
630 日本 ロ ボ ッ ト学 会誌Vol.12No.4,pp.630～637,1994

学術論文

経路の未来情報を利用 した車輪型

自立移動ロボットの経路追従制御

橋 本 幸 男*1王 碩 玉*2土 谷 武 士*3松 田 敏 彦*1

Path-Tracking of Wheeled Mobile Robot 

Using Preview and Predictive Control

Yukio Hashimoto*l, Shouyu Wang*2, Takeshi Tsuchiya*3 and Toshihiko Matsuda*l

This paper describes a method to make a wheeled mobile robot follow a given path just like a driver would 

decelerate the speed of a car before a corner and accelerate it on the straight course of the road. Two kinds of velocity 

vectors are introduced to determine an optimal direction and speed of the robot in order to follow the path. The 

velocity defined as a function of curvature of the path is mainly utilized to change the speed of the robot along the 

path. The other velocity given as the tangent of a virtual potential function produces an attraction force toward the 

path. Path tracking control of the robot is formulated with current and future sets of these velocity vectors in a frame 

of the digital preview and predictive control. By this method, the robust tracking performance is achieved.
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1.は じ め に

良識 的 な ドラ イバ ー は,カ ー ブの手 前 で は車 の ス ピー ドを落

とし,カ ー ブの出 口 に近 づ いて か ら徐 々 に ス ピー ドを上 げて,

安 全 に カー ブを通過 し よう とす る.製 品 や部 品 を搬 送 す る移 動

ロ ボ ッ トの場合 で も,慣 性力 や駆 動 系の制 御唯 能 まで を考慮 に

入れ る と,コ ー スの 曲率 が大 き く変化 す る場所 で は速度 を落 と

した 方が荷 とロ ボ ッ トに働 く加速 度 の変化 を小 さ く抑 え る こ と

が で き,無 理 の ない走行 が 実現 で き る と予想 され る.

人 が車 を運転 す る ときには,進 行 方向 の道路 の様 子 に合 わせ

て絶 えず ス ピー ドの加減 とハ ン ドル操 作 を行 う.例 えば,高 速

で走 行 して い る場 合 に は対 応が 遅れ な い よ うに,遠 方 までの道

路 の様子 を見 て ス ピー ドとハ ン ドル操 作 を決 め てい る し,カ ー

ブで は車 に無 理 がか か らない よ うに,進 行位 置 を予測 しなが ら

ス ピー ドの調 節 とハ ン ドルの操 作 を注意 深 く行 って い る.車 の

運転 で は,進 路先 の道 路 の情報 と車 の働 きの予測 か ら現在 の車

の ス ピー ドとハ ン ドル操作 を決 めてお り,軌 道計 画 と制御 が 同

時 に行 われ てい る点 に特徴 が あ る ように思 われ る.

車 輪型 移動 ロボ ッ トに車 の ような加減 速走 行 を行 わせ る場合

に も,軌 道 の計 画 と経路 か らのず れ を修 正 す る制 御 が行 われ る

必 要が あ る.経 路 の曲率 が大 きな とこ ろほ ど減速 して進 むべ き

であ るの は明 白な ので,こ の うち ロボ ッ トの進行 ス ピー ドの計

画 に関 して は,経 路 の 曲率 の関数 と して与 える こ とで解 決が で

き る問 題 と考 え られ る.し か しなが ら,経 路 に ロボ ッ トを拘 束

す るため の制御 につい て は,ロ ボ ッ トの位 置 と姿勢 角が 非線形

な関係 で結 ばれ るので[1][2],任 意 経路 に沿 わせ るロバ ス ト

な フ ィー ドバ ック制 御系 を構 成 す るの は簡 単 で はない とい う問

題 が あ る.ま た,ロ ボ ッ トの動 きを予 測 しなが ら加 減速 制御 を

同時 に実行 す る問題 につ いて は,こ れ まで明確 な形 で議 論 され

た こ とはなか った ように思 われ る.

この よ うな こ とか ら,本 論文 で は,PWSタ イ プ の移動 ロ ボ

ッ ト[3]に,人 が車 を運 転 す る ときの よ うなス ピー ドの調節 と

操舵 方法 を自立的 に行 わせ るた めの ひ とつの制 御 方法 につ いて

検討 す る.ロ ボ ッ トの進行 ス ピー ドと姿 勢角 に対 しては線形 制

御器 が設 計 で きるの で,駆 動系 の制御 と経路 に拘束 す る制御 を

階層 的 に分離 して考 え,進 行 ス ピー ドと姿勢 角 に関す る漸近 安

定 な下層 線形 サ ー ボ系 を最 初 に構 成 す る.ロ ボ ッ トを経路上 に

拘束 して可変 速走 行 させ る上層制 御 に関 して は,仮 想 的 なポ テ

ンシ ャル関数 を導 入 し,ロ ボ ッ トの進行 ス ピー ドを経路 の曲率

か ら決 めた速 度ベ ク トル とこのポ テ ンシ ャル関数 の傾 きか ら求

めた速度 ベ ク トル を使 って指定 す る.ま た,ロ ボ ッ トの とるべ

き姿勢 角 もこれ らの二 つ の速度 ベ ク トルか ら算 出す る.以 上 の

構成 に よ り,滑 らか な経路 が与 え られ る とロバ ス トな フ ィー ド

バ ック経路 追従制 御 が実現 され る.次 に,車 の運 転 の ときの よ

うに経路 の情 報 を前 もって利 用す る手段 として,予 見 制御[4]

