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研究成果の概要（和文）：　STDMA(Synchronous Time Division Multiple Access)スイッチ群を介したバイラテ
ラル制御系に関して以下の知見が得られた: 1) バイラテラル制御系の動力学は接触物体の剛性に依存するた
め、その剛性推定値を用いた適応制御器が有効である。2) ロボットが2つ以上の能動関節を持つ場合、制御器を
設計する座標系を適切に設定することで設計変数を減らすことができる。3) STDMAスイッチ群を介したフィード
バック制御系の制御性能は設計者が決めるスイッチングパターンに依存するため、目的関数とネットワークトポ
ロジに応じてスイッチングパターンを最適化する必要がある。

研究成果の概要（英文）： Following knowledge related to bilateral control system over STDMA
(Synchronous Time Division Multiple Access) switches is obtained: 1) Because dynamics of a bilateral
 control system depends on a stiffness of a contact object, an adaptive controller using an 
estimated stiffness is effective. 2) Assume that a robot has more than two active joints, then 
control performance depends on a coordinate system where the adaptive controller is implemented. 3) 
Because control performance of a feedback control system over STDMA switches depends on a switching 
pattern, a switching pattern should be optimized based on an objective function and a network 
topology.

研究分野： モーションコントロール
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１．研究開始当初の背景 
 近年，遠隔操作の実用化事例として da 

Vinci Surgical System（米 Intuitive Surgical

社）や PackBot（米 iRobot社）が注目され
ている。da Vinci は低侵襲性内視鏡手術用の
医療用ロボットであり，日本国内において
も 2012年に前立腺ガンの手術において保
険が適用されるようになるなど広く普及し
つつある。PackBotは 2011 年の東日本大震
災の際に，福島第一原子力発電所の調査支
援に用いられた。しかしながら，da Vinci

も PackBot も操作対象からの環境反力を操
作者が知覚する機能を持っていないため，
人が直接操作しているかのような繊細な動
作は実現できない。そこで従来の遠隔操作
に力覚フィードバック機能を搭載する研究
が行われている（”Bilateral teleoperation:An 

historical survey”, AUTOMATICA, 2006）。
以下，このような遠隔操作をバイラテラル
制御と呼ぶ。バイラテラル制御は，位置制
御と力制御から成る。操作者がマスタロボ
ットを操作すると，スレーブロボットがマ
スタロボットに位置追従する。これが位置
制御である。また，スレーブロボットが未
知環境と接触した際の環境反力と同じ力を
操作者が知覚できる。これが力制御である。
しかしながら，バイラテラル制御系ではマ
スタ・スレーブ間にフィードバックループ
が形成されるため，マスタ・スレーブ間に
通信遅延がある場合にシステムが不安定化
する問題がある。 

 この問題を扱う先行研究は，大きく分け
て安定性の十分条件を用いる方法と必要十
分条件を用いる方法に分類できる。安定性
の十分条件を用いる手法としては，小ゲイ
ン定理に基づく制御器設計法（”A 

Force-Reflection Algorithm for Improved 

Transparency in Bilateral TeleoperationWith 

Communication Delay”, IEEE Transactions on 

Mechatronics, 2007）や受動定理に基づく制
御器設計法が有名である。しかしながら，
これらの手法は安定性を重視し，位置制御
性能と力制御性能を犠牲にする設計になり
がちである。 

 

２．研究の目的 
 本研究では上記の背景を踏まえ，通信方
式とモーションコントローラを統一的に設
計することで，安定性の必要十分条件を用
いた制御系設計を可能にすることを目的と
する。 

 ところで，通信方式には非同期方式と同
期方式がある。インターネットや無線 LAN

などに一般的に使われている方式は非同期
方式であるが，遅延やゆらぎが大きいとい
う欠点がある。ゆらぎをモデル化すること
は難しいため，非同期方式を用いたネット
ワークを介したバイラテラル制御では安定
性の十分条件を用いて制御器設計せざるを
得ない。そこで本研究では，同期方式の一

種である STDMA（Synchronous Time 

Division Multiple Access）スイッチ群を介し
たバイラテラル制御系を構築する。STDMA

はデータリンク層の通信プロトコルであり，
TDMAの思想をネットワーク全体に拡張し
たものである。非同期方式はもちろん，同
期方式の一種であるTDMAと比べても遅延
やゆらぎが極めて少ないという特徴を持つ。
また，通信遅延時間が既知である。これら
のことから STDMAスイッチ群を用いるこ
とで安定性の必要十分条件に極めて近い制
御器が設計できる。 

 

３．研究の方法 
 STDMAスイッチ群で構成したメッシュ
ネットワークを介してロボット同士が双方
向に実時間通信するバイラテラル制御系を
開発する。具体的には，3班体制で下記の
課題に並列的に取り組む： 

