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The paper deals with robust control of a master-slave robotic system. We construct a master-slave system by
using two 2-DOF robot manipulators and design a robust control system via impedance shaping and ¹-Synthesis
considering various uncertainties: environment and operator dynamics, perturbation of impedance model and time
delay in telecommunications. The proposed control methodology can guarantee the robust stability and the robust
performance for all these uncertainties of the master-slave system. An example of robust master-slave robotic system
is presented and discussed via numerical simulations.
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1. はじめに
人間が直接作業することが困難な環境でのテレオペレーショ

ン技術に関する研究が近年盛んに行われている．しかしながら

環境やオペレータの特性の不確かさを考慮したマスタ・スレー

ブシステムには，多自由度ロボットでの適用や伝達遅れの検討

が不十分である(1) (2)．

　本研究では，2 自由度 SICE-DD ロボットマニピュレータ(3)

に対してインピーダンス整形を行い，マニピュレータのダイナ

ミックスを見かけ上非干渉・線形化する．線形化されたマニピュ

レータ 2台の仮想モデルによるマスタ・スレーブシステム，環
境およびオペレータを統合して制御対象として表現する．導出

した一般化プラントに対して ¹-シンセシスを用いてオペレータ
の特性と環境の不確かさおよび伝達遅れを考慮したロバスト制

御系を構成し，シミュレーションにより有効性を検証する．

2. 2自由度マスタ・スレーブシステムの動特性
2 自由度マスタ・スレーブシステムは Fig.1 のようにマスタ
アーム，スレーブアーム，オペレータおよび環境の四つの要素に

より構成される．
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Fig. 1 Master-Slave System with 2 DOF Manipulator

2.1 2自由度ロボットのダイナミックス

マスタおよびスレーブの数式モデルは次式で与えられる．

M(µ)Äµ + C(µ; _µ) +G(µ) = ¿m + JT (µ)fm (1)

M(µ)Äµ + C(µ; _µ) +G(µ) = ¿s ¡ JT (µ)fs (2)

ここで，M(µ)，C(µ; _µ)，G(µ) はそれぞれ慣性行列，遠心力コ
リオリ力項，重力項である．¿m，¿s はそれぞれマスタ，スレー
ブの駆動トルク，µ は関節変位ベクトル，fm はオペレータから

マスタへの力，fs はスレーブから環境への力，J はヤコビ行列
である．作業座標系におけるエンドエフェクタの位置・姿勢を

表すベクトル X = [x; y]T と関節角度 µ = [µ1 µ2]T との関係が

X = P (µ) (3)
_X = J(µ) _µ　　 (4)

で与えられる．ただし，P (µ)は順運動学，J(µ)ヤコビアンであ
る．(4)式を微分すると加速度の関係は次式で与えられる．

Äµ = J¡1(µ)( ÄX ¡ _J(µ) _µ)　　　　　 (5)

2.2 インピーダンス整形によるロボットの非干渉・線形化

マスタおよびスレーブは以下のような機械インピーダンスモ

デルを持つように設定する(4)．

Mm ÄXm +Dm _Xm +KmXm = Zm _Xm = fkm + fm (6)

Ms ÄXs +Ds _Xs +KsXs = Zs _Xs = fks ¡ fs (7)

ここで，インピーダンス Zm; Zs は次式で与えられるる．

Zm = Mms+Dm +
Km

s
(8)

Zs = Mss+Ds +
Ks

s
(9)

Mm，Ms，Dm，Ds，Km，Ks はそれぞれ 2£ 2行列で，マスタ
およびスレーブのインピーダンスモデルの質量行列，粘性係数行

列，バネ定数行列であり，通常Km = Ks = 0であることが多い
ので，以下ではKm = Ks = 0の場合について考える．fkm; fks
はそれぞれマスタおよびスレーブのアクチュエータによる力，

X，Y 軸に対応して，fkm = [fkxm; fkym]T，fks = [fkxs; fkys]T

とした．(6)式を (5)式に代入した後，(5)式を (1)式に代入し，
マスタのインピーダンス制御則は

¿m = M(µ)fMmJ(µ)g¡1f¡Mm _J(µ) _µ ¡DmJ(µ) _µ

+ fm + fkmg+ C(µ; _µ) +G(µ)¡ JT (µ)fm (10)

