
計測自動制御学会鹿北支部第1紬回研究集会〔1珊．5．21）  

資料番号1酷－12  

非ホロノミックシステムのフィードバック制御別の導出  

A Feedback Control［ksi訂1for Nonholonomic SystenlS  

井前 譲＊，○森 孝行琳，鳥巣 諒榊  

JoeITTne＊，C町aka叩kiWori琳，RyoTorisu  

＊岩手大学工学部，林岩手大学大学院，稗＊岩手大学農学部  

Faculty of Er融neerLirlE，Iwate University  

キーワード：Feedba亡k control，No血ol（〕n副1ic constraint，Nonlinear system，Two－degreeOf丁reedom  

連絡先：〒020盛岡市上田4－3－5岩手大草工学部機械工学科  

井前諷Tel．‥0196〔21）餌01，Ehil＝jima嫡nsv．cc．iwaterユ．aC．jp  

この手法は指数的収束性が示されており，実用  

面からも有効な手法と考えられるが，不連続な  

機構をどのように構成するかは一般的に困難な  

問題であり，そのため適用範囲が限られている  

のが現状である．   

制御工学の分野でフィードバック制御系設計  

において重要な地位を占めてきたものに2自由  

度制御系の設計手法9）がある．本報告では，構  

造が簡単でかつ良好な収束性が期待できる同設  

計手法に基づく新たなフィードバック制御則の  

捏案を行う．非線形システムを対象とするため  

2自由度制御系の設計手法として文献10）を参  

考にする．構成は以下のとおりである．2章に  

おいて2輪モデルの定式化を行う．3章におい  

て，2自由度制御系の設計手法に基づく新たな  

フィードバック則を提案し，4章において具体  

的な数値計算を行う．それにより提案手法の有  

効性を実証する．   

2．問題の定式化   

制御対象としてFig．1に示す，2輪モデルを  

とりあげる．   

1．はじめに   

非ホロノミックな拘束をうけるシステムは非  

線形性が強く，一般に取り扱いが困難なシステ  

ムとして知られている．特にフィードバック制  

御別に関しては，ドリフト項を含まない非ホロ  

ノミックシステムは滑らかな時不変制御器では  

制御できないという計ockettの定理1）が得られ  

ており，ブイ√ドバック制御系の設計問題は解  

決すべき重要な問題とLて残されていた．   
非ホロノミックシステムのフィードバック制  

御に関しては代表的な手法として．時変形手法  
2ト廿および断片的解析手法5吊）が挙げられる．前  

者は，フィードバック機構の中に時間関数を組  

み込むことにより時変形フィードバック制御則  

を構成し，Brockettの定理から逃れようとする  

考え方である．比較的容易にフィードバック系  

が構成できるという利点はあるものの，時間関  

数を導入した場合の収束性の悪さが指摘されて  

おり竹，実用性の観点からは疑問視されている．  

なお，収束性に関しては，現在精力的に研究が  

進められており，最近，指数関数的収束性が得  

られたとの報告がある醐．後者は，不連続な機  

構を制御器の中に積極的に取り入れようとする  

考え方である．これにより前者の場合と同様に  

Brcckettの定理から逃れることが可能となる．  



（2）状態方程式（2．1）を基準軌道をもとに線形   

化L，m個の時変線形方程式を導出する．   
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二こに，  

∬，γ：2輪モデルの中心のⅩ，y座標［川］  

β：Ⅹ軸を基準とした2輪モデルの傾き［rad］  

t′：2輸モデルの移動速度［扉s］  

山：βの角速度［rad／s］  

Lたがって，運動に関する幾何学的な関係から  

状態方程式として次式（2．1）を得る．  

（3）制御区間［0，7’f］から適当に／偶のヰ∈【0，rfl，   

ノ＝】「・・・ノf，を選ぶ・それぞれの引こ対し，   

次式（3・2）を満たすブイ」ドバック定数片j・  

を決定する．   

Re小皿）＋叫緑i）〈O  

For all丘＝1，・・・，／一   （ユ2）   

ここに，融＝可厨であり，Re叶）は（・）の   

固有値の実部を示す・以後す（巾を基準状  

態という．   

［制御アルゴリズム］  

くステップ1＞   

与えられた初期状態（称諏っ鵠）に対し，Ⅹy  

座標の意味で一番近いものを君叫），f＝l，・・・，〃丁，  

ノ＝トノ′・から捜し，それをごf∫咄）とおく・  

＜ステップ2＞   

2輪モデルを位置座標（恥ユ扇で回転させ，そ  

の傾きを利かとする・   

くステップ3＞  

適当な㌔（／≧ノ書≧．りを選び・（∫口」小利互〕）  
を初期状態として時変フィドバック制御   
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（2・1）   

