
1. まえがき
ドコモは通信インフラを提供する事業を基盤として，生

活インフラを支える事業への発展を目指しており，将来，

生活分野において市場が大きく伸びると期待される民生用

ロボットは注目すべき領域の1つである[1]．生活・ビジネ

スシーンに，人間のような知能と器用さを持つ自律型ロボ

ットが登場するのは当面先の話であるが，まずはロボット

を用いた遠隔制御が近い将来実現される有望なアプリケー

ションの1つと考えられる．

生活・ビジネスシーンにおいて人間がロボットを操作

し，さまざまな作業を効率的に行うためには，遠隔制御技

術が鍵となる．遠隔地に置かれたロボットをネットワーク

経由で操作しても，あたかもロボットやネットワークが介

在していないように振舞え，透明かつ双方向の遠隔制御技

術が理想として求められる．

ロボットの機構を実現するためにはデバイスやセンサな

ど多くの技術課題があるが，特に今後の通信インフラを検

討するにあたり必要な要素を抽出するため，制御技術およ

びネットワーク技術に着目した．これらの技術の中でも，

単純な遠隔操作にとどまらず，双方向でかつ力覚や触覚を

伝達可能な透明性を持ったリアルタイムロボット制御技術

を確立することは，重要かつチャレンジングな課題であ

る．従来，遠隔ロボットアームが物体に接触した際の鋭敏

な触覚をフィードバックすることについては，安定性の確

保など難しい課題があった．本稿では，これまでに検証し

た主要な技術を解説する．

2. バイラテラル制御
ロボットの遠隔制御の1つとして，人間がマスタアーム

を操縦し，スレーブアームがそれに追従して作業を行うシ

ステムがある．このようなシステムをマスタスレーブマニ

ピュレータと呼ぶ．このときにロボット（スレーブ側）は

人間（マスタ側）の指示通りの的確な動作を行うだけでは

なく，何かをつかんだり，ぶつかったりした場合，その結

果として得られる位置や力の情報を的確に人間へフィード

バックさせることで高度な操作性を得ることができる．こ

のような制御をバイラテラル制御という（図1）．

図中においてFmは操作者がマスタに加える力情報，Fsは
スレーブが環境に加える力情報，Xm，Xsは各々マスタ，ス
レーブの位置情報を表す．

従来のバイラテラル制御には主に以下の方式がある．

a対称型

マスタとスレーブの位置の偏差から，これを修正する

方向へ駆動力を与える．力検出器などが不要であり，安

定性が高く構成が簡単であるが，システムの慣性力や摩

擦の影響を受けるため，操作感が重い（図2）．

s力逆送型

スレーブは位置サーボで構成され，マスタにはスレー

ブ側の力センサで検出された反力が伝わる．スレーブ側

の反力がマスタによく伝達されるが，マスタ機構が影響

を受け，操作感は重い（図3）．
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d力帰還型

力逆送型の欠点を補うものであり，マスタにも力のサ

ーボ系が構成され，マスタの操作感が軽く，かつ，スレ

ーブ側の反力の伝達は良好である（図4）．

しかし，これまでのバイラテラル制御方式は操作感や摩

擦やさまざまな雑音などの外乱の影響を考慮した利得を用

いて設計する考え方である．通信遅延を含む，外乱の影響

を考慮して安定性を確保しようとすれば，利得を小さく設

定する必要があり，操作感が悪くなるという問題があった．

そこで新たにロバストバイラテラル制御方式を提案す

る．この制御方式は「再現性」「操作性」「安定性」を個々

に設計できるという意味で優れた特性を持つ．これらの性

質を満たすことで，双方向でかつ力覚や触覚を伝達可能な

透明性の高いシステムを設計できる．数学的観点から遠隔

制御システムは2つのロボットの位置と力の関係のみであ

り[2]，完全な透明性を実現するため，図5のようにマスタ

とスレーブの加速度の差で位置制御，加速度の和で力制御

を行う．

再現性は，スレーブでとらえられる環境のインピーダン

スをマスタ側で再現する程度であり，良好な再現性の実現

により，鋭敏な触覚が伝達可能となる．

操作性は，スレーブ側から伝わる真の環境からの反力を

そのままマスタ側で感じる程度であり，良好な操作性の実

現により，システム自身の硬さを感じることのない軽い操

作が可能となる．

安定性は，制御の基本的要件であり，システム応答が発

散することのないようにすることで，操作する人間および

