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第 1章 はじめに

本研究では、移動ロボットで用いられる複雑で非線形な計測・制御系を効果的に設計可能な、

オフライン計算支援に基づく計測・制御システム設計法を提案する。移動ロボットで用いられ

る計測・制御系のうち、複雑で非線形性をもつ、ブラシレスモータの高効率な非線形駆動の制

御、幅広い速度域での軌跡追従走行制御、およびレーザ測域センサの計測は、解析的な設計法

の適用が難しいため、経験的にもしくは近似に基づいて設計されてきた。本研究では、これら

の計測・制御系を、数値シミュレーションやデータから総当たり的に適切な則やパラメータを

見つけることで、特性、精度、効率の良い実用的なシステム設計が可能なことを示し、その効

果と必要な計算コストを明らかにする。

1.1 研究の背景

近年、人間の仕事の省力化や危険な仕事の代替を目的とした移動ロボットの研究・開発が進

められている。中でも、工場内搬送 [1]、巡回警備 [2]、掃除 [3]、災害対応用の探査ロボット

[4, 5] などの、動作する環境が限られるもの、仕事が限定されるもの、人間による遠隔操作によ

り動作するものを中心に実用化が進められている。これらの適用可能な範囲を広げ、更なる省

力化や危険な仕事の代替を進めるためには、移動ロボットが複雑な仕事を自律的 (Autonomous)

かつ自立的 (Self-contained)に行う必要がある。そのためには、移動ロボットの環境認識能力、

行動決定能力の向上および、動作の効率、安定性、応答性能、信頼性、ロバスト性、すべての

向上が重要である。これには、移動ロボットの全ての構成要素について同時に高度化する必要

があるため、再利用可能で統一的な設計方法が重要となる。

自律型の移動ロボットは、Figure.1に構造を示すように、与えられたタスクを実現するため

のアプリケーションソフトウェア、ハードウェアを抽象化してソフトウェアの汎用性や再利用

性を高めるためのミドルウェア、ソフトウェア実行のプラットフォームである基本ソフトウェ

ア (OS)、組み込み信号処理によりハードウェアを制御するファームウェア、動作を実現したり

環境の情報を取得するためのハードウェアから構成される。これらの構成要素のうち、基本ソ

フトウェアおよびミドルウェアは、Unix、Unix-like (Linuxなど)、Windowsといった、販売ま

たは公開されているプラットフォームが利用される。また、Robot Operating System (ROS) [6]

や RT-middleware [7] などの、ミドルウェアの発展に伴い、ソフトウェア機能モジュールの汎

用性や再利用性が高まっている。また、画像処理ライブラリ OpenCV [8] や、ポイントクラウ
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掃除、警備、運搬、etc.

センサ・
アクチュエータを
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独自ミドルウェア
Linux

慣性センサ
(ジャイロ、加速度)

Figure. 1: 典型的な移動ロボットシステムの構成

ド処理ライブラリ Point Cloud Library (PCL) [9]、動作計画ライブラリ Open Motion Planning

Library(OMPL) [10] など、アプリケーションソフトウェアに用いられるオープンソースライブ

ラリの開発・公開が進み、高度で複雑な自律移動ロボットアプリケーションの開発の基盤が整

いつつある。一方で、ハードウェア、ファームウェアは、目的や想定する動作環境に合わせて

異なる構成をもつため、個別に設計を行う必要がある。

移動ロボットに用いられるファームウェアは、センサおよびアクチュエータを用いた計測お

よび制御のための信号処理系である。この種の系の設計手法としては、解析的な計算でシステ

ムを適切に設計する、現代制御理論 [11]、ポスト現代制御 [12, 13, 14, 13, 15, 16]、およびこれ

らの制御理論と同様の考え方に基づく計測理論が盛んに研究されている。一方、移動ロボット

の計測・制御系は、複雑で、非ホロノミック拘束、クリッピング、飽和などの非線形性を含み、

解析的な扱いが難しいため、これらの設計理論をそのまま適用することが難しい。そのため、

移動ロボット計測・制御系の設計はこれまで、ポスト現代制御の一部である非線形制御論に基

づく設計や、近似による線形制御論の適用により行われてきた。これには、個々の問題に対し

て、システムの内容に合わせた解析的な解き方を個別に見つける必要があり、システム設計が

煩雑になる、もしくは過度な近似が必要となる。また、解析的な解法による設計が困難な場合

には、経験的なパラメータ設計を行うことになり、計測・制御系の十分な性能での統一的な設

計は困難であった。

1.2 屋外自律/自立走行ロボットシステムの設計・実装による問題の分析

実現が期待されている高度な移動ロボットシステムの典型例として、実際の市街地などにお

ける、自動荷物運搬、人間の移動支援などがある。これらの移動ロボットシステムは、現在地

から目的地への自律的な移動機能をベースにしている。本節では、移動ロボットの高度化に必
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要な要素を確認するため、移動ロボットの自律ナビゲーションシステムを設計し、実際の市街

地において実験した結果を述べる。

1.2.1 対象とする環境と実現する動作

市街地の遊歩道、公園などの一般市民のいる環境を対象とした自律ナビゲーションシステム

を構築した。移動ロボットは、一般の歩行者および自転車が利用している中で走行し、開始地

点から目的地まで、予め指定した経路通りに移動する。このような環境における自律ナビゲー

ション手法としては、レーザ測域センサで周辺の物体との距離を走査して得た点群データを、

現地で予め取得しておいたデータと照合してメトリックな位置を推定し、これをベースに走行

する手法 [17, 18, 19, 20, 21] がよく用いられる。これらの手法は、事前に現地でセンサデータ

を取得しておく必要があるため、ロボットを初めて持ち込む場所での運用が困難である。ま

た、周辺にある物体が、季節や工事により変化した際の対応が必要である。

本手法では、幅広い環境で、容易に経路を指定して自律走行が実現できるように、センサ

データを現地で予め取得する必要のない、自律ナビゲーションを構築した。そのため、経路の

指定は、「ここから北に 100メートルくらい進んだ交差点を右に進む」といった、言葉で人に

道を教えるような形式で、衛星写真上で作成することにした。ロボットは自律的に、自身の持

つセンサを用いて道を認識し、与えられた経路情報に従って道沿いに走行することで、目的地

まで移動する。

1.2.2 用いた計測・制御系

開発した移動ロボット「山彦メロス」(Figure.2)は、2個の独立に駆動される動輪と 2個の

キャスターから構成される独立二輪躁舵形 (差動駆動型) 車両である。市街地環境における段

差を走破するため、最大 2センチメートル程度の段差を乗り越えて走行することを想定して、

動輪及びキャスターにオイルサスペンションを搭載した。動力源として 12ボルト 7アンペア

時の密閉型鉛蓄電池を 1個搭載し、1時間程度の連続走行が可能である。また、センサとして

は、車輪の回転を検出するためのロータリーエンコーダ、走査型レーザー測域センサ (北陽電

機 UTM-30LX) を 2台、3軸磁気センサ (Honeywell HMC1043)を 1個、搭載している。

2台のレーザー測域センサはそれぞれ、走査平面を地面と水平に設置して壁や歩行者の足を

検出するため、走査平面を地面に向けて傾けて設置して路面の形状を取得するために用いた。

レーザー測域センサの点群データは、後ろに物体がある状態で、手前の物体の端を測定すると

物体間に誤検出が発生する。そのため経験的に、検出された点それぞれについて、近傍に他の

点がない場合は、誤検出として除去して用いた。

地図上に記した方位を利用してロボットを走行させる向きを決定するために、ロボットの向

いている方位を検出する。磁気センサから検出される絶対方位には地中や建物中の磁化した鉄
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Figure. 2: 構築した移動ロボット “山彦メロス” の外観
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Figure. 3: センサの取り付け位置・姿勢

地磁気センサ

エンコーダ・オドメトリ計算
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+

磁気方位

オドメトリ方位
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Figure. 4: 空間周波数フィルタによる方位検出系

骨等によって局所的に発生している環境磁場が含まれ、オドメトリを用いた方位検出では短距

離では精度の高い相対方位が得られる。そこで、Figure.4に示すように、磁気センサから求め

られた方位の低周波成分とオドメトリにより求められた方位の高周波成分の和を求める周波

数領域のフィルタで、ロボットの方位を推定する。環境磁場は位置に依存して発生しているた

め、市街地環境中に存在する鉄骨等の大きさと同程度の周期をもつ成分を除去するように、走

行距離の関数として表した方位について、1次 IIR デジタルフィルタとして構成した。

走行制御系においては、ロボットの向きを、目標方向に与えられた最大角速度・角加速度の

もと最短時間で到達するように台形加速制御を行う。また、ロボットの速度・角速度から、逆
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N
交差点位置 走行経路

Figure. 5: つくばチャレンジ 2011において与えた Google Earth上で作成した経路情報

キネマティクスの計算によりモータ速度を求める躁舵制御と、ロボットのダイナミクスを考慮

したモータの速度制御を用いた。制御のパラメータは、筑波大学構内の歩道で安定に走行する

よう、カットアンドトライで決定した。

1.2.3 衛星写真上で作成した経路情報と環境認識に基づく自律走行

本手法では、全体の経路をいくつかの区間に切り分け、各区間において、ロボットの進むべ

き方位と次の区間までの距離、交差点の形状の種類を与える。この経路情報は、Figure.5に例

を示すように、Google Earth上で衛星写真上に走行する経路を折れ線として書き込み、また交

差点と思われる座標にマーカーを置き、そこに交差点の種類を表すラベルを記録することで作

成する。この際、緯度経度の情報は使用せず、折れ線の向きおよび長さのみを使用する。

市街地において、移動ロボットにとっての静止している障害物として、壁、路肩・縁石・階段

等の段差や走行路のまわりの斜面、芝生がある。また、移動する障害物として、歩行者、自転

車が考えられる。ロボットは常時走行可能な路面の上にいるという前提に基づき、ロボットの

中心からロボット前方の扇形領域の中で、各方向について障害物があり走行不可能な地点の手

前までを、ロボットの走行可能領域として考え、以下の 2つの手法を用いて、これを認識する。

1. 移動物体・静止物体の分離・検出

水平に向けて設置した測域センサから得られた点と、センサの間には壁、自転車や歩行

者などの大きな障害物は存在しない。この測距点とセンサの間の領域を、自由領域とし

て記録する。過去に自由領域として記録された地点に検出された点を移動物体、それ以

外の点を静止物体として検出する。
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2. 段差検出

地面に向けて傾けて設置した測域センサから得られた点の、地面からの高さから、閾値

により段差を検出する。

多くの場合、道には左右に植木・壁・路肩が存在するため、それらの障害物に衝突したり路

肩から外れないようにロボットの幅より広い幅を持つ空間が開いている方向に進めば、道なり

に走行できる。そこで、ロボットの現在の位置から、ロボットの幅が検出された走行不可能な

地点群に当たらずに進むことのできる距離と、経路情報として予め与えられているロボットが

走行すべき方位などから、方向毎の評価値を求め、評価値を最大化する方位を求めることで動

作を決定する。

与えられた経路情報では、交差点や道の特徴的な地点について、その形状を、丁字路 (左・

右に空間がある)、ト字路 (前方・右に空間がある)、逆ト字路 (前方・左に空間がある)、十字路

(前方・左・右に空間がある)、正面に建物の壁がある環境 (前方に直線を検出)、などに分けて表

現している。交差点や道の特徴的な地点に近づくと、経路情報で与えられた交差点の形状と、

周辺のロボットが通れる幅の空間の有無を照合し、認識することで、ロボットの経路情報中で

の位置を認識する。これらの処理を繰り返すことで自律ナビゲーションを実現する。

1.2.4 実験および結果の概要

実世界で利用可能な技術開発・研究を行うための実証実験の場として茨城県つくば市のつく

ば駅周辺で開催されている、つくばチャレンジ [22] に参加して実験を行った。つくばチャレン

ジ 2011においてロボットが走行すべき課題として示されたコースには、実際の市街地の遊歩

道および公園の環境中に設定されており、ロボットが走行中も一般の歩行者および自転車が利

用している。経路の全長は 1.4キロメートルで、経路中にはタイル張りの路面、車道沿いの歩

道、公園内の歩道、歩道橋などがある。歩道橋では、ロボットが衝突して歩道橋下の車道に部

品等を落下させないよう、ロボットを走行させて良い領域が制限されている。

つくばチャレンジ 2011の公開実験日に行った公開実験走行では、経路の各部分を自律的に

走行できることを確かめた。公開実験走行においては、搭載したバッテリが経路全体を一度走

行できる程度の容量しか持たないため、途中で歩行者を避けるためなどで時間がかかった場合

に、電圧の低下により走行不能に陥る場合があった。また、初期の公開実験走行では、状況に

よって若干の振動が発生したり、加減速度が大きすぎる場合があり、カットアンドトライでの

パラメータ調整が必要になる場合があった。

2011年 11月 14日に行われた最終実証走行においては、経路中の 1010メートル地点付近ま

で自律走行したものの、プログラムの不具合で異なる道に向かって走行し、実験を終了した。
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1.2.5 移動ロボット計測・制御系設計に必要な要素の分析

屋外自律走行ロボットシステムの設計・実装を通して確認した、移動ロボット計測・制御系

に必要な要素として、以下の点が挙げられる。

正確な測域センサデータ
測域センサデータのデータに含まれる誤検出の除去を経験的に行っている。誤検出を

除去することで最終的に得られる情報量が減少するため、測域センサ自体の精度を高

める必要がある。

安定な走行制御
本例では、限定された速度域内で安定な制御パラメータをカットアンドトライで決定

している。より幅広い動作領域で働くロボットのための制御系を設計するためには、

ロボットがもつ非ホロノミック拘束や制御値のクリッピングといった非線形性をよく

考慮した設計が必要である。

電力効率
自立で長距離の自律走行を実現するためには、モータ制御や動作計画において、高効

率化を行う必要がある。

1.3 研究の動機と目的

本研究では、従来の計測・制御系構築に用いられる経験的な設計法や、近似に基づく解析的

設計および非線形制御論に基づく設計などの、問題毎に個別の解き方を見つける必要がある設

計法において設計が難しかった、解析的に扱いにくい移動ロボット計測・制御系の、統一的な

設計指針を提案する。これにより、屋外自律走行ロボットシステムの設計・実装における問題

の分析結果として挙げた、移動ロボットの計測・制御系における、非線形で複雑なシステムの

設計を統一的かつ容易にできれば、これまでに実現されてきた汎用性や再利用性を高められる

ミドルウェア、基本ソフトウェアとあわせて、様々な移動ロボットアプリケーションの実現を

促進できる。

本研究は、大量の数値計算や実測データといった「オフライン計算支援」に基づく計測・制

御システム設計法を提案し、移動ロボットの設計問題に適用して効果を検証することを目的と

する。

1.4 本論文の構成

第 1章 研究の背景として、従来の移動ロボットシステムの構成と設計方法および実際の屋外

自律走行ロボットシステムの設計・実装を例に、従来の設計法の適用が難しい移動ロ
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ボットの非線形計測・制御系の設計問題について述べる。これらの問題を解決するこ

