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of our proposed approach for various environmental uncertainties.
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1 はじめに

宇宙環境での基地建設，深海での保全作業，原子炉での点検作

業，および災害現場での救出活動など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．

これまで，環境やオペレータの特性の不確かさを考慮した研

究
(1) (2)

や，通信による伝達遅延を考慮した研究
(3) (4)

が行われ

ている．しかし，これらの不確かさや伝達遅れに対して統合的

な補償が行われておらず，また多自由度ロボットに対する適用

例も少ない．したがって，環境やオペレータ特性の不確かさ，お

よび通信による伝達遅延に対して統合的にロバスト性能を保証

する制御系設計を行う必要がある．

本研究では，2 自由度 SICE-DD ロボットマニピュレータ(5)

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一般化プラントを構成する．導

出した一般化プラントに対して µ-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，制御実験により提案法の有効性を検証する．

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・スレーブシステムを 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 4 つの要素

から構成する．
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Fig. 1 Master-Slave System with 2 DOF Manipulators

2.1 マスタおよびスレーブのダイナミクス

マスタおよびスレーブの数学モデルは次式で与えられる．

M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇) + G(θ) = τm + JT (θ)fm (1)

M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇) + G(θ) = τs − JT (θ)fs (2)

ここで，M(θ)，C(θ, θ̇)，G(θ) はそれぞれ慣性行列，遠心力コ

リオリ力項，重力項である．τm，τs はそれぞれマスタとスレー

ブの駆動トルク，θ 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．ここで，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 θ = [θ1 θ2]
T との

関係が順運動学 P (θ)により次式で与えられるとする．

X = P (θ) (3)

(3)式の両辺を時間微分することにより，エンドエフェクタの速

度と関節角速度との関係は，ヤコビアン J(θ)を用いて次式で与

えられる．

Ẋ = J(θ)θ̇ (4)

さらに，(4)式の両辺を時間微分することにより，加速度の関係

式は次式で与えられる．

θ̈ = J−1(θ)(Ẍ − J̇(θ)θ̇) (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が，次式の機械インピーダンスモデル

を持つように設定する
(6)
．ここでは，そのためのインピーダン

ス制御則を導出する．

MmẌm + DmẊm + KmXm = fkm + fm (6)

MsẌs + DsẊs + KsXs = fks − fs (7)

ここで，両アームのインピーダンス Zm, Zs を

Zm(s) = Mms + Dm +
Km

s
(8)

Zs(s) = Mss + Ds +
Ks

s
(9)



のように与えることにより (6),(7)式を次式のように表現する．

Zm(s)Ẋm = fkm + fm (10)

Zs(s)Ẋs = fks − fs (11)

Mm，Ms，Dm，Ds，Km，Ks はそれぞれ 2 × 2 行列で，マ

スタとスレーブのインピーダンスモデルにおける質量行列，粘

性係数行列，バネ定数行列である．本稿では，マスタとスレー

ブのインピーダンスにおいてバネ定数 Km = Ks = 0 とした．

fkm, fks は，マスタとスレーブのアクチュエータによる力で

あり，X，Y 軸に対応して，それぞれ fkm = [fkxm, fkym]T，

fks = [fkxs, fkys]
T とする．(6) 式を (5) 式に代入したものを，

さらにマスタの運動方程式 (1)式に代入することにより，マスタ

のインピーダンス制御則は次式のように導かれる．

τm = M(θ){MmJ(θ)}−1{−MmJ̇(θ)θ̇ − DmJ(θ)θ̇

+ fm + fkm} + C(θ, θ̇) + G(θ) − JT (θ)fm (12)

同様に，スレーブの制御則は次式で与えられる．

τs = M(θ){MsJ(θ)}−1{−MsJ̇(θ)θ̇ − DsJ(θ)θ̇

− fs + fks} + C(θ, θ̇) + G(θ) + JT (θ)fs (13)

これらの制御則により，ロボットに (6)，(7)式のような見かけ

上のインピーダンス特性を持たせることができる．また，(8)，

(9)式のインピーダンスを適当に設定することで機械系の操作性

を任意に指定できる．

2.3 オペレータおよび環境のダイナミクス

オペレータと環境の特性をそれぞれ以下の機械インピーダン

スモデルを用いて表現する．

MopẌm + DopẊm + KopXm = fop − fm (14)

MenvẌs + DenvẊs + KenvXs = fs (15)

fop はオペレータの筋力による外力である．ここで，オペレータ

および環境のインピーダンス Zop(s), Zenv(s)を

Zop(s) = Mops + Dop +
Kop

s
, (16)

