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研究成果の概要（和文）：通信技術の発達により，ネットワークを介したリアルタイム制御系（以下，ネットワ
ーク制御系）に注目が集まっている．ネットワーク化制御系の応用例として，無線で制御可能は遠隔医療や無人
航空機，センサーネットワークなどの様々な分野が挙げられる．
ネットワーク化制御系は，通信路容量を考慮して系を安定化する必要がある．そこで本研究では，可変量子化器
を導入して適切にデータを量子化し，制御対象の将来の挙動を予測するためにモデル予測制御を導入し，制約条
件を満たしながら量子化パラメータと入力を同時に最適化する手法を提案した．この手法を倒立振子の制御に適
用し，シミューレーションと実験によってその有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：With the development of communication technology, attention is gaining 
attention to a real-time control system via a network (hereinafter referred to as a network control 
system). Application examples of networked control systems include various fields such as 
telemedicine, unmanned aerial vehicles, and sensor networks that can be wirelessly controlled.
In the networked control system, various countermeasures are required to stabilize the system. In 
this research, we have introduced a dynamic quantizer such that the data is appropriately quantized,
 and model predictive control for predicting plant behavior, and proposed an optimum control of the 
quantized parameter and the input while satisfying constraints. We applied the proposed method to an
 inverted pendulum to verify its effectiveness by simulation and experiment.

研究分野：電気工学
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1. 研究開始当初の背景

2020年には日本が世界に先駆けて様々な分野でロボット
が実用化されることを目指している．これまで我々は，災害
対応や介護用などの制御対象は物理的に離れた距離から制
御されることに着目して，通信を介したネットワーク化制
御に関して研究してきた．IEEE でもネットワーク制御の
論文誌が立ち上がったことなどから，この分野が学術的に
重要であることが伺える．ネットワーク化制御では制御対
象とコントローラ間で送受信されるデータの量子化（デー

タの間引き）を考慮しなくてはならない．このときデータ
の量子化が適切に行われないと，制御対象に所望の動作を
実現することができない．本研究ではそのような問題に対
して，制御対象の制御性能とデータ量子化の最適手法を開
発し，理論的にシステムの最適性を保証し，実験検証によっ
て研究の有効性を明らかにする．

2. 研究の目的

官邸主導の「ロボット革命実現会議」では，実用的な災
害対応・水中探査・遠隔医療ロボット開発を国が積極的に

推進するとしている．これらのロボットは通信を介した制
御（以下，ネットワーク化制御）によって，操作者と距離
を隔てても操作することが可能となる．ただし，所望の動
作をロボットに実現させるためには，ネットワークの容量
制限を超えないように適切にデータを量子化する必要があ
り，制御性能とデータ量子化を一括した新たな設計論を開
発する必要がある．本研究では，ネットワーク化制御系に
おける，データ量子化と入力の最適制御手法を理論的に開

発し，その有効性を実験的に明らかにする．

3. 研究の方法

制御対象のシミュレーション環境をMatlabで構築し，そ
の状態を任意の量子化幅で取得できるようにし，利用する
状態情報によって最適な分解能の制御対象の挙動を明らか
にする．はじめに，制御対象とサーバ間のネットワークの
実験環境を構築する．ネットワークの通信容量を考慮して
最適な量子化幅と最適な入力系列をモデル予測制御によっ
て導出する．これらの有効性をシミュレーションおよび実

験によって明らかにする．

4. 研究成果

(1) 最適量子化フィードバック制御

問題設定：
一般的な対数量子化器 q : R → D は以下のように表さ

れる．
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図 4.0.1 一般的な対数量子化器.