とを研究の動機として、本研究の目的を述べる。(本章)

第 2章 従来の設計法の適用が難しい移動ロボットの非線形な計測・制御系を、統一的な考え

方で設計可能な、オフライン計算支援に基づく移動ロボットの計測・制御システム設

計法を提案し、本設計法に必要な計算の条件を述べる。また、従来の計測・制御系設

計法との比較により本研究の位置づけを明らかにするとともに、移動ロボット計測・

制御系設計において残されていた問題を洗い出し、それぞれの問題で考慮すべき非線

形性の種類を明らかにする。

第 3章 電力効率を向上可能な一方で非線形で複雑な回路動作を伴うブラシレスモータの駆動

手法を用いた、高効率なブラシレスモータ制御則を、本研究のシステム設計法により

設計する方法を述べる。実験に基づき、設計した制御系の特性を評価し、高効率かつ

十分な精度での制御が可能であることを明らかにする。

第 4章 非ホロノミック拘束および速度・加速度のクリップによる非線形性により、特に高速

域で安定化が難しい移動ロボットの軌跡追従レギュレータ制御パラメータを、本研究

のシステム設計法により設計する方法を述べる。実験に基づき、設計した制御系の特

性を確認し、広い速度域で安定な軌跡追従制御が実現できることを明らかにする。

第 5章 高周波アナログ信号処理系の非線形性により誤検出を発生するレーザ測域センサの計

測則を、本研究のシステム設計法により設計する方法を述べる。実験に基づき、従来

の計測系が誤検出を発生する環境において、設計した計測系により誤検出の少ない計

測が実現できることを明らかにする。

第 6章 第 3章から第 5章で明らかにした、移動ロボット計測・制御系において残されていた

問題における本研究のシステム設計法の有効性を考察し、提案設計法が有効に働く範

囲および、その条件を明らかにする。

第 7章 本研究の成果を総括し、本研究の移動ロボット分野、工学分野への寄与を述べる。
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第 2章 オフライン計算支援に基づく移動ロボットの
計測・制御系設計法

2.1 オフライン計算支援に基づく計測・制御システム設計法の提案

本研究では、解析的な手法による設計が難しかった、移動ロボットの計測・制御系等のシス

テムを、対象のシステムの取り得る全ての状態および与える入力について数値シミュレーショ

ンや実測によりシステムの動作を求め、その結果から目的の動作を実現する適切な則やパラ

メータを探索することで、実用的に設計する手法を提案する。網羅的に入出力の関係を求める

ことで実用的な則を設計すれば、多くの計算・データ量が必要となる一方、複雑性、非線形性

を十分に考慮でき、率直な手法であるため直感的な手順での設計が可能になる。

2.1.1 網羅的なシステム動作の順計算とその逆計算に基づくシステム設計

計測・制御系設計とは、計測・制御の対象となるシステムの動作の結果から、その動作を引

き起こすシステムの入力を求める則を導くことである。すなわち、制御系設計とは、目的とす

る動作を得るために必要な、適切な制御入力を求める則を導くことである。これは、制御入力

を与えた結果として、システムにより実現される動作を求める、計測対象システムの動作解析

やシミュレーションの逆計算に当たる。また、計測系設計とは、システムの動作の結果として

得られた信号から、システムの入力、つまり計測対象の状態を、求める則を導くことである。

同様にこれは、計測対象の状態を入力として、システムにより得られる信号を求める、計測対

象システムの動作解析またはシミュレーションの逆計算に当たる。

従来の解析的な計測・制御系設計論は、システムの動作を数式としてモデル化して表し、こ

の逆計算を解析的に求めることで、適切な計測・制御則を導く。したがって、システム動作モ

デルが複雑で非線形で、解析的な逆計算が困難な場合、解析的な手法による設計が難しい。従

来の解析的な計測・制御系設計においては、このような場合に、モデルの正確さ、ひいては設

計される計測・制御系の特性を犠牲に、計算方法を簡単にするため、システムモデルを線形近

似する。現実の環境で複雑な動作を実現する移動ロボットの計測・制御系は、複雑で非線形な

ものを含むため、従来の計測・制御系設計法では十分な特性が実現できず、適切なシステムの

構築の妨げとなっていた。

しかし、与えた入力から得られる結果が推定可能な決定論的システムにおいては、システム
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数値シミュレーション
or 実測データ

目的の動作を実現する
適切なものを探索

Figure. 6: オフライン計算支援に基づく計測・制御系設計手法の概要

動作モデルの解析的逆計算が難しい非線形で複雑なシステムを対象とした場合でも、数値シ

ミュレーションや実測による順計算は可能である。したがって、このようなシステムにおいて

は、解析的な逆計算手法を用いず、数値計算的な逆計算によりシステムの動作結果からシステ

ムの入力を求める則を導けば、計測・制御系設計が可能となる。すなわち、Figure. 6に流れを

示すように、取り得る全ての状態・システムの入力に対して網羅的に数値シミュレーションま

たは実測データといったシステム動作の順計算を行い、その結果から目的の結果を実現する入

出力関係を抽出して記録する。記録した入出力関係を逆引きし、同じ出力を得る入力が複数あ

る場合には最良なものを選択すれば、目的を実現するための適切な入力が得られる。これによ

り得られた逆関係を逆引きテーブルとしてまとめたものが、本手法において設計される計測・

制御則である。

本設計手法は、網羅的に入出力の関係を求めて適切な計測・制御則を得るため、複雑な非線

形性を持つシステムであっても、数値シミュレーションや実測により動作が表せれば、非線形

性を陽に考慮したシステム設計が可能である。また、従来の計測・制御系設計のように、解き

方の都合で個々の問題にあわせて線形近似を行ったり、個々の問題にあわせて非線形解法を見

つける必要がないため、直感的な設計が可能である。一方、網羅的な計算による設計手法は、

莫大な計算量、データ量が必要となるが、近年の半導体技術の向上や、ハイパフォーマンスコ

ンピューティング技術、クラウドコンピューティング技術などの発展に伴う計算資源の増加に

より適用可能な範囲が広がっている。

2.1.2 問題の種類毎の逆計算手法

本設計手法においてシステムの動作結果からシステムの入力を求める則を網羅的な計算によ

り導くためには、システムの入力および、システムの状態の離散化条件および、適用可能な順

計算の種類に適した方法で逆計算を行えばよい。問題の種類毎の、代表的な逆計算手法を以下

に示す。
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計測・制御系

順問題が数値計算で解ける

状態・入力が有限個数に離散化できる

状態・入力が少ない
網羅的に計算し逆引きテーブルを生成

状態・入力が多い
メタヒューリスティック手法などで計算量を削減した網羅的な計算によ
り、逆引きテーブルを生成

状態・入力が有限個数に離散化できない
目的の結果毎に、メタヒューリスティック最適化手法で目的の結果を得
る入力を探索して計測・制御テーブルを生成

順問題が数値計算で解けない
順問題を総当たり的に実測して、逆引きテーブルを生成

本設計手法では、従来の解析的な設計法で必要だった、問題の内容毎に異なる非線形解法や

近似方法を導出する手間を不要にして、数値計算によりシステムを設計できる。この数値計算

による設計は、計算量および対象とするシステムの動作の数値計算可能性を考慮すれば、前述

のようにある程度統一的な手法で実現できる。すなわち、従来の解析的な設計手法において、

設計者はシステム動作の順計算手法および、解析的な逆計算手法の両方を深く理解している必

要があったが、本設計手法では順計算手法のみを深く理解していればよい。

2.1.3 数値計算的な逆計算における離散化の条件

あらゆる入力や状態について数値シミュレーションや実測によりシステム動作の順計算を

行って、その結果から逆計算を導けば、最良の計測・制御測を見つけられることは自明である。

このとき、数値シミュレーションや実測による順計算においては、入力や状態を離散化して与

える必要がある。入力や状態を、全ての離散化区間内でシステムの動作が単調に変化するよう

に離散化すれば、区間内でのシステムの動作は、区間の両端それぞれにおける動作の範囲内に

収まる。すなわち、離散化区間内におけるシステムの動作の単調性が満たされれば、離散化の

間隔は本設計法の適用において妥当であると言える。単調性が満たされない場合でも、離散化

区間内におけるシステム動作が、システム設計の要件で許容される範囲内であることが確かめ

られればよい。

また、得られた計測・制御則を用いて、計測・制御を行う際には、必要に応じて則を補間し

て利用する必要がある。このとき、入力や状態を、全ての離散化区間内でシステムの動作が単

調に変化するように離散化すれば、離散化区間内の計測・制御則は、区間の両端から内挿で与

えられる。すなわち、離散化区間内におけるシステムの動作の単調性が満たされれば、離散化

の間隔は、計測・制御則を補完して用いるのに十分である。単調性が満たされない場合でも、
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非反証制御
など

問題の
最適化の
難しさ

問題の
解析的
扱い難さ

非反証制御
など

オフライン計算支援に
基づく設計法

LMIアプローチ
など設計の

最適性

解析的に扱いにくく
最適化もしにくい問題を
数値計算的に設計

現代制御
ポスト現代制御

Figure. 7: 本研究と関連研究の位置づけ

離散化区間内で補間により与えた則で得られるシステム動作が、システム設計の要件で許容さ

れる範囲内であることが確かめられればよい。

2.2 本研究の位置づけ

関連する研究として、実測したシステムの応答のシミュレーションや実測値に基づいて、要

求仕様を満たさないパラメータ領域を求めることでシステムを設計する非反証制御 [23] や、問

題を行列不等式で定式化し、数値最適化アルゴリズムにより設計する LMI アプローチの制御

系設計手法 [12, 24, 25] が報告されている。これらの手法はそれぞれ、システムの解析的なモ

デル化が難しい問題、解析的最適化が難しい問題に対して有効である。本研究で提案する手法

は、解析的なモデル化も、解析的最適化も難しい問題にも同様に適用できる。

すなわち、本研究は Figure.7に示すように、解析的に扱いにくく最適化も難しい計測・制御

問題を、数値計算的な最適化により実用的に設計するものである。これにより、要求仕様を満

たさないパラメータ領域を求めることでシステムを安定に設計する非反証制御 [23] などの対象

とする、解析的に扱いにくく最適化も難しい問題を、システムの特性を考慮して設計可能にす

る。また、行列不等式で定式化できる問題を準最適に設計できる LMI アプローチ [12, 24, 25]

などと比較すると、解析的な取り扱いが難しい問題にも適用可能な範囲を広げられ、現代制

御・ポスト現代制御などの解析的最適化に基づく制御理論の適用が難しかった、解析的な扱い

や最適化が難しい問題についても、数値計算的な最適化により、実用的な計測・制御系を実現

できる。

本研究の計測・制御系設計法と同様の適用可能な範囲を持つ制御系の設計手法として、振り

子を振り上げる動作制御などを例に、システムの状態遷移とその挙動を数値シミュレーション

により計算し、最適化手法の一種である動的計画法により制御則を生成する手法が提案されて
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いる [26, 27]。この手法では、システムの状態を分割してその状態遷移を考慮して、最終的な

目標状態へ到達する制御則を、数値計算的な最適化により見つけるため、計算量をある程度削

減しつつ、解析的なモデル化、解析的最適化が難しい問題に対して有効に働く。これに対して

本研究で提案する手法は、総当たり的にシステムの状態および与える入力に対して数値計算し

て則やパラメータを見つけるため、計算量が増大する一方で、システムの状態遷移の考慮が不

要になり、より直感的な利用と得られる結果の高性能化が期待できる。

また、動的システム開発には、モデルベースデザインと呼ばれる、システムモデルの数値解

析的な評価を行いながら、その結果に基づくフィードバックにより洗練されたシステム設計を

実現する手法 [28, 29] が用いられている。これは、本研究の考え方を手動で適用する設計法と

言える。更に、同様の手法でハードウェアパラメータをモデル評価に基づいて、自動的に決定

する例 [30] も報告されている。

2.3 自立型の移動ロボットに必要な計測・制御系

1.2節で述べた自立移動ロボットによる屋外自律走行システムにおいては、設計・実装・実

験を通して、正確な測域センサデータ、安定な走行制御、電力効率が重要であることが分かっ

た。ここでは、1.2節の結果を踏まえて、自立移動ロボットを構成する計測・制御系を列挙し、

それぞれの計測・制御系の従来の設計法と、残されている課題を確認する。

移動ロボットに必要な計測・制御系として、アクチュエータ制御、移動体制御、モーション

制御、内界センサ計測、パッシブ外界センサ計測、アクティブ外界センサ計測がある。これら

のうち、ほとんどの計測・制御系は、線形計測、線形制御系として適切に設計できる。一方で、

高効率なブラシレスモータ制御、軌跡追従制御、レーザ測域センサ計測といった計測・制御問

題は、設計を容易にするため、複雑な回路動作や、非ホロノミック拘束、制御系の実装上組み

込まれる例外的処理、クリッピングの影響を無視し、特性を犠牲にして設計されている。それ

ぞれの制御・計測系の特徴を以下に示す。

• アクチュエータ制御
具体例 DCモータ制御、ブラシレスモータ制御

従来の設計法 限定された駆動方式では線形制御での設計

残されている課題 非線形な駆動方式も含めた高効率な制御の実現が必要

• 移動体制御
具体例 躁舵制御

従来の設計法 一般的な躁舵方式についてはキネマティクス計算により設計

• モーション制御
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具体例 軌跡追従制御

従来の設計法 複雑な例外的処理やクリッピング、非ホロノミックなどの非線形
性を無視した制御系設計

残されている課題 長期的な挙動と非線形性を考慮した広い動作範囲で安定な制御

の実現が必要

• 内界センサ計測
具体例 ロータリエンコーダ、ジャイロ・加速度センサ

従来の設計法 必要な値を直接測定可能なため線形系として設計可能

• パッシブ外界センサ計測
具体例 画像センサ、地磁気センサ

従来の設計法 必要な値を直接測定可能なため線形系として設計可能

• アクティブ外界センサ計測
具体例 レーザ測域センサ

従来の設計法 複雑な非線形信号処理を経験的に設計

残されている課題 複雑・非線形性を考慮した高精度な計測系設計が必要

これらの計測・制御系のうち、モータ制御においては、現在は限定された駆動方式での線形

制御による設計が行われるが、高効率な制御の実現には非線形な駆動方式も含めた高効率な制

御の実現が必要である。また、軌跡追従制御においては、例外動作、クリッピング、非ホロノ

ミックなどの性質を無視した制御系設計が行われるが、制御の特性や広い速度範囲での安定性

を向上するためには、これらを考慮する必要がある。レーザ測域センサにおいては、計測に必

要な高周波アナログ系の複雑な非線形動作に対して経験的な設計でデジタル信号処理が行われ

るが、誤検出の少ない高精度な計測の実現には、複雑・非線形性をよく考慮する必要がある。

本研究では、提案したオフライン計算支援に基づく計測・制御システム設計法を、これらの

移動ロボットの計測・制御系に残された問題に適用して、設計法の効果と適用可能な問題の範

囲を検証する。
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第 3章 ブラシレスモータの高効率な電流制御

