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[研究の目的]

本研究では，人間にとって安全で豊かな生活

を支援し，生活に伴うエネルギー消費の削減を

実現するため，人間や知的機械，ロボットシス

テムの間に感覚情報を伝送するリアルタイム

ネットワークを巡らすことによって，実際に空

間的移動を伴わなくても授受すべきサービスを

実現することを目的とする。多数の人間が多数

の機械系と協調を取るような人間支援空間の構

築は，高齢化社会における人間活動の活発化と

いった社会問題の面でも，モニタ・保守作業な

どの省力化と高度化といったインフラの充実化

といった面でも，あるいは遠隔手術といった医

療面の充実の面からも必要不可欠であり，「テ

レリアリティーロボット」技術の開発の意義は

大きい。

[研究の内容，成果]

本研究では，図 1に示すように「テレリアリ

ティーロボット」という人間の感覚情報を遠隔

地に伝送し，空間や時間を越えて再現を行うシ

ステムがリアルタイムネットワークで結合され

た人間支援空間の構築を目的とし，以下のよう

な研究計画に基づき研究を遂行した。

1．｢テレリアリティーロボット」の基本設計・

試作

本研究では，将来の「テレリアリティー」を

実現するためのマスタ・スレーブロボットとし

て，アクセル・ブレーキ・ステアリングインタ

フェースに力覚フィードバックを行うモバイル

ロボットの新しい遠隔操作システムの開発を

行った。

特に，開発した「テレリアリティーロボッ

ト」は，遠隔地での人間の「知覚・行動」を発

現するという新しいタイプのヒューマン・イン
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図 1 テレリアリティーに基づく人間支援空間



タフェースであり，視覚情報に加えて力覚情報

のフィードバックが可能となっている。これま

での研究により，力覚情報の再現においてマス

タ・スレーブシステムの双方に高精度なセンサ

を配置しても良い性能が得られないのは機構中

の共振や摩擦が原因であり，実用化を妨げてい

る一因となっていることを明らかにしている。

そこで本研究では，人間との親和的な接触動作

を実現するため，使用するアクチュエータをす

べてダイレクトドライブモータとすることで，

外乱オブザーバに基づいた力覚センサレスでの

広帯域な触覚フィードバックを実現した。

開発したマスタコクピットは図 2に示すよう

にステアリング部とアクセル・ブレーキからな

るペダル部を備えている。また，スレーブ側は

図 3に示すように多自由度のモバイルロボット

として構成されている。モバイルロボットは 3

個の車輪にインホイールモータを導入しており，

それぞれリニアモータによるアクティブサスペ

ンションを装備している。さらに，前輪のステ

アリングにもダイレクトドライブモータを導入

しており，ステアバイワイヤが実現可能になっ

ている。このように，7 自由度の構成とするこ

とで，路面状況を多くのモータを使用してセン

シングし，操作者にフィードバックすることが

可能になっている。

マスタ・スレーブいずれもダイレクトドライ

ブモータを直結することで，遠隔地における作

用・反作用の法則を人工的に再現し，あたかも

遠隔地で作業しているような臨場感を得ること

が可能になる。したがって，これまでの画像情

報のみのフィードバックにおける作業の問題点

を解決することができる。

2．｢テレリアリティーロボット」による触覚伝

送制御系に関する基本設計

従来の遠隔操作システムでは，操作を行うマ

スタシステムと遠隔地で動作するスレーブシス

テムが同構造のものに対して主に開発が進めら

れているため，本研究の目標を実現することは

困難であった。本研究では，マスタシステムと

スレーブシステムが異構造かつ異動作範囲のシ

ステムに対しても実世界触覚フィードバックを

実現するための双方向制御手法について新たに

開発を行った。

提案手法では，マスタコクピットに搭載され

ているペダルインタフェースの角度情報によっ

て多自由度モバイルロボットの並進速度を決定

するという新しいバイラテラル制御系を構成し

ている。バイラテラル制御系の目標式は以下の

ように表される。

τm+τs=0 (1)

θm−θ̇s=0 (2)

(1) 式は，マスタコクピットの操作トルクと多

自由度モバイルロボットが路面から受ける反力
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図 2 マスタコクピット

図 3 多自由度モバイルロボット



トルクの和をゼロにすることで，遠隔地間で人

工的に作用・反作用の法則を実現することが可

能になる。一方で (2) 式は，多自由度モバイ

ルロボットの操作範囲を拡張するため，マスタ

コクピットのペダル位置と多自由度モバイルロ

ボットの速度の差をゼロにするという目標式に

なっている。(2) 式の目標式は微分操作を含ん

でいるため，ダイナミカルモード変化を制御系

に導入することで，異構造・異動作範囲を有す

るマスタ・スレーブシステムにおける力覚

フィードバックが実現できる。

3．人間支援空間の構築及び実機による実験・

評価

開発したテレリアリティーロボットを使用し

て感覚フィードバック試験を行った。図 4 (a)

にマスタシステムの角度応答およびスレーブシ

ステムの速度応答を示し，図 4 (b) にペダル

のトルク応答と車輪が受ける力応答を示す。図

4 より，提案手法により次元の異なる情報間で

の応答値の一致が達成されていることが確認で

きる。さらに，作用反作用の法則が遠隔地間で

バイラテラル制御により実現されていることが

分かる。

また，ハプティックデバイスをネットワーク

環境内に分散配置して人間を適切なタイミング

で支援するための人間支援空間の基本設計を

行った。まずハプティック通信に適した伝送プ

ロトコルの評価を行い，順序制御の有効性を確

認するとともに，再送制御は不安定化の原因と

なることを明らかにした。また，ハプティック

デバイスを使用して得られた人間の動作データ

についても解析を行い，デバイスを用いた支援

をするために必要な動作データベースの構築に

ついても検討を行った。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，視覚情報と触覚情報をリアルタ

イムで取得することが可能な「テレリアリ

ティー」の基盤技術の開発に成功した。ネット

ワークを利用して遠隔操作を高臨場感で直観的

に実現に伝送するための基本技術として使用可

能であることを明らかにした。

実用化が期待される分野として，自動車のス

テアバイワイヤシステムに導入が考えられる

ばかりでなく，様々な機構のインタフェース

を介した触覚通信・放送の実用化が期待され

る。特に，今後電気自動車化が進み，電気モー

タをインホイールモータとして用いることで，

路面の情報を力覚センサレスで高精度に抽出

し，地図上に路面の凹凸情報などをリアルタイ

ムにマッピングすることが可能になる。この情

報を GPS (Global Positioning System：全地球

測位システム) やカーナビゲーションシステム

と連動して共有することで，安全・安心な ITS

(Intelligent Transportation Systems：高度道路

交通システム) を構築することにつながる。

さらに，将来の触覚通信・放送の実現に関し
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(b) マスタコクピットのペダル位置・多自由度モバイルロボットの

速度の関係

図 4 テレリアリティー実験結果

(a) マスタコクピットのペダル操作トルク・多自由度モバイルロ

ボットの反力トルクの関係



ては，ハプティックインタフェースに使用する

ためのアクチュエータに用いるリニアモータが

相対的に大きなサイズになってしまうことが実

用化に際して問題になることが予想される。今

後，ハプティクスに特化したエネルギー変換技

術を開発することで，さらなる装置の小型化が

見込まれ，実用化・社会インフラとしての普及

が期待される。
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