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1 .はじめに

バイオ分野における進展に伴い，顕微鏡下で

細胞の位置姿勢を自在に制御できるシステム

が求められている.著者らは，ガラス棒の指2

本を使って微小物体の把持・移動・回転を行う

マイクロフィンガーを開発している[1，2].各指

は，指先の並進3自由度と指の軸回りの回転1

自由度を持つ.並進3自由度は3個の直動ステー

ジで，回転l自由度はl個の回転ステージで駆動

される.指を軸回りに回転させる場合，回転ス

テージの回転軸と指の軸のずれ(偏心)のため，

回転ステージを回しただけでは，指先の3次元

位置がずれてしまう.そこで，この位置誤差を

打ち消すように3個の直動ステージを動かし，

指を軸回りに回転させる必要がある.これまで

は，指の回転角と直動ステージによる指先位置

の補正量の関係を予め人手や自動で測定し，補

正式を求めていた[2]. しかし，指を交換する

たびに補正式を測定しなおす必要があるとい

う問題があった.

本研究では，ピ、ジュアルフィードバック制御

により実時間で指先位置を制御し，偏心による

位置誤差を補正する方法を提案する.

2.回転マイクロフィンガー

開発中の回転マイクロフィンガーを図 Iに示

す.各指は，直動ステージ SGSP20田35(XY)， 

SGSP20・35(X)(、ング、マ光機)による指先の並進 3

自由度と，モータ SP5241・lAAO(多摩川精機)を

用いた回転ステージによる指の軸回りの回転 l

自由度の 4自由度を持つ.直動ステージの分解

能は 1[μm]，回転ステージの分解能は 0.36[deg]
である.8個のステージは，コンビュータから 8

軸パルスモーションコントローラ PCI・7212C(イ

ンタフェース)を介して位置制御する.回転ステ

ージにインジェクションホルダ一回・7(成茂科

学器械研究所)を固定し，指に相当するガラス棒
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図1回転マイクロフィンガー

をホルダーの先に付ける.ガラス棒の先端は直

径 lOO[μ，m]程度に加工しである.

3. ビジュアルフィードパック制御

3.1 指先の検出
本研究では，顕微鏡の焦点面を砂(図1の横方

向がx)， 垂直方向をzとし，砂平面内の指先の位
置制御を行う.

指先位置を制御するには，顕微鏡画像から指

先位置を計測する必要がある.そこで，テンプ

レートマッチング法により指先を検出する.テ

ンプレートマッチングを行なっているときの

顕微鏡画像と指先テンプレート画像を図2に示

す.顕微鏡画像上の白枠がテンプレートと一致

した指先部分で，白枠の右下角の座標(x，y)[トun]
を取得する.この角と指先の位置関係、は一定な

ので，この角を制御すれば指先を制御できる.

以後，便宜上(x，y)を指先位置と呼ぶ.なお，画

像上の単位は[pixel]なので，これを[μm]に換算
する.換算係数は予め求めておく.

3.2 フィードパック制御
指先位置(xラy)の目標位置を(Xd，Yd)[μm]，ステ
ージのコントローラに入力する指令位置を(Xc，

yJ[μm]，時刻をt[s]，制御周期をat[s]とする.X 
方向の制御則を示す.

人(t+ dt) = xc(t) + dxc 、E
F--，・
・
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図2 テンプレートマッチング
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sxc = Kp[xd(t) -x(t)] -KDx(t) 

叫 ([Xd(τ)-X(す)]dτο

+[Xd(οt +~t) 一 Xd(ο1)]

式(2)で指令位置の補正量sxc[J.U11]を計算し，式

(1)で求めたに(1+ dt)を指令位置としてコント
ローラに入力し，ステージを動かす.

式(2)の右辺第1--3項は偏心等による位置誤

差に対するPID補償，第4項は目標位置の変化に

伴うフィードフォワード補償である.Kp， KD' 
K)は各フィードパックゲインを表す.速度は

土(t)符 [X(t)-x(t -dl)]/ dl (3) 

で差分近似する.y方向についても同様の制御
則を用いる.
図lのように，指は砂平面に対して45[deg]傾

いているため，偏心によって生じる指先のz方向

の位置誤差はx方向の位置誤差と一致する.そ

こで z方向の指令位置には x方向と同じ補正

量dxcを加算する.

4.個心補正実験

4. 1 偏心補正前の回転
回転始めの指先位置を原点とし，回転による
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図4 補正後の指先の軌跡

指先の原点からの位置誤差を計測した.
フ¥イードバック制御による補正を行わずに，

回転速度36[deg/s]で指を回転したときの指先の
軌跡を図3に示す.実際は，補正せずに指を回

転すると指先が顕微鏡画像から外れてしまい，

位置を計測できない.そこで，指先位置の実測

値(x，)1)にフィードパック制御による補正量(!J.x白

砂c)を加えることで軌跡を求めた.

図から，補正しないときの原長から位置誤差

は，最大210.l[仰n]，平均135.5[J.lIl1]であった.

4.2 偏心補正後の回転
フィードパック制御による補正を行いなが

ら，前節と同じ回転速度で指を回転したときの

指先の軌跡を図4に示す.制御周期は20[ms]，画

像の計測周期は60[ms]で，フィードパックゲイ

ンは実験的に決定した.図3と図4ではスケール

が異なっている.

図から，補正したときの原点、からの位置誤差
は，最大17.2[~]，平均7.2[阿n]で、あった.

5.おわりに

回転マイクロフィンガーの指先位置をビジ

ュアルフィードバック制御し，位置誤差を実時

間で補正する方法を提案した.実験の結果，偏

心によって生じる指先の位置誤差が，補正しな

い場合に比べて最大値で8.2%，平均値で5.3%に

縮小で、きた.この方法は偏心補正のための事前

処理を必要としないため，作業効率を向上でき

る.今後の課題は，指先検出の精度向上と指先

誤差の更なる縮小である.
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