Fig. 4.0.1. Standard logrithmic quantizer.
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図 4.0.2 提案する対数量子化器 (M = 3)．
Fig. 4.0.2. Proposed logarithmic quantizer (M = 3).

q(x; Δ, ρ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

2ρv+1

1− ρ2
Δ if x > 0

0 if x = 0

−q(−x; Δ, ρ) if x < 0

(4.0.1)

v =

⌈
logρ

(
ρ− 1

Δρ
|x|

)⌉

ここで，Δ > 0は量子化幅，ρ > 1は量子化器の粗さを表す
尺度であり，量子化幅が 1段増すごとに ρ倍になることを意
味する．また，状態ベクトル x ∈ R

n, Δ ∈ R
nと量子化器

の粗さ指数のベクトルρ ∈ R
n, q(x; Δ, ρ)に対して，量子化

器は q(x; Δ, ρ) :=
[
q(x1; Δ1, ρ1) . . . q(xn; Δn, ρn)

]T
のように拡張される．
図 4.0.2に本節で用いる動的対数量子化器 q(x; Δ, c, ρ)

を示す．この量子化器には，基準量子化幅Δ ∈ R
nおよび

量子化中央値 c ∈ R
nのパラメータがある（ρは固定）．量

子化中央値 cは量子化器の原点の座標に対応し，これと基

準量子化幅Δを時変にすることにより追従制御に拡張でき
る．基準量子化幅Δは量子化器の原点の段の量子化幅で定
義され，

Δi(k) = ΔiIi(k) (i = 1, . . . , n) (4.0.2)

と変化させることで量子化器の量子化幅の伸縮を実現する．
ここで，Δi > 0 (i = 1, . . . , n) はセンサの最小分解能など
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図 4.0.3 量子化フィードバック制御系．
Fig. 4.0.3. Quantized feedback control system.

で与えられる基準量子化幅である．Ii(k) (i = 1, . . . , n)は
量子化幅の伸縮のための変数であり，Ii(k) (i = 1, . . . , n)

が増加すれば量子化幅が拡大し，減少すれば縮小する．本
節では Ii(k) (i = 1, . . . , n)を離散変数として扱う．本節
の量子化器では，基準量子化幅が存在するため基準量子化
幅以下の値が切り捨てられ0になること，および量子化器
の段数が有限であるためある値以上の入力が入ると量子化

器が飽和することが，図 4.0.1に示すような一般的な対数
量子化器と異なる．状態の各要素に対する量子化器の段数
Mi (i = 1, . . . , n)を飽和値と呼ぶ．
量子化フィードバック制御系を図 4.0.3に示す．図 4.0.3

において，量子化器は制御対象の状態 x(k)を 1ステップ前
の時刻の量子化幅Δ(k−1)および量子化中央値 c(k−1)に
よって量子化し，符号化された状態 z(k)をMPCに送信す
る．MPCでは，制御対象の状態x(k)は直接得られず，z(k)

から復号された量子化状態q(x(k);Δ(k−1), c(k−1), ρ)の
みが得られる．その量子化された状態と制御対象モデルか
ら制御対象の将来の状態を予測し，最適な量子化パラメー
タΔ(k), c(k)および入力値 u(k)を求める．この最適入力
値 u(k)は制御対象に入力され，同時に量子化パラメータ
Δ(k)および c(k)によって量子化器が更新される．
符号化された状態の各要素 zi(k) (i = 1, 2, . . . , n)とそ

れを復号して得られる量子化された状態 q(xi(k);Δi(k −
1), ci(k−1), ρi) (i = 1, 2, . . . , n)を以下のように定義する．

zi(k) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
vi(k) if xi(k)− ci(k − 1) ≥ Δi(k − 1)

0 if |xi(k)− ci(k − 1)| < Δi(k − 1)

−vi(k) if xi(k)− ci(k − 1) ≤ −Δi(k − 1)

(4.0.3)

vi(k) =

⌈
logρi

|xi(k)− ci(k − 1)|
Δi(k − 1)

⌉

q(zi(k);Δi(k − 1), ci(k − 1), ρi)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2ρ
zi(k)
i

1 + ρi
Δi(k − 1) + ci(k − 1) if zi(k) > 0

ci(k − 1) if zi(k) = 0

−2ρ
zi(k)
i

1 + ρi
Δi(k − 1) + ci(k − 1) if zi(k) < 0

(4.0.4)