[5][6]の 考 え方 を導入 す る.オ リジナル な予見 制御 は目標値

を時間 関数 と して定 式化 され て い るが,経 路 追従 制御 の場 合 は

経 路上 の位 置 とそ こで の速 度 ベ ク トル が与 え られ てい るだ けで
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あ り,そ の ま まで は適 用が で きな い.こ のた め,現 時点 の ロ ボ

ッ トの進行 ス ピー ドか ら将来 の位 置 を予測 し,そ の位置 で のス

ピー ドを未来 の 目標 値 として利 用す る.結 果 的 にロ ボ ッ トの進

行 ス ピー ドが 速 い ほ ど遠 方 の経 路情 報 を利 用 で き る こ とにな

り,車 の運 転 の場合 と同 じ ような加減 速走 行 が実現 され る.

2.移 動 ロボ ッ トの ダ イ ナ ミク ス と制 御 方 針

移 動 ロボ ッ トを経路 に沿 わせ て運行 させ る制 御 で は,移 動 機

構 部分 には理想 的 な速度 サ ー ボ系が設 計 され て い るこ とを前 提

と し,ロ ボ ッ トの力学 的 なダ イナ ミク ス を無視 す るこ とが 多か

った[1][2][7].し か しなが ら,現 実 に はサー ボ系 は固有 の

ダ イナ ミクス を もってお り,し か もそ のダ イナ ミクスは ロボ ッ

トの質量 の変 化や路 面抵 抗 の変化 な どのパ ラメー タ変化 の影 響

を受 けて変わ るので,ロ バ ス トな経路 追 従制御 を実現 す るた め

には,駆 動系 の ダイ ナ ミクス も考慮 に入 れ る方が 望 ま しい.ま

た,移 動 ロボ ッ トで はマ イ クロ ・コ ンピ ュー タを使 い,デ ィジ

タル的 に制御 を実施 す るのが普 通 であ るか ら,こ の経路 追従 制

御 は離散 時間 形式 の制 御 として定式 化 し,議 論 す る方 が好 ま し

い と思わ れ る.

以 上 の点 を考慮 に入 れ,DCサ ー ボモ ー タに よ って車 輪 が駆

動 され る 「山彦」 タイプ の車輪 型 ロボ ッ ト[3]の 離散 時間 形式

の可 変速 経路 追従 制御 を検 討 す る.そ のた めの準 備 として,本

章 で は駆 動 系 を含 めた ロボ ッ トの移 動 ダイ ナ ミク スを明 らか に

し,経 路 追従 制御 の方 針 につ いて述 べ る.

い ま,Fig.1に 示 す よ う な 固 定 座 標 系 を導 入 し,記 号 を

Table1の よ うに定 義 す る.簡 単 の た め,両 駆 動 輪 を結 ぶ線 分

の 中央 に重心Gが あ る もの とす る.Gの 速 さVG(ロ ボ ッ トの

進行 ス ピー ド)は

〓 (1)

とな るので,幾 何 学 的 な関係 よ り

〓 (2)

〓 (3)

また,姿 勢角の時間的な変化については

〓 (4)

したが っ て,式(2)～(4)を 使 う と,ロ ボ ッ トの移動 に伴 う運

動 エ ネル ギが計 算 で き,次 式 の よ うに求 め られ る.

〓 (5)

Fig.1 Coordinate System to Describe Robot Motion

ここで,右 辺 の第2項 目 はロボ ッ トの旋 回 に伴 う回転 運動 エ ネ

ルギ,第3項 目 は車 輪 の回転 に伴 う運動 エ ネル ギ をそれ ぞれ表

す.な お,Jは 駆 動 系の全 体 の慣性 モ ー メ ン トで あ り,ギ ア に

よって車輪 が駆 動 され る場 合 に は

J =Jw+μ2Jo

で与 え られ る.簡 単 の ため路面 抵抗 を一 定 とみ な し,式(5)を

ラ グ ラ ンジ ュの 運 動 方程 式[8]に 代 入 して〓1,〓2の 従 う関係

式 を求 め る と次 式 を得 る.

〓 (6)

〓 (7)

ただ し,τ1,τ2は それ ぞれDCサ ー ボモ ー タが発 生 す る トル ク

を,fは 路 面抵 抗 を表す.通 常,こ の ような ロ ボ ッ トで は,機

械 的 な時定 数 は電気 系 の時定 数 に比較 して著 し く大 き くな るの

で,DCサ ー ボ モ ー タ 内 の電 気 系 の ダ イ ナ ミク ス は 無 視 で き

る.し た が って,車 輪 を駆動 す る トル クの値 は,お の おの のモ

ー タの電機 子電 圧 を使 っ て次 の よ うに表 され る.

