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研究成果の概要（和文）：本研究では、変動を有する通信路を介して想定した遅延より早着したパケットに含ま
れる目標値が制御対象に与えられるべき予定時刻は、到着時刻後（未来）であることに着目し、従来は予定時刻
まで待機していた目標値を積極的に活用することで、可変長の予測ホライズンを有するモデル予測制御系
（MPC）によって、制御対象側に配置した参照軌道に設定し、最適な制御入力を逐次算出する手法を提案した。
同システムを実システムに実装し、従来手法と比較した結果、提案手法の性能向上を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on the fact that the target value contained in 
a packet that arrives earlier than the assumed delay is scheduled to be given to the control target 
after the arrival time (in the future).
By actively utilizing the target value, which has conventionally waited until the scheduled time, we
 proposed a method to sequentially calculate the optimal control input by setting it in a reference 
trajectory placed on the control target side using a model predictive control system (MPC) with a 
variable-length prediction horizon. The system was implemented in a real system and compared with 
the conventional method, and the performance improvement of the proposed method was confirmed.

研究分野：制御工学

キーワード： 遠隔操作　モデル予測制御　ネットワーク制御　通信遅延

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT技術の進展・普及との相互作用により、任意の場所から、所望の制御対象を操作する技術が大きく前進し、
移動を伴うことで失われるエネルギー、コストの削減につながる。この結果、例えば医療現場において実現が望
まれている遠隔診療や遠隔手術技術の進展にも貢献することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

様々な自然災害が発生する我が国では、二次災害の恐れのある現場や原子力施設などの復旧
作業において、離れた場所から重機やロボットなどを遠隔操作して作業を行うことが求められ
る。また、介護分野等のサービスロボットにおいても、完全な自律化が難しく人間の高度な判断
が必要な場合は遠隔操作が必要不可欠であり、通信技術の進展とともにネットワークによる遠
隔制御技術は、IoT 技術との融合も含め様々な分野への応用が期待されている。 

しかしながら、ネットワークを介した遠隔制御においては通信路上の遅延によって、制御系の
性能が劣化することが大きな課題である。特に遠隔操作系では、リモート側の制御対象の状態が
遅延して操作者に伝わると、過去の状態をもとに操作指令を生成することになるうえ、同操作指
令の送信時にも更に遅れて伝わるなど、全ての対応が後手になって制御系の性能はもとより安
定性も懸念される。 
 このような、制御系に遅延を含む遅れ時間システムに関しては多くの研究が行われているが、
遅れ時間システムは無限次元のシステムとなるため、固有値解析に基づく安定解析、制御器設計
が困難である。このため、正定な Lyapunov-Krasovskii 汎関数の導関数がシステムの解軌道に
おいて負となる条件を線形行列不等式（LMI）に変換して安定解析を行う研究などが広く行われ
てきた。こうした従来研究の多くは、安定条件の導出や安定化制御器の設計が目的なため、制御
器をローカル側に配置し、リモート側には制御対象のみが存在する前提で制御器を設計してい
る場合が多い。こうした設計では、制御対象の過去の情報（状態量）をもとにしたフィードバッ
ク制御を行うことになるため、前述のように対応が後手に回る状況は改善されていない。 

系の遅延を根本的に補償するためには、制御対象の動作を予測する必要がある。これを実現す
るため、ローカル側に用意した制御対象のモデルに対して遅延無く制御を行うと同時に、モデル
に対する入力が遅延して制御対象に与えられることで、モデルの動作は相対的に制御対象の未
来の動作になる。しかしながら、モデルベース制御においては、遅延時間が変動する場合に、制
御対象は単に遅れて動作するのではなく、入力のタイミングのずれ（時系列の不整合）によって
想定外の動作となる恐れがある。ネットワーク通信においては遅延が変動する場合、パケットの
到着順序が前後する場合もあり、変動遅延を含む系へのモデルベース制御の適用には様々な課
題を含む。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、「遅延が変動する通信路を含む制御系において、可変長の予測ホライズンを
有するモデル予測制御系（MPC）を提案し、実システムに実装することで性能向上を実現する
こと」である。変動遅延に対する従来手法としては、受信側に用意したバッファ内で変動を吸収
するために遅延時間を加算し、ネットワークへの入力からバッファの出力までの遅延を一定値
とする手法が提案されている。同バッファを導入すれば変動遅延に起因する問題は回避できる
が、バッファにおける遅延量は想定される変動幅の最大値（ワーストケース）に設定する必要が
ある。この結果、実際には多くのパケットは、早着してバッファの中で送出されるのを無駄に待
機することになり極めて非効率である。 

