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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するロボットをテレコ
ピーロボットと定義する．本研究では，インターネットなどの通信遅延を有する環境において，テレコピーロボ
ットによって自分自身があたかも遠隔地で運動しているかのような，あるいは遠隔地に存在する他人があたかも
目前で運動しているかのようなシステムを構築したとき，そこで生じる力と運動の相互作用「力学的ハウリン
グ」の発振の問題を解決する理論を導き出し，実験においてその有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We define a tele-copy robot as a robot that faithfully reproduces the motion
 and force of a master human being at a remote location. In this research, a theory was derived to 
solve the problem of oscillation of the interaction "mechanical howling" between force and motion, 
and clarified its effectiveness in experiments, when a tele-copy robot constructs a system in an 
environment with communication delays, such as the Internet, as if it were moving itself at a remote
 location, or as if another person at a remote location were moving in front of it.

研究分野： 制御工学

キーワード： 遠隔制御　マルチラテラル遠隔制御　運動と力の相互作用　むだ時間制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，コピーロボットの概念は存在していたが，一方的に運動を伝えるものに過ぎなかった．テレイグジス
タンスロボットにおいても，運動と力を考慮する研究はあったが，それらは人間にロボットを装着することで遠
隔地のロボットを操作したり，力を知覚する仕組みとなっていた．本研究は，操作者は何も機構を身に着けるこ
となく，対面しているコピーロボットから直接力を知覚する構造が新しく，さらに，多数のコピーロボットとの
力と運動の相互作用を取り扱っている点が新しい．さらに，インターネットにおいて避けられない通信遅延の問
題に取りくんでいることから，社会的な有用性も高い．

※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 

 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．図１の遠隔地 A においてマスターA（人間）

が存在し，そのコピーA（ロボット）を遠隔地 B においてマスターと同一の運動・力を実現する

ように挙動させるとする．一方，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
に存在してマスターB と同一の運動・力を実現するように挙動させるとする．すなわち，マスタ

ーA の目前にコピーB が存在し，マスター

B の目前にコピーA が存在して互いが接

触しながら運動している場合，互いのマス

ターは真に対面しているときと同様の力

を感じ合えるのだろうか？対面している

ときと同一の運動を実現することは可能

だろうか？ 
 さらに状況が複雑化し，図２のように多

数箇所で多数のマスターと多数のコピー

が力の相互作用を伴っている状況を考え

る．遠隔地 A においてマスターA の

目前にはコピーB,コピーC,コピー

D が存在し，マスターA の運動はそ

れぞれのコピーから受け取る力に

影響されて決定される．その運動は

遠隔地 B,C,D のコピーA を動かし，

その力の影響によりマスタ B,C,D
は自身の運動を変化させ，その運動

の変化は再び世界中に散らばった

コピーの力と運動を変化させて，そ

の力を受けたマスターA は．．．．こ

のように世界規模で力学的干渉が

観測され，複雑に力と運動のループ

が絡み合った環境下で，果たして全てのマスターたちはテレコピーロボットと共存して「かごめ

かごめ」のような複雑な運動を安定に実現することが可能なのだろうか？ 
 本課題は，この学術的問いに対して答えを与えることを動機として設定された． 
 
２．研究の目的 

 上記背景のように，自分自身の行動が遠隔地の環境に影響を及ぼし，その影響が自分自身に戻

ってくる力学的干渉のループにより生じる力と運動の不安定化・発散を「力学的ハウリング」と

定義すると，多数の対象物が力学的に干渉する中で，力学的ハウリングを抑えてクローズドルー

プを安定化しつつ，力と運動が一致する世界を遠隔地間で実現しようという試みが本研究の目

的である． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，まず対象とする遠隔地の環境と

して３ヶ所を想定し（以下，サイトと呼称），そ

れぞれのサイトにマスターを１台づつ製作し

配置する．マスターのコピーは他のサイト２ヶ

所に存在するので，コピーの総数は６台とな

る．これらを製作したのち図 3のように配置し，

各サイト間の情報は 4G/5Gのモバイル通信によ

ってクライドを介して通信させ合う． 

 サイト内のマスターとコピーの位置はサイ

ト下部に設置された赤外線カメラによって計

 
図 1 テレコピーロボットによる力と運動の伝送 
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図 2 多数の遠隔地間での力と運動の共有 
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図 3 想定する実験環境のイメージ 
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測され，４章で提案されるコントローラによって移動するべき座標が指示される．コピーは全方

向移動機構によって，その指令座標にホロノミック移動することが可能である． 

 上記のようなハードウェアを構築した上で，各箇所３台，計９台のロボット群が力の干渉を受

けながらも，通信遅延のある環境下で互いの位置と力を安定的に制御しあい，遠隔地間での力の

一致が可能な制御則の発見を試みる． 

 さらに，提案する制御則の有効性をシミュレーションで確認すると共に，クラウド通信を用い

た実験によって安定性と有用性を確認する． 

 