Zenv(s) = Menvs + Denv +
Kenv

s
(17)

として，(14)，(15)式を次式のように表現する．

Zop(s)Ẋm = fop − fm (18)

Zenv(s)Ẋs = fs (19)

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，バネ定数行列である．

3 制御系設計

3.1 フィードバック制御系の構成

線形化されたマスタおよびスレーブの各軸アームに対して，

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

Fig.2のように構成する．X，Y軸のコントローラ Kx,Ky を各

軸独立に設計を行い，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. 3 Intervening Impedance Model

3.2 制御目的の設定

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

指定するように性能指標を設定する
(2)
．マスタ・スレーブシス

テム自体を Fig.3 に示すようなある種の仮想インピーダンスで

表す
(2)
．

e = xm − xs, ed = λ
fmx + fsx

2
(20)

fmx − fsx = Zi(s)vms (21)

vms =
vm + vs

2
, Zi(s) = mis + di +

ci

s

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．(20) 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，λ > 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．(21) 式は外力に対する平均速

度の挙動を示している．これにより，マスタ・スレーブシステム

は仮想的なインピーダンス Zi(s) を持つように動作する．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

を表している．また，このとき外力に対する目標速度 vmsd を

vmsd =
1

Zi

(fmx − fsx) (22)

として，両インピーダンスの平均速度 vms が vmsd に追従する

ように制御する．以上より，制御性能の指標として erel, eabs を

次式のように定義し，これを小さくすることを制御目的とする．

erel = ed − e, eabs = vmsd − vms (23)



3.3 マスタとスレーブの変動を考慮したインピーダンスモデル

マスタとスレーブの変動を考慮した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

非線形性やノイズによる変動を考慮したインピーダンスモデル

を次式で表現する．

Zmx(s) = Ẑmx(s) + δZmx(s) (24)

Zsx(s) = Ẑsx(s) + δZsx(s) (25)

Ẑmx(s), Ẑsx(s) は，マスタとスレーブのノミナルインピーダン

スモデルである．

Ẑmx(s) = mms + dm (26)

Ẑsx(s) = mss + ds (27)

また，δZmx(s), δZsx(s) は，それぞれのインピーダンスの変動

であり，次式で与えられる．

δZmx(s) = δmms + δdm (28)

δZsx(s) = δmss + δds (29)

ただし，δmm, δdm, δms, δds は，それぞれマスタとスレーブの

インピーダンスモデルの質量，粘性係数の変動を表している．こ

れらの変動範囲を次のように定義する．

|δmm| ≤ ∆mm, |δdm| ≤ ∆dm (30)

|δms| ≤ ∆ms, |δds| ≤ ∆ds (31)

ここで，変動の最大値 ∆mm,∆dm,∆ms,∆ds を用いて重み関

数Wm(s),Ws(s)を次式のように定める．

Wm(s) = ∆mms + ∆dm (32)

Ws(s) = ∆mss + ∆ds (33)

したがって，次式のように書くことができる．

|δZmx(jω)| =
√

δm2
mω2 + δd2

m ≤
√

∆m2
mω2 + ∆d2

m (34)

= |Wm(jω)|, ∀ω ∈ R

|δZsx(jω)| =
√

δm2
sω

2 + δd2
s ≤

√

∆m2
sω

2 + ∆d2
s (35)

= |Ws(jω)|, ∀ω ∈ R

ここで，‖∆m(s)‖∞ ≤ 1, ‖∆s(s)‖∞ ≤ 1 となる伝達関数

∆m(s),∆s(s) を用いることにより，(24)，(25) 式は以下の関

係式で表現される．

Zmx(s) = Ẑmx(s) + δZmx(s)

= Ẑmx + Wm∆m (36)

Zsx(s) = Ẑsx(s) + δZsx(s)

= Ẑsx + Ws∆s (37)

3.4 オペレータと環境のモデル化誤差を考慮したインピーダ

ンスモデル

インピーダンスモデルで表現されるオペレータと環境のモデ

ル化誤差の取り扱いについて述べる．モデル化誤差を含むオペ

レータと環境のインピーダンスを次式で表現する．

Zop(s) = Ẑop(s) + δZop(s) (38)

Zenv(s) = Ẑenv(s) + δZenv(s) (39)

Ẑop(s), Ẑenv(s)はオペレータと環境のノミナルインピーダンス

モデルであり次式で与えられる．

Ẑop(s) = mops + dop +
kop

s
(40)

Ẑenv(s) = menvs + denv +
kenv

s
(41)