3.1 背景と関連研究

小型の移動ロボットでよく用いられる、電気的応答の速い小型の永久磁石同期モータ (ブラ

シレスモータ)は、パルス幅変調 (PWM)方式で駆動すると電流の脈動により損失が生じる。特

にトルクむらが少なく、制御性に優れるコアレス型のモータでは、この損失が顕著に表れる。

この損失は複数の電圧を PWMで与えるマルチレベル PWM[31]、Step-downインバータを用

いて電源電圧を状況に応じて下げることで電流の脈動を低減する手法 [32]、LCフィルタで電

流の脈動を低減しつつ高精度に制御する手法 [33, 34] で低減できるが、回路の規模が増大する

問題があった。

一方、電源電圧と接地電圧を交互に印加する一般的な PWMの代わりに、ハイインピーダン

ス状態を含む PWMを用いると、電流の脈動による損失を低減できるが、その場合、PWM信

号とモータ電流の関係が非線形で複雑になる。この駆動方法を用いた DCモータの電流制御系

設計法 [35] は既に報告されているが、モータの端子数が多いブラシレスモータにおいては動作

が複雑になり、適用が困難であった。

3.2 高効率な非線形駆動法と総当たり計算に基づく電流制御系設計手法

電流の脈動による損失を低減可能なハイインピーダンス状態を含むスイッチングによるブラ

シレスモータ駆動系は、複数の回路方程式が状態によって逐次切り替わる数値計算として表せ

る。すなわち、モータの角速度、角度、および電流の初期値の 3次元のシステム状態と、駆動

方式 (提案駆動方式による駆動、提案駆動方式による制動、従来の駆動方式の 3パターン)、3

次元の PWMデューティー比の 4次元の与える入力について、それぞれで実現される電流と消

費電力 (スイッチング損失も含む)を数値シミュレーションにより計算できる。本章では、その

結果から、Figure.8に概要を示すように、システムの状態 (モータの角速度、角度)と目標電流

ごとに、消費電力を最小にする PWMデューティー比と駆動方式を見つけることで、非線形な

駆動方法も用いて高効率に制御系を構築する方法を述べる。

この問題において対象のシステムの状態と入力は、モータの角度・角速度、与える PWMの

デューティー比の組み合わせであり、それぞれの取り得る範囲はモータの定格、および駆動回

路の仕様で限定されるため、有限個数に離散化して扱える。したがって、システムの入力に対
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数値シミュレーション

状態、目標電流毎の
電力最小な入力
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非線形性・複雑性
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非線形性・複雑性非線形性・複雑性
ハイインピーダンス状態を
含むスイッチング

PWM

提案駆動手法の
電流波形例

従来駆動手法の
電流波形例

Figure. 8: オフライン計算支援に基づく非線形な駆動法を用いた高効率な駆動系の電流制御系設計の概
要

する出力を網羅的に計算してモータ軸角度、角速度、目標電流の振幅をインデックスとして、

与えるべき PWMデューティー比の組を引く逆引きテーブルを生成すれば、モータ制御が可能

になる。ただし、システムの状態と入力の組み合わせは莫大なため、ここでは分枝限定法によ

り計算量を削減することで網羅的な順計算および逆計算を行う。

3.2.1 ブラシレスモータのハイインピーダンス状態を含む出力を用いた PWMスイッチング

による駆動

電源電圧と接地電圧を交互に印加する従来の一般的な PWMによるブラシレスモータ駆動電

流と、ハイインピーダンス状態を含む PWMによるブラシレスモータ駆動電流の例を Figure.9

に示す。Figure.9は、有限会社テクノクラフト社製モータドライバ TEC-3PMD-RB-V7Kを用

いて、PWM周期 50マイクロ秒で、maxon社製ブラシレスモータ EC-max 22を駆動した場合

の、モータ端子電流波形である。モータの電気時定数が小さいため電流値が大きく脈動し、従

来の一般的な PWMによる駆動電流波形には、目標電流と逆方向に電流が流れていることが確

認できる。これは、Figure.10に回路の動作を示すように、モータ端子に印加される電圧が切

り替わった際に、モータ内部インダクタンスの作用によって連続的に電流が流れた後、インダ

クタンスに蓄積されたエネルギーが尽きると、逆方向に電流が流れることによる。このモータ

の内部抵抗では、電流の 2乗積分値に比例して熱が発生するため、この電流の脈動により電力

損失が増大する。

ハイインピーダンス状態を含む PWMによる駆動手法では、Figure.11に示すように、各相

に電源電圧とオープン状態、もしくは接地電圧とオープン状態を交互に与えるため、モータ内

部インダクタンスの作用によって連続的に電流が流れる際には、ダイオードを通してのみ電流

が流れるため、電流が 0になるとダイオードが OFF状態になり、目標電流と逆方向の電流は

発生しない。これにより、電流の脈動による PWM損が抑制され、効率が向上する。

26



オフライン計算支援に基づく移動ロボットのための高性能な計測・制御システムの研究

0  20 40 60 80 100
Time [micro seconds]

モ
ー
タ
電
流
 [m
A]

従来のPWM駆動

ハイインピーダンス状態を含むPWM駆動

Average Motor Current

PWM 周期

-800

0

800

Time [milli seconds]

-400

0

400

200

-200

0 2.5 5.0 7.5

モータ軸回転周期

Figure. 9: 電気的応答速度の速い小型ブラシレスモータ駆動電流の例

与える PWMパターンのパラメータとモータに流れる電流の関係は、従来の一般的な PWM

では線形な回路方程式として表せるが、ハイインピーダンス状態を含む PWMではこれが非線

形で複雑になる。従来の PWMでは、モータ端子は常に半導体スイッチによって、電源電圧お

よび接地電圧にほぼゼロインピーダンスで接続されているため、平均端子電圧は電源電圧と接

地電圧の時間比率の重み付き平均で表せる。すなわち、従来の PWMではスイッチング波形を

考慮せずに、端子にアナログ電圧を印加しているように扱えるため、モータの線形回路方程式

を解けば、PWMデューティー比とモータ電流の関係が容易に求められる。一方で、ハイイン

ピーダンス状態を含む PWMでは、ダイオードを通して電流が流れている際に電流が 0にな

り、ダイオードが OFF状態になると、モータ端子と電源電圧・接地電圧のインピーダンスが変

化する。そのため、PWMデューティー比と端子電圧の関係を線形な式で表せない。

したがって、ハイインピーダンス状態を含む PWMを用いて、モータ電流を非線形な回路動

作を陽に考慮して制御できれば、本章で扱う電気時定数が小さいブラシレスモータの駆動にお

ける消費電力を削減できる。
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ブラシレスモータ
ブリッジ回路ブリッジ回路

電流
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PWM パターン

目標電流

電流
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PWM パターン

目標電流

Vsrc
PWM パターン

目標電流

(a)

(b)

(c)

逆方向電流

Figure. 10:電源電圧と接地電圧を交互に印加する従来の一般的な PWM によるブラシレスモータ駆動
において目標電流と逆方向に電流が流れるメカニズム

3.2.2 順計算: モータ電流の解析

ブラシレスモータをフィードフォワード的に電流制御するため、まずハイインピーダンス状

態を含む PWMスイッチングによるブラシレスモータ駆動時の、スイッチングパターンとモー

タ電流の順関係を解析する。スター型等価回路で表した 3相ブラシレスモータの等価回路を

Figure.12に示す。ここでは、モータの内部抵抗値を R、内部インダクタンスを Lと表す。機

械的な応答速度は、PWM周期と比較して十分に遅いため、PWM周期中のモータの回転数・

逆起電力 Ek は一定と見なせる。

いま、変数を以下のように定義する。

Ek モータ端子 k の逆起電力電圧

Xk モータ端子 k の印加電圧

sk モータ端子 k に接続された駆動回路の出力モード

R モータ内部抵抗
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ブラシレスモータ
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逆方向電流
を削減

Figure. 11:ハイインピーダンス状態を含む PWM によるブラシレスモータ駆動における目標電流と逆
方向に流れる電流の削減

L モータ内部インダクタンス

V src 電源電圧

V diode ダイオード順方向電圧

ik モータ端子 k に流れる電流

ik モータ端子 k の平均電流

T PWM基本周期

dk モータ端子 k に印加する PWMデューティ比

モータ端子 k に接続されたハーフブリッジ回路の出力 Sk が取る状態を Table1に示す。ま

た、ハーフブリッジ回路の出力が、High (Sk = H)、Low (Sk = L)、Open (Sk = O)それぞれ

のときの、端子 k に印加される電圧 Xk を式 (1)に示す。出力が Openの状態では、モータ電

流はフリーホイリングダイオードを通して流れる。
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Figure. 12:ブラシレスモータの内部抵抗、インダクタンス、逆起電力、駆動回路の半導体スイッチ、フ
リーホイリングダイオードからなるブラシレスモータ駆動系の等価回路

Xk(t) =


V src sk(t) = H
0 sk(t) = L

−V diode sk(t) = O ∧ ik(t) < 0

V src + V diode sk(t) = O ∧ ik(t) > 0

(1)

このとき、トランジスタとダイオードの On/Off の状態が変化しない期間、t = t0 から

t = t0+τ におけるモータ電流は、式 (2)で表される。式中の t0はその期間の開始時刻、Ak(t0)

は端子電流の増加量を表す係数である。Ak(t0)はモータ端子電圧によって決まり、式 (3)で表

される。

ik(t0 + τ) = ik(t0) e
−R

L τ　+Ak(t0)
(
1− e−

R
L τ

)
(2)

Ak(t) =


1

R

Xk(t) + Ek −

∑
j∋T

Xj(t) + Ej∑
j∋T

1

 sk(t) ∋ T

0 otherwise
T = {l | sl(t) = H ∨ sl(t) = L ∨ il(t) ̸= 0}

(3)

Table. 1:各モータ端子に接続されたハーフブリッジ回路の出力モード

出力モード Sk 端子 k の状態

Open O ブリッジ回路の全トランジスタが OFF

High H ブリッジ回路のハイサイドトランジスタが ON

Low L ブリッジ回路のローサイドトランジスタが ON
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また、平均モータ端子電流は式 (4)で、電源から駆動回路を通してモータ端子に供給される

電力は式 (5)で表される。∫ t0+τ

t0

ik(t)dt =
L

R
(1− e−

R
L τ ) (ik(t0)−Ak(t0)) +Ak(t0) τ (4)

∫ t0+τ

t0

pk(t)dt =

 V src

∫ t0+τ

t0

ik(t)dt
sk=H ∨
(sk=O ∧ ik>0)

0 otherwise

(5)

ブリッジ回路の出力が Openのとき、直前にモータ電流が流れていると、モータのインダク

タンスによりフリーホイリングダイオードを通して連続的に電流が流れる。このとき、スイッ

チングパターンを電流が 0になるタイミングで分割し、残りの期間は該当するダイオードを

Off として、すなわち該当するモータ端子が接続されていないものとして、再帰的に同様の処

理をくり返す。このとき、ダイオードが Off になるまでの時間 tturnoff は、式 (6)で表される。

tturnoff =
L

R
log

(
i(t0)−Ak(t0)

Ak(t0)

)
(6)

また、ハーフブリッジ回路の各スイッチング素子に発生するスイッチング損失 P sw
k は、式

(7)で求め、消費電力に加算する。

P sw
k =

1

6
τsw ik(t0)

∣∣∣Xk(t0)−Xk(t0 −∆t)
∣∣∣ (7)

ここで、τsw はスイッチング素子の立ち上がり、立ち下がり時間を、Xk(t0) はスイッチング

直後の出力電圧、Xk(t0 −∆t)はスイッチング直前の出力電圧を表す。式 (7)は、スイッチン

グ素子に流れる電流と、素子の両端に印加される電圧が一次関数的に変化すると仮定した場合

に、スイッチング素子中で消費される電力を表す。

上記の式を用いて、スイッチングパターンで時分割した期間ごとに逐次的にモータ電流を計

算することで、平均モータ電流、消費電力が計算できる。このとき、電流の初期値は直前の軸

角度におけるモータ電流目標値を与える。各端子の逆起電力は、モータの逆起電力関数にモー

タ軸角度と回転数から求まるため、ブラシレスモータに流れる平均電流は、モータ定数、電

源電圧、PWM基本周期と、軸角度、回転数および PWMデューティー比から、計算により求

まる。

3.2.3 逆計算: 網羅的な数値計算による制御テーブル生成

一般的な PWM生成器で出力できる、位相同期 PWMによる 3相モータ駆動のスイッチング

パターンとしては、Figure.13a, 13c, 13bに示す、従来の駆動方式、ハイインピーダンス状態を
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含む制動方式、ハイインピーダンス状態を含む駆動方式がある。モータ軸角度、角速度、およ

