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研究成果の概要（和文）： 
協調して動作する機器を無線制御するようなシステムについて検討した．無線通信の確率性に

より確率系となる無線制御系のための確率的な品質評価尺度を導入した．特に従来は明確に定

義されていない協調動作制御品質の尺度を与えた．また，無線制御システムにおいては，制御

層の振る舞いに基づく適応通信や，無線層と制御層の分担・協調による統合最適化が可能であ

り，またそれらが必要かつ有効であることを具体例により示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Wireless control systems for multiple plants with cooperative and synchronous 
motions have been investigated. Since wireless channels are stochastic, the overall 
wireless control systems have to be treated as stochastic systems. For such systems 
performance measures based on probabilities have been introduced, including 
measures of synchronicity of motions. The most important result of this research 
project is the fact that communication adaptive to the behavior/state of controller/plant 
and total cross layer optimization of control and communication are possible and 
effective. This fact is represented with evidences based on analysis and experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)無線制御への期待 
	
 無線制御には，応用面から多くの期待が集
まっていた．産業機器分野においては，省配
線だけではなく，ロボット・無人搬送台車等
の移動する機器の制御や，ライン組替の柔軟
性の観点からも，通信専用線を必要としない
無線制御は重要である．また Smart Grid の
ような大規模環境システムにおいても利用
者側機器（電気自動車の充電や温水/氷蓄熱機
器等）の自動制御が必要となっている． 
 
(2)無線制御研究の状況 
 主に海外の制御分野の研究者が，制御シス
テムにおける通信品質の影響について検討
を始めている．たとえば海外では IEEE の
Proceedings も 2005年，2007年に二度の特
集を組んでいた．しかしこれらの研究の多く
は制御分野からのアプローチであった．実際
の無線通信系の性質を考慮した研究はほと
んど行われていなかった．制御品質向上のた
めの無線部の特性改善も検討されていなか
った．	
  
 
(3)協調動作研究の欠如 
	
 遠隔操作，無線制御が行われる実際の場面
では，複数機器が協調して動作するようなシ
ステムがしばしば求められる．複数のロボッ
トによる生産ラインや，Smart Grid におけ
る給電側と受電側の制御などである．このよ
うに複数の機器が共同作業する場合，各機器
の協調動作が不可欠である．しかし協調動作
を保証することを意識した無線制御の研究
は，通信側からはもちろん，制御側からも，
殆ど行われていなかった． 
 
２．研究の目的 
	
 多くの制御系では，制御対象である機器と
制御装置の間で，制御信号と観測信号（フィ
ードバック信号）をやりとりすることで，機
器の動作を制御している．ここで制御信号や
観測信号に誤りが無ければ，制御系は，同じ
入力に対しては，機器は同じ動作を行う確定
系となる．ところが遠隔無線制御では，通信
の誤りや遅延(誤り再送制御によるものを含
む) は，確率的現象である．そのため，制御
系全体を確率系と捉える必要がある．また複
数の機器が協調動作を行う場合は，それぞれ
の機器の動作の正確さだけでなく，機器相互
の動作の協調度が重要になる．合奏において，
個々の演奏技術だけでなく全体のハーモニ
ーが重要となるのと同様である． 
	
 本研究は，無線遠隔制御による複数の機器
の協調動作を実現するための方策を，実際の
機器と無線回線による実験により明確化す
ることを目的とする．そこでは，今日まで殆
ど研究が行われていない遠隔無線制御系の

動作と無線通信回線の性質の関係を明らか
にする．従来は明確に定義されていない協調
動作制御品質の尺度も決定する．さらに，制
御（特に協調動作制御）のための無線通信の
必要要件や設計指針を明確化する．さらにそ
の成果に基づき，遠隔無線制御された複数機
器の協調動作品質の向上手法を提案する． 
	
 制御対象としては，次節で述べるように，
高速フィードバックを必要とする回転倒立
振子，および無線制御が不可欠である全方位
台車(群移動ロボット) を採用する．また通信
路としては，通常の無線通信に加え，今後の
Smart Grid 等で重要となる電力線通信，お
よび免許が不要で柔軟性に富む可視光通信
も対象とする． 
 
