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Abstract: In general, a mater-slave manipulator system is difficult to enable detailed work of the slave manipulator, because 

of a limitation of fine operability of the master manipulator. Therefore, we propose a master-slave system that enables global 

motion and detailed work with the master-arm mounted joysticks. In this paper, we introduce our design and development of 

the novel master-slave system and present our experimental results. 

 

1．緒言 

近年，放射線にさらされた原子力発電所内部や自然

災害現場などで人が立ち入ることができない環境下に

おいて，情報収集活動や復旧作業などを可能とする遠

隔操縦型ロボットの需要が高まっている．これまでに

も，移動ロボットに搭載したマニピュレータを人が安

全な場所から遠隔操作することによって作業を可能と

する，移動マニピュレータに関する研究が数多く行わ

れてきた[1][2]．実際に，東日本大震災後，福島第一原

子力発電所内での探査活動を目的に，iRobot 社の不整

地移動マニピュレータである Packbot[3]を利用して遠

隔操作によるドアの開閉作業が行われた．また，現在，

福島原発では監視や探査活動だけでなく，廃炉に向け

除染作業や補修作業等にも遠隔操縦可能な移動マニピ

ュレータが用いられている[4]．  

従来のマニピュレータの遠隔操縦システムは，ジョ

イスティックやボタンから構成されたものが広く用い

られてきた[5][6]．災害発生後の屋内環境などの狭小空

間では，ロボットの周囲に瓦礫などの障害物が多く存

在する可能性があり，マニピュレータと障害物が接触

する危険がある．しかし，これらの操作システムでは，

狭小空間において，マニピュレータと周囲の障害物が

接触しないように遠隔操作することは困難である．こ

のため，自身の姿勢を容易に把握可能な遠隔操作シス

テムが求められている． 

我々の研究グループでもこれまで，被災地における

軽作業を目的とした不整地移動マニピュレータシステ

ムの研究開発を行ってきた[7][8]．図 1(a)は当研究グル

ープで研究開発を進めている不整地移動マニピュレー

タ”Quince”である．また，この多自由度マニピュレータ

の遠隔操作を行うため，ロボットに搭載したマニピュ

レータ（スレーブアーム）と同形状のマスタアームを

開発した（図 1(b)参照）．この研究により，災害現場に

おける狭小空間での作業において，直感的な操作を可

能とするマスタスレーブ方式の遠隔操作システムが高

い操作性を有することを示した． 

しかし，同形状型マスタスレーブ方式を用いた遠隔

操作は，手先の微小な操作が難しく，狭小空間内で小

物体の把持やドアノブを掴むことが困難という問題が

生じた．特に，物体などの把持を正確に行う際，手先

の微小並進・回転操作が要求されるという知見を先行

研究より得た．  

そこで，我々の研究グループは，ゲーム機用に代表

されるゲームパッドを併用し，ジョイスティックを傾

けることによりスレーブアームの手先の微小並進・回

転操作を容易とする遠隔操作システムを開発した[9]．

この手法は，大域動作を行う際にはマスタアームを用

いた操作を行い，微細動作を行う際にはゲームパッド

を用いた操作に切り替えるものである．しかし，シス

Fig. 1 Master-slave control system for Quince[7] 

(b) Master-arm (a) Rescue robot “Quince” 