符号化された z(k)は整数値であり，この情報量に相当す
る値

∑k
i=1 Miは通信路の容量より小さいとする．さらに，

状態の取得に移動カメラなどのビジュアルセンサを用いる
場合を想定すると，1サンプリングでそのカメラが移動で
きる量には物理的な制約が存在するため，以下のような仮
定を設ける．

仮定 4.1. 量子化器のパラメータについて，以下の制約を

満たすものとする．
（ 1） 量子化幅Δi（i = 1, . . . , n）は以下の制約を満た

すものとする．

ΩiΔi(k − 1) ≤ Δi(k) ≤ Ω−1
i Δi(k − 1)

(4.0.5)

ここで Ωi は 0 < Ωi < 1を満たす定数である．

（ 2） 量子化中央値 ci（i = 1, . . . , n）は以下の制約を
満たすものとする．

|ci(k)− ci(k − 1)| ≤ di (4.0.6)

ここで di > 0は ci の変化の度合いの上限に相当す

る定数である．

また状態を量子化器が飽和することなく量子化するため
に以下の制約を設ける．

|zi(k)| ≤ Mi − 1 （i = 1, . . . , n） (4.0.7)

(4.0.1)，(4.0.3)および (4.0.7)式をまとめると以下のよ
うになる．

−Δi(k)ρ
Mi−1
i ≤ xi(k + 1)− ci(k) ≤ Δi(k)ρ

Mi−1
i

（i = 1, . . . , n）
(4.0.8)

追従制御を実現するための単純な方法として r(k) = c(k)

とする方法があるが，これは量子化器のパラメータに関す
る制約 (4.0.5)および (4.0.6)式と状態を飽和せずに量子化
しなければならない制約 (4.0.7)式を同時に満足すること
ができなくなることがあるため，本節では制約を満足させ
るために c(k)を設計変数とする．
MPCを用いた量子化フィードバック制御：
図 4.0.3のMPCにおいて最適な量子化パラメータ I(k)，

c(k)およびu(k)を決定するため，以下の評価関数を用いる．

V (q(k),Δ(k − 1), c(k − 1), r(k)) =

Np−1∑
i=0

(
||x(i|k) − r(k + i)||22,Q1

+ ||u(i|k)||22,Q2

+ ||Δ(i|k)||22,Q3
+ ||c(i|k) − r(k + i)||22,Q4

)

+ ||x(Np|k) − r(k +Np)||22,Qf

ここで，Qi � 0（i = 1, 2, 3, 4）は重み行列であり，
Qf � 0は代数リカッチ方程式



ATQfA−ATQ1B(BTQfB+Q2)
−1BTQ1A

+Q1 −Qf = 0.

(4.0.9)

を解くことによって得られる．時刻 kにおいて，(4.0.9)式
の評価関数を制約条件下で最小化するu(k)，Δ(k)および
c(k) を求めることが目的である．(4.0.9)式の物理的な意
味合いについて説明する．(4.0.9)式の第 1項によって状態
を目標値に近づけ，第 2項によって入力を抑制する．第 3

項によってΔを減少させることでより精細な状態を得る．
第 4項によって量子化中央値を目標値に近づける．第 5項

によって予測区間最後の状態をより重要視して安定度を高
める．
予測する Np ステップ分の入力解系列を U(k) =

{u(0|k), u(1|k), . . . , u(Np − 1|k)} と表し，同様に予測
する量子化幅系列および量子化中央値系列を，それぞ
れ Δ(k) = {Δ(0|k), Δ(1|k), . . . ,Δ(Np − 1|k)} および
C(k) = {c(0|t), c(1|k), . . . , c(Np − 1|k)} と表す．最適入
力，量子化中央値および量子化幅系列U∗(k)，Δ∗(k)およ
び C∗(k) は，以下の最適化問題を解くことによって得ら
れる．

{U∗(k),Δ∗(k),C∗(k)} =

argmin
{U(k),Δ(k),C(k)}

V (q(k),Δ(k − 1), c(k − 1), r(k))

subject to

x(0|k) = q(k),

x(i + 1|k) = Ax(i|k) +Bu(i|k) (4.0.10)

(4.0.2), (4.0.5)，(4.0.6) and (4.0.8)

other input/state constraints.