そこで本研究では、変動を有する通信路を介して想定した遅延より早着したパケットに含ま
れる目標値が制御対象に与えられるべき予定時刻は、到着時刻後（未来）であることに着目し、
図 1 に示すように、従来は予定時刻まで待機していた目標値を積極的に活用することで、制御
対象側に配置したモデル予測制御器（MPC）への（未来の）参照軌道に設定し、最適な制御入
力を逐次算出する手法を提案する。 

パケットの到着時刻からバッファを送出される時刻までの時間（dmax d (t ) ）が予測ホライ
ズンに相当するが、同時間が遅延に応じて変動するため予測ホライズンの長さが可変となるこ
とが本制御系の特徴的な点である。予測ホライズンの長さは、計算負荷を鑑みて決定することが
一般的であるが、本研究では通信変動から予測ホライズンを可変とする点が特徴である。 
 
３．研究の方法 
3.1 提案手法 

図 2に提案するシステムのブロック線図を示す。図中の xm、xpは、予測モデル、制御対象（プ

ラント）の状態であり、Gp、
pG は、それぞれ実制御対象とモデル化した伝達関数である。本シ

ステムでは、リモート側に制御対象のモデル
pG と MPC で構成したシステム Grを導入し、実制御

 
図 1 変動遅延後の目標値から参照軌道を生成 



対象の状態 xpとモデルの状態 xnとの差分をローカル側へ送る。 

xpxn は外乱やモデル化誤差による追従誤差を表し、同差分をローカル側の予測モデルに加え
ることで、操作者に提示する予測モデルの状態にリモート側の制御対象の状態を逐次反映する。
なお、図中のバッファでは変動通信遅延を介して受信したパケットの並び替え、参照軌道の生成
と補間が行われる。 
3.2 MPC の構成 

提案手法における入力を算出するための MPC の評価関数を(1)式に示す。 , n n n mA B    、

l nC  は制御対象のシステム行列、 [ ] , [ ]l l m mQ i R i    はそれぞれ追従誤差と制御入力の

変化量に関する重み行列、Npは予測ホライゾンである。また、 1/2|| || ( )T
Qx x Qx と定義する。 
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ただし、i=0 のとき、 ˆ [ ] [ ]p px k i x k  、 ˆ [ 1] [ 1]r ru k i u k    である。また、U は制約条件から決

定される制御入力の集合である。 

各ステップにおいて、評価関数 J[k]の値が最小となる入力変化量群 ˆ [ ], 0, ,r pu k i i N    を

算出し、 ˆ ˆ[ ] [ ] [ ] [ 1]r r r ru k u k u k u k     $を制御対象への入力として採用する。 

モデル Grでは、(1)、(2)式の xpと urをそれぞれ xnと ugrに置き換えたものを用いる。 

3.2 ローカル側の予測モデル 

ローカル側の予測モデルでは、通信遅延分先の未来の制御対象の状態を推定する。 

drlステップ前の制御対象の状態と一連の入力値 upから、dmaxステップ後の制御対象の状態を(3)

式の状態予測で推定する。 
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ここで、xm[k+dmax | k]は時刻 k において推定した k+dmax における制御対象の状態である。また、

ˆpu は、リモート側のコントローラをローカル側にも設置し、リモート側と同様の処理を再現す

 