３．研究の方法 
	
 図１に複数の制御対象のフィードバック
制御のイメージを示す．本研究では，このよ
うなモデルについて制御（特に協調動作制
御）のための無線通信の必要条件や設計指針
の明確化，制御品質の向上手法の検証を行う．
図１においてはロボットで表されている制
御対象，および図中で矢印で表されている無
線回線の具体的な内容について以下で述べ
る． 
 
(1）制御対象 
①回転倒立振子 
安定性解析などの制御理論分野でしばしば
使われている．回転する腕木の先に，腕木に
直交する垂直面内で自由に回転できるよう
な振子がついている．制御可能なのは腕木角
度のみであり，それに対し制御対象は複数
（腕木と振子角度）という劣駆動システムで
ある．入力と出力の関係が複雑であり，また
高速フィードバックを必要とする制御系で
ある．観測信号
（フィードバッ
ク）は腕木と倒
立振子の位置
（角度），制御信
号は腕木の位置
（を定めるステ
ッピングモータ
動作）である． 
 



②全方位台車 
全方位台車は，
制御分野で重要
な課題でありま
た無線の利用が
不可欠である群
行動ロボットの
チームワーク動
作の実験を行うためのものである．オムニホ
イールを装備した地上用の全方位走行ロボ
ットで，９０度間隔で同心円状に配置した４
つの車輪に独立した駆動モータを実装して
いる．約 15kg の装置を搭載して 1.5km/h 程
度で移動できる． 
 
(2)通信回線 
①無線通信回線 
2.4GHz 帯に代表される無線通信回線を主た
る回線として想定した．特に，従来の無線制
御では，あまり考慮されていない無線回線の
メリット，即ち，同報性に着目したことは，
本研究の独創性である． 
 
②可視光通信回線 
数 MHz までの周波数の信号で変調された
LED 照明光を信号として利用する回線であ
る．電波を用いたシステムと違い信号送出の
ための免許が不要であり，多様な実験を行う
ことが可能であることが有利な点である． 
 
③電力線通信回線 
Smart Grid 等において，今後重要性が高ま
る電力線通信による制御を考えた．回線の品
質が，交流電源の瞬時電圧に対応して周期的
に変動することが本回線の特徴である． 
	
 
４．研究成果	
 
(1)制御と通信の融合	
 
	
 研究目的の項目で，述べたように，申請段
階でも，無線回線の確率的現象が無線制御シ
ステム全体を確率系とすることは指摘して
いた．本研究を遂行する上で，この点の考察
を更に深める事ができた．その結果としての
知見が，本研究課題の重要な成果であると考
える．そこで，具体的な研究成果の各論に先
立ち，本研究で得られた一般的知見を総論と
して述べる．	
 
	
 
①確率系としての無線制御系の品質尺度	
 
	
 確率系として捉える必要がある無線制御
系では，その品質も確率的に捉える必要があ
る．従来の制御理論でしばしば用いられる
「安定」も，通信が極めて長時間途絶したり，
何度もデータ誤りが発生したりする確率が
非零であるからには，絶対的に保証すること
はできない．そこで，本研究では，たとえば
「倒立振子転倒確率」「複数機器の動作ずれ

の二乗平均」のような確率的尺度を提案し使
用した．これは制御分野の研究者から，新鮮
で有益な尺度であるという評価を得ている．	
 
	
 
②制御と通信の統合(Cross	
 Layer)最適化	
 
	
 下位層，すなわち無線伝搬路の状況を観測
し，それに応じて通信方式を変化させる適応
無線通信方式は，現在，研究が盛んにされて
いるところである．ところが，無線制御では，
無線通信の上位層にある制御システム部分
が数学モデル化や品質の数値化が可能であ
る．このため，無線通信の下位層だけでなく
上位層の状況に基づき，伝送方式や符号化方
式を変える手法が可能となる．また品質向上
の努力を，通信層／制御層でどのように分担
するかの決定も定性的・定量的に行うことが
できる．このような制御と通信の統合最適化
の可能性は，無線制御が，単なる制御への通
信応用ではなく，制御と無線の融合分野であ
ることを示している．これは，本研究課題遂
行によってえられた重要な知見である．	
 
