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コLbstract:In this paper,we propose a feedback controlla、v of afbur―wheeled vehicle based on a kinematic lnodel.

The control input is composed of discontinuous state feedback control input by extending the Lyapunov control

and tilne―vttying feedback controlinput using sinusoids.Using attraging theory9the behavior of controlled system

is investigtted and numerictt simulttions are cttried out to veritt the COntrol performance.

1 は じめに

本論文は四輪移動車の状態フイードバック制御を扱う。

対象とする四輪移動車は2つ の前輪,2つ の後輪をもち,

後輪が駆動することで前進後退し,前 輪の向きを変える

ことで進行方向を変える。この四輸移動車の位置および

姿勢角を目標の位置および姿勢に移動させることを考え

る.四 輪移動車は水平な床の上を動 くものとし,各 車輪
は接地点ですべらないものと仮定すれば,四 輪移動車の

運動は各車輪の接地点における運動学的関係式によつて

決定される。後輪の駆動,前 輪のステアリングを自由に

操作できるとすれば,シ ステムは2入 力 。4状 態変数の

非ホロノミックシステムとして表現される.
このようなシステムでは,日 標点を漸近安定化させる

ような滑らかな時不変の状態フイードバック則は存在し

ない(111)・そこで,四輪移動車の状態フイードバック制御

則として,時変状態フイードバック則(1」,bl,161)や,滑 ら
かでない状態フイードバック則(171)等が提案されてきた.
これらのうちの多くは,シ ステムをChained Formと呼
ばれる正準形に変換し,変 換した系に対して制御則を提

案している.しかし,四輪移動車のモデルでは,Chained
form変換を行うと,姿勢角について適用限界が生じ(降1),
それをこえるような状態を出発点として目標点へ移動さ
せることができない。

本論文では,四 輪移動車の運動を決定する運動学的関

係式を制御系設計のための基礎式として用い,制 御則を

導出する.制 御入力としては,不 連続な入力を用いる拡

張リヤプノフ法(陣1)と,時 間周期関数を含む制御入力と

を組み合わせて設計する.得 られた制御則は,任 意の初

期状態から目標点に四輪移動車を移動することができる.

提案する制御則による系の振る舞いを平均化法を用いて

解析的に調べる.ま た,数 値シミュレーションによる検
討も行う。

2 4輪 移動車のモデル

4輪 移動車のモデルを図 1に 示す。水平面上に座標

0-伊 υを定義する。四輪移動車の目標位置 ・姿勢は,両

後輪の中点 Qが 座標原点 0に 一致し,Qと 両前輪の

中点鈴 とを結ぶ線分 (四輪移動車の中心線)が θ露軸に
一致することである。四輪車本体の運動は水平面内に拘

束されているとする.Qの 座標をし,7),中心線と0何

軸とがなす角をθ,σrが移動する方向と中心線とが

なす角をφとし,Qの 移動速度をυとする。また, 4
輪車のホイールベースをあとする。各後輪は接地点でそ

れぞれすべらないとする。また,各 前輪のステアリング

角はφの関数として接地点ですべらないようにそれぞれ

与えられているとする.こ の時四輪移動車の運動は各車

輪の接地点における運動学的関係式で決定される。すな

わち,四 輪移動車の運動は次式で表現される。
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s l n  θ  0
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但し, pl ≦  φれa″<

図 1:4輪 移動車のモデル

式(1)に対し次のような変換を施す。
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変換後の変数に対する方程式は次のようになる。
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となる.こ れにより系の安定性は以下のようになる.

