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第1章 序 論

1.1 本研究が望まれる状況と背景

本研究は，実時間最適制御を移動物体の運動制御に適用し，その有効性の検証を行

う．はじめに無人システム・有人システムを含んだ移動物体の社会的な活用状況につ

いて概観する．次に，最適制御について，実例を用いてその有用性について示し，ま

た問題点について指摘する．最後に，本研究において移動物体の運動制御に対して実

時間最適制御を適用することに着目した背景について述べる．

様々な分野において，無人移動物体を活用した取り組みが行われている．無人移動物

体はその活動領域により，陸上（地上）で活動する無人陸上車両 (Unmanned Ground

Vehicle: UGV)，海中で活動する無人潜航艇 (Unmanned Underwater Vehicle: UUV)，

空中で活動する無人航空機 (Unmanned Aerial Vehicle: UAV)などに大別することが

できる．また機体の大きさにより分類する場合もあり，小型の UGVであればMGV

(Micro Ground Vehicle)，小型のUAVであればMAV (Micro Air Vehicle)などと呼ば

れている．

図 1.1 510 PackBot∗1 図 1.2 RQ-16 T-Hawk∗2

∗1画像引用：iRobot HP (http://www.irobot.com)
∗2画像引用：Wikipedia (https://ja.wikipedia.org/wiki)
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実用化された無人移動物体が社会的に活用された例としては，2011年 3月 11日に発

生した東日本大震災による福島第一原子力発電所事故の調査において，図 1.1に示す

アメリカの iRobot社製軍用ロボット「510 PackBot」が投入されている．放射能の影

響により人間が立ち入ることが困難な空間においても遠隔操作により活動することが

可能であり，建屋内の放射線量，雰囲気温度，雰囲気湿度，酸素濃度の測定を行った

ことが報告されている [1]．同じく，図 1.2に示すHoneywell社製の「RQ-16 T-Hawk」

についても調査に投入され，原子力発電所の空撮に従事している [2]．その他にも，農

薬散布を行う産業用ヘリコプタや，軍事利用としての米軍の「RQ-1 Predator」，自衛

隊の遠隔操縦観測システム「FFOS (Flying Forward Observation System)」などが挙

げられる．無人移動物体の遠隔操縦は，カメラ等を通じて人間が操縦を行うため，有

線・無線を問わずに通信が可能な距離での運用に制限されてしまうが，近年では自動

化・自律化により運用の幅を広くすることが期待されている．

一方，一般的な乗用車などの有人の移動物体に対する自動化技術も発展している．一

般車両は基本的には運転手がハンドルやペダルを操作することで移動するが，障害物

を感知して衝突に備える衝突被害軽減ブレーキや，車線を逸脱しそうになると警報音

にて運転手に知らせる車線逸脱警報，車速の制御を行うクルーズコントロールなどの

運転手の操縦を補助する様々なシステムが取り入れられている．このようなシステム

は安全運転支援システムに位置付けられるが，より高度な自動化技術としては自動運

転システムがある．内閣官房 IT総合戦略室では自動化のレベルを表 1.1のように定め

ている [3]．

自動運転車両の実用化には様々な効果が期待されている．内閣府では「2020年まで

に交通事故死者数を 2,500人以下とし，世界一安全な道路交通を実現する」ことを国

家目標として掲げている [4]．交通事故死者数の低減や交通渋滞の緩和による環境負荷

低減などの社会的意義や，自動車産業の競争力向上などの産業的意義がある．自動運

転車両の実用化については，内閣府や国土交通省などの国主導のプロジェクトを中心

として，各自動車メーカーや IT企業，大学，地方自治体などが取り組んでおり，2017

年現在ではレベル 3のロボットタクシー車両やレベル 4の無人バス走行の実証実験を

行った例も報告されている [5]．しかし，完全自動運転実現に対しては発展段階であり，

制度面や技術面での多くの課題が示されている [6]．

このようなMGV（UGV）やMAV（UAV）などの無人移動物体と，自動運転車両

などの有人移動物体の自動化を行う上では，移動する軌道を計画して運動を制御する

ことは重要な機能の一つである．移動空間にポテンシャル場を設定して経路を生成す

るポテンシャルフィールド法や運転手の危険感覚を基にした危険感ポテンシャルドラ

イバモデル，円弧の組み合わせにより経路を生成する手法など様々な軌道計画手法が
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検討されており [7]，移動物体に適用する場合にはそれぞれの特徴に応じて適切に選定

する必要がある．

移動物体を運用する際には，運用場面に応じて効率的な移動が求められる場合が多

い．例えば，偵察活動や災害活動などの緊急性の高い任務に無人移動物体を投入する

場合や，バッテリー等の積載量に制約を受けるため移動可能時間が短くなるMGVや

MAVを使用する場合には，より短い時間での移動やエネルギー消費が最小となるよ

うな移動が求められる．また自動運転車両の場合においても同様な効率的な移動が求

められるが，乗車人員の負担も考慮した移動を行わなければならない．このような移

動物体の運動の効率化を達成する手段として最適制御理論の活用がある．その場合に

は運用目的を最適制御問題の評価関数として設定し，移動物体の運動特性や様々な制

約等を考慮して評価関数が最小となる最適な制御入力を決定することになる．最適制

御を移動物体の運動制御に応用した研究は数多く報告されている [8–43]．古くには，

超音速機 F4ファントムの最短時間上昇問題として勾配法により最適解を導出し [44]，

1962年 1月に Patuxent River Air Stationにて得られた解を利用した試験飛行が行わ

れている [26]．この飛行では，それ以前よりも飛行時間が大幅に短縮され，移動物体

への最適制御理論の適用が実システムの運用改善に有用であることが示されている．

また日本国内においても，航空自衛隊の航空実験団が超音速機 F-104J，F-4EJ，国産

のT-2について最短時間上昇に関する理論と実機を対比した研究を行い，良好な結果

が得られていることが報告されている [8]．自動車の運動に適用した例としては，文

献 [19,22–25,34,35,39]において自動車の最短時間コーナリング問題として数値シミュ

レーションにより運動解析などを行っている．その他にも，二輪車の運動に適用した

研究 [31,41]や，実機のMGV・MAVに適用して検証した研究 [38,40,43]などがある．

このように最適制御が様々な移動物体の運動制御に対して有用であることが示され

ているが，一方で制御系設計用のモデルと実制御対象とのギャップ，つまりモデル化誤

差が存在する場合の安定性に関する問題も指摘されている [45]．また移動開始前には

予期できない障害物の発生など，状況が変化する場合における対処も必要となる．そ

のような問題に対応しつつ，より効率的な移動を実現する方法として，移動間にも最

適制御問題を繰り返し解き続ける方法が考えられている．これは実時間最適制御と呼

ばれ，モデル化誤差などにより予測していた軌道から逸脱した場合でも新たな最適制

御解を生成することで，その状態からの新たな最適軌道により移動することが可能と

なる．移動途中に認知した障害物などに対しても，それを考慮した新たな軌道を生成

することで，障害物を効率的に回避して目標まで移動できる．近年ではコンピュータ

の演算能力や最適化アルゴリズムの向上に伴い，複雑な最適制御問題に対する計算時

間の短縮化が図られており，実時間最適制御による効果的な移動物体の運動制御が期

待されている．
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1.2 移動物体の実時間最適制御

従来の最適化計算時間は移動物体の制御時間に対して長く，最適化計算の高速化を

図る必要があった．モデル予測制御 (Model Predictive Control: MPC) [46–55]は，サ

ンプリング間の制御入力を一定値とし，また最適制御問題における評価区間を有限と

して高速な最適化計算を実現している．

MPCを移動物体の運動制御に適用した研究についても多数報告されている [56–80]．

文献 [62]では，目標レーンを参照軌道とした自動車のレーンチェンジ走行を想定して

いる．予測ホライズンにおける横方向位置の誤差と使用する制御入力の重み付き総和

を評価関数とし，サンプリングタイムごとに制御入力を生成してレーンチェンジを行っ

ている．文献 [70]では，直進する航空機が前方の突風領域をMPCにより回避して飛

行する状況を想定している．Laser LIDARより短い距離（ここでは約 2.5 km）を予

測ホライズンとして設定し，突風領域が予測ホライズンに入ったならばMPCにより

その領域を回避して，その後もとの参照軌道に復帰している．文献 [71]では，前輪操

舵式の非ホロノミックMGVについて障害物回避と車庫入れ制御を行っている．切り

返し操作を含んだ参照軌道上に静的・動的な障害物が発生することを想定し，実機の

MGVを用いた実走行実験により検証している．

一方，近年ではコンピュータの演算能力や最適化アルゴリズムの向上に伴い，最適

化計算に要する時間は短くなってきている．そのため，終端時間を自由とし，さらに

サンプリング間の入力値も時刻参照として考える最適制御問題を移動途中に繰り返し

解く実時間最適制御が現実的に可能となりつつある．文献 [81]では，MPCのように

サンプリング間の入力値を時間に対して不変，もしくは一定変化とする実時間最適制

御を「Sample-and-Hold型」，反対にサンプリング間の入力値を時刻参照として適用す

る実時間最適制御を「Clock-Based型」と分類している．本論文においても実時間最

適制御をそのような分類で取り扱う．

Clock-Based実時間最適制御を移動物体の運動制御に適用した研究についてもいく

つか報告されている [81–87]．文献 [81]では，サンプリングタイムごとにサンプリング

した状態から目標状態までの解を生成するClock-Based実時間最適制御について考え，

サンプリングタイムとダイナミクスの関係を用いた安定性の理論的な解析を行ってい

る．この手法により得られる制御解はCarathéodory-π解と呼ばれているため，本論文

では本手法をCarathéodory-π手法 (C-π手法)と呼ぶ．ここでは，C-π手法を人工衛星

の運動制御に適用し，地上での模型人工衛星による実験的検証も行っている．文献 [86]

では，MGVの運動制御にC-π手法を適用し，数値シミュレーションによる検証を行っ

ている．また，Clock-Based実時間最適制御と他の軌道計画手法についての性能を比

較し，Clock-Based実時間最適制御の有用性について表 1.2のようにまとめている．そ
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の他にも，宇宙往還機 [84]，MAV [87]を対象として数値シミュレーションによる検証

を行った研究が報告されている．さらにサンプリングした状態と得られている制御解

を用いたプロパゲーションにより初期条件を予測する手法も考えられている [82]．本

論文では本手法を Propagation Carathéodory-π手法 (PC-π手法)と呼ぶ．PC-π手法

については，倒立振子の制御に適用し，数値シミュレーションを行った研究が報告さ

れている [82]．
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1.3 本研究の目的と意義

Clock-Based実時間最適制御である C-π手法もしくは PC-π手法は，サンプリング

タイムごとに目標までの最適制御解を生成するため，より厳密な最適制御を行う手法

であり，移動物体の更なるロバストで効率的な運動制御が期待される．さらに近年で

は最適化計算の高速化により，実システムの移動物体への適用が現実的に可能となっ

ている．C-π手法や PC-π手法を移動物体に適用した研究は表 1.3のようにまとめら

れる．

表 1.3 C-π手法及び PC-π手法を移動物体に適用した研究

移動物体の種類
C-π手法 PC-π手法

Sim Exp Sim Exp

人工衛星 文献 [81]

なし
（倒立振子のみ）

宇宙往還機 文献 [84] なし
MGV 文献 [85, 86] なし
MAV 文献 [87–89] 文献 [88]

一般車両 なし
一般航空機 文献 [90] なし 文献 [90]

Sim ： 簡易モデルを用いたシミュレーションによる検証
Exp ： 実験による検証

表 1.3に示すように，前述のMGVやMAVなどに対してClock-Based実時間最適制

御を適用した研究では，C-π手法の簡易モデルを用いた数値シミュレーションによる

検証のみである．自動運転車両など一般車両の運動制御を対象として検証した例はな

い．さらに，いずれについてもシステムの特性に依存する安定性が保証された短いサ

ンプリング間隔内に最適化計算が終了する条件を設定している．

しかし実用上では，最適化で使用するモデルと実システムとの差異が存在し，制御

対象の安定性に影響を及ぼす．そのため，実機による検証，もしくは厳密なシミュレー

ション環境による検証を行い，その適用可能性を明らかにする必要がある．また最適

化計算時間を考慮してサンプリングタイムが長くなる可能性はあり，その場合におい

ても移動物体をより安定して制御できることは実用化する上で大きな意義をもつ．

そこで本研究では，上記の移動物体の中でも，比較的に検証が容易と考えられる地

上移動物体のMGV及び一般車両を対象として以下の課題について取り組む．なお，文

献 [88–90]については著者が関連した研究であるが，本論文ではその内容について取

り扱っていないため研究例として掲示している．
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(1) Clock-Based実時間最適制御をMGVに適用した研究は，C-π手法についての数値

シミュレーションによる検証のみである．しかし実機で運用する場合では，最適化計

算において使用するモデルの誤差や，また小型であるという点から路面の起伏等の影

響を受けやすいため，数値シミュレーションでは模擬できない不確定要素などが存在

する．従って，Clock-Based実時間最適制御の実機のMGVへの適用可能性を示す必要

がある．そこで本研究では，C-π手法及びPC-π手法のそれぞれをMGVに適用した制

御システムの設計及び実験環境の構築を行い，実機を用いた検証により Clock-Based

実時間最適制御のMGVへの適用可能性を示す．

(2) 一般車両は高速で，さらにローリングやピッチングなどの 3次元的で複雑に運動

するが，サンプリングタイムの短縮化のため最適化計算に簡易なモデルを使用するこ

とを想定しなければならない．そのためMGVとは異なる運動特性を持つ移動物体と

して考える必要があるが，一般車両にClock-Based実時間最適制御を適用して検証を

行った研究は報告されていない．従って，Clock-Based実時間最適制御の一般車両への

適用可能性を示す必要がある．そこで本研究では，C-π手法及び PC-π手法のそれぞ

れを一般車両に適用した制御システムを設計し，最適化計算には簡易なモデルを，運

動計算にはフルビークルモデルのシミュレーションソフトウェアを用いた数値シミュ

レーションを行うことでClock-Based実時間最適制御の一般車両への適用可能性を示

す．

(3) 移動前には認知されていなかった障害物が移動中に発生するなど，状況が変化す

る場合では最適制御問題が複雑になる可能性がある．そのため最適化計算の負荷が増

大する可能性があり，サンプリングタイムが長くなる場合を想定する必要がある．本

研究では，C-π手法及び PC-π手法の制御系において逐次生成される最適状態軌道に

対する追従制御器を組み込むことで，サンプリングタイムが長くなる場合においても

より安定性を保持できる制御アルゴリズムを提案し，それぞれの検証環境において有

用性を確認する．

Clock-Based実時間最適制御は，主に対象とする移動物体の動的変化と最適化計算

時間の関係に依存する．本研究では移動物体としてMGVおよび一般車両を扱ってい

るが，他の動的システムに対しても容易に応用が可能な技術である．そのため，得ら

れた知見は他のシステムに適用する際の指針ともなり，工学分野における制御技術の

発展に寄与すると考える．

図 1.3に本論文の構成を示す．
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第 1章は本論文の序論であり，実時間最適制御による移動物体の運動制御に関する

研究の背景や取り組むべき課題について述べている．さらに本研究の目的及び論文の

概要を説明している．

第 2章では，実時間最適制御のアルゴリズムについて述べている．最初に従来用い

られている手法である，Sample-and-Hold型のMPCと，本研究で用いるClock-Based

型のC-π手法及び PC-π手法における制御入力の生成方法について述べている．次に

C-π手法及び PC-π手法におけるサンプリングタイムとダイナミクスの関係について

述べている．続いて，C-π手法及び PC-π手法の制御系に最適状態軌道に対する追従

機構を組み込んだ，Gain型 M・C-π (M・PC-π)手法とMPC型 M・C-π (M・PC-π)

手法について提案している．

第 3章では，シミュレーション及び実験による検証方法について述べている．シミュ

レーションによる検証では，サンプリングタイム以内に最適化計算が完了するものと

仮定し，最適化計算と制御入力の適用を交互に行っている．実験による検証では，モー

ション・キャプチャシステムを含んだ屋内実験環境を構築し，最適化計算結果と制御

入力の適用を並行して行うシステムを構築している．

第 4章では，各制御手法をMGVの運動制御に適用した検証を行っている．ここで

は，MGVが与えられた運用タスクを実行する際に高い頻度で用いられる直線走行，S

字走行，切り返し走行，障害物回避走行について想定し，それぞれの想定における各

制御手法の性能をシミュレーション及び実験により比較・検証している．実機での走

行を実現することでMGVに対する各制御手法の適用可能性を示し，さらに PC-π手

法や提案手法の有用性を明らかにしている．

第 5章では，各制御手法を一般車両の運動制御に適用した検証を行っている．ここ

では，レーンチェンジ走行及び停止車両回避走行について想定し，それぞれの想定に

おける各制御手法の性能をフルビークルモデルシミュレーションにより比較・検証し

ている．実車両による検証が困難なため，厳密なモデルのシミュレーションを行うこ

とにより一般車両に対する各制御手法の適用可能性を示し，さらに PC-π手法や提案

手法の有用性を明らかにしている．

第 6章は，本論文の結論であり，本研究の成果と今後の展望についてまとめている．
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1.4 本論文で使用する主な記号

表 1.4～1.8に本論文で使用する主な記号について示す．

表 1.4 本論文で使用する主な記号（その 1）

記 号 意 味
ax 前後加速度
ay 横加速度
Cf 前輪のコーナリングパワー
Cr 後輪のコーナリングパワー
ec 最適制御問題Pcで設定する境界条件ベクトル
ep 最適制御問題Ppで設定する境界条件ベクトル
E 平均化
Ec 最適制御問題Pcで設定するメイヤーコスト
Em 最適制御問題Pmで設定するメイヤーコスト
Ep 最適制御問題Ppで設定するメイヤーコスト
Ex 各サンプリング時刻における x方向誤差の平均値
Ey 各サンプリング時刻における y方向誤差の平均値
Eψ 各サンプリング時刻における ψ方向誤差の平均値
f 運動モデル
Fc 最適制御問題Pcで設定するラグランジュコスト
Fm 最適制御問題Pmで設定するラグランジュコスト
Fp 最適制御問題Ppで設定するラグランジュコスト
hc 最適制御問題Pcで設定する軌道拘束条件
hm 最適制御問題Pmで設定する軌道拘束条件
hp 最適制御問題Ppで設定する軌道拘束条件
hobs 障害物の形状を表す関数
Hp 予測ホライズン
Hu 制御ホライズン
Iz z軸まわりの慣性モーメント
Jc 最適制御問題Pcで設定する評価関数
Jm 最適制御問題Pmで設定する評価関数
Jp 最適制御問題Ppで設定する評価関数
k 時変フィードバック制御則
kT 追従制御の時変フィードバック制御則
K フィードバックゲイン行列
KPV Gain型追従制御器の前後方向誤差に対する比例ゲイン
KPδ Gain型追従制御器の横方向誤差に対する比例ゲイン
KV 速度指令に対する速度応答のゲイン
lf 重心から前輪までの距離
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表 1.5 本論文で使用する主な記号（その 2）

記 号 意 味
lr 重心から後輪までの距離
L MGVの車軸間距離
Lp 開始位置から目標位置までの距離
Lipf 下付き添え字に関するリプシッツ定数
m 車体質量
Ns サンプリングを行った回数
p 実システムのパラメータ
p0 モデルのパラメータ
pobs 障害物のノルム
Pc C-π手法で設定する非線形最適制御問題
Pm MPCで設定する非線形最適制御問題
Pp PC-π手法で設定する非線形最適制御問題
r ヨー角速度
RN N 次元の実数空間
t 時間
Tp Gain型追従制御器の予測時間
U 制御変数ベクトル
UT フィードバック制御入力ベクトル
V 速度
Vc 速度指令
W ランベルトのW 関数
Wddf C-π (PC-π)手法の評価関数における重み
Wdδ MPCの評価関数における重み
Wobs C-π (PC-π)手法の評価関数における重み
WM フィードフォワード制御入力とフィードバック制御入力の重み
WV MPCの評価関数における重み
WV last MPCの評価関数における重み
Wx MPCの評価関数における重み
Wy MPCの評価関数における重み
Wδlast MPCの評価関数における重み
Wψ MPCの評価関数における重み
x x座標
xobs 障害物の x座標
X 状態変数ベクトル
XM 予測軌道ベクトル
XR 実軌道ベクトル
XRef 参照軌道
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表 1.6 本論文で使用する主な記号（その 3）

記 号 意 味
y y座標
yobs 障害物の y座標
β 横滑り角
δf 操舵角
δfc 操舵角指令
ξ 障害物関数
η 外乱などの不確定要素
Λ MGVの運動モデルの補正パラメータ
τc C-π (PC-π)手法のサンプリングタイム（固定値）
τci C-π (PC-π)手法のサンプリングタイム（可変値）
τd 操舵角指令に対する操舵角応答の時定数
τm MPCのサンプリングタイム
τ̄ C-π手法で安定性が保証されているサンプリングタイム
ωn 速度指令に対する速度応答の固有振動数
ψ ヨー角
ζ 速度指令に対する速度応答の減衰係数

∥ · ∥ ノルム

表 1.7 本論文で使用する主な記号（上付き）

記 号 意 味
L 下限値
U 上限値
∗ 最適解
∧ MPCにおける予測状態，入力

表 1.8 本論文で使用する主な記号（下付き）

記 号 意 味
i i番目
f 終端時刻，状態
FB フィードバック制御入力
FF フィードフォワード制御入力
max 変数の上限値
min 変数の下限値
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第2章 Sample-and-Hold型と

Clock-Based型の実時間最適制

御の制御理論

2.1 概 要

図 2.1に実時間最適制御を移動物体 (System)へ適用する場合の制御システムの構成

を示す．制御手順は，サンプリング時刻において Switchが閉じて，(1)移動物体の状

態 (X(t))を計測し，次のサンプリング時刻までに (2)最適化 (Optimization)，(3)最適

制御解 (X∗(t),U ∗(t))の適用，の 3つのステップを繰り返す．

ここでは達成すべき目標 (Mission Task)を評価関数 (Cost Function)として与え，移

動物体の運動モデル (Model)や拘束条件 (Constraints)を考慮した最適制御問題を定式

化して最適化計算を行う．運動モデルが厳密であれば，精度の高い最適制御解を得る

ことができるが，計算負荷が高くなるためサンプリング間隔も長くなる．そのため，精

度と計算負荷のトレードオフを考慮した適切な運動モデルを構築する必要がある．拘

束条件により移動物体の持つ性能の範囲内での最適化を行うため，性能を最大限に活

Tracking
Controller

SystemOptimization

Cost
Function

Model Constraints

+

+

Mission
Task

t

U (t)*

X (t)*

U (t)T

X(t)

X(t)

