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1 はじめに

近年，自動運転技術の進歩は目覚ましい．EV 車の導入

や IT 技術の発展などから，自動車業界は 100 年に 1 度と

いわれる変革期を迎えている [1]．

車体の自動走行は，様々な現場において省人化に寄与す

る．その一例として農業用ロボットを挙げることができ

る．自動走行に車体の位置推定は不可欠であるが，ビニル

ハウスなど施設型の圃場で自律走行をさせる場合には カ

メラ映像を用いられた例がある．[2] まず現在位置から目

標地点までどのような軌道にしたがって動くのか決める，

すなわち軌道生成をする．そしてその軌道から外れて走行

しているか否かを位置推定によって把握し，外れていたら

修正をしなくてはならない．

本研究では，車体として TETRIX，コンピューターとし

て myRIOを用いて，場所と時間を指定することで，目標

まで車体を自動で走らせることを目指している．

2 使用した実機

図 1 車体 (TETRIXと myRIO)

本研究では，図 1 に示した自動走行車両を用いて実験

を行う．これは文献 [3] の米国の Pitsco Education 社製

の TETRIX に文献 [4] の National Instruments 社製の

myRIOを搭載したものである．TETRIXとは，アルミ製

フレームやギアなどの多数のパーツ，モーターなどを組み

立てロボットを制作するものである．myRIOとは 3つの

I/O コネクタやWi-Fi 機能，デュアルコア ARM リアル

タイムプロフェッサ，カスタマイズ可能な Xilinx FPGA

を備えた組込開発デバイスである [5]．

3 運動学モデルの生成

この章では文献 [6] を参考に車体の運動学モデルを導出

する．

3.1 座標系

車体の位置を示す座標系を定義する。

図 2 車体と座標

3.2 変数の定義

座標系から見た，車体の位置を P = [px py]
T とする．

車体の進行方向速度を v，車体と x 軸がなす角 θ とする．

右車輪の回転角を θr，左車輪の回転角を θl とする．また，

車体の各パラメータを表 1に記す．

表 1 車体の各パラメータ

パラメータ 記号

車体の重量 [kg] M

車輪の半径 [m] Rw

車体の慣性モーメント [kg · m2] Jc

車輪の慣性モーメント [kg · m2] Jw

車輪間の間隔 [m] Tc

3.3 関係式

車体の進行方向の速度 v，車体の回転速度 ω，x軸，y軸

の速度ベクトル Ṗ は以下のようになる．

v =
1

2
(Rwθ̇r +Rwθ̇l) (1)

ω =
1

Tc
(Rwθ̇r −Rwθ̇l) (2)

Ṗ = v

[
cos θ
sin θ

]
(3)

3.4 運動方程式

運動エネルギーを T，ポテンシャルエネルギーを U，ラ

グラジアンを L とする．車体は平面上を走るため、ポテン

シャルエネルギーは U = 0である．L = T − U に代入す
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れば L = T となるため，ラグランジアンは運動方程式と

等しい．

T は以下の式で表される．

T =
1

2
M(ṗx

2 + ṗy
2) +

1

2
Jcθ̇

2 +
1

2
Jwθ̇

2
l +

1

2
Jwθ̇

2
r (4)

一般化座標 q を q = [px py θ θr θl]
T とする．式 (1) ∼

式 (3)から拘束条件 A(q)とし，A(q)q̇ = 0と表す．

 1 0 0 −Rw

2 cos θ −Rw

2 cos θ
0 1 0 −Rw

2 sin θ −Rw

2 sin θ
0 0 1 −Rw

Tc

Rw

Tc




ṗx
ṗy
θ̇

θ̇r
θ̇l

 = O

(5)

運動方程式は以下のように表すことができる．

d

dt
(
∂L

∂q̇
)T = (

∂L

∂q
)T +Υ+ATλ (6)

3.5 拘束式の消去

ν = [v, θ̇]T とする．A(q)q̇ = 0を解いて，

q̇ = S(q)ν (7)

にすることができる．ただし，

S(q) =


cos θ 0
sin θ 0
0 1
1

Rw

Tc

2Rw
1

Rw
− Tc

2Rw

 (8)

である．ここで q について時間微分すると

q̇ = S(q)ν (9)

となる．

4 軌道の生成

図 3 軌道

図 3のロボットの軌道生成について考える．(x, y)平面

で描く軌跡 y(x) を設計し，軌跡が時間経過と共にどのよ

うに変化するかを把握するために位置 x(t) を求める．求

めた y(x), x(t)から車体の速度，角速度を導出する．

時刻 tでの車体の角度を θc と定義すれば，導出した速度，

角速度は以下の式で表すことができる．

v =
√
ẋ(t)2 + ẏ(x(t))2

θ̇c =
d

dt
(
dy

dx
) cos θc

5 軌道追従

図 4 ターゲットと追従するロボット

図 4に 2つの車体間の軌道追従が示されている．この軌

道追従問題を，実機と matlab上のシミュレーションで作

成した理想の軌道に当てはめてフィードバック制御を実現

する．この章では文献 [7]を参考に式を導出した．

5.1 二輪車両の運動学

(x, y) は移動ロボットの座標を表し，θ はロボットの x

軸を基準としたロボットの回転角を表す．また、(xd, yd)

は目標とする移動ロボット (以降ターゲットと呼称する)

の座標を表し,θd は x軸を基準としたターゲットの回転角

を表す．

移動ロボットの運動学を以下の式で表す．ẋẏ
θ̇

 =

[
cos θ 0
sin θ 0
0 1

] [
v

θ̇

]
(10)