システムの安全を保つために重要である．

また，マスタシステムとスレーブシステムにおいては力

センサを用いずに，位置情報から得られる加速度とシステ

ムの状態を推定する機構であるオブザーバを用いる．マス

タ・スレーブの各々において，外乱に対するオブザーバと

力を推定するオブザーバを利用する[3]．この方法では，力

センサを用いるよりも広い帯域の情報が得られる．

3. 実験結果

方式を検証するためのツールとして遠隔手術用鉗子ロボ

ットを製作し実験を行った．写真1は医療現場で用いられ

る手術用鉗子である．ハンドル操作により先端の剪刀部が

開閉可能な機構を持ち，1自由度である．

これを操作部と先端部に分割，各々に直線運動して高精

度な位置決めが可能なリニアアクチュエータを接続し，マ

スタロボット，スレーブロボットとした．制御演算はPC

を用いて，リアルタイムOS（RT－Linux）上でリアルタイ

ム制御を実現した．写真2にマスタおよびスレーブロボッ

トの外観を示す．

最初にマスタ・スレーブを同じPCに接続，マスタ側を

操作しスレーブ側でやわらかい物体（スポンジなど）や硬

い物体（金属）を把持した際の位置と力の応答を測定し

た．マスタ，スレーブ共によく追従でき，また，従来は安

定性に問題が生じることが多かった硬い物体を把持した際

にも，安定した接触を確認した．

次に，マスタとスレーブをそれぞれ別のPCに接続し，

PC間はネットワークで結んで遠隔制御実験を行った．
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マスタとスレーブ間に有線LAN（100BASE－TX）を用い

て接続し，硬い物体を把持した場合の位置応答と力応答を

図6, 7に示す．マスタ・スレーブ間の往復の通信遅延が約1

～4ms程度の条件下での安定動作と，操作者側でマスタ操

作によりスレーブが把持した物体の感触とを確認できた．

また，マスタ・スレーブ間に無線LAN（IEEE802.11g）

を用いて接続した場合の位置応答と力応答を図8, 9に示す．

往復の通信遅延は約2～ 8msであるが，時々周期的に

100ms程度の大きな遅延が生じていた．有線LANを用いた

バイラテラル制御よりもさらにマスタの位置のオーバーシ

ュートが大きくなっている．また，オーバーシュートが大

きくなると行過ぎ量を戻すための大きなトルクが発生，マ

スタが押し戻され過ぎ，応答が振動的になっている．さら

に，1.5～2s付近では大きな通信遅延（最大150ms程度）に

より，位置，力共に大きな偏差が生じている．

大きな通信遅延は制御の位相遅れにつながるため，安定

性を確認する必要がある．遠距離間でのバイラテラル遠隔

操作システムの例として，慶應義塾大学新川崎K2キャンパ

ス（日本）とマリボル大学（スロベニア）とをインターネ

ットで接続し，実験を行った．ここで実験に用いたマニピ

ュレータは双方とも1自由度の回転型マニピュレータであ

り，通信遅延に対する外乱オブザーバ[4]を導入している．
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写真2 マスタロボットとスレーブロボットの外観
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図9 力応答（無線LAN）

写真1 手術用鉗子



往復遅延時間の変動を図10に示す．遅延時間，ジッタ共に

大変大きいネットワークである．図11の位置応答より，接

触時（点線で囲った部分）のマスタ側に若干の行過ぎがあ

るものの，追従している様子が分かる．また図12の力応答

より，スレーブ側の環境からの反力をマスタ側で再現でき

ている様子が分かる．

4. あとがき
力覚・触覚をリアルに双方向で伝えられる遠隔制御技術

を検討し，ネットワークを介して実際にマニピュレータのバ

イラテラル制御を行った．実験により，ネットワークの条件

に柔軟に適応可能なシステムの基本的な性質を確認した．今

後，人間の触覚受容器が応答可能といわれる300Hz以上の広

い帯域まで良好なフィードバックが可能な制御技術を確立

していくとともに，繊細な触覚通信を実現するために必要

な，ネットワークの伝達特性を明らかにしていきたい．
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