Switch

図 2.1 実時間最適制御の制御システムの構成
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t

U

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

mτ

Sampling Interval
for Optimization

Applied Input

(a) Sample-and-Hold型（MPCの場合）

cτ

U

tt i+1 t i+2 t i+3t i

Sampling Interval
for Optimization

U (t)*i-1

U (t)*i+1

U (t)*i

(b) Clock-Based型（C-π手法の場合）

図 2.2 実時間最適制御における制御入力の模式的な時間応答

用した制御解を得ることができる．得られた最適制御解 (X∗(t),U ∗(t))については，最

適制御入力U ∗(t)のみを用いる場合，最適状態軌道X∗(t)に追従させる場合，両方を

利用する場合が考えられる．

第 1章でも述べたが，実時間最適制御は最適化計算で生成する制御入力の形式によ

り，「Sample-and-Hold型」と「Clock-Based型」に分類される．図 2.2にそれぞれの型

式における制御入力の模式的な時間応答を示す．

Sample-and-Hold型はサンプリング間隔内の制御入力は一定である．そのため計算

負荷が小さく，高速演算により短いサンプリング間隔での制御を行うという特徴があ

る．図 2.2(a)において一例として示しているMPCでは，一定の有限時間未来を評価

区間とした最適化計算を行っている．

一方，Clock-Based型はサンプリング間隔内の制御入力の時間的な変化を考慮して

いる．そのため，より厳密な最適制御問題による制御入力を取得することができるが，

一般的に計算負荷が大きくなる．図 2.2(b)において一例として示しているC-π手法で

は，サンプリングタイムごとに目標までの最適な参照軌道を再生成している．

本章では実時間最適制御のアルゴリズムとして，はじめに Sample-and-Hold型の

MPCについて記述する．次にClock-Based型のC-π手法とPC-π手法，これらに追従

制御器を付加したGain型 M・C-π手法とMPC型 M・C-π手法について述べる．
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2.2 モデル予測制御 (Model Predictive Control: MPC)

MPCは，評価関数や制御対象のモデル，拘束条件等を考慮した，サンプリングタイ

ムごとの有限な評価区間における最適化により制御入力を再生成する．図 2.3にサン

プルした状態と適用する制御入力の関係を示す．サンプリング時刻 tiにおける最適な

制御入力Ui(t)の生成過程は，大きく次の 3ステップに分けられる．

　 Step 1：状態のサンプリング

　　時刻 tiにおける制御対象の状態XR(ti)を取得する．

　 Step 2：最適化演算

　　時刻 tiの情報をもとに有限時間の最適制御問題の最適化を行い，最適制御変数

　　 {û(ti|ti), û(ti+1|ti), · · · , û(ti+Hp−1|ti)}を算出する．

　 Step 3：制御入力の適用

　　最適化で得られた最適制御変数の 1ステップ目の値 û(ti|ti)を抽出し，Ui = û(ti|ti)
　　として適用して制御対象に入力する．次のサンプリング時刻になったならば，Step

　　 1に戻り同様の操作を繰り返し行う．

U

X

Hu

Hp

mτ

Sampling Interval
for Optimization

t i t i+Hu t i+Hp t

t

X (t)R

X (t)Ref

X (R t i)

U (t) =i u^ (t i t i)

図 2.3 MPCにおけるサンプリングした状態と適用する制御入力の関係
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以下に，参照軌道XRef (t)に追従するための制御入力Ui(t)の生成方法について，各

ステップについて詳細に説明する．

　

Step 1：状態のサンプリング

図 2.4にMPCの模式的な時間応答におけるサンプリング時刻 tiの状態を示す．サン

プリング時刻 tiにおける制御対象の状態XR(ti)を取得する．この際，センサ等の制約

により必要な状態が得られない場合は，状態推定を行う．

Sampled States

t

X

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

X (t)Ref

X (t)R X (R t i)

(a) 状態変数

mτ

t

U

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

Sampling Interval
for Optimization

U (t)i-1

(b) 制御変数

図 2.4 MPCの模式的な時間応答（Step 1：状態のサンプリング）

Step 2：最適化演算

図 2.5にサンプリング時刻 ti における最適化計算で導出される軌道の概要を示す．

Step 1にて取得したXR(ti)は最適化計算の初期条件として使用する．サンプリング時

刻からHpステップ先まで（予測ホライズン）が最適化の評価区間であり，評価関数

Jmを最小化する最適制御変数 {û(ti|ti), û(ti+1|ti), · · · , û(ti+Hp−1|ti)}を算出する．サ

t

X

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

X (t)Ref

X (t)R X (R t i)

x^ (t i+Hp t i)x^ (t i+1 t i)

x^ (t i+Hu t i)

(a) 状態変数

t

U

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

u^ (t i t i)

u^ (t i+1 t i)

u^ (t i+Hu t i)

u^ (t i+Hp-1 t i)

(b) 制御変数

図 2.5 MPCの模式的な時間応答（Step 2：最適化）
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ンプリング間の入力は一定値，Huステップ（制御ホライズン）以降の入力値は式 (2.1)

のように全て同じと考える．

û(ti+Hu |ti) = û(ti+Hu+1|ti) = · · · = û(ti+Hp−1|ti) (2.1)

Hpステップ間の制御対象の状態 {x̂(ti+1|ti), x̂(ti+2|ti), · · · , x̂(ti+Hp |ti)}は，式 (2.2)

の運動モデル及びオイラー法に基づく式 (2.3)により予測する．

Ẋ(t) = f(X(t),U (t)) (2.2)

x̂(ti+1|ti) = XR(ti) + f(XR(ti), û(ti|ti))τm
x̂(ti+2|ti) = x̂(ti+1|ti) + f(x̂(ti+1|ti), û(ti+1|ti))τm
x̂(ti+3|ti) = x̂(ti+2|ti) + f(x̂(ti+2|ti), û(ti+2|ti))τm

· · ·
x̂(ti+Hp|ti) = x̂(ti+Hp−1|ti) + f(x̂(ti+Hp−1|ti), û(ti+Hp−1|ti))τm

(2.3)

制御対象の制御変数に制限がある場合には，式 (2.4)の制約を与える．

hLm ≤ hm(û(ti|ti)) ≤ hUm

hLm ≤ hm(û(ti+1|ti)) ≤ hUm
...

hLm ≤ hm(û(ti+Hu |ti)) ≤ hUm

(2.4)

以上より，MPCで解くべき最適制御問題は，{û(ti|ti), û(ti+1|ti), · · · , û(ti+Hp−1|ti)}
を最適化パラメータとした式 (2.5)の非線形パラメータ最適化問題となる．

(Pm)



Minimize Jm = Em(x̂(ti+Hp), ti+Hp)

+

Hp∑
k=0

Fm(x̂(ti+k), û(ti+k), ti+k)τm

Subject to x̂(ti+k)− x̂(ti+k−1) = f(x̂(ti+k−1), û(ti+k−1))τm

k = 1, 2, · · · , Hp

XR(ti)− x̂(ti) = 0

û(ti+Hu|ti) = û(ti+Hu+1|ti) = · · · = û(ti+Hp−1|ti)
hLm ≤ hm(û(ti|ti)) ≤ hUm

...

hLm ≤ hm(û(ti+Hu|ti)) ≤ hUm

(2.5)
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問題Pmは非線形計画問題 (Nonlinear Programming Problem: NLP)であり，逐次二

次計画 (Sequential Quadratic Programming: SQP)法などのNLPソルバーにて解くこ

とができる．

Step 3：制御入力の適用

図2.6に示すように，Step 2で得られた最適制御入力{û(ti|ti), û(ti+1|ti), · · · , û(ti+Hp−1|ti)}
のうち，1ステップ目の値 û(ti|ti)を制御対象への入力として適用する．従って，i番
目の入力Ui(t)は式 (2.6)で与えられ，この値を次の入力が得られるまで適用する．

Ui(t) = û(ti|ti) (2.6)

t

X

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

X (t)Ref

X (t)R X (R t i)

X (R t i+1)

(a) 状態変数

t

U

t i t i+Hu t i+Hp

Hu
Hp

U (t) =i u^ (t i t i)

Applied Input

(b) 制御変数

図 2.6 MPCの模式的な時間応答（Step 3：制御入力の適用）

ただし，図 2.7に示すように，実際には最適化計算による時間遅れ (Delay)が生じるた

め，最適制御入力が適用されるのは計算完了以降となる．従って，サンプリング間隔

τmに対して計算時間が十分に速いことが必要である．

次のサンプリング時刻になったならば，新たに制御対象の状態を取得して Step 1～

Step 3を繰り返す．同様の手順を目標が達成されるまで行う．
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図 2.7 MPCの最適化計算による時間遅れと適用する制御入力の関係
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2.3 Carathéodory-π手法（C-π手法）

2.3.1 概要

ここでは，最初にClock-Based実時間最適制御の背景について述べる．式 (2.7)の非

線形システムの状態フィードバック制御を考える．

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t) (2.7)

このシステムに対して，制御変数が式 (2.8)に示される状態変数の値を引数とする関数

のフィードバック制御で与えられると考えると，制御システムは式 (2.9)となる．

u(t) = k(x(t)) (2.8)

ẋ(t) = f(x(t), k(x(t)), t) (2.9)

関数 k(x(t))が与えられれば，システムの自動制御が可能となるが，この制御系の設計

は非常に困難であると指摘されており [91,92]，簡単な漸近安定化問題に対しても連続

関数 k(x(t))が存在しない場合があることが指摘されている [93, 94]．また与えられた

評価関数を最小化する最適制御問題において，Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)方程

式を解くことができれば，式 (2.8)に対して最適フィードバック制御を実現できるが，

HJB方程式の解を得ることはより困難である [95]．そのため，連続関数の最適フィー

ドバック制御では近似最適解を用いる方法が提案されている [96, 97]．

この問題に対して，区分化した制御区間ごとにフィードバック制御を行い，これを

つなぎ合わせることで非線形フィードバック制御を実現させる方法がClarkeらによっ

て提案されている [91, 94]．Clarkeらは時間領域を変数 πで表される区間に分割を行

い，各区間の入り口における状態変数のサンプリング値を用いて π解 (π-solution)と

して制御変数を算出し制御入力として与えることを考えた．そして，π-solutionを区

間ごとに逐次与えることで得られる応答である π軌道 (π-trajectory)について，漸近

安定性などの解析を行っている [91,94]．しかしながら，各区間の π-solutionは状態変

数で定まる一定値とした Sample-and-Holdで与えられており，算出方法については明

確な議論がなされていなかった．

Rossらは，この π-trajectoryの方法を発展させた方法を提案している [81]．式 (2.7)

に対して，式 (2.10)のように状態変数 x(t)と時刻 tを引数とする関数を考えると，式

(2.11)の非線形状態フィードバック制御系が得られる．

u(t) = k(t, x(t)) (2.10)
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ẋ(t) = f(x(t), k(t, x(t)), t) (2.11)

この場合にも，連続関数 k(t, x(t))の算出が困難なため，Clarkeの考え方と同様に π区

間に分割して考える．ただし，各区間で算出される制御値を得るための関数は hold型

ではなく，時間 tによる変化が許容されており，これは微分方程式の初期値問題と考

えることができる．この初期値問題には「関数が不連続であっても初期値近傍におい

て少なくとも一つ解を持つ」ことを示した Carathéodoryの存在定理が知られており，

その解は Carathéodory解 (Carathéodory-solution)と呼ばれる．そこで，各 π区間の

入り口における状態変数のサンプリング値を初期値として算出したCarathéodory解を

新たにCarathéodory-π解と呼称して，これを逐次制御入力として適用して得られる応

答を，Carathéodory-π軌道 (Carathéodory-π trajectory)としている．Rossらは，この

提案手法においてサンプリング間隔，システムの動特性，許容誤差の関係を解析的に

示し [81]，さらに安定性の議論も行っている [82]．

時間に対して不変もしくは一定変化する Sample-and-Hold型の実時間最適制御に対

して，Carathéodory-π解を制御入力として適用する場合は，時計 (Clock)により時刻 t

を参照するため「Clock-Based」実時間最適制御と呼ばれている．この手法では，各区

間のCarathéodory-π解である関数 k(t, x(t))を生成する必要がある．Rossらは，各サ

ンプリング時刻で得られた状態変数と，最終目的を終端条件とした非線形最適制御問

題を設定して最適化を行い，得られた最適制御解の中から，必要な制御区間の部分を

抽出する方法を提案している．従って,安定性や誤差に影響を与えるサンプリング間隔

の設定は，この非線形最適制御問題の最適解を得るための計算速度に大きく依存する．

2.3.2 サンプリングタイムとダイナミクスの関係

式 (2.12)の非線形制御システムを考える．なお，本論文のC-π手法等の理論解析で

はベクトルの太字表記を省略している．p0 ∈ RNp は，動的システムであれば質量や慣

性モーメントなどの時不変パラメータである．

ẋM(t) = f(x, u, t; p0) (2.12)

しかしながら，現実には制御対象の不完全なモデル化，未知もしくはモデル化されて

いない外乱，推定誤差などの多様な不確定要素が存在する．そこで，これらの要素の影

響を可積分関数 t 7→ η(t) を用いて仮定すると，実システムのダイナミクスは式 (2.13)

で記述される．

ẋR(t) = f(x, u, t; p) + η(t) (2.13)
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図 2.8 C-π手法におけるサンプリングした状態と適用する制御入力の関係

式 (2.13)の pは，実システムにおけるパラメータの真値であり，完全なモデル化の場

合は p = p0及び ∥η∥ = 0となる．

図 2.8に，C-π手法におけるサンプリングした状態と適用する制御入力の関係を示

す．各サンプリング時刻において取得した状態を初期条件として最適制御解を生成し

ている．実システムでは，制御対象の状態をサンプリングした後から最適化計算を行

う時間が必要であるため，MPCの様に取得した状態を反映した最適制御入力を直後に

適用することは不可能である．そこでC-π手法では，1つ前の区間において得られた

最適制御入力の対応する区間を抽出して適用する方法を用いる．

ここで，サンプリング時刻 tiにおいて計測した xR(ti)をもとに予測される次のサン

プリング時刻 ti+1の状態 xM(ti+1|ti)と，ti+1における実軌道の値 xR(ti+1)の誤差につ

いて考える．得られた制御入力を用いた開ループ制御 [ti, ti+1] 7→ k(t, xR(ti))により，

ti+1におけるモデルの状態 xM(ti+1|ti)は式 (2.14)で与えられる．

xM(ti+1|ti) = xR(ti) +

∫ ti+1

ti

f(xM(t), k(t, xR(ti)), t; p0)dt (2.14)

サンプリング間隔 τciは式 (2.15)であり，必ずしも一定である必要はない．制御解が
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得られるまでの時間や一定の間隔などに設定できる．

τci := ti+1 − ti (2.15)

時刻 ti+1における状態 xR(ti+1)は，時刻 ti−1の状態 xR(ti−1)を用いて得られた制御

則 [ti, ti+1] 7→ k(t, xR(ti−1))の入力に対する応答となるため，式 (2.16)により得られる．

xR(ti+1) = xR(ti) +

∫ ti+1

ti

f(xR(t), k(t, xR(ti−1)), t; p)dt+

∫ ti+1

ti

η(t)dt (2.16)

従って，時刻 ti+1 における実システムとモデルの誤差は式 (2.14)及び (2.16)より式

(2.17)となる．

xR(ti+1)− xM(ti+1|ti) =

∫ ti+1

ti

f(xR(t), k(t, xR(ti−1)), t; p)dt

−
∫ ti+1

ti

f(xM(t), k(t, xR(ti)), t; p0)dt+

∫ ti+1

ti

η(t)dt

(2.17)

関数 (u, p) 7→ f(x, u, t; p)がリプシッツ連続と考えると，式 (2.18)が成り立つ．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ Lipfx

∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt

+ Lipfu

∫ ti+1

ti

∥k(t, xR(ti−1))− k(t, xR(ti))∥dt

+ Lipfp∥p− p0∥τci + ∥η∥τci

(2.18)

ただし，Lipf は下付きの添え字に関するリプシッツ定数を表す．

さらに，Rossらは以下の補題及び証明を与えている．

【補題】∑
i αi = 1となるα ∈ (0, 1)に対して，δが式 (2.19)～(2.21)を満たす微小な正の

数とし，

∥k(·, xR(ti−1))− k(·, xR(ti))∥ ≤ α1δ
Lipfx
Lipfu

(2.19)

∥η∥ ≤ α2δLipfx (2.20)

∥p− p0∥ ≤ α3δ
Lipfx
Lipfp

(2.21)
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ある正の数 ϵに対して式 (2.22)であるならば，

τci ≤
W (r)

Lipfx
(2.22)

式 (2.23)が成り立つ．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ ϵ (2.23)

ただし，W (r)は r := ϵ/δとしたランベルトのW 関数である．

（証明）

式 (2.18)～(2.21)より式 (2.24)となる．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ Lipfx

∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt+ δLipfxτci (2.24)

さらにグロンウォールの不等式より，式 (2.25)が成り立つ．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ δLipfxτci exp(Lipfxτci) (2.25)

式 (2.22)より Lipfxτci exp(Lipfxτci) ≤ W (r) exp(W (r))となり，ランベルトの

W 関数は r = W (r) exp(W (r))であるため式 (2.26)が成り立つ．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ rδ = (ϵ/δ)δ = ϵ (2.26)

（証明終わり）

式 (2.23)は，実際の軌道と予測した軌道の誤差はある ϵ以内に収まることを意味し

ている．つまり式 (2.22)は，誤差を小さくするためにはサンプリングタイムを短くす

る必要があり，また Lipfxの小さいシステムではサンプリングタイムを長くできるこ

とを定性的に表している．

2.3.3 制御入力の生成方法

C-π手法は，MPCと異なり，サンプリングした状態から目標状態までの全区間を評

価区間として最適化計算を行う．サンプリング時刻 tiの情報を利用した ti+1～ti+2で

制御対象に適用するUi+1(t)の生成過程は，大きく次の 3ステップに分けられる．
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　 Step 1：状態のサンプリング

　　時刻 tiにおける制御対象の状態XR(ti)を取得する．

　 Step 2：最適化演算

　　 ti～ti+1において，目標状態までの最適制御解 {X∗
i (t),U

∗
i (t)}を生成する．

　 Step 3：制御入力の適用

　　 ti+1～ti+2では，最適制御入力U ∗
i (t)の対応する区間を抽出し，Ui+1(t)として適

　　用する．次のサンプリング時刻になったならば，Step 1に戻り同様の操作を繰り

　　返し行う．

以下に，サンプリング時刻 tiの情報をもととした制御入力Ui+1(t)の生成方法につい

て，各ステップについて詳細に説明する．

Step 1：状態のサンプリング

図 2.9にC-π手法の模式的な時間応答におけるサンプリング時刻 tiの状態を示す．サ

ンプリング時刻 tiにおける制御対象の状態XR(ti)を取得する．

X (R ti+1)

Sampled States

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (t)*i-1

X (t)R

X (R t i)

(a) 状態変数

cτ

Sampling Interval
for Optimization

t

U

t i t i+2 t i+3t i+1

U (t)*i-1

U (t)*i-2

(b) 制御変数

図 2.9 C-π手法の模式的な時間応答（STEP 1：状態のサンプリング）

Step 2：最適化演算

図 2.10に ti～ti+1における最適化計算で導出される最適状態軌道及び最適制御入力

の概要を示す．Step 1にて取得したXR(ti)は最適化計算の初期条件として使用する．

制御対象の運動モデル，境界条件，及び拘束条件が式 (2.27)～(2.29)で与えられると

すると，C-π手法における最適制御問題Pcは式 (2.30)のように定式化することができ

る．C-π手法では，状態をサンプリングした時刻から最終目標の到達状態までを最適

化する評価区間としている．時刻 ti～ti+1では，XR(ti)を初期条件とした最適化計算

を行っているため，図 2.10に示すように制御入力にはU ∗
i−1(t)の対応する区間を使用
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X (R ti+1)

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (t)R

X (R t i)

X (t)*i-1
X (t)*i

(a) 状態変数

U*i+1(t)

t

U

t i t i+2 t i+3t i+1

U (t)*i

U (t)*i-1

U (t)*i-2

(b) 制御変数

図 2.10 C-π手法の模式的な時間応答（STEP 2：最適化）

する．定式化した最適制御問題を解くことにより，最適状態軌道X∗
i (t)及び最適制御

入力U ∗
i (t)が導出される．

ẊM(t) = f(XM(t),U(t)) (2.27)

eLc ≤ ec(XR(ti),XR(tf )) ≤ eUc (2.28)

hLc ≤ hc(XM(t),U(t)) ≤ hUc (2.29)

(Pc)



Minimize Jc = Ec(XM(ti),X(tf ), ti, tf )+aaaaaaaaaaa

+

∫ tf

ti

Fc(XM(t),U(t), t)dt

Subject to ẊM(t)− f(XM(t),U(t)) = 0

eLc ≤ ec(XR(ti),XR(tf )) ≤ eUc

hLc ≤ hc(XM(t),U(t)) ≤ hUc

(2.30)

Step 3：制御入力の適用

図 2.11に時刻 ti+1 の状態を示す．時刻が ti+1 になったならば，再び制御対象の状

態XR(ti+1)を取得して最適化計算を行う．ti+1から ti+2では，Step 2の最適化により

XR(ti)を初期条件とした最適状態軌道X∗
i (t)及び最適制御入力U ∗

i (t)が得られている

ため，U ∗
i (t)の ti+1～ti+2の区間を使用する．次のサンプリング時刻になったならば，

新たに制御対象の状態を取得して Step 1～Step 3を繰り返す．同様の手順を目標が達

成されるまで行う．
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Sampled States

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (t)R

X (R t i) X (R t i+1)

X (t)*i-1
X (t)*i

X (t)*i+1

(a) 状態変数

Applied Input

t

U

t i t i+2 t i+3t i+1

U (t)*i

U (t)*i-1

U (t)*i-2
U (t)*i+1

(b) 制御変数

図 2.11 C-π手法の模式的な時間応答（STEP 3：制御入力の適用）

a
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2.4 予測型Carathéodory-π手法（PC-π手法）

2.4.1 概要

C-π手法では，サンプリングした状態を最適制御問題の初期条件として与えている．

一方，得られた最適制御解と運動モデルを用いて次のサンプリング時刻における制御対

象の状態を予測（プロパゲーション）し，算出した状態を初期条件として最適化計算を

行う手法も提案されている [82]．本研究では，本手法を Propagation Carathéodory-π

手法（PC-π手法）と呼ぶ．ここでは，まずPC-π手法による制御入力の生成方法につ

いて述べ，次にC-π手法との比較を行う．

2.4.2 制御入力の生成方法

PC-π手法は，次のサンプリング時刻における予測状態から目標状態までを評価区間

として最適化計算を行う．サンプリング時刻 tiの情報をもととした ti+1～ti+2で制御

対象に適用するUi+1(t)の生成過程は，大きく次の 4ステップに分けられる．

　 Step 1：状態のサンプリング

　　時刻 tiにおける制御対象の状態XR(ti)を取得する．

　 Step 2：次のサンプリング時刻における状態の予測

　　既に得られている最適制御入力U ∗
i−1(t)及び運動モデルを用いて，次のサンプリ

　　ング時刻における状態を予測する．

　 Step 3：最適化演算

　　 ti～ti+1において，目標状態までの最適制御解 {X∗
i (t),U

∗
i (t)}を生成する．

　 Step 4：制御入力の適用

　　 Step 3で得られた最適制御解の制御区間は ti+1～tf であるため，ti+1～ti+2ではそ

　　のままU ∗
i (t)をUi+1(t)として適用する．次のサンプリング時刻になったならば，

　　 Step 1に戻り同様の操作を繰り返し行う．

以下に，サンプリング時刻 tiの情報を利用した制御入力Ui+1(t)の生成方法について，

各ステップについて詳細に説明する．

33



Step 1：状態のサンプリング

図 2.12にPC-π手法の模式的な時間応答におけるサンプリング時刻 tiの状態を示す．

サンプリング時刻 tiにおける制御対象の状態XR(ti)を取得する．

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (R t i)

