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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは，非線形・非受動・マルチラテラル（多対多）な制御対象に対する遠隔
制御の安定化が研究された．
理論面の研究に対しては，非線形・非受動・バイラテラル（１対１）なシステムを安定化させる理論を構築することに
成功した．
応用面の研究に対しては，提案した安定化理論を手術支援ロボットの遠隔制御に適用し，通信遅延やパケットロスの影
響を受けずに，安定でマスタ・スレーブ間の位置誤差を生じさせない制御を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this project, the stabilization method for tele-control system, which is 
non-linear, non-passive, and multi-lateral(multipoint-to-multipoint), was studied.
For the point of view of theoretical research, the stabilization theory for non-linear, non-passive, and 
bi-lateral(one-to-one) system was proved.
For the point of view of applications, the proposed control algorithm was applied to the surgical robot, 
and it stabilized the system and did not make the position error in spite of any comunication delay and 
the packet loss.

研究分野：制御工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 これまで，操作者が力覚を感じながら遠隔
地に存在するロボットの位置/速度・姿勢/角
速度を操作するバイラテラル/マルチラテラ
ル遠隔制御には，世界中の研究者が取組んで
きた．しかしながら，最も典型的な応用例と
される「レスキューロボット」や「手術支援
ロボット」に対しても，未だに実用化された
例はない．この理由の一つは，これまでに提
案された理論・手法が現実の現象に対して十
分ではないためである． 
 力覚を伴った遠隔制御研究のフレームワ
ークは，操作対象が線形か非線形か，受動的
か非受動的か，制御構造が 1対 1のバイラテ
ラルか多対多のマルチラテラル（多方向）で
あるか，で分類できる．いずれの分類におい
ても前者より後者の難易度が高いが，現実の
レスキュー作業や手術は，後者の高難易度な
非線形でかつ非受動な対象物に対してマル
チラテラルの遠隔制御を行うことによって
成立する．これまでこの 3条件（非線形・非
受動・マルチラテラル）を全て満たした遠隔
制御を実現した例は無く，よって現実の現象
に対して容易に不安定化してしまう問題が
あった．本プロジェクトはこの未踏の問題を
克服した上で，手術支援ロボットの遠隔操作
に対する有用性を実証しようとするもので
ある． 
 
２．研究の目的 
 本研究目的は， 
（１）通信遅延を有する位置・力帰還型遠隔
制御において，非線形で非受動な制御対象に
対するマルチラテラル遠隔制御の安定化理
論を確立する．（理論面） 
（２）上記理論に基づいて遠隔地から手術支
援ロボットを操作し，非線形・非受動な環境
下で安定的な手術を実現すること（実験面）， 
である． 
 
３．研究の方法 
（１）非線形で非受動な制御対象に対するマ
ルチラテラル遠隔制御の安定化理論を確立
する： 
 本研究グループの知見を集約し，IQC によ
り安定な制御系を設計することを試みる．従
来，安定性の証明に関しては，スモールゲイ
ン定理や受動定理に基づくものが多い．この
イメージを複素平面で表すと半径１の円，ま
たは右半平面の領域が安定となるが，これで
はゲインの大きな非受動領域を取り扱うこ
とはできない．三好は IQC を用いることで-1
より右側の非受動領域まで安定性が確保で
きることを示したが（2013），これに川嶋の
知見を加え非線形で非受動な制御対象に対
しての安定性の証明をめざす． 
 
（２）遠隔手術支援ロボットの動力学特性を
明らかにする： 
 手術支援ロボット本体の開発は，川嶋を中

心として東京医科歯科大・東工大で別途行わ
れているが，現状でその動力学は不明である．
これは腹腔鏡手術に最適な運動形態をとる
ために，拘束の多いパラレルリンク機構とシ
リアルリンク機構が複雑に組み合わさった
多自由度の空気圧機構となっているためで
ある（図 1）．そこで医師が操作する phantom
（以下マスタと呼称）と，手術支援ロボット
IBIS（以下スレーブと呼称）の動力学特性を
計測する． 

 
（３）安定化理論を制御プログラムとして遠
隔手術支援ロボットに実装する： 
 遠隔手術支援ロボットに提案の制御プロ
グラムを実装する．制御 OS はリアルタイム
Linux の一種である RTAI を使用し，制御サン
プリングは 1ms，Matlab のリアルタイムワー
クショップを用いて実時間制御を行う． 
 
（４）豊橋技科大ー東京医科歯科大間で力覚
を伴った遠隔制御を実現する： 
 豊橋側に設置した3次元力覚提示デバイス
を用いて東京医科歯科大の手術支援ロボッ
トを操作する．医科歯科大ではステレオカメ
ラを用いて操作の状況を撮影し豊橋技科大
に転送する．豊橋技科大ではステレオプロジ
ェクタにより立体的に映像を投影し，操作性
の良い施術を実現する．図 2に遠隔手術支援
ロボット制御システムの操作イメージを示
す．本実験では，操作の際の反力が正常に医
科歯科大から豊橋技科大に伝達されること，
提案手法が理論通りに安定であることを確
認する． 

