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1． はじめに 

ドローンなどの小型無人機(UV)が広く利用され，今後も

更なる利用の拡大が予想される．本研究室ではUVの用途

拡大を目指しインターネットを用いた制御を研究してきた[1]．

ネットワークを介して制御信号を送受信する場合，伝送遅

延や遅延変動の発生によりUV制御の精度が劣化するとい

う問題がある．通信環境が不安定な環境下で遠隔制御を

円滑に行うための仕組みとして補償器が研究されている[2]．

本研究では，遅延変動吸収バッファと予測機を実装し無人

機シミュレータの制御に適用しその効果を評価した． 
 

2． 遅延変動吸収バッファと予測機 

 システム構成を図１に示す．無人機システムは小型走行

車を模擬した UV シミュレータ（UV）及び制御サーバ（CS）

とで構成されており，ネットワークで接続されている．CS が

UV の走行目標地点の座標を予め保持しており，50ms ごと

に UV から送信される位置情報をもとに，目標地点へ走行

するように速度と方向舵の角度を計算し，UV に送信する．

これは実時間的なフィードバック制御なので，ネットワーク

で伝送遅延や遅延変動が生じると，走行特性が劣化する．

この劣化を防ぐために，遅延変動吸収バッファと予測機を

実装し図 2 のように配備した．予測機は，UV と同じ特性を

持ち，CS からの制御信号で制御され，50ms ごとに位置情

報を制御サーバに送信する．また，1.5s ごとに送信される

UV からの位置情報をもとに，過去の走行データを UV の

走行データと一致させることによって，予測機と UV の位置

座標及び走行履歴の角度のズレを修正する．遅延変動吸

収バッファは，CS から届いた制御信号の遅延ゆらぎを吸収

し，任意の固定的な遅延で制御信号を UV に到達させるこ

とができる． ネットワークの伝送遅延の特性はネットワーク

エミュレータ（NE）で再現することとした． 
 

3． 評価と考察 

 UVシミュレータで仮想的な 366mの周回コースを定義し，

UVの速度を一定に保ち，UVがコースを一周し終える時間

（周回時間）を制御特性の評価尺度とした．NE で付加する

伝送遅延時間を 0 とした場合，および，IEEE802.11ac 無線

LAN を模擬した伝送遅延の特性を双方向に与えた場合の

走行特性を図 3 中の a，b に示す．これらの場合には予測

機と遅延変動吸収バッファは用いていない．a の場合には

速度にほぼ反比例して周回時間が減少していくが，b の場

合，速度が大きくなると制御特性が劣化し理想的な経路か

らのズレが増加していることがわかる．bと同じNEの条件下

で予測機と遅延変動吸収バッファを適用した場合の特性を

c，dに示す．cではバッファによる遅延も含めた片道伝送遅

延は 0.3s に，d では 1.0s に設定した．d の場合，良好な走

行特性が得られていることがわかる． 
 

4． まとめ 

 無人機制御に対するネットワークの伝送品質の影響を補

償する遅延変動吸収バッファと予測機を実装し評価した．

IEEE802.11ac無線 LANの伝送遅延をカバーするために

は，1.0s程度の遅延変動吸収バッファを適用すればいいこ

とが分かった．本評価はシミュレーション実験であったの

で，実機を用いた実環境下での実験を行う必要がある． 

 

 

 

図 1 システム構成       図 2 予測機と遅延変動吸収バッファ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 走行特性 
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