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背景

力覚フィードバックを用いた遠隔ロボット
システムに関する研究が活発化

QoS制御や安定化制御を行うことが必要

QoS(Quality of Service)
保証のないネットワーク
を介して力覚情報を伝送

ネットワーク遅延
やその揺らぎなど

• ユーザ体感品質
(QoE: Quality of 
Experience)の劣化

• ロボット動作の安定性
が損失し，大きく振動

• 物体の形状，柔らかさなどを伝達することが可能
であるため，作業の高効率化や高精度化が期待

• システムを複数用いて作業を行うことで，物体を
運んだり手渡したりする協調作業などが可能



フィルタを用いた安定化制御*1を行うことで，システムを安定化

可能であるが，ネットワーク遅延が大きくなると，提示される
反力の絶対値が増大*2

従来研究と問題点
*1 T. Miyoshi et al., Proc. IEEE ICCA, Oct. 2006. 
*2 田口 他, 平30東海連大, H2-3, Sep. 2018.
*3 長田 他, 信学技報, CQ2018-31, July 2018.

従来研究

文献[3]で求められている，ロボットを動かした距離に

対する提示された力の平均を利用し，ネットワーク遅延
が大きくても反力を小さくすることで作業の高効率化を
図ることができる可能性



目的

本研究

力覚フィードバックを用いた遠隔ロボットシステム
を二つ扱い，ロボットを動かした距離と力の平均
の関係式から，その力を小さくするようなロボット
位置制御を提案し，実験によってその効果を検証
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位置と力の計算方法
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𝑺௧  ： 時刻 𝑡 ሺ ൐ 0 ሻ における産業用ロボットの位置ベクトル

𝑉୫ୟ୶： 産業用ロボットの最大移動速度 ሺ5mm/sሻ
𝑽௧ ： 時刻 𝑡 における産業用ロボットの速度ベクトル
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𝑭௧
ሺ୫ሻ: 時刻 𝑡 ሺ ൐  0 ሻ にマスタ端末で出力される反力

𝑭௧
ሺୱሻ : 時刻 𝑡 にマスタ端末がスレーブ端末から受信した力

ロボットの位置

マスタ端末で出力される力

𝑴௧  ： 時刻 𝑡 にマスタ端末から受信する触覚インタフェース装置の位置ベクトル

𝐾ୱୡୟ୪ୣ : 𝑭௧
ୱ
にかける倍率ሺ𝐾ୱୡୟ୪ୣ ൐ 0 ሻ



ウェーブフィルタ

位相制御フィルタ

𝐺௠ሺ𝑠ሻ：マスタの伝達関数

𝐺௦ሺ𝑠ሻ：スレーブの伝達関数

𝑇ଵ, 𝑇ଶ：ネットワーク遅延

𝑓௛：操作者の意図した力

𝑓௦：スレーブが受ける力

𝑓௠：マスタが操作者に伝える力

𝑥௠：マスタの位置

𝑥௦：スレーブへの位置の指令値

フィルタを用いた安定化制御*1
*1 T. Miyoshi et al., Proc. IEEE ICCA, Oct. 2006. 



力情報を用いたロボット位置制御

௫ ௫
௬ ௬

௭ ௭

𝑃௫，𝑃௬，𝑃௭はそれぞれ産業用ロボットの𝑥, 𝑦, 𝑧軸の位置，

𝐹௫，𝐹௬，𝐹௭は力覚センサが受信した𝑥, 𝑦, 𝑧軸の力

位置ベクトル𝑷を産業用ロボットの位置ベクトル𝑺௧ に

加える(𝑺௧ ൅ 𝑷)ことで，提示される反力を小さくする

従来研究*9では産業用ロボットを動かした距離と
提示された力の平均の関係式を求めている

これを利用して，反力を小さくするための距離を求める

*9 長田 他, 信学技報, CQ2018-31, July 2018.



実験内容(1/2)

 右下の図のように，実験開始前に二つの産業用ロボットアームで
把持された角材の初期位置の前後に積み木を積み上げ，一人の
利用者が両手で触覚インタフェース装置を用いて，二つの積み木
の一番上の積み木のみを押して落とす作業*7

 手前の積み木を5秒，奥の積み木を15秒の
時間で落とすように，時間を計りながらできる
だけ同じ速度で動かす

 より安定な動作を確保するため，産業用
ロボットを左右方向には動かないように設定

*7 田口 他, 信学総大, B-11-17, Mar. 2018.



実際の作業の様子



実験内容(2/2)

 触覚インタフェース装置と産業用ロボットアームの
移動距離の比率は2:1, 力の比率は1:2

 二つのマスタ端末と二つのスレーブ端末をネットワークエ
ミュレータを介して接続し，転送される各パケットに対して
双方向に同じ固定遅延を付加(付加遅延と呼ぶ)

 フィルタを用いた安定化制御を適用する場合において，
力情報を用いたロボット位置制御を行う場合と行わない
場合の反力を調査



実験結果(1/2)
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反
力

[N
]

力情報を用いたロボット位置制御の
有無の比較(付加遅延: 400ms)



実験結果(2/2)

ロボット位置制御を行うことで，
反力の絶対値が小さくなる



結論

ロボット位置制御を行うことで，
提示される反力の絶対値が小さくなる

力覚フィードバックを用いた遠隔ロボットシステム
を二つ扱い，ロボットを動かした距離と力の平均
の関係式から，その力を小さくするようなロボット
位置制御を提案し，実験によってその効果を検証



今後の課題

二人が別々の触覚インタフェース装置を用いてを
行う場合の調査

ネットワーク遅延や検知した力などから，ロボット
を動かす距離の最適値の調査





角材が60cmのときの反力

付加遅延: 400ms
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