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はしがき

近年ネットワークロボティクスすなわちインターネットに代表される計算機ネットワークを介し

てのロボットの遠隔操作技術が注目されている.今後，計算機ネットワークを介しての力覚を伴う

コミュニケーション，力覚を用いての遠隔からの機器の操作・検査や遠踊医療診断などの応用が期

待されている.

計算機ネットワ}クを介した遠隔操縦に共通の問題として，通信時間遅れとその変動が挙げられ

る.今後計算機ネットワークが進歩し，通信容量は増加して行くものと予想されるが，通信時間遅

れとその時間的な変動は不可避で、あり，このような通信時間遅れと変動を伴う環境下でも適用可能

な遠隔操縦法の確立が望まれているにも関わらず，現状では3次元空間において十分応用に耐える

複雑な作業をこなせるシステムは皆無である.

これまでテレオベレーションの研究では，理論的な研究では簡単な 1"-'2自由度系での実験にと

どまり 3次元空間での現実的な作業を遂行する際の問題点などは見過ごされてきた.一方，通産省

の極限作業ロボットプロジェクトに代表される 3次元空間で複雑な作業が可能な遠隅操縦システム

構築の研究では，結局単一のシステム構築で終わってしまった感があり，客観的な操作性の評価等

の研究の蓄積という面で、の寄与は少なかった.その理由として性能を評価する標準的な指標，いわ

ゆるベンチマークテストが存症しなかったことなどが挙げられる.

時間遅れのもとでも安定に動作するパイラテラノレ制御としては，これまでにも散乱理論に基づく

手法が提案されているが，時間遅れは一定という前提があった.また遅れ時間の変動に対処した手

法としてこれまでに国内外で2例ほど提案されたが，これらは共に手法が保守的であり必要以上の

性能劣化を招いていた.また両者ともに 3次元での複雑な作業への適用や，操作性評価のベンチ

マークテスト確立という発想はない.また多指ハンドとアームを組み合わせた遠隣操縦システム

は，極限作業ロボットプロジェクト以来例を見ない.

以上のような背景のもと，本研究では，計算機ネットワ}クを介した遠隔操縦の大きな障害とし

て良く知られている通信時間違れと一時的通信途絶を含む通信時間の変動下においても有効な遠隔

操縦法の確立およびこれを3次元空間内での現実的な作業へ適用することを毘的とする.具体的な

目的として， (i)通信時間の遅れと変動を伴う環境下でも安定性の確保はもとより，最小限の性能

劣化で操作が可能なパイラテラノレ遠隔制御法の確立すること， (ii)多指ハンドとアームを組み合わ

せた3次元空間内での複雑な作業を可能とする遠隔操作システムの開発すること， (iii)遠隔操縦シ

ステムの性能評価の標準指標となるべきベンチマークテスト法の確立すること，とする.

本研究では，時間遅れだけでなくその時間変動を伴う環境下でも性能劣化を最小限に押さえたパ

イラテラノレ制御法を確立しようとする点が独創的であり，さらにこれを単純な実験システムへの適

用にとどまらず，多指ハンドとアームを組み合わせたシステムを構築して3次元空間内での実際的

な複雑な作業に適用することにより，従来の理論的研究と実際的な応用とのギャップを埋めさらに

そこに内在しうる新たな問題点を発掘しようとする試みもユニークである.さらに操作性評価のベ

ンチマークテストを確立するという発想もこれまでにない独創的なものである.

本研究により， rどの程度の時関連れや変動までならパイラテラル制御が有効か?J ， r時間遅れ
無しの場合と比較しての作業性の劣化はどの程度か?J ， rどの程度まで器用な操作が実現可能な
のか?Jといった疑問点が明らかになり，今後の新しい通信インフラ構築の際の重要な指針となり

うる.
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1 多指型マスタ・スレーブハンドの設計とテレオペレーションのベ

ンチマークテスト

本研究では，器用な作業が可能な多指型のマスタ・スレーブハンドの設計・開発を行い，さらに

テレオペレーションシステムの性能を定量的に評価するベンチマークテストの提案を行っている.

研究内容の詳細は本報告書巻末に添付した論文に詳しいので，本章では研究によって得られた結果

を簡単にまとめるにとどめる.

