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研究成果の概要（和文）：　本研究は、人間行動空間と超微細行動空間のインタフェースとなる多自由度ピコスケール
ハプティクス基盤を構築することを目的として行われた。具体的には、加速度ベースバイラテラル制御の性能を最大限
に発揮するためのハードウェア・ソフトウェア統合技術の開発を行った。このピコスケールハプティクス技術基盤によ
り、力スケーリング、位置スケーリングをそれぞれ10万倍まで増大させたマクロ－マイクロバイラテラル制御を達成す
ることに成功した。

研究成果の概要（英文）： Goal of this research was to develop fundamentals of multi-degree-of-freedom 
pico-scale haptics that is the interface between human-action space and ultrafine-action space. In 
particular, we developed an integration technology of the hardware and software to obtain the maximum 
performance of an acceleration-based bilateral control. As a result, macro-micro bilateral control with 
hundred-thousandfold scaling for both force and position was achieved by the pico-scale haptics 
fundamentals.
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１．研究開始当初の背景 
実世界の力触覚を伝送する技術はハプテ

ィクスとして発展を遂げている。特に加速度
ベースのバイラテラル制御により、透明性の
高い力触覚伝送が可能になることが明らか
にされている。これは、遠隔地で作用－反作
用を再現するための力制御とマスタ－スレ
ーブの同期を取るための速度制御を理想的
な状態で統合することが可能であるからに
他ならない。 
このように、ハプティクスは遠隔地に力触

覚を伝送するための基本技術であるが、近接
距離に置かれたマスタ－スレーブにスケー
リング付きのバイラテラル制御を導入すれ
ば、人間が通常行うことができないような微
細作業を支援することが可能になる。微細作
業下での力触覚再現は超精密加工のための
生産分野や医療分野などへの応用が期待さ
れている。 
しかしながら、実際にバイラテラル制御に

高いスケーリングを導入する際には、信号と
ノイズの切り分けが問題となっていた。特に
摩擦によるノイズの除去には信号処理系の
みならず、機構面、電力変換器を含めた統合
デザインが必要であるとの認識に達してお
り、本研究提案の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、実世界ハプティクスの基本技術

であるバイラテラル制御に関する研究を応
用し、人間行動空間と超微細行動空間のイン
タフェースとなる多自由度ピコスケールハ
プティクス基盤を構築することを目的とし
て行われた。具体的には図 1 に示すように、
3 年間の研究期間において、ピコスケールハ
プティクスに特化したシステムエネルギー
変換技術の検討を行い、超微細行動空間から
の力触覚フィードバックのための総合デザ
イン方法論の導出を目指して研究を推進し
た。さらに、ピコスケールハプティックシス
テムの試作機を用いた微粒子、微生物のマニ
ピュレーション試験ならびに、金属表面の微
細な凹凸を判定するなぞり試験を行い、超微
細行動に必要な力触覚フィードバック性能
について検証を行った。 
 

 

図 1 多自由度ピコスケールハプティクスが
もたらす超微細行動空間 

 
 

３．研究の方法 
(1) 平成 24 年度 
① ピコスケールシステムエネルギー変換技
術の検討 
研究の第一ステップとして、ピコスケール

システムエネルギー変換技術の検討を行っ
た。本研究では、これまでに開発したオブザ
ーバに基づく超広帯域なシステムエネルギ
ー変換をピコスケールへと拡張するために、
31 ピコメートルクラスの分解能を持つリニ
アエンコーダとコアレス・コギングレスのダ
イレクトドライブモータを用いたシステム
を開発した。特に、ノイズ除去のためのフィ
ルタに基づく信号処理技術を導入し、得られ
た力覚情報の分解能や周波数特性の観点か
ら評価を行った。 
 
② ピコスケールマニピュレーション用アク
チュエータ部の設計検討 
システムエネルギー変換を組み込んだピ

コスケールマニピュレーションを実現する
ためのアクチュエータ部の検討を行った。本
研究では、摩擦やバックラッシといった非線
形性の強い外乱が非常に少ないリニアモー
タと空気軸受けをアクチュエータ部に採用
した。 
 
