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� はじめに
バイラテラルテレオペレーションでは，マスタロボッ

トとスレーブロボットが通信路によって結合されるた
め，通信遅延によりシステムが不安定化するという問
題がある ����．通信遅延による不安定化に対して従来
法では，受動性に基づくスキャッタリング変換を用い
たテレオペレーションに，明示的な位置制御を追加す
る手法が行われている ��．これにより，マスタロボッ
トとスレーブロボットの速度誤差の漸近安定性が示さ
れ位置誤差が有界となる．しかし，この手法には次の
�つの問題がある．�つ目は波反射 �� の影響で位置追
従性が劣化することであり，２つ目は安定となる位置
制御ゲインがシステムの有する弾性係数によって制限
され，任意に設定できないことである．
　本研究では従来法に対して，仮想的な粘性摩擦を持
つ対称型テレオペレーションを提案する．これにより，
従来法の問題点を解決し良好な位置追従性を実現でき
る．提案するテレオペレーションに対して，リアプノ
フの方法に基づく設計法を用いることでシステムが安
定となる位置制御ゲインの条件を導く．最後に，制御
実験を行うことで提案法の有効性を示す．

� 従来法のテレオペレーション
スキャッタリング変換を用いた従来法のテレオペレー

ションを ���� �に示す．従来法では，スキャッタリン
グ変換を用いたいることで通信遅延を持つ通信路の受
動性を保証している．さらに，明示的な位置制御をマ
スタ側とスレーブ側に追加することで，位置追従性を
向上させている．しかしながら，従来法では以下の二
つの問題点がある．�つ目の問題点は，波反射が発生
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することである ��．スレーブ側のスキャッタリング変
換からの目標速度は以下のようになる．

������ � ����� � � �
�

�
������

�

�
����� �� � ��

ただし，�� に対してインピーダンスマッチングを行っ
ている．下線部は �� 遅延したスレーブの速度信号で
あり，これは位置追従性を劣化させる原因となる．
　 �つ目の問題は，位置制御ゲインが制限されている
ことである．安定となる位置制御ゲイン�� の上限は
以下のように与えられる．
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ここで 	�
 	� は，マスタおよびスレーブの有する粘
性摩擦係数，� は通信遅延時間である．位置制御ゲイ
ンは，システムの有する粘性摩擦係数とシステムの安
定条件に依存している．そのため，任意に設計するこ
とができない．そこで次節では，上述の二つの問題点
を解決した新しいテレオペレーションを提案する．

� 対称型テレオペレーション
提案するテレオペレーションを���� �に示す．これ

は，仮想的な粘性摩擦を持つ対称型テレオペレーショ
ンである．簡単のためにマスタおよびスレーブを �自
由度系とすると運動方程式は以下のようになる．�
�������� � �� ������ � ������ � ������ � ��������
�	��	��� ��	 ��	��� � �	���� � �
����� � �
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ここで，��
��
は，マスタおよびスレーブの慣性係
数である．添え字�はマスタロボット，はスレーブ
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ロボットを意味する．��� は操縦者からの力� ���� は
環境からの反力である．速度制御器は以下のように与
えられる．�
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ここで， ����
 ����はマスタおよびスレーブの目標速度，
�� は速度制御ゲイン，��
 ��は仮想的な粘性摩擦で
ある．位置制御器は以下のようになる．�
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ここで，��� � � �
 ��� � � �は �  !"だけ遅延したマ
スタおよびスレーブの位置，��は位置制御ゲインであ
る．従来法のテレオペレーションと提案する対称型テ
レオペレーションの違いは，スキャッタリング変換を
対称な構造とすることで，マスタ側にも速度制御器��

が存在することである．さらに，仮想的な粘性摩擦係
数 ��
 �� がマスタ側とスレーブ側の両方に追加され
ている．
　スキャッタリング変換は以下で与えられる ��．�
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ここで，�は特性波インピーダンスである．初期エネル
ギーを零と仮定すると通信路に蓄積されたエネルギー
は以下のようになる．� �

�

�� ������� �

� �

�

����� ������� ���� ���������

�
�

�

� �

���

������ � �������� � # $�

よって，通信路は通信遅延時間 � の大きさとは独立に
受動的となる．
　目標速度 ���� は以下のようになる．
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ここで， ����
 ����はお互いに依存している．そのため，
波反射の原因となり位置追従性が劣化する ��．そこで，
�� � �としてインピーダンスマッチングを行うことで
以下のようになる．�
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速度制御入力は以下のように導くことができる．�
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�� � �
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上式は ��  !"遅延した速度成分が無く良好な制御が行
える．

� 安定性解析
提案する対称型テレオペレーションの安定性解析を

行う．まずはじめに，以下の仮定を置く．

�� オペレータおよび遠隔環境は受動的なシステムで
ある�

�� オペレータおよび遠隔環境からの力は，マスタおよ
びスレーブ速度の既知な関数に制限されている．

%� 全ての信号は ��� に属している�

�� �����
 �����は � � #のとき零である�

また，位置誤差を以下のように定義する．�
���� � ���� � �� ����
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上述の仮定の下で以下の定理が導かれる．