K

Table1 Parameters and variables
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〓 (9)

以上 の関 係式 を使 う ことに よ り,移 動 ロ ボ ッ トの運動 は完 全

に記述 で きるが,ロ ボ ッ トの位置 も含 め た状 態 方程 式 を構 成 す

る と,式(2)(3)が 非線 形 な関係 式 にな って い るため に全体 と

して非 線形 な 方程式 とな り,経 路 追従 制御 系 を設計 す るの は難

し くな る.と ころが,ロ ボ ッ トの姿勢 角 と進行 ス ピー ドに関 す

る式 だ けに着 目す ると,非 線 形性 は現 れ ず制御 の設 計 が容易 に

行 える.そ こで線形 制御 で制 御 で きる と ころは,厳 密 に漸近 安

定 性 が保証 で きる制 御 系 を構 成 して お き,非 線 形 ダイ ナ ミクス

を もつ位置 の制 御 に対 して は,ロ ボ ッ トの運行 法 として別 の上

位 制御 ル ー プを用意 して処理 す る方法 が考 え られ る.

い ま,ロ ボ ッ トの姿勢 角 と進行 ス ピー ドに関 す る関係 式 を選

び出 す と,式(4)(6)(7)(8)(9)か ら次 の線 形状 態 方程式 が

構 成 で きる.

〓 (10)

ただし

〓ここで,ロ ボットの姿勢角と重心の速さを式(10)の線形系の出

力と考えて出力方程式を作ると

〓 (11)

式(10)式(11)の 行 列 の間 に

〓

の関係 が成立 す るこ とは直 接確 認 で きる.し た が って,電 機子

電圧 を変 える こ とに よって,ロ ボ ッ トの進行 ス ピー ドと姿 勢 角

を独 立 に制御 す るサ ー ボ系が構 成可 能 で ある[9].前 述 した よ

うに,ロ ボ ッ トは デ ィジタル 的 に制 御 され るの が普通 で あ るか

ら,サ ー ボ系 は,式(10)(11)の 関係 を一 定 の制 御 周 期Tで 離

散 化 して導 出 した次 の 系 に対 して設 計 す るのが 適 当 と思 わ れ

る.

〓 (12)

〓 (13)

ただし

〓

を表す.

駆 動 サ ー ボ系 に対 す る姿勢 角 と進 行 ス ピー ドの指令 値 の与 え

方 によ って ロボ ッ トの位 置が決 定 され る.た だ し経路 上 か らロ

ボ ッ トをス ター トさせ,経 路 の向 き と経路 の曲率 か ら姿 勢角 と

進 行 ス ピー ドをそ れ ぞれ 求 め て駆 動 サ ー ボ系 に与 えた と して

も,こ れ らの指令 値 が時 間的 に変 わ って い くこ と とサー ボ系 の

応 答 の遅 れの ため に,ロ ボ ッ トは経路 か ら離 れ て し まう.経 路

上 にロ ボ ッ トを拘束 した状 態 で走行 させ るた めに は,経 路 か ら

の偏差 を零 にす る制 御 が必要 に な る.理 想 的 には,位 置 に関 す

る非線 形 な関係 式(2)(3)を 考慮 に入 れ て,フ ィー ドバ ック制

御 系 を構成 す る こ とが望 まれ るが,離 散時 間形 式で 移動 ロボ ッ

トの経 路追 従制御 を定式 化 し,実 現 す る ことは現段 階で は難 し

い と思 わ れ る.そ こで,式(2)(3)の 非線形 な関係 式 を直 接 扱

うこ とは避 ける こ とと し,ロ ボ ッ ト ・マ ニ ピュ レー タの経路 制

御[10]の 場 合 の よ うに,経 路 の距 離 で き まる仮 想的 な ポテ ン シ

ャル 関数 を導入 し,こ の ポテ ンシ ャル関数 の傾 きを利 用 して ロ

ボ ッ トの位 置 と速度 を同時 に制御 す る方法 を採 用 す る.

以 降次章 で は,ロ ボ ッ トの姿勢 角 と進行 ス ピー ドを制 御 す る

た めの デ ィジタル サー ボ系 の構 成 と,ロ ボ ッ トを経 路上 に拘 束

しなが ら可変速 運行 を行 わ せ るため の フ ィー ドバ ック制 御系 の

詳 細 につ い て記 述 す る.経 路 の未 来情 報 を利 用 す るた めの予 見

制 御 の導 入 につい て は,章 を改 めて4章 で述べ る.な お,以 降

の議論 で は,車 輪 の回転 速度 はタ コジ ネ レー タな どで,ま た ロ

ボ ッ トの 姿勢 角 は磁 気 コンパ ス[11]な どで直接 観測 が で きる も

の と仮 定 す る.

3.経 路追従サーボ制御系の構成

3.1姿 勢 角 と進 行 ス ピー ドに対 す る1形 の 最適 状 態 フ ィー

ドバ ックサ ーボ系

ロボ ッ トの 目標 姿勢 角 φdと 目標進 行 ス ピー ドVGdを 成 分 と

す る 目標 値 ベ ク トル をydと 表 わ し,偏 差 ベ ク トル を次 式 で定

義す る.

e(k)=yd-y(k) (14)

こ こ で,後 退 差 分 演 算 子⊿ を導 入 し て 式(11)に 作 用 さ せ る

と,ydが 定 値ベ ク トル で ある こ とか ら,差 分 はゼ ロ とな り

〓 (15)

一方
,式(13)(12)に も差分 演算子 を作用 させ る と,路 面抵抗 を

一定 と仮 定 して い る ことよ り外乱 項 が消 えて

〓 (16)

〓 (17)

したが って,こ れ らの関係 を式(15)に 代 入 して左 辺 の差分 を元

に もどす と,以 下 の よ うな関係 式 を導 くこ とがで きる.

