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研究課題名  適応フィルタを用いた多輪システム制御器とリアルタイム軌道追従 

研究成果の概要 

研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等について記述すること。必要に応じて用紙を

追加してもよい。（先行する研究を引用する場合は、「阪大生のためのアカデミックライティング入

門」に従い、盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末に参考文献リストをつけること。） 

・研究目的 

複数の車輪を備え、平面上の全方向への移動に加え角度の変更も拘束条件なく自由に行える移動ロボ

ットを考える。 

自機の台車を制御して、与えられた軌道と速度・加速度条件に従うように駆動することは、上で述べ

たような用途のロボットには不可欠の要素である。しかし、一般にはこのような軌道追従は位置と速

度の両方に制約を課すため、複雑になる。 

本研究では、以下に示す実験機器を製作し、車体の加減速や荷重の変化によって変動する車輪の負荷

をリアルタイムで推定することによって車輪の速度を安定に制御する方法を探し、どのようにすれば

高速で軌道上を移動させられるかを見出すことを目標とした。 

・研究方法 

図１に示すメカナムホイールを用いると、車輪の回転の制御により前後左右及び回転ができる台車

を作ることができることが知られている[2]。今回は、図１に示す４輪メカナムホイール台車とブラ

シ付きモータ制御用回路を製作し、これを用いて実験を行うこととした。 

 

図 1 メカナムホイール 

 

予算等の都合上、機体外部からの高精度な観測システムは使用できないため、自機の位置を確認する

手段として、ロータリエンコーダ４台(図 2)による対地速度の観測とレーザーレンジファインダ(以降
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LRF)による地形データとの照合を併用する方式を採用した。粒子フィルタ[4]を用いて LRF の情報か

らエンコーダによる観測を周期的に修正する。ロータリエンコーダでの観測は「量子化された瞬間の

変位」に過ぎず、これを積算して自己位置を推定しようとすると、時間の経過に従って誤差が蓄積す

るからである。 

粒子フィルタの実装と基本原理については主たるテーマではないため、本報告では参考書籍[4]を示す

のみにとどめる。 

短い制御周期が要求されると、リアルタイム性が高くない計算機では今回の研究に適しない恐れがあ

った。また、制御器の操作や軌道生成などの処理を行いつつ単位時間当たりのデータ量が多い LRF を

取り扱う必要がある。そのため計算機に NVIDIA Jetson TX2 を採用し、OpenMP, CUDA などの並

列化プラットフォームを随所に用い可能な限り演算にかかる時間を短縮することにした。 

 

図 2 製作した機体 

 

なお、製作した機体の諸元は以下のとおりである。 

表 1 製作機体の詳細 

全体寸法 800ሾmmሿ ൈ 500ሾmmሿ ൈ 130ሾmmሿ 

モータ 朱雀技研 ギヤードモータ RS-775GM 

駆動輪 メカナムホイール４輪 

位置測定方法 UTM-30LX(北陽電機), オムロン(E6A2-CWZ3C 360P/R 0.5M) 

 

・研究経過 

当初はモータ負荷の変動に従ってモータのモデルが変動すると考えていたため、研究課題名にその旨

を記し逐次最小二乗法によるシステム同定を中心に調査していた。しかし、以下に示すオブザーバに

よる方法[1][3]が今回の目的に合致し、より優位であったため、そちらへと方針を切り替えた。 

10 月中旬に機体の製作が終わり、車輪単体の制御のシミュレーションが完了した。11 月中旬には、

ロータリエンコーダによる位置の推定ができることが確認できた。12 月現在、プログラムはすべて完

成し、軌道追従への応用の準備は整っているが、モータ制御用回路の耐久性の検証が完了しておらず、

実機の動作は 12 月中旬ごろの見込みである。そのため、軌道追従の成果は、追って開催される成果

報告会(12/25)にて発表の予定である。 

 

・研究成果 
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<1> 

位置の推定において、オムニホイールを接続したロータリエンコーダ４つを用いている。以下の図の

通りに配置されている。 

 

 
図 3 測定車輪の配置([5]より引用) 

測定値は４変数であるのに対し、推定する速度・角速度は合計３自由度である。この間には次の関係

がある。[5] 