X (t)*i-1

X (t)R

Sampled States

(a) 状態変数

U

cτ

Sampling Interval
for Optimization

tt i t i+2 t i+3t i+1

U*
i-2(t)

U*
i-1(t)

(b) 制御変数

図 2.12 PC-π手法の模式的な時間応答（STEP 1：状態のサンプリング）

Step 2：次のサンプリング時刻における状態の予測

図 2.13に PC-π手法におけるプロパゲーションの概要を示す．時刻 tiにおいては，

1つ前の最適化計算により最適制御入力U ∗
i−1(t)が得られている．Step 1で取得した

XR(ti)を初期値として，U ∗
i−1(t)及び運動モデルを用いて時刻 ti+1における制御対象

の状態XM(ti+1|ti)を開ループ制御で予測する．

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (R t i)

X (t)*i-1

X (t)R

Propagated
Trajectory

XM(t i+1 t i)

(a) 状態変数

U

tt i t i+2 t i+3t i+1

U*i-1(t)

U*i-2(t)

(b) 制御変数

図 2.13 PC-π手法の模式的な時間応答（STEP 2：プロパゲーション）

Step 3：最適化演算

図 2.14に ti～ti+1における最適化計算で導出される最適状態軌道及び最適制御入力

の概要を示す．Step 2にて算出したXM(ti+1|ti)は最適化計算の初期条件として使用す
る．制御対象の運動モデル，境界条件，及び拘束条件が式 (2.31)～(2.33)で与えられる
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とすると，PC-π手法における最適制御問題Ppは式 (2.34)のように定式化することが

できる．PC-π手法では，次のサンプリング時刻から最終目標の到達状態までを最適化

する評価区間としている．定式化した最適制御問題を解くことにより，最適状態軌道

X∗
i (t)及び最適制御入力U ∗

i (t)が導出される．

ẊM(t) = f(XM(t),U(t)) (2.31)

eLp ≤ ep(XR(ti+1),XR(tf )) ≤ eUp (2.32)

hLp ≤ hp(XM(t),U(t)) ≤ hUp (2.33)

(Pp)



Minimize Jp = Ep(XM(ti+1),X(tf ), ti+1, tf )+aaaaaaaaaaa

+

∫ tf

ti+1

Fp(XM(t),U(t), t)dt

Subject to ẊM(t)− f(XM(t),U(t)) = 0

eLp ≤ ep(XR(ti+1),XR(tf )) ≤ eUp

hLp ≤ hp(XM(t),U(t)) ≤ hUp

(2.34)

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (R t i)

X (t)*i-1
X (t)*i

X (t)R

(a) 状態変数

U*i+1(t)

U

U*i (t)

tt i t i+2 t i+3t i+1

U*i-2(t)

U*i-1(t)

(b) 制御変数

図 2.14 PC-π手法の模式的な時間応答（STEP 3：最適化）

Step 4：制御入力の適用

図 2.15に時刻 ti+1の状態を示す．時刻が ti+1になったならば，再び制御対象の状態

XR(ti+1)を取得して，プロパゲーション及び最適化計算を行う．ti+1 から ti+2 では，

Step 3の最適化によりXM(ti+1|ti)を初期条件とした最適状態軌道X∗
i (t)及び最適制

御入力U ∗
i (t)が得られているため，U ∗

i (t)をUi+1(t)として適用する．次のサンプリン
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グ時刻になったならば，新たに制御対象の状態を取得して Step 1～Step 4を繰り返す．

同様の手順を目標が達成されるまで行う．

Sampled States

t

X

t i t i+2 t i+3t i+1

X (R t i) X (R t i+1)

X (t)*i-1
X (t)*i

X (t)R

X (t)*i+1

(a) 状態変数

U

U*
i+1(t)

U*
i (t)

U*
i-1(t)

U*
i-2(t)

Applied Input

tt i t i+2 t i+3t i+1

(b) 制御変数

図 2.15 PC-π手法の模式的な時間応答（STEP 4：制御入力の適用）

2.4.3 C-π手法との比較

PC-π手法では，得られた制御入力を用いた開ループ制御 [ti, ti+1] 7→ k(t, xR(ti−1))

により，ti+1におけるモデルの状態 xM(ti+1|ti)は式 (2.35)で与えられる．

xM(ti+1|ti) = xR(ti) +

∫ ti+1

ti

f(xM(t), k(t, xR(ti−1)), t; p0)dt (2.35)

時刻 ti+1における状態 xR(ti+1)は，同じ制御則 [ti, ti+1] 7→ k(t, xR(ti−1))の入力に対

する応答となるため，式 (2.36)により得られる．

xR(ti+1) = xR(ti) +

∫ ti+1

ti

f(xR(t), k(t, xR(ti−1)), t; p)dt+

∫ ti+1

ti

η(t)dt (2.36)

従って，実システムとモデルの誤差は式 (2.35)及び (2.36)より式 (2.37)となる．

xR(ti+1)− xM(ti+1|ti) =

∫ ti+1

ti

f(xR(t), k(t, xR(ti−1)), t; p)dt

−
∫ ti+1

ti

f(xM(t), k(t, xR(ti−1)), t; p0)dt+

∫ ti+1

ti

η(t)dt

(2.37)

C-π手法の場合と同様に，関数 (u, p) 7→ f(x, u, t; p)がリプシッツ連続と考えると，式

(2.38)が成り立つ．
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∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ Lipfx

∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt

+ Lipfu

∫ ti+1

ti

∥k(t, xR(ti−1))− k(t, xR(ti−1))∥dt

+ Lipfp∥p− p0∥τci + ∥η∥τci

(2.38)

式 (2.38)の右辺第 2項では被積分関数は 0となるため，C-π手法における式 (2.18)

と比較すると，測定値とモデル予測値の誤差は入力誤差の影響を受けない分だけ小さ

くなることが分かる．しかしながら，PC-π手法ではサンプリングタイム後の状態を予

測するアルゴリズムを追加し，またサンプリングタイムは必ず固定値として扱わなけ

ればならい制約を受ける．
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2.5 Gain型 M・C-π手法とGain型 M・PC-π手法

2.5.1 概要

C-π手法やPC-π手法では，サンプリング間隔において，逐次生成した最適制御解の

うち最適制御入力を用いて開ループ制御を行う．サンプリング間隔が短い時間では実

軌道と最適状態軌道との誤差は微小であるが，最適化計算に要する時間の制約により

サンプリング間隔が長くなる場合では，誤差が大きくなる．そこでC-π手法及びPC-π

手法の制御系に最適化計算で得られる最適状態軌道に対する追従制御器を組み込む方

法を提案する．本節では追従制御器として固定ゲインの状態フィードバック制御を用い

る場合をGain型と呼称して，それぞれの手法をGain Type Modified Carathéodory-π

手法（Gain型 M・C-π手法）及びGain Type Modified Propagation Carathéodory-π

手法（Gain型 M・PC-π手法）と呼ぶ．ここでは，まずGain型 M・C-π手法による

制御入力の生成方法について述べ，次にC-π手法との比較を行う．最後にGain型 M・

C-π手法の安定性の領域について述べる．Gain型 M・PC-π手法については，同様の

考え方であるため省略する．

2.5.2 制御入力の生成方法

図 2.16にGain型 M・C-π手法における制御系のブロック線図を示す．C-π手法と

同様に，サンプリングタイムごとに最適制御入力U ∗(t)と最適状態軌道X∗(t)を生成

する．さらにGain型 M・C-π手法では，X(t)とX∗(t)の誤差から追従制御器により

UT (t)を生成する．U ∗(t)にUT (t)を加えた値を制御対象へ入力する．

Tracking
Controller

System
+

+

Mission
Task

t

U (t)*

X (t)*

U (t)T

X(t)

X(t)

Switch

Controlled Input & Reference

(Computation & Storage)

図 2.16 Gain型 M・C-π手法のブロック線図
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t

X

t i

X (t)*i-1

Reference Trajectory

Without Tracking Controller

X (t)*i

X (t)R

(a) 状態変数

U

U*i (t)

U*i-1(t)

tt i

U i(t)

UT(t)

(b) 制御変数

図 2.17 Gain型 M・C-π手法の模式的な時間応答

図 2.17に Gain型 M・C-π手法の ti～ti+1における模式的な時間応答を示す．ti～

ti+1では，XR(ti)を初期条件とした最適化計算を行っているため，直前に生成した最

適制御解としてX∗
i−1(t)及びU ∗

i−1(t)が存在する．そのためX∗
i−1(t)を参照軌道として

XR(t)との誤差から追従制御器によりUT (t)を生成し，制御対象に入力するUi(t)を

式 (2.39)で与える．

Ui(t) = U ∗
i−1(t) +UT (t) (2.39)

合成された制御入力Ui(t)の具体的な生成方法については，制御対象によって異なる

ため，後述の 4章 (MGV)，5章（一般車両）にてそれぞれ設計する．

2.5.3 C-π手法との比較

C-π手法では時刻 ti+1における実システムの状態は式 (2.16)で与えられていたが，

Gain型 M・C-π手法では誤差を修正するための入力として kT (t, xR(t), xM(t))が加え

られるため，時刻 ti+1における実システムの状態は式 (2.40)で表される．

xR(ti+1) = xR(ti)

+

∫ ti+1

ti

f(xR(t), k(t, xR(ti−1)), kT (t, xR(t), xM(t)), t; p)dt

+

∫ ti+1

ti

η(t)dt

(2.40)
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従って，実システムとモデルの誤差は式 (2.14)及び (2.40)より式 (2.41)となる．

xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)

=

∫ ti+1

ti

f(xR(t), k(t, xR(ti−1)), kT (t, xR(t), xM(t)), t; p)dt

−
∫ ti+1

ti

f(xM(t), k(t, xR(ti)), t; p0)dt+

∫ ti+1

ti

η(t)dt

(2.41)

関数 (u, p) 7→ f(x, u, t; p)がリプシッツ連続と考えると，式 (2.42)が成り立つ．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ Lipfx

∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt

+ Lipfu

∫ ti+1

ti

∥k(t, xR(ti−1))− k(t, xR(ti))∥dt

+ Lipfu

∫ ti+1

ti

∥kT (t, xR(t), xM(t))− 0∥dt

+ Lipfp∥p− p0∥τci + ∥η∥τci

(2.42)

ここで，kT (t, xR(t), xM(t))は xR(t)と xM(t)の誤差を減少させる追従制御器であるた

め，式 (2.42)の右辺第 3項は式 (2.43)に変換することができる．ただし，Kはフィー

ドバックゲイン行列を表す．∫ ti+1

ti

∥kT (t, xR(t), xM(t))∥dt = −
∫ ti+1

ti

∥K(xR(t)− xM(t))∥dt

= −∥K∥
∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt
(2.43)

式 (2.42)及び (2.43)より式 (2.44)となる．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ (Lipfx − Lipfu∥K∥)
∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt

+ Lipfu

∫ ti+1

ti

∥k(t, xR(ti−1))− k(t, xR(ti))∥dt

+ Lipfp∥p− p0∥τci + ∥η∥τci

(2.44)

C-π手法における式 (2.18)～(2.26)と同様の考え方により式 (2.45)を得る．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ (Lipfx − Lipfu∥K∥)
∫ ti+1

ti

∥xR(t)− xM(t)∥dt

+ δLipfxτci

(2.45)

グロンウォールの不等式より，式 (2.46)が成り立つ．

∥xR(ti+1)− xM(ti+1|ti)∥ ≤ δLipfxτci exp((Lipfx − Lipfu∥K∥)τci) (2.46)
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式 (2.46)において∥K∥ = 0であるならばC-π手法における式 (2.25)と同じであり，∥K∥
が値をもつならば xR(t)と xM(ti+1|ti)の誤差の上限値がC-π手法における式 (2.25)よ

りも減少することが分かる．

2.5.4 安定性領域の解析

ゲインKは設計パラメータであるが，その指針として ∥K∥の値と安定性領域の関
係について示す [98]．ある動的システムに対してC-π手法を適用した場合に安定とな

るサンプリングタイムを τ̄ とする．同じシステムに対してGain型 M・C-π手法を用

いる場合では，式 (2.47)を満たす ∥K∥及び τ であれば同等以上の安定性をもつ．

δLipfxτ exp((Lipfx − Lipfu∥K∥)τ) ≤ δLipfxτ̄ exp(Lipfxτ̄) (2.47)

式 (2.47)を整理すると式 (2.48)が導かれる．

∥K∥ ≥ Lipfx(τ − τ̄) + log γ

Lipfuτ
(2.48)

ただし，τ = γτ̄ である．

式 (2.48)を ∥K∥と τの関係により概念的に表すと図 2.18のようになる．図の赤色の

○プロットは τ̄ を表し，それ以下の τ であればゲインは 0でも安定するが，それ以上

の領域ではある一定以上の ∥K∥の値であれば安定することが示されている．ただし，
Gain型では式 (2.39)で得られた制御入力の値が制御対象の制限値を超えてしまう場合

が考えられる．そのため設定するゲインの値は必ずしも大きくすることはできない．

図 2.18 Gain型 M・C-π手法の安定性領域の概念図
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2.6 MPC型 M・C-π手法とMPC型 M・PC-π手法

2.6.1 概要

Gain型による最適状態軌道に対する追従は状態フィードバック制御であるため，制

御入力の生成アルゴリズムは単純であり，実装も容易である．一方で，MPCではフィー

ドバック制御入力を最適化により決定するためGain型よりは複雑な追従制御器となる

が，制御対象の拘束条件など性能を考慮することができる利点がある．ここではC-π

手法及びPC-π手法の制御系においてMPCにより最適状態軌道に対する追従を行う方

法を提案する．本研究では，それぞれの手法をMPC Type Modified Carathéodory-π

手法（MPC型 M・C-π手法）及びMPC Type Modified Propagation Carathéodory-π

手法（MPC型 M・PC-π手法）と呼ぶ．ここではMPC型 M・C-π手法による制御入

力の生成方法について述べる．MPC型 M・PC-π手法については，同様の考え方であ

るため省略する．

2.6.2 制御入力の生成方法

図 2.19にMPC型 M・C-π手法における制御系のブロック線図を示す．MPC型 M・

C-π手法では，サンプリングタイム τcごとに最適化計算により最適制御入力U ∗(t)及

び最適状態軌道X∗(t)を生成するとともに，サンプリングタイム τmごとにMPCによ

る最適化も行う．U ∗(t)及びMPCにより生成したフィードバック制御入力UT (t)は，

どちらも制御入力の最大値・最小値を取り得るため，それぞれに重み付きで足し合わ

せた入力を最終的に制御対象へ適用する．

MPC
Controller

System
+

+

Mission
Task

t

U (t)*

X (t)*

U (t)T

X(t)

Switch

Controlled Input & Reference

(Computation & Storage)

Switch (Close at      )mτ

(Close at      )cτ

WM

1-WM

図 2.19 MPC型 M・C-π手法のブロック線図
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X
X (t)i-1

*

Sampled States

τm
τc

tt i t i+1t i +j τm

(a) 状態変数

U

Hu
Hp

tt i t i+1t i +j τm

U*i-1(t)

Applied Input

U (t)T

WM

1-WM

(b) 制御変数

図 2.20 MPC型 M・C-π手法の模式的な時間応答

図 2.20にMPC型 M・C-π手法の ti～ti+1における模式的な時間応答を示す．ti～

ti+1では，XR(ti)を初期条件とした最適化計算を行っているため，直前に生成した最

適制御解としてX∗
i−1(t)及びU ∗

i−1(t)が存在する．MPC型 M・C-π手法では，τcごとに

C-π手法で行う最適化計算に加えて，さらに短いサンプリングタイム τmごとにMPC

による最適化計算も行う．ti～ti+1のMPCにおけるサンプリング時刻 ti + jτmにて制

御対象の状態をサンプリングし，その時刻からHpステップ間を評価区間とし最適化

を行う．MPCによるフィードバック制御入力UT (t)の具体的な生成手順は，第 2.2節

モデル予測制御 (Model Predictive Control: MPC)にて示しているのでここでは省略

する．既に得られている制御入力U ∗
i−1(t)とMPCにより生成したフィードバック制御

入力UT (t)を，重みを用いた式 (2.49)により算出したUi(t)を制御対象に入力する．

Ui(t) = WMU ∗
i−1(t) + (1−WM)UT (t) (2.49)

ただし，0 ≤ WM ≤ 1である．

合成された制御入力Ui(t)の具体的な生成方法については，制御対象によって異な

るため，後述の 4章 (MGV)，5章（一般車両）にてそれぞれ設計する．
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第3章 実時間最適制御による運動制御

の検証システム

3.1 概 要

移動物体の運動制御では，構築した制御アルゴリズムの制御性能は数値シミュレー

ションや実機により検証が行われる．数値シミュレーションは，構築したアルゴリズ

ムの妥当性の確認や，同じ条件の反復した計算によるパラメータの決定，また様々な

パターンなどの検証に有用である．一方，実機を用いる場合は，シミュレーションで

は考慮することが困難なモデル誤差や外乱など未知の要素を含めた検証を行うことが

できる．

本研究ではMGVと一般車両を対象として，数値シミュレーションや実車両を用い

た制御アルゴリズムの検証を行う．しかし，一般車両サイズの実車両を用いる場合に

は，場所，時間，費用，安全管理など様々な制約がある．そこで一般車両に対する検

証では，フルビークルモデルのシミュレーションソフトウェアを用いる．使用するソ

フトウェアは，高自由度のモデリング等による実車両に近い挙動を再現することが可

能あり，多くの研究において車両運動の解析や評価に利用されている．

本章では，第 2章で記述した実時間最適制御手法を移動物体の運動制御に適用し，

その制御性能を検証するためのシステムについて述べる．数値シミュレーションでは，

MGVと一般車両の運動計算に用いるソフトウェアは異なるが，同様の計算手順によ

り検証を行う．また実車両を用いた検証はMGVのみである．従って，ここでは (1) 数

値シミュレーションを用いた検証方法と，(2) 実車両を用いた検証方法に分けて説明

する．
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3.2 数値シミュレーションを用いた検証方法

3.2.1 システムの構成

図3.1に計算の時間の流れを示す．Optimizationにおいて最適制御解を生成し，データ

を保存する．保存したデータから必要な時刻の最適制御解を抽出し，Model Simulation

において運動計算を行って，計算後の運動状態は保存及び最適化計算に使用される．各

ステップの最適化の計算時間は設定したサンプリングタイム以内に終了して最適制御

解が得られることを前提とし，以下の手順により数値シミュレーションを行う．

1. 制御開始前にあらかじめオフラインで最適化計算を行い初期解を得る (#1 OPT)．

↓

2. 制御開始後に，初期状態の情報をもとに最適化計算を行う (#2 OPT)．

↓

3. 最適化計算が完了したならば，#1 OPTの最適制御解により運動計算を行って運動

状態を算出する．

↓

4. 得られた運動状態をもとに最適化計算を行う (#3 OPT)．

↓

5. #2 OPTの最適制御解により運動計算を行って運動状態を算出する．

↓

6. 得られた運動状態をもとに最適化計算を行う (#4 OPT)．

↓

· · ·

Optimizationの最適制御解の算出には，ルジャンドル擬スペクトル法を用いる．そ

の際の離散点数は，実車両の実験システムにおいて 1秒以内で計算が可能なN = 21

に合わせて設定した．運動計算に用いる制御入力値は，最適化計算より得られる離散

データをスプライン補間して算出する．各移動物体の検証では表 3.1の構成で数値シ

ミュレーションを行った．
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OFFLINE ONLINE

Optimization

Main Frame

#1 OPT #4 OPT

Model
Simulation

Model
Simulation

t 0 t

#2 OPT #3 OPT

Apply Apply Apply

図 3.1 シミュレーションを用いた検証の計算手順

表 3.1 シミュレーションで使用するソフトウェアの構成

ソフトウェア

Main Frame Optimization Model Simulation

MGV MATLAB MATLAB Simulink

一般車両 MATLAB MATLAB CarSim

a
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3.2.2 フルビークルモデルソフトウェア

フルビークルモデルソフトウェアは，高自由度のモデリング等による実車両に近い

挙動を再現することが可能であり，検証システムとして使用するには難易度の高い実

機の一般車両の代替として，車両運動の解析や評価に用いられている．フルビークル

モデルによる運動計算には，実車両ベースのシミュレーションソフトウェアとして多

くの研究 [99–102]で用いられているMechanical Simulation社製「CarSim」を使用す

る．本ソフトウェアは 27自由度フルビークル動力学モデル及びMATLAB/Simulinkと

の接続インターフェースを有する．さらに車両諸元や運転条件，環境条件などの変更

も可能である．図 3.2に操作画面，図 3.3に走行結果のアニメーションの様子を示す．

図 3.2 フルビークルモデルソフトウェアの操作画面

図 3.3 フルビークルモデルソフトウェアのアニメーションの一例
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3.3 実車両を用いた検証方法

3.3.1 システムの構成

図 3.4に実験システムの構成を示す．構築した制御システムによるMGVの走行結果

を高精度に取得し，また外乱を可能な限り排除した理想的な環境において基礎的な検

証を行うため，モーション・キャプチャシステムを利用した実験設備において走行実

験を行う．

実機のMGVに赤外線反射マーカを 3つ装着し，赤外線カメラによりそれぞれのマー

カの位置座標を取得する (Markers Calibration)．取得データの精度向上や撮影死角の

排除のため，7台のカメラが設置されている．取得データをコントロール PCに送り，

位置や速度，姿勢など必要な状態を推定する (State Estimation)．取得・推定した移

動物体の状態は走行結果として保存する (Storage)とともに，設計した実時間制御器

(Real-Time Controller)の初期条件などとしても使用する．実時間制御器により移動物

体の制御に必要な指令値を生成し，Wi-Fiを介して用いて制御指令を送信する．Storage

はデータのアクセスがハードディスクよりも高速なRAMディスクを用いた．

Marker

7 Cameras

Control PC

Storage

LAN

State
Estimation

Real-Time
Controller

Motion Capture PC

Markers Calibration

LAN

Transmit
Device

Wi-Fi

図 3.4 実験システムの構成
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図 3.5に実車両を用いた検証における，最適制御解の更新及び適用の流れを示す．数

値シミュレーションとは異なり，実車両を用いた検証では最適化計算と制御入力の適用

を交互に行うことはできない．そのため，MATLABで動作するMain Frameと，C言

語化により最適制御解の高速演算が可能なOptimizationを並列に実行し，Storageにて

データを媒介することで実時間最適制御による実車両の走行を実現する．Main Frame

とOptimizationではそれぞれの一定の時間間隔で Storageを読み込む．Main Frameで

は，最も新しい最適制御解を読み込んで制御指令をMGVに入力し，またサンプリング

タイムごとにMGVの状態を保存する．Optimizationでは，サンプリングタイムごと

に更新されたMGVの状態を用いて最適化計算を行い，生成した最適制御解を Storage

に保存する．

OFFLINE ONLINE

Optimization

t

Main Frame

t 1 t 2 t 3 t 4

#1 OPT #4 OPT#2 OPT #3 OPT #5 OPT

t 0

Storage

Condition Data OPT Data

#6 OPT

Command

Using
#1 OPT Data

Using
#2 OPT Data

Using
#3 OPT Data

Using
#4 OPT Data

・・・

State Derivation

図 3.5 実車両を用いた検証における最適制御解の更新及び適用の流れ
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3.3.2 実験車両