〓 (18)

こ こで,式(18)(17)を 使 って拡 大系 を構 成す る と

〓
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(19)

この シス テ ム は原 系 が可 制 御 で,z=1に 不 変 零 点 を もた な け

れ ば可制 御 であ る こ とが示 され るので[12],状 態 フ ィー ドバ ッ

ク制 御 に よって 自由 に システ ムの応 答 の速 さ を設 計 で きる.パ

ラメー タの値 には同定 誤差 が含 まれて い る ことを前提 と した 方

が よい と思 われ るの で,こ の状 態 フィー ドバ ック制御 則 として

は,LQR問 題 を経 由 して 決定 す るのが適 当 と考 え られ る.い

ま,半 正 定対 称行 列Q∈R5×5と 正 定対 称 行列R∈2×2を 与 え,

次 の評価 関 数

〓(20)

を最 小 にす る状 態 フィー ドバ ック則 を求 め る と〓

(21)

ただし

〓

で,Pは 次 の リカ ッチ方程 式 の解 で あ る[13].

〓なお,式(21)のx(0)は 初期 値補 償 の意味 で導 入 して い る.

こ こで,式(21)の 両辺 に

〓

で定義 され る演 算子 ▽ を作 用 させ る と,差 分演 算 との 間 に

▽(⊿z(k))=z(k)

の関係が成 り立つことから

〓 (22)

な る位置 形 の フ ィー ドバ ッ ク制 御則 が導 かれ る.

3.2経 路 上 に おけ る進 行 ス ピー ドと姿勢 角

ロ ボ ッ トが経路 上 を移動 してい る と きに働 く遠 心力 はロ ボ ッ

トの移動 速度 と経 路 の曲率 で決 め られ る.し た が って,ロ ボ ッ

トに働 く遠 心力 を小 さ くし経路 か らの逸 脱 や ス リップ を最 小 限

に抑 え るた め に は,経 路 の 曲率 の大 きな ところほ ど進 行 ス ピー

ドを遅 くしな けれ ばな らな い.曲 率が ゼ ロ に近 い直線 的 な経路

で は高速 度 で移 動 して も問題 はない か ら,ロ ボ ッ トの経路 に沿

った速 度指 令値 は経 路 の曲率 の 関数 として与 え るのが妥 当 の よ

うに思わ れ る.こ の よ うな ことか ら,経 路 上 の位置sに お け る

ロ ボ ッ トの 目標 進行 ス ピー ド〓 を,こ こで は次 式 を使 っ て与

える こ とを提 案す る.

〓 (23)

た だ し,p'(S)は 経路 の 曲率 を表 し,vmax,κ はそれ ぞれ 正 の定

数 とす る.直 線 経 路 に適 用 す る と分 か る よ うに,vmaxは ロ ボ

ッ トの と り得 る最 大 の進行 ス ピー ドを表 してい る.

ロ ボ ッ トが経路 上 を移動 して いる と きの姿 勢 角の指 令値 につ

いて は,経 路 の進 行 方 向の 接線 と固定 座 標 系 のX軸 との な す

角 αで与 え る(Fig.1参 照).

3.3経 路上 に ロボ ッ トを拘束 す る制御

駆動 系 に対 して設 計 したサ ー ボ系の ダ イナ ミクスが無視 で き

Fig.2Potential for Path Tracking

るの で あれ ば,前 節 に示 した指令 値 の与 え方 で もロ ボ ッ トは経

路 に沿 って可 変速移 動 を行 う.し か しなが ら,実 際 にはサ ー ボ

系 の応答遅 れ のせ いで,ロ ボ ッ トが経 路上 か らス ター トした と

して も,位 置誤 差 が累積 して経路 か ら離 れて しま う.ロ ボ ッ ト

が経 路上 にあっ て も,あ るい は経 路 か ら離れ た ところか らス タ

ー トして も,必 ず 経路 に沿 っ て進 む ようにす るには,位 置 に関

す る フ ィー ドバ ック制御 系 を構成 しな けれ ばな らな い.こ こで

はその た めの手段 と して,経 路 上 で極 小値 を とる仮 想 的 なポ テ

ンシ ャル関数 を導 入 す る.

Fig.2に 示 す よ うに,経 路 の周 辺 に経 路 か らの 距 離 ρで 決

まる滑 らか なポ テ ンシ ャル関数 Ψ(ρ)を 考 え る.い まポテ ンシ

ャル関数 を

〓

ただ し,κ⊥,ρoは そ れぞれ 正定 数

で 構 成 す る もの と し,経 路 と直 交 す る方 向 の ロ ボ ッ トの速 度

V⊥を この関数 の傾 きを使 い,次 式で与 え る ことにす る.