び駆動方式にスイッチングパターンを示した駆動方式ごとに、以下の手順をくり返すことで、

電流制御テーブルを生成する。

1. モータ軸角度および角速度からモータ内部の逆起電力を計算してこれを前述の回路解析

結果に代入し、すべての PWMデューティー比の組み合わせについてモータ電流を計算

する。

2. 目標電流の振幅ごとに、正弦波駆動などの駆動方式に従って決まる、各瞬間の端子毎

の目標モータ電流と最も近い電流を実現する PWMデューティー比を検索し、該当す

るテーブル中の場所に、PWMデューティー比と駆動方法を記録する。複数の PWM

デューティー比の組み合わせで、目標電流を実現できる場合には、消費電力が最も少な

いものを選ぶ。

この際、予め状態を粗く離散化した結果を用いて、モータ電流を概算しておき、明らかに目

標電流を実現できない領域について計算を省くことで、網羅的な計算における分枝限定を行

い、計算コストを削減する。

モータを実際に制御する際には、制御装置内の組み込みコンピュータ内に、生成した逆引き

テーブルを記録しておき、逐次、このテーブルを目標の電流と測定したモータ軸角度、角速度

をインデックスとして引き、駆動回路に出力する。

3.3 オフライン計算支援に基づく設計と実験に基づく評価

評価のために、12Wの小型 3相ブラシレスモータを対象として制御系を構築し、電流制御

の精度と消費電力を測定した。用いたブラシレスモータ maxon EC-max 22のパラメータを、

Table.3に、モータドライバ 有限会社テクノクラフト TEC-3PMD-RB-V7Kのパラメータを

Table.2に示す。システムの状態と入力を、Table.4に示すように、計 7次元を、1.1× 1014 に

離散化したところ、前述の制御系設計手法による 13時間の計算で制御テーブルを生成できた。

従来の駆動手法における理想的な消費電力と、生成した制御テーブルを用いた際の理想的な消

費電力を Figure.14に示す。その際、端子毎の目標電流は進角 0の正弦波駆動方式を用いるこ

ととし、モータ軸角度 θ、角速度 ω、および目標電流の振幅 Aに対して、以下の式で与えた。

iref1 (θ) = A sin (θ)

iref2 (θ) = A sin (θ − 2π

3
)

iref3 (θ) = A sin (θ − 4π

3
)

(8)
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Figure. 13: 従来の PWM スイッチングパターンおよび、ハイインピーダンス状態を含む PWM のス
イッチングパターン

また、逆起電力の値は以下の式で与える。

E1(θ) = ωKE sin (θ)

E2(θ) = ωKE sin (θ − 2π

3
)

E3(θ) = ωKE sin (θ − 4π

3
)

(9)
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Figure. 14:目標 q-軸電流および角速度に対する、従来の駆動手法における理想的な消費電力と構築し
た制御系の理想的な消費電力

ただし、KE はモータの逆起電力係数を表す。

数値計算的なシステム設計において用いた、入力・状態の離散化の妥当性を確かめるため、

Table. 2:ブラシレスモータドライバ有限会社テクノクラフト TEC-3PMD-RB-V7K の主な仕様

PWMデューティ比の分解能 1000

PWM基本周期 50 µsec

ブリッジ回路のデッドタイム 2.5 µsec

Table. 3:ブラシレスモータ Maxon EC-max 22の主な仕様

定格出力 12 W

定格電圧 24 V

最大回転数 11500 rpm

端子間抵抗 12.4 Ω

端子間インダクタンス 0.488 mH

回転数定数 495 rpm/V

機械的応答速度 7.5 m

最大連続電流 661 mA
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入力・状態毎に、離散化区間内での単調性を確認する。システムの入力は、モータの 3端子そ

れぞれに与える PWMデューティー比 d1, d2, d3、システムの状態は、モータ角度を位相、角

速度を振幅とする正弦波で表される逆起電力電圧 E1, E2, E3 にあたる。各変数が変化したと

きの、システムの出力であるモータ電流および消費電力の変化を以下に示す。

PWM デューティー比
ある端子に与える PWMデューティ比 di を変化させたとき、PWM基本周期の中でモー

タ電流を増加させる時間比率が単調に変化するため、モータ電流・消費電力は PWM

デューティー比に対して単調に変化する。

モータ角速度
式 3でモータ端子電流の増加量を表す係数 Ak に現れ得る逆起電力電圧の項、Ei − Ej、

または Ei − (Ej +Ek)/2はモータ角速度に比例するため、モータ角速度に対して単調に

変化する。従って、モータ角速度に対して、Ak は常に単調に変化し、式 4および式 5よ

りモータ電流・消費電力も単調に変化する。

モータ角度
Ei −Ej および Ei − (Ej +Ek)/2は、角度を変数とする正弦波である。これらは正弦波

のピーク部分を除いて、モータ角度に対して単調である。また、正弦波のピーク部分は、

角度分解能を 96とした場合の角度の離散化区間で、cos(2π/96) ≃ 0.99786 より、0.21

パーセントの誤差で直線に近似できる。したがって、Ei −Ej および Ei − (Ej +Ek)/2

は、モータ角度に対して離散化区間内でほぼ単調に変化するため、Ak およびモータ電

流・消費電力はモータ角度に対して角度の離散化区間内でほぼ単調に変化すると言える。

したがって、この非線形な駆動法を用いた高効率なブラシレスモータ駆動系の電流制御系設計

において、数値計算的なシステム設計における離散化の条件である、離散化された区間内での

Table. 4:オフライン計算支援に基づく非線形な駆動法を用いた高効率なブラシレスモータ駆動系の電流
制御系設計の離散化間隔

次元 離散化 範囲

駆動方式 1 3 n/a

モータ角速度 1 48 0 ∼ 1204 rad/s

モータ角度 1 96 0 ∼ 2π rad

モータ電流初期値 1 64 −1 ∼ 1 A

PWM duty 比 3 5003 0 ∼ 1

合計 7 1.1× 1014

計算時間 13時間
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負荷トルク
生成器

駆動回路

電流プローブ

ブラシレスモータ

Figure. 15:ブラシレスモータ駆動・制御実験に用いたシステムの外観

単調性がほぼ満たされることが確かめられた。以降の評価実験において制御テーブルを引く際

には、線形補間で分解能を高めて用いた。

実験に用いたシステムを Figure.15に示す。ブラシレスモータ軸は速度制御された負荷

トルク発生用の DC モータに接続されている。電流の測定にはデジタルオシロスコープ

YOKOGAWA DL9140および電流プローブ YOKOGAWA PBC050を用いた。

消費電力を評価するために、従来の PWMを用いた駆動・制御系と、ハイインピーダンス状

態を含む PWMを用いた駆動法と本研究の設計手法により構築した制御系、それぞれの消費電

力を測定した。ここでは、負荷トルク発生用の DCモータ一定速度で駆動した状態で、ブラシ

レスモータの電流を制御し、その際に電源装置から駆動回路に流れ込む電流を測定し、消費電

力を求めた。これにより得られた、従来の制御手法と、提案した電流制御手法の回転数と目標

電流値毎の消費電力を Figure.16に示す。実験結果から、提案した駆動・制御手法を用いて実

装したシステムで、回転数が高い領域と駆動電流が小さい領域において、消費電力を削減でき

ることが確認された。また、Figure.14に示した理想的な消費電力と同様の傾向を示す結果が

得られることが確かめられた。

Table.5に、著者らの研究室で使用している、小型移動ロボット “山彦 LR-1” (Figure.17)

を、平坦な床で一定速度で直進させるために必要な、回転数とトルクを測定した結果を示す。

これを前述の実験に用いたブラシレスモータに換算すると、駆動系のモータの動作領域は、回

転数が 200ラジアン毎秒から 700ラジアン毎秒、モータ電流は 100ミリアンペア前後である。

従って、本研究で対象として考えている小型移動ロボット系で定常的に用いられる動作領域

は、実装した駆動系が消費電力を削減できる動作領域に含まれており、提案した手法が、対象

としている小型移動ロボットの動作領域で消費電力を 15パーセント程度削減できることが確
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Figure. 16:目標 q-軸電流および角速度に対する、従来の駆動手法における消費電力と構築した制御系
の消費電力

認できた。

また、電流制御系の精度を評価するため、本研究の設計手法により構築した制御系における、

電流波形を測定する実験を行った。ここでは、負荷トルク発生用モータを速度制御して、速度

を一定に保ち、実装したフィードフォワード電流制御の目標値に対する実際の電流波形を測定

した。電流波形の例を Figure.18に示す。電流波形は、PWM基本周期中のモータ電流の脈動

を除去してモータのトルク生成成分の電流を確認するため、電流波形に 50マイクロ秒の移動

平均フィルタを適用している。Figure.18から、構築した電流制御系がモータ電流を正弦波駆

動できていることが確認できる。また、実現されたモータ電流のトルク生成成分 (q 軸電流)お

よび無効成分 (d 軸電流) と、目標値に対する RMS誤差を Figure.19に示す。全動作領域で、

RMS誤差 4パーセント以内の精度で制御できていることを確認した。

Table. 5:リノリウム床を等速で走行中の移動ロボットのモータ角速度および電流

“山彦 LR-1” における実験結果 用いたブラシレスモータへの換算結果

ロボット並進速度
[cm/s] モータ角速度 [rad/s]

出力トルク
[mNm]

モータ角速度
[rad/s]

q-軸電流
[mA]

30 255 2.1 419 66

50 424 2.9 696 93

80 678 3.1 1114 99
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Figure. 17:モータの動作領域例測定に用いた移動ロボット “山彦 LR-1”

0

300

-300

151050 2520

-600

端
子
電
流
 [m
A] 600

Time [m sec.]

移動平均

モータ電流

d/
q-
軸
電
流
 [m
A] 400

0

-400

q-軸

d-軸

Figure. 18:構築した電流制御系の端子電流および、d/q-軸電流の例 (PWM 基本周期 50マイクロ秒の移
動平均)

3.4 関連研究との比較

電源電圧を状況に応じて下げることで電流の脈動を低減可能な、Step-downインバータを用

いた制御 [32, 36, 37]、複数の電圧を生成して PWMで与えて電流の脈動を低減可能な、マル

チレベル PWMによる制御 [38, 39, 40, 41, 31] 、LCフィルタで電流の脈動を低減しつつ高精

度に制御する手法 [33, 34] は、消費電力を削減できる一方、駆動回路の構成を変更する必要が

あり、回路の規模が増大する。本手法では、スイッチング方式のみを変更して消費電力を削減

し、ソフトウェアによって制御を行うため、既存のモータドライバ回路のみを用いて実現可能

である。
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Figure. 19:構築した制御系の d/q-軸電流の平均値および RMS誤差

また本手法は、システムの状態と入力の組み合わせが少ない DCモータ制御系において有効

に働く、同様の駆動・制御手法を用いた電流制御系設計法 [35] を、システムの状態と入力の組

み合わせが大幅に多いブラシレスモータ制御系に拡張したものである。ブラシレスモータへの

適用には、システムの取り得る状態・入力が、モータ角速度と 1次元の PWMデューティー比

の計 2次元から、角速度、角度、および 3次元の PWMデューティー比の計 5次元に増え、数

値計算による制御系設計に必要な計算コストが莫大になる問題があった。本研究では、近年利

用可能になった高性能なコンピュータを用いてこれを可能にし、高効率なブラシレスモータ制

御を実現できた。

3.5 結論

本章では、電気時定数が小さいブラシレスモータの駆動における消費電力を削減できるが、

与える PWMと実現されるモータ電流の関係が非線形な、ハイインピーダンス状態を含む非線
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形な回路動作を伴う駆動法の電流制御系設計に、オフライン計算支援に基づく設計手法を適用

した結果を述べた。本設計手法に基づき、モータと駆動回路の取り得る全ての状態および与え

る入力に対して総当たり的に数値シミュレーションを行って動作結果を求め、その結果から目

的の動作を実現する電力が最小な PWMのパターンを探索することで、ハイインピーダンス

状態を含む非線形な PWMによる駆動を用いた、高効率な電流制御系を設計できることを示

した。

また本章では、オフライン計算支援に基づく設計手法により設計したブラシレスモータ電流

制御系が、従来の制御方式と比較して電力効率が高く、十分な精度の非線形電流制御系を設計

できることを明らかにした。実験の結果、本手法は小型移動ロボットの動作領域で消費電力を

15パーセント程度削減できることが確認できた。実現されたモータ電流のトルク生成成分お

よび無効成分の、目標値に対する誤差を実験により評価した結果、全動作領域で RMS誤差 4

パーセント以内の精度で制御できていることが確認できた。これにより、本研究で提案するオ

フライン計算支援に基づく設計手法は、本章で述べたような、複雑で非線形な動作をする回路

の制御系設計において、有効に働くことが確かめられた。

本章で適用した、計 7次元、1.1× 1014 に離散化したシステムの状態・入力について、分枝

限定法により網羅的に回路解析を行って逆引き制御テーブルを生成する例では、数値計算的な

制御系設計に半日程度を要した。この制御系設計はモータの品種毎に 1度行えばよいので、実

用上十分な時間で計算ができていると考える。

これにより、限定された駆動方式と解析的な線形制御による設計法により電力効率が悪化し

ていたブラシレスモータの制御系について、オフライン計算支援に基づく設計手法により非線

形な駆動方式も含めた高効率な制御系設計が可能になった。
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第 4章 広い速度域に対応した移動ロボット軌跡追従
レギュレータ制御

4.1 背景と関連研究

移動ロボットの軌跡追従制御系として、非ホロノミックな車輪型移動ロボットの軌跡追従制

御 [42] が提案されており、実用化されているレスキュー探査ロボット [4, 5]、警備ロボット

[2]、サービスロボット [43] などで広く使用されている。この軌跡追従制御系は、目標の軌跡

との距離偏差・角度偏差・角速度をロボットの角加速度に線形フィードバックするレギュレー

タ制御であり、線形近似領域では解析的にシステムの安定性を議論できる。一方、実際のシス

テムでは角速度・加速度や遠心加速度のクリップによる非線形性や、速度の変化による時変性、

非ホロノミック拘束をもつため解析的な設計および安定性の評価が難しい。特に高速域では、

角速度・加速度や遠心加速度のクリップの影響が支配的になり、不安定化しやすいため、トラ

イアンドエラーによる経験的な設計も難しかった。

非ホロノミックな移動ロボット軌跡の安定な非線形制御手法として、チャタリングを抑制し

たスライディングモード制御による手法 [44] が提案されている。この手法は、非ホロノミック

拘束の非線形性を陽に考慮して軌跡追従制御の安定性を保証できるが、角速度・加速度や遠心

加速度のクリップによる非線形性は考慮できない。そのため、角速度・加速度や遠心加速度の

クリップの影響が支配的になる高速域で動作する移動ロボットへの適用は難しかった。

また、システムの状態によって特性が変化するような系の制御法として、ゲインスケジュー

リング法が古くから用いられており、マニピュレータ制御や倒立安定化制御などへの応用

[45, 46, 47] や、移動ロボットの可変ゲイン制御手法 [48] などが報告されている。これらの手

法では、システムの状態に応じて適切に制御則を切り替えることで、非線形な制御系を安定に

制御する。そのため、システムの状態を限定し、その範囲内で線形化などの近似に基づいて制

御系を設計できるため、問題を単純化して設計できる。一方、ゲインスケジューリング法にお

いても、システムの状態毎に、線形近似や何らかの制御系設計手法を用いて制御則を決定する

必要があるため、角速度・加速度や遠心加速度のクリップなどの、システムの状態を限定して

も残る非線形性を陽に考慮した設計には、別の非線形制御論に基づく設計が必要だった。
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Figure. 20:オフライン計算支援に基づく移動ロボットの軌跡追従レギュレータ制御系設計の概要