1.1 多指型マスタ・スレーブ、ハンドの設計と試作

マスタ・スレーブシステムは，人間が操縦するゆえ現時点では自律ロボットよりも複雑な作業を

こなすことができる.三次元空間内での複雑な作業をこなすには，アームの自由度は6自由度以上

あったほうが望ましく，エンドエフェクタも単純なグリッパよりは多指ハンドの方が器用な操りが

可能になる.しかしながら意外にもこれまで研究用として開発されてきたマスタ・スレーブシステ

ムは比較的少ない自由度を有するものが多く，先端に多指ノ¥ンドをもついわゆるハンド・アーム統

合型のシステムは数えるくらいしかない.本研究では，最終的には三次元空間内での作業が可能な

システムの開発を昌指しているが，その前段階として既存の平面三自由度のスカラ型 DDアーム

を用いた遠隔操縦システム(f練腕j と命名されている)の先端に付加できるような各指 2自由度

の2本指ハンド(f屈指j と命名した)を設計・試作した.これは親指と人差し指の 2本で操作可

能なもので，親指，人差し指とも 2自由度を有する.設計に際しては，操作者への安全性，コンパ

クト性，低慣性を重視し，タイミングベルトとベベルギヤを用いたパラレル駆動型とした.

試作したマスタ・スレーブハンドは，マスタ・スレーブアームの先端に取り付けされ，ハンド/

アーム統合型マスタ・スレ}ブシステムとした.さらにその後ステレオカメラをパンチルト台に載

せた視覚システムとも統合し，視覚面でも完全にマスタとスレーブを分離した.

1.2 ベンチマークテストとしての玩具ブロックの組立て作業の提案

マスタ・スレーブシステムの研究においてもう一つの問題点は，システムの操作性の評価である.

現状では別々の場所で開発されたシステムの間で性能を比較することが非常に難しい.異なる場所

のシステムの性能を評価するには，ある標準(ベンチマーク)作業を設定すればよい.標準作業は

条件が一定になるものでなければならず，準備が簡単で誰でもが容易に遂行できる方が望ましい.

そこで本研究では，世界的に流通している玩具のブロック (LEGO)の組立を操作性評価のための

標準作業とすることを提案し，実際に試作したハンドアーム統合システムの操作性を評価した.組

み立てるべき玩具ブロックの構造をあらかじめ指定しておき，組み立てに要した時間を計測するこ

とにより，操作性を定量的に評価できると考えている.ただし，実際の実験を通して分かつた重要

な点として，単に時間を計測するだけでなく，その成績に歪るまでに要した練習時間(学習曲線)

や被験者の手や指の大きさに対する成績の依存性(種々の被験者間の分散)も考慮する必要がある

ことが分かつた.これらの点を総合して評価することにより，異なった場所のシステムの性能を向

じ基準で比較することが可能であると考えている.
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1.3 多指ハンド型ハプティックマスタの設計指針

開発したマスタ・スレーブハンドは，文献[1]の知見を基に，単純に人間の指と同じ長さとした

が，実際に操作した際にはリンク長をやや長めにしたほうが操作性が向上すると感じられた.そこ

でまず，文献山の評価を各指にそのまま適用して，最適な指の長さを選定しようとしたが，複数

の指で物体を把持し協調して操るという多指ハンド特有の特性を考慮することができず，必要以上

に長いリンクを最適と評価してしまう結果となった.

そこで本研究では，マニピュレータ‘の加速性能を評価する動的可操作度を多指ハンド系に適用で

きるように拡張した動的多指可操作度を提案した.この動的多指可操作度では，把持カに相当する

内力を考慮、に入れて評価することができるようになっている.さらに，動的操作度の考え方を拡張

して単一のマスタアームの評価を行ったように動的多指可操作度の考え方をさらに拡張して多指型

のマスタ・スレーフ、ハンドの操作性の評価指標を提案した.この評価指標を用いて，幾つかの候補

の中から最も評価の高い関節配置(リンク長の配分比とリンクの取り付け位置)を選び，さらに評

価値が最も良くなるような最適リンク長を算出した.