実験車両として，図3.6に示すZMP社製「RoboCar R⃝ 1/10」を使用する．このMGV

は新しいカー・ロボティクス分野における研究開発のためのプラットフォームとして開

発され，広い分野の研究に対し提供されている．RoboCarの特徴として，1/10スケー

ル自動車型であることや，本格的な駆動系，サスペンション，操舵系，無線通信によ

り PCとの連携ができることなどがある．モーション・キャプチャシステムを使用し

て車両の位置座標を計測するため，1/10スケールRCカーの未塗装の外装を装着し，3

点の白色赤外線反射マーカを取り付けている．

Marker

図 3.6 実験車両の外観
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3.3.3 計測システム

3次元空間内の物体の計測には，リアルタイム光学式モーション・キャプチャシステ

ム（Motion Analysis社製 MAC 3D System）を用いる．図 3.7にキャプチャ画面を示

す．7台設置した赤外線カメラにより，3.0 m (W) × 3.0 m (L) × 1.8 m (H)の測定空

間において，対象物に取り付けた赤外線反射マーカの 3次元位置を検知することがで

きる．マーカの位置座標 (x, y, z)の検出精度は，1 mm以下であり，サンプリング周波

数は最大 250 Hzである．また実験区域は，図 3.8のように，床面にはカーペットを使

用し，より平坦かつ光の反射によるモーション・キャプチャシステムの誤検知防止と，

タイヤの滑りも抑制している．

図 3.7 キャプチャ画面

図 3.8 実験区域
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第4章 Clock-Based実時間最適制御に

よるMGVの運動制御

4.1 概要

小型無人車両 (Micro Ground Vehicle: MGV)は，偵察活動や災害活動などの緊急性

の高い任務に投入されることが想定され，より効率的な移動が求められる．効率的な

移動を達成する手段としては最適制御理論の活用があるが，モデル化誤差による安定

性の問題や移動開始前には予期できない障害物の発生など，変化する状況にも対応す

る必要がある．

そのような問題に対応しつつ，効率的な移動を実現する方法としては，移動間にも

最適制御問題を繰り返し解き続ける実時間最適制御がある．しかし，従来の最適化計

算時間は移動物体の制御時間に対して長く，最適化計算の高速化を図る必要があった

ため，サンプリング間の制御入力を一定値，最適制御問題における評価区間を有限と

して高速な最適化計算を実現するモデル予測制御 (MPC)がMGVの運動制御にもよ

く用いられてきた．

一方で，近年ではコンピュータの演算能力や最適化アルゴリズムの向上に伴い，最

適化計算に要する時間は短くなってきている．そのため，終端時間を自由とし，さら

にサンプリング間の入力も時刻参照として考えるClock-Based実時間最適制御を用い

たMGVの運動制御が可能となりつつあり，より効率的な移動が期待される．しかし，

Clock-Based実時間最適制御をMGVに適用した研究は数値シミュレーションによる検

証のみであり，また安定性が保証されたサンプリング間隔内に最適化計算が終了する

条件で設定されている．実機を用いた検証によりClock-Based実時間最適制御のMGV

への適用可能性を示し，さらにサンプリングタイムが長くなる場合においても安定性

を向上させる必要がある．

本章では，第 2章で記述した制御アルゴリズムをMGVの運動制御に適用する．ま

ずMGVの運動モデルと制御系を設計する．続いて数値シミュレーション及び実機を

用いた検証を行い，Clock-Based実時間最適制御のMGVへの適用可能性と提案手法

の有用性を示す．

52



4.2 運動モデルの構築とパラメータ同定

実時間最適制御では最適制御問題の最適化計算を逐次行う必要がある．その際には

厳密性と計算速度のトレードオフを考えた適切な運動モデルを用いることが望まれる．

先行研究 [103]において，Dubinsモデル [104]やReeds-Sheppモデル [105]を基にした

複数のモデルを構築し，最適化計算に用いる妥当なモデルについて数値シミュレーショ

ンにより比較・検証を行った．そこで本研究では詳細なモデルの導出は省略し，先行

研究で選定した運動モデルを使用する．

図 4.1に本研究で用いるMGVの 2次元直交座標系を示す．状態変数は式 (4.1)，制

御変数は式 (4.2)とする．

X(t) = [ x(t) y(t) ψ(t) V (t) δf (t) ax(t) ]
T (4.1)

U(t) = [ Vc(t) δfc(t) ]
T (4.2)

本研究で使用するMGVシステムは速度及び操舵角の指令値を与えることで操作す

ることができる．計算負荷を軽減させるため，速度指令に対する実際の速度の応答を

2次遅れ系，操舵角指令に対する操舵角の応答を 1次遅れ系と仮定した簡易なモデル

を用いる．式 (4.3)に運動方程式を示す．ただし，Λ(δf )はステアリング特性を考慮し

た補正パラメータであり，式 (4.4)で表される．

X

Y

Rotation Center

ψ

δf

L

V

x

y

(a) 2次元平面図

X

Y

x

y

δf

ψ

(b) 3次元鳥瞰図

図 4.1 MGVの座標系
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ẋ

ẏ

ψ̇

V̇

δ̇f

ȧx


=



V cosψ

V sinψ
V

L+ Λ(δf )
tan δf

ax
1

τd
(δfc − δf )

− ω2
nV − 2ζωnax +KV ω

2
nVc


(4.3)

Λ(δf ) = A
1√
2πσ2

exp(− 1

2σ2
δ2f ) (4.4)

先行研究 [103]において，式 (4.3)及び (4.4)で用いられているK，ζ，ωn，τd，A，

及び σの各値を，実験データによりパラメータ同定を行っている．速度指令に対する

速度応答の同定は，速度指令値を通常のステップ入力や多段階のステップ入力により

得られた応答を用いた．操舵角指令に対する操舵角応答の同定は，一定の操舵角指令

値による定常円旋回のデータを用いた．表 4.1にパラメータ同定により得られた値を

示す．

表 4.1 MGVの運動モデルで用いるパラメータの値 [103]

KV [-] ζ [-] ωn [rad/s] τd [s] A [m/deg] σ [-]

0.94 0.20 9.42 0.1 22.00 2.80
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4.3 制御系の設計

4.3.1 C-π手法における最適制御問題の定式化

p. 31の式 (2.30)で示した時刻 ti～ti+1における最適制御問題Pcの定式化を行う．最

初に拘束条件について与えて，続いて評価関数を設定する．

式 (2.27)の運動モデルには前節で構築した式 (4.3)を用いる．式 (2.28)の境界条件は

式 (4.5)で与える． 

xi

yi

ψi

Vi

δfi

axi

xf

yf

ψf

Vf

δff

axf



≤



x(ti)

y(ti)

ψ(ti)

V (ti)

δf (ti)

ax(ti)

x(tf )

y(tf )

ψ(tf )

V (tf )

δf (tf )

ax(tf )



≤



xi

yi

ψi

Vi

δfi

axi

xf

yf

ψf

Vf

δff

axf



(4.5)

ここで xi，yi，ψi，Vi，δfi，axiはサンプリングした状態，xf，yf，ψf，Vf，δff，axf

は目標状態を表す．

式 (2.29)の軌道拘束条件には本研究で使用するMGVシステムの機械的制約や測定

領域を考慮して，式 (4.6)～(4.7)の拘束条件を与える．

VminFF ≤ Vc(t) ≤ VmaxFF (4.6)

δfminFF ≤ δfc(t) ≤ δfmaxFF (4.7)

評価関数は式 (4.8)のボルザ型で与える．終端時刻 tf とサンプリングした時刻 tiの

差を最小化することによる最短時間移動を基本として，積分項の第 1項にて急激な操

舵角の変化を抑えている．また障害物回避では，積分項の第 2項まで考え，式 (4.9)及

び (4.10)の障害物を回避する軌道を生成するための関数を与える．図 4.2のように障

害物付近で ξ(t)の値が急増するため回避軌道が生成される．
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図 4.2 障害物関数の値の変化（一例）

Jc = tf − ti +

∫ tf

ti

(
Wddf δ̇

2
f (t) + ξ(t)

)
dt (4.8)

ξ(t) = ee
(−Wobshobs(x(t),y(t))) − 1 (4.9)

hobs(x(t), y(t)) = (x− xobs)
pobs + (y − yobs)

pobs − rpobsobs (4.10)

以上の設定により，MGVの実時間最適制御で用いる最適制御問題Pcは以下の通り

定式化される．

(Pc)



評価関数 式 (4.8)

運動モデル 式 (4.3)

境界条件 式 (4.5)

軌道拘束条件 式 (4.6)～(4.7)

定式化した最適制御問題Pcから擬スペクトル法を用いた最適化計算ソフトウェア [106]
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により式 (4.11)及び (4.12)の最適状態軌道X∗
i (t)及び最適制御入力U ∗

i (t)を導出する．

X∗
i (t) = [ x∗i (t) y

∗
i (t) ψ

∗
i (t) V

∗
i (t) δ

∗
fi(t) a

∗
xi(t) ]

T (4.11)

U ∗
i (t) = [ V ∗

ci(t) δ
∗
fci(t) ]

T (4.12)

得られた式 (4.12)の最適制御入力は，式 (4.13)及び (4.14)のフィードフォワード制御

入力として設定する．C-π手法では，VcFF 及び δfcFF がMGVに制御指令として与え

られる．

VcFF = V ∗
ci(t) (4.13)

δfcFF = δ∗fci(t) (4.14)
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4.3.2 Gain型 M・C-π手法の制御系設計

Gain型 M・C-π手法のMGVへの適用は，図 4.3に示す前方誤差修正モデルに基づ

いて追従制御器のフィードバック制御入力を生成する．ある時刻においてMGVの位

置が (x0, y0)であるとき，式 (4.15)及び (4.16)により予測時間 Tp秒後のMGVの位置

を算出する．

xp = x0 + ẋ0Tp +
1

2
ẍ0T

2
p (4.15)

yp = y0 + ẏ0Tp +
1

2
ÿ0T

2
p (4.16)

式 (4.15)及び (4.16)の右辺第 2項までを考えた場合は 1次予測モデル [107]，右辺第 3

項までを考えた場合は 2次予測モデル [108]となる．

算出した (xp, yp)とTp秒後の目標位置 (xc, yc)の誤差は，回転行列を用いると式 (4.17)

の車体固定座標系おける前後方向の誤差 ϵx及び横方向の誤差 ϵyに変換できる．[
ϵx

ϵy

]
=

[
cosψ sinψ

− sinψ cosψ

][
xc − xp

yc − yp

]
(4.17)

Tp秒後の目標位置 (xc, yc)は最適化計算により目標軌道が時間の関数 (x∗(t), y∗(t))で

ψ

X

Y

V

X (t)*

XB
YB

(x0,y0)

(xp,yp)

(xc,yc)

εx

εy

図 4.3 MGVの運動制御における前方誤差修正モデルによるフィードバック制御入
力の生成
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与えられているので，式 (4.18)及び (4.19)となる．

xc = x∗(t+ Tp) (4.18)

yc = y∗(t+ Tp) (4.19)

速度指令及び操舵角指令のフィードバック制御入力値は，前後方向誤差及び横方向

誤差を補償する式 (4.20)及び (4.21)の比例制御で与える．ここでKPV 及びKPδはそ

れぞれのフィードバックゲインである．

VcFB = KPV ϵx (4.20)

δfcFB = KPδϵy (4.21)

よってGain型 M・C-π手法では，フィードフォワード制御入力とフィードバック制

御入力を合わせた式 (4.22)及び (4.23)で得られる Vc及び δfcをMGVへ入力する．

Vc = VcFF + VcFB (4.22)

δfc = δfcFF + δfcFB (4.23)

ただし，目標との誤差が大きいとフィードバック制御入力の値が大きくなる可能性が

あるので，式 (4.24)及び (4.25)により入力値に制限を与える．

Vcmin ≤ Vc(t) ≤ Vcmax (4.24)

δfcmin ≤ δfc(t) ≤ δfcmax (4.25)

なお，Gain型 M・PC-π手法の制御系設計については同様であるため，本論文では省

略する．
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4.3.3 MPC型 M・C-π手法の制御系設計

図 4.4に時刻 ti+ τmjにおけるMPC型 M・C-π手法を用いた追従制御器の，フィー

ドバック制御入力の生成の概要を示す．式 (2.5)のパラメータ最適化問題Pmの定式化

を行う．式 (4.26)を初期値とし，式 (4.3)の運動モデルを用いて式 (4.27)の評価関数を

最小化する最適制御入力 V̂c及び δ̂fcを求める．評価関数は，Hpステップ後の x，y，ψ，

V の目標値との誤差を評価する．右辺第 5項及び第 6項では，生成される各制御入力

が一つ前の値と比べて大きく変化することを抑制する効果がある．

XR(ti + τmj) =



x(ti + τmj)

y(ti + τmj)

ψ(ti + τmj)

V (ti + τmj)

δf (ti + τmj)

ax(ti + τmj)


(4.26)

Jm = Wx(x
∗(ti + τm(j +Hp))− x(ti + τm(j +Hp)))

2

+ Wy(y
∗(ti + τm(j +Hp))− y(ti + τm(j +Hp)))

2

+ Wψ(ψ
∗(ti + τm(j +Hp))− ψ(ti + τm(j +Hp)))

2

+ WV (V
∗(ti + τm(j +Hp))− V (ti + τm(j +Hp)))

2

+ WV last(V̂c(ti + τmj)− V̂c(ti + τm(j − 1)))2

+ Wδlast(δ̂fc(ti + τmj)− δ̂fc(ti + τm(j − 1)))2

(4.27)

X

Y

X (t)*

at t i+τm j

X (* t i+τm j+Hp))(

(t i+τm j+Hp)(x^ t i+τm j )

Minimize

図 4.4 MGVの運動制御におけるMPCによるフィードバック制御入力の生成
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MPCはHuステップ以降の入力値は一定であるので，式 (4.28)及び (4.29)とする．

V̂c(ti + τm(j +Hu)|ti + τmj) = · · · = V̂c(ti + τm(j +Hp)|ti + τmj) (4.28)

δ̂fc(ti + τm(j +Hu)|ti + τmj) = · · · = δ̂fc(ti + τm(j +Hp)|ti + τmj) (4.29)

また式 (4.30)及び (4.31)により制御変数を制限する．

Vcmin ≤ V̂c ≤ Vcmax (4.30)

δfcmin ≤ δ̂fc ≤ δfcmax (4.31)

以上の設定により，MGVの実時間最適制御で用いる最適制御問題Pmは以下の通り

定式化される．

(Pm)



評価関数 式 (4.27)

運動モデル 式 (4.3)

境界条件 式 (4.26)

軌道拘束条件 式 (4.30)～(4.31)

定式化した非線形計画問題である最適制御問題 Pmを SQPで解を得て，最適制御入

力 V̂c及び δ̂fcを決定する．導出した V̂c及び δ̂fcを式 (4.32)及び (4.33)のフィードバッ

ク制御入力として定め，式 (4.34)及び (4.35)の重み付き合成で得られる Vc及び δfcを

MGVへ入力する．

VcFB = V̂c(ti + τmj) (4.32)

δfcFB = δ̂fc(ti + τmj) (4.33)

Vc = WMVcFF + (1−WM)VcFB (4.34)

δfc = WMδfcFF + (1−WM)δfcFB (4.35)

ただし，WMは合成の割合を調整する重みであり，0 ≤ WM ≤ 1を満たす．なお，MPC

型 M・PC-π手法の制御系設計については同様であるため，本論文では省略する．
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4.3.4 MGVの運動制御で使用するパラメータの値（共通）

表 4.2にサンプリングタイムごとに解く最適制御問題の拘束条件として与えているパ

ラメータの値を示す．速度及び速度指令の制約は，室内の限られた空間での走行実験

を行うため，安全面を考慮して与えている．この際，正方形の測定領域の対角線方向に

移動する際に最適解の更新回数が 10回程度以上となる様に制限速度を設定した．操舵

角及び操舵角指令の制約は，使用するMGVの入力可能な最大操舵角が左右 30 degで

あるため，FF制御入力を生成する最適制御問題では余裕を持たせた左右 25 degとし，

FB制御による補正を考慮した最終的に入力する指令値の限界を左右 30 degとした．

表 4.2 MGVの運動制御で使用するパラメータの値（拘束条件）

VminFF [m/s] VmaxFF [m/s] Vcmin [m/s] Vcmax [m/s]

-0.2 0.2 -0.2 0.2

δfminFF [deg] δfmaxFF [deg] δfcmin [deg] δfcmax [deg]

-25 25 -30 30

表 4.3にGain型の追従制御器に使用したパラメータの値を示す．Gain型の追従制

御器では，一般的な前方誤差修正モデルを用いた追従制御と異なり，サンプリングタ

イムごとの最適化計算により既に基本となる FF制御入力が得られている．そのため，

ここでは FF制御入力を補正する範囲での追従を目的として予測時間やゲインの値を

決定する．先行研究 [103]では，それぞれのパラメータを変更した FF制御と FB制御

の 2自由度制御系によるオフライン最適状態軌道への追従制御実験を行って，最も結

果が良かった値について採用している．本章のGain型追従制御器のパラメータには同

じ値を使用している．

表 4.3 MGVの運動制御で使用するパラメータの値（Gain型）[103]

Tp [s] KPV [1/s] KPδ [rad/m]

1.0 0.1 2.0

表 4.4にMPC型の追従制御器に使用したパラメータの値を示す．MPCは，高速に

最適化計算を繰り返し行う手法であり，サンプリングタイムを 0.02秒程度に設定して

いる研究もあるが，本研究の実験システムでは最適化計算時間に加えて最適解の書き

込み及び読み込みを行うため，それらを実行できる十分な時間として 0.2秒に設定し

た．Hpは 0.5秒から 1.0秒先までを評価区間とすることを目的として 3から 5の範囲
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で，それに伴ってHuは 2から 4の範囲で検討した．MPCにより生成したFB制御入力

は，FF制御入力と重み付きで足し合わさせるが，Gain型の追従制御器と同様に，FF

制御入力を補正する範囲での追従を目的として，WM は 0.8とした．以上の τm，Hp，

Hu，WM の範囲のもと評価関数のそれぞれの重みを調整したオフライン最適状態軌道

への追従制御実験を行い，各パラメータの値を決定した．

表 4.4 MGVの運動制御で使用するパラメータの値（MPC型）

τm [s] Hp [-] Hu [-] WM [-]

0.2 3 2 0.8

Wx [-] Wy [-] Wψ [-] WV [-] WV last [-] Wδlast [-]

100 100 10 10 0.1 0.1

63



4.4 数値シミュレーション

4.4.1 初期状態誤差に対する影響

・想定及びシミュレーション条件

Clock-Based実時間最適制御では，走行途中に予測していた状態から逸脱した場合

においても，新たな最適軌道を生成することで目標まで移動を行う．そのため，ここ

では図 4.5に示すように，走行開始前に行った最適化計算の条件とは異なる初期状態

から移動を開始させ，その誤差に対して新たな軌道を生成することで目標まで移動で

きるかを検証する．また第 2章で示した通り，Clock-Based実時間最適制御に対して

サンプリングタイム τcの長さは安定性へ大きく影響する．よって τcを変化させたこと

による走行結果への影響についても検証する．ただし，いずれの場合でも移動間の最

適制御解を更新する回数を同程度に保持するため，初期誤差がない場合での開始位置

と目標位置の距離 Lpを τcで正規化する．ここでは，Lp/τc = 2とし，約 10回程度の

更新を行う．各手法の制御性能については，2点間距離をもとに正規化した走行軌跡

と，各サンプリング時刻における実軌道と予測軌道の誤差を用いて評価を行う．数値

シミュレーションは，目標位置から 0.15 m以内かつ目標ヨー角との誤差が 10 deg以

内を満たすか，オフライン解の終端時刻から 3秒超えた場合に終了する．表 4.5にシ

ミュレーションの条件をまとめる．

x

y

45 deg

Initial Conditions

Final Conditions

45 deg

V0
δf0

x0a

0
0
0

=

Vf
δff

xfa

0
0
0

=

0.1 m

55 deg

Lp

xf

x0

yf

y0

図 4.5 想定の概要（初期状態誤差）
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表 4.5 シミュレーション条件（初期状態誤差）

τc [s] Lp/τc [m/s]

0.5, 1.0, · · · , 2.5 2

x0 [m] y0 [m] ψ0 [deg] V0 [m/s] δf0 [deg] ax0 [m/s2]

−(Lp/2
√
2) −(Lp/2

√
2) 45 0 0 0

xf [m] yf [m] ψf [deg] Vf [m/s] δff [deg] axf [m/s2]

Lp/2
√
2 Lp/2

√
2 45 0 0 0

・数値シミュレーション結果

図 4.6に，終端 x座標 xf で x軸及び y軸を正規化した走行軌跡を示す．黒色の破線

はオフラインで得られた最適状態軌道，それぞれの色の実線が走行軌跡を表している．

τc = 0.5 sの場合では，いずれの手法においても初期状態誤差を修正し目標まで移動し

ている．通常のフィードバック制御であればオフライン軌道に戻るように右へ旋回し，

以後は軌道に沿って目標まで移動するが，Clock-Based実時間最適制御では目標まで

の新たな軌道を再生成するため直線的に目標まで移動している．しかし，C-π手法を

用いた場合では τcが長くなるにつれて大きく左へ迂回している．MPC型 M・C-π手

法を用いた場合でも他手法と比較すると左への迂回がみられるが，Gain型やMPC型

のM・C-π手法を用いた場合ではC-π手法における左への迂回が軽減されている．一

方，PC-π手法を用いた場合ではC-π手法で発生した左への迂回は見られず，Gain型

やMPC型のM・PC-π手法を用いた場合でも同等の軌道が得られている．

図 4.7に，それぞれの走行における各サンプリング時刻での実軌道と予測軌道の誤

差を整理した結果を示す．○プロットは誤差の平均値を表し，x方向，y方向，ψ方向

に分けてまとめている．なお，結果の重複を避けて見やすくするため，C-π手法及び

PC-π手法は負の方向，MPC型のM・C-π手法及び M・PC-π手法は正の方向に横軸

をずらしている．それぞれの誤差の平均値 Ex，Ey，Eψは式 (4.36)～(4.38)にて算出

する．

Ex = E

(
Ns∑
i=1

∥xR(ti)− x∗i−1(ti)∥

)
(4.36)

Ey = E

(
Ns∑
i=1

∥yR(ti)− y∗i−1(ti)∥

)
(4.37)