〓 ( 24)

ただ し,γsは γs>0な る定数

この とき,ロ ボ ッ トが1ρ1>ρ0の 位 置 にあ る とき には ポ テ ンシ

ャルが一 次 関数 で与 え られて い る こ とか ら

〓

したが って,ロ ボ ッ トが 式(24)に した が って移動 す るか ぎ り,

ポ テ ンシ ャル値 は減 少 を続 け,や が てP≦ ρ0の領 域 に達 す

る.回 ≦ρ0の領域 にお い て は,ポ テ ンシ ャル が2次 関 数 で与

え られて い る ことに注意 して

〓 TγSK⊥ は定 数 で あるか ら,TγsK⊥<1の よ うに選 ばれ てい るか

ぎ り

〓

となり,常 にポテンシャル値が減少を続ける.し たがって,最

終的にはポテンシャルの谷の位置,す なわち経路に到達して停
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止 す る.現 実 には サー ボ系 の応答遅 れ のた め に,式(24)で ス ピ

ー ド指 令 を与 えて も
,1制 御 周期 の間 に

〓

と等 しい距 離 を移動 す る こ とは期 待 で きない が,ポ テ ンシャル

が減少 す る方 向へ は進 むの で,経 路 に到達 す る とい う最 終 的な

結 論 に は変 わ りはない.

ロボ ッ トは経 路 に沿 って進 む こと も求 め られて い る.し たが

って,実 際 にロ ボ ッ トに与 え る速 度指 令値 は,式(23)で 与 え ら

れ る速 度 ベ ク トル〓(k)と 式(24)の 経 路 ヘ ロボ ッ トを拘 束 す

るた め の速 度 ベ ク トルV⊥(k)の 和 と して与 え る こ とに す る.

以 上 の こ とか ら,ロ ボ ッ トの進行 ス ピー ドと姿 勢 角の指 令値 は

それ ぞれ以 下 の よ うに求 め られ る.

〓 (25)

〓 (26)

なお,〓(k),V⊥(k)の 大 き さは,Fig.2に 示 す よう にロ ボ ッ

トの位 置 と最 も近 い経路 上 の点 の位置 で計 算 す る もの とす る.

また,ポ テ ンシ ャル関 数 の構 成 の際 に定 義 した定 数 ρ0は,駆

動 系 の能力 を越 えた速度 指令 値 が生成 され るの を避 けるた め に

導入 した しきい値 で あ り,式(25)か ら計算 され る進 行 ス ピー ド

の最大 値 が ロボ ッ トの駆 動 系の定 格 を越 え ない よ うに適 切 に決

め る もの とす る.

4.予 見 制 御 に よ る ロボ ッ トの 可 変 速 経 路 追 従 制 御

4.1経 路 の未 来情報 と予見制 御

車 を運転 す る場 合,ス ピー ドを上 げ る ときに は遠 方 まで の道

路 の様 子 を見 きわ めた上 で行 動 を起 こす.高 速 に至 った後 も遠

方 の様 子 に注意 を払 い続 け,前 方 にカー ブが 見 えた場合 には カ

ー ブに さ しか か る前 に減 速動 作 を行 う.こ れ は,ド ライバ ー 自

身 の応答 の遅 れ と車 のダ イナ ミクス を考慮 に入れ,安 全 な運 転

を行 お う と して い るた め と考 え られ る.移 動 ロ ボ ッ トの経路 制

御 にお いて も,前 章で構 成 した フィー ドバ ッ クサ ー ボ系 は有限

の応 答遅 れ を もつ こ とか ら,進 路 先 の経路 の情 報 を前 もって利

用す る方 が コー スか らの逸脱 が 少 な くな る と思わ れ る し,そ の

結果 ス リップの原 因 に もな る過 大 な操 作量 を与 えな くて も済 む

と予 想 され る.

ドライバ ーが行 うよ うな加 減 速運転 を ロボ ッ トに行 わせ るた

め に は,ロ ボ ッ トの ス ピー ドに合 わせ た進路 先 の経路情 報 と し

て何 を利 用す るか とい う問題 と,そ の情 報 を どの よ うに して制

御 に反映 させ るか とい う二 つ の問題 に対 処 す る必 要が あ る.本

論文 で は,駆 動制 御系 に対 して,ロ ボ ッ トの姿勢 角 と進行 ス ピ

ー ドの二 つ の値 を指令 す る立場 を とってい るの で
,経 路 の情 報

として もこれ らの値 を与 え るのが 自然 の よ うに思 われ る.経 路

上 の各点 で ロ ボ ッ トが とるべ き姿勢 角 と進行 ス ピー ドは経 路 が

与 え られ る と事前 に決 定 す る ことがで きるので,こ の意味 で も

自然 な未 来 目標値 と考 え られ る.

未 来 目標値 を制 御 に反映 させ る数 理的 な手 法 は予見 制御 と し

て知 られて い る.ロ ボ ッ トの経 路追 従制 御 にお いて も予見 制御

の考 え方が取 り入 れ られ る な らば,車 の運転 の とき と同 じよ う

な加 減速 走行 が実 現 で きる と予 想 され るが,オ リジナル な予見

制御 で は,目 標値 は時間 関数 と して与 え られ る こ とを前 提 とし

てお り,経 路上 の位 置 の関数 と して与 え られ る前 出の 目標 値 と

は異 な って いる.し た が って,経 路 情 報 を予見制 御 の未 来 目標

値 として直 接使 用 す る こ とはで きな いが,以 下 の よ うな対応付

け を行 う と位置 で指 定 した 目標値 も利 用可 能 にな る.