4.2 数値シミュレーションに基づく軌跡追従レギュレータ制御系設計

目標軌跡の位置偏差、角度偏差、角速度偏差に対するレギュレータ制御として構築される移

動ロボットの軌跡追従走行制御系 [42] は、レギュレータ制御ゲインと目標速度、目標軌跡が与

えられたときのシステム動作を、微少時間ごとの逐次計算による数値シミュレーションで表せ

る。本章では、その結果から、Figure.20に概要を示すように、目標速度毎に、制御ゲインに

対するシステム動作の評価値を、メタヒューリスティック最適化手法により準最適化すること

で、実用的な制御系を設計する。

この軌跡追従制御系の制御パラメータ決定においては、制御ゲインの値域に制約がないた

め、求めるべきパラメータが有限個数に離散化できない。そこで、本研究で提案する計測・制

御系の問題設計法に基づいて、求めるべきパラメータについて大域的かつ網羅的に順計算して

数値計算的最適化によりパラメータを決定するために、メタヒューリスティックな大域的最適

化アルゴリズムとしてよく用いられる、焼き鈍し法を用いる。

4.2.1 非ホロノミックな移動ロボットの軌跡追従レギュレータ制御

この軌跡追従レギュレータ制御系 [42] は、ロボット車体の目標角加速度 ω̇ref (t)を、ロボッ

トの目標直線との距離偏差 η(t)、角度偏差 ϕ(t)、角速度 ω(t)、必要角速度 ωrequired から、

フィードバックパラメータKη、Kϕ、Kω により

ω̇ref (t+∆t) = −Kηη
′(t)−Kϕϕ(t)−Kω

(
ω(t)− ωrequired(t)

)
(10)

で与える。各パラメータの概要を、Figure.21, 22に示す。ωrequired は、目標の軌跡に追従す

るために必要なロボットの角速度であり、目標の軌跡が直線の場合、0、目標の軌跡が円弧の場

合は、円の中心からの距離 r、ロボットの速度 v から、v/rで与える。∆tは軌跡追従制御周期

を表し、η および ϕはロボットのモータに取り付けられたロータリエンコーダの信号から計算
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された、ロボットの自己位置・姿勢を用いて与える。また、η′(t)は、実際の距離偏差 η(t)か

ら、距離偏差の制限値 ηmax を超えないよう、式 (11)を満たすようにクリップして与える。

η′(t) =


ηmax ( η(t) > ηmax)

η(t) ( ηmax ≥ η(t) ≥ −ηmax)

−ηmax (−ηmax > η(t) )

(11)

車輪の路面グリップ力の限界によるスリップを防ぐため、角加速度、角速度には、その上限

値によるクリップが適用される。また、遠心加速度による横転を防ぐため、遠心加速度が上限

をこえないように、ロボットの角速度を走行速度に応じてクリップする。すなわち、角加速度

の上限を ω̇max、角速度の上限を ωmax、遠心加速度の上限を αc
max、ロボットの並進速度を v

として、ロボットの目標角速度 ωref (t)を次式で与える。

ωref ′(t) =


ωref (t) + ω̇max ( ω̇ref (t) > ω̇max)

ωref (t) + ω̇ref (t) ( ω̇max ≥ ω̇ref (t) ≥ −ω̇max)

ωref (t)− ω̇max (−ω̇max > ω̇ref (t) )

(12)

ωref (t) =


ωmax

′ ( ωref ′(t) > ωmax
′)

ωref ′(t) ( ωmax
′ ≥ ωref ′(t) ≥ −ωmax

′)

−ω′
max (−ω′

max > ωref ′(t) )

(13)

ω′
max = min(ωmax,

αc
max

v
)

この軌跡追従制御系は、ロボットの直線に対する角度が 0近傍をとる動作範囲では、式 (10)
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Figure. 23:軌跡追従制御系の線形近似領域における極配置

は斉次線型常差分方程式として近似することができ、容易に安定な制御ゲインを設計できる。

ただし、この安定性は、ロボットの角速度・角加速度および制御パラメータのクリップが無

く、ロボットが直線に追従している状態でのみ議論できる。たとえば、Kη = 36.6、Kϕ = 9.8、

Kω = 3.7のとき、この離散制御系は、線形近似が可能な動作範囲では、0.1から 4メートル毎

秒の走行速度の範囲では、Figure.23に示すように、極が全て半径 1の単位円内にあり、安定

である。なお、この制御系の極は速度によって変化する。このとき、Figure.24に外観を示す

移動ロボット “山彦 Beesan”を用いて、走行速度を 1から 4メートル毎秒に変化させたときの

直線軌跡への追従制御を行った結果を Figure.25に示す。これは、目標の直線上で、0.24ラジ

アンの角度偏差を持たせた状態から直線追従制御を開始した結果である。前述の線形近似によ

る誤差は 1パーセント未満だが、角速度・角加速度などにクリッピング処理が適用されている

実際のシステムでは、軌跡が発振することが確認できる。なお、実際のシステムで用いている、

制御周期や、タイヤのスリップを抑えられるように設定したクリップ値などの一覧を Table.6

に示す。移動ロボット “山彦 Beesan”は差動駆動型台車で、駆動系に maxon社のブラシレス

モータ EC-max 44と、有限会社テクノクラフトのモータドライバ TEC-3PMD-RB-V7Kが搭

載されており、最大 4メートル毎秒程度の速度域で走行できる。

この制御系は、線形近似の範囲内でも、安定性が速度によって変化する。また、角加速度、

角速度、遠心加速度のクリップも、影響が速度によって変化するため、安定な制御を実現する

ためには、速度毎に制御ゲインを設計する必要がある。
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Figure. 24:自立移動ロボット “山彦 Beesan”の外観
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Figure. 25:線形近似による解析的評価において安定な制御ゲインを用いた直線軌跡追従制御実験結果:

線形近似誤差 1パーセント未満の動作領域において発振する

4.2.2 順計算: 制御系のシミュレーション

移動ロボットの時刻 tにおける位置 x(t), y(t)および角度 θ(t)は、ロボットの並進速度 v(t)

および回転角速度 ω(t)を用いて、次式で計算できる。
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θ(t) =

∫ t

0

ω(τ)dτ +θ(0)

x(t) =

∫ t

0

v(τ) cos θ(τ)dτ +x(0)

y(t) =

∫ t

0

v(τ) sin θ(τ)dτ +y(0)

(14)

軌跡追従制御系は、前述の制御式 [42] を用いて、実際のロボット制御系と同様の制御パラ

メータ、ロボットの角加速度・角速度、遠心加速度の上限によるクリップを適用している。ま

た、車輪の速度制御系や軌跡追従制御系の制御周期等の条件も Table.6に示す実際の制御系と

同様に与えて数値計算を行っている。これにより、クリップによる非線形性、離散時間制御の

制御周期などを考慮したシステム動作の計算が実現できる。

4.2.3 逆計算: 焼き鈍し法による制御パラメータ決定

本研究の計測・制御系設計法に基づいて、数値計算的最適化手法により実用的なパラメータ

を決定するために、メタヒューリスティックな大域的最適化アルゴリズムである焼き鈍し法を

用いる。焼き鈍し法は、逐次改善法の一種で、現在の解のランダムな近傍解を生成し、評価値

の値が改善する場合には近傍解を現在の解として採用し、これを繰り替えして最適解を探索す

る。更に、評価値の値が改善しない場合にも、評価値の変化量と、焼き鈍し法のパラメータで

ある温度 T から計算される遷移確率に応じて、近傍解を採用する。遷移確率は、温度 T が高

く、評価値の変化量が小さいほど高くなるように設定する。この温度 T を大きな初期値 T0 か

ら徐々に減少させながら評価値の改善を繰り返すことで、大域的な最適解を得ることが期待で

Table. 6:自立移動ロボット “山彦 Beesan”およびそのコントローラのパラメータ

パラメータ 値

最大並進速度 5.0 [m/s]

最大加速度 0.75 [m/s2]

最大角速度 1.05 [rad/s]

最大角加速度 1.57 [rad/s2]

最大遠心加速度 1.6 [m/s2]

速度制御周期 1 [ms]

軌跡追従制御周期 4 [ms]

式 (11)の距離偏差のクリップ 0.3 [m]

制御周期毎の角加速度の差分のクリップ 0.0175 [rad/s]
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きる [49]。

本手法における制御パラメータの決定アルゴリズムの処理フローを Figure.26に示す。フ

ローチャート中の符号に対応する処理の概要を以下に示す。

a.初期パラメータ設定
初期解として、適当なパラメータ s0 を生成し、s = s0 とする。sをパラメータとした場

合のシステムの動作を数値シミュレートし、その結果から評価値 Es を求める。

b. 初期温度設定
T = T0 とする。

c.近傍パラメータ生成
現在の解 sと近い値を持つ、ランダムなパラメータ s′ を生成する。

d. 評価値の算出
パラメータ s′ を適用した場合のシステムの動作を数値シミュレートし、その結果から評

価値 Es′ を求める。

e.遷移確率に応じてパラメータ更新
パラメータ sおよび s′ の評価値 Es, Es′ を比較し、Es > Es′ であれば、s = s′ とする。

また、Es < Es′ の場合には、遷移確率関数値 P (Es, Es′ , T )を求め、0～1の範囲を取る

一様乱数 r に対して、r > P (Es, Es′ , T )を満たす場合のみ、s = s′ とする。

f. 冷却
T の値を減少させる。

g.繰り返し終了判定
閾値 T0 に対して、T ≤ T0 を満たす場合にアルゴリズムを終了する。T > T0 の場合に

は、cから f を繰り返す。

軌跡追従制御系の制御パラメータ決定のために用いた、最適化アルゴリズムの焼き鈍し法に

おける記号、関数、およびパラメータ値は、次のように設定した。

最適化パラメータ s

求めるべきパラメータは、(Kη, Kϕ, Kω)とする。

評価関数 E

パラメータに対する評価関数は、ロボットを初期位置から Figure.27および Table.7に

示す L1 ∼ L8 の 8種の直線に各々追従させることとして、その各々の場合のシミュレー
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a. 初期パラメータ設定

開始

b. 初期温度設定

c. 近傍パラメータ生成

d. 数値シミュレーションによる
評価値の算出

e. 遷移確率に応じて
パラメータ更新

f. 冷却 ( 温度の減少 )

g. 繰り返し終了判定

終了

Figure. 26:数詞シミュレーションと焼き鈍し法による制御ゲイン設計のフローチャート

ションによる走行軌跡を求め、

Es =



∑
for each
desired

trajectory

∫ tmax

0
η(t)2 + p (ϕ(t))

2
+ q

(
d

dt
ω(t)ref

)2

dt (η(tmax) < ηϵ)

∞ otherwise

(15)

によって、計算する。十分に長く取った時間 tmax で、距離偏差 η(tmax)が、閾値 ηϵ よ

り大きいときは、評価値を無限大として与えた。また、評価値はオーバーシュートが少

なく、応答速度が速くなるよう、目標軌跡との距離偏差、角度偏差および、フィードバッ

クによって得られる目標角加速度の、重み付き二乗和を評価式として用いており、p, qの

値を変更することで、得られる制御パラメータにおける、軌跡の収束性と、滑らかさの

バランスを調節する。

近傍状態 s′ の生成
近傍パラメータを K ′

η,K
′
ϕ,K

′
ω とし、焼き鈍し法の温度を T として、以下のように設定

する。なお、rand1 , 2 , 3 は 10個の独立な一様乱数 (0 ∼ 1) の平均値とする。これは、
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Figure. 27:制御ゲインの評価に用いる目標軌跡

平均 0.5のガウス分布乱数の近似を意味する。

K ′
η = Kη + 10(rand1 − 0.5)/T

K ′
ϕ = Kϕ + 10(rand2 − 0.5)/T

K ′
ω = Kω + 10(rand3 − 0.5)/T

(16)

遷移確率 P

近傍パラメータ s′ が採用される確率 P (Es, Es′ , T )として、以下の式を用いる。

P (Es, Es′ , T ) = exp
T0{Es−E

s′ }
T (17)

近傍パラメータの生成と遷移確率は、パラメータが初期温度時に十分に広範囲を移動す

るように設定する。また遷移確率は、終了条件に近づいたときの、評価値が悪化するパ

ラメータが採用される確率が十分に小さくなるように与える。

初期温度
T0 = 10とする。

T の減少
温度 T に、繰り返しごとに 0.999を乗ずる。パラメータ生成に要する時間と、生成され

るパラメータの精度の兼ね合いで調整する。

繰り返し終了判定の閾値
T0 < 0.01の場合に繰り返しを終了する。

4.3 オフライン計算支援に基づく設計と実験に基づく評価

本設計手法に基づく軌跡追従制御系設計の有効性を実験により確認するため、Table.6に

パラメータを示す移動ロボット “Beesan” (Figure.24) の軌跡追従制御系を設計した。この例

では、Table.4に示すように、目標速度 0.4から 4メートル毎秒を 18段階に離散化し、目標

速度毎に評価値を最小化する 3次元制御ゲインを設計した。ここでは、評価値の重み付けは
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Figure. 28:設計した制御系の位置偏差、角度偏差、角速度に対するフィードバックゲインKη, Kϕ, Kω

p = 1, q = 0.2とした。生成した目標速度毎の制御ゲインを Figure.28に示す。制御ゲインの

生成には、Intel Xeon X3450 2.67ギガヘルツプロセッサ (2 CPU、24スレッド)を用いて 61分

を要した。

数値計算的なシステム設計において用いた、入力・状態の離散化の妥当性を確かめるため、

入力・状態毎に、離散化区間内での単調性を確認する。システムの入力の与え方を決める制

Table. 7:制御ゲインの評価に用いる目標軌跡のパラメータ

直線番号 直線の通る座標 (x [m], y [m]) 角度 [deg]

