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　　The 　purpose　of 　this　research 　has　becn　to　deve盈op 　a　combined 　sense 　system 　that　uses 　both　force　feedback　and

visual 　feeCiback　tQ　find　out 　the　microscopic 　fbaturcs　 of 　a　microsample ．　It　is山ought 　that　tile　 e茄 clcncy 　of 　minute

proceduエes　wQuld 　be　improved　if　the　operator 　were 　able 　to　have　a　sense 　of 　force　whiie 　using 　a　manipulator ．　A

cantilcver 　is　used 　to　tQuch　a　minute 　object ，
　and 　a　react 孟on 　tk〕rce　is〔）btained　from　the　degree　of 　bending．　A　
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　本研究 は，顕微鏡に よ る極小物体操作支援 シ ス テ ム

の 開発 を進 め て お り，物理モ デル による 力学 シ ミ ュ レ

ータ，顕微操作 シ ス テ ム ，そ して ，ハ プ テ ィ ッ ク の 構

築を行 っ て い る，本研 究で は，ハ プテ ィ ッ ク に高い 周

波数応答 と幅広 い バ ネ定数換算の 剛性 を与 え る こ とで

力覚を表現 し，様 々 な物体 の 弾性感や，微細 ・極小物

体操作時の 熟練者 の 力加減 とい われ る感覚の 仮想提示

の 実現 を 目指 して い る．そ こ で，微小物体 の 力覚 や 局

所的な力覚を再現するた め に，物体 の 触診時 に作用す

る力覚 ・触覚を対象 と して，1 自山度 の ハ プ テ ィ ッ ク

を開発し た。ハ プ テ ィ ッ クの 性能 は，10Hz 以 Eの 高

速応答性 と30N 程度 の 発 生 力 お よ び 1000　Hz 以 ヒの 演

算 サイ ク ル を 可能とす るハ プ テ ィ ッ ク 専用 の 組込み型

CPU を用 い た制御機能分散 に よ る サーボ シ ス テ ム と

し た 可動線輪型 ハ プテ ィ ッ ク を提案 した、こ の 形式 の

ア ク チ ュ エ ータ ［12，13］は，慣性 モ
ー

メ ン トを小 さく，

高い 発生 力を有す る こ とが で き，幅 広 い バ ン ド幅が得

られ る た め，反力や弾性 に関わ る幅広 い バ ネ定数換算

の 剛性を実現 で き る と考 え，ま た ，制御機能を分散す

る こ とで，1000Hz 以上 の 計算サイ クル の 達成を 目指

す。

　本論 文 で は ，
こ の ハ プ テ ィ ッ クデ バ イ ス の 設計 と基

本性能評価 に っ い て述べ る、、

2 シス テ ム構成

　Fig．1 に本研究 の シ ス テ ム構成図を示す、，本 シ ス テ

ム は ，視覚 提 示 部 と力覚提示部 で構成 され て い る。視

覚提示 部は，試料変形 シ ミ ュ レータ と と もに，正 立顕

微鏡 顕微鏡用 自動 x −y ス テ ージ，フ ィ
ー

ドバ ッ ク ス

テ
ージ コ ン トロ ーラ，デジ タル カメ ラ，顕微鏡画像処

理 イ ン ター
フ こ［ イ ス で 構成する。力覚提示部 は，ハ プ

テ ィ ソ ク，制御用 マ イ コ ン が あ る 。 メ イ ン コ ン ピ ュー

タ は，顕微鏡画像処理イ ン ター
フ ェ イ ス ，試料変形 シ

　　

