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研究成果の概要（和文）： 
 本研究課題では、人間の代替作業を実現する人支援システム構築のために様々なタスクを実
現可能にする遠隔・自律融合人支援システムの開発・研究を行うことを目的とし、研究・開発
を遂行した。本課題において得られた成果としては、主として次の三点が挙げられる。（１）道
具を用いたタスク実現のための運動制御手法および内界センサと外界センサのセンサフィージ
ョンによる未知道具のパラメータ推定手法を確立した。（２）遠隔・自律融合システムにおける
機能分離に基づく異自由度ロボット間バイラテラル制御器設計論を確立した。（３）対象物とシ
ステムとの接触状況に柔軟に対応可能な力ベース可変コンプライアンス制御手法を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This project aimed at the realization of human support system by using the fusion 
controller of remote control and autonomous control. The research achievements can be 
summarized as the following points. (1) The control method for the task by using the tool 
is developed and the kinetic parameters between the robotic system and the tool are 
estimated by using the internal sensors and external sensors. (2) The bilateral control 
with functional decomposition for master and slave with different degrees of freedom is 
developed. (3) A force-based variable compliance controller is proposed to archive 
flexible motion due to the contact condition. 
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１．研究開始当初の背景 
  少子高齢社会により今後、労働力が著しく
不足することが懸念されている。また災害時
における危険な場所において、人の代替作業
を実現するロボットが急務の問題である。こ
のように人の代わりの労働力として、環境に
適応しタスクを実現する人支援システムの
実現が望まれている。このような背景のもと、
現在までに多くの研究機関や、様々な企業に
おいて労働力の創造を目指したロボット技
術の研究・開発が盛んに行われている。これ
らの研究・開発の多くは自律型ロボットシス
テムを用いた特定タスクの実現に注視され
ている。自律型ロボットシステムは人の介在
が不要であるため、労働力の創造という観点
においては非常に有益な手法である。しかし
ながら、自律型ロボットは事前に環境・タス
クを既定し動作を行う。そのため家庭内や災
害時といった時々刻々と変化する環境にお
いては、環境変化に対応できず、所望タスク
を実現することが困難である。 
 一方で、人の操作によりタスクを実現しよ
うとする遠隔操作型ロボットシステムの開
発も進められている。遠隔操作型ロボットシ
ステムを用いることにより、人がシステム内
に介在し、環境変化に対する柔軟な対応が可
能となる。遠隔操作技術に関しては、特に位
置情報のみならず、操作者が操作するうえで
重要となる触覚情報の通信を目指した遠隔
操作技術に関する研究が国内外の多くの研
究機関において活発に行われている。これら
の研究の多くは医療用ロボットや宇宙用ロ
ボットなどの特定のアプリケーションを対
象とした研究である。また遠隔操作型ロボッ
トシステムの多くは、操作用ロボット（マス
タシステム）および遠隔動作用ロボット（ス
レーブシステム）が同構造を有している。そ
のため複雑なタスクを実現するためには、人
の操作も複雑となり、操作者の熟練・経験が
必要となる。つまり、タスクの複雑さが増す
につれ、操作量が爆発的に増大する。 
 このような背景から、時々刻々と変化する
環境下において、環境に適応しつつ、容易に
所望タスクを実現可能な人支援システムの
実現が熱望されている。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、遠隔・自律融合人支援システ
ムの実現を目指し、異自由度ロボットシステ
ム間遠隔操作における基礎要素技術の研
究・開発を行う。 

研究代表者は、これまでの研究経験におい
てヒューマノイドロボットシステムを用い
た人の代替作業の実現を目指し、人支援シス
テムの研究・開発を行っており、自律動作型
ヒューマノイドロボットシステムによる未

知対象物に対する所望押し動作タスク実現
に成功している。一方で、遠隔操作型ロボッ
トシステムにおける研究においては、1 自由
度鉗子型システムを用いて、大きさの異なる
システム間における鮮明な力覚を有する遠
隔操作技術を実現している。 
本研究課題では、上述の研究経験をもとに

