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研究成果の概要（和文）：　本研究では、力ベース2ch.バイラテラル制御(FBC)を、人間動作抽出のための冗長
自由度を有するシステムの位置/力ハイブリッド制御に拡張することに成功した。さらに、FBC特有の制御構造に
着目し、力覚センサと状態観測器の双方の力覚情報を用いた力制御によるダイレクトティーチングにより、FBC
に基づいた動作再現システムと同程度の再現精度を有するシステムの実現にも成功した。これらのシステムに対
し、FBCに基づく動作再現制御のための補償器を適用することで、FBCによって得られる記録動作データ・再生動
作データ間の高い透明性を失うことなく未知の対象への適応性が向上し、“上達”につながると考えられる。

研究成果の概要（英文）： This study succeeded in extending force-based two-channel bilateral control
 (FBC) to position/force hybrid control of a system with redundant degrees of freedom for human 
motion extraction. Furthermore, by focusing on the control structure unique to FBC, a system with 
the same degree of reproduction accuracy as a motion reproduction system based on FBC was also 
successfully realized by using direct teaching through dual loop force control using information 
from both the force sensor and the state observer. By applying a compensator for motion reproduction
 control based on FBC to these systems, adaptability to unknown targets without losing high 
transparency obtained by FBC between recorded motion data and reproduced motion data is expected to 
be increased, and it is considered to lead to “improvement”.

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御工学　力制御　知能ロボティクス　知能機械　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国や諸外国では少子高齢化が進行しつつあり、労働人口の減少等の課題に対して、ロボットによる人間の代
替技術が求められている。さらに、熟練者の技能の継承は重要な課題である。これらの課題に対し、本研究を通
じて、熟練動作を含む人間の動作を、力情報のみに基づいて伝送、記録、再生するための基盤となる理論と技術
を確立することに成功したといえる。さらに、これまで二機で一対のバイラテラルロボットシステムを用いてい
た動作のティーチングと再生システムにおいて、力覚センサを活用することで一機のロボットシステムのみでも
同程度の性能を有するシステムを実現することに成功し、低コスト化にも貢献することができたといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 先進諸国では少子高齢化が進行しつつあり、ロボットによる人間の行為の代替技術が求めら
れている。特に、熟練技術者のもつ技能の後世への継承は重要な課題である。人間の動作情報の
記録や再生に関してはこれまでにも多くの研究がなされてきている。しかし、それらの多くは動
作を構成する情報のうち、軌道の情報や視覚情報に基づいたものがほとんどであり、熟練技能者
のもつ繊細な力加減も継承するにはこれらの要素だけでは困難である。 
このような課題に対して、遠隔操作技術のひとつであるバイラテラル制御に基づいた人間動作
の記録・保存および学習に関する研究が行われ始めてきている。バイラテラル制御はマスタシス
テム(MS)およびスレーブシステム(SS)の二対のロボットにより構成されており、MS を人間が操
作し、マスタ・スレーブ間で位置情報と力情報を伝送し制御することで、SSが MS の動作に追従
して対象への動作を実行する。このとき、操作者は対象からの力覚フィードバックを得ながら操
作を行うことができる。また、マスタ・スレーブ構造を採用することにより、操作者が加える作
用力情報と対象環境からの反作用力を分離して抽出することが可能となる。バイラテラル制御
を介した動作における位置情報と力情報を保存し、それらを指令値として SS を駆動することで
人間動作の再生(繰り返し)を実現することが可能となる。また、バイラテラル制御を介して得ら
れた位置と力情報を学習することで、未知の対象への動作の汎化を目指す研究も行われ始めて
いる。 
 