Main匸ompu 亡er

　 Fig．　l　System　sぼ ucture 　with 　haptic　device．

ミ ュ レ ー
シ ョ ン ，ハ プ テ ィ ッ ク へ の 動作パ ラ メータ の

送受信 を行 っ て い る。カ ン チ レ バ ーとハ ブ テ ィ ッ クデ

バ イ ス 問の 制御や操作はオ フ ライ ン で 顕微画像を解析

し，そ の 解析結果 をデ
ー

タと して ，図中，右か ら左 の

PC へ 送 っ て い る。顕微鏡 ドの 試料に接触 させ る器具と

して は，カ ン チ レ バ ー
（オ リン パ ス 社 OMCL −RC800PB ）

を用 い ，カ ン チ レ バ ー
の 位置決 め ・接触 は ピ エ ゾ ス テ

ージ （シ グマ 社製 SFS−60XY ）を用 い て行 う。ま た ，

細胞 の ホ
ー

ル ドに は ホ
ー

ル デ ィ ン グ ピペ ッ トを用 い ，

顕微鏡用 臼動 X −y ス テ
ージ と手動 の X −Z ス テ ージで位

置決めを行 う。

3 ハ プテ ィ ッ ク

　Fig，2 に ハ プ テ ィ ッ ク デバ イ ス の 概要お よび概観図

を示 す、，指 へ の 反力 と位 置を提示 で き る よ うにする た

め に，4 指の 隔 を 23．5　mm ，回韓 由の 中心 か ら指先

ま で の 長 さを IOO　mm とし，指部 の 可動範囲は中心 よ

り± 0．6rad 程度 ・∫動 で きるよ うに した。人 さし指と親

指の 開 き角 は 人 に よ り異 な るた め
， およそ 0〜2ぴ で

配置 で きるようにもして い る。現在は，ツー
ル 作業中

の 指先 の 感 覚を想定 して ，Fig．3 の よ うに ， 指先部に

ペ ン 型 の 直動ス ライ ド機構 を取 り付 けて い る。

　力覚デバ イ ス で は幅広 い 抗力や抵抗感を実現す る

こ とが 望まれ る。自動 ピ ア ノ の 開発お い て ， 5〜40N

程度の 力を鍵に伝える こ とで 音 の 強 さを コ ン トロ
ー

ル

する こ とが で きて い る こ と を考え る と
， 人 間の 指や手

の 力覚 は そ の 範囲を中心 として反力 を知覚 して い るも

の と考え る。そ し て また，指 の 反射運動 を模擬す る に

は 高 い 応答性が望 ま れ る。その た め
， 開発す る ハ プ テ

ィ ッ ク にお い て は，幅広 い 剛性 と高 い 応答性を得られ

Fig2 　View 　ofhaptic ．　Right　haptic　equipped 　with 　a

　　　　　　　 pen−type　slider．

Fig．3　 Coil　and 　rotor ．
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る よ うに，で きるだけ軽量化を図 っ た。ハ プテ ィ ッ ク