時々刻々と変化する環境に適応しつつ、所望
タスクを実現可能な人支援システムの実現
を目指す。ここで環境変化への適応には、人
の判断を用いる。一方で、操作者の操作量低
減を目指し、遠隔・自律融合システムを構築
する。以上より、本研究では人の代替作業を
実現する遠隔・自律融合人支援システム構築
のために、下記３点の目的を達成する。 
(１)道具を用いた複雑なタスクを実現する
運動制御技術の開発 
(２)マスタ・スレーブ間の構造・自由度の差
を吸収する階層化制御器設計理論の確立 
(３)接触状況に応じて柔軟に対応可能なフ
レキシブル制御手法の開発 
 
 
３．研究の方法 
 上述の本課題における三つの具体的な開
発研究目標毎に、研究方法の概要について述
べる。 
(１)道具を用いた複雑なタスクを実現する
運動制御技術の開発 
 人支援システムを構築するためには、シス
テムが実現可能なタスク数を拡充すること
が必須である。そこでシステムの実現可能タ
スク数増大のために、道具を用いたタスク実
現手法の研究・開発を行う。まず、運動学的
パラメータが既知の道具を用いて、人支援シ
ステムによる所望タスク実現のための運動
制御手法の開発を行う。その後、運動学的パ
ラメータが未知の道具を用いた所望タスク
を実現するために、内界センサと外界センサ
のセンサフージョン理論の確立を行う。 
 
(２)マスタ・スレーブ間の構造・自由度の差
を吸収する階層化制御器設計理論の確立 
 マスタシステムへの操作者の少ない操作
量のみで、スレーブシステムにおける複雑な
タスクを実現するための制御器設計理論の
研究を行う。まず、タスク実現機能と環境適
応機能の 2機能に動作を分離した階層化制御
器理論の確立を行い、最もシンプルなタスク
の一例である様々な形状を有する対象物に
対する押し動作タスクの実現を目指す。その
後、複雑なタスクの一例である未知形状対象
物に対する把持・操りタスクの実現を目指す。 
 
(３)接触状況に応じて柔軟に対応可能なフ
レキシブル制御手法の開発 
 複数のタスクを順次実現していくために



は、システムと対象物との接触状況に応じた
フレキシブルな制御器を構成する必要があ
る。そこで環境への接触力に着目した力ベー
スのコンプライアンス制御器を開発する。ま
た、典型タスクの一例である対象物へのアプ
ローチ動作およびアプローチ後の押し動作
タスクを提案した制御器を用いて行い、提案
制御器の評価を実施する。 
 
 
４．研究成果 
 上述の 3 点の開発研究目標に対して次の 3
点の研究成果が得られた。 
・道具を用いたタスク実現のための運動制御
手法および内界センサと外界センサのセン
サフィージョンによる未知道具のパラメー
タ推定手法の確立 
・遠隔・自律融合システムにおける機能分離
に基づく異自由度ロボット間バイラテラル
制御器設計論の確立 
・対象物とシステムとの接触状況に柔軟に対
応可能な力ベース可変コンプライアンス制
御手法の確立 
 それぞれの開発研究目標の観点より、得ら
れた研究成果について詳述する。 
 
(１)道具を用いた複雑なタスクを実現する
運動制御技術の開発 
 道具を用いたタスク実現のための運動制
御手法として運動学的パラメータが既知の
道具を自由に操作するための道具座標系に
基づく運動制御手法を提案した。ここでは一
例として、システムが把持した道具を用いた
様々な所望軌道追従手法について報告した
[学会発表文献③]。 
 また、運動学的パラメータが未知の道具に
対する運動学的パラメータ推定手法を提案
した。ここでは、内界センサと外界センサの
センサフィージョンによりパラメータ推定
を実施した。具体的には図１に示す実験シス
テムを用いた。ここで、外界センサとして視
覚センサをまた内界センサとしては各リニ 

