
ハプティクスデバイスを用いたマスタースレーブ制御
2016SC021 井後圭人 2016SC097 山口正成

指導教員：中島明

1 はじめに

マスタースレーブとはロボットを遠隔操作するための方

法であり,一般的には 2本のマニピュレータを用い,一方を

オペレータが操るマスタ機とし, もう一方をマスタ機と同

様の動きをするスレーブ機として運用する. またハプティ

クスデバイス (Haptics Device)とは ,力の感覚をフィード

バックさせることが可能な装置のことであり医療用シミュ

レーションなどで用いられている.

本研究ではハプティクスデバイスをマスタ機とし, ロ

ボットアームをスレーブ機とした異構造マスタースレー

ブシステムの構築を行い, マスタから取得した関節角をス

レーブの目標値として入力するマスタースレーブ制御を

行った. さらに異構造マスタースレーブシステムにおいて

オペレータがスレーブ機の機構限界などを意識することは

困難であるため, オペレータにスレーブ側の機構限界を提

示するための反力をマスタ機であるハプティクスデバイス

に発生させた.

2 実験機の仕様

2.1 ロボットアーム

本研究では 6 軸垂直多関節マニピュレータである

MOTOMAN-HP3J をスレーブ機として使用している.

各関節に絶対値エンコーダを搭載しており, ロボットアー

ムのフレーム配置 Σ0 ∼ Σ7を図 1のように定義する.

図 1 ロボットアームのフレーム配置

また図 1 において各座標系間の距離を d1, a2, a3, d4, a7

と置き,具体的な値を表 1に示す.

表 1 ロボットアームの各パラメータ

パラメータ 座標間距離 [m]

d1 0.2900

d4 0.2700

a2 0.2600

a3 0.0300

a7 0.1315

2.2 ハプティクスデバイス

本研究でマスタ機として用いるハプティクスデバイス

の TouchTM(以下,Touch と呼ぶ.) は 6 自由度の機構をし

ており, 各関節に絶対値エンコーダが搭載されているため

Touch の関節角などが取得可能である.Touch のフレーム

配置 Σt0 ∼ Σt7を図 2のように定義する.

図 2 Touchのフレーム配置

3 マスタースレーブシステムの構築

3.1 実験環境の構築

実験環境は図 3 に示されるようにハプティクスデバイ

ス,Host PC,Real Time PC,ロボットアームの 4つの機器

が連なって構成されている.Host PC ではハプティクスデ

バイスの制御用プログラムを実行しており, ハプティクス

デバイス及び Host PCを合わせてマスタ側としている.同

様に Real Time PC ではロボットアームの制御用プログ

ラムを実行しており, ロボットアーム及び Real Time PC

を合わせてスレーブ側としている.

本研究ではマスタ機であるハプティクスデバイスの関節

角をマスタ側で取得し, その関節角をもとにスレーブ機で
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あるロボットアームの制御を行った. そのためマスタ側か

らスレーブ側へ関節角などのデータを受け渡す必要があ

り, マスタ側とスレーブ側は UDP 通信という通信方法で

データの送受信を行っている. UDP 通信とはポート番号

と IP アドレスを指定してデータの通信をする通信方法の

1 つであり, 非常に速いデータの送受信が可能な通信方法

である. ただし複数の値を同時に送受信するため, 送信側

では送信したい値をまとめて一つの文字列へ変換した後送

信を行い, 受信側では受信した文字列を分解して値を取り

出すという事を行った.

本来マスタースレーブ制御を行うにはマスタ側からス

レーブ側への一方向通信を行うだけで十分だが, 本研究で

はスレーブ機の状態をもとにマスタ機から反力を発生させ

るという事を行っているためマスタ側とスレーブ側は双方

向通信を行っている.

図 3 実験環境の構成

3.2 マスタースレーブシステムの構成

本研究におけるマスタースレーブシステム全体のブロッ

ク線図を図 4に示す.

図 4 マスタースレーブシステムのブロック線図

図 4 において GS(s) は目標値整形のための伝達関数で

あり,GC(s)でロボットアームを制御するための PID制御

を行い,GR(s) でスレーブ側の機構限界をオペレータへ提

示するための反力生成を行っている.

このシステムにおける処理の流れを以下に示す.

マスタ機であるハプティクスデバイスからマスタ機の関節

角をスレーブ側へ送信する.スレーブ側で受信処理を行った

後,マスタ機とスレーブ機で動作範囲の上下限の違う軸が

あるため,送られてきた関節角に対して上下限の制限を行

うことでスレーブの目標値θとする.目標値軌道を滑らかに

するため,目標値整形を行う伝達関数 GS(s) を目標値θに

掛けてθdとする.整形後の目標値θdをもとに PID制御を用

いて制御対象であるロボットアーム P (s)をフィードバッ

ク制御する.ロボットアームの関節角 q をもとにスレーブ

側の機構限界をオペレータに提示するための反力 F を生

成する.生成した反力 F をマスタの座標系へ座標変換を行

い Ftとしてマスタ側へ送信する.ハプティクスデバイスに

は出力できる最大値が決まっているためスレーブ側から送

られてきた反力 Ftに上下限の制限を行い目標反力 Fd と

し, ハプティクスデバイスはその目標反力 Fd を出力する.