൮

𝑉ଵ
𝑉ଶ
𝑉ଷ
𝑉ସ

൲ ൌ ൮

1 0 𝐿
0 1 𝐿
െ1 0 𝐿
0 െ1 𝐿

൲൭
𝑣௫
𝑣௬
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൱ 

この 4x3 行列を A とする。൮

𝑉ଵ
𝑉ଶ
𝑉ଷ
𝑉ସ

൲ ∈ ℝସに対して、ImሺAሻの次元は 3 である。このことから、൭
𝑣௫
𝑣௬
𝑣ఏ
൱をど

んな値にしても得られない൮

𝑉ଵ
𝑉ଶ
𝑉ଷ
𝑉ସ

൲の組が存在することが分かる。このような V の組は、車輪のスリッ

プにより回転数と地面との整合性が取れなくなった時に起こりうる。ℝସを Im(A)とその直交補空間

ℝସ െ Imሺ𝐴ሻに直和分解し、後者に属する成分のみを射影行列により取り出し、そのベクトルの長さを

求めれば、地面の動きとの逸脱度を表す尺度を得ることができる。全測定輪が正しく動作している場

合と浮いている車輪を含む場合とで射影ベクトルの長さを比較したところ、適切な閾値を設定し、射

影ベクトルの長さがそれを超えるか否かを確認することで、車輪の浮きを識別できることを確認し

た。また、測定車輪が４つの時には、ℝସ െ Imሺ𝐴ሻの次元が１となり、誤差ベクトルの属するベクトル

空間がランク１となり、誤差ベクトルの 2 ノルムと 1 ノルムが比例の関係になる。そのため、特に４

輪で測定を行うときには、誤差成分の二乗和ではなく単純総和によって計算したものを用いれば等価

な、少ない計算量で済むことも見出した。これは、移動ロボットの位置測定車輪のスリップの検出な

どへの応用が期待できる。(*1) 

 

<2> 

ブラシ付きモータのマルチレート制御について 

昔ながらの線形システムの制御(古典制御・現代制御など)の枠組みは強力であるが、目標値追従問題

については「目標値が時変のとき、目標値の特性と同じ特性を持つモデルを内部に持たなければ出力

を誤差なく追従させることができない場合がある(*2)」という欠点がある。この欠点を克服する方法

として、マルチレート制御が[7][8]などに提案されている。昔ながらの離散時間の制御では、観測や制
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御などがすべて同じ周期で同時に行われるのに対し、マルチレート制御では、観測と制御と目標値入

力を異なる周期に設定する。 

 

今回の研究で用いる台車は、ブラシ付きモータによって駆動される。軌道制御を達成するには車輪の

速度を制御する必要がある。マルチレート制御の適用事例は数多く存在し、ブラシ付きモータに限定

しても様々な先行研究([9]など)が存在するが、これらのほとんどは制御の目的が”位置決め”である。

本研究ではブラシ付きモータの速度制御を扱い、マルチレート制御の枠組みを用いて負荷トルクを推

定しつつブラシ付きモータの回転速度を所望の大きさに追従させられることを、シミュレーションに

よって示した。 

定常偏差なく速度を追従させられるかどうかを保証することは、軌道追従において大きな課題である

(*3)。 

ブラシ付きモータは、入力を V とし、流れる電流を i、外部から軸にかかるトルクを𝑇ௗ、回転速度を

𝜃ሶとすると 

ቐ
𝐽𝜃ሷ ൅ 𝑏𝜃ሶ ൌ 𝐾𝑖 ൅ 𝑇ௗ

𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
൅ 𝑅𝑖 ൌ 𝑉 െ 𝐾𝜃ሶ

⋯ ሺ1ሻ 

である。ただし、Jሾkg ∙ mଶሿは回転軸周り慣性モーメント、bሾN ∙ m ∙ sሿは回転軸の粘性定数である。K,L,R

はモータ固有のトルク定数ሾ𝑁 ∙ 𝑚/𝐴ሿ、インダクタンスሾ𝐻ሿ、抵抗ሾΩሿである。 

外部から入力されるトルクをTୢ として状態量に込めた場合、ブラシ付きモータのモデルは状態空間法

によって以下のような形で表される。 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧
𝑑
𝑑𝑡
቎
𝜃ሶ
𝑖
𝑇ௗ
቏ ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡െ

𝑏
𝐽

𝐾
𝐽

1
𝐽

െ
𝐾
𝐿

െ
𝑅
𝐿

0

0 0 0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

቎
𝜃ሶ
𝑖
𝑇ௗ
቏ ൅ ൦

0
1
𝐿
0

൪𝑉

𝑦 ൌ ሾ1 0 0ሿ ቎
𝜃ሶ
𝑖
𝑇ௗ
቏

⋯ ሺ2ሻ 

式(2)を[10]及び[11]で示される PWM ホールドで小さな制御周期 Tu で離散化したシングルレート系

モデルを考える。この時、入力が PWM 信号の Duty 比で状態量が速度と電流となる。さらに[7]に示

される方法で、より大きなフレーム周期 Tf を用いてマルチレート化する。すると、Tf: Ty: Tr: Tu ൌ

4: 4: 2: 1で、回転数と電流値を目標値として受け取る以下の閉ループ系を得る。 

 

図４ マルチレート系([7]より引用) 

C2 をオブザーバと状態フィードバックの併合系として設計すると以下のようになる。 
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図 5 マルチレート系([7]より引用) 

 

この時点で、(2)に対するオブザーバが適切に設計されていれば、回転数・電流・外乱の３つを推定で

きるオブザーバを備えたマルチレート系が構成される。これは以下のメリットを持つ。 

 

1. 通常ロータリエンコーダによる速度の測定は、サンプリング周期と値の精度がトレードオフの関

係になる。しかしマルチレート制御では、状態量からフレーム周期 Tf 内でのサンプル点間応答

を得ることができる([8]式,(2.1)以降)。そのため、この手法で状態推定を行うと、速度をフレーム

周期 Tf で読み取ったのち、それより小さな制御周期 Tu へと値を補間し、その値が利用可能にな

る[7][8]。そのため、モデル化誤差が十分小さいならば、この方法は値の精度を保ちつつ速度の推

定周期を上げることに対応することになる。 

2. (従来のオブザーバの枠組みでも可能だが)電流を推定することができるため、回路の性能に合わ

せて警告の発報などの安全機構を組むことが可能になる。 

3. (従来の外乱オブザーバ[1][3]の枠組みでも可能だが)トルクを推定できるため、モータの負荷に応

じて制御入力を変更するような制御則が可能となる。今回のような４輪の系は、地面との摩擦の

大きさが外乱として車輪にかかるため、これを推定して適切な入力指令を出せることで制御性能

の改善が期待できる。 

4. マルチレート系では、制御したい状態量に対し外部から入力されるトルクTୢ が及ぼす影響を有限

時間以内に抑圧する制御が原理上は可能になる[7][8]。日本語文献[8]で完全外乱抑圧制御器とし

て提案されている。(*4) 

 

今回用いた[7][8]に基づく方法は、状態量全てに目標軌跡を指定することを求めている。すなわち図 5

中 r[i]は、状態量に対する目標値の信号(ベクトル量)であり、今回の制御対象(1)については流れる電

流 i と回転速度𝜃ሶの両方に対する目標値である。電流の目標値がなくてはならず単に速度制御を行い

たいときには大変扱いにくい。例えば目標値を𝜃ሶ ൌ 0ሾ𝑟𝑎𝑑/𝑠ሿとして i=1[A]とするような、実現し得な

い値を与えても、完全追従制御は適切に動作しないだろう。 

ここで、機体が通るべき軌道が時刻 t の関数൫𝑥ሺ𝑡ሻ, 𝑦ሺ𝑡ሻ, 𝜃ሺ𝑡ሻ൯の形で与えられている状況を考える。こ

こから[2]による変換で、各車輪軸の目標角速度・加速度を得ることができる。これを𝜃ሶ , 𝜃ሷとする。 

式(1)に示す状態方程式を取り出し、注目する。 

𝑑
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൤𝜃
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൨ ൌ

⎣
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⎡െ
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0
1
𝐿
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いま、この式の𝜃ሶ , 𝜃ሷ , Vがすでに与えられているとする。すなわち、未知の変数が電流値とその微分値
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となる。行列積を展開すると、これは２本の等式となるため、２つの変数を求めるうえでちょうど条

件が揃う形となる。このように、離散化する前の表現を持ち出して、目標角速度・加速度と現在与え

ている入力を代入することで方程式を作れば、ここから完全追従制御器に与えるのに適当な電流目標

値信号を算出することができるのではないかと考え、シミュレーションによって動作を確かめた。 

この手法を用いたシミュレーションの結果を示す。以下ではK ൌ 0.008ሾN ∙ m/Aሿ, L ൌ 72.3ሾμHሿ, R ൌ

0.485ሾΩሿとし、離散化に用いる入力ホールド周期を 0.3625[ms]、マルチレート系のフレーム周期は

1.45[ms]としている。モータに取り付ける機構によって変化する J,b を様々に変更し、以下のとおり

の結果を得た。 

 
図 6 J ൌ 0.001ሾkg ∙ mଶሿ, b ൌ 0.005ሾN ∙ m ∙ sሿ 

 
図 7 J ൌ 0.001ሾkg ∙ mଶሿ, b ൌ 0.01ሾN ∙ m ∙ sሿ 

 

