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では、図1に示す具体的な実験システムを構築し、  

巽応用例を意識しながら、幅広く研究を進めている。   
今回、主として時変通信遅れに対処するためのシ  

ステムの安定化設計について基礎的な考察を与える。   
礎来の研究では、1対1の双方向還隔制御システ  

ムにおいて、通信遅れ時間が一定である場合の対策  

として、文献［1］、［2］、［3コなどがシステムの  

受動性を満たす制御設計理論を与えている。また、  

通信遅れ時間が時変である場合、文献［4］の宴イ吉  

された信号の歪みを修正する方式や、文献［5］の  
送信相手のモデルを利用した受信信号の予測、また  

本研究で参考する文献［日］のリアプノプ安定解析  

を用いた手法が提案されている。しかし、いずれの  
研究も1対1の双方向遠隔システムを想定し、1対  

多や、多対多のネットワーク双方向遠隔システムに  

ついて考察されていなかった。   

本研究報告は、まず本研究室で構築した実験シス  
テムについて紹介したのち、時変通信連れに焦点を  

絞って、文献［6］をベースにして、ネットワーク  
双方向遠隔システムの安定化設計について検討するコ  

1．はじめに   

遠隔制御技術は、原子力施設のような危険な環境、  
宇宙や深海のような極限環境、またはスケール的に  
隔離されている巨太物や微小物を扱う窮境などに応  

用する目的で研究されてきた。そのため、従来の遠  
隔操作システムの多くは、特定のロボットを特定の  

オペレータサイトから特定の通信伝達篠路を通じて  
操作する1対1のシステムであった。   

一方、近年、インターネットの急速な普及によっ  
て、不特定多数のユーザが任意のインターネットサ  
イトから情報交換することが可能となり、「いつで  

も、どこでも、誰でも」使える情報伝達ネットワー  
クが形成されるようになっている。   

本研究では、このような汎用回線を利用するコン  
ピュータネッIワーク環境を活用した新しい遠隔操  
作システムーネットワーク遠隔制御システムの構築  

について考察する。この技術を開発・応用すること  

によって、近い将来、高齢者の在宅介護や在宅診断、  
また新しいテレ嘘場会議システムが実現できると考  

えられる。   

ネットワーク遠隔制御システムを研究するにあた  

り、いくつかの重要な研究課題が挙げられる。まず、  

各サイトの対象の運動、音声と映像などの情報をい  
かにして統合処理するかである。さらに、ネットワ  

ークの負荷に応じて通常時間が不規則に変化するの  

で、システム全体の安定性をいかにして維持するか  

である。これらの問題に対処するために、本研究室  

乳 業毅システムの構成   

本研究室で開発した実験システムの構成を囲1に  

示す。このシステムは、ユーザが直る電動椅子であ  

る各クライアントと、それらを管理するサーバから  

構成されている。各クライアントには、通信相辛か  

らの音声や音源位置情報、映像などが呈示される。   
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間コードと呼ばれるコードで出力される。これが、  
拝TMlのくAPPLElゝタグによりアプレットが呼び  

込まれ、ブラウザに組み込まれているJavaインター  

プリタがアプレットの中間コードを解釈しながら実  

行していく。  

＋：刑押川信号  

Ⅰ＝i≡㌢三言；；＿少  観二  

3．謝御系設計   

3．1 1対1テレカ‾ベレーション   

＿丈献［6］は、1対1の位置対称型双方向遠隔制御  

システムについて、通信遅れが時変であるときのシ  

ステムのリアプノブ安定性解析を行っている。  

∑d二C・iモnta 

鴇＋屯・功一嘲） 舶諾  

画王．実験シよテムの構成国  

各椅子の背至郡こ圧力センサが設置されていて、ユ  
ーザの力信号がA／Dボードを介し、デジタル信号に  

変換される。また、D／Aボードを介して、椅子を回  

転させるACモータの速度制御を行う。カウンタボ  
ふドを介して、モータの回転によるカウント値の増  

減から角度の検出を行う。モータの回転角度の情報  
や、ユーザの音声・映像情報は、サーバの管理に従  
ってその他のクライアントに送信し、高い臨場感を  

得る。   
また、通イ言プロトコルについて、椅子の回転角度  

デ」タは、TCPプロトコルを使用する。TCPプロト  
コルは、誤り訂正や通信の流れの制御、パケットの  

到達順序の制御などの権能を提供することで、信頼  
性の高いコネクションを捏供できる。また、マルチ  

メディア（音声・映像）データは、転送時間を短くす  

ることができるUI〕Pプロトコルを使用する。   

システムの全てのソフトウェアは、Ja．va言語を用  

いている。Javaを便‾う利点として、OSに依存しな  

いこと；CGIのように応答をHT肌で記述する必  

要はないこと；接続を維持でき、様々なアプリケー  

ションプロトコルを利用できること；動的なべージ  

を構成できることなどが挙げられる。アプレットの  
概念を圃ヱに示す乙   

t髄tl．如Umソースフrイ′り  

∬丘 ■   

インすhネットを介することにより、  

時i閉軌を生じる。  

「主－［芋‾∴∴二∴一‾、－  
Ⅰ  

∑古＝ C帽珊tb  

固3．位置対称型双方向遠隔制御システム  

囲3に示すように、∑。，∑古の間の時間遅れを、そ  

れぞれ加〕ユ加）と仮定し、平均の時間遅れを  

叫）＝（㌔（り＋㌔い）／2とすると、システムの運動方  

程式は、  
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と表せる。ただし、   

軋＝－∬祀1・方瓜山片。2j。，〟占＝」㌦萌打拍i占  

（カ  

である。   
システムのブロック線．図を囲4に示す。  

∑。  ふ  

プラケず  

囲2．アプレットの概念  

J江Va ソースファイルをコンパイルして作成した  

アプレットは、全てのマシンで使用できるように中  

昂（ト坤〕）  

囲4．位置対称型遠隔制御システムのブロック轟周   
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となる。咋，J）≦0ならば、システム全体の安定性  