デバ イ ス は 可 動線輪型 とし，Fig．3 に 示す よ うに ロ
ー

タにはガラス エ ポ キ シ 積層板，コ イ ル は皮膜付 ア ル ミ

ニ ウム リボ ン （幅 0，8mm × 厚 さ0．25　mm ）を用い て

製作 し、直列に 3 枚をつ ない で ロ ータ に 埋 め 込 み ，
エ

ポ キ シ で接着して い る。
コ イル の 間には絶縁シー ト（マ

イラ厚 さ 0．1   ） を 入 れ て い る。

　ハ プ テ ィ ッ クは，反力や抵抗感を高い 精度で 実現す

るこ とが 重 要 で あ る。物体 の 触覚は反 力 の ほ か，抵抗

感 を実現す るには，高い 位置制御を必要 とする か らで

あ る。そ の ため，指部 の 高 い 位 置精度を実現する ため

に ， Fig．4 の よ うに，　 PSD セ ン サ （Position　Sensitive

Detector：浜松 フ ォ トニ クス 社 S3932） と 12mW の レ

ー
ザ
ー

ダイオ ードを用 い た。ま た ，PSD セ ン サ と レ
ー

ザーダイ オ
ー

ドは，慣性 モ
ー

メ ン トの 影響をで き る だ

け小 さくす るた め， レ
ー

ザ
ー

ダイ オ
ー

ドを V 一
タ上 の

で き る だけ回転中心 に近 い 位 置に 取付けた。PSD セ ン

サは磁気回路の ヨ
ー

ク側面に埋め込み，外光 の 影響を

受けな い ように考慮 した。こ の セ ン サは 入射した光量

に比例 して電荷を発生 し，電流が出力され る．使用し

た セ ン サ の 位 置分解能 は 0．31t ・M ，受光範囲 12  ×

1mm （た て × 幅），出力電圧 ± 10V で ある．

PSD セ ン サ は 縦 12   の 1輸 向を 0，3 μ m の 分解

能を有 して い る が ， そ の 分解能は レ ーザーダイ オード

か らの 照射ス ポ ッ ト径や ノ イ ズ を小 さくする必要 が あ

る 。
レ
ー

ザ
ー

ダイオ
ー

ドか ら照射 ス ポ ッ トや、焦点機

構の 部品 点数を小 さく，少な くす るた め，Fig．5 に示

すよ うな レ
ーザー

焦点機構 と した。レ
ーザーダイオ ー

ドか ら発 生する楕 円状 の 光 をで きるだけ集約す る た め

に ， 焦点距離 1．14mm の 非球 面 レ ン ズ （GELTECH 社

製）を使用 し，PSD セ ン サ の 受光而 へ の 集光を高 め た。

そ し て ま た，PSD セ ン サ の 受光面 の 横方向と レーザ
ー

の楕円状の 発生光 の 長軸を
一

致させ ，PSD セ ン サ の 位

置検出で 重要な縦方向への 影響を抑制した。

Fig．4　PSD 　Sensor　and 　Laser．

甥
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屡
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Fig．5　Laser　and 　Lens．

　 　
・

　 　 　

　　　　　　　　　　 θ　　deg

Fig．6　　Rclationship　between　angle 　and 　output 　voltage ・

　PSD セ ン サは電流を出力し，演算回路を通 して 電圧

出力 と して い る た め ，耐 ノ イズ 性能 を高め る た め に，

カ ッ トオ フ 周波数 lkHz の 1次ロ
ーパ ス フ ィ ル タ，2

次 ロ
ー

パ ス フ ィ ル タ、 1 次 ロ
ーパ ス フ ィ ル タ の デバ イ

ス ネ ッ トワーク を構成 した 、
こ の ときの ロ

ータ 回転角

と PSD セ ン サ の 出力特性 を Fig．6 に示 す。こ の 関係 か

ら回転角と出力 は 十分な線形特性 を 有 して お り，高精

度な位置制御を可能 とする こ とが見出された。

3，1 磁気回路

　磁気回路は，コ イ ル の 形状や 可動範囲を考慮する 必

要が ある。Fig，3 に 示 した コ イ ル の 形状 で は，等脚台

形の 両脚部分が磁束 を得 る こ とにな り，こ の 形状を元

に， n 一タ の 叮動範囲か ら，　 Fig．7 に示す よ うな磁 石

の 形状に 決定 した。

　磁 石 は ネオジム 磁石 を使用 して お り，こ の 磁石 は 希

土類 コ バ ル ト磁 石 と比 較し，高磁束，高保磁力 を有す

る。こ の 磁石 を用い る に あ た り，ANSYS に よっ て 磁

気回路 の 解析を 行 っ た。解析 で は， ANSYS の 接点数

と要素数 の 制限か ら，磁石 を置く解析 の 空間は空気 と

し，そ の 大きさは縦 120　 mm × 80   と した。さ ら

に ， 2指分 の 磁石（ネオ ジ ム HS − 40DH ）を 5   n の 間

隔で対向させ，磁 石の 厚 さを 20mm ，磁石 の 長さは 60

  と し磁気 回 路 の 素材 に は 激 を用 い 6a ）が
一
般的
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　　　Fig，9　Block　diagram　ofservo 　system ．

