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1.概要

テレオペレーションとは？

オペレーターが手元(master側)の装置を操作
することで遠隔地(slave側)にある装置を操作
すること
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宇宙、海中、原子炉などの極限空間
火災や地震で人が近づけないところ（被災地）

対象：

問題：通信の時間遅れ

拘束条件を満たしつつ安定性を確保できるか？

1.概要

)( τ+tr

Slave

Master
CG

Logic
and
Buffer

)(tw

),(ˆ τ+ttw

Tokyo Institute of Technology

目標値を修正

),(ˆ τ+ttw ),(ˆ ttw τ−

遠隔地

),(ˆ ttw τ−

Slave 側の時刻

Master側の時刻

τ :time delay

Ｃｖｃｖ

Predictive
PlantOperator

Interface

)(ˆ τ+tx
)( τ−tx )(tx

Predictive interface with constrains 
enforcing capability

S a e
CG

Logic
and
Buffer )(tx

Fig.1.

4
Fujita LaboratoryTokyo Institute of Technology

),( ),(

Tokyo Institute of Technology

Master Command Governorの役目
新しい修正目標値の生成とその情報の伝達

1.概要
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Slave Command Governorの役目
データを正しく受信できなかった場合の対処
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Slave‐side system structure
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)()()()1( tdGtGwtxtx d++Φ=+
)()( txHty y=

)()()()( tdLtLwtxHtc dc ++=

)( 入力 出力など拘束条件 ベクト

)(td :外乱)(tx :状態 )(ty :出力 )(tr :目標値
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閉ループ系の状態空間表現

)(tc :入力、出力など拘束条件のベクトル
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)(tw :時刻ｔにSlave CGがPlantに入力する修正目標値

),(ˆ ttw τ− :時刻(ｔ‐τ)にMaster側で生成され、時刻tに
Slave 側でPlantに入力される修正目標値

Slave 側の時刻

Master側の時刻

1) このシステムは漸近安定
2) このシステムはoffset free,namely  mny IGIH =Φ− −1)(

このシステムに対して、外乱がないとした時
以下のような仮定をする
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2.MASTER/SLAVE COMMAND GOVERNOR DEVICE
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Master‐side system structure
＾のついた変数は遠隔地における
変数の予想値となっている

and
Buffer
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Operator )(ˆ tXc

)(ˆ tXp

時刻 のslave側の情報をもとにした
時刻 におけるslave側の推定状態の存在領域)( τ+t

)( τ−t)(ˆ ττ −+ ttX ：

)(tfτ
)(tbτ
：Master側からSlave側への情報伝達の時間遅れ
：Slave側からMaster 側への情報伝達の時間遅れ

遅れに上限が
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2.MASTER/SLAVE COMMAND GOVERNOR DEVICE

ff t ττ ≤)( bb t ττ ≤)(

あると仮定する

and

これによって２つのcaseに分けて考えることができる

Normal case : 上式が常に成立するとき
Abnormal case : それ以外のとき
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Master CG:
ˆ

Master CG、Slave CGを以下のような関数と考える
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時刻 )( fb tt をmaster(slave)がslave(master)から最も新しい情報を受け取った時刻とすると
)( ff ttt τ−≥≥ となるbb ttt τ−≥≥

現在時刻 データ取得時の時刻 Slave側データの送信時刻

2.MASTER/SLAVE COMMAND GOVERNOR DEVICE

Slave CG:
))1,1(ˆ),(),((:),( 1 −+−++=+ fbfff ttwttXtrFttw ττττ

)),(ˆ),(),1((:)( 2 ttwtrtwFtw fτ−−=

目標 21,FF の設計
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線形性により初期状態と入力に依存する部分と外
乱の影響による部分に分けることができるので

Tokyo Institute of Technology

)()()()1( tdGtGwtxtx d++Φ=+
)()( txHty y=

)()()()( tdLtLwtxHtc dc ++=

3.BASIC COMMAND GOVERNOR STRATEGY

)(~)()( txtxtx +=
)(tx
)(~ tx
:初期状態と入力に依存する部分
:外乱の影響に依存する部分

)(tx を上式のように分解する
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),(tc も同様に分解する)(ty
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)1()0()1()1( dLdGHcc ddc ++=

CdLcc d ∈+= )}0()0({)0(
DLd∈ で既に除去済みDLd

)2()1()0()2()2( dLdGHdGHcc ddcdc ++Φ+=
DGH dc で既に除去済み

CC

)(tc時刻ｔにおいて拘束を満たすには がどこにあればよいか？

0C∈

1C∈

2C∈

3.BASIC COMMAND GOVERNOR STRATEGY
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これによりCにおける外乱の影響を除去した

0CC
…

∞C
DLCC d~:0 =

DGHCC d
k

ckk
1−

− Φ= ~: 1

I
∞

=
∞ =

0

:
k

kCC
「～」は集合間の引き算を表す

)(tc が ∞C に含まれていれば )(td∀ に対して拘束を満たす

δ
δ BCC ~: ∞=

}:{: δδ CcwW w
m ∈ℜ∈=

δC
∞C

0>δConsider for a small enough
Tokyo Institute of Technology

δB

})()({ δδ ≤ℜ∈= tctcB cn

3.BASIC COMMAND GOVERNOR STRATEGY

δB :半径δのボール

微小余白をもって拘束を満たす修正目標値wの集合δW

δC から微小余白をもった集合: ∞C
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LwwGIHtc ncw +Φ−= −1)()(
)(txw

constant command w(t)のときにシステムの解

:

