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人では簡単にできるが 産業用ロボットではできない接触作業

産業用ロボットは 位置決めはできるが 接触作業は困難

◼ 位置制御ベース ・・ 力が不定 多くの場合は壊す

◼ 力制御ベース  ・・ 位置が不定 多くの場合は落とす

✓ 位置制御ベースの場合 対象を壊してしまう
燃料デブリ

グリッパ

Courtesy by Motion Lib Co.

東電の公開動画より
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✓ 「聞く」(電話 19世紀)、「見る」(テレビ 20世紀)に続く 「触る」 感覚の伝送技術(RH 21世紀)

◼ 触る感覚（力触覚）を数値化し伝送・記録する新しい技術

人でもロボットでも接触作業には力触覚が必要不可欠

⚫ リアルハプティクス技術とは・・・

✓ 力触覚があれば 脆弱物でも優しく掴める

◼ 接触作業を含む非定型作業の遠隔化や自動化には力触覚が必要
⇒ 接触作業を行うロボットにはリアルハプティクスが必須
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力触覚を数値化しないと ロボットによる接触作業は不可能

⚫ 「視覚感覚」 や 「聴覚感覚」 は見たり聞いたりするのに必須

⚫同様に 「力触覚」 は接触するために必須

力触覚の強度（＝時間分解能に依存） 力触覚の質感（＝周波数分解能に依存）

⚫ 「力触覚」 の 強度 と 質感 の数値化 に成功

慣性力に起因する成分＋粘性力に起因する成分＋剛性力に起因する成分＋負荷に起因する成分
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人による 「遠隔操作」 から AIを使った 「自動化」 まで

✓ 遠隔ロボットが作業をするが
オペレータは付きっ切りで操縦する

✓ 過酷環境下作業のみならず通常作業
に展開を図るためには 遠隔操作だけ
ではなく 自動化・自立化も必要

リアルハプティクスによる遠隔操作

リアルハプティクスによる自動化

まず ロボットの遠隔操作により
過酷環境下での接触作業を実現

それに加え 自動化・自立化にも挑戦
（様々な分野での活用を狙う）人の動作

データ

数値化されたデータ

数値化された
データ
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結局 リアルハプティクスでは ”何” をしているのだろうか

⚫ 接触時の力と速度の情報を同時に高速で伝送できれば力触覚は伝わる

◼ 手元側の力と速度 および 遠隔側の力と速度を結び付けるモデル
✓ ４端子網モデル

◼ 𝒇𝒎 + 𝒇𝒔 = 𝟎   作用反作用則の成立

◼ 𝒗𝒎 − 𝒗𝒔 = 𝟎 追従則(同期則)の成立

⚫ 目標とする具体的な制御式 ⇒ チップ化する
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力触覚を伝送するリアルハプティクスの概略図
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親機

子機

簡単な実験装置で機能を確認（１）

親機は手元デバイス 子機は遠隔デバイス
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簡単な実験装置で機能を確認（２）

反作用力 作用力

親機子機

ギャップ間一定（同期性）

同一力（作用反作用則）

親機は手元デバイス 子機は遠隔デバイス
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慶應義塾大学理工学部野崎准教授のご厚意

画像は Youtubeで公開済 https://www.youtube.com/watch?v=XPE1wBlf1D4

外骨格型マスターデバイスによる遠隔操作GPアームによる動作例
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F-REIの遠隔操作研究における5~6年後の成果 （社会還元）

⚫ 過酷環境において 未知の物体の物理情報を取得しながら 遠隔作業を行う

◆ 過酷環境や災害環境における遠隔操作による必要作業
  ピッキング グラスピング プッシング インサーティング トランスポーティング等の作業

◆ 環境情報のタギング
  接触対象や周囲環境の物理情報を同定し タグ付け

◆ 未知環境の移動
  未知の移動環境を同定しながら地図を作製（slam+tagging）

◆ 繰り返し作業の自動化
  未知環境 ⇒ 既知環境 にすることで ルーティンワークとして自動化が可能に

⚫ ロボットによる自動化を導入して 産業の振興を図る

◆ 屋外環境、屋内環境における作業の自動化
  果実、野菜、稲麦等の栽培の自動化 将来的には 産業における非定型作業の自動化も狙う
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