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研究成果の概要（和文）：マスターである人間の運動や力覚を遠隔地において忠実に再現しようとするロボット
をテレコピーロボットと定義したとき，自身のコピーロボットが遠隔地に存在し，その遠隔地に居る人間（マス
ター）のコピーが目前に存在する環境において，1.テレコピーロボットの概念の提示と，それを実現するための
全方向移動機能を有した双腕コピーロボットの製作．2.通信遅延に対して安定な4chバイラテラル制御アルゴリ
ズムの提案と実装．3.コピーロボットによるバイラテラル遠隔制御の実現．を行い，目前のコピーロボットを通
じてあたかも遠隔地のマスターと直接力学的インタラクションをしているかのような体験が実現可能であること
が実証された．

研究成果の概要（英文）：A robot that faithfully reproduces the master's motion and force sense in a 
remote place is defined as a telecopy robot. Consider an environment where its own copy robot exists
 in a remote place and a copy of a person (master) located in the remote place exists in front. 
Then, in this research, 1. Presentation of the concept of a telecopy robot and fabrication of a dual
 arm copy robot having an omnidirectional movement function to realize it. 2. Proposal and 
Implementation of 4ch Bilateral Control Algorithm Stable for Communication Delay. 3. Realization of 
bilateral remote control by copy robot, was carried out. Thus, it was proved that it is feasible to 
experience as if you are doing direct mechanical interaction with the remote master at the immediate
 copy robot.

研究分野：制御工学

キーワード： 遠隔制御　バイラテラルテレコントロール　テレコピーロボット

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，ミュンヘン工科大客員研究

員として遠隔制御の研究を開始して以降，海
外 8 ヶ所を含む延べ 38 ヶ所と豊橋技術科学
大学を結んで，バイ/マルチラテラル遠隔制御
の実験を計 2000 人を超える規模で行ってき
た．そのアンケート結果で明らかになったこ
とは，我々の提案するアルゴリズムは大陸間
を含む様々な通信環境においても力覚を明
確に伝えることが可能であるということで
ある．さらに，2012-14 年度の科研 B の研究
においても，非受動な対象物に対して多数の
遠隔地からアクセスし，対象物との力覚を安
定に触知覚する制御アルゴリズムを提案し，
全国 8高専をインターネットで結んだ遠隔綱
引き実験において妥当性を証明した．こうし
た経緯を経て，「そもそも遠隔地の人同士の
コミュニケーションにはマスター機構は不
要ではないか？自分の力と運動をコピーす
るロボットを遠隔地に設置すれば，マスタ
ー・スレーブという概念から離れて力覚が提
示できるのではないか」と考え，本研究のテ
ーマに至った次第である． 
 
２．研究の目的 
 マスターである人間の運動や力覚を遠隔
地において忠実に再現しようとするロボッ
トをテレコピーロボット（以下，コピーと呼
称）と定義する．遠隔地 A においてマスター
A（人間）が存在し，そのコピーA は遠隔地
B において存在している．遠隔地 B にはマス
ターB が存在し，そのコピーB は遠隔地 A に
存在している．すなわち，遠隔地 A ではマス
ターA の目の前にコピーB が，遠隔地 B では
マスターB の目の前にコピーA が存在してい
る．この状況下で，マスターA とコピーB の
間に生じる運動・力と，マスターB とコピー
A の間で生じる運動・力を安定的に一致させ
ることが本研究の目的である．つまり，運動
と力が一致する世界をいくつかの遠隔地（以
下コロニーと呼称）間で複製しようという試
みである． 

具体例を図 1 を用いて説明する．遠隔地 A
においてマスターA がコピーB に手のひらを
合わせようと手を差し出す運動は，通信遅延
を経由してコピーA に伝送され再現される．
遠隔地BにおいてマスターBが手を差し出す
運動は遠隔地 A のコピーB へ伝送される．こ
うして遠隔地 A,B で人間とロボットの間で
手を合わせる運動が行われるが，通信遅延の

ために遠隔地 A では人間とロボットの接触
が起こり力が働くが，遠隔地 B ではまだ接触
しておらず力が生じない場合が起こり得る．
テレコピーロボットとしては何をどの様に
制御して力を何[N]に一致させるべきなのだ
ろうか？仮に遠隔地AにおいてマスターAが
コピーB を 10[N]で押したとき，マスターB
も同じく 10[N]でコピーA からの力を感じる
ためには，コピーA の運動をどの様に制御す
れば良いのだろうか？こうした複雑に作用
し合う力と運動の輻輳が通信遅延を通じて
行われるとき，本当に安定させることはでき
るのだろうか？  
本研究目的は，こうした学術的問いかけに