Eψ = E

(
Ns∑
i=1

∥ψR(ti)− ψ∗
i−1(ti)∥

)
(4.38)
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ここで，Eは平均，Nsはサンプリングを行った回数を表す．また i = 1の場合の x∗0(t)，

y∗0(t)，ψ
∗
0(t)は走行開始時 t = 0 sにおいて生成する最適状態軌道となる．

C-π手法を用いた場合では τcが長くなるにつれて誤差が増大し走行が不安定になる

傾向があるが，Gain型やMPC型のM・C-π手法を用いた場合では誤差の増大を抑制

することができている．特にGain型 M・C-π手法ではよく抑えることができている．

一方，PC-π手法を用いた場合では τcが長くなることに伴う誤差の増大する傾向はみ

られない．PC-π手法やGain型 M・PC-π手法と比較するとMPC型 M・PC-π手法を

用いた場合に若干の誤差の増加があるが，τcの変化による影響はない．
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図 4.6 初期状態誤差に対する走行結果（正規化走行軌跡）
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図 4.7 初期状態誤差に対する走行結果（実軌道と予測軌道の誤差）
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図 4.6及び 4.7により，C-π手法に対してGain型やMPC型の追従制御器を組み込む

か，もしくはプロパゲーション型にすることで安定性が向上することが示された．そ

の要因について τc = 2.5 sにおける各手法の走行結果を一例として用いて考察する．図

4.8～4.10に各手法での最適状態軌道の生成状況と，操舵角指令の時間履歴における最

適制御解の生成状況を示す．赤色は実軌道及び実入力，桃色，空色，若草色はそれぞれ

のサンプリング時刻で生成した最適制御解，シアンはフィードバック制御入力を示す．

本想定では初期状態誤差の一つとしてヨー角誤差を含んでいるため，走行開始時の

t = 0 sの最適化計算では最初に右旋回して目標へ直進していく解が得られている．し

かしC-π手法では，最初のサンプリング区間分の t = 0 ∼ 2.5 sではオフラインで計算

した解が適用されるため，ヨー角誤差をもったまま直進している．t = 2.5，5.0，· · · の
2回目以降も最初に右旋回を行う解が生成されているが，適用されない最初のサンプ

リング区間に右操舵入力の大部分が含まれている．従ってC-π手法を用いた場合では，

初期状態誤差を修正することができず，目標とは異なる方向に直進する結果となって

いる．ただし，後半では長い右旋回を必要とする解が生成されているため，目標方向

に移動することができている．

Gain型やMPC型のM・C-π手法を用いた場合でも走行開始直後の t = 0 ∼ 2.5 sの

フィードフォワード制御入力は δfc = 0 degが適用されるが，この区間ではオフライン

最適軌道が追従の参照軌道となるため，右旋回を行うフィードバック制御入力が生成

されている．Gain型 M・C-π手法を用いた場合では最初の修正で予測軌道へ収束し，

以降は生成した最適軌道に沿って走行することができている．MPC型 M・C-π手法を

用いた場合ではフィードフォワード制御入力とフィードバック制御入力の合成割合が

8:2で適用されるため，フィードバック制御入力はGain型 M・C-π手法よりも小さく

なり左へ迂回する影響を受けている．しかし，以後のサンプリング時刻においても最

適状態軌道との誤差を修正するフィードバック制御入力が生成されているため，徐々

に影響が軽減されている．従って，C-π手法の制御系にGain型やMPC型の追従制御

器を組み込むことで，初期状態誤差に対する安定性の向上に寄与することが示された．

PC-π手法を用いた場合については，t = 0 ∼ 2.5 sではオフラインで生成した最適

制御入力を用いることを前提としてサンプリングタイム後の状態を予測しているため，

t = 2.5 sから右旋回を行う最適制御解が生成されている．そのため，t = 0 ∼ 2.5 sに

おいてヨー角誤差をもったまま直進した後に，t = 2.5 ∼ 5 sにおいて生成した右操舵

入力を適用して右旋回を行っている．これは第 2.4節で示した入力誤差を要因とする

安定性への影響を排除している．従って PC-π手法を用いた場合でも，初期状態誤差

に対する安定性が向上することが示された．

なお，数値シミュレーションでは最適化計算とMGVの運動のシミュレーションは

同じ運動モデルを使用しているためフィードフォワード制御入力による実軌道と予測
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軌道との誤差は微小である．そのためGain型 M・PC-π手法を用いた場合では，生成

されるフィードバック制御入力の値も微小であり，PC-π手法と同等の走行結果が得ら

れている．一方，MPC型 M・PC-π手法を用いた場合については，フィードフォワー

ド制御入力の 20 %がフィードバック制御入力の 20 %に変換される．そのため誤差が

発生していなくても入力値は微小に変化し，図 4.7(b)で示しているように，PC-π手

法やGain型 M・PC-π手法と比較して誤差が生じている．
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4.4.2 路面外乱に対する影響

・想定及びシミュレーション条件

初期状態誤差に対する影響の検証では，最適化計算と運動計算は同じモデルを使用

している．しかし，実際の走行では最適化計算で使用しているモデルと厳密には挙動が

一致することはなく，外乱の影響などによっては大きく異なることもある．特にMGV

は小型・軽量であるため路面の影響を受けやすい．従って，ここでは路面外乱が存在す

る場合を想定して，それに対するClock-Based実時間最適制御の性能を評価する．本

研究では，基本段階として，単純かつ明瞭な外乱を設定することで，外乱に対する各

手法の基本的な性能を明らかにすることを着眼とする．従って，図 4.11に示すような，

一定の勾配があるような領域を走行するものと仮定する．数値シミュレーションの運

動計算においてヨー角速度を算出する部分に対して定常値外乱を印加する．この外乱

については，サンプリングタイムごとに行う最適化計算では考慮されない．また，初

期状態誤差に対する影響での検証と同様に，Lp/τc = 2として τcを変化させたことに

よる走行結果への影響についても検証する．各手法の制御性能については，2点間距

離をもとに正規化した走行軌跡と，各サンプリング時刻における実軌道と予測軌道の

誤差を用いて評価を行う．数値シミュレーションは，目標位置から 0.15 m以内かつ目

標ヨー角との誤差が 10 deg以内を満たすか，オフライン解の終端時刻から 3秒超えた

場合に終了する．シミュレーションの条件は，初期状態誤差に対する影響の検証と同

じく，表 4.5の値を使用する．

x

y

45 deg

Initial Conditions

Final Conditions

45 deg

V0
δf0

x0a

0
0
0

=

Vf
δff

xfa

0
0
0

=
Lp

xf

x0

yf

y0

図 4.11 想定の概要（路面外乱）
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・数値シミュレーション結果

図 4.12に，終端 x座標 xf で x軸及び y軸を正規化した走行軌跡を示す．黒色の破

線はオフラインで得られた最適状態軌道，それぞれの色の実線が走行軌跡を表してい

る．いずれの手法を用いた場合においても，τcが長くなるにつれて左へ逸れる影響が

大きくなっている．特にC-π手法のサンプリングタイムが長い場合おいては，数値シ

ミュレーションの制限時間以内に目標まで到達できていない．一方，C-π手法やPC-π

手法にGain型やMPC型の追従制御器を組み込んだM・C-π手法やM・PC-π手法を

用いた場合では，τcが長くなることに伴う左へ逸れる影響の増大を抑制できている．

図 4.13に，それぞれの走行における各サンプリング時刻での実軌道と予測軌道の誤

差を整理した結果を示す．○プロットは誤差の平均値を表し，x方向，y方向，ψ方向

に分けてまとめている．なお，結果の重複を避けて見やすくするため，C-π手法及び

PC-π手法は負の方向，MPC型のM・C-π手法及び M・PC-π手法は正の方向に横軸

をずらしている．

C-π手法を用いた場合では τcが長くなるにつれて誤差が増大し走行が不安定になる

傾向があるが，Gain型やMPC型のM・C-π手法を用いた場合では誤差の増大を抑制

することができている．PC-π手法を用いた場合では，初期状態誤差に対する影響の検

証ではサンプリングタイムの増加に伴う誤差の増大はなかったが，路面外乱の影響が

ある場合では τcが長くなるにつれて誤差が増大している．しかし，Gain型やMPC型

のM・PC-π手法を用いることで誤差の増大を抑制することができている．特にMPC

型 M・PC-π手法は初期状態誤差の場合の図 4.7(b)と比較すると，Gain型 M・PC-π

手法よりも抑制していることが分かる．

図 4.12及び 4.13により，C-π手法やPC-π手法に対してGain型やMPC型の追従制

御器を組み込むことで安定性が向上することを確認したが，その要因について τc = 2.5

sにおける各手法の走行結果を一例として用いて考察する．図 4.14～4.16に各手法で

の最適状態軌道の生成状況と，操舵角指令の時間履歴における最適制御解の生成状況

を示す．赤色は実軌道及び実入力，桃色，空色，若草色はそれぞれのサンプリング時

刻で生成した最適制御解，シアンはフィードバック制御入力を示す．

C-π手法を用いた場合では，t = 0 sの走行開始から t = 2.5 sまでオフライン解の

δfc = 0 degが入力されるため，左へ逸れている．t = 2.5 s以降の各サンプリング時刻

ではいずれも右旋回を行う最適解を生成することを試みているが，初期状態誤差があ

る場合と同様に，最初のサンプリング区間の入力は適用されないため，そのまま大き

く左へ逸れている．

Gain型やMPC型のM・C-π手法を用いた場合では t = 0 ∼ 2.5 sにおいても，フィー

ドバック制御入力を生成し右操舵を行ってオフライン最適軌道との誤差を修正してい

る．ただし路面外乱の影響を完全には修正していないため，各サンプリング時刻の最
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適解では最初に右旋回を行う最適解が生成されている．C-π手法と同様にこの区間の

入力は適用されないが，フィードバック制御入力を生成することで左へ逸れる影響を

軽減している．従って，C-π手法の制御系にGain型やMPC型の追従制御器を組み込

むことで路面外乱に対する安定性の向上に寄与することが示された．

PC-π手法を用いた場合については，C-π手法と異なり右操舵がそのまま適用される

ため，左へ逸れる影響が軽減している．しかし，最適化計算では路面の影響は考慮で

きないため，十分な右旋回を行うことはできない．一方，Gain型 M・PC-π手法を用

いた場合では，不足している右への操舵入力に対して発生した最適軌道との誤差を修

正する入力が加えられる．MPC型 M・PC-π手法を用いた場合でも，フィードバック

制御入力はフィードフォワード制御入力よりも大きな値となっているため，より大き

な右への操舵入力が適用されることになり，左へ逸れる影響が軽減している．PC-π手

法の制御系にGain型やMPC型の追従制御器を組み込むことで，路面外乱に対する安

定性が向上することが示された．

76



-1 0 1

-1

0

1

-1 0 1

-1

0

1

-1 0 1

-1

0

1

-1 0 1

-1

0

1

-1 0 1

-1

0

1

-1 0 1

-1

0

1

x / xf [-]

y 
/ x

f [
-]

x / xf [-]

y 
/ x

f [
-]

x / xf [-]

y 
/ x

f [
-]

x / xf [-]

y 
/ x

f [
-]

x / xf [-]

y 
/ x

f [
-]

x / xf [-]

y 
/ x

f [
-]

C-π

Gain type M・C-π

MPC type M・C-π

PC-π

Gain type M・PC-π

MPC type M・PC-π

0.5 1.0 1.5

2.0 2.5

図 4.12 路面外乱に対する走行結果（正規化走行軌跡）
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図 4.13 路面外乱に対する走行結果（実軌道と予測軌道の誤差）
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図 4.14 路面外乱に対する走行結果（最適解の生成状況，τc = 2.5，走行軌跡）
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図 4.15 路面外乱に対する走行結果（最適解の生成状況，τc = 2.5，δfcの時間履歴，
その 1）
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図 4.16 路面外乱に対する走行結果（最適解の生成状況，τc = 2.5，δfcの時間履歴，
その 2）
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4.5 実機を用いた検証

MGVの運動制御実験では，各手法を用いる場合の基本的な走行性能と，応用的な

状況に対する性能を検証するため，以下の 4種類の走行を想定する．

1. 直線走行

2. S字走行

3. 切り返し走行

4. 障害物回避走行

さらに直線走行，S字走行，及び切り返し走行では初期状態誤差がある場合について

も考え，障害物回避走行では障害物の発生時刻を変化させる．

表 4.6にMGVの運動制御における共通の走行条件を示す．サンプリングタイム τc

については，最適制御解を概ね得ることができる 1.0秒と，長くなった場合として 2.0

秒の 2パターンについて行う．

表 4.6 MGVの運動制御における共通の走行条件

τc [s] Wddf [-] Wobs [-]

1.0, 2.0 0.005 0, 50

Clock-Based実時間最適制御は走行時の状態に誤差の発生が許容されているので，目

標位置との距離が 0.15 m以内かつ目標ヨー角との誤差が 10 deg以内になったならば

走行実験を終了する．また安全上，オフラインの最適化計算で得られた走行時間より

5秒以上経過した場合については強制的に終了する．最適化計算における離散点数は

N = 21とし，走行結果の最適解の生成状況では最適状態軌道と併せて表示している．
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4.5.1 直線走行

・想 定

図 4.17に直線走行における想定の概要及びオフラインの最適化計算で得られた走行

軌跡を示す．直線走行では，座標 (−1,−1)，ヨー角 45 degの状態から座標 (1, 1)，ヨー

角 45 degの状態まで移動する．その他の状態は 0としている．

MGVの最も基本的な走行としては前方の目標地点へ移動することが想定される．し

かし，走行開始位置やヨー角に誤差が生じて必ずしも進行方向に目標地点が位置する

とは限らず，実時間最適制御によりその誤差に対応して目標まで到達しなければなら

ない．そのため，直線走行では以下の 3つの初期状態を想定した走行実験を行う．

・CASE 1 ： 初期状態誤差なし

・CASE 2 ： 想定した初期位置の 0.1 m左側から走行開始

・CASE 3 ： CASE 2にさらに 15 degの外側へヨー角誤差を持たせて走行開始

いずれの場合においても機動初期に用いるオフライン解は初期状態誤差なしの解を用

いる．仮に CASE 2及び CASE 3の初期状態が既知の場合に得られる最適軌道は図

4.17(b)の赤色及び青色の実線のようになる．

x

y

-1.0

-1.0

45 deg

Initial Conditions

Final Conditions

1.0

1.0

45 deg

V0
δf0

x0a

0
0
0

=

Vf
δff

xfa

0
0
0

=

CASE 1

CASE 2

0.1 m

60 degCASE 3

(a) 想定の概要

-1 0 1

-1

-0.5

0

0.5

1

x [m]

y 
[m

]

OFFLINE
CASE 2
CASE 3

(b) オフライン最適状態軌道

図 4.17 MGVの運動制御の想定：直線走行
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・実験結果

図 4.18に直線走行における全ての走行パターンと，本節で示している実験結果の関

係を示す．

1⃝ 最適解の生成状況では，時系列で最適軌道の生成の様子を示し，直線走行において
移動しながら最適解を更新できていることを確認する．

2⃝ 各手法の時間履歴では，MGVの状態や実際に適用した制御入力，追従制御器によ

り生成した制御入力の時間履歴を示し，直線走行に対する各手法の制御状況を確認す

る．

3⃝ 走行軌跡では，走行パターンごとの 3回ずつの走行軌跡を示し，直線走行における

走行実験の再現性を確認する．

4⃝ 予測軌道との誤差では，直線走行の全ての走行パターンにおける各サンプリングタ
イム・各手法での予測軌道と実軌道との誤差の平均を状態別に整理し，各手法の制御

性能を比較する．

図 4.19及び 4.20に，直線走行，CASE 3，τc = 1.0 sにおける 2秒ごとのC-π手法及

びPC-π手法による最適解の生成状況を示す．黒色の破線がオフライン最適軌道，赤色

の実線が実軌道，マゼンダの実線が各時刻で生成した最適状態軌道を表している．各

時刻において，C-π手法ではサンプリングした状態から，PC-π手法では予測した状態

から目標状態までの最適解が生成できている．一般的な追従制御のPD制御やMPCを

用いた場合ではオフラインで生成した直線軌道に復帰することで初期状態誤差に対す

るロバスト性を保持するが，C-π手法及び PC-π手法ではヨー角を目標方向へ向けて

から目標まで直線的に走行し，かつ目標まで到達している．

CASE 1
（なし）

1.0

2.0

C-π PC-π
Gain型
M・C-π

Gain型
M・PC-π

MPC型
M・C-π

MPC型
M・PC-π

τc

CASE 2
（左側）

1.0

2.0

CASE 3
（ヨー角）

1.0

2.0

① 最適解の生成状況
 (pp. 85 - 86)

② 各手法の時間履歴
 (pp. 87 - 89)

③ 走行軌跡 (pp. 90 - 95)
④ 予測軌道との誤差 (p. 96)

図 4.18 直線走行実験の走行パターンと結果の一覧
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図 4.21～4.23に，直線走行，CASE 3，τc = 2.0 sにおける各手法の時間履歴を示す．

黒色の短鎖線はオフラインでの最適制御解，赤色の実線は実軌道，マゼンダ，緑色，シ

アンの実線は各サンプリング時刻において生成された走行軌跡，空色の実線は追従機

構により生成された制御入力を示す．

図 4.21(a)の C-π手法を用いた場合では，各サンプリング時刻において目標までの

最適制御解を生成しているが，左へ大きく迂回している．それぞれの最適制御解では，

最初に右操舵を行ってヨー角を目標方向へ向け，目標まで直進する解となっている．し

かしサンプリングの長い τc = 2.0 sの場合では，右操舵の大部分が適用されない最初の

サンプリング区間に含まれているため，ヨー角を目標方向へ向けることができていな

い．走行の終盤では単純な旋回のみでは目標に到達できない位置へ移動したため，切

り返し操作を含んだ解が生成されているが，制限時間になったため強制的に走行実験

を終了している．

一方，図 4.22(a)及び 4.23(a)のGain型 M・C-π手法及びMPC型 M・C-π手法を

用いた場合では，t = 0 ∼ 2 sにおいてオフライン軌道との誤差を修正するための右操

舵のフィードバック制御入力が生成され，ヨー角を目標方向へ向けることができてい

る．MPC型 M・C-π手法については，生成したフィードバック制御入力はフィード

フォワード制御入力と 8:2の割合で合成されるため，緩やかにヨー角を目標方向へ向

けている．以降はフィードバック制御入力を生成してヨー角を目標方向に保ちながら

目標まで移動している．

図 4.21(b)，4.22(b)，4.23(b)の PC-π手法，Gain型 M・PC-π手法，MPC型 M・

PC-π手法を用いた場合では，t = 0 ∼ 2 sは直進することを前提として t = 2 sから右

操舵を行う入力を生成し，そのまま適用しているため，ヨー角を目標方向へ向けるこ

とができている．またGain型 M・PC-π手法やMPC型 M・PC-π手法では，フィー

ドバック制御入力を生成して最適状態軌道との誤差を修正しながら目標まで移動して

いる．

図 4.24～4.29に直線走行の全走行パターンにおける走行軌跡の結果を示す．いずれ

の走行パターンにおいても 3回ずつ走行を行っており，概ね同様の結果が得られてい

る．CASE 3ではCASE 1及びCASE 2と比較して走行結果に差異が生じる傾向があ

る．CASE 3の初期状態誤差の設定は，第 4.4.1項と同様の位置誤差及びヨー角誤差を

与えている場合である．図 4.28及び 4.29の各手法の様子は，図 4.6と類似しているこ

とがわかる．

ここで，各サンプリング時刻で生成した最適軌道と実軌道との誤差により各制御手

法の性能を比較して評価する．誤差の算出方法は第 4.4節の数値シミュレーションの

場合と同様に行う．図 4.30に各手法，各サンプリングタイムにおいて予測軌道と実軌

道との誤差の平均値を状態変数別に整理した結果を示す．CASE 1及び CASE 2では
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各手法とも同等の結果を得ているが，CASE 3のC-π手法を用いた場合においてサン

プリングタイムが長くなると誤差が大きく増加している．一方で，Gain型 M・C-π手

法やMPC型 M・C-π手法，プロパゲーション型のそれぞれの手法では誤差の増加が

抑制されている．Gain型やMPC型の追従制御器を組み込むこと，または初期条件を

予測するプロパゲーション型を用いることで安定性が向上することが定量的に示され

てる．この傾向は図 4.7の数値シミュレーションと類似の結果となっている．

以上より直線走行における走行実験で以下の結果を得た．

(1) 直線走行の各想定において，設計した各手法により最適制御解を更新しながら実

機のMGVを制御することができた．

(2) Gain型やMPC型の追従制御器を組み込むこと，または初期条件を予測するプロ

パゲーション型を用いることで安定性が向上することを示した．
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図 4.21 直線走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その 1）
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図 4.22 直線走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その 2）

90



-1 0 1

-1

0

1

0

50

-0.2

0

0.2

-20

0

20

-0.2

0

0.2

0 5 10 15

-20

0

20

x [m]

y 
[m

]

t [s]

V
 [m

/s
]

δ f
 [d

eg
]

δ f
c 

[d
eg

]
V
c 

[m
/s

]
ψ

 [d
eg

]

(a) MPC型 M・C-π手法

-1 0 1

-1

0

1

0

50

-0.2

0

0.2

-20

0

20

-0.2

0

0.2

0 5 10 15

-20

0

20

x [m]

y 
[m

]

t [s]

V
 [m

/s
]

δ f
 [d

eg
]

δ f
c 

[d
eg

]
V
c 

[m
/s

]
ψ

 [d
eg

]

(b) MPC型 M・PC-π手法

図 4.23 直線走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その 3）
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図 4.26 直線走行における実験の再現性の確認（CASE 2，τc=1.0）
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図 4.29 直線走行における実験の再現性の確認（CASE 3，τc=2.0）
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図 4.30 直線走行における予測軌道と実軌道の誤差
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4.5.2 S字走行

・想 定

図 4.31に S字走行における想定の概要及びオフラインの最適化計算で得られた走行

軌跡を示す．S字走行では，座標 (−1,−1)，ヨー角 0 degの状態から座標 (1, 1)，ヨー

角 0 degの状態まで移動する．その他の状態は 0としている．

直線走行ではMGVの前方付近の目標地点に対する移動を基本的な想定としたが，

次の段階としてはMGVの進行方向とは異なる地点に移動することが想定される．さ

らに目標地点でのヨー角が指定されるならば，非ホロノミック車両は進行方向とは異

なる方向への直線的な移動はできないため，左右の大きな旋回を伴って移動すること

が考えられる．またMGVの横方向に走行開始位置の誤差が存在すると旋回の曲率は

変化し，実時間最適制御によりその誤差に対応して目標まで到達しなければならない．

そのため，S字走行では以下の 3ケースを想定した走行実験を行う．

・CASE 1 ： 初期状態誤差なし

・CASE 2 ： 想定した初期位置の 0.1 m右側から走行開始

・CASE 3 ： 想定した初期位置の 0.1 m左側から走行開始

いずれの場合においても機動初期に用いるオフライン解は初期状態誤差なしの解を用

いる．仮に CASE 2及び CASE 3の初期状態が既知の場合に得られる最適軌道は図

4.31(b)の赤色及び青色の実線のようになる．

x

y

-1.0

-1.0

Final Conditions

1.0

1.0

V0
δf0

x0a

0
0
0

=

Vf
δff

xfa

0
0
0

=

CASE 1

CASE 3

CASE 2

Initial Conditions

0.1 m

0.1 m

(a) 想定の概要

-1 0 1

-1

-0.5

0

0.5

1

x [m]

y 
[m

]