L1 ( 0.5, 0.0 ) 45

L2 ( 0.5, 0.0 ) 90

L3 ( 1.0, 0.0 ) 45

L4 ( 1.0, 0.0 ) 90

L5 ( 2.0, 0.0 ) 45

L6 ( 2.0, 0.0 ) 90

L7 ( 0.0, 0.5 ) 0

L8 ( 0.0, 1.0 ) 0

Table. 8:オフライン計算支援に基づく軌跡追従制御系設計の離散化間隔

次元 離散化 範囲

ロボットの並進速度 1 18 0.4 ∼ 4 m/s

制御ゲイン 3 連続 > 0

合計 4

計算時間 61分
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Figure. 29:ロボットの並進速度が離散化区間内で変化したときのシステム動作の評価値の変化

御ゲインについては、焼き鈍し法のパラメータが適切であれば、本手法は連続なパラメータ

空間中で離散化せずに網羅的に計算することと近似的に等しい。また、ロボットの並進速度

がその離散化区間内で変化したときの、システムの動作の評価値の変化を Figure.29に示す。

Figure.29は、速度を乱数で決めた 2000個の無作為標本に対して、設計した速度毎の制御ゲイ

ンから線形補完により決めたゲインを用いた場合の評価値を示す。この標本数においては、全

ての離散化区間内において、ロボットの並進速度に対してシステムの動作がほぼ単調に変化し

ていることが確かめられた。したがって、この軌跡追従制御系設計において、数値計算的なシ

ステム設計における離散化の条件である、離散化された区間内での単調性がほぼ満たされるこ

とが確かめられた。

本手法で求めた直線追従制御パラメータを、実際の対象とするシステムのモータドライバ

TEC-3PMD-RB-V7Kの制御系に組み込み、目標並進速度に応じて制御パラメータが設定され

るように実装した。ロボットの自己位置および姿勢は、タイヤの回転数から計算される並進移

動量と、地磁気センサから得られる磁気方位から求めた。ここでは、使用したロボットのタイ

ヤが並進速度約 3メートル毎秒以上の動作領域において若干のスリップを起こし、モータ回転

数から計算されるロボットの向きが不正確になるため、地磁気センサから得られる絶対方位を

用いている。

設計した制御系を実装したロボットを用いて、走行速度を 1メートル毎秒から 4メートル

毎秒に変化させたときの直線軌跡への追従制御を行った結果を Figure.30に示す。これは、

Figure.25と同様に、目標の直線上で、0.24ラジアンの角度偏差を持たせた状態から直線追従

制御を開始した結果である。実験結果から、ロボットの角加速度・角速度、遠心加速度の上限
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Figure. 30: 本設計手法により非線形性を考慮して設計した制御ゲインを用いた直線軌跡追従制御実験
結果

によるクリップの非線形性が強く表れる高速域においても、安定な軌跡追従制御が実現できる

ことが確かめられた。

また、設計した軌跡追従制御系の広い速度域での安定性を確かめるため、ステップ入力的な

目標軌跡が与えられたときの動作を、実験により確認した。実験環境は、Figure.31に概観を

示す、筑波大学内「石の広場」であり、凹凸や点字ブロックのある石畳の環境で外乱が多く存

在する。目標軌跡を直線としたときに 0.5メートル毎秒から 4メートル毎秒まで、速度ごとに

得られた走行軌跡を、Figure.32aに示す。また、目標軌跡を円弧としたときに速度ごとに得ら

れた走行軌跡を、Figure.32bに示す。走行開始時の目標軌跡は y = 0の直線とし、x = 25で

表される直線に、ロボットの最大角速度から求まる最小旋回半径の距離まで近づいた時点で、

x = 25の直線を目標軌跡として与えた。実験の結果、全ての速度で、振動が少なく安定な制御

が実現できることを確かめた。

4.4 関連研究との比較

チャタリングを抑制したスライディングモード制御による移動ロボットの軌跡追従制御手

法 [44] は、非ホロノミック拘束の非線形性を陽に考慮して軌跡追従制御の安定性を保証できる

が、角速度・加速度や遠心加速度のクリップによる非線形性は考慮できずこれらの影響が支配

的になる高速域で動作する移動ロボットへの適用は難しかった。本研究で提案する計測・制御

系設計法では、非ホロノミック性、角速度・加速度や遠心加速度のクリップによる非線形性も
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円弧追従 走行開始位置

目標円弧軌跡　直径 24m 

25ｍ
円弧追従 走行開始位置

目標直線軌跡

Figure. 31:軌跡追従制御実験に用いた、5mm程度の凹凸のある石畳環境

考慮して、速度毎に安定な制御ゲインを設計できた。

また、本研究で提案する計測・制御系設計法を用いた軌跡追従制御系設計は、ゲインスケ

ジューリング法におけるスケジューリングを、数値解析的な手法により実現したものと言え

る。従来のゲインスケジューリング法による非線形制御系設計においては、システムの状態毎

に、何らかの制御系設計手法を用いて制御ゲインを決定する必要があり、システムの状態を限

定しても残る非線形性を陽に考慮した設計には、別途、線形近似による設計や、非線形制御論

に基づく設計が必要だった。本手法では従来のゲインスケジューリング法を応用した可変ゲイ

ン制御手法 [48] では考慮できなかった、移動ロボットのシステム状態を限定しても残る、角速

度・加速度や遠心加速度のクリップといった非線形性を陽に考慮した制御系を設計できた。

4.5 結論

本章では、非ホロノミック拘束、角速度や遠心加速度のクリップによる非線形性を持つた

め、広い速度域で安定な制御が難しかった移動ロボットの軌跡追従制御系にオフライン計算支

援に基づく設計手法を適用した結果を述べた。目標の軌跡との距離偏差・角度偏差・角速度を

ロボットの角加速度に線形フィードバックするレギュレータ制御問題について、レギュレータ

制御ゲインと目標速度毎にその動作を逐次計算による数値シミュレーションで計算し、それぞ

れの評価値を最小にするパラメータを、最適化手法である焼き鈍し法により探索することで広

い速度域で安定に動作する、実用的な制御系を実現した。これにより、オフライン計算支援に

基づく設計手法を用いることで、角速度・角加速度、遠心加速度のクリップによる非線形性を

考慮して、軌跡追従制御系が設計可能であることを明らかにした。

また本章では、オフライン計算支援に基づく設計手法により設計した軌跡追従制御系が、角

速度・角加速度、遠心加速度のクリップの影響が支配的になり不安定化しやすい高速域におい

ても、安定に動作することを実験により確認した。また、ステップ入力的な目標軌跡が与えら
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れたときの動作を実験により確認し、実験を行った 0.5メートル毎秒から 4メートル毎秒まで

の広い速度範囲で振動が少なく安定な制御が実現できることを明らかにした。

制御ゲインの生成は 1時間程度を要するが、これはロボットのハードウェアを設計する際

に、その制御回路のパラメータおよび、加速度・角加速度、および最大遠心加速度の制限を決

める毎に 1度行えばよいので、実用上十分な時間で計算ができていると考える。
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Figure. 32:設計した制御系のステップ入力的な目標軌跡に対する走行軌跡
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5.1 背景と関連研究

自動搬送台車 [1] や巡回警備ロボット [2] をはじめとする、移動ロボットの環境認識用セン

サとして、レーザ光を投光して測定対象物からの反射光の到達時間から距離を測定し、これを

回転させて、走査平面上の形状を測定する、レーザ測域センサが広く用いられる。また、既存

の建物の CADデータの作成 [50] や、森林での樹木の生育状態の調査 [51] など、リモートセン

シング分野においても、可搬型の環境計測センサとして、レーザ測域センサが用いられている。

現在のレーザ測域センサでは、実際には物体が無い位置にデータが誤検出されたり、形状

や大きさが実際とは異なって得られる問題がある。レーザー測域センサ UTM-30LX(北陽電機

社) を用いて環境形状を取得した際に発生する誤検出の例を Figure.33に示す。この例では、

棚の側面と配管の中間に点群が誤検出されている。これは、レーザ光の広がりにより、棚の側

面と配管それぞれにおいて反射が起こり、それらが合成されたレーザ光がセンサに戻ること

により、測距計算に失敗したと考えられる。この誤検出は、SICK社の LMS-200, LMS-291、

Velodyne社の HDL-32Eなどでも同様に発生する。

物体が無い位置に不正確なデータが誤検出されると、環境情報の取得、移動ロボットの自己

位置推定や動作計画の妨げになるため、これを識別・除去する移動ロボットの環境認識のため

の経験的手法 [52] が研究されている。

近年のリモートセンシング分野では、受光信号波形を取得可能な “Full-Waveform LiDAR”

を用いたセンシング技術が注目されており、対象のモデルを当てはめ、誤差を最小化すること

で環境を計測する手法 [53] や、時間軸でのデコンボリューションフィルタにより、反射光の位

置を正確に検出する手法 [54]、森林のパラメータを計測する応用例 [55] などが報告されてい

る。これらのリモートセンシング分野における測域センサは、航空機に搭載したり、地面に設

置して用い、樹木のように広範囲にある大きな物体の位置、距離、分布などを計測するため、

移動ロボット分野で用いられるセンサと比較して大型かつ重いことが許容される。また、移動

ロボット分野で用いられる測域センサは、近い距離に様々な物体が存在する環境で動作するた

め、前述のような誤検出が発生しやすい。
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Figure. 33:測域センサ UTM-30LX における誤検出の例

5.2 実測データに基づく測域センサ信号処理系設計

レーザ測域センサで生じる誤検出は、複数の場所で反射したレーザ光の波形が混合されて非

線形なアナログ系で処理された結果、センサのデジタル信号処理系が反射位置の推定に失敗す

ることが原因である。複数の場所で反射したレーザ光の波形が混合された場合でも、その信号

波形を十分なダイナミックレンジで線形に取得できれば、デコンボリューション計算によりそ

れぞれの波形を分離できる。しかし現実のセンサでは、対象物に反射してセンサに戻るレーザ

光信号のダイナミックレンジが広いため、アナログ信号処理系において飽和動作を起こし、信

号を線形に扱うことが困難である。また、理想的な対数アンプなどを用いてダイナミックレン

ジを圧縮して非飽和に信号を処理すれば、取り込んだ信号を逆対数変換して線形な信号に戻

し、デコンボリューション計算による信号分離が可能と考えられるが、信号波形をコンピュー

タに取り込むアナログ/デジタル変換器の量子化ビット数が限定されるため、実際のセンサでの

実現は困難である。これは、元の信号のダイナミックレンジが広く、信号レベルが大きく異な

る波形が混在した信号を扱うため、ダイナミックレンジを圧縮すると、大きな信号と重なった

小さな信号が、アナログ/デジタル変換器の量子化誤差により失われるためである。

この測域センサの計測系は、アナログ高周波回路の挙動が複雑で非線形なため、解析的なモ

デル化、および数値計算的な回路シミュレーションが難しい。そこで本章では、複数の場所で

反射したレーザ光の波形が非線形に混合されて得られる信号から、それぞれの反射の距離や反

射の強さを分離して検出する計測系設計に、本研究で提案する計測・制御系設計手法を適用す

る。ここでは、Figure.34に概要を示すように、計測対象の反射係数毎にアナログ系で非線形

に歪んで得られる信号波形の特徴を予め網羅的に実測しておき、その結果を用いて、信号波形

の特徴から計測対象の位置と反射強度を求める計測テーブルを作成することで、計測系を設計

する。
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Figure. 34:オフライン計算支援に基づく測域センサ信号処理系設計の概要

5.2.1 低飽和型のアナログ信号処理

測域センサ UTM-30LX のアナログ信号処理系は、出力制限付きトランスインピーダンスア

ンプで構成されている。この信号処理系は、信号強度が小さい動作領域では光強度に対して線

形に動作するが、信号強度が大きい動作領域では Figure.35に例を示すように、回路が飽和し

て一定値が出力され、その間は光強度の変化を検出することはできない。UTM-30LX では、ソ

フトリカバリダイオードの飽和・逆回復特性を利用して、逆回復時間から光強度を求める手法

を用いている [56]。これにより、5ナノ秒程度の幅をもつ投光パルスに対して、白い壁などで

の反射光は飽和特性により十数ナノ秒程度に伸びたパルス状の受光信号波形が取得される。そ

の結果、アナログ回路系が飽和中に混合した別の反射波形の情報が失われてしまうため、原理

的に信号の分離・検出が不可能であった。

複数の反射光が合成された光信号波形からそれぞれの反射位置を分離・検出を可能にするた

め、トランスインピーダンス対数アンプによりダイナミックレンジを圧縮して処理するアナロ

グ信号処理系を製作する。レーザ測域センサの受光信号処理系のアンプは、UTM-30LX にお

いては 100メガヘルツ程度の帯域と、数ナノ秒程度の立ち上がり・立ち下がり時間が必要であ

る。また、入力信号のダイナミックレンジは数マイクロアンペアから 1アンペア程度であり、

アンプには 60デシベル程度のダイナミックレンジが必要となる。

広いダイナミックレンジと高周波特性を実現するため、無線機器用の信号レベル検出用対

数アンプ IC Analog Devices AD8317[57] を用いた。Table.9に、AD8317の主な仕様を示す。

AD8317を用いたトランスインピーダンス対数アンプの回路図を Figure.36に、作成したアン

プ基板の外観を Figure.38に示す。構築したトランスインピーダンス対数アンプは、アバラン

シェフォトダイオード (図中 PD)から出力される光電流を、電流検出用の抵抗 (R1)で電圧に

変換し、AD8317で対数変換する。構築した対数アンプの特性を確認するため、入力する光信

号の減衰量を変化させたときの、出力信号電圧を測定した結果を、Figure.37に示す。構築し
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Figure. 36:構築した低飽和型の測域センサアナログ信号処理回路

た対数アンプを用いると、測域センサ UTM-30LX のアナログ信号処理系で信号が飽和してい

た動作領域でも、飽和動作が少なく信号が処理できることが確認できた。

Table. 9:無線信号用対数アンプ Analog Deveices AD8317の主な仕様

入力帯域 1 MHz to 10 GHz

パルス応答時間 6 ns / 10 ns (fall/rise)