２．研究の目的 
 先述のように、ロボットにより人間の熟練動作を獲得するためには、力加減も含めた動作情報
の抽出とその情報量を低減すること、および未知（未学習）の対象へ適応する必要があるといえ
る。そこで本研究では、 力情報のみを伝送する２チャンネル型バイラテラル制御(Force-based 
two-channel Bilateral Control: FBC)に基づいた人間の動作情報の抽出・学習および動作再生
の適応性の向上による“上達”の実現 に向けた研究を行う。力情報のみを伝送すると同時に力
情報のみを抽出・保存し、動作再生を行う。力情報から、未知(未学習)の対象への適応を実現す
る力指令値と等価位置指令値を導出し、その結果得られた指令値を元に SS（ロボット）が動作
再生時に生じた未知の外乱に対して自律的に適応して動作を実現させる。さらに、動作再生のた
めの補償制御器により、未知の対象に対して適応するだけでなく自律的に“上達”することで高
精度・高確度な動作を実現するための原理を明らかにすることを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
 まず、動作の保存および再生を行うためのマスタ・スレーブシステムを製作し、動作を伝送・
記録するための FBC システムを構築する。これにより、FBC を介した動作記録システムおよび記
録した力情報に基づいた動作再生システムを構築するとともに、動作再生のための補償制御器
を導入することで、FBC による動作記録・再生システムの適用範囲を拡張するとともに、未知の
対象への適応性を向上させる方法を検討する。 

 
４．研究成果 

図１. 動作再生補償器を導入した FBC に
基づく人間動作再生システムの概要図 

図２. 記録動作から出力動作までの周波数応答 
 



(1) 多自由度ロボットを用いて、FBC に基づ
いた動作の記録、再生システムを構築し、これ
までに導出した FBC に基づく動作再生システ
ムのための補償器（図 1）の性能について検証
と解析を行った。その結果、補償器を動作再生
システムに導入することにより、図 2および図
３に示すように、FBC によって得られる記録動
作データ・再生動作データ間の高い透明性を失
うことなく、動作再生時のみに生じる外乱に対
する制御剛性を零(柔軟な接触力の再生システ
ム)から無限大(ロバストな軌道情報の再生シ
ステム)まで任意の値に調整することが可能と
なることを確認した。他方、位置制御や力制御、
あるいは FBC 内のアドミッタンスに粘性や剛
性などを追加することによって動作再生シス
テムの制御剛性を調整しようと試みた場合、
FBC によって得られた記録動作データと再生
動作データの間の透明性が低下してしまい、動
作の記録時と再生時でシステムに加わる外乱
が同じであったとしても再生精度が劣化して
しまう。これらに対し、FBC ベースの動作再生
システムのための補償器は、動作再生時のみ
に生じる外乱をフィードフォワード的に補
償することが可能なため、動作の再現性に影
響を与えることなく制御剛性を独立に調整
することができる。これにより、動作再生時のみに生じる外乱が存在する未知の対象環境への適
応性の向上が期待できる。 
 なお、これらの成果を纏めたものを、今後、IEEE の論文誌に投稿する予定である。 
 
 (2) さらに、図４に示すように、トルク制御ではなく、一般的に広く用いられている PID 制御
器による位置制御器又は PI 制御器による速度制御器によって制御されるロボットに、FBC を直
接適用するための手法を導出することにも成功した。従来の位置と力の２種類の情報を伝送す
る４チャンネル型バイラテラル制御をそれらの位置・速度制御型ロボットに適用しようとする
場合、トルク制御型ロボットに実装された通常の４チャンネル型のバイラテラル制御器と比べ
て積分器の数が増えるため、応答特性が変化してしまう。これに対し、FBC はアドミッタンス制
御型の力制御に基づいており、位置制御または速度制御器システムとの親和性が高いため、本手
法は、トルク制御型ロボットにおける性能を劣化することなく、位置・速度制御型ロボットに適
用することが可能である①。本手法により FBC による動作情報の抽出および動作再生システム
の適用範囲を拡張することができる。 

 
(3) 冗長自由度を有するシステムの位置/力ハイブリッド制御への FBC の拡張も行うことができ
た。図４に示すように、冗長自由度を活用することができるようになれば、障害物回避やサブタ
スクの実行などに加えて人間が行う巧な動作の抽出と再生も可能となる。本研究では、冗長シス
テムの位置・力ハイブリッド制御における外乱推定器と外乱補償制御を、２チャンネル構造を維
持したまま FBC に適用するとともに、アドミッタンス制御型力制御にける等価的な弾性力フィ
ードバックを適用することで、FBC の操作性を損なうことなく安定度を向上する手法を導出する
ことに成功した。これにより、冗長自由度を有する FBC システムにおいても、逆運動学の簡略化
に起因する零空間からの干渉力等の外乱の抑圧、および慣性力に起因する操作力の低減を同時
に実現することが可能となった②。図５に示すように、他の手法が振動的、あるいは大きな操作
力を生じているのに対し、提案手法は最も安定度が高く、操作力も小さく抑えられている。 

