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研究成果の概要（和文）：人工機械による非接触作業あるいは接触作業を実現するには、発現したい運動機能に
応じて力源と速度源を加速度空間で制御しなくてはならない。本研究ではそのための一般的手法を確立し、アル
ゴリズム化を図るとともに、誰でも使えるようにカスタムLSIとしてハードウェア化することに成功した。これ
により、人間の力加減を含む巧妙な動作をデータ化することが可能になり、このデータを人工機械で再現するこ
とで、これまで産業用ロボットでは困難であった環境に順応する作業や器用な運動が可能になる。これを、新た
に開発した医工分野で使える11自由度22軸のHEM2で実験的に実証するとともに、技術移転を目指して社会実装を
開始した。

研究成果の概要（英文）：Control of force source and velocity source to realize desired functions is 
essential for both non-contact and contact motion for artificial machines including robots.  This 
research succeeded in establishing general methodology for the purpose, and this has been 
represented as a set of control algorithms which has been successfully installed in a newly 
developed custom LSI.   This hardware enables data origination of human motion skills and as well as
 can be used as control input of artificial machines so that they can accomplish compliant motion to
 environment and/or skilled motion like human.   A newly designed and constructed machine called 
HEM2 (haptic end-effector for medicine and manufacturing) with 11 degrees-of-freedom and 22 axes has
 been examined for investigation.  The successful results have been obtained from the experiments 
and the social implementation and the technology transfer have started in an alliance of university,
 enterprises, and companies.   

研究分野：電気電子工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

21 世紀になり社会の高齢化に伴い、モノの大
量供給から生活の質（QOL）の充実により高
い価値が与えられるようになった。QOL の
充実に欠かせない医療福祉介護分野や産業
分野の高度化は人手に大きく頼っており、何
らかの人工的手段を導入しなければ社会の
持続的発展が望めない。そのためには人間動
作を人工的に実現する基盤技術の創生が不
可欠である。特に医工融合分野において人間
支援技術の基盤技術構築とそれを社会実装
する具体的な手段提供が強く望まれていた。 

２．研究の目的 

(1) 人間支援基盤技術の基本である身体性の
「見える化」すなわち必要なデータを取
得し人間支援に用いるための方法論を具
体的な数式記述として表現し、動作設計
論を確立することが第一の目的である。 

(2) 人間支援の具体的な装置を製作すると共
に、広く社会実装可能な具体的なデバイ
スを提供することが第二の目的である。 

(3) これらの成果を社会還元する仕組みを構
築することが第三の目的である。 

３．研究の方法 

(1) 第一の目的のために研究計画 A で身体機
能を表現する方法論を確立し、研究計画
B で定義された機能を能動動作として発
現する数式表現を示し、研究計画 C で具
体的な動作として実現する。 

(2) 第二の目的のために医工融合分野で用い
る こ と の 可 能 な HEM2 （ Haptic 

End-effector for Medicine and 

Manufacturing: 医工用ハプティクス手
先効果器）を製作し、実証実験を行うの
が研究計画 D である。 

(3) 第三の目的のために企業群とコンソーシ
アムを作り、技術移転と社会実装を行う。 

４．研究成果 

(1) 第一の目的に対する成果 

双対性より能動的運動を引き起こすエネル
ギー源は力源と速度源（精確には運動量源）
のみである。前者は力制御で後者は速度制御
で実現できる。これを運動機能と結び付ける
ための研究が計画 A で、機能の表現がモード
で表わされることおよびモードと力源／速
度源とが変換で結び付けられることが図１
のように明確にされた。 

図１ 双対性に基づく機能表現 

なお、運動の自由度は独立した機能数の上限
となる。一例として、マスタースレーブ間で
自由度の異なる義手ハンドでは図２に示す
三指からなるスレーブハンドの独立した機
能は把持、手首の首振り、倣いとして定義で
き、把持の力触覚のみが足単指にフィードバ
ックされる。残りの二つのモードでは力源と
速度源が混在する非線形コンプライアンス
制御を援用することで全体として人間の手
の動作に近い性能を得られる。このように能
動的な機能が広義の座標変換の枠組みで表
現できることが示された。 

図２ 機能試験中のハプティクス義手 

定義された機能を実際の運動に結び付ける
研究が計画 B である。発現したい機能を独立
した座標に対応させる方法を確立し、より直
截的な運動設計を可能にした。この対応付け
を容易ならしめるため、図３に示すカスタム
LSI （ Custom Large Scale Integrated 

circuit : 特定用途向け大規模集積回路）を開
発し、互いに異形であるマスタースレーブシ
ステムであっても、機能定義から運動学を抱
合する座標変換に至る一連の設計が柔軟に
出来るようになった。これにより、医工融合
分野における様々な状況に対して、困難なく
動作機能を発現できるシステムが確立した。
更に、計画 C で、機能定義、座標変換及びア
クチュエータまでを統合する実現技術を確
立した。すなわち、運動機能を加速度空間に
写像しそれを速度源と力源に対応付け、最終
的にアクチュエータの指令値を出力するプ
ロセスまでを上記の開発したLSIボードに組
み入れた。 