(2) 平成 25 年度 
① ピコスケールモーションコントロール技
術の検討 
コアレス・コギングレスのダイレクトドラ

イブモータと 31 ピコメートルクラスの分解
能を持つリニアエンコーダを統合したピコ
スケールハプティックシステムのためのモ
ーションコントロール技術の検討を行った。
一般的にセンサの分解能が高くなればなる
程、信号とノイズの区別がつきにくくなるた
め、加速度制御の達成が困難になる。この問
題に対して、本研究ではセンサノイズを確率
的な外乱と捉え、ノイズのモデル化ならびに
外乱オブザーバの新しい設計手法を提案し
た。 
 
② ピコスケールハプティクス技術の検討 
平成 25 度はさらにピコスケールの力触覚

を拡大して操作者にフィードバックし、微細
マニピュレーションを支援するためのピコ
スケールハプティクス技術について検討を
行った。 
 
(3) 平成 26 年度 
人間行動空間と超微細行動空間の結合性

について操作性及び力触覚再現性の観点か
ら検討を行った。特に、伝達スケーリングを
導入し、人間行動空間・超微細行動空間に対
して双方向のインタラクションをリアルタ
イムに提供可能な多自由度システムを試作
し、性能の評価を行った。 
 
 



４．研究成果 
(1) ピコスケールシステムエネルギー変換
技術 
超微細環境からの力触覚フィードバック

を実現するためには、バイラテラル制御の性
能を最大限に発揮するための実装方法が重
要となる。特に実際の環境では、摩擦やバッ
クラッシ、量子化誤差などといった非線形性
の強い外乱が顕著にシステムに影響を与え
るという問題点がある。 
そこで本研究では、ピコスケールハプティ

クス特有の問題となる様々な外乱を考慮に
入れた新しい設計方法論の提案を行った。特
に、図 2に示すようなピコスケールハプティ
ックシステムを試作し、精密な動作が要求さ
れる多自由度でのピコスケール力触覚フィ
ードバックを達成した。 
 

 

図 2 開発したピコスケールハプティック 
システム 

 
(2) ピコスケールモーションコントロール
技術 
ピコスケールハプティクスは接触対象の

力触覚情報をスケーリングして増幅するこ
とにより、操作者に微小な環境からの力触覚
フォードバックを可能にする。しかしながら、
スケーリングにより微細なノイズも外乱と
して増幅され、力触覚の鮮明な伝達が不可能
になるばかりでなく、システム全体が発振し
不安定化するおそれがある。本研究では、機
械的な外乱の低減に加え、信号処理による外
乱低減手法の開発を行った。 
 
① 入力飽和を考慮したシステム安定化技術 

スケーリングを大きくすることによって、
システムが出力できる最大値よりも大きな
入力が印可される入力飽和という現象が起
こる。入力飽和が起こることにより、リミッ
トサイクルと呼ばれる振動的で不安定な応
答につながる。 
本研究では、スライディングモード制御に

基づく入力飽和の安定化手法を導入し、効果
の検証を行った。本手法は、入力飽和が起こ
っていない場合は精密な動作を実現するた
めの制御器が機能する一方で、入力飽和が起
きている場合は飽和現象の安定化制御器が

機能するものである。この 2 つの制御手法は
自動で切り替わるため、サーボ性能を損なう
ことなく、入力飽和時におけるシステムの安
定性を確保することが可能であることを確
認した。 
 
② 微細外乱のオンライン同定技術 
ピコスケールハプティクスでは、高いスケ

ーリングを実装するため、摩擦力や重力等の
外乱の補償が重要な課題となる。試作したピ
コスケールハプティックシステムでは、空気
軸受けを採用することにより、駆動部の摩擦
力を低減することに成功している。しかしな
がら、空気軸受けに供給される空気の圧力が
わずかに変動することで、その誤差が大きな
外乱として作用してしまう。したがって、空
気の圧力変動を補償するためには、瞬時に同
定して補償するための信号処理技術が必要
である。 
本研究では、数列の線形予測手法である加