となる．同様に，スレーブの制御則は次式で与えられる．

¿s = M(µ)fMsJ(µ)g¡1f¡Ms _J(µ) _µ ¡DsJ(µ) _µ

¡ fs + fksg+C(µ; _µ) +G(µ) + JT (µ)fs (11)

これらの制御則によって，ロボットは式 (6)，(7)のような見かけ
上の特性をもつモデルを実現でき，このとき式 (8)，(9)によっ
て機械系の操作性を決定できる．
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2.3 オペレータおよび環境の特性

オペレータ，環境への入力を _Xm，_Xs，オペレータ，環境から

の出力を fm; fs とすると，入出力関係は次のようになる．

Zop(s) _Xm = fop ¡ fm (12)

Zenv(s) _Xs = fs　　　　　　　 (13)

ここで，fop はオペレータの筋力による外力であり，オペレータ
及び環境のインピーダンスは次のようなバネ-質量-ダンパ系で表
わされるものとする．

Zop(s) = Mops+Dop +
Kop

s
(14)

Zenv(s) = Menvs+Denv +
Kenv

s
　　　 (15)

ただし，Mop;Menv; Dop;Denv; Kop;Kenv は 2 £ 2行列で，そ
れぞれ質量行列，粘性係数行列，バネ定数行列を表す．

3. 制御系設計
3.1 フィードバック制御系の構成

Fig.2に示すように線形化されたアームの各軸に対して，２自
由度マスタ・スレーブシステムのフィードバック制御系を構成

した．本稿では X，Y 軸のコントローラ Kx; Ky を各軸独立に

設計し，Kx;Ky を同一のものとした．以降では X 軸のコント
ローラKx の設計について述べる．
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Fig. 2 Feedback Control System

3.2 制御目的の設定

マスタ・スレーブシステムの制御性能は両アーム間の位置誤

差の挙動と両アームの平均速度の挙動を指定するように指標を

設定する(2)．Fig.3に示すようにマスタ・スレーブシステム自体
をある種のインピーダンスの形で表現することを考える(2)．

e = xm ¡ xs; ed = ¸
fmx + fsx

2
(16)

fmx ¡ fsx = Zi(s)vms (17)

ci

midi

fmx fsx1
¸

Fig. 3 Intervening Impedance Model

Zi(s) = mis+ di +
ci
s
; vms =

vm + vs
2

(18)

ここで，xm; xs; vm; vsはそれぞれX 軸方向マスタおよびスレー
ブの位置，速度，e; vms はそれぞれ両アーム間の位置誤差，速度
平均値である．(16) 式は両インピーダンス間の位置誤差の挙動
を表わすものであり，¸ > 0 とすることによって，マスタ，ス
レーブ両側からの外力によってマスタとスレーブの相対距離が

伸縮するような機械式マスタ・スレーブマニピュレータの伝達系

の弾性を模することができる．(17) 式は外力に対する平均速度
の挙動を示している．これによって．マスタ・スレーブシステ

ムは仮想なインピーダンス Zi(s) を有する．ここで．mi; di; ci
はそれぞれ見かけ上の質量，粘性係数，ばね定数を表す．このと

き外力に対する目標速度 vmsd を

vmsd =
1
Zi

(fmx ¡ fsx)　　　　 (19)

とし，両インピーダンスの平均速度 vms が vmsd に追従するよ
うに制御を行う．以上より，制御性能の指標として，erel; eabs
を次のように定義し，この二つの量をできるだけ小さくするこ

とを制御目的とする．

erel = ed ¡ e; eabs = vmsd ¡ vms (20)

3.3 インピーダンスモデルの変動

マスタ，スレーブのインピーダンスモデル Zm(s)，Zs(s)のX
軸成分を Zmx(s)，Zsx(s)とし，無視された非線形性やノイズを
考慮すると以下のように表現する．

Zmx(s) = Ẑmx(s) + ±Zmx(s) (21)

Zsx(s) = Ẑsx(s) + ±Zsx(s)　 (22)

Ẑmx(s)，Ẑsx(s)はそれぞれマスタおよびスレーブのインピーダ
ンスのノミナル値である．±Zmx; ±Zsx はそれぞれのインピーダ
ンスの変動であり，それぞれ次式で与えられるとする．