４．研究成果 

(1)製作したハードウェア 

 作成した３つのサイト（アルミフレームで構成）と，その上に配置された計９台のロボットの

写真を図４に示す．さらに，コピーの拡大写真を図５に示す．図４ではすべてのサイトが近傍に

存在しているが，これらの情報は公衆回線である 4G/5G によってやり取りされるため，全国各地

に設置することができる． 

 コピーは 3 つのオムニホイールとモータによ

って，全方向にホロノミックに移動することが

可能である．その移動指令は下記(2)で提案のコ

ントローラから UDP 通信によって発せられ，ク

ラウド経由の後，コピー内のマイコンボードで

UDP通信を受信し，さらに図 5上部に見えるサー

ボボードに CAN 通信で情報が送られ，サーボボ

ードがモータを駆動する．コピーの底部には図 5

右下のように 3 つの赤外線 LED が取り付けられ

ており，この光をサイト下部の赤外線カメラで

受光することにより，コピーの位置と姿勢を計

測する．コピーの外周はマスターや他のコピーとの接触を

位置精度よく行うため，アクリルの円環で取り囲んでいる．

円環は半分に分割されており，それぞれの半円環に力覚セ

ンサを接合して，半円環に印加される接触力を力覚センサ

が計測する． 

 マスターは人が操作するためアクチュエータは持ってお

らず，赤外線 LED だけが底部に取り付けられている．これ

によりサイト下部の赤外線カメラがマスターの位置と姿勢

も計測できる． 

 

(2)構築した制御アルゴリズム 

 本研究によって提案された制御アルゴリズムのブロック図を図６に示す．図６は，２つのサイ

ト A,B 間でのマスター・コピーの制御アル

ゴリズムを表す．詳細は割愛するが，基本

的には 4ch のバイラテラル遠隔制御構造に

スキャタリングマトリクスを組み合わせ，

さらにその外側に位置決め指令を組み合わ

せた構造となっている．PmA, PmBはそれぞ

れのサイトに存在するマスターの位置指令

を表し，GA,GBはそれぞれのサイトのコピー

の運動速度の伝達関数を表す．コピーはホ

ロノミック構造であるため，この制御アル

ゴリズムが X座標系，Y座標系,θ座標系の

それぞれに組み込まれる．スキャタリング

マトリクスが組み込まれている理由は，通

信遅延があっても力・位置の閉ループを安

定させるためである． 

 本アルゴリズムの意図は，各サイトにお

けるマスター・コピー間での干渉力の値を

 
図 4 製作したマスター・コピーロボット 

 
図 5 製作したコピーロボット 

 
図 6 構築した制御アルゴリズムブロック図 
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安定的に一致させるよう，各コピーの位置を調整する

ことにある．その際，コピーは「できる限り」そのマ

スターの位置に合うように位置を調整する．「できる

限り」というのは，サイト間で位置と力の双方を完全

に一致させることが困難なためである．それは下記の

理由による． 

(a)サイト間でマスター・コピー間のバネ定数が異な

っていると，同じ位置間隔でも反力は異なる．したが

って位置と力の双方を一致させることはできない． 

(b)仮にバネ定数が同じであったとしても，本研究の

最終目的は人（マスター）とロボット（コピー）の相

互干渉であり，空間座標において人の位置を mm 単位

の精度で計測することは高額なコストがかかる．した

がって，位置情報を過度に合致させることは妥当では

ない． 

 この制御目的を達成するために，提案するアルゴリズムは，例えば図７に示すように， SiteB

のマスタ Bの位置情報を SiteCにあるコピーBに伝送する．また，SiteC のマスタ Cの位置情報

を SiteB にあるコピーC に伝送する．さらに，SiteB,C のコピーB,コピーC 間では，コピーの感

じる力情報(図中 a の力の干渉）とコピー自身の位置情報をやり取りして，力と位置を整合させ

る制御構造となっている． 

 

(3)3サイト間のシミュレーション結果 

 上記で構築した制御アルゴリズムの妥当

性・有効性を，図 7 で示されたシミュレーシ

ョン環境によって確認した．本シミュレーシ

ョンでは，サイト A に存在するマスターA（青）

を初期位置から Y の負方向に動かすと共に，

サイト B に存在するマスターB（赤）を Xの正

方向に動かした．サイト CのマスターC（緑）

は停止したままとする．この時，各サイトの

各コピーもマスターの運動に合わせて移動す

るため，それぞれ以下の現象が起きることに

なる． 

 1. サイト AではマスターA（青）がコピーC（緑）に衝突し（図中 cの力の干渉），その後コピ

ーB（赤）に衝突（図中 bの力の干渉）する． 

 2. サイト BではマスターB（赤）がコピーA（青）に衝突（図中 b の力の干渉）する． 

 3. サイト CではマスターC（緑）がコピーA（青）に衝突（図中 c の力の干渉）する． 

 