Fi9，7　Arrangemcnt　ofmagnets ．

Table　I　 Characte  stics 　ofmatehals ．
Materia】 Characteristic

Magnet magnctic 　pelmeability：1．052　H 語m

　　C 〔〕rccM 町
＝941661ん

’
m

Body （s毛cc り ma 　 etic　 e   eabili　 50 0｝∬1n

Body （Alum 血  ） ma 　 etic　 e   eabili ！H ∫m

A並 magnctic 　pelmeability；1H 厂m

SteelAluminumalloy

Fig，8　MagneticField．

で あるが，こ の ネオ ジム 磁石 は極め て 高い 磁朿を 持つ

た め，着磁や組 立 て な どを考慮 し，側板 の ス ペ ー
サに

は鉄，ア ル ミニ ウム を使用 した、t 解析 で 用 い た 材料特

性 を Table　1 に 示 す。

　Fig．　8 に 磁気回路 を有 した解析結果を示す。図 か ら，

磁 石 間 で周 辺 で の ヨ
ー

ク 上 面（a），下面（b）とも磁束の 漏

れ を抑制 して い る。実際に磁気回路 を製作 し，磁右問

の 磁束 を計測 した結果，ハ プテ ィ ソ クデバ イ ス は O．659

Nrn／A の トル ク定数 を得 て ， 600　W 程度の DC モ
ー

タ

に相当する高出力を実現 した。

4 ハ プテ ィ ッ クの制卸シス テム

　ハ プテ ィ ッ クデバ イ ス は，オペ ア ン ブを 用 い た 回路

に よ る性能評価 を行 うこ とを 口的と して ，Fig．9 に示

す ような制御シ ス テ ム を構成 した。こ の 制御シ ス テ ム

は ，ロ ータ の 位置を検出する PSD セ ン サ か らの 位 置信

Tabel　2　Damphlg　Factor　ofhaptic 　device．
Sphng　CGnstant

　　　N 〆 
G面 icnt（  θ） D   ping魚c』，r

0．093 1．0493 0．Ol334
0．16 1．〔｝428 0．Ol532
0．28 1．0303 0．00950

鶴
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　 Fig．10　Simulated仕equency 　response ．

