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1 はじめに

マスタースレーブとは人間が直接入り込めない環境中で

の作業を行うための遠隔操作の手法の一つである．一般的

にマスタースレーブはマニピュレータに実装され，2本の

アームから構成され, 操作者によって操られるマスタアー

ムの動きが作業環境に配置したスレーブアームに伝えられ

て作業が行われる．文献 [1] には世界で普及しつつあるマ

スタースレーブマニピュレータが紹介されている．

本研究ではマスタースレーブを多指ハンドロボットに実

装する. しかし, 図 1 のように LeapMotion を使用するこ

とでマスター側で装置を触らずに操作する非接触型マス

タースレーブマニピュレータを開発する．
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図 1 マスタースレーブ制御概略図

2 システムの構成
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図 2 システム構成図

システムの構成は図 2のようである.

3 LeapMotionを用いた関節角の検出

図 3 LeapMotion座標軸

LeapMotion の座標軸は LabVIEW ブロックで図 3 の

ように決められている．

3.1 2自由度の逆運動学

手先位置から関節角を求めることを逆運動学という.

図 4 にそって 2 自由度マニピュレータの逆運動学方程式
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図 4 逆運動学モデル

(1)を立式しプログラムを作成した.

3.2 LeapMotion[4]

LeapMotion は赤外線カメラと赤外線照射 LED から構

成されている小型 USB 装置であり，画像解析によって

XYZ 座標系での手や指の位置を割り出す．カメラは 1 秒

間に 200フレームの画像を生成し，手や指などのポイント

を 0.01mm の精度で計測する．計測範囲は中心から半径

50cm，中心角 110度の空間である．
θ1 = atan2

x

y
− atan2(

L2sinθ2
L1 + L2cosθ2

)

θ2 = acos(
x2 + y2 − (L2

1 + L2
2)

2L1L2
)

(1)

表 1 パラメータ表

パラメータ　 説明

L1 リンク 1の長さ [mm]

L2 リンク 2の長さ [mm]

θ1 第 1リンク関節角 [rad]

θ2 第 2リンク関節角 [rad]

x 指先位置の X座標

y 指先位置の Y座標

3.3 指先位置から回転角の導出

LeapMotionで検出した指先位置と 3.1節の逆運動学プ

ログラムを用いてモータの関節角を導出した, 図 5は逆運

動学の式を使って算出したリンク 1とリンク 2の関節角で

ある.
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図 5 LeapMotionでの関節角導出

4 多指ハンド関節の PID制御

モータ 1 個の角度を PID 制御するプログラムを作成

した．

e(t) = r(t)− y(t)

τ = 0.7
2 V 　

V = Kpe(t) +−
Kd

∆t
(r(t)− r(t−∆T )) + ui(t−∆T )

+Ki
e(t)− e(t−∆T )

2
∆T

(2)

目標値を r(t) = 3とし実験を行った.さまざまなゲインを

図 6 PID制御

試し応答を比較したところ Kp = 20,Ki = 0.2,Kd = 0.02

で応答が安定したのでこれらのゲインで今後実験をして

いく.

表 2 パラメータ表

パラメータ　 説明

V モータへの印加電圧 [V]

τ トルク [N ·m]

Kp 比例ゲイン

Kd 微分ゲイン

Ki 積分ゲイン

e(t) 偏差

r(t) モータ目標値 [rad]

y(t) モータ現在値 [rad]

∆T サンプリングタイム　

5 LeapMotionを用いた制御

5.1 指先位置を用いたモータ 2個の制御

3.3節で導出した第 1リンク,第 2リンクそれぞれの関節

角を目標値とし,PID 制御を行った., 図 7 は第 1 リンクの

目標値 [rad]とモータの現在値 [rad]の応答,図 8は第 2リ

ンクの目標値 [rad] とモータの現在値 [rad] の応答を比較

したものである.図 7と図 8を見たところそれぞれのモー

タは目標値に追従している.

図 7 第 1リンク

図 8 第 2リンク

6 おわりに

本研究は LeapMotionで取得した指先位置を用いて逆運

動学の式で関節角の目標値を導出しモータ 2 個を PID 制

御することができた. 今後は実験機の多指ハンドロボット

を使用する際に LeapMotionと多指ハンドロボットの座標

系を考えなおしたり, 目標値の急激な変化によってモータ

に過大な速度が出力されるため軌道生成を行ったりするこ

とでより滑らかな動きを実現していきたい.
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