これらの結果を元に，以前に製作した各指2自由度の 2本指型マスタ・スレーブハンド「届指j

を改良した.また実際にレゴ、ブロックを用いた操作性実験も行い，実際にも操作性が向上したこと

が確かめられた.
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2 時間遅れの変動下でも安定なバイラテラル制御法

本研究では，時間遅れの変動下でも安定なパイラテラル制御法を提案し，その有効性を実験的に

検証した.前章と同様に研究内容の詳細は本報告書巻末に添付した論文に詳しいので，本章では研

究によって得られた結果を簡単にまとめるにとどめる.

インターネットの爆発的普及に伴い，ネットワークロボティクスすなわち計算機ネットワークを

介したロボットの遠隔操縦技術が近年注目を集めている.あらゆる計算機ネットワークには通信時

間遅れが存在し，インターネットでは距離やネットワ}クの負荷にも依るが遅れ時間は数十ミリ秒

から場合によっては数秒にも達する.時間遅れのある通信環境下で従来のパイラテラル制御輿jを適

用すると，系が不安定になることは良く知られている.AndersonとSpong[2]によって最初に提案

された散乱理論を用いる手法は，理論的にはどんなに長い時間遅れであっても系の安定性を保証す

るものである.しかし，そこでは時間遅れは一定という前提があった.インターネットに代表され

る計算機ネットワークでは，通信時間は遅れるだけでなく変動する.時間遅れが変動する通信環境

下でAndersonらの手法を単純に適用すると，位置ドリフトが生じるなどの問題がある.時間遅れ

の変動に対処するアプローチはこれまでにも試みられているが問問，対処法が保守的であったた

め必要以上の性能劣化を招いていた.

そこで本研究では，散乱理論を用いる手法をベースにしながらも時間遅れの変動下でも厳密に安

定性が保証され，かつシステムの性能劣化を最低限に抑える事のできる手法を提案した.この手法

は，変動遅れ時間によってゆがめられた信号を送信特に付与されたタイムスタンプを頼りに復元

し，簡単なブイ}ドパック補償によって位置ドリフトを補償するものである.またこれと同時に，

補償器で余分に発生したエネノレギー収支を常にモニタしておき，あらかじめ設定しておいたエネル

ギーマージンを超えると出力を停止することで，通信途絶などが生じてもシステムが発生しうるエ

ネルギーに上限を持たせ，厳密な受動性を保証した.さらに通信途絶からの復旧時においても，エ

ネルギー収支を厳密に管理することで厳密な受動性を保証しながら，安全に遠隔操作を再開できる

ようにした.また提案手法の有効性を，インターネット接続を模擬したLAN環境下で実験的に検

証した.
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3 大きな通信時間遅れの下での直接バイラテラル制御による技術

試験衛星VII型搭載ロボットアームの地上遠隔操作実験

本研究では， 6秒から 7秒という大きな通信時間遅れの下で技術試験衛星VII裂に搭載されたロ

ボットアームを地上から直接パイラテラル制御する遠隣操作実験を行った.前章と同様に研究内容

の詳細は本報告書巻末に添付した論文に詳しいので，本章では研究によって得られた結果を簡単に

まとめるにとどめる.

前章で提案した散乱行列に基づく手法では，時間遅れがどんなに長くても系の安定性は保証され

る.しかしながら，時間遅れが増大すると操作性が劣化するのは避けようのないことである.例え

ば極端な例として，火星までの 20分といった時間遅れでは系が安定であってもパイラテラノレ制御

に意味がないことは明らかである.これまでパイラテラル制御が有効な時間違れの上限は， 0.5秒，

1秒等々の諸説があったが，理論面で進展のあった現時点でパイラテラノレ制御が有効な時間遅れの

上界を見極めることは興味のあるところである.ところで，上述の散乱理論に基づく方法以外でも，

工夫次第では通常の位置と力の信号をやり取りする方法により時間遅れの存在下で安定性が保証で

きることは意外と知られていない.本研究では， Oboeら[5]らが示した制御系に着目し，安定性の

条件を厳密に示した.これはマスタ側とスレ}ブ恨IJの両端にPD制御を配した単純なものであり，

このときの安定性条件は，マスタイlUのPDゲインを Km，Dm'スレ}ブ倶uを向様に Ks，Dsとし，
マスタからスレーブへの時間遅れをTb 逆にスレーブからマスタへの時間遅れを九，さらにマス
タ，スレーブ駆動部分の粘性係数を dm，dsとすると，(Dm + dm)(Ds十ds)> KmKs(T1十九)2/4
となる.散乱行列に基づく手法では，時間遅れの増大とともに見かけの粘性項や慣性項が大きくな

り操作感が重くなるため操作性は悪化するが，このPD制御に基づく手法では時間遅れの増大に伴
い安定性確保のためにダンパゲ、インを大きくしなければならないものの慣性項は増大しないので数

秒といった大きな時間遅れではむしろこちらのほうが操作性は良いと期待される.