±Zmx(s) = ±mms+ ±bm; ±Zsx(s) = ±mss+ ±bs　　　　(23)

ただし，±mm; ±ms; ±bm; ±bs はそれぞれインピーダンスモデ
ルの質量および粘性係数の変動値であり，それぞれの範囲は

j±mmj · ¢mm; j±msj · ¢ms; j±bmj · ¢bm; j±bsj · ¢bs とす
る．重み関数Wm(s)，Ws(s)をつぎのように定める．

Wm(s) = ¢mms+ ¢bm; Ws(s) = ¢mss+ ¢bs　　　　(24)

以上により，

j±Zmx(j!)j =
p
±m2

m!2 + ±b2m ·
p

¢m2
m!2 + ¢b2m

= jWm(j!)j; 8! 2 R (25)

j±Zsx(j!)j =
p
±m2

s!2 + ±b2s ·
p

¢m2
s!2 + ¢b2s

= jWs(j!)j; 8! 2 R　 (26)



となる．ここで，伝達関数¢m，¢s(k¢mk1 · 1，k¢sk1 · 1)
を用いることで，つぎの関係が得られる．

Zmx(s) = Ẑmx(s) + ±Zmx(s) = Ẑmx +Wm¢m (27)

Zsx(s) = Ẑsx(s) + ±Zsx(s) = Ẑsx +Ws¢s　 (28)

3.4 オペレータおよび環境のモデル化誤差

オペレータおよび環境 Zop(s); Zenv(s) のモデル誤差を
±Zop; ±Zenv とし，

j±Zop(j!)j · jWop(j!)j; 8! 2 R (29)
j±Zenv(j!)j · jWenv(j!)j; 8! 2 R　 (30)

となるような重み関数を選べると

Zop(s) = Ẑop(s) + ±Zop(s) = Ẑop +Wop¢op (31)

Zenv(s) = Ẑenv(s) + ±Zenv(s) = Ẑenv +Wenv¢env (32)

ここで，Ẑop(s),Ẑenv(s) はそれぞれオペレータ，環境のノミ
ナルモデルである．伝達関数 ¢op，¢envは k¢opk1 · 1，
k¢envk1 · 1で与えられる．

3.5 むだ時間

むだ時間による安定性の補償問題を H1 理論で定式化する
方法について Fig.4 に示すようにむだ時間 e¡Ls(a) を乗法的な
摂動 (b)として扱う方法がよく知られている．任意の正数 ! と
0 < L < Lmax に対してつぎの不等式が成り立つ(5)．

je¡j!L ¡ 1j · j 2:1j!
j! + 1

Lmax

j (33)

これより，むだ時間 e¡Ls(0 < L < Lmax)に対して重み関数Wt

と不確かさ ¢t(k¢tk1 · 1) を用いることにより乗法的な摂動
(c)として取扱うことができる．

Wt(s) =
2:1s

s+ 1
Lmax

(34)

PPP

Wt ¢t

e¡Ls

e¡Ls ¡ 1

Fig. 4 Time Delay Uncertainty

3.6 一般化プラントの構成

インピーダンスモデルの変動，オペレータ，環境のモデル化誤

差およびむだ時間に対してロバスト安定となり，かつ設定した

制御目的を実現するため，Fig.5のような一般化プラントを構成
した．Fig.5 の中で，dm，ds はマスタおよびスレーブに加えら
れた力外乱であり，dm がシステムの共振周波数付近で小さくな
るような重み関数 Wd を付加した．Wrel(s);Wabs(s) は制御性
能に対する重みであり，制御入力が過大にならないように重み

Wum(s);Wus(s) を導入した．nv は観測量 y に加わる仮想的な
入力である．

Fig.5 の一般化プラントがロバスト制御性能を達成するため
に，仮想的な摂動 ¢perf (k¢perfk1 · 1)を導入し，Fig.6に示
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Ẑsx

ds

dm

Ws

Wm

Wop

Wenv

1
s

1
s

xm

vm

xs

vs

1
2

y

1
Zi

Wum

Wus

Wd

¸
2

¿̂m

¿̂s

erel

eabs

Wrel

Wabs

êrel
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Fig. 5 Generalized Plant with Uncertainties

した構造化ロバスト安定化問題に帰着させる．システムの不確

かさは 6ブロックのブロック対角行列として

¢mss = diag[¢op;¢env;¢m;¢s;¢t;¢perf ] (35)