 上記現象のシミュレーション結果において，そのマスター・コピーの位置遷移の軌跡を 2次元

図面で表したものを図 8に，時間グラフで表したものを図 9に示す．図 8は図 7の SiteAと SiteB

に相当する場所を記載して

おり，そのロボットの中心位

置の軌跡が赤・青・緑の実線

で示されている．SiteA の緑

線が V字状に見えるのは，マ

スターA との衝突によってコ

ピーC の軌道が乱れるためで

ある．同様に SiteAのコピー

A の軌道が斜めになっている

部分においては，マスターB

がコピーA に衝突している．

いずれにおいても，衝突によ

ってシステムが不安定化す

ることなくバランスポイン

 
図 8 ３サイト間の衝突のシミュレーション

結果（2 次元軌道） 

 
図 9 ３サイト間の衝突シミュレーション結果（時間軸） 
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図 7 通信される情報と 
シミュレーション環境 
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トで運動が収束していることが観測された．また，図 9 (a)は，SiteA,B における対応するマス

ター・コピーの X 方向の運動を表しており，8.5s の衝突までは，コピーの運動がスレーブの運

動に追従していることが確認できる．衝突後，スレーブの軌道は乱れるが，その後振動が収束し，

概ねマスターの運動に追従することが確認できた．ただし，(2)で述べたように，力を整合させ

るためにマスターの位置とは一致しない位置で整定している．(c)は SiteA, SiteB で計測され

るマスター・コピー間の力の干渉であるが，制御系設計の意図通りにサイト間で力の大きさが等

しく（方向は作用・反作用のため反対），安定的に収束していることが確認できた． 

 

(4)クラウドを使用した 2サイト間の実験結果 

 (1)で製作したハードウ

ェア，および(2)で構築し

(3)で有効性が確認された

制御アルゴリズムを用い

て，実機実験を行った．本実

験においてはシミュレーシ

ョン条件におけるサイト A

およびサイト B を模し，か

つサイト間の通信は4Gモバ

イルルータを用いた．また，

干渉力の発生源としては仮

想的なバネを用いた．図

10,11 にその実験結果の抜

粋を示す．図 10(a)はサイト

A,B におけるマスタ A とコ

ピーA の X 軸方向の運動，

(b)は同一条件における Y 軸方向の運動，(c)

はサイト A,B におけるマスタとコピーの X 軸

方向の力の干渉，(d)はサイト A,B間の通信遅

延(Round Trip Time)を表す． 

 図 10において，時刻 64[s]から双方のマス

タが衝突する方向に運動を開始し，時刻

66.5[s]にマスターとコピーが衝突をしてい

るが，コピーの運動が不安定になることなく，

力を一致させるように安定的にスレーブが反応している様子が確認できた．実験の間，RTT は平

均で 120[ms]もあり，通常の制御ループであればむだ時間によって不安定化する懸念もあったが，

スキャタリングマトリクスを用いたアルゴリズムによって，安定性が確保されていることは狙

い通りである．また，図 11 において，コピーの追従性は Y 方向が悪いものの，X 方向はおおむ

ね良好な結果が観測された． 

 

(5)成果のまとめ 

 本研究では，下記の成果が得られた． 

(a)これまでにない，マスターロボット，コピーロボットという概念を提案した．従来のテレイ

グジスタンスは人が機構を装着し，そこから力覚を感じるものであるが，本概念は人が対面する

コピーロボットから直接力覚を感じるものである． 

(b)全方向移動可能で力覚を知覚できるコピーロボットを 6 台，人が操作するマスタロボットを

3 台製作した． 

(c)通信遅延が合っても安定で，かつ，マスター・コピー間の力覚を一致させ，かつ，マスター・

コピー間でできるだけ位置関係を維持する制御アルゴリズムを提案した． 

(d)マスター・コピー間の衝突を含むシミュレーションによって，安定性・有効性を確認した． 

(e)4G モバイル通信を用いた衝突実験によって，本提案手法の有効性を確認した． 

(f)本課題の当初の目的は海外に装置を持ち込んで世界実装することであったが，残念ながらコ

ロナ禍によってそれは実現できなかった．しかしながら，120ms の通信遅延によっても安定であ

ることから，日本と韓国・台湾(RTT 50ms～100ms)，北米西岸(RTT 150ms 程度）との間で本シス

テムを運用し得ることが確認できた． 

 
図 10 ２サイト間のクラウド通信を用いた衝突実験 
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