本研究では，宇宙開発事業団の協力を得て「おりひめ・ひこぼしJの愛称で知られる ETS-VII(技

術試験衛星VII型)搭載のロボットアームを用いた遠隔制御実験を平成 11年 11月22日に行なっ

た.衛星搭載ロボットアームの制御系の制約から，上記PDベースのパイラテラル制御を若干修
正したものを用い，実際に往復6秒"-'7秒といった大きな時間遅れの通信環境下でのパイラテラノレ

制御によって壁倣いやペグ挿入などの作業に成功している.従来 6秒といった長い時間違れでは，

予測表示の助けを借りたり，環境モデルに基づく擬似的なカフィードパックを頼りに操作するしか

方法がないとされていたが，作業によっては視覚的な情報も一切無しにスレーブ側からのフィード

パックのみで実行可能なことが示された.また本実験は，地上から宇宙ロボットアームを直接ノ〈イ

ラテラノレ制御した初の実験となった.

本実験から，パイラテラル制御の時間遅れに明確な上限はなく，与えられたタスクの難易度に依

存するという極めて自然な知見が得られた.また筆者らは本実験の経験から，既存の通信インフラ

での時間遅れに対処するのではなく，ロボット遠隔操縦を考慮、した新たな通信インフラを構築する

という発想の転換が大事ではないかと考えている.
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4 3次元空間作業用マスタ・スレーブ遠隔操縦システムの開発と動

作範囲に制限のあるマスタアームによる遠隔操縦法

4.1 3次元空間作業用マスタ・スレーブ遠隔操縦システムの開発

本章では， 1章で開発した2次元平面内で動作するマスタ・スレ}ブシステムの経験を基に， 3 

次元空間作業用マスタ・スレ}プ遠隔操縦システムを開発した.図 1に試作したシステムを示す.

マスタアームは，東京エレクトリニツク社製の6自由度マスタア}ム (TZZ2001B)の手先部分を

後にマスタハンドが付加できるように改良を施したものである.スレーブアームは，三菱重工業製

の7自由度汎用知能アーム (PA-10)を使用した.開発したシステムは特にマスタアームの動作範

囲に制限があるために， 2次元システムの場合のように単純な 1対1の位置の対応付けを行うと，

スレ}ブアームの動作範囲を有効に活用することができない.そこで次節で述べる動作範囲に制限

のあるマスタアームによる遠隔操縦法を提案し，試作したシステムは図 2に示すように，この制御

法の実験的検証に用いられた.

さらに， 1章で述べた多指型マスタ・スレ}ブハンドと同じく，ここで開発した3次元空間作業

用マスタ・スレーブシステムにも多指裂マスタ・ス eレーブハンドを装着する予定である.図 3に設

計したマスタハンド部の 3D心AD図面を示す.3次元作業が行える最低限の構成として親指と人

差し指の 2本指で操作する形式とし，親指に3自由度，人差し指に2自由度を配した.また，操作

性を考慮して関節軸をなるべくオペレータの指関節軸と一致するように工夫した.

4.2 動作範囲に制限のあるマスタアームによる遠隔操縦法

コンパクトなマスタ装置は，設置面積の制限のある宇宙船内などで使われている.災害現場など

で遠隔操縦システムを用いる際にも搬入・設置の容易な小型のマスタア}ムが望ましい.このよう

に動作範囲に制限のあるマスタアームは，スレーブアームとの単純な 1対1の位置の対応付けを行

うと，スレーブア}ムの動作範閣を有効に活用することができない.そのため従来はマスタアーム

を速度指令裂のジョイスティックとして使用するか，スイッチを用いでマスタとスレ}ブの断続を

繰り返すことで，スレープアームの動作範囲を広げるいわゆるインデ、ツキシングの手法がとられて

来た.しかし，速度モードでは精細な作業が困難であり，インデッキシングは断続の操作が煩雑と

なる.さらに多指ハンド型のシステムの場合には，インデッキシングでのスイッチ操作そのものが

(a) 6自由度マスタアーム (b) 7自曲度スレーブアーム

図 1:試作した 3次元空間作業用マスタ・スレーブ遠隔操縦システム
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図 2:実験の様子