経路 上 の点 をsと す る と,目 標 値 はyd(s)と 表 され る.現 時

点 にお け るロ ボ ッ トの 経路 上 の位 置 をs(k),進 行 ス ピー ドを

VG[s(k)]と す る と,ロ ボ ッ トの ダ イ ナ ミクス を無 視 した近 似

の もとで,1ス テ ップ未来 の経路 上 の位置 は

s(k+1)=TVG[s(k)]

と求 め られ る.し たが って,1ス テ ップ未 来 の 目標 値 は

yd[ｓ(k+1)]=yd(k+1)

同様 に,Nス テップ未来の目標値 も定めることが可能であ

り,未 来目標値時系列が構成できる.

yd(k+1),yd(k-2),…

以上 の よ うな構 成 法 を とる と,ロ ボ ッ トが高速 で移 動 して い る

ときほ ど遠 くの経路 情 報が 未来 目標値 として生 成 され るこ とに

な り,合 理的 で あ る.

オ リジナ ルな デ ィジ タル予見制 御[6]で は,未 来 目標 値 は各

成分 と も同 じ未来 区間 だ け利 用 す る よ うに定 式化 され て い る.

ロボ ッ トの場 合 で は姿 勢角 とス ピー ドはそれ ぞれ 異 な った 末来

区間 で与 える方が 現実 的 であ る と思 われ るの で,こ こで は未来

目標 値 を別 々 に選 択 的 に利 用で きる よ うに拡 張 して利 用す る.

目標 値 が時変 時系 列 として与 え られ る ことに注意 す る と,1形

の サー ボ系 を構 成 す る際 に用 いた式(15)は,正 し くは次式 の よ

うに書 かれ な けれ ばな らない.

〓 (27)

こ こで,姿 勢角 の 目標 値 と進行 ス ピー ドの 目標値 を選択 的 に 区

別 して扱 う都 合 上,目 標値 ベ ク トル を次 式 の よ う に分 け て表

す.

〓 (28)

ただし

g=[1 0]T,h[0 1]T

簡単 のた め,例 え ば進 行 ス ピー ドの未来 目標 値 だ けを制御 に利

用 す る場 合 には,式(27)を

e

(k+1)=e(k)-⊿y(k+1)+ん⊿VG(k+1)

と書 き換 え,3.1節 と同様 の プ ロセ ス を繰 り返 して 以下 の 拡大

系 を作 成 す る.

〓 (29)〓 (30)

こ こ に

〓

こ こで,3.1節 と同 じ対 称 行 列Q,Rを 与 え,次 の2次 形 式
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評価関数を最小にする意味で最適な状態フィードバック制御則

を求めると

〓

この関数 の最 小化 問題 は,式(30)に 対 す る高 次 の リカ ッチ方程

式 を解 かな くて もよ く,3.1節 で与 えた部 分 系 に対 す る リカ ッ

チ 方程 式 の解Pを 用 い て,拡 大 系 式(31)に 対 す る最適 な状 態

フ ィー ドバ ック入 力 が次式 の よ うに求 め られ る[6].

〓 (31)

こ こ に

〓

を表 わ し,状 態 フ ィー ドバ ック係数 、Fe,Fxは3.1節 で与 えた

もの と同 じ行 列 とな る.

ロボ ッ トの姿 勢角 に対 す る未来 目標値 を利 用 す る場 合 に も上

述 した もの とまった く同 じ議論 が適 用 で き るか ら,拡 大 系 に対

す る最適 な状 態 フ ィー ドバ ック入 力 が 以 下 の よ うに求 め られ

る.

〓 

(32)

ここに

〓

以 上 の結 果 か ら,姿 勢 角 につ い てMス テ ップ未来 の 目標 値 ま

で を,ま た進 行 ス ピー ドに関 してNス テ ・・プ未 来 まで を それ

ぞれ考 慮 に入 れた場 合 の制御 入力 は

〓 (33)

で構成 して よい こ とが わか る.し た が って,式(33)の 両 辺 に演

算 子 ▽ を作 用 させ,初 期値 の補 償 も考 慮 に入 れ た位 置 形 式 の

制 御 入力 を求 め る と次 式が 得 られ る.

〓 (34)

こ こに,φj,VGjは 不定 定数 で あ り,目 的 に合 わ せ て値 を決 め

る必 要 が ある.こ こで は,理 論 の厳 密性 を崩 す ことにな るが,

現在 の状 態 に対 す る未 来 目標 値 の変 化が 強調 され るよ うに,こ

れ らの値 にロ ボ ッ トの現在 の姿 勢 角 と進 行 ス ピー ドの値 を使 う

こ とにす る.ま た,少 ない予見 ス テ ップ数 で よ り早 く加 減 速走

行 が行 え る ように,1ス テ ップ に進 む距 離 を制御 周期 そ の もの

で算 出 す るので は な く,適 当 に長 い時 間 を設 定 して算 出 し,制

御入 力 を以下 の ように構成 す る.