OFFLINE
CASE 2
CASE 3

(b) オフライン最適状態軌道

図 4.31 MGVの運動制御の想定：S字走行
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・実験結果

図 4.32に S字走行における全ての走行パターンと，本節で示している実験結果の関

係を示す．

1⃝ 最適解の生成状況では，時系列で最適軌道の生成の様子を示し，S字走行において

移動しながら最適解を更新できていることを確認する．

2⃝ 各手法の時間履歴では，MGVの状態や実際に適用した制御入力，追従制御器によ

り生成した制御入力の時間履歴を示し，S字走行における各手法の制御状況を確認す

る．

3⃝ 走行軌跡では，走行パターンごとの 3回ずつの走行軌跡を示し，S字走行における

走行実験の再現性を確認する．

4⃝ 予測軌道との誤差では，S字走行の全ての走行パターンにおける各サンプリングタ

イム・各手法での予測軌道と実軌道との誤差の平均を状態別に整理し，各手法の制御

性能を比較する．

図 4.33及び 4.34に，S字走行，CASE 3，τc = 1.0 sにおける 2秒ごとのC-π手法及

びPC-π手法による最適解の生成状況を示す．黒色の破線がオフライン最適軌道，赤色

の実線が実軌道，マゼンダの実線が各時刻で生成した最適状態軌道を表している．各

時刻において，C-π手法ではサンプリングした状態から，PC-π手法では予測した状態

から目標状態までの最適解が生成できている．一般的な追従制御のPD制御やMPCを

用いた場合ではオフラインで生成した S字軌道に復帰することで初期状態誤差に対す

るロバスト性を保持するが，C-π手法及び PC-π手法では目標までの新たな S字軌道

を生成して目標まで到達している．

CASE 1
（なし）

1.0

2.0

C-π PC-π
Gain型
M・C-π

Gain型
M・PC-π

MPC型
M・C-π

MPC型
M・PC-π

τc

CASE 2
（外側）

1.0

2.0

CASE 3
（内側）

1.0

2.0

① 最適解の生成状況
 (pp. 101 - 102)

② 各手法の時間履歴
 (pp. 103 - 105)

③ 走行軌跡 (pp. 106 - 111)
④ 予測軌道との誤差 (p. 112)

図 4.32 S字走行実験の走行パターンと結果の一覧
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図 4.35～4.37に，S字走行，CASE 3，τc = 2.0 sにおける各手法の時間履歴を示す．

黒色の短鎖線はオフラインでの最適制御解，赤色の実線は実軌道，マゼンダ，緑色，シ

アンの実線は各サンプリング時刻において生成された走行軌跡，空色の実線は追従機

構により生成された制御入力を示す．

図 4.35(a)の C-π手法を用いた場合では，各サンプリング時刻において目標までの

最適制御解を生成しているが，左へ大きく迂回している．各最適制御解では最初に右

旋回を行う操舵指令が得られているが，適用されない最初のサンプリング区間に含ま

れているため，修正を行うことができていない．走行の終盤では切り返し操作により

目標へ移動する解が得られているが，この場合も同様に適用されていない．制限時間

を超えたため強制的に走行実験を終了している．

図 4.36(a)及び 4.37(a)のGain型 M・C-π手法及びMPC型 M・C-π手法を用いた

場合では，左へ迂回する傾向が発生する t = 4 s付近にて右操舵のフィードバック制御

入力が生成されている．そのため左へ迂回することなく目標まで移動することができ

ている．

図 4.35(a)のC-π手法を用いた場合では t = 4 ∼ 5 s付近の入力は緩やかに左操舵か

ら δfc = 0 degへ変化している．一方，図 4.35(b)のPC-π手法を用いた場合では，t = 4

sまでに十分なヨー角が得られることを予測し，新しく生成した最適制御解では余分な

左旋回を行う入力が排除されているため，左へ迂回する傾向を抑えている．また，図

4.36(b)及び 4.37(b)のGain型 M・PC-π手法やMPC型 M・PC-π手法では，フィー

ドバック制御入力を生成して最適状態軌道との誤差を修正しながら目標まで移動して

いる．

図 4.38～4.43にS字走行の全走行パターンにおける走行軌跡の結果を示す．いずれの

走行パターンにおいても 3回ずつ走行を行っており，概ね同様の結果が得られている．

ここで，各サンプリング時刻で生成した最適軌道と実軌道との誤差により各制御手

法の性能を比較して評価する．誤差の算出方法は第 4.4節の数値シミュレーションの場

合と同様に行う．図 4.44に各手法，各サンプリングタイムにおいて予測軌道と実軌道

との誤差の平均値を状態変数別に整理した結果を示す．S字走行ではいずれのケース

でもC-π手法を用いた場合には，サンプリングが長くなることに伴い誤差が大きく増

加している．一方で，Gain型 M・C-π手法やMPC型 M・C-π手法，プロパゲーショ

ン型のそれぞれの手法では誤差の増加が抑制されている．S字走行においても，Gain

型やMPC型の追従制御器を組み込むこと，または初期条件を予測するプロパゲーショ

ン型を用いることで安定性が向上することが定量的に示されてる．

以上より S字走行における走行実験で以下の結果を得た．

(1) S字走行の各想定において，設計した各手法により最適制御解を更新しながら実機

のMGVを制御することができた．
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(2) Gain型やMPC型の追従制御器を組み込むこと，または初期条件を予測するプロ

パゲーション型を用いることで安定性が向上することを示した．
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図 4.35 S字走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その 1）
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図 4.36 S字走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その 2）
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図 4.37 S字走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その 3）
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図 4.43 S字走行における実験の再現性の確認（CASE 3，τc=2.0）
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図 4.44 S字走行における予測軌道と実軌道の誤差
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4.5.3 切り返し走行

・想 定

図 4.45に切り返し走行における想定の概要及びオフラインの最適化計算で得られ

た走行軌跡を示す．切り返し走行では，座標 (0,−0.3)，ヨー角 0 degの状態から座標

(0, 0.3)，ヨー角 180 degの状態まで移動する．その他の状態は 0としている．

MGVを運用する際に限られた空間において逆方向へ転換することは想定される．し

かし，MGVの横方向で旋回半径以内の地点に対しては単純な旋回のみでは目標まで

到達することができないため，前進や後退を組み合わせた切り返し操作を行う必要が

ある．またMGVの横方向に走行開始位置の誤差が存在すると途中の切り返し点など

が変わることが考えられ，実時間最適制御によりその誤差に対応して目標まで到達し

なければならない．そのため，切り返し走行では以下の 3ケースを想定した走行実験

を行う．

・CASE 1 ： 初期状態誤差なし

・CASE 2 ： 想定した初期位置の 0.1 m右側から走行開始

・CASE 3 ： 想定した初期位置の 0.1 m左側から走行開始

いずれの場合においても機動初期に用いるオフライン解は初期状態誤差なしの解を用

いる．仮に CASE 2及び CASE 3の初期状態が既知の場合に得られる最適軌道は図

4.45(b)の赤色及び青色の実線のようになる．
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図 4.45 MGVの運動制御の想定：切り返し走行
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・実験結果

図 4.46に切り返し走行における全ての走行パターンと，本節で示している実験結果

の関係を示す．

1⃝ 最適解の生成状況では，時系列で最適軌道の生成の様子を示し，切り返し走行にお
いて移動しながら最適解を更新できていることを確認する．

2⃝ 各手法の時間履歴では，MGVの状態や実際に適用した制御入力，追従制御器によ

り生成した制御入力の時間履歴を示し，切り返し走行における各手法の制御状況を確

認する．

3⃝ 走行軌跡では，走行パターンごとの 3回ずつの走行軌跡を示し，切り返し走行にお

ける走行実験の再現性を確認する．

4⃝ 予測軌道との誤差では，切り返し走行の全ての走行パターンにおける各サンプリン
グタイム・各手法での予測軌道と実軌道との誤差の平均を状態別に整理し，各手法の

制御性能を比較する．

図 4.47及び 4.48に，切り返し走行，CASE 3，τc = 1.0 sにおける 2秒ごとのC-π手

法及びPC-π手法による最適解の生成状況を示す．黒色の破線がオフライン最適軌道，

赤色の実線が実軌道，マゼンダの実線が各時刻で生成した最適状態軌道を表している．

各時刻において，C-π手法ではサンプリングした状態から，PC-π手法では予測した状

態から目標状態までの最適解が生成できている．一般的な追従制御のPD制御やMPC

を用いた場合ではオフラインで生成した切り返し軌道に復帰することで初期状態誤差

に対するロバスト性を保持するが，C-π手法及び PC-π手法では目標までの新たな切

り返し軌道を生成して目標まで到達している．

CASE 1
（なし）

1.0

2.0

C-π PC-π
Gain型
M・C-π

Gain型
M・PC-π

MPC型
M・C-π

MPC型
M・PC-π

τc

CASE 2
（外側）

1.0

2.0

CASE 3
（内側）

1.0

2.0

① 最適解の生成状況
 (pp. 116 - 117)

② 各手法の時間履歴
 (pp. 118 - 120)

③ 走行軌跡 (pp. 121 - 126)
④ 予測軌道との誤差 (p. 127)

図 4.46 切り返し走行実験の走行パターンと結果の一覧
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図 4.49～4.51に，切り返し走行，CASE 3，τc = 2.0 sにおける各手法の時間履歴を

示す．黒色の短鎖線はオフラインでの最適制御解，赤色の実線は実軌道，マゼンダ，緑

色，シアンの実線は各サンプリング時刻において生成された走行軌跡，空色の実線は

追従機構により生成された制御入力を示す．

図 4.49(a)のC-π手法を用いた場合では，まず t = 0 sにおいて内側の初期位置誤差

を初期条件として最適解を生成している．オフライン解と同じく，左旋回で前進，右

旋回で後退，左旋回で前進することにより目標まで到達する解となっている．オフラ

インの最適解と t = 0 sで生成した解はどちらも最大操舵角・最大速度で移動する解で

あり，移動開始直後から更新した軌道に沿って移動することができているため，目標

まで到達することができてる．他の手法においても同様の結果が得られた．

図 4.52～4.57に切り返し走行の全走行パターンにおける走行軌跡の結果を示す．い

ずれの走行パターンにおいても 3回ずつ走行を行っており，直線走行や S字走行と比

較するとばらつきが見られるが，概ね同様の結果が得られている．

ここで，各サンプリング時刻で生成した最適軌道と実軌道との誤差により各制御手

法の性能を比較して評価する．誤差の算出方法は第 4.4節の数値シミュレーションの

場合と同様に行う．

図 4.58に各手法，各サンプリングタイムにおいて予測軌道と実軌道との誤差の平均

値を状態変数別に整理した結果を示す．いずれの手法もサンプリングタイムが長くな

ることに伴う誤差が増大する傾向はなく，同等の結果が得られた．直線走行及び S字

走行では直線部分の走行が含まれるが，想定した切り返し走行では左右の最大操舵角

の組み合わせによる曲線をつなぐ走行となるため，各手法の差が小さくなっている．

以上より切り返し走行における走行実験で以下の結果を得た．

(1) 切り返し走行の各想定において，設計した各手法により最適制御解を更新しなが

ら実機のMGVを制御することができた．

(2) 手法による大きな差異はなく，各手法・各サンプリングタイムにおいて目標まで到

達することができた．
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図 4.47 切り返し走行における最適解の生成状況（C-π手法，CASE 3，τc=1.0）
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図 4.48 切り返し走行における最適解の生成状況（PC-π手法，CASE 3，τc=1.0）
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(b) PC-π手法

図 4.49 切り返し走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その
1）
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図 4.50 切り返し走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その
2）
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図 4.51 切り返し走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 3，τc = 2.0，その
3）
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図 4.52 切り返し走行における実験の再現性の確認（CASE 1，τc=1.0）
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図 4.53 切り返し走行における実験の再現性の確認（CASE 1，τc=2.0）
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図 4.54 切り返し走行における実験の再現性の確認（CASE 2，τc=1.0）
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図 4.55 切り返し走行における実験の再現性の確認（CASE 2，τc=2.0）
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図 4.56 切り返し走行における実験の再現性の確認（CASE 3，τc=1.0）
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図 4.57 切り返し走行における実験の再現性の確認（CASE 3，τc=2.0）
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図 4.58 切り返し走行における予測軌道と実軌道の誤差
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4.5.4 障害物回避走行

・想 定

図 4.59に障害物回避走行における想定の概要及びオフラインの最適化計算で得られ

た走行軌跡を示す．障害物回避走行では，直線走行と同じく，座標 (−1,−1)，ヨー角

45 degの状態から座標 (1, 1)，ヨー角 45 degの状態まで移動する．その他の状態は 0

としている．

直線走行のように前方の目標地点への単純な移動を行う場合であっても，走行途中

に障害物などが存在すればそれを回避して目標まで移動しなければならない．さらに

障害物を発見するタイミングが異なればMGVと障害物の相対位置が変わり，最適な

回避軌道は変化する．そのため，障害物回避走行では以下の 4ケースを想定した走行

実験を行う．

・CASE 1 ： 走行開始後の t = 0.9 sにて障害物が発生

・CASE 2 ： 走行開始後の t = 1.9 sにて障害物が発生

・CASE 3 ： 走行開始後の t = 2.9 sにて障害物が発生

・CASE 4 ： 走行開始後の t = 3.9 sにて障害物が発生

図 4.60に障害物の発生するタイミングについてケースごとの概略を示す．ここで障

害物は中心座標 (−0.05, 0.05)，半径 0.15 mの円形障害物としてオフライン最適軌道上

x
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図 4.59 MGVの運動制御の想定：障害物回避走行
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図 4.60 障害物発生のタイミング

に発生させる．いずれの場合においてもオフラインで行う最適化計算では障害物の発

生を考慮しない．

・実験結果

図 4.61に障害物回避走行における全ての走行パターンと，本節で示している実験結

果の関係を示す．

1⃝ 最適解の生成状況では，時系列で最適軌道の生成の様子を示し，障害物回避走行に
おいて移動しながら最適解を更新できていることを確認する．

2⃝ 走行軌跡では，走行パターンごとの 3回ずつの走行軌跡を示し，障害物回避走行に

おける走行実験の再現性を確認する．

3⃝ 各手法の時間履歴では，MGVの状態や実際に適用した制御入力，追従制御器によ

CASE 1 1.0

2.0

C-π PC-π
Gain型
M・C-π

Gain型
M・PC-π

MPC型
M・C-π

MPC型
M・PC-π

τc

CASE 2 1.0

1.0CASE 3

1.0

① 最適解の生成状況
 (pp. 132 - 134)

③ 各手法の時間履歴
 (pp. 140 - 142)

② 走行軌跡 (pp. 135 - 139)

CASE 4

図 4.61 障害物回避走行実験の走行パターンと結果の一覧
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り生成した制御入力の時間履歴を示し，障害物回避走行における各手法の制御状況を

確認する．

図 4.62及び 4.63に，障害物回避走行，CASE 1，τc = 1.0 sにおける 2秒ごとのC-π

手法及び PC-π手法による最適解の生成状況を示す．黒色の破線がオフライン最適軌

道，赤色の実線が実軌道，マゼンダの実線が各時刻で生成した最適状態軌道を表して

いる．t = 0 sの走行開始時には障害物が発生していないため目標まで直線的な軌道を

生成しているが，障害物発生以降では各時刻において，C-π手法ではサンプリングし

た状態から，PC-π手法では予測した状態から目標状態までの回避軌道が生成できて

いる．

図 4.64に同じ想定における評価関数値の内訳を示す．図 4.64(a)は障害物発生後も

C-π手法を用いて直進軌道を生成し続けた場合の結果，図 4.64(b)及び 4.64(c)は，そ

れぞれC-π手法及び PC-π手法を用いて回避軌道を生成した場合の結果である．緑色

は tf − ti，青色は δ̇f，赤色は障害物に関する評価関数値を表し，サンプリングタイム

別に示している．障害物が発生している状況でオフライン最適軌道のように障害物を

通過する軌道を生成した場合，障害物に関する評価関数値が大きくなる．一方，回避

軌道を生成している場合では，tf − ti及び δ̇f の評価関数値に大きな変動がないが，障

害物に関しては大幅に減少している．ただし，PC-π手法を用いた場合では，初期条件

を予測している分だけ tf − tiの値が低くなる．急激な操舵角の変化の抑制及び障害物

の回避を行いつつ，より短時間での移動する最適制御解が生成されている．

図 4.65～4.69に障害物回避走行の全走行パターンにおける走行軌跡の結果を示す．い

ずれの走行パターンにおいても 3回ずつ走行を行っており，概ね同様の結果が得られて

いる．MGVの車体寸法を踏まえた回避結果をまとめると表 4.7の通りとなる．CASE

1の τc = 2.0 sの場合及びCASE 4の場合はどの手法を用いても障害物に衝突している

が，CASE 1の τc = 1.0 sの場合及びCASE 2の場合ではC-π手法以外の全ての手法，

CASE 3の場合ではPC-π手法，Gain型 M・PC-π手法，及びMPC型 M・PC-π手法

が回避に成功し，手法により差異が生じた．

図 4.70～4.72に，障害物回避走行，CASE 2における各手法の時間履歴を示す．黒

色の短鎖線はオフラインでの最適制御解，赤色の実線は実軌道，マゼンダ，緑色，シ

アンの実線は各サンプリング時刻において生成された走行軌跡，空色の実線は追従機

構により生成された制御入力を示す．

図 4.70(a)のC-π手法を用いた場合では，t = 2 sでのサンプリングにおいて最初の

回避軌道を生成している．t = 2 sから t = 4.5 s付近において右へ操舵を行うことによ

り回避する解が得られてるが，右操舵の大部分が制御入力の適用されない最初の 1秒

間に含まれているため，十分な回避が行えず障害物に衝突している．

図 4.71(a)及び 4.72(a)のGain型 M・C-π手法及びMPC型 M・C-π手法を用いた
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表 4.7 障害物回避結果

τc C-π
Gain型 MPC型

PC-π
Gain型 MPC型

M・C-π M・C-π M・PC-π M・PC-π

CASE 1
1.0 × ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
2.0 × × × × × ×

CASE 2 1.0 × ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
CASE 3 1.0 × × × ⃝ ⃝ ⃝
CASE 4 1.0 × × × × × ×

場合では，C-π手法と同様に，t = 2 sから目標までの回避軌道は生成されているが

フィードフォワード制御入力としての右操舵の大部分は適用されていない．しかしな

がら，t = 3 s付近では回避軌道との誤差を修正するためにフィードバック制御入力と

して右操舵が生成されており，最適軌道に追従することで障害物を回避して目標まで

到達することができている．

図 4.70(b)，4.71(b)，4.72(b)の PC-π手法，Gain型 M・PC-π手法，MPC型 M・

PC-π手法を用いた場合では，t = 2 sでサンプリングした情報をもとに t = 3 sから目

標までの最適制御解を生成している．生成した制御解は t = 3 sから大きな右操舵を

行って障害物を回避し，目標へ到達する解となっている．右への操舵は t = 3 sにおい

て実入力としてそのまま適用され，障害物を回避して目標まで到達することができて

いる．

CASE 4についてはいずれの手法を用いても障害物に衝突している．CASE 4では

t = 3.9 sで障害物を認知し，t = 5 sから回避を行う制御解が適用される．MGVが約

0.2 m/sで移動する場合，その間に約 1 m前進する．走行開始位置から障害物の淵ま

では約 1.25 mあるが，後輪車軸中央から前面まで 0.3 m以上あるためMGVの大きさ

を考慮すると，障害物を認知してから回避軌道を生成するまでに必ず衝突することに

なる．そのような場合には強制的に停止するような別のアルゴリズムを追加する必要

がある．

以上より障害物回避走行における走行実験で以下の結果を得た．

(1) 障害物走行の各想定において，設計した各手法により最適制御解を更新しながら

実機のMGVを制御することができた．

(2) Gain型やMPC型の追従制御器を組み込むこと，特に初期条件を予測するプロパ

ゲーション型を用いることで回避性能が向上することを示した．

(3) 障害物を認知してから回避軌道を生成するまでに別のアルゴリズムを追加するこ

とで衝突を回避する必要がある．
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図 4.70 障害物回避走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 2，その 1）
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図 4.71 障害物回避走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 2，その 2）

143



-1 0 1

-1

0

1

0

50

-0.2

0

0.2

-20

0

20

-0.2

0

0.2

0 5 10 15

-20

0

20

x [m]

y 
[m

]

t [s]

V
 [m

/s
]

δ f
 [d

eg
]

δ f
c 

[d
eg

]
V
c 

[m
/s

]
ψ

 [d
eg

]

(a) MPC型 M・C-π手法

-1 0 1

-1

0

1

0

50

-0.2

0

0.2

-20

0

20

-0.2

0

0.2

0 5 10 15

-20

0

20

x [m]

y 
[m

]

t [s]

V
 [m

/s
]

δ f
 [d

eg
]

δ f
c 

[d
eg

]
V
c 

[m
/s

]
ψ

 [d
eg

]

(b) MPC型 M・PC-π手法

図 4.72 障害物回避走行における走行軌跡と各変数の時間履歴（CASE 2，その 3）
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4.6 まとめ

本章では，第 2章で記述した各手法をもとにMGVの運動制御へ適用した制御系を

設計し，数値シミュレーション及び実験による比較・検証を行い，以下の成果を得た．

4.6.1 Clock-Based実時間最適制御の適用可能性

従来では，MGVの運動制御に対しては C-π手法を用いた数値シミュレーションに

よる検証しか行われていなかった．そこで，実車両のMGVに C-π手法及び PC-π手

法による実時間最適制御を適用した走行を実現させ，各制御手法の適用可能性の確認

を本研究における課題とした．

実際に要する最適化計算時間を考慮したサンプリングタイムの下で，更新と走行を

並列実行する実験システムを構築した．そして，実場面で想定される直線走行，S字

走行，切り返し走行，障害物回避走行について走行実験を行った．構築した制御系に

より移動しながら最終の目標状態まで最適制御解が逐次更新され目標まで到達できる

ことを確認した．

以上より，Clock-Based実時間最適制御であるC-π手法とPC-π手法のMGVの運動

制御に対する適用可能性について実証した．

4.6.2 予測情報を用いるPC-π手法の有用性

PC-π手法は移動物体の運動制御に対して適用された例は報告されていなかったが，

本研究ではC-π手法に対するPC-π手法の有用性について注目し，本章では数値シミュ

レーション及び実験による検証を試みた．

初期状態誤差がある直線走行などにおいてC-π手法を適用した場合では，誤差を修

正する重要な制御指令がアルゴリズムの制約で入力が使用されない最初のサンプリン

グ区間に生成されるため誤差を修正できないことを示した．一方で，PC-π手法を適用

した場合では，サンプリングタイム後の状態を予測して最適制御問題の初期条件とす

ることで，修正する制御指令は次のサンプリング時刻からMGVにそのまま入力され，

誤差を修正して目標まで到達することができることを確認した．

以上により，MGVの運動制御におけるC-π手法に対するPC-π手法の有用性につい

て実証した．
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4.6.3 追従制御器を付加した提案手法の有用性