},),,(:{)( +∈∀∈∈= ZkCwxkcWwxV k
δ

Tokyo Institute of Technology

LwGwxHwxkc
k

ikk
c +Φ+Φ= ∑

−
−− )(:),,(

1
1

Gwxx +Φ= )0()1(
GwGwxx +Φ+Φ= )0()2( 2

∑
−

=

−−Φ+Φ=
1

0

1)0()(
k

i

ikk Gwxkx

…

3.BASIC COMMAND GOVERNOR STRATEGY

Definition: )(xV

δWxV ⊂)(
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i=0
)(kx

状態ｘに対して全ての時刻ｋにおいて拘束を満たす
修正目標値ｗの集合
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arg)( =tw 2

Ψ
− rwmin

))(( txVw∈
2

Ψ
− rw を最少にするｗを返す

xxw T Ψ=
Ψ

:2
Definition:

※Ψは重み

3.BASIC COMMAND GOVERNOR STRATEGY

The CG output is chosen according to the solution of the following 
constrained optimization problem
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rty
t

ˆ)(lim =
+∞→

rtr ≡)(システムが漸近安定で のときw(t)は有限時間で
ｒかｒの最適近似に収束する

結果としてoffset free という条件より

arg:ˆ)( =→ rtw 2

Ψ
− rwmin

δWw∈

r̂

r
ｒが拘束外にある場合

∞C
δC
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4.DISTRIBUTED COMMAND GOVERNOR STRATEGY

Y(t-1)はMasterで時刻(t-1)まで計算され
時刻 )1(~ −+ fb tt τ の間に入力される修正目標値の集合

}1,1ˆ,...,1,1ˆ),({)1( )−+−()++−(=− fbfbb ttwttwtwtY ττ
)−( bfb ttw ,ˆ τ

Definition: )1( bf tt −+Π τ

Definition: )1( −tY bt ：情報取得時刻
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bt 以降に情報が受信できなかったとき

以降に情報が受信できなかったとき1+bt

)1( bf tt −+Π τ )}(,...),(),({ bbb twtwtw∈

}1,1ˆ,...,1,1ˆ),({ )++−()++−(∈ bfbbfbb ttwttwtw ττ)1( bf tt −+Π τ

)1(~ −+ fb tt τ
)1( bf tt −+Π τ

時刻 までの修正目標値列を全て集めた集合

example

)( bf

はY(t-1)に含まれる修正目標値で
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4.DISTRIBUTED COMMAND GOVERNOR STRATEGY

constant command w(t)における cx, は

)1( bf tt −+Π τ を用いると )( bf ttX τ+ は以下のように表せる
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},)),(,(:{))(( kCwttXkcWwttXV kbfbf ∀⊂+∈=+ ττ δ

∑
=

−−Φ++Φ=+
0

1)(:)),(,(
i

ik
bf

k
bf GwttXwttXkx ττ

LwwttXkxHwttXkc k
bfcbf +Φ+=+ )),(,(:)),(,( ττ

)(xV の一般形は
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=+ ),(ˆ fttw τ

2
)(

Φ
+− ftrw τ

))(( bf ttXVw τ+∈
arg min

if )(( bf ttXV τ+ nonempty

Take appropriate actions otherwise

1F の中身は

F の中身は

4.DISTRIBUTED COMMAND GOVERNOR STRATEGY
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=)(tw

),(ˆ tw・
22 )()1()(),(ˆ

ww
trtwtrtw

ΨΨ
−−<−・

If   available  and

)1( −tw otherwise

新しいコマンド 前回のコマンド

2F の中身は
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5.シミュレーション

Lowest Data Redundance strategy
時間遅れが有界と仮定したときに用いられる

)}({)( bfbf ttxttX ττ +=+
計算負荷⇒少

情報が時間どおりに届くと仮定しているのでMerit:
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Demerit:Abnormal caseの場合、追従性能が悪化

Highest Data Redundance strategy
時間遅れが有界でないと仮定したときに用いられる
Merit:Abnormal caseでも追従性能が劣化しない
Demerit:計算負荷⇒大
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5.シミュレーション

mtp ]35.0,35.0[)( −∈ ：位置

゜]5,5[]08732.0,08732.0[)( −=−∈ radtθ ：ロッド角度

Vtu ]95.4,95.4[)( −∈ ：入力

)(tp

)(θ
)(tp&

)(1 tx

)(
)(2 tx

=)(tx =

倒立振子についてシミュレーションを行う

時間遅れは右図のようだとする

Normal case : 0～15[sec]

Abnormal case : 15～[sec]
sf 28.0=τ
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)(tθ
)(tθ&

)(3 tx
)(4 tx

)(tx
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5.シミュレーション
で線形化をする

Sampling time:20ms

]0,0,0,[rxe =
（ｒはcartの位置）

)()()1( tButAxtx +=+
)()( tCxty =
],,,[ 4321 kkkkKLQ = ：feedback gain
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Q

LQKtu =)( )()(1 txKtrk LQ−=

閉ループ系は
)()()()1( 1 trBktxBKAtx LQ +−=+

)()( tCxty =

Ttttptptr )](),(),(),()([ θθ &&−−

Φ G

H
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5.シミュレーション
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6.まとめ

●teleoperationの概要

発表内容

●CGの説明と設計
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●CGの説明と設計

●シミュレーション
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