アモータに実装されているエンコーダ情報
を用いた。結果、各モータと道具との相対関
係を実時間で推定し、道具の運動制御に反映
することが可能となった[学会発表文献⑤]。 
 以上より、道具を用いたタスク実現のため
の運動制御手法および内界センサと外界セ
ンサのセンサフィージョンによる未知道具
のパラメータ推定手法を確立した。 
 
(２)マスタ・スレーブ間の構造・自由度の差
を吸収する階層化制御器設計理論の確立 
 操作者のマスタシステムへの少ない操作
量のみで、スレーブシステムにおける複雑な
タスクを実現するための制御器設計理論の
研究を行った。ここでは、操作者の操作量低
減を目指すため図２に示すようにスレーブ
システムの構成リニアモータの台数をマス
タシステムの構成リニアモータの台数より
多くした。ここでは、１台のマスタ側リニア
モータを用いて複数台のスレーブ側リニア
モータを制御した。 
 図３に１台のマスタ側リニアモータと３
台のスレーブ側リニアモータを用いた際の
異自由度ロボット間バイラテラル制御手法
を示す。対象物からの位置・力情報をもとに 
 

 

図 2 マスタ/スレーブシステムの関係 

 

図３ 異自由度ロボット間バイラテラル制御 

 

図１ 運動学的パラメータ推定実験システム 



 
環境適応機能およびタスク実現機能へと分
離を行う。ここで、環境適応機能は自律制御
で行い、タスク実現制御はマスタシステムか
らの位置・力指令値に基づいて行う。結果、
マスタシステムへの操作者の少ない操作の
みで、スレーブシステムにおいて環境適応お
よびタスク実現という２機能を同時に実現
することが可能となる。 
 提案手法を用いて、図４に示す様々な形状
を有する対象物に対する押し動作実験を行
った[学会発表文献②]。また、より複雑なタ
スク実現のために、提案手法を複数のシステ
ムに実装し、未知形状の対象物に対する把
持・操りタスクを行った[学会発表文献⑦]。 
 以上より、遠隔・自律融合システムにおけ
る機能分離に基づく異自由度ロボット間バ
イラテラル制御器設計論の確立を実現した。 
 
(３)接触状況に応じて柔軟に対応可能なフ
レキシブル制御手法の開発 
 システムと対象物との接触状況に応じた
複数のタスクを順次実現していくため、接触
状況に応じたフレキシブルな力制御器ベー
スの可変コンプライアンス制御手法の開発
を行った。ここでは、図５に示すように１台
のリニアモータを用いて、対象物に対するア
プローチタスクおよび接触後の押し動作タ
スクに対する動作確認を行った。 
 図 6に本提案手法である力制御器ベースの
可変コンプライアンス制御手法と従来の制
御器を用いた場合の実験結果を示す。本稿に
は記載していないが従来法、制御法ともアプ
ローチ動作に対しては精度よくタスク実現 

 

(a) アプローチタスク 
 

(b) 押し動作タスク 
図５ 接触状況に応じたタスクの遷移 

 

 
ができた。接触後の押し動作タスクに着目し
た場合、図６(a)に示すように位置指令値誤
差がない場合においては、所望の押し動作タ
スクが従来法、提案法ともに実現できている。
しかしながら、図６(b)に示すように位置指
令値誤差がある場合においては、従来法にお
いては位置指令値偏差の影響を受け、所望の
押し動作タスクが実現できない。一方で、提
案法においては力制御器ベースの制御手法
となっているため、接触状況に応じて柔軟な
制御器修正が行われ所望の押し動作制御が
実現できていることが分かる[学会発表文献
④]。 
 以上より、対象物とシステムとの接触状況
に応じて柔軟に修正可能な力ベース可変コ
ンプライアンス制御手法が確立された。また、
その効果について実証した。 
 

 

(a) 斜めに設置された対象物 

 

(b) 凸凹形状を有する対象物 
図４ 未知形状対象物に対する押し動作 

     (a) 位置指令値誤差なし 

     (b) 位置指令値誤差あり 

図６ 提案手法と従来手法の比較（力応答値）
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