計算機の能力や最適制御問題の複雑さなどにより最適化計算に要する時間は長くな

るため，それに伴ってサンプリングタイムが長くなることは考えられ，そのような場

合でもより安定性を保持する制御系の提案を本研究における課題とした．

C-π手法に対する有用性が示された PC-π手法を用いた場合でも，サンプリング間

では FF制御のため路面外乱などに対しては，サンプリングタイムが長くなるにつれ

てその影響を大きく受けることが予想されていたが，本研究においてそれを確認した．

一方で，サンプリングタイムごとに生成される最適状態軌道に対する追従制御器を組

み込んだ提案手法を用いることで，サンプリングタイムごとの誤差を低減させ安定性

が向上することを確認した．

以上により，MGVの運動制御におけるC-π手法及びPC-π手法の安定性の低下の問

題点を示し，それを改善する提案手法の有用性について実証した．
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第5章 Clock-Based実時間最適制御に

よる一般車両の運動制御

5.1 概要

自動運転車両は移動時間や燃費の観点から，より効率的な移動が求められるが，制

限速度や走行領域，乗車人員の負担などを考慮する必要がある．最適制御は運動特性

や制約等を考慮して最適な制御入力を決定することができるため効率的な移動に寄与

できる．しかし，モデル化誤差による安定性の問題や移動開始前には予期できない障

害物の発生など，変化する状況にも対応しなければならない．

そのような問題に対応しつつ効率的な移動を実現する方法として，移動間にも最適

制御問題を繰り返し解き続ける実時間最適制御がある．しかし従来の最適化計算時間

は移動物体の制御時間に対して長く最適化計算の高速化を図る必要があったため，サ

ンプリング間の制御入力を一定値，最適制御問題の評価区間を有限として高速な最適

化計算を実現するモデル予測制御 (MPC)が一般車両の運動制御に用いられてきた．

一方で，近年ではコンピュータの演算能力や最適化アルゴリズムの向上に伴い，最

適化計算に要する時間は短くなってきている．そのため，終端時間を自由とし，さら

にサンプリング間の入力も時刻参照として考えるClock-Based実時間最適制御を用い

た一般車両の運動制御が可能となりつつあり，より効率的な移動が期待される．しか

し，Clock-Based実時間最適制御を一般車両の運動制御に適用した研究はなく，実機

もしくは厳密な数値シミュレーション環境による検証を行うことでClock-Based実時

間最適制御の一般車両への適用可能性を示す必要がある．さらに最適化計算に要する

時間の変化も想定して，サンプリングタイムが長くなる場合に対しても安定性の向上

を図る必要がある．

本章では，第 2章で記述した制御アルゴリズムを一般車両の運動制御に適用するた

め，最初に一般車両の運動モデルと制御系を設計する．続いて，最も基本的な想定とし

て直線道路を一定車速で走行する状況を考え，緊急ではない通常走行の範囲でのレー

ンチェンジ及び前方の停止車両の回避を対象としたフルビークルモデルのシミュレー

ションソフトウェアを用いた検証を行い，Clock-Based実時間最適制御の一般車両へ

の適用可能性と提案手法の有用性を示す．
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5.2 運動モデルの構築とパラメータ同定

実時間最適制御では，逐次最適化問題の計算を行う必要がある．その際には厳密性

と計算速度のトレードオフを考えた適切な運動モデルが望まれる．

5.2.1 運動モデルの構築

一般車両の運動解析では，ペダリングによる前後方向の運動や，不整路面走行によ

る上下方向の運動，ハンドリングによる横方向の運動などを想定した様々なモデルが

あり，想定する状況に応じて適切なモデルを選定しなければならない．本研究におけ

る一般車両の運動制御では，基本的な想定として直線道路を一定車速で走行する状況

を考え，緊急ではない通常走行の範囲でのレーンチェンジ及び前方の停止車両の回避

を対象としている．そのため，急激な加減速やハンドル操作はないものとし，車両運

動を地面に投影された剛体としての 2次的な運動と考えることができる．従って最適

化計算では，本想定における車両運動の基本的な性質を保持しつつ，かつより低い次

数として取り扱える等価二輪モデルを基に運動モデルを構築する．

図 5.1に本研究で用いる一般車両の座標系を示す．状態変数は式 (5.1)，制御変数は

式 (5.2)とする．

X(t) = [ x(t) y(t) ψ(t) β(t) r(t) δf (t) ]
T (5.1)

U(t) = δfc(t) (5.2)

ヨー角をψ，速度をV とすると，慣性座標系の各軸方向の変化率は式 (5.3)及び (5.4)

で与えられる．

ẋ = V cos(ψ + β) (5.3)

ẏ = V sin(ψ + β) (5.4)

ヨー角 ψを微分するとヨー角速度 rとなるため，式 (5.5)が与えられる．

ψ̇ = r (5.5)

横滑り角とタイヤの横力の関係が線形の範囲では，車両の水平面内の運動は式 (5.6)
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図 5.1 一般車両の座標系

及び (5.7)で表される [109]．

mV β̇ + 2(Cf + Cr)β +

(
mV +

2

V
(Cf lf − Crlr)

)
r = 2Cfδf (5.6)

2(Cf lf − Crlr)β + Iz ṙ +
2(Cf l

2
f + Crl

2
r)

V
r = 2Cf lfδf (5.7)

式 (5.6)及び (5.7)を整理すると，式 (5.8)及び (5.9)が与えられる．

β̇ = −2(Cf + Cr)

mV
β −

(
1 +

2(Cf lf − Crlr)

mV 2

)
r +

2Cf
mV

δf (5.8)

ṙ = −2(Cf lf − Crlr)

Iz
β −

2(Cf l
2
f + Crl

2
r)

IzV
r +

2Cf lf
Iz

δf (5.9)

実際の一般車両では前輪操舵角は連続的に変化するが，前輪操舵角を制御変数とす

ると最適化計算において不連続な変化が許容されるので，不連続な解が適用される場

合も発生し，非現実的な挙動となる．従って前輪操舵角は状態変数として扱い，操舵

角指令 δfcに対して一次遅れ系で応答するものと仮定して前輪操舵角の微分方程式を

式 (5.10)で与える．

δ̇f =
1

τd
(δfc − δf ) (5.10)
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式 (5.3)，(5.4)，(5.5)，(5.8)，(5.9)，及び (5.10)をまとめると，一般車両の運動モデ

ルは式 (5.11)となる．



ẋ

ẏ

ψ̇

β̇

ṙ

δ̇f


=



V cos(ψ + β)

V sin(ψ + β)

r

− 2(Cf + Cr)

mV
β −

(
1 +

2(Cf lf − Crlr)

mV 2

)
r +

2Cf
mV

δf

− 2(Cf lf − Crlr)

Iz
β −

2(Cf l
2
f + Crl

2
r)

IzV
r +

2Cf lf
Iz

δf

1

τd
(δfc − δf )


(5.11)
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5.2.2 一般車両のパラメータ同定

車体の諸元は表 5.1で与えられている．そこで未知のパラメータCf，Crの値をパラ

メータ同定により導出する．式 (5.8)及び (5.9)より式 (5.12)及び (5.13)が求められる．

Cf =
mV lr(β̇ + r) + Iz ṙ

2(lf + lr)(δf − β − lf
V
r)

(5.12)

Cr =
mV lf (β̇ + r)− Iz ṙ

2(lf + lr)(−β − lr
V
r)

(5.13)

ここで，フルビークルモデルソフトウェア上にて車速一定でハンドル角を固定した定

常円旋回を行う．車速は 60 km/hとし，ハンドル角は 5，10，15，20，25，30 degと

変更する．β及び rはシミュレーション結果から得られ，β̇及び ṙは得られた β及び r

の値より数値微分で算出する．

表 5.1 一般車両の運動制御，車体諸元

m [kg] lf [m] lr [m] Iz [kg · m2]

1653 1.402 1.646 2765

図 5.2にハンドル角別の Cf 及び Crの推定結果を示す．ハンドル角のステップ入力

により t = 4 s付近以降から定常円旋回中となりCf 及びCrは一定値となっている．し

かし，タイヤの垂直荷重の変化や路面摩擦係数などの要因によってCf 及びCrは変動

するので，Cf 及びCrの値は意図的に推定結果の平均値に誤差を持たせた値を使用す

る．Cf は約 5 %増加方向に誤差を持たせてCf = 115360 N/rad，Crは約 10 %減少方

向に誤差を持たせてCr = 135110 N/radとする．
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図 5.2 一般車両のパラメータ同定結果
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5.3 制御系の設計

5.3.1 C-π手法における最適制御問題の定式化

p. 31の式 (2.30)で示した時刻 ti～ti+1における最適制御問題Pcの定式化を行う．最

初に拘束条件について与えて，続いて評価関数を設定する．

式 (2.27)の運動モデルには前節で構築した式 (5.11)を用いる．式 (2.28)の境界条件

は式 (5.14)で与える．

xi

yi

ψi

βi

ri

δfi

xfmin

yf

ψf

βf

rf

δff



≤



x(ti)

y(ti)

ψ(ti)

β(ti)

r(ti)

δf (ti)

x(tf )

y(tf )

ψ(tf )

β(tf )

r(tf )

δf (tf )



≤



xi

yi

ψi

βi

ri

δfi

xfmax

yf

ψf

βf

rf

δff



(5.14)

ここで xi，yi，ψi，βi，ri，δfiはサンプリングした状態，yf，ψf，βf，rf，δff は各想

定における目標状態を表す．レーンチェンジ走行や停止車両回避走行では走行条件等

により最適な直進方向の移動距離は変化するため，xの終端条件は式 (5.14)のように

制限範囲 xfmin ≤ x(tf ) ≤ xfmaxで与える．式 (2.29)の軌道拘束条件は，過大な操舵角

となることを防ぐため，式 (5.15)で与える．

δfminFF ≤ δfc(t) ≤ δfmaxFF (5.15)

評価関数は式 (5.16)のボルザ型で与える．終端時刻 tf とサンプリングした時刻 tiの

差を最小化することによる最短時間移動を基本として，積分項の第 1項にて急激な操

舵角の変化を抑えている．また障害物回避では積分項の第 2項まで考え，式 (5.17)及

び (5.18)の障害物を回避する軌道を生成するための関数を与える．
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Jc = tf − ti +

∫ tf

ti

(
Wddf δ̇

2
f (t) + ξ(t)

)
dt (5.16)

ξ(t) = ee
(−Wobshobs(x(t),y(t))) − 1 (5.17)

hobs(x(t), y(t)) = (x− xobs)
p + (y − yobs)

p − rpobs (5.18)

以上の設定により，一般車両の実時間最適制御で用いる最適制御問題Pcは以下の通

り定式化される．

(Pc)



評価関数 式 (5.16)

運動モデル 式 (5.11)

境界条件 式 (5.14)

軌道拘束条件 式 (5.15)

擬スペクトル法を用いた最適化計算ソフトウェア [106]にて式 (5.19)及び (5.20)の最

適状態軌道X∗
i (t)及び最適制御入力U ∗

i (t)を導出する．

X∗
i (t) = [ x∗i (t) y

∗
i (t) ψ

∗
i (t) β

∗
i (t) r

∗
i (t) δ

∗
fi(t) ]

T (5.19)

U ∗
i (t) = δ∗fci(t) (5.20)

本研究では式 (5.20)の最適制御入力は，式 (5.21)のフィードフォワード制御入力とし

て定める．

δfcFF = δ∗fci(t) (5.21)
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5.3.2 Gain型 M・C-π手法の制御系設計

Gain型 M・C-π手法の一般車両への適用では，MGVの場合と同様に，図 5.3に示す

前方誤差修正モデルに基づいて追従制御器のフィードバック制御入力を生成する．あ

る時刻において一般車両の位置が (x0, y0)であるとき，式 (5.22)及び (5.23)により予

測時間 Tp秒後の一般車両の位置を算出する．

xp = x0 + ẋ0Tp +
1

2
ẍ0T

2
p (5.22)

yp = y0 + ẏ0Tp +
1

2
ÿ0T

2
p (5.23)

算出した (xp, yp)とTp秒後の目標位置 (xc, yc)の誤差は，回転行列を用いると式 (5.24)

の車体固定座標系おける前後方向の誤差 ϵx及び横方向の誤差 ϵyに変換できる．[
ϵx

ϵy

]
=

[
cosψ sinψ

− sinψ cosψ

][
xc − xp

yc − yp

]
(5.24)

Tp秒後の目標位置 (xc, yc)は最適化計算により目標軌道が時間の関数 (x∗(t), y∗(t))で

X
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δ f

YB

XB
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l f

lr
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X (t)* (xc,yc)
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図 5.3 一般車両の運動制御における前方誤差修正モデルによるフィードバック制御
入力の生成
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与えられているので，式 (5.25)及び (5.26)となる．

xc = x∗(t+ Tp) (5.25)

yc = y∗(t+ Tp) (5.26)

本研究で使用する一般車両は操舵角指令により制御することができるため，式 (5.24)

の横方向の誤差を補償する式 (5.27)の比例制御で与える．ここでKPδはフィードバッ

クゲインである．

δfcFB = KPδϵy (5.27)

よってGain型 M・C-π手法では，フィードフォワード制御入力とフィードバック制

御入力を合わせた式 (5.28)で得られる δfcを一般車両へ入力する．

δfc = δfcFF + δfcFB (5.28)

ただし，目標との誤差が大きいとフィードバック制御入力の値が大きくなる可能性が

あるので，式 (5.29)により入力値に制限を与える．

δfcmin ≤ δfc(t) ≤ δfcmax (5.29)

なお，Gain型 M・PC-π手法の制御系設計については同様であるため，本論文では省

略する．
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5.3.3 MPC型 M・C-π手法の制御系設計

図 5.4に時刻 ti+ τmjにおけるMPC型 M・C-π手法を用いた追従制御器の，フィー

ドバック制御入力の生成についての概要を示す．式 (2.5)のパラメータ最適化問題Pm

の定式化を行う．式 (5.30)を初期値とし，式 (5.11)の運動モデルを用いて式 (5.31)の

評価関数を最小化する最適制御入力 δ̂fcを求める．評価関数は，Hpステップ後の x，y，

ψの目標値との誤差を評価する．右辺第 4項では，評価区間内における δf の変化を抑

制する効果がある．

XR(ti + τmj) =



x(ti + τmj)

y(ti + τmj)

ψ(ti + τmj)

β(ti + τmj)

r(ti + τmj)

δf (ti + τmj)


(5.30)

X

Y

x

y

r
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δ f
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l f
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X (t)* X (* t i+τm j+Hp))(
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(t i+τm j+Hp)(x^ t i+τm j )

図 5.4 一般車両の運動制御におけるMPCによるフィードバック制御入力の生成
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Jm = Wx(x
∗(ti + τm(j +Hp))− x(ti + τm(j +Hp)))

2

+ Wy(y
∗(ti + τm(j +Hp))− y(ti + τm(j +Hp)))

2

+ Wψ(ψ
∗(ti + τm(j +Hp))− ψ(ti + τm(j +Hp)))

2

+ Wdδf

Hp∑
k=1

(ˆ̇δf (ti + τm(j + k)|ti + τmj))
2

(5.31)

MPCはHuステップ以降の入力値は一定であるので，式 (5.32)とする．

δ̂fc(ti + τm(j +Hu)|ti + τmj) = · · · = δ̂fc(ti + τm(j +Hp)|ti + τmj) (5.32)

また式 (5.33)により制御変数を制限する．

δfcmin ≤ δ̂fc ≤ δfcmax (5.33)

以上の設定により，一般車両の実時間最適制御で用いる最適制御問題Pmは以下の

通り定式化される．

(Pm)



評価関数 式 (5.31)

運動モデル 式 (5.11)

境界条件 式 (5.30)

軌道拘束条件 式 (5.33)

定式化した非線形計画問題である最適制御問題 Pmを SQPで解を得て，最適制御入

力 δ̂fcを決定する．導出した δ̂fcを式 (5.34)のフィードバック制御入力として定め，式

(5.35)の重み付き合成で得られる δfcを一般車両へ入力する．

δfcFB = δ̂fc(ti + τmj) (5.34)

δfc = WMδfcFF + (1−WM)δfcFB (5.35)

ただし，WMは合成の割合を調整する重みであり，0 ≤ WM ≤ 1を満たす．なお，MPC

型 M・PC-π手法の制御系設計については同様であるため，本論文では省略する．
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5.3.4 一般車両の運動制御で使用するパラメータの値（共通）

表 5.2にサンプリングタイムごとに解く最適制御問題の拘束条件として与えている

パラメータの値を示す．本研究では直線道路を一定車速 (60 km/h)で走行する状況を

想定しているため，過大な操舵角は大きな横加速度を発生させ，乗員の負担に繋がる．

そのため本研究では，FF制御入力を生成する最適制御問題や最終的に入力する指令で

は左右 5 degを限界としている．

表 5.2 一般の運動制御で使用するパラメータの値（拘束条件）

δfminFF [deg] δfmaxFF [deg] δfcmin [deg] δfcmax [deg]

-5 5 -5 5

表 5.3にGain型の追従制御器に使用したパラメータの値を示す．MGVの運動制御

と同様に，予測時間やゲインの値については FF制御入力を補正する範囲での追従を

目的として決定する．Tpは設定したサンプリングタイム以下，KPδは FF制御入力を

補正する範囲での追従を目的とした．本章では，それぞれのパラメータを変更した数

値シミュレーションを行い，最も結果が良かった値について採用している．

表 5.3 一般車両の運動制御で使用するパラメータの値（Gain型）

Tp [s] KPδ [rad/m]

0.5 3.0

表 5.4にMPC型の追従制御器に使用したパラメータの値を示す．MGVの運動制御

における検証では実験システムの制約上 τmを 0.2秒で設定したが，一般車両の運動制

御では，システムの制約を受けないものと仮定してMPCのサンプリングタイムは 0.1

秒に設定した．Hpは 0.5秒から 1.0秒先までを評価区間とすることを目的として 5か

ら 10の範囲で，それに伴ってHuは 2から 8の範囲で検討した．MPCにより生成した

FB制御入力は，FF制御入力と重み付きで足し合わさせるが，Gain型の追従制御器と

同様に，FF制御入力を補正する範囲での追従を目的として，WM は 0.8とした．以上

の τm，Hp，Hu，WM の範囲のもと評価関数のそれぞれの重みを調整した数値シミュ

レーションを行い，最も結果が良かった値について採用している．
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表 5.4 一般車両の運動制御で使用するパラメータの値（MPC型）

τm [s] Hp [-] Hu [-] WM [-]

0.1 5 3 0.8

Wx [-] Wy [-] Wψ [-] Wdδ [-]

60 60 10 0.15

a
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5.4 数値シミュレーション

5.4.1 レーンチェンジ走行

・想定及びシミュレーション条件

図 5.5にレーンチェンジ走行における想定の概要を示す．片側 2車線の直線道路の右

車線を直進し，途中から左車線へレーンチェンジを行う走行を想定する．1つの車線

の道幅は一般的な幅の 3.5 mとし，その中央 (yc1 = −1.75, yc2 = 1.75)を目標として走

行する．具体的には以下の要領で数値シミュレーションを行う．

1. t = 0 sにおいて (x, y) = (0,−1.75)から車速 V km/h（一定）で走行開始

2. t = 2 sからレーンチェンジを行うための最適化計算を開始

3. t = 15 sになったならばシミュレーションを終了

4. 道路から逸脱した場合については強制的にシミュレーションを終了

その他の目標状態ψf，βf，rf 及び δff はレーンチェンジ前後ともに全て 0としている．

Y

XV

V

t = 15 [s]
Stop Simulation

yc1=-1.75

yc2=1.75

t = 2 [s]
Lane Change

Optimization Start

(a) 想定の概要
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]

tf = 1.89 [s]

t = 0 [s]

t = 3 [s]

Additional
Trajectory

(b) 最適状態軌道の一例

図 5.5 想定の概要（レーンチェンジ走行）

ここでは最短時間でのレーンチェンジ走行を基本としているため，急激な操舵指令

が生成される可能性があり，制御系が不安定になる場合が考えられる．また急な旋回

は乗車人員に大きな身体的負担を与える．そのため，評価関数のWddf を変化させるこ

とで制御系の安定化や急旋回の抑制を図り，それぞれの制御手法を用いた場合におい

ての走行への影響について検証を行う．

第 5.2.2項で行ったパラメータ同定では，線形近似モデルにおいて車速 60 km/hを

基準とした定常円旋回によりパラメータ値を導出している．実際の走行において車速

が異なる場合も考えられるため，車速を V = 40, 50, 70, 80 km/hと変更した場合につ

いても数値シミュレーションを行って，速度変化に対するロバスト性も検証する．
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各制御手法では最適化計算に要する時間も考慮して最適制御解を適用しているが，最

短時間問題の最適化計算を行った場合には，制御入力として抽出する定められた長さ

の時間よりも短い解が生成されることが考えられる．この問題に対して次の対処を行っ

た．図 5.5(b)にWddf = 0の最短時間問題で最適化計算を行った際の最適状態軌道の結

果を示す．例えば，C-π手法を用いて τc = 1.0 sで走行している場合では，t = 1.0 ∼ 2.0

sの区間の制御入力が必要となるが，制御解は約 1.89秒でレーンチェンジを完了して

いるため，t = 1.89 ∼ 2.0 sの部分の入力が存在しない．そのため制御解が不足する場

合には，図 5.5(b)に示すように，最適状態軌道は終端状態を継続的に満たすような軌

道を与え，最適制御入力はそのまま直進すれば良いので δfc = 0 degを与える．
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・数値シミュレーション結果

ここでは，最初にC-π手法，続いてPC-π手法について，サンプリングタイムやWddf

を変更した場合の影響，また追従制御器を組み込んだ場合の効果を検証する．

図 5.6に，C-π手法を用いたWddf = 0，τc = 1.0 sの場合の各時刻における最適軌道

の生成状況を示す．レーンチェンジを開始する t = 2 s以降において目標レーンまでの

レーンチェンジ軌道は生成されているが，目標レーンとは反対方向に移動し，走行範

囲内から逸脱して数値シミュレーションは終了している．

図 5.7に，Wddf = 0，τc = 1.0，2.0 sの場合の操舵角指令の時間履歴を示す．図 5.7(a)

の τc = 1.0 sの場合では，t = 2 sから左旋回を行うことでレーンチェンジを開始す

る解が得られている．しかし左操舵は適用されない最初のサンプリング区間に含まれ

ており，反対に右操舵のみが適用されているため，車両は逆方向へ移動している．図

5.7(b)の τc = 2.0 sの場合においても，同様に t = 2 sから左旋回を行う解が得られて

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

x [m]

y 
[m

]

x [m]

y 
[m

]

x [m]

y 
[m

]

x [m]

y 
[m

]

t = 1 [s] t = 3 [s]

t = 2 [s] t = 4 [s]

図 5.6レーンチェンジ走行における最適解の生成状況（C-π手法，Wddf = 0，τc=1.0）
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162