号 と，そ の位置信号 の 微分値 を用 い た速度信 号に よ る

フ ィ
ー ドバ ッ ク制御系で あ る。そ して ，前述 した ロ

ー

パ ス フ ィ ル タを PSD セ ン サ の 信号出力 に繋 ぎ，微分時

の ノイ ズ の 抑制を図 っ て い る。

　制御 パ ラメ
ー

タを設定する た め に，既知 の 3 つ の コ

イ ル バ ネを用い ，慣性 モ
ー

メ ン トと粘性係数 ζを 計測

した。そ の 結果 ，
ロ
ー

タの 慣性モ ー
メ ン トは，6，44 ×

10
．Skgm2

とな り，ま た，粘陀係数 ζを Table・2 に示 す。

　減衰固有角振動数 ω
ゴ， 固有角振動数 ω ．とす ると，

以下の 関係 とな る が ，

ω
、 覗 π （1）

上 記 の 式 に，計測 し た 粘性係数 の 平 均 値 ζave −

0．OI272を 代入 す る と ω
ゴ
ー0999919 ω ．とな る。こ の 結

果 よ り，減衰固有角振動数と固有角振動数はほぼ等 し

く扱 うこ と がで き る。今回の 制御部 の ロ
ー

タの 力学モ

デ ル で は，次章の デジ タル 制御 で の 演算を で き る だけ

減 らすた め に粘性 な しの モ デル 式 と し，制御系 の 粘性

に 関わ る制動係数は，主 として ブ ロ ッ ク線図 Fig．9 中

の 微分係数 Gv で 調整を行 うこ とと した。こ の ような

制御 シ ス テ ム を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン した周波数応答 を

656 （48）
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Fig．　loに示す。

4．ノ 性能評価

　性能評価 は前項 で決定 した制御パ ラメ
ー

タ に よ り、

FFT ア ナ ラ イ ザ を用 い て 周波数応答を計測 した。振幅

70mv の 入力信号を与 え た と きの 周波数応答を Fig．11

に 示 す 。 周波数応 答 は ゲイ ンー3dB ，約 130　Hz の 応答

を示 し，100Hz を超 える応答性能を実現 した 。 ただ し ，

120Hz の 共振周波数付近 で 位相が 不安定に なり，　 u 一

タ全体に 不安定な振動が発生 した 。 そ の 原因とし て ，

レ
ーザーホル ダの ス テ

ー
の 構造 とも共振し て い る可能

性 が ある た め，そ れ 以 上 の 周波数設定を行わなか っ た。

　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は，共振周波数 150Hz で の 2

次遅 れ 系を示 して い たが，実際 に は ，共振点以降，−60

dB！decで落ち て い る。こ れ は，増幅器や ロ ータ の コ イ

ル の イ ン ピー
ダ ン ス の 影響ではない か と考え る。

　以 上 の よ うなこ と か ら，本ア ク チ ュ エ ータは ，高い

周波数応答を実現 し，幅広 い 剛性 を可能 と した。

12 に示すよ うなデジ タ ル サーボ化を実現する シ ス テ

ム を開発 した。

　こ の シ ス テ ム で は，SH−3 マ イ コ ン （ル ネサ ス テ ク ノ

ロ ジ 社製 ：動作 ク ロ ッ ク 192MHz ）上 で 計算した 制御

値で あ る出力信号を，DA ポ
ー

トを介 して 出力 し ， 信

号をア ン プ増幅させ ア ク チ ュ エ
ータ を 駆動する。SH−3

マ イ コ ン の DA 出力電圧は仕様 上 ，正電圧 の み で あ る

た め，正電圧 ・負電圧 そ れぞれ専用 の チ ャ ン ネル を設

け，オ ペ ア ン プに よ る差動増幅 させ ，約土10V の 範囲

で信 号出力を行 う。 ア ク チ ュ エ
ー

タの 駆動時 ，
PSD か

ら位 置信号 が フ ィ
ー

ドバ ッ ク され る。こ の フ ィ
ー ドバ

ッ ク信号をオペ ア ン プに よ る レ ベ ル シ フ ト反転増幅 さ

せ ，AD ポートよ り読み取っ て い る。そ して，　 Fig．9 に

示 したサ
ーボ シ ス テ ム の 制御部の 演算は ，入力を R（s），

出力を y（s），制御対象を P（s）とする と，以 ドの よ うに

表 される。

y（・）。　 　
P （s）

’Hk °Gi°（｝P
’
　Gm

　 　 （2）
R（s）　 1＋ （Gゲ・〃紅

』・Gv・Gm ）s ＋ （Gガ
’
鰍プ

’Gp°Gm ）

5 サ
ーボ機構の デジタル制御化

　変形 シ ミュ レ
ー

タか らそ の 試料 の 形状や反力の 微

細な変化 をハ プテ ィ ッ ク を通 して 操作者につ たえるた

めに，変形 シ ミュ レ
ー

タとハ プテ ィ ッ ク をイ ン タ ラ ク

テ ィ ブ シ ス テ ム とす る 必 要があ る。そ して ，反力 の み

な らず，粘弾性 の 変化 を瞬時に変更 で き る よ うに ，Fig．
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6 性能評価実験

　Fig．13にデ ジタル 制御化 した ハ プテ ィ ッ ク動作時 の

20Hz の 周波数で の 粘性パ ラ メータ の 変化の
一

例を示

す。各周波数で の 粘性 パ ラ メ
ー

タは周波数 12Hz 以 ド

に お い て ，減衰比 O．05〜1．0 まで 再現で きた。同様 に，

周波数 16〜20Hz で は減衰 比 0．05〜0．75，20　Hz 以 上 で

は 0，05〜0．4 の 範囲 で 確認 で きた。 SH−3 マ イ コ ン で の

制御可能 な最大 周波数は 約 32Hz （力覚提 示 を対象 と

しない 応答は 40Hz 程度） と し，従来 の H8 マ イ コ ン

時の 最大 20Hz か らの 高性能化 を確認 した。

61 力覚制御 手法

　本 シ ス テ ム で は位置制御系を構成 し て い る。物体の

特性 を得 られれば，物体の バ ネ定数をもとに ，
ハ プ テ

ィ ソ クの バ ネ定数 （固有振動数）を 与える こ とで 力覚

Fig．11　Experimetal　frequency　response ．
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Fig．12　So負ware 　servo 　system

　 　 　 　 　 　 　 Time 　　 sec

Fig．13　Transient　responses 　ofHaptic 　device．
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を表現 で きるよ うに した。また，物体 の 特 性が連続 し