速法を導入することで、瞬時に外乱を予測し
て補償することに成功した。 
 
(3) ピコスケールハプティクス技術 
上記ピコスケールモーションコントロー

ルに基づく加速度制御を援用したバイラテ
ラル制御系により、透明性の高いピコスケー
ルハプティクスの実現が可能になることを
基礎試験により確認した。また実際の微細マ
ニピュレーションを想定し、粗動モードと微
動モードをシームレスに実現するための新
しい次元変換スケーリング手法の提案を行
った。 
また、ピコスケールの信号を効率良く抽出

するため、スケーリングに伴う量子化誤差に
ついてマルチレベルデルタシグマ変調を用
いた手法を新たに提案し、高い補償効果を有
することを確認した。結果として、力スケー
リング、位置スケーリングをそれぞれ 10 万
倍まで増大させたマクロ－マイクロバイラ
テラル制御を構築することに成功した。 
 
(4) 多自由度微細マニピュレーション試験 
本研究では、微細な凹凸をなぞった際の力

触覚情報を操作者に伝える多自由度微細マ
ニピュレーション試験を行い、性能の検証を
行った。図 3 に示すマスタは水平面方向への
自由度を有しており、スレーブは垂直面方向
への自由度を有している。 
多自由度ピコスケールハプティックシス

テムを用いることで、通常人間が実際に感じ
ることができない微小な凹凸をなぞった際
に生じる振動を操作者に呈示することが可
能になる。試験において、接触を行う試料と
してアルミ板を用いた。このアルミ板には NC
フライス盤による表面加工を施している。表
面加工をする際に送り速度を変えることで
加工精度を変化させており、表面の凹凸に微
細な違いが存在している。 
 



 

マスタ部

 

スレーブ部 
 

図 3 開発したシステムの構成 
 
表面走査により得られた力触覚情報はハ

プトグラフを用いることにより可視化し、比
較を行った。ウェーブレット変換によって得
られたハプトグラフを図 4 に示す。0 秒から
2 秒、および 8 秒から 10 秒では、凹凸の細か
い面を走査しており、2 秒から 8 秒では凹凸
の荒い面を走査している。このように、凹凸
の細かさが変化することにより、ハプトグラ
フも変化することが確認できる。 
凹凸の細かい面では、力触覚情報には低周

波成分が多く含まれていることがわかる。一
方で荒い面では低周波成分に加えて高周波
成分が増幅されていることがわかる。以上よ
り、本研究にて開発した多自由度超微細マニ
ピュレーションシステムを用いることで、微
細環境の力触覚伝達および解析が可能にな
ることを確認した。 
本研究で開発したピコスケールハプティ

ック呈示システムは、今後工学に限らず多分
野での発展にも大きく寄与することが期待
される。そこで、図 5に示すような実際の微
生物を用いた力触覚伝達の実現性を確認し
た。本研究で開発した超微細マニピュレーシ
ョンシステムにより、微生物や細胞のような
微小な接触対象もあたかも実際に手でつま
むように操作することが可能となり，今後の
産業に大きな変革をもたらす技術となるこ
とが期待される。 

 

    押し込み方向 

 

    なぞり方向 
 

図 4凹凸をなぞった際のハプトグラフ 
 

 

図 5 微生物を使用した試験 
 
(5) まとめ 
上記の研究成果については、IEEE ICM2015

ならびに IEEJ SAMCON2015等でスペシャルセ
ッションを設け、国際的に研究成果を発信し
た。特に IEEJ SAMCONでは、微細環境のなぞ
り動作について実機展示を伴う発表を行い、
成果を直接体験して頂く機会を得た。 
以上のように、本研究の実施により人間の

身体性のスケーリングに関するさまざまな
知見を得ることができた。この知見は縮小方
向だけでなく拡大方向にも応用が可能であ
り、今後身体性拡張に基づく行動支援への応
用が期待される。 
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研究者情報データベース 
http://k-ris.keio.ac.jp/Profiles/172/00
17141/profile.html 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

桂 誠一郎（KATSURA SEIICHIRO） 

慶應義塾大学・理工学部・准教授 

研究者番号：00401779 
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