おいてマスター・コピー間の作用力を一致さ
せ，カゴメカゴメのような力学的コミュニケ
ーションをコロニー間で実現させることで
ある． 
  
３．研究の方法 
「研究目的」ではイメージのしやすさのた

めにヒューマノイドで説明したが，実際の研
究では 2軸リンク機構と全方向移動台車を用
いて研究を行う． 
a．双腕テレコピーロボットの製作 
 コピーの上肢部分として図 2 に示される 2
自由度パラレルリンクから構成される双腕
機構を製作する．さらに，コピーの下肢部分
として,速度制御可能な全方向移動台車を製
作し，上肢部部分と結合する．全方向とする
理由は，マスターの様々な運動にコピーを機
敏に反応ためである．マスターは人間である
ため即座に様々な方向に移動するが，コピー
もそれに対応して瞬時に応答できなければ，
本研究目的を達成することはできない．完成
したロボットは４．研究成果で詳述する． 

 
b．2 対 2のマスター・テレコピーロボット間
での制御モデルと安定化理論の構築 
 実施する実験の情報伝達ダイヤグラムを
図 3 に示す．コロニーA,B それぞれのマスタ
ーから位置情報がコピーに送られると共に，
コピーが検知したマスターとの作用力を互
いのコピーに送り合う．送られてきた位置情
報にコピーが追従し，かつ相互に送り合う力
情報が一致すれば，本研究の目的を達成でき
たことになる．本研究の課題は，コロニー間
でのムダ時間を含んだ作用力のループが構
成されるため，安定性を確保しつつ的確な力
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図 1 テレコピーロボットの概念の提案 

 
図 2 テレコピーロボットとマスタの構成図 



覚を実現する制御コントローラ K(s)を如何
に作り出すかがポイントとなる．  

 
c．制御アルゴリズムの実装とネットワーク
回線を用いた遠隔実験・評価 
 b.で求めたコントローラ K(s)を制御系に
組み込み，ネットワーク回線を利用して実験
を行う．制御システムは前回の科研で構築し
た RTAI(Real time OS)＋Matlab/ Real Time 
Workshop＋AD/DA/counter Boardを使用する．
マスターの位置は磁気式 3次元位置計測装置
FASTRAK を用いて計測する．マスターの体幹
の位置と角度，両手先の位置が位置計測装置
により計測され，その位置に一致するように
コピーの体幹の位置と角度，両腕先端の位置
を制御する．それに加えて，マスター・コピ
ー間の作用力が一致するよう，コピー両腕先
端の位置をコントローラ K(s)が微調整する．
2 つのコロニーでマスターとコピーがほぼ同
一の運動を行い，かつ最大 10[N]程度の様々
な方向からの押し合い・引き合いが複製でき
れば本研究の目的は達成できたことになる． 
 
４．研究成果 
a．双腕テレコピーロボットの製作 
 図 4 に製作したコピーの写真を示す．コピ
ーは 2台製作され，うち１台には下肢部分に
全方向移動台車が組み込まれている．コピー
の上肢の双腕は，それぞれ２台のモータで２
リンクのパラレルリンクを駆動する方式と
なっている．これにより，機械剛性を上げて
片腕 10[N]以上の力覚提示力を確保すると共
に，腕先端が前後・左右の２自由度で移動で
きるようになっている．腕先端には力覚セン
サが取り付けられており，マスタの加えた操
作力を検出するとともに，微細な力覚制御が

可能となるように構成されている． 
 下肢部分の全方向台車はギアードモータ
が直結されたオムニホイールを４輪備えて
おり，床面上を前後・左右・回転の３自由度
で移動できる構造となっている． 
 
b．2 対 2のマスター・テレコピーロボット間
での制御モデルと安定化理論の構築 
 コロニー間での位置の一致性を保証する
通信遅延付きバイラテラル遠隔制御では位
置・力帰還型制御，あるいは力・位置帰還型
制御がよく用いられるが，それでは特定の周
波数帯でトランスペアレンシー（位置や力の
コロニー間での一致性）が大きく損なわれる
ことが，本研究の知見として得られため，図
5 に示す 4ch バイラテラル制御を導入した．
コピーが検出したマスタの操作力 Forceは自
身を動かすと共に，遠隔地のロボットにも伝
送される．コピーの加速度・速度・位置情報
は自身に PIDフィードバックされると共に遠
隔地にも伝送される．「力，加速度，速度，
位置」の４つの情報をコロニー間でやり取り
することでトランスペアレンシーを確保し
つつ，通信遅延に対して安定な制御を可能に
することができた． 
本研究のコントローラの知見として，あえ