2nd"回附0(.. 蹴

(a)ハンド部の設計 (b)マスタア}ム先端に装着したハンド部

図3:設計した3次元空間作業用マスタハンド
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図4:制御モードの切り替えのための領域
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図5:位置モードと速度モ}ドの切り替え則

不可能となる可能性がある.そこで本研究では，位置モードと速度モ}ドを組み合わせた新たな制

御法を提案した.

ここで図 4に示すように，マスタアームの動作領域が半径ηの円形であった場合を考える.位

置モードと速度モードを組み合わせる最も単純な方法として，図 5(a)に示すように動作領域の中

心から rvを越えた時点で位置モ}ドから速度モードに切り替える方法が考えられる.しかしこの

方法では，一旦位霞モードから速度モードに移った後に再び位置モードに戻ったときにマスタアー

ムの位置が作業領域の中心から大きくずれてしまうため，再び速度モードに切り替わってしまう可

能性が高い.これは，精密な作業をスレーブの動作範囲内の数箇所で行い，その間を速度モードで

迅速に移動したい場合には都合が悪い.そこで本研究では， 図5(b)に示すように一旦速度モード

に移ってから再び位置モードに庚る際の境界領域を中心付近の rpとすることにより，位置モード

に戻る際には常にマスタア}ムが動作領域の中心付近に戻るようにした.図 6に，提案した切り替

え手法を適用した2次元システムでの実験結果を示す.動作範囲が制限されたマスタアームの操作

により，位霞モ}ドと速度モードを切り替えながら大きな範囲でスレーブアームを操作できている

ことが分かる.

提案手法の有効性を検証するために，従来のインデッキシング法，速度ジョイステック法との作

業性の比較を行った.まず図7に示すように， 2次元システム上において予備実験を行った.この

実験で提案手法の問題点として (i)速度モードから位置モードに戻る際の中心付近の領域が分かり

にくい， (ii)速度モード移行する領域はオペレータの動作意図を汲み取って可変とすべき，などが
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関 7:2次元システムでの実験

明らかとなった.そこで， 3次元システムでの実験では， (i)速度モ}ドにおいては領域中心へ向か

う復元力をマスタアームに付加する， (ii)マスタアームの速度が大きいとそれだけあらかじめ設定

した半径η よりも小さい半径で速度モ}ドに切り替わる，といった改良手法も同時に検討するこ

ととした.

関8に， 3次元実験の環境を示す.スレーブアーム先端に直径3[mm]のペグを装着し，環境中

には半径150[mm]の円周上に2箆所直径4[mmJのホ}ルを配置した.一方のホーノレから円周上を

回ってもう一方のホ}ノレにペグを挿入するという作業を繰り返し行い，作業時間を計測して作業性

を評価した.提案手法と 2つの改良法を加えた合計3穏の提案法と，従来法としてインデ、ツキシン

グ方及び速度ジョイスティック法を比較した.図9に，実験結果を示す.4人の被験者について実

験が行われ，グラフは左から被験者1によるインデッキシング法，速度ジョイスティック法，提案

手法，提案手法十改良法1，提案手法十改良法2であり，以下被験者2，3， 4と同様である.ど

の被験者においても速度ジョイスティック法では多くの時間を要しており，ベグ挿入作業のような

精密な作業には速度ジョイスティック法は不向きであることが分かる.提案手法とインヂッキシン

グ法との関には，要した時間では優位な差は出なかったが，提案手法ではマスタア}ムののべ移動

距離が，速度ジョイスティック法と同程度であったのに対し，インデッキシング法ではこの距離が

12 



(吋実験環境の外観

エン E
(b)実験環境の構成

図 8:3次元システムでの実験環境
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図9:3次元実験の結果