課題 A アクセス制御方式に STDMAを用
いる通信端末（STDMAスイッチ）を開発
する。実装には FPGAボードを用いる。ま
た，STDMAスイッチを 10台用いたメッシ
ュネットワークを構成する。 

課題 B STDMAテーブルから得られる制
御信号の離散化・伝送遅延の情報に基づき
制御ゲインを自動調整するモーションコン
トローラを開発し，FPGA上に実装する。
また，マスタ・スレーブロボットを 3組開
発し，モーションコントローラに接続する
ことで，バイラテラル制御を行う。 

課題 C 制御信号や画像信号を実時間通信
するための仕組みを開発する。また，
STDMAテーブルを動的に調整し，重要度
の高いデータを優先的に伝送するアルゴリ
ズムを開発する。 

 

４．研究成果 
（１）１自由度システムの制御器設計 
 バイラテラル制御系の動力学は接触物体
の剛性に依存するため，その剛性推定値を
用いた適応制御器が有効であることを示し
た。バイラテラル制御系は，マスタロボッ
トとスレーブロボットがそれぞれ位置制御
器と力制御器を 1つずつ持つ。マスタロボ
ットの位置制御器のゲインに，小さめの一
定値を用いる 3 チャネル制御器，大きめの
一定値を用いる 4チャネル制御器，接触物
体の剛性推定値を用いる適応制御器，を比
較した。一定通信遅延の下で安定性と制御
性能の両面において，適応制御器が最も優
れていることが分かった。 

 しかしながら，通信遅延による剛性推定
の遅れが制御性能を劣化させることが分か
った。そこで，スレーブロボットと接触物
体の距離をレーザー変位計で計測すること
で，物体との接触をマスタロボット側で予
測し，マスタロボットが用いる剛性推定値
の推定速度を高める手法を提案した。この
手法を用いて適応制御器を設計したところ，



 
図 4 2自由度システム 

 

図 1 1自由度システム 

 

図 3 2自由度把持・操りシステム 

 

図 2 位置応答と力応答 

制御性能の向上を確認できた。図 1 に実験
装置を示す。また，図 2に 4 チャネル制御
器と提案する適応制御器を用いた場合の位
置応答と力応答を示す。力応答が大幅に改
善されることを示している。 

 

（２）多自由度システムの制御器設計 
 複数台のロボットを用いて物体の把持・
操りを行うことができるバイラテラル制御
系の設計問題を考えた。2台の 1自由度ロ
ボットを用いて把持・操りを行う場合，マ
スタの位置制御器は 2行 2列の行列になる。
研究代表者らは，2 次元ベクトルで与えら
れる位置・力の計測値に対して 2次のアダ
マール行列を用いて変換した座標系（タス
ク座標系）で適応制御器を設計することで，
スカラー量の位置制御器に 2 次の単位行列
を掛けた制御器であっても十分高い制御性
能が得られることを示した（図 3）。 

 2つ以上の能動関節を持つ多自由度ロボ
ットを用いたバイラテラル制御系の設計問
題を考えた。1自由度ロボットの場合，マ
スタの位置制御器はスカラーなのに対して，
2 自由度ロボットの場合，2行 2列の行列に
なるため，設計変数が 4倍に増える。そこ
で，研究代表者らは，接触物体の接線方向
を x軸，垂線方向を y軸とする座標系（物
体座標系）で適応制御器を設計することで，
スカラー量の位置制御器に 2 次の単位行列
を掛けた制御器であっても十分高い制御性
能が得られることを示した（図 4）。 

 

（３）スイッチングパターンの最適化 
 6つの端末（3 つのサーボモータと 3つの
制御器から成る），9つの STDMAスイッ
チから構成されるモータ制御系を設計した。
6 つの端末はすべて異なる STDMAスイッ
チに接続されており，STDMAスイッチ群
でマルチホップネットワークを構成した。
目的関数によらず全ての端末が情報共有す
る静的ルーティングと目的関数に応じて情
報共有する端末を選択する動的ルーティン
グの比較を行った。ただし，実験では Linux

上で STDMAスイッチ群の模擬動作を行っ
た。静的ルーティングでは，1つの端末を
マスタ，他 5つの端末をスレーブとして，
マスタ・スレーブ間で双方向通信を行うこ
とで情報共有する方法であり，産業用 LAN

として普及が進んでいる EtherCAT に近い。
目的関数によらず周期的なスイッチングパ
ターンを生成する。一方で動的ルーティン
グでは目的関数の変化に応じて情報共有す
る端末を動的に選択する新しい通信方式で
ある。スイッチングパターンが目的関数に
依存する。例えば，6 つの端末の内，1つの
サーボモータと 1つの制御器のみがフィー
ドバック制御系を構成する場合には，これ
ら 2つの端末間の通信品質が最大化するス
イッチングパターンが生成される。解析と
実験を行ったところ，動的ルーティングの
方が双方向通信する制御信号の遅延と離散
化レベルが小さくなる結果，制御性能が高
くなることが解析と実験により示された。 
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