テムを実装したロボットを用いた遠隔操作実験より，

この手法は，作業段階に応じて操作するインターフェ

ースを持ち替えるため，操作者に対して操作を煩雑に

させるという知見を得た． 

以上を踏まえ，本研究では，多自由度マニピュレー

タの遠隔操作性向上を目的とし，スレーブアームの大

域動作と手先の微小動作を実現するマスタスレーブ-ジ

ョイスティックハイブリットシステムを提案する．本

稿では，開発した遠隔操作システムの紹介及び，操作

性の評価実験の結果について報告する． 

2．ハイブリット遠隔操作システムの開発 

2.1 ハイブリット遠隔操作システムの提案 

対象とする屋内環境の狭小空間では，瓦礫などの障

害物が多く存在することが想定されるため，マニピュ

レータと障害物が接触する恐れがある．この問題の解

決のため，本研究では，同形状型マスタスレーブ方式

を用いることとした．この手法を用いることで，常に

自身の姿勢を把握可能となり，また，スレーブの手先

位置・姿勢の操作のみならず，個別の関節角の操作を

直感的に行うことができる．これにより，障害物と接

触しないようにマニピュレータを操作することが容易

となる．  

一方，探査を妨げる小物体を移動するために把持を

行う際や，ドアの開閉のためにドアノブを掴むなどと

いった際には，スレーブアームの手先の微小量の位

置・姿勢の操作が要求される．しかし，当研究で開発

した Quince の同形状型マスタアームでは，スレーブア

ームの手先の姿勢を維持したまま微小な並進操作を行

う，手先位置を維持したまま手先の回転操作を行うな

どいった手先の微小な操作を行うことが困難である．  

そこで，同形状型マスタアームの手先にジョイステ

ィックを搭載することで，スレーブアームの手先の微 

小並進・回転動作を実現するマスタスレーブ-ジョイス

ティックハイブリットシステムを提案する．本システ

ムの特徴は，大域的な動作を行う際はマスタアームを

用いた操作，微細な動作を行う際はマスタアームの手

先に搭載したジョイスティックを用いた操作の切替え

を可能とすることである．なお，手先の微小操作には

手先速度指指令方式を用いるが，微小量の手先並進・ 

 

Table 1 Comparison of remote control system 

回転動作を行うためマニピュレータの各関節角度の変

化量も小さい．このため，狭小空間の作業においてマ

ニピュレータと障害物が接触する危険を小さくするこ

とができる．ここで，現在，マニピュレータの遠隔操

作によく用いられる 2 種類と提案するハイブリット遠

隔操作の特徴を表 1に示す． 表に示すように，ハイブ

リット遠隔操作システムにより，大域的な動作だけで

なく微細な動作も容易となり，操作性が向上すると期

待される． 

 

2.2 ジョイスティック搭載型マスタアームの設計 

 提案したハイブリット遠隔操作システムに用いるジ

ョイスティック搭載型マスタアームの要求仕様を以下

に示す． 

i. ジョイスティックモード時，直感的に手先の

操作が可能である 

ii. マスタスレーブモード，ジョイスティックモ

ードの切り替えが容易である 

iii. 手先の微小並進速度指令及び回転速度指令入

力が可能である 

これらの要求仕様に対して，各々の設計指針を述べ

ていく．まず，要求仕様 iに対しては，2 自由度ジョイ

スティックを 2 つ用い，各々のジョイスティックの座

標軸がマスタアームの手先座標系に対応するように設

計した．これにより，ジョイスティックを傾けた方向

とマスタアームの手先座標系における移動方向が対応

し，操作者は直感的に手先の微小操作が可能となると

期待される． 

次に，要求仕様 ii に対しては，マスタアームの先端

にボタンを搭載し，ボタンを押している間はマスタス

レーブモード，ボタンを離している間はジョイスティ

ックモードに切り替え可能な構成とした．これにより，

従来のモード切替えを行う際に生じた操作の煩雑さが

なくなると考えられる． 

要求仕様 iii に対してはマスタアームの先端にボタン

を搭載し，手先並進速度・回転速度指令入力の切替え

を行うことで対応する．マニピュレータの手先の動作

自由度数は，位置決めに 3 自由度，姿勢に 3 自由度の

計 6自由度ある．2つの 2自由度ジョイスティックによ

り並進・回転方向の速度指令入力を可能とするため，

ボタンを押している間は手先の回転速度指令入力，ボ

タンを離している間は手先の並進速度指令入力に切り

替え可能な構成とした． 

これらの設計指針に基づき，製作したジョイスティ

ック搭載型マスタアームを図 2, 3 に示す．マスタアー

ムの手先に 2自由度ジョイスティックを手先座標∑Hand

における x軸正方向の面と y 軸正方向の面に配置し，手

 同形状型マスタ

スレーブ方式 

手先速度指令

方式 

ハイブリット

遠隔操作方式 

直感性 ○ × ○ 

微細動作 × ○ ○ 

大域動作 ○ × ○ 



先の微小並進・回転入力が可能なインターフェースを

実現した．搭載したジョイスティックの角度及びボタ

ンの状態は，同様に手先に搭載したマイコンにより取

得し，マスタアームの制御用 PCへ送信する． 

マスタアームの手先座標系∑Hand とジョイスティッ

クの座標軸を対応せるため，手先座標における x軸正方

向の面のジョイスティックは x, y軸が手先座標系の y, z

軸に，y軸正方向の面のジョイスティックは x 軸が手先

座標系の x軸となるように配置した．手先の微小並進速

度指令及び回転速度指令入力の切り替えは手先座標に

おける x軸正方向の面に配置したボタン，マスタスレー

ブモード，ジョイスティックモードの切り替えは y軸負

方向の面に配置したボタンを操作することにより可能

となっている．なお，使用しているマスタアームの各

関節にはスマートモータを用い，マスタスレーブモー

ド時にはサーボが OFF，ジョイスティックモード時に

はサーボを ONとすることで，姿勢保持の有無を切り替

えられる．また，マスタアームの各関節角度はスマー

トモータにより取得する． 

 