図３. 力応答および位置応答における未知外乱
抑圧特性 
 

図４. FBC の位置/速度制御型ロボットへの適用手法の概要図 



 

(4) 従来のロボットへの動作のティーチング方法として、装置やロボットに対して直接人間が
動作を行う方法(programing by human demonstration)が存在している。Robot programming by 
human demonstration の手法として、ロボットへ動作を直接手づたえで教示するダイレクトティ
ーチング手法が開発されてきている。 
 ダイレクトティーチングの多くは、力制御（ゼロ力/トルク制御）あるいはインピーダンス制
御により、ロボットに直接動作を教示し、その動作の軌道情報を用いてロボットに動作を生成さ
せる方法が主だったものである。しかし、ダイレクトティーチングシステムでは、操作者の作用
力と環境からの反作用力を分離することができないため、これに伴い接触力の再生が困難であ
る。 
これに対し、FBC も含むバイラテラル制御を介して間接的に動作を教示して再生する方式では、
マスタロボットで操作者の加える作用力を、スレーブロボットで対象環境から返される反作用
力を計測することで、作用力と反作用力を分離することできるため、接触力の高精度な再生も可
能である。また、動作の再生時において、スレーブロボットの入出力関係は、対象環境が同じで
あれば動作のティーチング時とまったく同じになるため、力加減も含めて正確な動作再生が可
能となる。しかし、マスタ・スレーブロボットの二機で一対のロボットシステムが必要となって
しまう。 
 これらと対照的に、本研究は力制御のみにより力覚伝送を行うという FBC の構造に着目し、力
覚センサと状態観測器による２種類の力覚情報を用いたデュアルループアドミッタンス制御型
力制御によるダイレクトティーチングにより、FBC に基づいた動作再生システムと同程度の動作
の再生精度を有するシステムの実現にも成功した。本研究では人間の操作力をオブザーバによ
り推定し、環境からの反作用力は力覚センサにより計測している。アドミッタンス制御に基づく
デュアルループ力制御を導入することで、FBC と等価な構造を有するダイレクトティーチングシ
ステムを構築することが可能となる。このシステムにより、作用力と反作用力の二つの力覚情報

図５. FBC の冗長システムの位置・力ハイブリッド制御への拡張の概要図 

図６. 冗長システムにおける実験結果②(左)等価弾性力フィードバックなし (中)仮想粘性有
(右)提案手法 

図７. FBC の構造に基づくデュアルループアドミッタンス制御型力制御を用いたダイレクト
ティーチングによる動作記録・再生システムの概要図 



のみを記録しておくことで、FBC に基づく動作再生システムと等価な構造を有する動作再生シス
テムを実現することが可能となる。さらに、図７に示すように、本システムは接触対象に対して
は、センサからの力覚フィードバックにより柔軟な接触を実現しつつ、接触点以外に印加される
外乱に対しては、ロバストな位置制御となるため、未知の対象および環境における適応性が高い
といえる③。 
 
 このように、適用範囲が拡張された FBC に対して、BC に基づく動作再生制御のための補償器
を適用することで、FBC によって得られる記録動作データ・再生動作データ間の高い透明性を失
うことなく未知の対象への適応性が向上し、“上達”につながると考えられる。今後は Long Short 
Term Memory ネットワークなどを活用し、力情報から人間の動作全体の時系列データを学習・予
測することで、未知の対象や外乱に対する適応能力をさらに向上することを目指す。 
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図７. 提案手法によるダイレクトティーチングにより記録した動作の再生実験の結果③  
(左) 記録時と同じ環境下での再生(右) ゴムバンドによる負荷を印加した状況下での再生 
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