以上の処理により, 反力の出力が可能なマスタースレーブ

制御が可能となる.

4 ロボットアームのモデリング

4.1 ロボットアームの順運動学

ロボットアームの順運動学について考える. 順運動学と

は関節角空間から手先空間への変換を行う事である.

ロボットアームのフレーム配置Σ0 ∼ Σ7の同次変換行列

を (1)式に示す.

0T7 =

[
0R7

0p7
01×3 1

]
(1)

このとき,ロボットアームの手先位置は0p7と表される.

また,0 T7は以下の (2)式で求まる.

0T7 =0 T1
1T2

2T3
3T4

4T5
5T6

6T7 (2)

各同次変換行列は (3)式のように示される.

iTi+1 =

[
iRi+1

ipi+1

01×3 1

]
(i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) (3)

隣り合う座標系ごとの位置と姿勢の関係を以下にを示す.

ただし,ロボットアームの第 i軸の関節角を qiとして,

Si := sin(qi), Ci := cos(qi)と表記する.

0R1 =

[
C1 −S1 0
S1 C1 0
0 0 1

]
0p1 =

[
0
0
d1

]
(4)

1R2 =

[
S2 C2 0
0 0 1
C2 −S2 0

]
1p2 =

[
0
0
0

]
(5)

2R3 =

[
C3 −S3 0
S3 C3 0
0 0 1

]
2p3 =

[
a2
0
0

]
(6)

3R4 =

[
C4 −S4 0
0 0 1

−S4 −C4 0

]
3p4 =

[
a3
d4
0

]
(7)

4R5 =

[
C5 −S5 0
0 0 −1
S5 C5 0

]
4p5 =

[
0
0
0

]
(8)

5R6 =

[
C6 −S6 0
0 0 1

−S6 −C6 0

]
5p6 =

[
0
0
0

]
(9)

6R7 =

[
0 0 1
0 −1 0
1 0 0

]
6p7 =

[
0
0
a7

]
(10)
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5 マスタとスレーブの動作範囲

マスタとスレーブの各軸の動作可能範囲には違いがあ

る. 以下の 表 2に示される 2 軸と 5 軸について,マスタの

可動範囲がスレーブの可動範囲を超える領域が存在する.

表 2 マスタとスレーブの動作範囲

軸　 マスタ スレーブ

2軸 約− 12 ∼ 約+ 90[deg] 約− 80 ∼ 約+ 85[deg]

5軸 約− 150 ∼ 約− 7[deg] 約− 100 ∼ 約+ 90[deg]

よって, 2 軸及び 5 軸では Touch から取得した関節角

をそのまま目標値にするのではなく,目標値に対し上下

限を設定し,スレーブの 2 軸に入力される目標値の上限

を+80[deg], 5軸に入力される目標値の下限を−95[deg]と

した.

6 スレーブの制御則

6.1 PID制御

スレーブの各関節の制御には PID制御を用いている.目

標値θに目標値整形のための伝達関数 GS(s)を掛けた値を

目標値θdとして入力する.入力された目標値θdとスレーブ

の現在角 q との偏差に比例ゲイン Kpを掛けて P制御を行

い,同じ偏差を積分したものに積分ゲイン Kiを掛けて I制

御を行う.また,現在角 q に疑似微分フィルター H(s) を通

して疑似微分し,微分ゲインKdを掛けて D制御を行う.

PIDのブロック線図を以下の図 5に示す.ここで, P (s)は

制御対象であるロボットアームを表す.

図 5 PID制御のブロック線図

GS(s) =

(
1

Ts+ 1

)2

, H(s) =
6

s+ 6
s (11)

7 反力生成

7.1 スレーブの 2軸の機構限界を提示する反力の生成

前述の 5章において,マスタ機の 2軸と 5軸の動作範囲

がスレーブ機の 2軸と 5軸の動作範囲を超えて動くことを

示した.そこで,マスタであるハプティクスデバイスの力感

覚をフィードバックできるという特徴を利用し,スレーブ

の 2 軸の機構限界である q2 = 85[deg] に近づくほど主に

図 2のΣ0座標系の z 軸方向に強い反力を出力させることに

より,オペレータにスレーブの 2 軸の機構限界を把握させ

ることを試みた.