て 変化す る ばね定数 を有す る場合，曲線 に 応 じた線形

化を施 し，可変ばね 一ダン パ を構成 した 、そ して ，制

御機能を分離 して い るの で，試料変形 シ ミ ュ レ
ー

タ の

PC は位置セ ン サ の 出力を読込 み，そ の 読取 り値か ら，

描画を実行する。こ の よ うな手法 を用い る こ とで ，ハ

プ テ ィ ッ ク とシ ミ ュ レ
ー

タ の そ れ ぞれ の 計算効率 を高

め た。

6．2 ハ プ テ ィ ッ ク の 圓「性 （バ ネ定数 ）評価実験

　開発 した ハ プテ ィ ッ ク の 固有振動を変化 させ ，対象

とする物体の 弾性 をハ プテ ィ ッ クの 剛卜生に 置き換え て

表現す るため に，固有振動 にお け る変位 と操作部 （指

先）の 発生力の 関係を計測した。そ の 結果を Fig．17に

示 す 。 操作部 で
， 発生力 34N 程度 とな っ て い るが ，固

有振動 とバ ネ定数の 関係を Fig．14か ら求める とFig．15

に示す よ うに なる。 操作部 で の バ ネ定数に換算する と，

そ の 岡lj性 は 0．07 か ら 359　N／mm を実現 した，，

6．3 考察

Fig．13は 20　Hz の 場合で あるが，この 周波数よ り大きく

な る に つ れ て ，再現 で きる粘性 の 範 囲 は 小さくなっ て

い くこ と を確認 した。前章からの 結果 を基 に 考え る と，

lii∈≡≡≡…≡酬

1…i轟蒙蓋⊇ilii
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O 　や　や　 　 　 　 　 　 　 　 　 ◆ 　◎　Φ
　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 潤

一扁

　 　 0　　　　　 10　　　　　 ZO　　　　　 30 　　　　　 4U

　 　 　 　 　 　 　 頗eving 　distanco　 

Fig．14　Relationship　between　movj 皿g　distance　and

　　　　　　　 producig　force．

SH−3 マ イ コ ン の 計算の 処理速度 （計算サ イ ク ル ，あ る

い は，サ ン プ リン グ 周波数）や SH −3 マ イ コ ン の AD

コ ン バ ー
タを用 い た変換処理 の 限界 で あると考え られ

る。しか しなが ら，本研 究で 開発 した ハ プテ ィ ッ ク は ，

計算サイ ク ル 約 5．5kHz ，最大 35．9N 程度，連続 12N 程

度 （ア ン プ出力定格） とな り，Scnsable　Technologies

社製 PHANTOMI5 （発 生 力 37．5　N ，連続力は 6．2　N ）

や、川崎 らの HIROII［15］（応答 卜生遅れ無視 14Hz 程度，

ス テ ッ プ応答 2Hz 程度）と比 較 して ，優位性 が 認 め ら

れた。また，SH−3 マ イ コ ン に よる PC との 機能分散を

図 る こ とで ，PC で制御を行わせ た場合の 平均計算サイ

クル 57Hz 程度 と比較 して も， 大幅な性能 の 向上 を実

現 した。

7 力覚再現実験

　ハ プ テ ィ ッ クの 動作検証 と して，Fig．16 に 示 すよ う

な試料変形 シ ミュ レ ー
タ［14］とともに，ハ プテ ィ ッ ク

による再現を行 っ た。試料変形 シ ミ ュ レ
ー

タは 立体格

子 状 に 配置 した ばね 一
質 量 一ダン パ 系を構成 し

， 今同

はハ プテ ィ ッ クの 位置信 号を基 に 並列演算 して，物体

の 変形 を模擬 し て い る。
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Table　3　 Characteristics　ofmaterials ．