	
 
(2)主な具体的成果	
 
	
 本研究の成果の詳細は，次項「主な発表論
文等」でリストアップした文献で公開してい
る．そこで本項では，代表的な成果をまとめ
て示す．	
 
	
 
①無線回線の同報性による制御品質向上	
 
	
 無線通信路においては，特定の相手に対し
て送信された信号も，その近傍では受信可能
である．このような無線通信回線の同報性を
活かし，制御対象が自分宛の制御器からの信
号だけではなく，協調動作する他の制御対象
宛の信号も受信して，それを活用することで
制御の同報性を向上する手法を提案し，制御
系が独立にそれぞれの信号を送受信する場
合と比較して，協調動作の同期特性が改善す
ることを示した．さらにこれを進めて，制御
対象機器が状態情報を制御器に送信する際
に，それが受信した他の制御対象宛の制御情
報を付加して送信することで，周辺の他の制
御対象の制御情報受信を支援する手法の有
効性も示した．このような手法においては，
単に，通信部分での処理だけではなく，予測
制御の考え方を取り入れること，即ち通信と
制御の統一的設計が必要であることも示し
た．	
 
	
 
②制御対象の状態に基づく通信量削減	
 
	
 無線制御で用いられる周波数スペクトル
は，有限の資源である．特に多数の機器が無
線制御されるような環境を考えると，無線制
御においても周波数有効利用は重要な課題
である．周波数スペクトルの有効利用のため
に，制御情報や観測情報の伝送を削減するこ
とを考える．具体的には，送信される情報の



一部を省略し，受信側でその値を推測する手
法である．しかしながら，単純な送信省略は，
当然，制御品質の低下を伴うことになる．そ
こで，制御対象の状態に適応的に送信情報量
を定める方式を考案し，その優位性を示した．
さらに，上で述べた無線通信回線の同報性を
も活用することで，	
 単純にパケット送信レ
ートを減少させるよりも制御品質を高める
ことができることを示した．	
 
	
 
③制御対象の状態に基づく通信誤り制御	
 
無線通信回線の品質向上手法としては，要求
再送方式（ARQ)と誤り訂正符号方式（FEC)が
ある．このうち前者は，正しい情報が受信者
に届くまでの時間が不定であり，一定間隔の
情報交換が必要な制御システムには不適で
ある．一方，FEC 方式の場合は，情報伝送に
かかる時間は一定であることが保証される
が，伝送誤り率の低下のために，伝送レート
の低下というコストを支払うことになる．制
御システムの品質向上には，伝送誤り率と伝
送レートのトレードオフを見定める必要が
ある．特に複数の品質尺度がある制御対象で
は，このトレードオフは単純ではない．そこ
で制御対象の状態の予測を基づき，誤り訂正
符号強度を選択し適用する手法を提案し，そ
の有効性を示した．	
 
	
 
④電力線通信回線を用いた制御	
 
電力線通信による制御によって機器が動作
をするシステムにおいて，電力線通信路にお
けるパ	
 ケット損失が，機器の動作に与える
影響を明らかにした．制御対象として回転倒
立型振子を考え，制御情報の入力と状態情報
のフィードバックを電力線通信によって行
う．電力線通信では雑音は周期定常雑音にな
る．周期定常雑音がある通信路と定常雑音が
ある通信路での制御品質を比較し，周期定常
雑音がある通信路の方が有利な状態がある
ことを示した．	
 
	
 
⑤可視光通信を用いたロボット制御	
 
白色 LED 等の照明光を高速に変調することで
情報伝送を行う可視光通信技術を，室内移動
機器制御に用いることを考える．本研究では,
複数の移動機器制御を行うためにセルラシ
ステムを採用する．	
 その際，受信機の視野
角を適切に定めることでセル間干渉を無視
できる領域を大きくできることを示す．但し，
受信機の視野角を定めるだけでは，干渉が無
視できず通信が困難な領域は存在する．そこ
で，このような領域に存在する移動機器に対
し，隣接する複数の照明器と協力して情報を
伝送する協力伝送を提案する．この方式を用
いた際の収容可能機器数の増加を示す．	
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