2.3 手先の微小速度指令の生成 

 手先の微小速度指令はジョイスティックの各軸の傾

きに応じて，手先座標系における手先速度の方向や大

きさを決定する．ロボットのベース座標系におけるマ

ニピュレータの手先速度を x，手先座標系における手

先速度を Handx と定義すると，回転行列 BaseRHand を用い

て次式で表される[10]． 

HandHand

Base xRx          (1) 
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ここで，BaseRHand は，(2)に表されるベース座標系から手

先座標系への同次変換行列 BaseTHandにおいて，マニピュ

レータの手先姿勢を意味する回転行列である．また，

マニピュレータの関節角速度をとすると，手先速度 x，
ヤコビ行列 J を用いて次式のように表される[11]． 
 

xJ  1                     (3) 
 

(3)式を用い，手先座標系における手先の微小速度に応

じた関節角を指令値として，マスタアーム及びスレー

ブアームの各関節部のモータに与えることにより，手

先の微小並進・回転動作を行う． 

 

2.4 遠隔操作システムの制御手法 

 構築したハイブリット遠隔操作システムの概略を図

4 に示す．マスタアームの各関節角を
m ，手先の微小

並進・回転操作に対応した各関節角をとすると，スレ

ーブアームの目標関節角
ref は次式に基づき算出され

る． 

 )( SES mref              (4) 

ここで，単位行列を E∈R6，対角スイッチ行列を S∈R6

と定義する．スイッチ行列 S を単位行列とすればマス

タスレーブモード，零行列とすればジョイスティック

モードと切り替えが可能となる．なお，対角スイッチ

行列の値は，マスタアームの先端に搭載するジョイス

ティックに装着するボタンの入力状態によって切り替

えるものとする． 

ジョイスティックモードでは，手先の微小並進・回

Fig.2 Master-arm equipped with joystick 

Fig.3 3DOF translation/rotation controller 

Fig. 4 Block diagram of the switch control system: (a) 

joystick mode, and (b) master-slave mode 



転速度が，ジョイスティックを用いて指定される．こ

の指令速度から，ヤコビ行列の逆行列を用いて目標関

節角速度を算出して積分し，これをスレーブアームの

目標関節角とすることで，手先の微小並進・回転動作

を実現する．また，スレーブアームの各関節角度は，

マスタアームの各関節部のスマートモータに指令値と

してフィードバックされる． 

マスタスレーブモードでは，マスタアームの各関節

部の角度制御は行わず，各関節部のスマートモータに

より取得した関節角をスレーブアームに与えることに

より，遠隔操作を行う． 

なお，スレーブアームの関節角とマスタアームの関

節角が一致するまでには，時間遅れが生ずるため，マ

スタスレーブモードからジョイスティックモードへの

切り替えの際には，注意が必要である． 

 

3．操作性の評価実験 

3.1 提案システムの動作確認実験 

 開発したバイブリット遠隔操作システムを用いて手

先座標 x軸方向の操作実験を行い，提案手法のモード切

り替え及び，ジョイスティックによる動作が実現して

いることをスレーブアームの手先位置の軌跡により確

認する．実験はまず，ジョイスティックモードによる

操作を行い，次にマスタスレーブモードにより操作し

た．その際のスレーブアームの手先位置の軌跡を図 5

に示す．図に示されるように、ジョイスティックモー

ド時，手先が x軸方向のみに動作していることから，ジ

ョイスティックによる手先の動作が実現されているこ

とを確認した．また，マスタアームによる操作も可能

となっており，構築した遠隔操作システムが所望の動

作を実現できることを確認した． 

 

3.2 提案手法を実装したロボットによる操作実験 

3.2.1 実験概要 

提案手法を実装したロボットを用い，提案システムの

操作性の評価実験を行った．実験は，操作対象

を”Quince”(図 6 参照)とし，被験者は成人男性 5人とし

た．図 7 に示すような実験環境下で被験者は，ロボッ

トに搭載されているカメラにより取得した俯瞰画像及

び手先奥行き方向の画像をもとに作業を行い，作業時

間，作業タスクの成功率，接触回数を計測し評価する． 

作業内容の概略を図 8 に示し，以下に作業の流れを示

す． 

作業 1：地面に置かれている物体(i)を掴む． 

作業 2：掴んだ物体(i)を目標位置(木片の上)に置く． 

作業 3：白い箱の中にある物体(ii)を掴む．また，物

体(ii)は木片の上に置かれている． 

Fig.7 Experiment environment of operator 

Fig.8 Pick and place test for performance evaluation of the 

system 

Fig.6 Configuration of rescue robot “Quince” 