MaterialSpring
　CQns 加 nt

　　　N1  

Calculated　natural

　　　丘equency

waterballoon
0，0948 4．66Hz

Sponge0
．ll86 （0−3mm ）
0．2112 （3−9  1）

4．85Hz7
．91Hz

Table　4　Evaluation　of 　Subjects．
Stronglydisa

　 reedisagreeSlighdy 磁 sagreeNei
血crSlightly

　 亂凹 ℃ eAgreeStrongly 　 a　 ee

Waterballoon0
011114

Sonc0 重 02411
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7．1 再現実験 1

　実際 の 試料の 特性を 調査 し，ハ プテ ィ ッ ク で 力覚の

再現実験 を行 う。
Fig．　17に示す水風船，ス ポ ン ジ を 試料

と して用い ，各試料の 静的な特性 を Fig．　18 に示す。試

料 の バ ネ定数 と設定した バ ネ定数を Table　3 に 示す。ス

ポ ン ジは 2 つ の バ ネ定数を用 い て い る。また，被験者

8 人 に力覚が似て い るか を Table　4 の よ うに 7 段階で 表

して もらっ た 。

ス2 再現 羹験2

蹴 鏡下 の 微 小 物体と して ，産毛 （直径約 0，016  ）

を試料と し，カ ン チ レ バ ー
長 さ 正OO　pum，バ ネ定数 0．82

N 〆m で の 反力を計測し た。Fig．19に示す よ うに，カ ン

チ レーバ ー （図中口 内）は移動分解能 1．3　prn13000　pUlse

で 36ym （図中 A ）動か し ， 顕微画像処理よっ て カ ン

チ レバ ー （図中 A −B）を トラ ッ キ ン グす るこ とで ，カ

ン チ レバ ーの たわみを測定 し，バ ネ定数約 0．33 μN ！μm ，

変位 13μm とい う値を得た 、
し か しな が ら ， 実際 の 力

覚 が想像 しがた い た め に ，被験者の 評価に 至 らなか っ

た。

7．3 考察

　Table　4 の 評価をみ る と，概ね力覚を表現して い ると

思われ る 。 しか し な が ら ， 判断で きない ，同意 で きな

い と答えた被験者 らは 押 して ， 少 し戻すな どの 動作 で

違和感を感 じた よ うで ある。これ は，静的特性 か ら得

たばね定数を基 にパ ラ メ
ー

タを設定 し た た め
， 押 して

少 し戻すときの 過渡特性が影響 して い る の で は ない か

と考えられ る。試料 の 変形量，動作の 速さや動作方向

に応 じて静的な特性値と動的な特性 値を使 い 分ける必

要があ る こ とを示唆 して い る，、

　実験 2 で は ， 産毛 の 力覚は実際には感 じ る こ とが で

きない感覚量 で あ りなが らも，反力 を拡大する こ とで ，

擬似的な感覚提示を実現 した。そ し て ，カ ン チ レ バ ー

に よ る pN の 力計測を可能と した 。 しか し なが ら， 実

際の 変化 は 10
−6
倍小 さくなる た め，被験者は シ ミ ュ レ

ー
タの グ ラ フ ィ ク ス に リア リテ ィ さがな く， 産毛を触

っ て い るの か疑問で あ る感 じて お り，実際の 画像を用

い た グ ラ フ ィ クス を提供す る必 要が 認 め られ た。

8 結言

　本論文 で は ， 顕微鏡に よ る顕微物体操作支援 シ ス テ

ム の 開発 の
一
環と し て，ハ プテ ィ ッ ク の 開発を行い ，

デ バ イ ス の 設計 ， お よび ， 性能評価 に つ い て 行 い ，以

下 の よ うな結論を得た。

　軽量な n 一
タ，高い 磁束密度 の 磁気［・1路 ， 高精度 な

位置検出機構を組み合わせ て 開発 し たハ プテ ィ ッ クバ

イ ス は ， オペ ア ン プ 回路 に よ る制御 シ ス テ ム で，バ ン

ド幅 130Hz の 高 い 周波数応答を得る こ とがで き ，
ハ プ

テ ィ ッ ク に 望 まれ る幅広い 弾性 と高速な応答を実現 で

き る こ とを確認 した。そ して また，ハ プ テ ィ ッ クと し

て 仮想物体に 触れた とき の 反力等を模擬 で きるよ うに

す る ために ， 制御機能を分散す るデ ジ タル サ ーボ化 を

行い ，40Hz 程度の 応答性 ，バ ネ定数換算 で 359N 〆mm

ま で の 剛性，減衰係数 0，05 まで の 粘性 を可 変 に した、、

そ の 結果、ハ プテ ィ ソ ク 単体 で バ ネーダン パ シ ス テ ム を

構成で き，コ ン ピ ュ
ー

タ上 の 仮想空 間の 計算の 負担を

大 rll畠に減 らせ る こ とを可能と した。

　試料 の 特性 をも とに擬似 的に反 力や位 置変化 をハ

プ テ ィ ッ ク で 再現 を 可能と し た が ，今後は，どの 程度

実際の 反力や位置 を拡大す るの か ，過渡応答 （粘弾性）

特性 の 考慮な ど を検討し検証 を行 っ て い く。
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