●|″21<7亨のとき,安定渦状点

●
揮 戸<レ2 1 < 2 炉 十号

のとき,不安定渦状点

●レ2 1 > 2 炉 十号のとき,不安定結節点

よって,ε→ oの とき,安 定平衡点はz2=0の みにな
る.し たがって,式 (11)で入力を与えたとき,解 は

Zl =Z3 =Z4=0

Z2:任 意

に収束することがいえる。

3 . 3  時変 フィエ ドバ ック入力 竹2

拡張リヤプノフ法による入力句1だけでは,zl=名 =

れ =0と なる点で安定となり,そ のような点ではz2方
向には動けない.そ こで,そ のような点においてz2を動
かすような時変フイードバック入力切2を設計する。
入力切2,式(12)を式 (9)に代入し,zl=z3=れ =0

のまわりで主要項を残すことにより,次 式を得る。

ガ1 = alrl(Z2)Sin(ωlサ十γl)   (19)

ゑ = aぇ ん(Z2)COS(り2サ十竹か   (20)

式(19)(20)からzl,z4を求め,ぁ ,ぇの式に代入して次
式を得る。

力=B(一ar _βJ)βT▽y

よつて,7の 時間微分は次のようになる。

シ=一 IBT▽71≦ 0

したがって,サ→ ∞ のとき,

残=れ能車<い付∞く晩サ十伸<り

え =鈍 ∽
|】1韻

n.」 十竹)車nψガ+ガ

ωl=り ,ω2=2ω,71=物 =0と おき,式 (21),( 2 2 )
期 等 で平均化して,次 式を得る.
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式(23)は,ズ(Z2)r2(Z2)∝~うとなるようにFl(z2)お
よびめ(Z2)を選べば,z2を指数的に0に収束させるこ
とができることを示している.

3 制 御系の設計と解析

方程式 (9)において変数竹を自由に制御できる制御入

力とし,方 程式 (9)を制御系設計のための基礎式と考え,
制御系設計を行う.

3.1 制 御 則

次のような入力を考える.

竹 = 竹 1 + “2

竹1 = ―(ar tt βのβT▽7

竹2 = [告;'茸を|::倍1協;;キ1をキ1
γ = ;修?十Z号十Zg t t  z 2 )

! lノ= [上; l炉=偽
、 α > 0 , β> 0 , a l > 0 , a 2 > 0

α,β, a l , a 2 , t 4 / 1 , り, 7 1 , γ2 : 定数

れ(Z2)はIZ21について単調増加、あ(z2)はZ2について

単調減少で,/1(0)=め (0)=0と する。

式 (10)において,制 御入力竹1は拡張リヤプノフ法
による不連続状態フイードバック入力であり,制 御入力
竹2は時変フイードバック入力である。以下で,制御入力
“1,竹2それぞれの制御性能を解析したのち,両 者を結合
した制御入力竹の制御性能を解析する。

3 . 2  拡 張 リャプノフ法による入力 竹1

入力竹1,式(11)をシステム(9)に加えた閉ループシス
テムは次のようになる。

十名Z4)2+Z2g=IBT▽ yl=
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3 : 4  提案する制御貝Jとその性能

竹1,切2を組み合わせて,次 の制御則を提案する。

句=―er tt βのBT▽y十i洗支「多1鑑よ既挽1像つ

れ=判1+れガ伍十初一β争れは十れガ

式●め●o●D拭 側
掛 た営ち早智

警 で平期 ヒ吹
微小項を無視すると次のよヽ

ん=たコぞれ十た2a?a駒菅ガ

ここに,

た1 =  a?a2
2 ( ω2 + α 2 ) 2 ( 4 り2 + α 2 )

α4+3α 2り2+16り 4

た2 = a?a2lW2 8(ω2+α 2)3(4り2+α 2)2

関数rl(Z2),め(Z2)を次のように設定する。

り
4

(36)

(3o

(39

(40)

十al(1+Z2Z4)れSinりを

あ =骸 F瓜 れ 十 名か β
争

戒
―鈍 れれれ 韻n成

律6)

え = 一 αれ 伍 十 る か β
春

を 十 鈍 狐 d n 成 像つ

Z4  =  ~α Z4+‐ β
号
攻Zl‐十Z3Z4)十 a2メ2 COS 2リサ   (28)

式 (25)―(28)のシステムについて,次 の仮定のもとで解

析を行う.

仮定 l al,a2は αよリー十分/Jさヽい

仮定 2β はαより十分小さい

次の2つの場合に分けて解析する。

1・Zl,Z3,Z4のいずれかが0(1)以上の場合

この場合,仮 定から,式 (25)―(28)の右辺第3項 を

無視することができ,“1のみが加わつていると見

なせる。したがって,3.2節 の議論から,zl,名,Z4
は0の近傍まで近づ く.

