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論文内容の要旨 

 
本論文では，ネットワークを介する遠隔制御システムのためのコントローラと状態推定フィル

タの開発に関して議論する．本論文は，ネットワークを介する柔軟マスタスレーブアームを用い

たバイラテラル制御システムに関する問題とランダムな遅延時間の影響を受ける線形確率システ

ムの状態推定に関する問題の 2 部構成として記述する． 
まず始めに，ネットワークを介する柔軟マスタスレーブアームを用いたバイラテラル制御シス

テムの問題について考える．本研究で扱うバイラテラル制御システムは，1 リンクの剛体マスタ

アームと並行構造を持つ 1 リンクの柔軟スレーブアームによって構成される．柔軟スレーブアー

ムは線形モデルの場合と非線形モデルの場合の 2 種類について議論する．また，柔軟スレーブア

ームはサーボモータによって駆動される．提案するバイラテラル制御システムを厳密に考えるた

めには，柔軟スレーブアームとサーボモータをひとつのシステムとして取り扱わなければならな

い．したがって，サーボモータの数学モデルの導出が必要となる．サーボモータは PD コントロ

ーラと DC モータによって構成されていることが分かっているため，サーボモータが発生するト

ルクを参照入力と出力を用いて記述することが出来る．このトルクが柔軟スレーブアームの制御

トルクとなるため，これを用いることによって柔軟スレーブアームとサーボモータをひとつのシ

ステムとして取り扱うことが可能となる． 
更に，マスタアームとスレーブアームは遅延時間が生じるネットワークによって結合されてい

る．本研究では，発生する遅延時間として，一定の遅延時間，時変の遅延時間，ランダムな遅延

時間を考える．これらの遅延時間によって，マスタアームとスレーブアームの間を通信する参照

入力などの信号は時間軸に沿って平行移動するか乱されることになる．これらの遅延時間が発生

するネットワークを介するバイラテラル制御システムに対して，マスタアームとスレーブアーム

のコントローラを導出するために，提案するバイラテラル制御システムの総エネルギに基づくリ

ヤプノフ関数の候補を考える．このリヤプノフ関数の候補を時間によって微分することで，マス

タアームに対して反トルクを生成する PD コントローラとスレーブアームに対して制御トルクを
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生成する PDS コントローラが導出される．提案するバイラテラル制御システムの安定性はリヤプ

ノフの安定定理よって証明され，その結果，各コントローラのゲインに対する条件が導出される．

また，システムの受動性についても消散不等式を満足することから証明される． 
そして，提案するバイラテラル制御システムの性能を数値シミュレーションと実機実験によっ

て実証する．実機実験においては，遅延時間をパソコンによって仮想的に実現している． 
次に，ランダムな遅延時間の影響を受ける観測データによって構成される線形確率システムの

状態推定問題について議論する．本研究では，ランダムな遅延時間を 2 種類のモデルで記述する．

1 つ目は，平均の遅延時間と乱雑さの和としてモデル化するものである．この場合，乱雑さとし

てホワイトガウシアンノイズを用いるため，ランダムな遅延時間の分布は正規分布となる．もう

ひとつは確率的ロジスティック方程式としてモデル化するものである．こちらの場合，確率的ロ

ジスティック方程式の解はある条件の下でガンマ分布を持つ．実際のネットワークに発生するラ

ンダムな遅延時間は対数正規分布となることが知られているが，方程式の解が対数正規分布を持

ち且つランダムな遅延時間として十分であるというものが存在しない．そのため本研究では，基

礎的な研究として平均の遅延時間とホワイトガウシアンノイズの和によってモデル化したランダ

ムな遅延時間の場合を検証し，その発展として対数正規分布に比較的近い分布を持つ確率的ロジ

スティック方程式によってモデル化したランダムな遅延時間を取り扱うこととする．観測される

データがランダムな遅延時間の影響を受けるため，観測システムの中にランダムな遅延時間が含

まれることになる． 
そこで本論文では，ランダムな遅延時間を陽に扱うことを目的として観測システムに対してテ

イラー展開を施す．これにより，乗算ノイズと呼ばれる状態量依存のノイズを観測ノイズとする

双線形な観測システムが導かれる．それぞれのランダムな遅延時間のモデルにおいて，双線形な

観測システムを持つ線形確率システムに対して状態推定フィルタを設計し，提案する状態推定フ

ィルタの性能を数値シミュレーションによって評価する． 
 

論文審査の結果の要旨 

 

本学位申請論文では，主として次の２つが論じられた．(1)遅延時間が生じるネットワークを介

したバイラテラル制御システムの構築，(2)ランダムな遅延時間の影響を受けるネットワークシス

テムのための状態推定フィルタの設計である．(1)について，本研究においてはスレーブアームに

柔軟アームを採用しており，またネットワークは「一定の遅延時間」，「時変の遅延時間」が生じ

るとした．このような特徴を持つネットワークを介したバイラテラル制御システムに対して，安

定性の観点からコントローラを設計し，その性能をシミュレーションと実機実験によって検証し，

提案するバイラテラル制御が安定に動作し，またスレーブアームはマスターアームに追従してい

ることを確かめた．(2)について，本研究におけるランダムな遅延時間のモデルとして，「平均の

遅延時間と白色雑音の和」と「確率的ロジスティック方程式」を用いて，各々のモデルに対して

「カルマンフィルタ」と「拡張カルマンフィルタ」を設計した．フィルタを設計する際に乗算ノ

イズが現れることから状態推定にはリッカチの微分方程式が必要になることを突き止め，シミュ

レーションによって設計したフィルタがランダムな遅延時間の影響を低減するのに有効であるこ

とを実証した．本申請者が明らかにした研究成果が，今後のネットワークを介する遠隔制御シス

テムの開発に十分に寄与できると評価した． 
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以上，(1),(2)の内容には十分な新規性と工学的有用性を含んでいると認められる．なお，学位

論文の基礎となった学術論文は下記の 5 件（査読中を含む）であり，そのいずれも申請者が筆頭

著者である． 
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