〓 (35)

4.2ロ ボ ッ トの停 止制 御

これ まで の制御 で は,ロ ボ ッ トを任意 経路 に沿 わせ て加減 速

移 動 を行 わ せ る こ とは可能 で あ って も,目 標 とす る位 置 で停止

させ る こ とはで きない.ロ ボ ッ トの運行 法 として は,同一 の ア

ル ゴ リズ ム を用 い てス ター トか ら停 止 まで を一貫 して制御 す る

のが望 ま しい と考 え られ る.本 文 で提案 した方法 は,経 路 に沿

った速 度 目標 値 を生 成 す るため にN制 御 周期 先 までの 経路 の

長 さを常 に監視 してい る.し たが っ て,予 見動作 を行 ってい る

最 中 に,こ の経 路上 に停 止点 が見 いだ され た場合 には,前 もっ

て停止 制御 にロボ ッ トの制御 の流 れ を移 す こ とが可能 で あ る.

3.3節 に示 した よ うに仮 想 的 なポ テ ン シャル 関数 を導入 す る

と,速 度指 令 を与 えな が ら位 置 の制 御 も同 時 に行 う こ とがで き

るの で,ロ ボ ッ トの停止 制御 の場 合 に も経 路上 の停 止点 を極小

とす る よ うな新 た な ポテ ンシ ャル関数 を定 義 し,経 路 に沿 った

速 度指 令値 を この ポテ ンシャル関 数 を利 用 す る停止 方法 が考 え

られ る.そ の際,予 見動 作 も同時 に行 う もの とす れば,経 路 に

沿 った速 度 ベ ク トル の計 算 アル ゴ リズ ム を修 正 す る だ けで よ

く,姿 勢 角 とス ピー ドの指 令 ア ル ゴ リズ ム と して は,式(25)

(26)を その ま ま用 い る こ とがで きて便 利 で ある.

5.数 値 シミュレーシ ョン実験

以 上 の可変速 経路 追従 制御 方式 の有 効性 を確 認 す るため に行

っ た数値 制御 実験 の結 果 を以 下 に述 べ る.実 験 で想 定 した ロ ボ

ッ トのパ ラメー タはTable2に 示 す ような もので あ る.

Table2 Parameters of Mobile Robot

Fig.3 Step Response of Servo System

日本 ロボ ッ ト学会誌12巻4号 129 1994年5月



636 橋 本 幸 男 王 碩 玉 土 谷 武 士 松 田 敏

ロボ ッ トの動 きは位 置 に関 す る関係式 も考 慮 に入 れた非 線形

な状 態 方程 式 を,時 間 刻 み幅 を0.01[sec]に とった4次 の ル ン

ゲ ・ク ッ タ 法 で 計 算 し た.離 散 時 間 制 御 の 制 御 周 期Tは

0.1[sec]と した.

駆 動系 に対 して設計 した姿勢 角 と進行 ス ピー ドに関 す る線 形

サ ー ボ系 の ステ ップ応 答 をFig.3に 示 す.姿 勢 角 に関 して は

応答 を比 較的 速 く設定 したが,進 行 ス ピー ドについ てはサ ー ボ

系 の応答遅 れ が 目だ つ よ うに5秒 程度 で制 定 す る ように設 定 し

た.

:Fig.4は 経 路 に沿 わせ るこ とを 目的 として導入 した仮 想 ポ テ

ンシ ャル の有効 性 を確認 す るた め に行 った数値 実験 の結 果 で,

ロボ ッ トに対 す る進 行 ス ピー ドの指令 値 は0 .3[m/sec]と 一 定

とし,姿 勢 角 の指令 値 を式(26)を 用 いて計 算 した.仮 想 ポテ ン

シャル ψ(ρ)のパ ラメー タの値 は

K⊥=0.5,p0=0.2

式(24)中 の γsの値 は γs=1と した.

図1に は1秒 ご との ロボ ッ トの動 き を示 して あ るが,3.3節

で明 らか に した よ うに

TγSK⊥(=0.01)<1

の条件 が満 た され てい るの で,経 路 か ら離 れ た位 置 か ら ロボ ッ

トをスタ ー トさせ て も経路 に到達 し,経 路 の 曲率の 大 きな とこ

ろで も経 路 に沿 って走 行 で き るのが分 か る.

Fig.5は 同 じポテ ン シャル関 数 を用 い,ロ ボ ッ トの経 路 に沿

った速度 ベ ク トル式(23)を

〓(s)=0.4exp{-2[p''(s)]2}

で与 えた ときの走 行 の様子 を描 いた もので あ る.ス ピー ドに関

す るサ ー ボ系の遅 れ のた め に,車 が急 カー ブ に不 用意 に突 入 し

た ときの よ うに減 速 の タイ ミングが遅 れ,カ ー ブの後 半 で最低

ス ピー ドにな ってい る.