(4.0.10)式は，線形制約を持つ混合整数二次計画問題に帰
着され，これを解いて得られる最適解{U∗(k),Δ∗(k), C∗(k)}
の 1番目の要素を用いてu(k) = u∗(0|k)，Δ(k) = Δ∗(0|k)
および c(k) = c∗(0|k)とする．
(2) 実験結果

提案手法の有効性を実験によって明らかにする．実験に
用いた PC は Intel Core 2 Quad CPU Q8200 2.33GHz

プロセッサ（3GB メモリ）であり，Matlab R2007bを介
してオンライン MIQPを Gurobi ver. 5.6.3 （フリー ア
カデミック版）によって解く.

図 4.0.4および 4.0.5に制御対象のボールバランサ装置
およびその模式図を示す．これは平板に置かれたボールを
2つの DCモータによって平板を駆動することでそのボー

ル位置を制御する装置である．
ボールバランサ装置の離散時間状態空間モデルは次のよ

うに与えられる．

camera

ball

plate

two dc-motors

図 4.0.4 ボールバランサ装置
Fig. 4.0.4. Ball balancer experimental setup.

u(k)

p(k)

DC-motor

Plate

v(k)

Ball

図 4.0.5 ボールバランサ装置（模式図）
Fig. 4.0.5. Schematic of ball balancer experimen-

tal setup.

x(k + 1) =

[
1 0.050

0 1

]
x(k) +

[
0.00222

0.0445

]
u(k)

x(k) =
[
p(k) v(k)

]T
(4.0.11)

ここで x(k)はボールの位置 p(k) [m]と速度 v(k) [m/s]に
よって構成される状態，そして u(k) [rad]はDCモータの
角度である．サンプリング時間は 50 [ms]である．(4.0.11)
式は平板の x軸および y軸方向いずれにも用いられる．す
なわち，ボールの平板上の x軸および y軸方向の状態は独
立に制御される．

量子化器の飽和値をMi = 23− 1（i = 1, 2）とする．こ
れは状態の各要素につき 4ビットの情報量に相当し，通常
の A/D変換より極めて粗い量子化に相当する．さらに状
態と入力に以下の制約を追加する．

|p(k)| ≤ 0.137 [m], |u(k)| ≤ π

9
[rad]

状態の各要素に対する量子化器の最小量子化幅は，それぞれ

Δ1 = 6.19×10−4 [m]およびΔ2 = 1.24×10−2 [m/s]で与
えられている．(4.0.4)式において ρi = 1.6（i = 1, 2）とす
る．(4.0.5)および (4.0.6)式において，Ωi = 0.7, di = 0.02
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図 4.0.6 x軸方向ボール位置, (実線：ボール位
置，点線：量子化中央値，一点破線：量子化可能

範囲).

Fig. 4.0.6. Ball position in x-axis, (solid: ball po-

sition, dotted: quantization center, and dashed:

quantizable range).

（i = 1, 2）とし，(4.0.9)式において，Q1 =

[
1000 0

0 50

]
，

Q2 = 3および Q3 = Q4 = I2 とする．ボールの初期座標
を平板上の中心 (0, 0)とする．
ボールの位置の平板上の目標値(x, y) [m]として，0 [s]か

ら 5 [s]ごとに正方形の頂点をとるように，順に (0.05, 0.05)，
(−0.05, 0.05)，(−0.05,−0.05)，(0.05,−0.05)，(0.05, 0.05)
とし，最後に (0, 0)となるように設定した．
図 4.0.6および 4.0.7に x軸および y軸のボールの位置座

標・量子化可能範囲をそれぞれ示す．図 4.0.6および 4.0.7

より，ボールは目標値に追従し，量子化中央値は量子化器
が飽和しないように適切に変化していることがわかる．こ
れらの結果から，量子化中央値および量子化幅をオンライ
ンで最適化して変化させることで，状態を適切に目標値に
追従させることができる．
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