と定義する．ロバスト制御性能条件は以下で与えられる．

sup
!2R

¹¢mss [Fl(P (j!); K(j!))] < 1 (36)
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Fig. 6 Robust Performance
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4. シミュレーションによる検証
4.1 コントローラの計算

MATLABの ¹-Analysis and Synthesis Toolbox で提供され
る半自動 D-Kイタレーションにより，コントローラを求めた．
マスタ，スレーブのモデルは次のように設定した．

　mm = ms = 2:0[kg]; dm = ds = 0:2[Ns=m]
オペレータ，環境は X，Y 軸ともに次のように設定した．
　mop = 1:0[kg]; dop = 2:0[Ns=m]; kop = 10:0[N=m]
　menv = 3:0[kg]; denv = 1:0[Ns=m]; kenv = 100:0[N=m]
さらに，介在インピーダンスのパラメータは

mi = 1:0[kg]; di = 0:01[Ns=m]; ci = 0[N=m]; ¸ = 0[m=N ]
とした。設計パラメータである Wrel;Wabs;Wum;Wus;Wd は

次のように選んだ．

　Wrel = 2200
s+10 ; Wabs = 80

s+10 ; Wum = Wus = 0:1s+0:01
s+1000



　Wd = s2+25
s2+2s+25

また最大むだ時間 Lmax を 10[msec]とし，モデルの変動，オペ
レータおよび環境のモデル化誤差がともにノミナル値の 10%以
内と設定した．以上の設定により 2回のイタレーションで構造
化特異値 ¹は 1以下となり，ロバスト性能条件を満たすコント
ローラが得られた．¹の値を Fig.7に示す．

4.2 シミュレーションの設定

マスタ，スレーブのモデル変動，オペレータ，環境のモデル化

誤差はノミナルモデルの 10%として次のように設定した．
　 ±mm = 0:1mm = 0:2[kg], 　 ±dm = 0:1dm = 0:02[Ns=m]
　 ±ms = 0:1ms = 0:2[kg], 　 ±ds = 0:1ds = 0:02[Ns=m]
　 ±mop = 0:1mop = 0:1[kg]; ±dop = 0:1dop = 0:2[Ns=m]
　 ±kop = 0:1kop = 1:0[N=m]
　 ±menv = 0:1menv = 0:3[kg]; ±denv = 0:1denv = 0:1[Ns=m]
　 ±kenv = 0:1kenv = 10:0[N=m]
またオペレータからの入力として次のステップ入力を用いた．

fopx =
½

5[N ] t ¸ 1[s]
0[N ] t < 1[s] ; fopy =

½
2[N ] t ¸ 1[s]
0[N ] t < 1[s]

4.3 シミュレーションの結果と考察

性能の比較のため，力帰還型マスタ・スレーブシステムを構成

した(3)．Fig.8，Fig.9はオペレータ，環境としてノミナルモデル
を用いて，それぞれむだ時間なし，むだ時間を考慮した (2[msec])
場合について ¹-シンセシスと力帰還型の位置，力の応答を示し
たものである．二つの制御則において X，Y 軸の位置，力とも
に一定値に収束し，安定している．介在インピーダンスの設定

により ¹-シンセシスの力応答は誤差が生じている．むだ時間が
ある場合 (Fig.9)ステップ入力を入れた瞬間，力帰還型の力応答
は大きな振動が発生した．Fig.10は 5[s]のところからオペレー
タ，環境モデルともに 10%変動する場合，位置，力の応答を示
し，位置応答は殆ど影響を及ぼさないが，力応答は ¹-シンセシ
スの変動が小さく良好な結果が得られた．
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Fig. 8 Nominal operator and envi. without time delay

5. おわりに
本研究では 2 台の 2 自由度マニピュレータを用いたマスタ・
スレーブシステムを構築し，それに対して環境，モデルの不確か
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Fig. 9 Nominal operator and envi. with time delay
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Fig. 10 Changing operator and envi. without time delay

さと通信時間遅れを考慮したロバスト制御系をインピーダンス

整形と ¹-シンセシスにより構成した．また提案法の有効性を制
御シミュレーションで確認した．今後制御実験により，理論と

制御性能の検証を行う．
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