非常に大きくなっており，操作者の疲労を招く原因となりうる.スレーブアームの速度に制限があ

る場合や，移動距離がさらに長くなった場合には，作業時間においても提案手法とインデッキシン

グ法とで差が生じてくるものと思われる.
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5 まとめ

本研究では，通信時間の遅れと変動を伴う環境下での遠隔操作法の確立を目指して，種々の視点

からの基礎的な研究を行った.まず1章では，器用な作業が可能な多指型マスタ・スレーブ、ハンド

の設計・試作を行い，テレオベレーションのベンチマークテストとして坑具ブロックの組立作業を

用いることを提案した.玩具ブロック (LEGO)は，品質が一定で世界中で入手可能なためベンチ

マークに適している.さらに動的可操作度を多指ハンド系に適用できるように拡張した動的多指可

操作度を提案し，これをもとに多指型のマスタ・スレーブハンドの設計指針を提案した.この評価

指標を用いて，幾つかの候補の中から最も評価の高い関節配置(リンク長の配分比とリンクの取り

付け位置)を選び，さらに評価値が最も良くなるような最適リンク長を算出した.ある器用な作業

が遠隔操作で実現された時，スレ}ブ側の機構，センサを含めたシステムは，自律化させて同じ作

業を実現するのに十分であるといえる.遠隔操作システムを用いることで，複雑な作業が比較的簡

単に実現でき，操縦者の立場からスレ}ブ倶IJの問題点を特定しやすい.このように，器用な組み立

て作業が可能な遠隔操作システムの開発は，一見遠回りながらも自律型組立て作業ロボットの基盤

ともなりうると我々は考えている.

次に 2章では，時間遅れの変動下でも安定なパイラテラル制御法を提案した.提案手法は，散乱

理論をベ}スとしながらも従来のようにな保守的な対処法ではなく，時間遅れの変動下でも厳密に

安定性が保証され，かっシステムの性能劣化を最低限に抑える事ができる.実際にインターネット

を模した通信環境下での実験を行い，有効性を確認している.通信時開の遅れや変動は，インター

ネットなどの計算機ネットワ}クを介した通信経路では避けられず，ここで提案した手法への期待

は大きい.今後は実際のインターネットを介しての遠隔操作実験が課題である.

続いて 3章では， ETちVII(技術試験衛星VII型)搭載のロボットアームを用いた遠備制御実験

を行ない，往復6秒"'7秒といった大きな時間遅れの通信環境下でのパイラテラル制御による種々

の作業に成功している.従来6秒といった長い時間遅れでは，予測表示の助けを借りたり，環境モ

デルに基づく擬似的なカフィードパックを頼りに操作するしか方法がないとされていたが，作業に

よっては視覚的な情報も一切無しにスレーブ側からのフイ}ドパックのみで実行可能なことが示さ

れた.本実験から，パイラテラノレ制御の時間遅れに明確な上限はなく，与えられたタスクの難易度

に依存するという極めて自然な知見が得られた.また筆者らは本実験の経験から，既存の通信イン

フラでの時間遅れに対処するのではなく，ロボット遠隅操縦を考慮した新たな通信インフラを構築

するという発想の転換が大事ではないかと考えている.

最後に4章では， 3次元空間作業用マスタ・スレ}ブ遠隔操縦システムを開発し，さらに動作範

囲に制限のあるマスタアームによる遠隔操縦法を提案し，この制御法の実験的検証を行った.コン

パクトなマスタ装置は，設置面積の制限のある宇宙船内や災害現場などで迅速に設寵したい場合な

どに有効である.ここでは試作した3次元空間作業用マスタ・スレーブ遠隔操縦システムを用い

て，提案する遠隔操縦法の操作性を実験的に評価した.1章で提案した玩具ブロックの組立実験を

行うには3次元操作が可能なマスタスレーブ、ハンドを付加しなければならない.本研究では，既に

開発した3次元空間作業用マスタ・スレーブ遠隔操縦システムに付加できるような3次元操作用マ

スタスレ}ブハンドの設計も行った.実際のハンドの製作及び3次元でのベンチマークテストの実

行が今後の課題である.

以上のように，本研究では通信時間の遅れと変動を伴う環境下での遠隔操作法の確立のために

様々な角度からの研究を行った.これらの成果は，将来実際にインターネット等を介して器用な作

業を遂行できる遠隔操作システムを構築する際の重要な基礎となるであろう.
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