対数増幅誤差 1 dB以下のダイナミックレンジ 50 dB @ 900 MHz
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Figure. 37:構築した低飽和型の測域センサアナログ信号処理系と、UTM-30LX のアナログ信号処理系
の飽和特性

Figure. 38: AD8317を用いたトランスインピーダンス対数アンプの基板外観

ただし、構築した低飽和型のアナログ信号処理系においても、若干の飽和動作は含まれてい

る。また、対数アンプ ICの厳密な動作モデルも不明なため、解析的な動作のモデル化は困難

である。

5.2.2 測距計算手法

複数の距離における反射光がセンサに戻っているとき、反射位置間の距離が近いと、それぞ

れの反射による受光信号が合成された波形が得られる。そのため、受光信号の立ち上がりエッ

ジやピークの位置から距離を計算すると、それぞれの反射位置の中間の距離が得られる。一方
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Figure. 39: 2つの距離における反射光がセンサに戻っているときの光信号波形のイメージ
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Figure. 40:センサに戻った 2つの距離における反射光のうち、一方が微小な反射強度のときの光信号波
形のイメージ

で、Figure.39に示すように、受光信号の立ち上がりのごく初期の部分は、手前の反射位置によ

る受光信号のみが含まれていると考えられる。同様に、受光信号の立ち下がり部分は、奥の反

射位置による受光信号のみが含まれている。そこで本手法では、受光信号の初期の立ち上がり

勾配、末尾の立ち下がり勾配を閾値によって検出し、これを用いて距離および強度を求める。

ただし、Figure.40に示すように、センサに戻った反射光の手前に、初期の立ち上がり勾配

の検出に用いる閾値に対して微小な反射強度の反射光が含まれるとき、手前の波形の立ち上が

りは検出できない。この場合、奥の反射波形の勾配が変化する。そこで、本手法ではまず、受

光信号波形のピーク値とパルス幅から、複数の検出可能な信号レベルの反射が含まれているか

判定し、含まれていない場合には信号波形のピーク値と位置から、距離および強度を求める。

すなわち本手法では Figure.41に概要を示すように、信号波形の初期の立ち上がり勾配、末

尾の立ち下がり勾配、パルス幅、ピーク値を用いて、以下の手順で、受光信号に含まれる反射

62



オフライン計算支援に基づく移動ロボットのための高性能な計測・制御システムの研究

得られた
光信号波形

立ち上がり勾配 立ち下がり勾配

ピーク値

パルス幅 距離・強度1

距離・強度2
計測
テーブル

Figure. 41:信号波形の初期の立ち上がり勾配、末尾の立ち下がり勾配、パルス幅、ピーク値を用いた測
距計算手法の構成

光の強度および位置を検出する。

1. A/D 変換器で受光信号波形を取得

2. ローパスフィルタによる高周波ノイズ除去

3. 信号波形のパルス幅、ピーク値から、複数の検出可能な信号レベルの反射が含まれてい

るか判定する

含まれる場合

3.1 信号波形の初期の立ち上がり勾配から手前の反射の強度を求め、強度と立ち上がり

位置から距離を求める

3.2 信号波形の末尾の立ち下がり勾配から奥の反射の強度を求め、強度と立ち上がり位

置から距離を求める

含まれない場合

3.1 信号波形のピーク値から反射の強度を求め、強度とピーク位置から距離を求める

ただし、受光信号立ち上がりおよび立ち下がり勾配を求めるフォトダイオード電流の閾値は、

可能な限り初期・末尾の部分を検出するため、無信号時のノイズの影響を受けない範囲ででき

るだけ小さくなるように設定する。

5.2.3 順計算: 非線形な高周波アナログ系の網羅的な実測データ取得

測域センサの計測対象のパラメータとしては、センサからの距離および、物体の反射・拡散

の係数がある。センサからの計測においては、光パルスの時間遅れと信号強度が可変なため、

これらについて網羅的な信号波形を取得しておけば、計測対象の動作モデルの順計算ができる。

一般的な光学素子および空気、反射物体で構成される光学系は十分に線形で時不変なため、
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センサ位置 センサ位置

レーザ光
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反射光強度 大反射光強度 小

遮る面積 小 遮る面積 大

Figure. 42:反射物体がレーザスポットに当たる面積の変化による反射係数、反射光の強度の変化

距離に対する信号波形の変化は少ない。そのため、距離の変化による反射光の光強度の変化の

みを考慮して、網羅的な信号波形を取得しておけばよい。そこで、測域センサの計測信号処理

系設計においては、一定距離に単一の反射があるときの、対象物体からセンサに帰る反射光の

強度が変化したときの信号波形を網羅的に取得する。このとき、Figure.42に示すように、反

射物体がレーザスポットに当たる面積を変化させることで反射係数を変化させて、反射光の強

度を変化させる。網羅的な信号波形の取得時には、計測を複数回行い平均をとることで、ラン

ダムな高周波ノイズの影響を抑えた。

5.2.4 逆計算: 網羅的な実測データに基づく測域センサの計測テーブル生成

測域センサの高周波アナログ回路は、解析や回路シミュレーションにより入力に対する出力

信号波形を求めることが困難だが、実際の回路を用いて実測すれば、入力に対する出力信号波

形が得られる。そこで、計測対象からの反射光の強度を網羅的に変化させて実測した信号波形

を用いて、信号の特徴から、計測対象の距離および反射光強度を引く、逆引き計測テーブルを

生成することで計測系を設計する。

前述の測距計算手法で用いるために、一定距離に単一の反射があるときの、対象物体からセ

ンサに帰る反射光の強度が変化したときの信号波形を網羅的に取得した信号波形を用いて、以

下の 3つの逆引き計測テーブルをそれぞれ作成する。

1. 初期の立ち上がり勾配をインデックスに、対象物体の距離および反射光強度を取得する

逆引き計測テーブル
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Figure. 43:網羅的に実測した測定対象の反射係数に対する受光信号波形

2. 末尾の立ち下がり勾配をインデックスに、対象物体の距離および反射光強度を取得する

逆引き計測テーブル

3. パルス幅をインデックスに、信号のピーク値、対象物体の距離および反射光強度を取得

する逆引き計測テーブル

5.3 オフライン計算支援に基づく設計と実験に基づく評価

信号波形は、UTM-30LX の、1.6ギガヘルツのサンプリング、8ビット分解能の A/D 変換器

を用いて取得し、ノイズ除去のためにカットオフ周波数 600メガヘルツの 10次ベッセルフィ

ルタを適用した。初期の立ち上がり勾配、末尾の立ち下がり勾配、パルス幅の検出に用いる

フォトダイオード電流の閾値は、無信号時のノイズレベルを考慮して、24マイクロアンペアお

よび 49マイクロアンペアとした。

反射光の光強度に対する受光波形を網羅的に取得した結果の一部を、Figure.43に示す。網

羅的なデータ取得の分解能は、Table.10に示すように計測対象の反射係数毎に 39個とした。

信号波形の取得時には、ランダムな高周波ノイズの影響を抑えるため、計測を 16回行い平均

を取っている。このとき、手動での、網羅的な信号の実測に要した時間は約 1時間であった。

網羅的な信号の実測にあたって、信号波形を確認しながら、計測対象の反射係数を微小に変

化させることで、信号波形の初期の立ち上がり勾配、末尾の立ち下がり勾配、パルス幅、ピー

ク値が単調に変化することを確かめた。これにより、この測域センサ信号処理系設計におい

て、数値計算的なシステム設計における離散化の条件である、離散化された区間内でのシステ
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Figure. 44:実験に用いた、従来の測域センサが誤検出を発生する典型的な環境

ム動作の単調性が満たされることが確かめられた。以降の評価実験において計測テーブルを引

く際には、線形補間で分解能を高めて用いた。

誤検出の発生しやすい環境における、設計した計測系の動作を確かめるため、Figure.44に

示すように、センサ正面 2.0メートルの位置および、その 0.6メートル、0.9メートル、1.2メー

トル後方に白紙を設置した環境において実験を行った。提案した手法で得られた測距データ

と、同環境で通常の UTM-30LX で取得した測距データの一例を Figure.45に示す。通常の計

測手法では、手前の白紙と、奥の白紙の間に誤検出が見られるが、提案した手法では削減でき

ていることが確かめられた。

誤検出の量を評価するため、通常の計測手法と提案手法について各 8回実験を行い、白紙と

白紙の間で誤検出された 1番目の反射点の個数を測定した。実験の結果を、Table.11に示す。

通常の計測手法では、それぞれの白紙間の距離で、平均で 3.0点、3.38点、2.88点の誤検出が

発生するが、提案手法を用いると平均で 0.25点、0点、0点に削減できた。提案手法により、

誤検出を 90パーセントから 100パーセント削減できることが確かめられた。

また、レーザー測域センサUTM-30LXを用いて環境形状を取得した際に発生する誤検出の例

として挙げた Figure.33と同一の環境で、計測を行った結果を Figure.46に示す。UTM-30LX

で発生していた誤検出が、本手法で設計した計測系では発生していないことが確認できる。

Table. 10:オフライン計算支援に基づく測域センサ信号処理系設計の離散化間隔

次元 離散化 範囲

計測対象の反射係数 1 39 0 ∼ 100 % (無反射 ∼鏡面反射)

実測に要した時間 約 1時間
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Figure. 45:本設計法で構築した測域センサ計測系および従来の計測系の測域結果

5.4 関連研究との比較

リモートセンシング分野で用いられる、“Full-Waveform LiDAR” を用いた測域センサ計測系

[53, 54, 55] は移動ロボット用のセンサと比較して大型なため、光学系の制約が少なくレーザ

光の広がりが最小限に抑えられ、本章で扱ったような誤差の発生が少ない。また、移動ロボッ

Table. 11:本設計法で構築した測域センサ計測系および従来の計測系の誤検出点数

0.6 m 0.9 m 1.2 m

通常の UTM-30LX 3.00 3.38 2.88

構築した計測系 0.25 0 0
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Figure. 46:通常の UTM-30LX で誤検出を発生する環境における計測結果

ト用のセンサでは、計測の対象となる環境において複数の物体が狭い範囲に存在することが多

く、レーザ光の信号を処理するアナログ信号処理系の非線形性が強く影響するため、広い範囲

にある大きな物体を計測するためのこれらの手法は有効に働かなかった。本研究で提案する計

測・制御系設計法では、実際のアナログ信号処理系における非線形回路の挙動を網羅的に取得

して計測系を設計するため、これらの手法では実現できなかった、狭い範囲に多くの物体があ

るような計測対象の環境においても、誤検出が少ない測定を可能にした。

測域センサのデータから誤検出らしい点を判別して除去する手法 [52] などと比較して、誤検

出の除去が不要なため、得られる情報量を減らさずに計測できる。更に、アプリケーションプ

ログラムで、センサに固有の問題に対する、経験的な対処を行う必要がなくなるため、アプリ

ケーションプログラムの再利用性が高められると考える。

5.5 結論

本章では、複数の場所で反射したレーザ光の波形が混合されて非線形なアナログ系で処理さ

れるために、信号波形のデコンボリューション計算などによる分離が難しく、誤検出を多く発

生させていた測域センサ距離計測系に、オフライン計算支援に基づく設計手法を適用した結果

を述べた。トランスインピーダンス対数アンプによる低飽和なアナログ高周波信号処理系を構

築し、このアナログ系から得られた信号から計測対象物の距離と反射光強度を求める計測問題

について、計測対象の反射光強度を変化させて網羅的に取得した受光信号波形から作成した逆

引き計測テーブルを用いる計測系を実現した。これにより、オフライン計算支援に基づく設計

手法を用いることで、アナログ高周波信号処理系の非線形性を考慮した計測系を設計可能であ

ることを明らかにした。
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また本章では、オフライン計算支援に基づく設計手法により設計した測域センサ距離計測系

が、通常の測域センサにおいて誤検出を発生しやすい、狭い範囲に複数の物体が存在する環境

においても、誤検出が少なく計測可能であることを、実験により明らかにした。

計測系の設計に必要な、網羅的な信号波形の取得には手動で 1時間程度要した。これはセン

サのアナログ信号処理系の仕様が決まったときに 1度行えばよいので、実用上十分な時間で計

算ができていると考える。
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設計の考察

6.1 提案した設計法の適用可能範囲

本研究では、対象のシステムの取り得る全ての状態および与える入力について数値シミュ

レーションや実測により動作結果を求め、その結果から目的の動作を実現する則やパラメータ

を探索することで計測・制御系を設計する手法を提案し、解析的な設計手法の適用が難しかっ

た移動ロボットの計測・制御系にこれを適用して効果を確認した。

本研究でオフライン計算支援に基づく計測・制御系設計法を適用した、非線形な駆動法によ

るブラシレスモータの高効率な制御、非ホロノミック拘束および出力のクリップによる非線形

性を考慮した安定な軌跡追従制御、非線形に歪んだ信号を用いた誤検出の少ないレーザ測域セ

ンサ計測は、システムのもつ非線形性により、解析的な扱いが難しく、従来の解析的な設計法

の適用が難しい。一方、それぞれの問題については、システム動作を表す順計算は、以下のよ

うに数値計算や実測により行える。

非線形な駆動法によるブラシレスモータの高効率な制御
数値シミュレーションでモータの内部状態と与えるスイッチングパターンからモータ電

流が網羅的に計算できる

非ホロノミック拘束および出力のクリップによる非線形性を考慮した安定な軌跡追従制御
数値シミュレーションで制御ゲインおよび目標速度が与えられたときの走行軌跡が網羅

的に計算できる

非線形に歪んだ信号を用いた誤検出の少ないレーザ測域センサ計測
計測対象の反射光強度毎の受光信号波形が実測により網羅的に取得できる

提案したオフライン計算支援に基づく計測・制御系設計法により、非線形な駆動法を用いた

ブラシレスモータの高効率な制御系、非線形性を考慮した安定な軌跡追従制御系、非線形に歪

んだ信号を用いた誤検出の少ないレーザ測域センサ計測系を設計した結果、それぞれの問題に

ついて、解析的な扱いが難しい非線形性をよく考慮したシステム設計が可能であることが明ら

かになった。この結果から本設計法は、システム動作の解析的逆計算による計測・制御系設計

が困難な問題について、数値計算や実測によりシステム動作の順方向の計算が可能であれば有
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効に設計できることが確認できた。