 
４．研究成果 
（１）安定化理論の構築： 
 安定化理論の構築に関しては，残念ながら
当初の目論み通りに非線形・非受動なマルチ
ラテラルシステムに対する安定性が証明さ
れたところまでは到達していない．しかしな

 
図 1 シリアル・パラレル混在機構 
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図 2 遠隔手術支援ロボットの操作イメージ 



がら，スキャタリングマトリクス・位相制御
フィルタ・位相補償フィルタで構成される安
定化コントローラを用いることで，非線形シ
ステムにおける非受動な１対１のバイラテ
ラル制御において，マスター・スレーブのパ
ッシビティの超過分（非受動性）を提案制御
アルゴリズムのパッシビティの充足分で相
殺して安定化できることを示すことができ
た．このため，後述する研究成果（３），（４）
では，非線形で非受動なバイラテラルシステ
ムを対象に安定化実証実験を行う． 
 今後の課題は，システム間でクロストーク
の起きるマルチラテラルシステムにおいて，
エネルギのクロストークによるパッシビテ
ィの破れ（ある入出力対からのエネルギが異
なる入出力対から出て行く現象）をどのよう
に取り扱って安定性を証明するかである．バ
イラテラルの場合は入出力対は一つしか存
在しないため，この様な問題が生じずに証明
が可能であった. 
 
（２）遠隔手術支援ロボットの動力学特性： 
 動力学特性をそのまま非線形で定式化す
ることは困難であるため，線形なものとして
周波数特性を計測した．計測結果を図 3に示
す．図 3(a)がスレーブの力出力/位置入力関
係の周波数特性であり，スレーブを 5mm 動か
したときに0.1Nの反力が得られる状態を0dB
と定義している．(b)がマスタの位置出力/力
入力関係の周波数特性であり，マスタ装置に
1Nの反力を与えたときに1mm移動する状態を
0dB と定義している．位相は共に力・位置が
同位相で入出力される状態を 0°としている． 

 
 図3の両位相線図により，マスタでは0.6Hz
から-90°以上の位相遅れ，スレーブでは
1.2Hz から-90°以上の位相遅れが生じてい
ることが明らかとなった．このことから両装
置とも非受動であり，従来用いられている受

動性に基づいた安定化理論では対応が不可
能であることが証明された．パッシビティオ
ブザーバにより非受動な信号を破棄して受
動的な信号のみを選択する方法も提案され
ているが，本機構では 1.2Hz 以上の信号は全
て非受動であるため適用は困難であると考
えられる． 
 
（３）安定化制御プログラムの遠隔手術支援
ロボットシステムへの実装： 
（１）で構築した安定化制御理論に基づく安
定化コントローラを遠隔手術支援ロボット
システムに組み込んだ．ブロックダイアグラ
ムを図 4に示す．マスタからは操作による位
置指令が出力されると共に，マスタへは操作
者への力覚情報（反力）が入力される．スレ
ーブへは移動の位置指令が入力されると共
に，スレーブからはロボットが検知した力覚
が出力される．その内側に，スキャタリング
マトリクス・位相制御フィルタ・位相補償フ
ィルタで構成される（１）で提案した安定化
コントローラを配置し，さらに中心が通信遅
れとパケットロスを含むインターネット回
線を表す．位相制御フィルタ・位相補償フィ
ルタとも4次の伝達関数を持つフィルタであ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）遠隔制御の実現： 
 本提案の遠隔制御アルゴリズムが従来の
受動性に立脚した制御アルゴリズムより優
位であることを図 5 に示す．(a)が従来の速
度・力帰還型アルゴリズムによる実験結果，
(b)が本提案の非受動性に対応した位置・力
帰還型制御アルゴリズムの実験結果で，グラ
フはマスタを操作者が運動させたときのマ
スタの位置とスレーブの位置を示す．実験で
は通信回線中に 5%のパケットロスを与えて
いる．(a)は速度指令を用いているため，パ
ケットロスに伴い速度情報が喪失し，その結
果マスタとスレーブの位置に誤差が生じて
いることが観測できる．一方(b)では，位置
情報で情報をやり取りをしているため，パケ
ットロスによる情報の損失を軽減できてい
ることが観測される．非受動の関係である位
置情報と力情報を双方向通信出来る点が，本
提案制御アルゴリズムの特徴である．  
 さらに，通信遅延を様々に変化させても本
システムは安定で，かつ操作者に反力が正常
に伝達されることを実験的に確認した． 
 以上（１）～（４）から，本研究課題の研
究成果として，非線形・非受動のバイラテラ
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(a) スレーブ装置の周波数特性

(b) マスタ装置の周波数特性  
図 3 マスタ・スレーブの周波数特性 
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ル遠隔制御システムにおいて，理論的にも実

験的にも安定なシステムを構築できた． 
 最後に豊橋技術科学大学と東京医科歯科
大をインターネット回線で結んで実験を行
っているときの写真を示す（図６）．速度・
力帰還制御ではあるが，豊橋においてマスタ
を操作し，東京の手術支援ロボット IBIS で
ブロックを操作している模様である．この時，
豊橋-医科歯科大学間の通信遅延は 20ms，ス
テレオカメラによる複眼の映像伝送を行っ
たが，良好な力覚でブロックの把持・移動・
再配置が実現できる事を確認した． 
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