また，ターゲットの運動学は以下のようになる．ẋd

ẏd
θ̇d

 =

[
cos θd 0
sin θd 0
0 1

] [
vd
θ̇d

]
(11)

ロボット及びターゲットは以下のような速度拘束を満

たす．

ẋ sin θ − ẏ cos θ = 0, ẋ cos θ + ẏ sin θ = v

ẋd sin θd − ẏd cos θd = 0, ẋd cos θd + ẏd sin θd = vd
(12)

制御の目的は時間経過とともに

x → xd, y → yd, θ → θd (13)

を満たすことである．
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5.2 制御則の原型の導出

ロボットの中心から進行方向に l だけ離れた点に着目し

座標を (x1, y1)とすると[
x1

y1

]
=

[
x+ l cos θ
y + l sin θ

]
(14)

と表され，同様にターゲットの中心から進行方向に l 離れ

た座標を (xd1, yd1)とすると[
xd1

yd1

]
=

[
xd + l cos θd
yd + l sin θd

]
(15)

となる．ここでは制御目的として

x1 → xd1, y1 → yd1 (16)

を満たす制御則を求める．　

ロボットの制御入力 v, θ̇ と ẋ1, ẏ1 の関係式は式 (14)の微

分と式 (10)を用いて[
ẋ1

ẏ1

]
=

[
ẋ− lθ̇ sin θ

ẏ + lθ̇ cos θ

]
(17)

=

[
cos θ −l sin θ
sin θ l cos θ

] [
v

θ̇

]
(18)

= R

[
v

θ̇

]
(19)

と表すことができる．ただし，

R =

[
cos θ −l sin θ
sin θ l cos θ

]
(20)

であり、任意の θ に対して

|R| = l > 0 (21)

であるので，v, θ̇ によって ẋ1, ẏ1 は操作可能である．こ

こで [
xd1 − x1

yd1 − y1

]
　→ 0 (22)

となるような制御について考える．そこで正の定数 K を

用いて， [
ẋd1 − ẋ1

ẏd1 − ẏ1

]
= −K

[
xd1 − x1

yd1 − y1

]
　 (23)

式 (26)を達成する制御則として v, θ̇ を求める．　

式 (27)を満たす制御則は以下のようになる．[
v

θ̇

]
= R−1(

[
ẋd1

ẏd1

]
+K

[
xd1 − x1

yd1 − y1

]
) (24)

6 シミュレーション

6.1 式の定数の決定

上記の制御則に含まれる正の定数 l,K をシミュレーショ

ンの結果から求める．l を大きくした場合、モーターの最

大速度は小さいが軌道の修正は遅くなり，l を小さくした

場合では軌道の修正が早くなるがモーターの最大速度は大

きくなる．K を大きくした場合、軌道の修正は速いが初期

の x軸方向の運動にずれが有り，K を小さくした場合，初

期の運動に問題はないが軌道の修正が遅い．　

検証の結果，l = 0.3,K = 0.25の時が最適だと判断した．

6.2 matlabでのシミュレーション

入力を，25秒後に x軸方向に 2.00m，y軸方向に 1.00m，

進んだ所で x軸との角度が 30◦ になるように与える．

フィードバック制御を考えるため，初期位置を

(0.10, 0.10)，角度を 10◦ ずらしてシミュレーションを行っ

た．図 5，図 6にはそれぞれフィードバック制御と軌道生

成から求めた車体の軌道，車両の速度と角速度を示してい

る。グラフの実線はフィードバック制御の結果を示し，グ

ラフの破線は軌道生成から求めた理想の状態を示してい

る．図から初期位置のずれは時間経過と共に補正されてい

ることが分かる

図 5 理想の軌道とフィードバック制御を用いた軌道

図 6 車両の速度，角速度

7 実験結果

入力を 25 秒後に x 軸方向に 2.00[m]，y 軸方向に

1.00[m]，進んだ所で x 軸との角度が 30◦ になるように

与える．図 7∼図 9にはフィードバック制御を用いた場合

での軌道，速度，角速度の時間変化を示す．フィードバッ

ク制御を用いた場合では初期位置 (0.01, 0.01) から到達点
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(2.01, 0.97) へ，角度は −0.07◦ から 33.11◦ に変化した．

実験結果から多少の誤差はあるものの目標を達成した運動

ができていると考えられる．

図 7 フィードバック制御を用いた軌道

図 8 車両の速度の時間変化

図 9 車両の角速度の時間変化

図 10∼ 図 12 には軌道生成から求めた初期入力を用い

た場合での軌道，速度，角速度の時間変化を示す．軌道

生成から求めた初期入力のみを用いた場合では初期位置

(0.02, 0.01)から到達点 (1.89, 1.08)へ，角度は 0.08◦ から

32.21◦ に変化している．　フィードバック制御を用いた場

合と比較すると座標のずれは大きいが車体の傾きはずれが

小さいことが分かった．

図 10 初期入力のみの軌道

図 11 車両の速度の時間変化

図 12 車両の角速度の時間変化

8 実験の課題

マーカーの位置を計測するプログラムと車体を動かすプ

ログラムは別にある関係上，時系列に沿ったデータを取る

ことが難しかった．また車体にマーカーが固定しきれてい

ないと座標が上手く取れなかったり車体を動かした際に電

源の接触が悪くなり接続が切れるなど実機の方にも問題を

感じた．最終到達点での座標，角度のずれは初期位置を可

能な限り (0, 0)に近づけることと制御則の式の係数を調整

するなどすれば今より改善出来ると思われる．
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