いるが，適用されない最初の 2秒間でレーンチェンジが完了しているため，t = 4 ∼ 6

sでは δfc = 0 degが適用され，もはや制御されていない．

これら 2つのケースについては，レーンチェンジに必要な操舵の大部分が適用され

ない最初のサンプリング区間に含まれているため不安定な挙動となっている．ここで

操舵角の変化を緩和することで次のサンプリング区間までレーンチェンジに必要な操

舵を残すことができると考え，Wddf ̸= 0として車両運動の安定化を図る．

図 5.8及び 5.9にWddf ̸= 0とした場合の走行軌跡及び操舵角指令の時間履歴を示す．

τc = 1.0 sではWddf を 1, 2, 3, 4, 5と変化させた．Wddf の値が大きくなるにつれ目標

レーンへの収束性を向上することができている．生成された最適制御入力はWddf = 0

の場合と比較して緩やかになり，t = 3 sから左操舵が適用されレーンチェンジを開始

している．τc = 2.0 sではWddf を 5, 10, 30, 50, 100と変化させた．左操舵が適用され

レーンチェンジを開始することはできているが，数値シミュレーションの時間以内に

は目標レーンに収束することはできなかった．Wddf が大きい場合では応答が遅くなり，

レーンチェンジに必要な時間・距離が長くなる．そのためWddf がより小さな値で安定

化を実現することが望ましい．
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図 5.8 レーンチェンジ走行における走行軌跡（C-π手法，Wddf ̸= 0）
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続いて，Gain型やMPC型の追従制御器を組み込んだM・C-π手法を用いて，最適

軌道との誤差を修正することによるWddf がより小さな値での安定化を試みる．図 5.10

及び 5.11にそれぞれの手法・サンプリングタイムにおいてWddf を変化させた場合の

走行結果を示す．Gain型 M・C-π手法を用いた場合では，τc = 1.0 sのWddf = 3以

上，τc = 2.0 sのWddf = 5，MPC型 M・C-π手法を用いた場合では全ての走行におい

てレーンチェンジを行うことができている．

特にMPC型M・C-π手法を用いた場合では，Gain型M・C-π手法と比較してWddfが

小さい場合でもレーンチェンジを行うことができている．図 5.7(b)のようにWddf = 0

では左右のどちらの操舵も適用されないが，Wddf = 1 ∼ 2ではレーンチェンジ終了時

の修正操舵（あて舵）が多くなるため，Gain型 M・C-π手法を用いた場合でも最適軌

道の誤差の修正できていない．しかしながら，MPC型 M・C-π手法を用いた場合で

は，修正操舵の部分が 80 %に減少し，代わりにMPCにより生成された操舵角指令と

して制限値の 20 %が適用される．その結果，左操舵となるためWddf が小さい場合で

もレーンチェンジを行うことができている．
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図 5.10 レーンチェンジ走行における走行軌跡（Gain型 M・C-π手法，Wddf ̸= 0）
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図 5.12 レーンチェンジ走行における走行軌跡及び操舵角指令の時間履歴（Wddf = 5，
τc = 2.0）

図 5.12に，τc = 2.0 s，Wddf = 5における各手法の走行軌跡及び操舵角指令の時間履

歴を示す．図中のシアンの実線はそれぞれの追従制御器により生成したフィードバッ

ク制御入力を表している．MPC型 M・C-π手法の操舵角の時間履歴のみフィードバッ

ク制御入力を表示するため，縦軸を 10倍のスケールとしている．

レーンチェンジを行う 1つ目の最適制御解は，いずれの手法においても同じ解が得

られている．最初のサンプリング区間に左操舵の大部分が含まれており，C-π手法を

用いた場合では各サンプリング間隔で左右の操舵の一部が入力されているため，十分

な左旋回ができていない．一方，Gain型 M・C-π手法やMPC型 M・C-π手法を用い

た場合では，最適軌道との誤差を修正するための左操舵のフィードバック制御入力が

生成されている．サンプリング時刻ごとに予測軌道との誤差が小さくなり，目標レー

ンに収束することができている．
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図 5.13に PC-π手法を用いたWddf = 0，τc = 1.0 sの場合の各時刻における最適軌

道の生成状況を示す．サンプリングタイムごとに予測した次のサンプリング時刻にお

ける状態から，目標レーンまでの最適軌道が生成されてレーンチェンジを行っている．

図 5.14に操舵角指令の適用状況，と車両の横加速度 ayの時間履歴を示す．t = 2 s

付近の操舵角指令は，レーンチェンジ前の直進走行中における目標レーンとの微小な
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図 5.13 レーンチェンジ走行における最適解の生成状況（PC-π 手法，Wddf = 0，
τc=1.0）
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誤差を修正するために生成されているが，Wddf = 0であるため急激な変化が許容され

ている．PC-π手法を用いた場合では，t = 2 sのサンプリングにより生成した t = 3 s

からのレーンチェンジのための左操舵がそのまま適用されているため，C-π手法を用

いた場合に発生した修正操舵による影響は見られないが，最大横加速度が約 0.67 Gと

大きな値となっている．そこでWddf に値を設定して操舵角の変化を抑制することで横

加速度を小さくすることを考える．

図 5.15及び 5.16にWddfを変更した場合の走行軌跡と横加速度の変化を示す．Wddfを

0.01，0.02，0.03，0.04，0.05と増やすことで，最大横加速度を 0.37，0.29，0.25，0.22，

0.21 Gと抑えることができている．
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図 5.15 レーンチェンジ走行における走行軌跡及び横加速度の時間履歴（PC-π手法，
Wddf ̸= 0，τc = 1.0）
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図 5.16 レーンチェンジ走行における走行軌跡及び横加速度の時間履歴（PC-π手法，
Wddf ̸= 0，τc = 2.0）

PC-π手法を用いた場合では，Gain型やMPC型の追従制御器を組み込まなくても

レーンチェンジを行うことができ，またWddf に値を設定することで最大横加速度を抑

えることができた．図 5.17及び 5.18にGain型 M・PC-π手法及びMPC型 M・PC-π

手法を用いた場合の結果を示す．どちらの手法も PC-π手法と同等の結果が得られて

いる．

図 5.19に走行速度を変更した場合の走行結果を示す．C-π手法で安定化することの
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図 5.17 レーンチェンジ走行における走行軌跡（Gain型 M・PC-π手法，Wddf ̸= 0）
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図 5.18 レーンチェンジ走行における走行軌跡（MPC型 M・PC-π手法，Wddf ̸= 0）

できた τc = 1.0 sの場合について，C-π 手法，Gain型 M・C-π 手法，MPC型 M・

C-π手法はWddf = 5，PC-π手法，Gain型 M・PC-π手法，MPC型 M・PC-π手法は

Wddf = 0.03の走行結果を示している．

C-π手法を用いた場合では，低速側，高速側のどちらにおいても車速 60 km/hと比

べて車両の挙動は不安定になった．一方，Gain型 M・C-π手法を用いた場合では，高

速側への変更は安定となるが，低速側への変更は挙動が不安定となった．低速側では，

予測位置が近くなるため誤差が小さくなり，同じゲインではフィードバック制御入力

が小さくなるため，C-π手法と同様な挙動をしている．反対に，MPC型 M・C-π手法

を用いた場合では，低速側への変更は安定となるが，高速側への変更は挙動が不安定

となった．その理由として，追従する最適状態軌道と次の最適状態軌道の誤差が高速

になるほど大きくなるため，予測位置が交互に大きく変わり，振動的な走行となるた

めである．Gain型やMPC型のM・C-π手法を用いた場合については，速度変更に対

する安定した走行という面での課題があり，今後は様々な速度域に対する安定化につ

いて検討する必要がある．

PC-π手法，Gain型 M・PC-π手法，MPC型 M・PC-π手法を用いた場合では，速

度が変わるためレーンチェンジを開始する位置は変化しているが，低速側，高速側の

どちらにおいても車速 60 km/hと比べて同等の走行結果となった．

168



0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

0 100 200
-3.5

0

3.5

y 
[m

]
y 

[m
]

y 
[m

]
y 

[m
]

y 
[m

]

x [m]

y 
[m

]

MPC type M・PC-π

Gain type M・PC-π

PC-π

MPC type M・C-π

Gain type M・C-π

C-π
60 km/h

50 km/h

40 km/h

(a) V = 40, 50, 60

0 100 200 300
-3.5

0

3.5

0 100 200 300
-3.5

0

3.5

0 100 200 300
-3.5

0

3.5

0 100 200 300
-3.5

0

3.5

0 100 200 300
-3.5

0

3.5

0 100 200 300
-3.5

0

3.5

y 
[m

]
y 

[m
]

y 
[m

]
y 

[m
]

y 
[m

]

x [m]

y 
[m

]

MPC type M・PC-π

Gain type M・PC-π

PC-π

MPC type M・C-π

Gain type M・C-π

C-π

80 km/h

70 km/h60 km/h

(b) V = 60, 70, 80

図 5.19 車速変更を変更した場合のレーンチェンジ走行結果，τc = 1.0
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5.4.2 停止車両回避走行

・想定及びシミュレーション条件

図 5.20に停止車両回避走行における想定の概要を示す．片側 2車線の直線道路の右

車線を直進し，走行途中に認知した前方の停止車両を回避する走行を想定する．具体

的には以下の要領で数値シミュレーションを行う．

1. t = 0 sにおいて (x, y) = (0,−1.75)から車速 V km/h（一定）で走行開始

2. t = 2 sから停止車両を回避するための最適化計算を開始

3. t = 15 sになったならばシミュレーションを終了

4. 道路から逸脱した場合については強制的にシミュレーションを終了

その他の目標状態 ψf，βf，rf 及び δff は全て 0としている．

Y

t = 15 [s]
Stop Simulation

yc1=-1.75

t = 2 [s]
Obstacle Avoidance
Optimization Start

X

xobs=150
yobs=-3.0

VV

Wind: 0 ～ 20 km/h

図 5.20 想定の概要（停止車両回避走行）

また，最適化計算では考慮されていない外乱に対する影響についても検証する．MGV

の運動制御における路面外乱に対する影響の場合と同様に，単純かつ明瞭な外乱を設

定することで，外乱に対する各手法の基本的な性能を明らかにすることを着眼とする．

ここでは，走行車両を停止車両に近づけるような一定風速の横風の影響を定常的に受

ける状況を仮定する．
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・数値シミュレーション結果

【横風なし】

図 5.21に，C-π手法を用いた場合の各時刻における最適軌道の生成状況を示す．黒

色の破線が目標とする走行レーン，赤色の実線が走行車両の重心の走行軌跡，マゼン

ダがサンプリングタイムごとに生成した最適軌道，茶色の実線が停止車両，茶色の破

線が衝突エリアを表す．表示している座標の縦横比の関係で，停止車両は縦長の枠と

なっている．

停止車両を確認することができる t = 2 s以降において，停止車両より遠方までの回

避軌道を生成している．ただし，t = 2 s及び t = 4 sでは衝突エリアに最適軌道が通

過している．擬スペクトル法では，離散点を境界付近で密，中央付近で疎になるよう

な離散化を行うことが一つの特徴である．そのため，本想定のような場合において離

散点が障害物を跨いでしまうことがある．しかしながら，本研究では実時間で最適制

御解を更新しており，車両が障害物に近づくにつれ最適軌道の障害物付近の離散点は

密になるため，t = 5 s以降では衝突エリアを回避した軌道を得ることができ，停止車

両を回避して元の走行レーンに復帰している．

図 5.22にサンプリングタイム別の各手法の走行結果を示す．τc = 1.0 sでは全ての手

法で回避できているが，τc = 2.0 sではC-π手法のみ衝突エリアに進入している．PC-π

手法，Gain型 M・PC-π手法，及びMPC型 M・PC-π手法を用いた場合では，実軌

道と予測軌道の誤差は少なく，追従制御器を組み込んでいないPC-π手法でも τc = 2.0

sにおいて停止車両を回避することができている．図 5.23に C-π手法，Gain型 M・

C-π手法，及びMPC型 M・C-π手法を用いた場合における操舵角指令の適用状況を

示す．いずれの手法でも停止車両を確認した t = 2.0 sから左旋回を開始し，右旋回，

左旋回の順で元の走行レーンに復帰している．解が適用される t = 4.0 ∼ 6.0 sの部分

では回避後の右操舵が含まれており，C-π手法を用いた場合ではそのまま逆操舵が適

用されている．一方，Gain型 M・C-π手法及びMPC型 M・C-π手法を用いた場合

では，最適軌道との誤差を修正する左操舵のフィードバック制御入力が生成されてお

り，t = 4.0 ∼ 6.0 sでは左操舵が入力されている．サンプリング間においてGain型や

MPC型などの追従制御により最適軌道に追従を行うことで安定性が向上し，停止車両

を回避することができている．
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図 5.21 停止車両回避走行，横風なし，C-π手法の最適解の生成状況，τc=1.0
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【横風あり】

横風が無い場合は，PC-π手法は実軌道と予測軌道の誤差は小さく制御性能は高かっ

た．しかし，横風がある場合では，PC-π手法を用いた場合でも実軌道は横風の影響を

受けるので，予測軌道との誤差が生じて安定性が低下することが考えられる．図 5.24に

τc = 1.0 sで風速を 5 ～ 20 km/hと変更した場合の各手法の走行結果を示す．τc = 1.0

sで横風がない場合では全ての手法で停止車両を回避できていたが，横風の速度が速

くなるにつれて走行車両は障害物へ近づき，衝突エリアに進入するケースも確認でき

る．しかしながら，C-π手法や PC-π手法と比べて，Gain型やMPC型の追従制御器

を組み込んだ場合では風の影響が軽減されており，さらにMPC型では全ての風速で

回避することができている．

図 5.25にサンプリングタイムが長くなった τc = 2.0 sの場合の走行結果を示す．C-π

手法を用いた場合では，横風の影響に加え，前述した修正操舵の影響により全ての風

速で衝突エリアに進入している．PC-π手法を用いた場合でも，τc = 1.0 sの場合と比

べて，風の影響を大きく受けている．Gain型 M・C-π手法やGain型 M・PC-π手法

を用いた場合でも風の影響は大きくなっているが，C-π手法や PC-π手法と比較する

と影響が軽減している．MPC型 M・C-π手法やMPC型 M・PC-π手法を用いた場合

では，τc = 1.0 sと同様に，τc = 2.0 sでも全ての風速で停止車両を回避することがで

きている．

図 5.26及び 5.27に，風速 20 km/h，τc = 2.0 sにおける PC-π手法，Gain型 M・

PC-π手法，及びMPC型 M・PC-π手法を用いた場合の最適制御解の生成状況を示す．

PC-π手法を用いた場合では，図 5.27(a)より t = 4.0 sからの左操舵はそのまま適用さ

れているが，図 5.26(a)において風の影響で予測軌道より停止車両へ近づく方向へ誤

差が生じていることが分かる．Gain型 M・PC-π手法を用いた場合では，横風の影響

による予測軌道との誤差を補償するため，左操舵のフィードバック制御入力が生成さ

れている．そのため，PC-π手法よりは予測軌道との誤差は小さくなっているが，風

速が最も大きい 20 km/hでは発生した誤差に対する十分なフィードバック制御入力が

得られず衝突エリアに進入している．MPC型 M・PC-π手法を用いた場合においても

フィードバック制御入力として左操舵が生成されている．その結果，大きな修正を行

うフィードバック制御入力を適用することができ，風速 20 km/hにおいても停止車両

を回避することができている．
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図 5.28に，各手法・各サンプリングタイムにおける停止車両真横通過時の走行車両

の y座標をまとめる．□プロットが赤色の破線（y = −0.5 m）より低い値になると停

止車両に衝突したと判定し，赤抜き□で示している．τc = 2.0 sのC-π手法を用いた場

合については，大きく負の方向へ移動している．ここでは表示のため，y軸のスケー

ルを変更している．いずれの場合でもサンプリングタイムや風速の増大に伴って停止

車両に接近する傾向が現れているが，追従制御器を組み込むことで回避性能は向上し

ている．特にMPC型では，全ての場合で回避することができている．

図 5.29に停止車両回避走行におけるフルビークルモデルシミュレーションの様子を

示す．横風 20 km/h，τc = 2.0 sにおいて，MPC型 M・PC-π手法を用いた場合の走

行結果を一例として取り上げている．停止車両を確認後，緩やかな旋回を行って回避

し，元のレーンに復帰していることが，アニメーションでも確認できる．
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図 5.28 停止車両回避走行，横風あり，停止車両との接近距離
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5.5 まとめ

本章では，第 2章で記述した各手法をもとに一般車両の運動制御へ適用した制御系

を設計し，フルビークルモデルのシミュレーションソフトウェアを用いた数値シミュ

レーションによる比較・検証を行い，以下の成果を得た．

5.5.1 Clock-Based実時間最適制御の適用可能性

従来では，一般車両の運動制御を対象とした検証は行われていなかった．そこで，フ

ルビークルモデルのシミュレーションソフトウェア上の一般車両にC-π手法及びPC-π

手法による実時間最適制御を適用した走行を実現させ，各制御手法の適用可能性の確

認を本研究における課題とした．

サンプリングタイムごとに解く最適制御問題において用いる運動モデルには計算負

荷を軽減させるために簡易なモデルを使用する必要があり，そこで得られた最適制御

解を用いてフルビークルモデルにより運動計算を行う検証システムを構築した．本研

究ではまず基本段階として，直線道路におけるレーンチェンジ走行と停止車両回避走

行について数値シミュレーションを行った．構築した制御系により移動しながら最終

の目標状態までの最適制御解が更新され目標を達成できることを確認した．

以上により，Clock-Based実時間最適制御であるC-π手法とPC-π手法の一般車両の

運動制御に対する適用可能性について示すことができた．

5.5.2 予測情報を用いるPC-π手法の有用性

PC-π手法は移動物体の運動制御に対して適用された例は報告されていなかったが，

本研究ではC-π手法に対するPC-π手法の有用性について注目し，本章では数値シミュ

レーションによる検証を試みた．

レーンチェンジ走行においてC-π手法を用いた場合では，走行の安定化をするため

評価関数の設定により操舵角の急激な変化を抑制する必要があったが，PC-π手法を

用いた場合では評価関数の設定を変更しない場合でもレーンチェンジが可能であった．

また停止車両回避走行においても，C-π手法を用いた場合では停止車両に衝突する想

定でも，PC-π手法を用いた場合では回避できた．

以上により，一般車両の運動制御におけるC-π手法に対する PC-π手法の有用性に

ついて示すことができた．
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5.5.3 追従制御器を付加した提案手法の有用性

計算機の能力や最適制御問題の複雑さなどにより最適化計算に要する時間は長くな

るため，それに伴ってサンプリングタイムが長くなることは考えられ，そのような場

合でもより安定性を保持する制御系の提案を本研究における課題とした．

C-π手法に対する有用性が示された PC-π手法を用いた場合でも，停止車両回避走

行の横風が存在する場合などでは，サンプリングタイムが長くなるにつれてその影響

を大きく受けることが確認された．一方で，サンプリングタイムごとに生成される最

適状態軌道に対する追従制御器を組み込んだ提案手法を用いることで，停止車両を回

避する最適状態軌道との誤差を修正し，より長いサンプリングタイムでも回避性能が

向上することを確認した．

以上により，一般車両の運動制御におけるC-π手法及び PC-π手法に対する提案手

法の有用性について示すことができた．
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第6章 結論

6.1 本研究の総括

本研究ではClock-Based実時間最適制御のC-π手法とPC-π手法について，MGVと

一般車両の運動制御に対する適用可能性を検証し，さらにサンプリングタイムが長く

なる場合に追従制御器を付加することで安定性を向上させる新しい手法を提案した．

MGVの運動制御に対しては，最初にそれぞれの手法を適用した制御システムを設計

し，実機のMGVを用いた屋内走行実験環境を構築して数値シミュレーションと併せ

て実車両での検証を行った．一般車両の運動制御に対しては，最初にそれぞれの手法

を適用した制御システムを設計し，フルビークルモデルのシミュレーションソフトウェ

アを用いた数値シミュレーション環境を構築して検証を行った．次の 3点が実時間最

適制御に関しての本研究による主な研究成果として挙げられる．

Clock-Based実時間最適制御のMGVに対する適用可能性の明示

Clock-Based実時間最適制御をMGVの運動制御に適用した研究は，C-π手法につい

ての数値シミュレーションによる検証のみであり，PC-π手法も含めて実機のMGVに

対する適用可能性を示す必要があった．本研究ではC-π手法や PC-π手法を適用した

制御システムを設計し，実機のMGVを用いた走行を実現した．直線走行，S字走行，

切り返し走行において基本的な移動性能を確認し，障害物回避走行では走行途中に発

生する障害物を新たな最適制御解を生成することで回避して目標まで移動することが

できた．これらより，Clock-Based実時間最適制御のMGVに対する適用可能性を示

した．

Clock-Based実時間最適制御の一般車両に対する適用可能性の明示

Clock-Based実時間最適制御を一般車両の運動制御に適用した研究はなく，C-π手法

や PC-π手法の一般車両に対する適用可能性を示す必要があった．本研究ではC-π手

法や PC-π手法を適用した制御システムを設計し，フルビークルモデルのシミュレー

ションソフトウェアを用いた数値シミュレーションによる検証を行った．片側 2車線
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を一定速度で移動する想定において，レーンチェンジ走行に対する基本的な性能を確

認し，停止車両回避走行では走行途中に確認した前方の停止車両を新たな最適制御解

を生成することで回避することができた．これらより，Clock-Based実時間最適制御

の一般車両に対する適用可能性を示した．

提案手法による安定性の向上

従来ではシステムの特性に依存する安定性が保証されたサンプリング間隔内に最適

化計算が終了することを前提とした検証しか行われておらず，サンプリングタイムが長

くなる場合でもより安定して移動できる必要があった．本研究では，C-π手法やPC-π

手法の制御系にGain型やMPC型の最適状態軌道に追従する機構を組み込む手法を提

案し，各制御対象の検証を行った．多くの場合で PC-π手法と提案手法が有効であっ

たが，MGVでは路面外乱の影響がある場合，一般車両では横風の影響がある場合な

どでは PC-π手法と比較しても提案手法が有効であった．サンプリングタイムが長く

なる場合でも安定性が向上することを示した．

6.2 本研究で得られた今後の展望

本研究に対して，以下の展望が挙げられる．

Gain型やMPC型の追従制御器の適切なパラメータの決定

本研究では，それぞれの制御対象において想定が変わる場合でも追従制御器では同

一のパラメータ値を使用している．今回想定したほとんどの状況ではGain型やMPC

型の追従制御器を組み込みことで安定性が向上したが，一般車両のレーンチェンジ走

行において速度変更した場合では不安定な挙動が確認された．そのため，今後はより

多様な走行状況を想定した検証を行い，走行状況に応じてパラメータをスケジューリ

ングするアルゴリズムの追加や，より多くの場面で安定できるパラメータ値の選定な

どを行っていく必要がある．

MGVの低精度状態取得下における検証

本研究のMGVの走行実験ではモーション・キャプチャシステムを用いて高精度な

状態推定を行った．しかし実際の運用ではGPSやレーザーレンジファインダなど本シ

ステムより状態推定の精度は劣化する．そのため，それぞれのセンサを用いた状態取
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得を行う実験システムを構築し，低精度状態取得下におけるClock-Based実時間最適

制御の適用可能性や提案手法の効果について検証していく必要がある．

一般車両のコーナリング走行中の制御

本研究の一般車両の運動制御では，基本的な想定として直線道路での走行を考えた．

しかし曲線路の走行では，旋回に伴うロール運動の発生など本研究で使用した等価二

輪モデルとは運動特性が異なってくる．そのため，曲線路走行に対する本研究で構築

したシステムのロバスト性や，別のモデルを用いた制御系設計の必要性などについて

検証していく必要がある．
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