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概要：2000 年 12 月より実施している「ギガビットネットワークによる力覚情報通信システムの運用

実験（プロジェクト番号：JGN-G12014）」が本年度をもって終了するにあたり，その総括を行う． 

 

 

１．１．１．１．概要概要概要概要 

一般に，ネットワークを介した双方向遠隔操作

システムは，その伝達遅延のために不安定現象

を起してしまう．しかし，近年完成の域に達し

たロバスト制御理論を用いることによりほぼ完

全に安定化することが可能である．この研究で

はロバスト制御の有効性を確認するための実証

実験を JGNを利用して行った．ネットワークに

接続した力覚センサを付加した DC サーボモー

タに，通信遅延特性を考慮してロバスト制御理

論にもとづいて設計した制御アルゴリズムを 

RT-Linux を用いて実装し，系の安定性と力覚情

報の伝達特性に関する実験を行った． 

 

２．２．２．２．目的目的目的目的 

 ネットワークを介して力覚情報を伝達する技

術は，福祉，医療，教育，娯楽，防災，安全，

建築，土木などあらゆる分野で必要とされてい

る．特に，医療分野では遠隔手術への期待もあ

って盛んに研究開発が行われているが，伝達遅

延とその揺らぎにともなう不安定性や性能の劣

化が問題となっている．本研究の目的は，近年

理論的にも実用手段としても確立されたロバス

ト制御理論がこの問題の解決に有効であること

を実証することである． 

 

 

３．３．３．３．主な研究使用機材及び構成主な研究使用機材及び構成主な研究使用機材及び構成主な研究使用機材及び構成 

 

 
図１．実験に使用したネットワーク構成図 

 

表１．使用した実験装置の諸元 
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４．４．４．４．主たる成果主たる成果主たる成果主たる成果 

・ RT-Linux を用いた実時間制御実験システ

ムの構築： UNIXとの共存性，プログラミ

ングの簡便さ，リアルタイム性能の優秀性

などの観点から，組み込み用 OSとして非常

に有用であることが確認できた．簡便な利

用手引き（講習会用資料）を作成し普及の

ための活動に利用している．今後 UMLなど

を考慮した標準化を行う予定である． 

・ 遅延測定実験： TCP/IP や UDP/IP による

伝達遅延の実態をあらゆる状況を想定して

実測し解析した．遅延の揺らぎはランダム

であり統計的な処理にもとづく確率モデル

が適当であると考えられる．パレート

(Pareto)分布は有力な候補である． 

・ 遅延エミュレータの製作： 遅延測定実験

の解析結果を元に RT-Linux を活用して遅

延，揺らぎ，パケットロス，パケットの順

序入れ替えなどが模擬できるエミュレータ

を開発し，低品質ネットワーク実験に活用

している． 

・ ロバスト制御系設計と実験： 遅延とその

揺らぎを制御対象の乗法的摂動（あいまい

さ）としてモデルに組み込み，この摂動に

対してロバスト（頑強）な制御器を H∞制

御理論を用いて導出した．これをパソコン

に実装して実験を行い，安定性の増大，力

覚情報通信の観点からの透過性，双方向遠

隔操作システムとしての操作性の改善が見

られた． 

これにより，力覚・触覚などの運動感覚をネッ

トワークを介した情報通信のコンテンツとして

捉えるための端緒が開かれたと考えることがで

き，次のステップとしてあらゆる方面への実用

的な問題への展開が可能である．ただし，実用

にあたっては，ネットワーク品質や制御アルゴ

リズムとシステムの性能との関係について理論

的にも実験的にも詳細な検討が必要であり，そ

れをもとに標準化がなされるべきである．企業

化 先に述べたように，福祉，医療，教育，娯

楽，防災，安全，建築，土木などあらゆる分野

での展開が考えられる． 

 

５．５．５．５．プロジェクトのアピールポイントプロジェクトのアピールポイントプロジェクトのアピールポイントプロジェクトのアピールポイント 

 本プロジェクトでは，情報通信ネットワーク

を介して力覚情報を伝えようという試みを行っ

た．そのために最大の問題である伝達遅延にと

もなう不安定化に対して，ロバスト制御理論が

有効であることが実際の実験を通して実証され

た．ロバスト制御理論による遅延問題の解決は

ロボティクスや制御理論の分野では広く議論さ

れているが，本プロジェクトはそれを実証する

ものである．この種の実験を行った例は MIT 

や一部の大学・研究機関を除いてほとんどなく，

JGNのような大規模なネットワークで２年以上

に渡り長期に行った実験は皆無である．本プロ

ジェクトの成果は，双方向遠隔操作システムの

操作性を力覚フィードバックを行う事によって

格段に向上させる効果があり，福祉，医療，教

育，娯楽，防災，安全，建築，土木などあらゆ

る分野での展開が期待でき，その社会的効果は

小さくない． 
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