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1 はじめに

Anti-lock Braking System(ABS) は摩擦係数が高いス

リップ率を 0.2に維持することにより車輪のロックを防ぎ

安全を確保する．本研究ではスリップ率を 0.2に追従させ

るため，時変パラメータである車体速度を考慮したリアプ

ノフ関数に基づくゲインスケジューリング制御器の設計す

る．また EKFを用いて摩擦係数の推定を行うことで精度

の向上を目指す．

2 モデリング

本研究で用いる ABS 実験機の簡略化したモデルを図 1

に示す．上の車輪は車両のタイヤ，下の車輪は路面を表し

ている．上の車輪にかかるブレーキトルク τ1 を操作する

ことで，スリップ率 λを目標値 0.2に追従させる制御器を

設計する．上下の車輪の角速度を ω1，ω2，上下の車輪の

半径を r1，r2，バランスレバーの回転軸から車輪間の接点

までの距離を L，線分 Lと車輪間の接点の法線との角度を

ϕとする．

図 1 ABS実験機の簡略図

この時，スリップ率 λ，上下の車輪の運動方程式，垂直

効力 Fn は以下のようになる．

λ =
r2ω2 − r1ω1

r2ω2
(1)

J1 ω̇1= Fnr1µ− τ1 (2)

J2 ω̇2= −Fnr2µ (3)

Fn =
τg + τ1

L(sinϕ− µ cosϕ)
(4)

ここで，s(µ)を次のように置く．

s(µ) =
µ

L(sinϕ− µ cosϕ)
(5)

式 (1)-(5)よりスリップ率 λの微分は次のように表せる．

λ̇ = 1
ω2

(− τgr
2
1s(µ)

J1r2
− τgr2(1−λ)s(µ)

J2
)

+ 1
ω2

(− r21s(µ)
J1r2

− r2(1−λ)s(µ)
J2

+ r1
J1r2

)τ1
(6)

式 (6)は非線形であることから，テイラー展開を用いて

平衡点 (λ∗, τ∗)の周りで線形近似 [1]をし，変形すること

で式 (7)が得られる．

λ̇ = 1
ω2

( c1s(µ)
2+c2s(µ)+c3
c4µ+c5

)(λ− λ∗)

+ 1
ω (c6s(µ) + c7)(τ1 − τ∗1 )

(7)

3 ディスクリプタ表現

本研究では出力を目標値に追従させるために拡大系の導

出を行う．拡大系の状態変数 x(t)，入力 u(t) をそれぞれ

x(t) = [ ∫(λ− λ∗)dt λ− λ∗ ]T，u(t) = τ − τ∗ とし，ディ

スクリプタ変数を xd(t) = [ x1(t) x2(t) λ̇ u(t) ]T とす

ることでディスクリプタ表現を用いた状態方程式は次のよ

うになる.

Ed ẋd(t) = Adxd(t) +Bdu(t) (8)

Ad =

 0 1 0 0
0 0 1 0
0 a −e b
0 0 0 −1

，Bd =

 0
0
0
1


Ed =

 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


a = c1s(µ)

2 + c2s(µ) + c3

b = (c4s(µ) + c5)(c6s(µ) + c7)

e = ω2(c4s(µ) + c5)

しかし，式 (8)内では変動パラメータ µが行列 Ad 内に

集約できているが，変動パラメータ µを含む s(µ)の重積

が存在するため更に拡張する．

Ad = An +Bδ∆Cδ (9)

∆ = s(µ)

この時，式 (8)は次のように表すことができる，

Edẋd(t) = Anxd(t) +Bδwδ(t) +Bdu(t) (10)

wδ(t) = ∆zδ(t)

zδ(t) = Cδxd(t)

新たにディスクリプタ変数を x̃d(t) = [ xd(t) zδ(t) ]
T と

置くことで式 (11)を得る．

Ẽd
˙̃xd(t) = Ãdx̃d(t) + B̃du(t) (11)

