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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が注目

遠隔にあるロボットが触ったり，動かしたりする物体からの反力を感
じられるため，作業の高効率化や高精度化が期待

複数システムを用いることでより多様な協調作業が可能

QoS (Quality of Service)が保障されていないネットワークを介する
場合には，ネットワーク遅延やジッター(遅延の揺らぎ)，パケットロ
スが発生する可能性があるため，QoS制御が必要

ネットワーク



先行研究

⚫ 力情報を用いたロボット位置制御*1を適用

⚫ 二つのロボット間に適応型Δ因果順序制御*2を適用

*1 S. Ishikawa et al., IJCNS, vol. 14, no. 1, pp. 1-13, Mar. 2021.
*2 K. Kanaishi et al., ICAIT, pp. 94-98, Nov. 2020. 
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人との比較は必ずしも十分には行われていない
ため，明らかにする必要

ロボットの動作を人と同等以上にすることが最終的な目標



本研究

⚫ 二つの遠隔ロボットシステムを用いた協調作業

⚫ 適応型Δ因果順序制御（ロボット間制御）を適用

⚫ 人との比較では，片方のシステムの代わりに人が直接操作

1. ロボット間で適応型Δ因果順序制御を行う場合(ロボット間制御あり)

2. ロボット間で適応型Δ因果順序制御を行わない場合(ロボット間制御なし)

3. 片側を人が直接操作する場合(人-ロボット間)

以下の三つの場合を比較

ネット
ワーク

人
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⚫ 一人の利用者が二つのシステムを利用して，角材を運搬

⚫ 簡単のためロボットの移動方向は前後のみ

⚫ 約5秒で前方へ40mm，その後約10秒で後方へ80mm移動

⚫ ロボット間制御あり，ロボット間制御なし，人-ロボット間の三つを比較

ロボット-ロボット 人-ロボット

実験方法

前後に移動

40mm80mm



実験結果(1/4)

人-ロボット間



実験結果(2/4)

ロボット間制御あり

最大力：人-ロボット間が優れている
平均力：ロボット間制御ありが優れている



実験結果(3/4)
ロボット間制御あり

拡大図
(0.1秒間)



実験結果(3/4)
ロボット間制御あり
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実験結果(4/4)
人-ロボット間

拡大図
(0.1秒間)



実験結果(4/4)
人-ロボット間

：ロボット間制御あり

拡大図
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結論と今後の課題

• 作業開始時
• ロボットアームの方向転換時
• 作業停止時

• ロボットアーム同士が同方向
に移動

人の方が優れている

ロボットの方が優れている

速度の変化などから方向反転や動作の開始，
停止を予測する(人の特徴)などしてロボットの動
作を改善する方法を検討

ロボット間で適応型Δ因果順序制御を行う場合，行わない場合，
人-ロボット間の場合の三つの場合について比較


