，重さの持ち上げ実験を行った．

重さ評価結果の正解率から PD よりも HD の方が恒

常誤差の少ない結果が得られた．ただし，この結果は

バックラッシを含まない持ち上げ動作という限定的な

状況下での結果であるため，今後様々な条件下での比

較実験も行っていく必要があると思われる．  
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