Ẽd =

[
Ed 0
0 0

]
，̃Ad =

[
An Bδ∆
Cδ −I

]
，̃Bd =

[
Bd

0

]
4 LMI定式化

ゲインスケジューリングコントローラを設計するために

ω2 の上下界を頂点とするパラメータボックス Θを式 (11)

1



とおく．

Θ = {[ θ1, θ2 ] : θi ∈ {θi, θi}} (12)

θ1 = ω2, θ2 = ω̇2 (i = 1, 2)

本研究では状態フィードバックコントローラ u(t) =

K(θ)x(t) を用いる．Q を状態変数に対する重み行列，R

を入力に対する重みとし，評価関数 J を以下で定義する．

J =

∫ ∞

0

(x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t))dt (13)

この評価関数 J の最小化を行う．この時リアプノフ行列

X̃d(θ)，変換行列 Ỹd(θ)は以下のようになる．

X̃d(θ) =

[
X11(θ) 0 0
X21(θ) X22(θ) X23(θ)
X31(θ) X32(θ) X33(θ)

]
(14)

Ỹd(θ) = [ Y (θ) 0 0 ] (15)

ここで，式 (16)-(20) の制約を与えることでパラメータ

ボックス Θi で端点行列として表すことができる．

X(θ) = X0 + θ1X1 (16)

X̃d(θ) = X̃d0 + θ1X̃d1 (17)

Y (θ) = Y0 + θ1Y1 (18)

Ỹd(θ) = Ỹd0 + θ1Ỹd1 (19)

[X31,1 X32,1 X33,1 X34,1 X35,1 ] = 0 (20)

したがって GS コントローラを求めるための LMI 条件は

以下のようになる．

X(Θi) ≻ 0 M X̃d(Θi)
T (Q

1
2 )T Ỹd(Θi)

T (R
1
2 )T

Q
1
2 X̃d(Θi) −I 0

R
1
2 Ỹd(Θi) 0 −I

 ≺ 0

[
Z I
I X11(Θi)

]
≻ 0

trace(Z) ≺ γ

M = He[Ãd(Θi)X̃d(Θi) + B̃dỸd(Θi)]− Ẽd
˙̃Xd(Θi)

(i = 1, · · · , 4)

この LMI条件を解くことで，GSコントローラK(θ)を導

出することができる．

K̃d(θ) =
[
Y (θ)X(θ)−1 0 0

]
(21)

5 摩擦係数の推定

変動パラメータである摩擦係数は計測することが困難で

ある．そのため非線形フィルタである EKFを用いて摩擦

係数の推定を行う．x(k) = [ ω1(k) ω2(k) µ(k) ]とおく．

この時，状態方程式 f(x(k))，観測方程式 h(k)は以下のよ

うになる．

f =

 1 0 FnJ
−1
1 r1T

0 1 −FnJ
−1
2 r2T

0 0 1

x(k)−

 J−1
1 T
0
0

u(k)

h =
r2ω2(k)− r1ω1(k)

r2ω2(k)
(22)

したがって，ヤコビ行列 AJ , CJ は以下の様になる．[1]

AJ =

 1 0 FnJ
−1
1 r1µT

0 1 −FnJ
−1
2 r2µT

0 0 1

，CJ =

 − r1
r2ω2r1ω1

r2ω2
2

0

T

6 シミュレーション

µ = 0.17 に設定し，参考文献 [2] の第 5 章よりシステ

ム同定の値を用いて行ったシミュレーション結果は図 2，

EKFを用いた摩擦係数 µの推定は図 3である．

図 2 スリップ率

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time [s]

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

図 3 EKFを用いた µの推定

図 2より，スリップ率が 0.2で安定していることが確認で

きた．また，図 3より，摩擦係数 µの推定ができているこ

とが確認できる．

7 おわりに

予定であった EKFを用いたシミュレーション，実験ま

で行うことができなかった．今後の課題として，摩擦係数

を推定する意義が薄くなってしまうため，µもスケジュー

リングパラメータとした制御器の設計が挙げられる．
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