このように、動作機能の表現、発現および
実現を機能定義から写像および変換を通じ
てアクチュエータの最終指令値に至る一連
のプロセスとして数式記述され、これらが最
終的にカスタムLSIボードに組み込まれるこ
とで第一の目的が達成された。 

 

 

 

 

 

図３ 開発したカスタム LSI とインタ 

フェースボード 

(2) 第二の目的に対する成果 

計画 D では、医工融合基盤技術を実現するデ
バイス HEM2 を製作しその性能を評価する
ことで人間支援機器としての可能性を検証
する。HEM2は粗動部と微動部からなり、粗



動部は微動部の位置と姿勢を制御するため
直動３自由度、回転３自由度をもつ。微動部
はハンドの役割を持つ手先効果器であり、直
動１自由度、ジンバル構造の回転３自由度と
手先の開閉１自由度を持つ。このように１１
自由度を持つが同様の自由度をマスター側
も持つためマスタースレーブで合計４４軸
２２自由度の運動が可能である。実際には左
右両腕が必要であるためこの２倍の自由度
と軸数を持つ。図４に HEM2の右手スレーブ
微動部のマスター（手前側）とスレーブ（奥
側）を示す。 

図４ 実証実験に用いた HEM2微動部 

HEM2 の詳細は雑誌論文(6)（2018 年度 FA

財団論文賞候補論文）にて公開されている通
りである。この HEM2を用いた医学分野の実
証実験を行い、術者の動作データを用いた
HEM2による自動縫合と自動結紮の実証実験
に世界で初めて成功した。図５は結紮の実証
実験において右手スレーブ上のビデオカメ
ラで撮影した４号針を右手から左手に持ち
替えている協調動作シーンである。 

図５ HEM2による結紮動作実証実験 

医療分野のみならず産業分野でもその有効
性を確認するため、組み立てなどの作業に頻
出するはめ込み動作（Peg-in-hole task）を
行った例が図６に示されている。作業者のは
め込み動作データを用いて、第２ホールから
ピンを抜き第１ホールに差す直すという作
業を自動で行った実証実験である。 

図６ HEM2によるはめ込み動作実証実験 

以上から製作した HEM2 が術者や作業者の
動作データを取得し、これを用いた自動作業
が可能であることを実験的に実証した。
HEM2は様々に拡張ができるので医工融合分
野で広く用いることが可能である。このよう
に HEM2 による実証実験を行うという本研
究の第二の目的も達成された。 

(3) 第三の目的に対する成果 

力触覚技術に基づく医工融合基盤技術を企
業に技術移転を行うべく、2014 年 12 月に研
究代表者を長とするハプティクス研究セン
ターを大学内公式組織として発足させ、本技
術の普及を図った。本技術は既存設備にアド
オンでも使用できるため、多くの企業に恩恵
が及ぶ。そのため、カスタム LSI に全てのア
ルゴリズムを実装し提供することが普及の
早道になる。この LSI は定義された運動機能
を加速度空間で設計し、それをアクチュエー
タ指令値として出力することを可能にする
もので、協力会社と提携し、およそ十数回程
度の試作後の 2017 年 2 月に十分商用に耐え
得る回路および内蔵ソフトウェアを完成さ
せることができた。運動設計は主に加速度空
間で行われるので、この 20mm 角の LSI は
ABC コア（ Acceleration-based Bilateral 

Control Core）と名付けられている。ハプテ
ィクス研究センターは企業とのコンソーシ
アムを組織し、このコア及びボードを提供す
るとともに、医工融合基盤を確立すべく多く
の会社に参加を呼びかけた。その結果、40

社以上の参加があり治療・診断機器、半導体
製造装置、鉄鋼製造装置、建機、自動車電装
装置、縫製機、農水産物仕分け装置、遠隔保
守装置、環境保全システムなど多岐に亘る応
用研究が行われ、2018 年度中にも ABC コア
を搭載した生産装置や商品が上市される予
定である。 

このように、力触覚技術を医工連携基盤技術
として確立したばかりでなく、企業とコンソ
ーシアムを組織し ABC コアの提供を通じて
技術移転を積極的に行った。その結果、これ
まで人手に頼っていた作業データを取得し、
加速度空間で動作設計を行うことで人工的
な機械でも人間のような柔軟な動作を実現
することが可能になり企業を中心に社会実
装が進みつつあり、第三の目的も順調に達成
されている。 

(4) 全体成果の達成と更なる普及を目指して 

以上のように研究当初に予定していた全て
の目的を達成し、研究成果をカスタム LSI に
結実させ、ハードウェアとして提供できるま
でに至った。この ABC コアを企業のみなら
ず大学を中心とするアカデミアにも提供し、
研究と開発を推し進めていくことで超成熟
社会の持続的発展に寄与できると考える。 
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