また、本研究の計測・制御系設計手法を用いた結果、従来の解析的設計において必要であっ

た、問題毎の非線形解法や近似方法の導出を不要にできることが明らかになった。ただし本手

法においても、従来の設計と同様に、システム動作の順問題について十分な理解が必要である。

提案した設計法を、それぞれの問題に適用した際の、システム動作の網羅的な順計算の分解

能および、設計に要した計算時間を以下に示す。

非線形な駆動法によるブラシレスモータの高効率な制御
1.1× 1014 の状態・入力について 13時間で計算

非ホロノミック拘束および出力のクリップによる非線形性を考慮した安定な軌跡追従制御
18の状態、および連続な入力について 1時間で計算

非線形に歪んだ信号を用いた誤検出の少ないレーザ測域センサ計測
39の状態について 1時間で実測

それぞれの問題について、離散化の分解能で分割した状態・入力の範囲内で、システムの挙動

が単調に変化していることを確かめている。すなわち、この分解能で離散化して得られた結果

は補完して利用可能であり、必要な分解能が確保されていることが分かる。またそれぞれの問

題について、設計に要する計算時間は、実用的な時間の範囲内になることが明らかになった。

本研究で用いた計算機は、Table.12に仕様を示す、 Intel Xeon X5650プロセッサを 2台搭

載し、計 12コア、24スレッドで 2.67ギガヘルツのクロックで動作する、2011年に一般に入

手可能だった卓上サイズのワークステーションである。2013年現在では、CPUの演算コア数

が 2倍の製品が登場しており、また、並列コンピューティング用の演算ボード (例: Intel Xeon

Phi 5110P、1ギガヘルツ、60コア)や、汎目的計算用のグラフィックスプロセッシングユニッ

ト (例: NVIDIA GeForce GTX 780、1ギガヘルツ、2880コア)などのハードウェアおよびプロ

グラミング環境が整備され、より多くの網羅的な数値計算が可能になっている。そのため、順

計算の離散化間隔を細かくした計測・制御系設計や、移動ロボット分野以外の更に複雑な問題

についても、適用可能な範囲は広がると考える。

一方で、離散化された状態や入力の数が増加すると、その組み合わせにより計算量が指数関

数的に増大するため、更に莫大な計算が必要な系については、現在のところ、本手法の適用が

難しい。また、解析的にうまく設計可能な問題は、数値計算的に計算を行うと計算コストが大

きく時間がかかるため、このような問題への適用は向いていないと考える。
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6.2 将来の展望

提案したオフライン計算支援に基づく計測・制御系設計手法は、移動ロボットの計測・制御

系以外の幅広いシステム設計に利用できると考える。自立型移動ロボット以外の計測・制御系

への適用による、非線形性を陽に考慮した高性能なシステムの実現と、その効果の確認を行う

ことで、本設計手法の利用範囲の拡大が期待できる。例えば、以下のような計測・制御系に本

手法が有効に働き、高性能なシステムを実現できると考える。

• 環境によって非線形な遅れを受ける衛星測位システムの計測系

• 脳波、筋電位などのシステムモデルが不明な生体信号の計測系

• 複雑で非線形な性質をもつマニピュレータの制御系

• 人工筋肉などの非線形な動作を伴うアクチュエータ制御系

• 非線形な摩擦などの特性をもつアクチュエータ制御系

• 正確なモデルが不明な生体・生物などの動作制御

また、本研究で自立型移動ロボットに残された計測・制御問題に適用した、オフライン計算

支援に基づく計測・制御系設計手法の一般化が将来の課題として残されている。本設計手法の

一般化には、設計法の適用可能性の論理的な判定方法、安定性・ロバスト性の証明方法の確立

が必要と考える。更には、これを応用して、数値計算や実測データで表現したシステム動作の

モデルと、目的とする結果から計測・制御則を半自動的に生成するような、ソルバの開発が長

期的な展望である。

Table. 12:本研究で示した計算支援に基づく計測・制御系設計に用いた計算機

CPUモデル Intel(R) Xeon(R) X5650

並列計算の仕様 2 CPU、6コア (Hyper-Threading)計 24スレッド

CPU動作周波数 2.67 GHz

L2キャッシュ 256 kB/コア

L3キャッシュ 12 MB/CPU

命令セット x86-64 (64bit)

SIMD拡張命令 SSE4.2

搭載メモリ 6 GB
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本研究では、移動ロボットで用いられる複雑で非線形な計測・制御系を効果的に設計可能な、

オフライン計算支援に基づく計測・制御システム設計法を提案した。移動ロボットで用いられ

る計測・制御系のうち、複雑で非線形性をもつ、ブラシレスモータの高効率な非線形駆動の制

御、幅広い速度域での軌跡追従走行制御、およびレーザ測域センサの計測は、解析的な設計法

の適用が難しいため、経験的にもしくは近似に基づいて設計されてきた。本研究では、これら

の計測・制御系を、数値シミュレーションやデータから総当たり的に適切な則やパラメータを

見つけることで、特性、精度、効率のよい実用的なシステム設計が可能なことを示し、その効

果と必要な計算コストを明らかにした。

本章では、本研究により得られた成果を総括し、これらの成果の、移動ロボット分野、工学

分野への寄与を明らかにする。

7.1 本研究の成果と寄与

本研究では、移動ロボットの計測・制御系に残された問題を “オフライン計算支援に基づく

設計法” に基づき設計および実装し、実験により効果を明らかにした。それぞれの問題の設計

における成果と寄与を以下に示す。

高効率なブラシレスモータ制御
非線形で解析的扱いが困難なブラシレスモータ駆動法について、数値シミュレーション

と分枝限定法と網羅的な計算による逆引き制御テーブルの生成によって制御系を設計し、

RMS誤差 4パーセント以下の精度での制御と、移動ロボットの動作領域での 15パーセ

ントの効率改善が可能であることを明らかにした。これにより、駆動回路の規模を増大

させず、市販のモータドライバユニットのソフトウェアの入れ替えによりモータ駆動効

率を向上して、移動ロボットの連続動作時間の拡張を可能にした。

広い速度域で安定な軌跡追従制御
非ホロノミック拘束および角速度・角加速度のクリップによる非線形性から、不安定化

しやすく、解析的な設計が困難だった移動ロボットの軌跡追従レギュレータ制御系の制

御ゲイン設計問題について、数値シミュレーションによる走行軌跡の評価と大域的最適

化手法である焼き鈍し法により制御系を設計し、0.5メートル毎秒から 4メートル毎秒の
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広い速度範囲で安定で、ステップ入力上の目標軌跡に対しても振動の少ない軌跡追従制

御を実現した。これにより、ダイナミクスを考慮した角速度・角加速度などの制限を伴

う現実的な移動ロボットシステムの軌跡追従制御系を、非線形な動作領域において、広

い速度域で安定に設計可能にした。

誤検出の少ないレーザ測域センサ計測
広ダイナミックレンジのアナログ高周波信号処理系の非線形性により混在した反射光信

号の分離が困難なために、近い距離範囲に複数の対象物体がある環境で誤検出を多く発

生させていた、移動ロボット向けの小型レーザ測域センサの距離計測系について、計測

対象の反射光強度を網羅的に変化させて実測した信号波形を用いて計測系を設計し、誤

検出の少ない計測を実現した。これにより、移動ロボットの認識能力の向上を可能にす

るとともに、アプリケーションソフトウェアでの誤検出対策の処理を不要にして汎用性

を向上可能にした。

移動ロボットの計測・制御系に残された問題を “オフライン計算支援に基づく設計法” に基

づき設計したことによる本研究の成果と、ロボティクス分野、工学分野への寄与を以下に示す。

• 提案したオフライン計算支援に基づく設計法に基づき、移動ロボット計測・制御系に残
されていた以下の問題を解決できることを示した。

– 高効率なブラシレスモータ制御

– 広い速度域で安定な軌跡追従制御

– 誤検出の少ないレーザ測域センサ計測

これにより、移動ロボットの計測・制御系を、目的にあわせて設計されたハードウェア

の性質を良く考慮して高性能に設計可能になり、移動ロボットの適用可能な動作領域お

よびアプリケーションの範囲を拡大可能にした。ひいては、本研究の成果が移動ロボッ

トによる省力化や危険な仕事の代替のための技術発展に貢献すると考える。

• 解析的な設計が難しい非線形計測・制御系設計のオフライン計算支援に基づく設計法を
提案し、移動ロボットの計測・制御系設計に有効に働くことを示した。本設計法は、非

線形制御論や近似による線形制御論に基づく、個別の問題に対する解析的な非線形解法

を見つけるような設計方法の替わりに、対象とするシステムの動作を数値計算や実測で

網羅的に表して逆引きテーブルを作成することで移動ロボットの計測・制御を設計でき

る。これにより、個別の問題に対する解析的な解法を見つける必要が無く、直感的な手

順によって、複雑性、非線形性を十分に考慮した移動ロボットのシステム設計が可能に

なった。
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• これらの成果を通して、“オフライン計算支援に基づく設計法” に基づく、ある程度統一

的な計測・制御系の設計指針が得られた。これにより、システム設計問題の解決可能な

範囲を拡大でき、非線形で複雑なシステムを用いた計測・制御を基盤とする、工学分野

の発展に貢献すると考える。

7.2 本論文のまとめ

本論文では、各章で以下に示す内容を述べた。

第 1章
本研究の背景として、従来の移動ロボットシステムの構成と設計方法および実際の屋外

自律走行ロボットシステムの設計・実装を例に、従来の設計法の適用が難しい移動ロボッ

トの非線形計測・制御系の設計問題について述べた。これらの問題を解決することを研

究の動機として、本研究の目的を述べた。

第 2章
従来の設計法の適用が難しい移動ロボットの非線形な計測・制御系を、統一的な考え方

で設計可能な、オフライン計算支援に基づく移動ロボットの計測・制御システム設計法

を提案し、本設計法に必要な計算の条件を述べた。また、従来の計測・制御系設計法と

の比較により本研究の位置づけを明らかにするとともに、移動ロボット計測・制御系設

計において残されていた問題を洗い出し、それぞれの問題で考慮すべき非線形性の種類

を明らかにした。

第 3章
電力効率を向上可能な一方で非線形で複雑な回路動作を伴うブラシレスモータの駆動手

法を用いた、高効率なブラシレスモータ制御則を、本研究のシステム設計法により設計

する方法を述べた。また、実験に基づき、設計した制御系の特性を評価し、高効率かつ

十分な精度での制御が可能であることを明らかにした。

第 4章
非ホロノミック拘束および速度・加速度のクリップによる非線形性により、特に高速域

で安定化が難しい移動ロボットの軌跡追従レギュレータ制御パラメータを、本研究のシ

ステム設計法により設計する方法を述べた。実験に基づき、設計した制御系の特性を確

認し、広い速度域で安定な軌跡追従制御が実現できることを明らかにした。
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第 5章
高周波アナログ信号処理系の非線形性により誤検出を発生するレーザ測域センサの計測

則を、本研究のシステム設計法により設計する方法を述べた。実験に基づき、従来の計

測系が誤検出を発生する環境において、設計した計測系により誤検出の少ない計測が実

現できることを明らかにした。

第 6章
第 3章から第 5章で明らかにした、移動ロボット計測・制御系において残されていた問

題における本研究のシステム設計法の有効性を考察し、提案設計法が有効に働く範囲お

よび、その条件を明らかにした。

第 7章
本研究の成果を総括し、本研究の移動ロボット分野、工学分野への寄与を述べた。

7.3 まとめ

移動ロボットによる、人間の仕事の省力化や危険な仕事の代替を進めるためには、移動ロ

ボットが複雑な仕事を自律的 (Autonomous)かつ自立的 (Self-contained)に行う必要がある。

これには、移動ロボットの全ての構成要素について同時に高度化して、環境認識能力、行動決

定能力の向上および、動作の効率、安定性、応答性能、信頼性、ロバスト性を向上する必要が

あるため、再利用可能で統一的な移動ロボットの構成要素の設計方法が重要となる。

自律型の移動ロボットを構成する要素のうち、与えられたタスクを実現するためのアプリ

ケーションソフトウェア、ハードウェアを抽象化してソフトウェアの汎用性や再利用性を高め

るためのミドルウェア、ソフトウェア実行のプラットフォームである基本ソフトウェア (OS)

は、販売または公開されているプラットフォームや、オープンソースライブラリの開発・公開

が進んでいる。一方で、移動ロボットを構成する要素の、ハードウェア、ファームウェアは、

目的や想定する動作環境に合わせて個別に設計を行う必要があり、これを統一的に設計するた

めの制御理論、計測理論が盛んに研究されてきた。従来の計測・制御理論では、個々の問題に

対して、システムの内容に合わせた解析的な解き方を個別に見つける必要があり、複雑で、非

ホロノミック拘束、クリッピング、飽和などの非線形性を含み、解析的な扱いが難しい移動ロ

ボットの計測・制御系の、統一的な手法による設計は煩雑、もしくは困難であった。

本研究は、大量の数値計算や実測データといった「オフライン計算支援」に基づく計測・制

御システム設計法を提案し、移動ロボットの設計問題に適用して、その効果を検証することを

目的とした。計測・制御系設計とは、計測・制御の対象となるシステムの動作結果から、シス

テムの入力を求める則を導くことにあたる。本研究で提案した設計法は、システムの取り得る

全ての状態・システムの入力に対して網羅的に数値シミュレーションまたは実測データといっ
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たシステム動作の順計算により実現される結果を求め、その結果から目的の結果を実現する入

出力関係を抽出することで計測・制御則を導くものである。これにより、従来の問題毎に個別

の解き方を見つける必要がある計測・制御系設計法において設計が難しかった、解析的に扱い

にくい移動ロボット計測・制御系の統一的な設計指針が得られた。

また、提案した設計法を、移動ロボット計測・制御系に残された、非線形な駆動方式を用い

た高効率なブラシレスモータ制御系、長期的な挙動と非線形性を考慮した広い動作範囲で安定

な移動ロボット軌跡追従制御系、複雑・非線形性を考慮した高精度な測域センサ計測系に適用

して、それぞれについて効果を確認した。本研究によって、移動ロボットの計測・制御系にお

ける、非線形で複雑なシステムの設計を統一的かつ容易にしたことで、これまでに実現されて

きた汎用性や再利用性を高められるミドルウェア、基本ソフトウェアとあわせて、移動ロボッ

トアプリケーションの発展を促進できると考える。
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