また，δZop(s), δZenv(s)はインピーダンスのモデル化誤差であ

り次式で与えられる．

δZop(s) = δmops + δdop +
δkop

s
(42)

δZenv(s) = δmenvs + δdenv +
δkenv

s
(43)

ここで，δmop, δdop, δkop, δmenv, δdenv, δkenv はそれぞれ，オペ

レータと環境のインピーダンスモデルの質量，粘性係数，バネ

定数の変動を表している．これらの変動範囲を次のように定義

する．

|δmop| ≤ ∆mop, |δdop| ≤ ∆dop, |δkop| ≤ ∆kop (44)

|δmenv| ≤ ∆menv, |δdenv| ≤ ∆denv, |δkenv| ≤ ∆kenv (45)

変動の最大値 ∆mop,∆dop,∆kop,∆menv,∆denv,∆kenv を用

いて重み関数Wop(s),Wenv(s)を次式のように定める．

Wop(s) = ∆mops + ∆dop −
∆kop

s
(46)

Wenv(s) = ∆menvs + ∆denv −
∆kenv

s
(47)

したがって，δZop(s), δZenv(s)の大きさは次式のように表現で

きる．

|δZop(jω)| =

√

δdop
2 + (δmopω −

δkop

ω
)2

≤

√

∆dop
2 + (∆mopω +

∆kop

ω
)2 (48)

= |Wop(jω)|, ∀ω ∈ R

|δZenv(jω)| =

√

δdenv
2 + (δmenvω −

δkenv

ω
)2

≤

√

∆denv
2 + (∆menvω +

∆kenv

ω
)2 (49)

= |Wenv(jω)|, ∀ω ∈ R

ここで，‖∆op(s)‖∞ ≤ 1, ‖∆env(s)‖∞ ≤ 1 となる伝達関数

∆op(s),∆env(s)を用いることにより，変動を含んだオペレータ

と環境のインピーダンスモデルは以下の関係式で表現される．

Zop(s) = Ẑop(s) + δZop(s)

= Ẑop + Wop∆op (50)

Zenv(s) = Ẑenv(s) + δZenv(s)

= Ẑenv + Wenv∆env (51)

3.5 むだ時間の取り扱い

むだ時間による安定性の問題を扱う場合に，Fig.4に示すよう

なむだ時間 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 ω と 0 < L < Lmax に対して次の不

等式が成り立つ
(4)
．

|e−jωL − 1| ≤ |
2.1jω

jω + 1
Lmax

| (52)



これより，次式の重み関数Wt と不確かさ∆t(‖∆t‖∞ ≤ 1)を用

いて，むだ時間 e−Ls(0 < L < Lmax)を乗法的な摂動として取

扱う．

Wt(s) =
2.1s

s + 1
Lmax

(53)

(a) (b) (c)

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

マスタとスレーブの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

性を保証し，かつ設定した制御性能を実現させるために Fig.5

の一般化プラントを構成する．dm, ds はマスタおよびスレー

ブに加わる力外乱である．重み関数 Wd は dm がマスタ・ス

レーブシステムの共振周波数付近で小さくなるように選択する．

Wrel,Wabs は制御性能に対する重みであり，Wum,Wus は過大

な制御入力を抑えるための重みである．

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，仮想変動 ∆perf (‖∆perf‖∞ ≤ 1) を導入し，Fig.6に示した

6 ブロックの対角ブロック行列の不確かさ ∆mss をもつシステ

ムのロバスト安定化問題に帰着させる．

∆mss = diag[∆op,∆env,∆m,∆s,∆t,∆perf ] (54)

このとき，ロバスト制御性能条件は次式で与えられる．

sup
ω∈R

µ∆mss
[Fl(P (jω),K(jω))] < 1 (55)

fmx

fsx

zfmwfm

zfswfs

wm zm

ws zs

∆op

∆env
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3.7 コントローラの計算

以下の設定で，MATLABを用いて 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], λ = 0[m/N]

とした。重み関数 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，マスタとスレーブ

のモデル変動，オペレータおよび環境のモデル化誤差が 10%以

内と設定した．

以上の設定により，1回のイタレーションで構造化特異値が 1

以下となった．Fig.7に µの値を示す．

4 制御実験による検証

4.1 実験環境

Fig.8 に示すように，バネを用いて実験環境を構成した．な

お，2軸先端部分には，マスタアーム，スレーブアームともに力

センサが取り付けられている．

遅れ時間は 10[msec]とし，環境のパラメータ変動としてバネ

定数の変動を考え以下に示す 3種類のケースで実験を行った．

[1]スレーブがバネに拘束されない場合．

[2]スレーブがバネ (k1 = 30.0[N/m])に拘束される場合．

[3]スレーブがバネ (k2 = 110.0[N/m])に拘束される場合．
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Fig. 7 µ plot of the closed-loop system