具体的には,スレーブの手先に発生させたい反力を基に

マスタに発生させる反力を決定する.ここで,スレーブの反

力生成を考えるにあたり,以下の Fq及び Fpで表される 2種

類の目的に応じた反力を生成するのが望ましい.{
Fq : 関節角空間での制限をするための反力
Fp : 手先空間での制限をするための反力

(12)

スレーブに発生させる反力を F とし,

F = Fq + Fp (13)

と定める.ただし,本研究において反力 Fpは生成しないた

め, F = Fqとなる.

Fqの生成について考える.(12) 式で表される反力 Fq

は J をスレーブ機のヤコビ行列, τdを反力生成に用い

るためのスレーブの 1 軸, 2 軸, 3 軸のトルクとして以下

の (14)式に示される

Fq = (JT)−1τd (14)

スレーブの 1 軸, 2 軸, 3 軸に発生させる関節トルクをそ

れぞれτd1, τd2, τd3と置きτdを,

τd =

[
τd1
τd2
τd3

]
(15)

=

[
0

−kq2/|q2 − 85|
−kq3/|q3 − 65|

]
(16)

と定める.ただし, kq2, kq3は任意の定数である.

ヤコビ行列 J とは順運動学の一般式 p = f(q)の両辺を

時間微分することにより求まるṗ = Jq̇の関係式で表され

る J のことである.ヤコビ行列 J を導出する過程を以下に

示す.

ロボットアームの手先位置0p7の x, y, z 成分をそれぞ

れ px, py, pz とすると, 手先位置は以下のように表される.

0p7 =

[
px
py
pz

]
(17)

よって, (17)式を用いてヤコビ行列 J は以下のように表

される.

J =

[
∂px/∂q1 ∂px/∂q2 ∂px/∂q3
∂py/∂q1 ∂py/∂q2 ∂py/∂q3
∂pz/∂q1 ∂pz/∂q2 ∂pz/∂q3

]
(18)

さらに,手先空間に関する反力Fpは 0であるため,最終的に

生成される反力は F = Fqとなる. そして,生成された F を

マスタの座標系へ座標変換し, Ft = [Ftx, Fty, Ftz] として

各 x, y, z 成分をマスタ側へ送信する.
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7.2 反力の上下限制限

Touch に搭載されているモータは最大で ±3.3N の力ま

でしか出力することができないので,Touch に与える目標

反力 Fd を Fd = [Fdx, Fdy, Fdz]とすると Fdx, Fdy, Fdz は

それぞれ |Fdx| ≦ 3.3, |Fdy| ≦ 3.3, |Fdz| ≦ 3.3となるよう

制限を加えた.

また出力される力が急激に変化することを防ぐため,1ms

あたりの力の変化量は 0.002[N/ms]以下になるよう制限を

加えた.

8 実験結果

8.1 マスタースレーブ制御と反力提示

6章に基づきスレーブの 1軸から 6軸までの全ての軸を

同時にマスタースレーブシステムとして制御した. 得られ

た実験結果のを図 6に示す.

図 6 1軸から 6軸までの全ての軸が目標値に追従する様子

図 6において, 上から順番に 1軸, 2軸, 3軸,4軸,5軸,6

軸の各関節角の実験結果を示している. なお, 各グラフ

内の実線がマスタ (Touch) の関節角を表し,破線がスレー

ブ (ロボットアーム)の関節角を表している.

6.1 節より,目標値整形のために伝達関数 GS(s) を掛けた

ゆえにスレーブがマスタより約 2 秒遅れて動作するが,ス

レーブが目標値に追従している様子がわかる.

次に, 7章に基づき, kq2 = 14.5, kq3 = 8.0と定め,マスタ

を通してオペレータにスレーブの 2 軸の機構限界を提示

するための反力の発生を行った.得られた実験結果を図 7に

示す.
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図 7 スレーブの現在角に応じて反力を出す様子

図 7において,上から順番にスレーブの 1 軸, 2 軸, 3 軸

の各関節角, 図 2におけるΣt0座標系におけるマスタ

の x, y, z 軸に発生した反力を示している.スレーブの現

在角が機構限界である q2 = 85[deg] に近づくほどマスタ

で z 軸方向に反力を提示した.しかし, 1軸や 2軸の姿勢に

依存して y軸方向に反力が発生したことや x軸方向に発生

する反力を十分に抑えきれていなかったことから,オペレ

ータがスレーブの 2軸の機構限界を把握することは困難で

あった.

9 おわりに

これまでに,ハプティクスデバイス Touchの導入とマス

タから送信した関節角を目標値として入力し, 1 軸から 6

軸までの全軸を同時にマスタースレーブ系として制御をす

ることができた. また, マスタとスレーブ間で双方向通信

を行い, マスタを通してオペレータにスレーブの 2軸の機

構限界を提示するための反力の発生を行ったが, オペレー

タがスレーブの 2 軸の機構限界を把握することは困難で

あった.今後の展望として, 反力生成におけるスレーブのト

ルクの与え方について再考をすることや手先空間での制限

を反力として提示させることが挙げられる.
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