Fig.6は 式(35)の 予見 制御則 を用 いて走行 させ た ときの結 果

で,カ ーブ の手前 で減速 し,カ ー ブの後 半 で加 速 す る とい う当

初 の 目的 が実 現 で きてい る.こ の走行 の例 で は3秒 を1ス テ ッ

プ あた りの予 見 の時間 幅 とし,ス ピー ドに関 しては3ス テ ップ

未来 まで の 目標 値 を利 用 して い る.こ の時間 幅 とス テ ップ数 は

ロボ ッ トの走 行 の状 態 を観 測 しなが ら試 行錯誤 的 に決 めた もの

で あ る.顕 著 な改 善が 見 られ なか った ので,姿 勢 角 につ いて は

予見 情報 を利 用 して いな い.走 行 中の経路 か らの ずれ に関 して

はFig.4,Fig.5,Fig.6の 場 合 と も,最 大 で も1[cm]程 度 に

納 ま り,大 きな相違 は見 られ なか った.

Fig.7は,経 路 上 の各 点で,予 見 情報 を利 用 した走 行(Fig.6

参照)時 とフ ィー ドバ ック制御 だ け に よ る走 行(Fig.5参 照)時

の ロボ ッ トの進 行 ス ピー ドを比較 した もので あ る.図 中の破線

は経 路 の 曲率 か ら求 めた ス ピー ドの 目標値 式(36)を 表 して い

る.予 見 を行 った場 合 は事前 にロ ボ ッ トの進行 ス ピー ドが変化

してい る こ とが確認 で きる.

Fig.8は 走 行 中の ロ ボ ッ トの速 度 ベ ク トル の時 間変 化

〓た だ し,|VG|=VG,VGの 方 向 は姿勢 角 α

か ら計 算 した加 速 度 の大 きさ をFig.4,Fig.5,Fig.6に 示 し

た走行 につい て比 較 した もので あ り,予 見 を行 わ ない場合 に比

べて予 見 を導入 す る方が 減速 時の加 速度 変化 が小 さ く抑 え られ

てい る.

以 上 の よ うに,車 を運転 す る ときの ような加減 速走 行 を移動

ロ ボ ッ トに行 わ せ る とい う意 味 で は,予 見制 御 を利 用 した式

Fig. 4 Contant Speed Path-Tracking Using Feedback Control-

ler

Fig. 5 Variable Speed Path - Tracking Using Feedback

 Controoler

Fig. 6 Variable Speed Path-Tracking Using Proposed Control-
ler

Fig. 7 Speed Profile of Robot along Path

Fig. 8 Magnitude of Acceleration along Path
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(35)の 制御 が有効 な ことが 分か った.し か しなが ら,ロ ボ ッ ト

に働 く加速 度 変化 の大 きさ をあ る範 囲 に制 限 す る とい う目的 に

は式(35)の 制 御 則 だ け で は 不 完 全 な こ とがFig.8か ら分 か

り,加 速 時 に はフ ィー ドバ ック制御 に切 り換 える等の工 夫 が求

め られ る.

なお,こ こに示 した一連 の実 験 で はロ ボ ッ トの停止 制御 に も

4.2節 に示 した よ う に仮 想 的 な ポ テ ン シ ャ ル関 数 を導 入 した

が,予 見動作 を導入 す る場 合 に は未来 目標値 の与 え方 をポテ ン

シ ャル関数 が定 義 され てい る区間 に入 るよ うに工 夫 す る と,停

止 点 の近 くにポテ ン シャル関数 を定義 す るだ けで も離 れ た位 置

か ら減 速が は じま り停止 点 で ロボ ッ トは停 止す る.こ の意 味 で

も予見 動作 は有 用 であ る と考 え られ る.

6.お わ り に

車輪 型 の移動 ロボ ッ トに対 し,予 見 動作 を導 入 して,人 が 車

を運転 す る と きの ような加減 速運 行 を行 わせ る方法 につい て検

討 し,数 値 実験 を通 して本文 で提 案 した 方法が 有効 で あ る こと

を確認 した.

本 手法 で は,車 輪 の駆 動 系の ダ イナ ミク ス も考慮 に入 れ て経

路追 従 制 御 系 を構 成 してい るの で,自 動 搬 送 車 の場 合 の よ う

に,積 載 す る荷 の質量 が変 化 した として もサ ー ボ系の安 定性 と

上位 の位 置制御 系 の安 定性 が許 す範 囲 内で経路 へ の追従 が保 証

され る.マ イ クロ ・コ ンピ ュー タで の実 現 を想 定 して離散 時間

形式 で制 御 の定式 化 を行 った ので,連 続 時間制 御 で近 似的 な デ

ィジ タル制御 を実現 す る ときの よ うな誤 差 の影響 は受 けない.

また経路 につ いて も,滑 らか に変化 す る もので あれ ば直線 や 円

に と らわれ る こ とな く,任 意 の形状 で あ って も追 従 が可能 で あ

る.た だ し,経 路 に関す る情報 が前 もって与 え られ て いな い場

合 に は予見 が行 えないの が弱点 で あ り,こ の欠 点 を補 うた めに

は,経 路 の 自動 生成 法 の確立 や セ ンサ と情 報処理 の発 展 に期待

しなけれ ば な らな い.

なお,本 手法 は基 本的 には運動場 の速 度 ベ ク トル が与 えられ

れ ばロ ボ ッ トの指令 値 が生成 で き るので,ポ テ ンシ ャル 関数 と

結 び付 けた障害 物 回避[14]と 相性 が よい と考 え られ る.こ れ ら

の分 野へ の応 用 につ いて も今 後検 討 され るべ きと思 われ る.
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