定理 �　 %��������&��'�����式で記述されたシステ
ムを考える．ゲイン��がある範囲 # � �� � ��

��の
とき，信号 ���
 ���
 ���
 ��� は原点へ漸近安定である．

証明 � システムに対する正定関数 � ��を以下のよう
に定義する．
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� 項目は，��
��
�� が正であるため正定である．
��%項目は，仮定 ��より準正定である．���項目は，ス
キャッタリング変換 $�式により準正定である．従って，
リアプノフ関数の候補 � ��は正定関数である．次に，
システムの軌跡に沿った ���式の微分を行うことで以
下のようになる．
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ここで，インピーダンスマッチング�� � �を行うこ
とで ���式を代入して以下のようになる．
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さらに，以下のような関係式
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を用いて，区間  #
 �� "で積分を行うと以下のようになる．
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ここで，�� � ��� は区間  #
 �� "上での信号の �� ノルム
である．任意の定数 �� � #と，ヤングの不等式および
シュワルツの不等式を用いることで以下のようになる．� ��
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同様にして，�� � #を用いることで以下のようになる．� ��
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従って，�$�式は以下のようになる．� ��
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ここで， )�� � 	� ���
 )�� � 	� ���である．���
式が準負定となるための条件は以下のようになる．�
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�%�式をお互いに掛け合わせ，ヤングの不等式を用い
ると以下のようになる．
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上述の不等式は任意の定数遅延に対して解を持つこと
ができる．よって，��が ���式を満たすように選ぶこ
とで，���式が準負定となり，システムはリアプノフの
意味で安定となる．さらに，

� ��
�

�� ����は下に有界で
ありその微分 �� ��が一様連続であるため，*��+�
��,!
-	��� �� を適用することで �	 
で �� �
 �� 	 #と
なる．従って， ���
 ���
 ���
 ��� は零に漸近収束する．�

命題 �　 ���式で記述された位置誤差 ��
 ��は有界で
ある

証明 � ���式で定義された位置誤差は以下のように書
くことができる．�
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���
 ���は有界であるため，位置誤差 ��
 ��も有界であ
る． �

注意 � 　定常状態において，環境からの反力 ���� が
マスタ側に正確に伝達することを示す．以下のような
定常状態を仮定する．
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このとき，��
 
 ��
 	 #となり，マスタおよびスレー
ブの運動方程式 %�は以下のようになる．�
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上述の方程式は以下のようになる．

��� � ���� � ��� � ���� �&�

定常状態において，��� � ���� となり良好な力追従性
を保証する．また，スレーブから環境に与える力は，位
置誤差を��倍した値となる．

注意 �　提案法は �� を任意の値に設定できることか
ら，良好な位置追従性が期待できる．しかし，��を大
きくするためには仮想的な粘性摩擦��
 �� を大きく
する必要がある．これは，操作性を劣化させることに
なる．従って，提案するテレオペレーションは操作性と
位置追従性のトレードオフを考慮しなければならない．

� 制御実験による検証
実験は����%のような �台の �0�12��アームの �軸

を固定して，�自由度系として行った．マスタおよびス

���� %� 13�	���	���
 !	�4�
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レーブロボットのパラメータは以下のようになる．

�� � �� � #���  6���"，	� � 	� � #�%�'  7�!"

全ての実験は � � #�� !"の通信遅延が発生した状態で
行う．従来法のテレオペレーションと提案する対称型
テレオペレーションのコントローラのパラメータ値を
5�+
	 �，5�+
	 �のように設定する．
　従来法では	�
 	�により位置ゲイン��は小さな値
となる．しかし，提案法では位置ゲイン�� を適切な
値に設定することができる．制御実験は，自由空間で
の応答と硬い環境との接触応答の �種類を行った．実
験結果の比較を容易にするために，通信遅延時間だけ
スレーブの信号を左にシフトさせた図を示す．
　 ���� �は，自由空間での従来法と提案法の実験結果
である．従来法のスレーブの応答にはオーバーシュー
トが見られる．一方，提案法ではそれが見られず良好
な応答である．���� �は，環境と接触させた実験結果
である．従来法では位置誤差に対する発生力が �&�式
により拘束され非常に小さいため，環境の情報を正確
に知ることが困難である．また，位置誤差の収束も非
常に遅いことが確認できる．一方，提案法では発生力
が十分な大きさであるため環境の情報を正確に知るこ
とができる．また，位置誤差の収束も良好である．

� おわりに
本研究では，仮想的な粘性摩擦を持つ対称型テレオ

ペレーションを提案した．提案する対称型テレオペレー
ションに対して，リアプノフの方法に基づく設計法を
用いることで，システムが安定となる位置制御ゲイン
の条件を導いた．結果として，提案するテレオペレー
ションは「操作性」と「位置追従性」のトレードオフ
を考慮して設計しなければならない．制御実験により
提案する対称型テレオペレーションの有効性を示した．
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