てリアプノフの安定性を満たさないポジテ
ィブフィードバックを一部に導入すること
で，制御性能が向上することが確認された．
これは，2 つのコピー間ではお互いに位置情
報を指令しあう位置ループが構成されてい
るが，もしリアプノフの安定性が満たされて
いれば操作力が 0の時に原点に戻ってしまう
ことからも妥当な結果と言える（本来は，原
点ではない場所で停止すべき）． 
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図 3 マスター・コピー間情報伝達ダイヤグラム

黄丸 3次元
位置センサー

空丸
力センサー

赤丸
全方向移動車輪

図 4 製作したテレコピーロボットの写真 
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図 5 通信遅延に対しても安定な 4ch バイラテラル制御ブロック図 



c．制御アルゴリズムの実装とネットワーク
回線を用いた遠隔実験・評価 
 構築した全システムを用いて次のプロト
コルに従い実験を行った．図 6のシステムに
おいて，マスターA の右手の運動をコピーロ
ボット Aの右手（縦バー部分）がまねる（橙
色矢印間）．マスターBの左手の運動をコピー
ロボット Bの左手（縦バー部分）がまねる（空
色矢印間）．さらにマスターA が前後・左右・
回転運動すると，コピーロボット Aも前後・
左右・回転移動する．加えてマスター同士が
コピーの腕を把持し合ってからは，お互いの
腕先端の位置と力が同じになるように，バイ
ラテラル 4ch制御でロボット同士が制御し合
う．以上の実験は，通常の国内の有線インタ
ーネット回線であれば満たすであろう通信
遅延 RTT=40ms を付加して実施された．  

 この実験におけるマスターA の右手の運動
reference に対するコピーロボット A の腕の
運動 motion のグラフを図 7（x 軸のみ記載，
y 軸も同様）に示す．当初の意図通り，ロボ
ットがマスターのコピーとして同一の運動
を行っていることが確認できた． 

 さらに，マスターとコピーがお互いの腕を
把持して以降の操作力と腕の運動のグラフ
を図 8に示す．図の上段がマスターの加える
操作力，下段がコピーの運動を表す（x 軸の
み記載，y軸も同様）．最初の 10[s]において
マスターA のみが操作力を加えた際に，双方
のコピーが力に応じて同一の運動を行って
いる．これはすなわち，マスターB は対面し
ているコピーA の運動を通じてマスターA の
運動を知覚できることに他ならない．次の
10[s]では，マスターBのみが操作力を加えて
いるが，同様の理由によりマスターA はマス
ターBの運動を知覚することができる．30[s]
前後からはマスター同士が拮抗する操作力

を加え合っているが，ロボットが移動しない
ことで拮抗した押し合い・引き合いを行って
いることを両マスターが認識できることが
明らかとなった．最初の 10[s]間のマスターA
の操作力とコピーA の運動のグラフを図 9 に
示す．平面上の円を描くような操作力に対し
て，確かにコピーロボットも円運動を行って
いることが確認できた． 

 
 以上，3 年間の研究を通じて以下の研究成
果を得た． 
(1) テレコピーロボットの概念の提示と，そ

れを実現するための全方向移動機能を有
した双腕コピーロボットの製作． 

(2) 通信遅延に対して安定で周波数特性の良
い 4ch バイラテラル制御アルゴリズムの
提案と実装． 

(3) マスターの併進・回転運動を遠隔地間で
忠実に反映するコピーロボットの移動機
能の実現． 

(4) 通信遅延の環境下でコピーロボットによ
るバイラテラル遠隔制御の実現． 

特に，(a)コピーロボットが遠隔地のマスタ
ーの運動を正確に復元できているか，(b)コ
ピーロボットが遠隔地のマスターの受ける
力を正確に再現できているか，(c)コピーロ
ボットが安定して運動できているか，(d)マ
スターは違和感なくコピーロボットと運動
の共有を行えるかの評価． 

 
 以上により，コピーロボットが人間の運動
を模擬し，マスター同士が目前のコピーロボ
ットを通じてあたかも遠隔地のマスターと
直接力学的インタラクションをしているか
のような体験が実現可能であることが実証
された．  
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図 7 マスターの運動に対するコピーロボットの運動
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図8 マスターの操作力に対するコピーロボットの運動
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