図 8 J ൌ 0.001ሾkg ∙ mଶሿ, b ൌ 0.02ሾN ∙ m ∙ sሿ 

このように、粘性抵抗が 0.01ሾN ∙ m ∙ sሿの周辺においては、速度と加速度の指令に追従するように、適

切に制御できていることが分かった。一方、軸の粘性が大きい場合は大きく不安定化することが分か

った。これは、フレーム周期の境界ごとの完全追従を達成する今回のマルチレート手法がサンプル点
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の間の挙動を考慮しないことからくるものである。適切な大きさの粘性抵抗で微分値を抑制すること

が、サンプル点の間での振動的な挙動を結果的に抑制したのだと考えられる。また、紙面の都合上グ

ラフを省略しているが、電流値に激しいリップルを観測できたので、これもまた振動的性質の一因と

なっていると考えられる。これに対しても、例えばインダクタンスを調整するなどして電流値の振動

を抑えることができれば、全体的な特性に何かしら改善がみられるのではないだろうかと考えられ

る。 

 

・今後の展望と課題 

<1> (軌道追従を実験すること、および軌道追従性能の定量的評価) 

上に述べたように、機器を完成させ実機の制御を実験することがまだ完了しておらず、これは第一の

課題である。 

外界センサによる位置推定で軌道追従性能を測ることは不適切であり、本来は機体の外から動きを観

測することで行われるべきである。なぜなら、現状のままでは、単にセンサによる位置観測結果が軌

道にどれだけ追従するかしか示すことができないからである。よって、モーションキャプチャなどの

設備を用いることで実機の動きを外部から精密に測定し、これによって追従性能を評価する方が妥当

である。これはこの研究の有効性を検証するには欠かせない要素であり、大きな課題であると考えら

れる。 

<2> (カルマンフィルタとマルチレート完全追従制御の併用について) 

カルマンフィルタとは、既知の正規分布ノイズのある観測と観測対象のモデルを用いて、その状態量

を推定するために用いられる手法である。ノイズを含むセンサを用いなければならないとき、混入す

るノイズが正規分布でありその平均と分散が既知ならば、この方法はきわめて強力な観測手段であ

る。 

オブザーバの枠組みでは、カルマンフィルタは「ゲインの変化する状態観測器」としてとらえること

ができる。今回用いたマルチレート制御[7]の枠組みでは、フィードフォワード制御器 C1 の表現はフ

ィードバック制御器 C2 によって決定される([7],式(2.20))。観測器のゲインが変更されると、出力フ

ィードバック制御器 C2 の表現が変わるため、自動的に C1 も再設計されなければならない。しかし、

制御器 C1 が内部に持つ状態量を何らかの形で引き継がなければ、制御性能はおそらく損なわれるで

あろうと考えられる。 

したがって、カルマンフィルタとマルチレート完全追従制御法を組み合わせて用いるには、時々刻々

と変化していく制御器について、それの持つ状態量を保存していく手法を新たに考案する必要がある

と分かる。モータの回転速度の観測値に正規分布ノイズが乗る場合などを想定するならば、これは１

つの課題となりうる。 

 

・注釈 

(*1) Im(A)に並行である滑り成分は抽出されない。 

(*2) 内部モデル原理による。サーボ制御において定常偏差のない追従を実現するには、目標値軌道の

ダイナミクスと同じものを開ループ系が保持している必要がある。 

(*3) 方式によってはその限りではないと考えられる。今回想定している「軌道」は、直交座標系で時

間の媒介変数 t[s]で表される関数൫𝑥ሺ𝑡ሻ, 𝑦ሺ𝑡ሻ, 𝜃ሺ𝑡ሻ൯の形で書けるものである。 

(*4) 完全外乱抑圧制御器は、外乱の大きさに対してフレーム周期 Tf が短すぎる場合に不安定化しう

る。目標値との差に対して鋭敏に反応するため、bang bang 制御器のような特性になってしまうと考
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えられる。一般に、「有限整定」を謳うコントローラの多くは上記の問題をはらみ、そのハイゲイン特

性ゆえに制御性能を悪化させることがある。 
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