2. zl,る,Z4カざ1よ りt分 /Jさヽい1み合

Zl,Z3,Z4が小さいことと,仮 定 1,2から,式 (25)―

(28)は次のように近似される。

(25)

●0)

ガ1 = 一 αz l + a l れS i n リサ  ( 2 9 ) 4 数 値例

あ = 0

え = 0 ( 3 1 )

Z4 = ~α Z4+aぁわcoS 2リサ  (32)

式 (29)(32)からzl,z4の近似解は次のように求められる。

約 = a 1 / 1 (蒜 韻n航 ―
洗

‐COS ωサ) ( 3 3 )

Z 4  =  a 弘ん( 4 り2 + α2 S i n  2 リサ+ 4 ω2 + α2 C °S 2 航)

(34)

式 (27)に式 (33)(34)を代入 し,微 小項を無視すると名
の近似解は次のように与えられる。

Z3=ala2メ 1メ2(里
生
宕f竺

と 韻n3り を一
号挙

COS 3ωむ

+_α
2+_2ω2sin t〃

サ+‐:券:COS像ブ1り

た= ( ω2 + α 2 ) ( 4 ω2 + α 2 )

(3の

rl=、汀Z21

メ2==‐~tanh岳争
但し,びは微小な定数

この時,lz21>0(δ)の領域では、z2は Z20を定数とし

て次のように近似的に表される.

また, lz21

1Z21

Z2=Z20 eXpt一(た1+た2)サl   (39)

<0(δ)の領域では、lz21は次のようになる.

讐サ十σ+7(讐十の2_宅桜ヱ

以上より,zl,″2,Z3,Z4は0に収束する。また,原点近傍
ではZ2は 0(び)の領域まで指数的に0に近づき,zl,z3,Z4
は振動しながら0に収束する.よ って,制 御則切,式(24)
によつて状態変数 zは を→ ∞ でoに 収束することが示
された。

3節の解析結果を数値シミュレーションによつて確認
する。各パラメータは次のようにとった。

α=1.0,β=0.01,al=a2=2.0,ω =1.0,δ=10~6

初期値は,

場合1: ″。T=p.01.00,00.01lT

場 合 2: ″ OT=p.01.OTO.01lT

とした.場 合 1は 竹1だけでは動けない点を初期値にと

り,場 合 2では,Chained form変換における適用限界か

らはずれた点を初期値にとった.

場合 1におけるシミュレーション結果と3.4節で求め

た近似解との比較を図2に示す。zl,z2,Z3はすばやく0

に収束する。z4の収束は遅いが,z4に 対応する変数は

ステアリング角φであるので,四 輪移動車の位置および

姿勢が目標に達していれば,実 際上問題はないと考える。

また,場 合 1お よび場合 2に おける何―υ平面上の四輪

移動車の動きを図 3,図 4に それぞれ示す.場 合 1,場合

2と もに,四 輪移動車は数回の切り返しの後に目標点に

到達することがわかる。
ただし、
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まとめ

四輪移動車について,状 態変数を四輪移動車の位置,
姿勢,ス テアリング角にとり,制 御入力を四輪移動車の

速度とステアリング角の変化率にとって,こ れらの変数
を支配する方程式系を導出した.次 に,こ れに適用限界
が生じないような変換を施して,制 御のための基礎式を

導き,こ のシステムに対して,四 輪移動車を目標の位置
および姿勢に制御するような制御入力を設計した。制御
入力は, リャプノフ関数の勾配とその勾配に反対称な行

列をかけたものとでつくられる拡張リヤプノフ法による

ものと,時 変フイードバック入力とからなる。このよう
にして設計された制御則による系の振る舞いを,解 析お
よび数値シミュレーションによって確認し,制 御則が有
効なものであることを示した。今後,ハ ードウェアによ

る実験を予定している。
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図 3:密―グ平面における4輪 車の動き(場合 1)
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図 4:何 -7平 面における4輪 車の動き(場合 2)
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図 2:状 態変数の時間履歴 (場合 1;実線:シミュレーショ

ン結果,破線:近似解)
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