Fig. 8 Slave Manipulator and Spring Environment

4.2 実験結果と考察

提案した µ− シンセシスによる方法と性能比較を行うために

Fig.9に示すような PD制御を用いた力帰還型マスタ・スレーブ

システムを構成した．スレーブ側に対して位置フィードバック

を行っているが，ノイズの増幅によるアームの振動を抑えるた

めに次式のような極を一つ付加した PD コントローラ KPD(s)

を用いて，微分動作の影響による高周波領域でのゲイン上昇を

抑えるようにした．

KPD(s) =
KDs + KP

as + 1
(56)

ここで，a = 7 × 10−3 とし，比例ゲイン KP と微分ゲイン KD

は，各実験環境において Table1のように調整した．

µ− シンセシスによるコントローラについては，ケース 1，

ケース 2，ケース 3のそれぞれの環境において，同一のものを使

用した．また，設計された X，Y軸のコントローラKx,Ky は同

一のものを用いているため，Ｙ軸方向の結果のみを示した．

Fig.10はケース 1において µ−コントローラと力帰還型コン

トローラを用いたときのマスタとスレーブのＹ軸方向位置応答

と力応答を示している．ケース 1 においてどちらのコントロー

ラも位置応答，力応答ともに安定している．ここで，力応答がマ

スタ側とスレーブ側で一致せずスレーブ側が常に 0 となってい

るのは，スレーブが拘束されていないためである．

Fig.11 は，同様にケース 2 における結果を示している．µ−

コントローラはバネによる環境の変化に対して位置応答，力応

答ともに安定している．

Fig.11は，同様にケース 3 における結果を示している．µ−コ

ントローラは，ケース 2からケース 3 へとバネ定数の増加によ

る環境の変化に対しても位置応答，力応答ともに安定している．

Table 1 Parameters of the controller KPD(s)

Case1 Case2 Case3

KP 550 450 350

KD 100 80 50
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Fig. 9 Force Reflecting Servo Type (FRST)
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Fig. 10 Case1: Slave Free

Fig.13は，ケース 1，ケース 2，ケース 3のそれぞれの環境に

おいて µ− コントローラと力帰還型コントローラを用いたとき

のＹ軸方向位置応答について，それぞれマスタとスレーブの誤

差の絶対値を取ったものを示している．µ−コントローラの位置

応答誤差についてケース 1 で若干大きくなっているが，環境の

変化に対して位置誤差が小さく抑えられている．

Fig.14 は，同様にＹ軸方向力応答についてそれぞれマスタと

スレーブの誤差の絶対値を取ったものを示している．µ−コント

ローラは，環境の変化に対して力応答誤差が小さく抑えられて

いる．

したがって，設計した µ−コントローラは，むだ時間および環

境の変化に対して良好なロバスト性能を有しているといえる．

5 おわりに

本研究では，2自由度マスタ・スレーブシステムのダイナミク

スをインピーダンス整形を用いて見かけ上非干渉・線形化した．

見かけ上線形化された 2 台のロボットアームによるマスタ・ス

レーブシステムと環境およびオペレータをまとめて一般化プラ

ントを構成した．導出した一般化プラントに対して µ− シンセ

シスを用いてオペレータ特性と環境の不確かさおよび遅れ時間

を考慮したロバスト制御系を構成した．2 台の 2 自由度 DD ロ

ボットマニピュレータにより構成したマスタ・スレーブシステ
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Fig. 11 Case2: Slave Restricted by k1
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Fig. 12 Case3: Slave Restricted by k2
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Fig. 13 Position Error between Master and Slave
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Fig. 14 Force Error between Master and Slave

ムに対して，求めた µ− シンセシスによるコントローラを用い

て制御実験を行い，提案法の有効性を確認した．

今後の課題として，フィードフォワード制御器を追加して 2

自由度制御系を構成することが考えられる．これにより，閉ルー

プ系特性とは独立して目標値応答特性を指定することができ，目

標値追従特性が改善されることが期待できる
(7)
．また，本稿で

はむだ時間を乗法的な摂動として取り扱うことにより，むだ時

間による安定性の問題を H∞ 制御理論の枠組みで議論した．今

後，むだ時間系の代表的な制御方法として知られるスミス補償

器による方法
(8)
が考えられる．
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