が保証されることから、この条件を満たすには、   

β≡2小硯r＋去＜0  
（10）  

であればよい。一方、行列ほ＝ま、  

5＝  

このシステムの状態方程式は、  

∑“二木＝武㌔何十β誹。い十先山ト埴））  

∑∂：克＝4㌔い＋現‰机上現品（ト碑））  

（3）  

と表される。ただし、  
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・一二十  
である凸   

ここで、制御パラメータを設計するにあたり、以  

下のリアプノフ関数  

卿坤匝≧0  嘲＝ヰ臣（小吉工叫，  
（5）  

を考える。ただし、坤）≦Fく1，∀Jと仮定する。   

式（3）の状態方程式は、   

坤）＝和明＋月。ヰー坤力  

とまとめることができる。ただし、  

‾  

ー∴：こ、  
（11）  

と表される。行列ぶを負定にするためには、行列ぶの  

固有値のすべての冥部を負にしなければならない。   

ここで、行列占がブロック対角行列であることに  
注目し、その左上部のブロックを、  

∫1＝［＿言L＿∈ご．α］  ∴＝ニーご・  
一月仔∬〃  0  

0  ノiムーβム方占  
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ただし、  
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－である。   

リアプノフ関数を微分L、整理すると、  

梅カ＝   

軸頑一棚去ム」空相醐胡  
（7）  

となり、不等式  

お「亜－J榊≦㌔」。47打ヰー碑肝ヰ一朝  
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を用いると、式（カは、   
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とおく。   

ここで、特性方程式   

虎¢去一旦〕＝∫ユ十鵡1一叫＋褐1一αユー島1α＝0  

（1ヰ）  

より、行列ざ1の固有値が求められる。  

2島1＋αユー盲z．α＞0  
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助杜（ぶ．））く0⇔  

（15）  

である。したがって、  
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同様に、行列ざの右下部のブロックについて、  

い 
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（17）  

ただし、  
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囲5．多対多ネットワーク遠隔制御システム  

ー般に、多対多遠隔制御システムは、ネットワー  

ク部の接続行列によって接続され、このような系の  

制御設計問題はMIMO時変遅れ系の分散制御設計  
問題に帰着できる。簡単のために、以下に示す2種  

類のネットワーク接続の場合における遠隔システム  

について考える。図6では、リング状の接続になっ  

ている。図7では、各クライアントの情報を－一旦サ  

ー′くに送信し、サーバから運動指令を配悟されるよ  

うになっている。以下では、この2種類の接続につ  

いて、リアプノフ安定解析法を適用し、制御パラメ  
ータの設計について考察する。  

2
 
 

α
 
 

ユ
、
ご
 
 

一
一
 
 
＞
 
 ‥

 
 

．－ 
  

、
、
i
 
 

′・Jノ三  

（19）   

式吐乳吐乳矩軌（19ほり、システムを安定にする  
ためには、次のように各制御パラメータを決定すれ  

ばよい。   

出 且山＞棚ヱ 4  

打β2瑚＋嘉一札   
互± 片別＞棚ヱ 4  

∬占潮＋「β占  

（20）   

ただし、  

1  α＝；γ打＞2，γム＞2  
手話  

（21）  

である。  

乱旦 多謝鼻テレ窟‾ベレーション   

5．1のリアプノブ安定解析法から分かるように、行  

列ぶがブロック対角行列であるので、システムが安  

定となる制御パラメータの条件が簡単に得られた。  

では、多対多遠隔制御システムの場合は、どうなる  

であろうか。本部では、この問題について考察する。   
ネットワークを介した多対多遠隔制御システムの  

一般構成は図5に表すことができる。  

図6．リング蛛接続遠隔操作システム  

リング状接続の場合の状態方程式は  
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アントへ配信する場合、時間遅れgざ（小ま、  

軸）＝卜打（卜瑚＋謙一瑚十小一棚  

（26）  

となる。各クライアントにフィードバックする信号  

軋インターネットを介してさらに時間坤）だけ遅  

れるので、  
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したがって、各クライアントの状態方程式は   
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である。   

したがって、行列ざは、  
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であり、やはりブロック対角行列となる。ブロック  
ごとに考えると、1対1の場合と同様に、システム  

を安定にする制御パラメータを容易に決定できる。  
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国7．サーバ・クライアント接続遠隔操作システム  

ー方、サーバークライアント接続の場合、各クライ   
アントの信号をサーバで加算平均し再び各タライ   

（31）  

であるため、行列ぶもブロック対角行列にならず、  
この程統方法による制御パラメータ町設計はかなり  
複雑になることが分かる。   
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4．おぉりに   

本研・究帝告は、時変通信連れに焦点を絞って、文  
献［6］をベースにしたネットワーク双方向遠隔シ  

ステムの安定化設計について検討した。これによっ  

て、ネットワーク上における各クライアント間の接  

続形態によって制御パラメータ設計の難易が分かれ  

ることがわかった。今後の課題として、卒研究重で  

構築したシステム上での実験検証が挙げられる。   
最撃に、本案襲システムの構築に多大な協力を頂  

いた同研究室の成田将一君、高栖雄一郎君に謝意を  

表します。  
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