図 2 提案手法のブロック線図 



ることによって推定する。xm[k+dmax | k]をリモート側に送り、MPC の参照軌道として利用する。操

作者に提示するモデルの状態 ˆmx は(5)式のように算出する。 

ˆ [ | ] [ | ] [ ]

[ ] [ ] [ ]
m max m max max

max p max n max
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４．研究成果 
4.1 実オペレータによる実験的評価 

実際の人間のオペレータが遠隔操作を行う場合を想定した実験を行った。リモート側の動特
性は物理エンジンを搭載した CoppeliaSim によってエミュレートし、CoppeliaSim 内に構築した
移動ロボット（KUKA youbot）の動力学モデルを、オペレータによる指令値によって遠隔操作し
た。この CoppeliaSim 内のロボットがリモート側のプラントに相当する。実験においてオペレー
タは、図 3に示す予測モデルを見ながら、移動ロボットを画面のスタート位置から、緑のパイロ
ンを避けて赤の矢印で示した経路を走行するよう操作を行った。予測制御の計算を含むサンプ
リング時間は 0.01sec、通信遅延は 3.0～4.0sec の間で一様に変動するように設定した。外乱と
して、移動ロボットに y  0.5m の区間において x 軸に平行な外力を加えた。 
また比較のために、従来手法を用いた場合の実験を従来手法として実施した。なお、予測した

動作をローカル側でオペレータに提示するためのデータ送受信や、予測モデルの可視化等の実
装には ROS（Robot Operating System）を使用した。 
4.2 実験結果 
図 4、5 に実験結果を示す。一点鎖線(赤)、実線(青)はそれぞれオペレータに提示した予測モ

デル、プラント（移動ロボット）の軌跡を示す。 
同結果から従来手法よりも提案手法の方がモデルに対して高い追従性を示していることがわ

かる。従来手法[1]では、リモート側の追従誤差がローカル側の予測モデルに基づく参照軌道 Xm

に反映されるため、往復遅延周期の振動が発生する。外乱の影響を十分軽減するような設計をし
た場合、この振動現象の減衰が遅くなる。そのため、リモート側のコントローラのゲインを十分
に上げることができないため、図のように追従性が低下する。一方、提案手法ではリモート側の
モデル xnとの差分x をローカル側に送り、これを直接予測モデルに反映するのではなく、操作
者に提示するモデルにのみ反映するため、MPC の重み Q を追従性が十分に向上するよう設計す
ることが可能になり、外乱抑圧性が向上する。表 1に予測モデルに対する制御対象の追従誤差の
二乗平均による比較を示す。以上の結果より、提案手法が従来手法より通信遅延を含む遠隔制御
系に対して有効であることが検証できたと考えられる。 
4.2 研究成果まとめ 

本研究では制御系に遅延を含む遅れ時間システムに対して、遠隔側の制御対象の状態を予測
モデルに適切に反映することで補償手法を提案した。遠隔側システムのモデルを新たに加え、制
御対象とモデルの差分を操作者への提示モデルにのみ反映した。これにより、逐次予測モデルに
は制御対象の状態が反映されると同時に、遠隔側コントローラを十分な追従性が得られるよう
に設計することが可能になった。提案手法の有用性を検証すべく、実験による検証を行った。同
検証の結果、提案手法は通信遅延を含む遠隔システムに対して有効であり、従来法に比べ追従性、
外乱抑圧性の点で優位であることを確認した。 
<引用文献> 
[1] Y. Uchimura、 K. Kobayashi、 H. Norizuki、”Model based predictive control for 
networked control system with time delay”、 43rd Annual Conference of the IEEE 
Industrial Electronics Society (IECON2017)、 pp.5633–5638、 2017 

  

 

図 3 操作者への提示画面 
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図 4 実験結果（従来手法） 

表 1 追従誤差の比較 

 
図 5 実験結果（提案手法） 
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