Fig.5 Transition of position of the hand in case of 

Master-arm equipped with joystick 



作業 4：掴んだ物体(ii)を物体(i)の上に置く． 

実験で使用した各物体の詳細を表 2 に示す． 

以上の作業を被験者は(a)マスタアームのみ，(b)先行

研究で開発したマスタアームとゲームパッドを併用，

(c)提案手法の 3 種類により実行し比較を行う．作業が

失敗した場合は次の作業段階に移行せず実験は終了す

るものとした． 

各操作手法の順番は，順番による操作の慣れの影響

を考慮し，それぞれの被験者が異なる順番となるよう

に設定した．なお，被験者にはできる限りスレーブア

ームが障害物に接触しないよう作業を行うように指示

した． 

作業時間は全ての作業を完了するのにかかった合計

時間，接触回数はマニピュレータと障害物が接触した

回数とした．作業タスクの成功率は，作業 1のみが成

功した場合に 25[%]，作業 1 と作業 2で 50[%]，作業 1

から作業 3で 75[%]，作業 1から作業 4の全てで 100[%]

と定義した．  

 

3.2.2 実験結果及び考察 

 実験の様子を図 9に示す．上の図から順に，物体(ii) 

を掴む作業段階 3の様子，物体(ii)を物体(i)の上に置く 

作業段階 4の様子である． 

図 10に各操作手法を用いた場合の被験者 5人の作業

タスクの成功率の結果を示す．この結果，全作業を成 
 

Table 2 Experimental parameter 

  Width×depth×height  

Object(i) Wooden block 40×90×90 [mm] 

Object(ii) Aluminium X frame 20×20×120 [mm] 

Target place Wooden block 40×90×170 [mm] 

功した者はそれぞれ，マスタアームを用いた操作のみ

では 5 人中 0 人，マスタアームとゲームパッドを併用

した操作では 5 人中 2 人，提案手法を用いた操作では 5

人中 4 人となった．提案手法を用いた操作では，マス

タアームのみを用いた操作に対し平均 40[%]程度，マス

タアームとゲームパッドを併用した操作に対しては平

均 10[%]程度成功率が向上した．提案手法を用いた操作

によって成功率が向上した要因は，マニピュレータの

Fig.12 Experimental result of number of contacts 

Fig.9 Experimental scenes 

Fig.10 Experimental result of successful ratios 

Fig.11 Experimental result of operation time 



手先移動方向にジョイスティックを傾けた方向が対応

しているため，ゲームパッドを併用した方式よりも操

作の直感性が向上したと考えられる． 

図 10 から示されるように，マスタアームのみの操作

で全被験者が成功したのは作業 2 までとなった．各操

作手法の比較のため，成功した作業段階までの時間に

着目し，図 11に作業 1 と作業 2を行った際の全被験者

の平均作業時間と標準偏差を示す．この結果，提案手

法を用いた操作は，マスタアームのみを用いた操作に

対して同程度の作業時間となり，マスタアームとゲー

ムパッドを併用した操作に対しては平均 51[sec]程度作

業時間が短くなった．提案手法がゲームパッドよりも

作業時間が短縮されたのは，マスタスレーブモードと

ジョイスティックモードの切替えの際に生じる時間の

短縮，及び操作の直感性が向上したと考えられる． 

図 12に各操作を用いた場合の全被験者の合計接触回

数を示す．この結果，提案手法を用いた操作は，マス

タアームのみを用いた操作に対して 17 回減少し，マス

タアームゲームパッドを併用した操作に対しては同程

度となった．ジョイスティックを搭載したことにより，

手先の微小操作が容易となったため，提案手法はマス

タアームのみの操作よりも接触が少なくなったと考え

られる． 

４．結言 

本研究は，多自由度マニピュレータの遠隔操作性向

上を目的とし，移動マニピュレータの大域動作と手先

の微小動作を実現するマスタスレーブ-ジョイスティッ

クハイブリットシステムを開発した．また，提案手法

の操作性を評価するため，Quince を用いた操作実験を

行った．その結果，マスタアームのみを用いた操作，

マスタアームとゲームパッドを併用した操作よりも高

い操作性を有していることを確認した．今後は，被験

者を増やし引き続き Quince を用いた操作実験を行い，

提案手法の評価を進める． 
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