本報告では，任意の初期状態（∫小ル吼）から  

終端状態（0几加打）へ1∫胡，山増となるように移  

動させるためのフィードバック制御則を求める  

問題を取り扱う．ただし，U，（りは不連続関数  

を含めるとする．ここに，11は整数である，   

3．フィードバック制御   

非線形システムを対象とする2自由度制御系  

設計の考え方を基礎とLてフィードバック制御  

別の導出を試みる．文献10）の基本的な考え方  

は，制御対象の数学的モデルを用いて設計仕様  

を満たす最適なフィードフォーワード制御器を  

設計L，外乱混入の際にはある種のフィード  

バック制御を機能させることにより，良好な制  

御結果を得ようとするものである．本報告では  

フィードバック制御則導出に際し，最適レギュ  

レータ理論11）を援用した．   

［準備］  

（1）初期状態（∫舌，正和，f＝l，・‥，椚，を適当に桝  

個選び，それぞれの初期状態から終端  

状態（0几加汀）へ至る軌道仔f，打り，  

f＝1，…，椚，および到達までの時間rf，   

J＝ト・，椚，を算出する．この軌道を以後基   

準軌道と呼ぶ．なお、テ＝（才，ア，否rとする，  

〃＝訂＋㌔（ニFf）  

を状態方程式（2．1）に適用する．  

（3．3）  

4．数値計算   
前章で提案された制御アルゴリズムを，半径  

10［m］の円内に任意に置かれた2輪モデルに適  
用し，本アルゴリズムの有効性を検証する．た  

だし，議論を見通しよくするため，Ⅹy平面の  

第1，2象限を対象とした，その適用に際し，  
いくつかの注意点を以下に示す．   

準備の（1）に関して：   

初期状態として，原点を中心とした半径   



10［m］の円周上に00，15n，3げ，45ロ，‥．1∈鄭（ただし  
9げは除く）の12点を選び，2輪モデルの傾き  

は，∬軸に平行とした．そのとき，初期状態  

（∫ム、止痛）から終端状態（0，0，加方）へ至る基準軌  

道は，次のように計算した．すなわち，新たに  

状態皇としてu，仙の変数を加え，式（2．1〕を  

拡張し式（4．1）を導いた．  

斤を微調整する必要がある．   

以上の準備のもと初期状態としてA（4，7，0），  

B（日，2，0），C（－5，5，0）を設定し，埠案アルゴリ  

ズムを適用した．基準軌道（テf，打り，基準状態  

吉f（引，初期状態A，B，CをFig．2に示す．   

制御アルゴリズムのステップ1に関して：   

与えられた初期状態阜。，ル鴇）に対し，その  

位置座標（∫。，ユ，い）を中心とLた正方形を作成した  

（Flg．3），この正方形を徐々に大きくしていき  

（具体的には各辺を0．2［m］づつ増加させた），こ  

の中に最初に含まれる基準状態を選び，巧互）  
とした．  
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状態方程式（4・1），初期状態（∫占，正銘丑0）のも  

と，評価関数  

・J＝∫ユ町）りユ（㍉〕＋和L）＋l怖′）＋巧7L）  

を最′トとする最適制御問題を解くことにより，  

最適軌道（（Ff，丸甘沖ノ，即，吋、抑）を固定制  
御区間［0・アン］のもと算出した・ここにキ＝10  

とした．また，子f，打fはぎf＝（斎f，アf，甘）「，  
f 

打＝吋，勘「により与えられる・なお，7ンを未  

知として計算するのが適当と考えられるが，  

終卿寺刻未知の最適制御問題は一般的に解法  

困難となることが予想されるので，7ン＝tOと  

固定した．最適制御問題の解法には文献12）の  

アルゴリズムを用いた．   

準備の（2）に関して：   

制御区間［0，7ン］を10等分し，ポ＝t，毛＝ヱ，  

‥＝ポ。＝10（f＝1，・・、】2〕とした．フィードバック  

定数可は最適レギュレータ理論により求めた．  

すなわち，時不変線形方程式   

ー1ロ  O   

Fig. 2 Reference trajectories 
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および，評価関数  

（4．2）   

ノ＝f（丘7如＋血「朋′）れ  

臼＝J∈尺ユズ1 ，尺＝J∈廊里  （4．3）  

のもとRiccati方程式  

叫げP＋叫中一柑（引打㌧叫げ′｝＋ロ＝0  

（4．4）  

をP∈が1〕（JJ＝〆〉0）について解くことにより，  

定数フィードバック係数   

だユ＝－J†‾1β■（げJJ  

を求めた・式払2）を満足させるためには，Q】  
0  10 

【m】  

Fig. 3 Initial states and square regions 



RereretlCe tl・nJerlLlry  

〆  

また，この正方形に基準状態が二つ以上含まれ  

たときは，その中から初期状態との距離がⅩy  

座標の意味で最小となる基準状態を選び，それ  

をFf】（七）とした・   

制御アルゴリズムのステップ 2に関して：   

A，B，C点のいずれの初期状態においても，  

等角速度運動により1秒で回転させた．   

制御アルゴリズムのステップ3に関して：   

ノg＝min（ノ≧半 ・ノ∈牲・・－9｝）  

としてブイドバックゲイン芳を選んだ・   

Fig．4，5はA点に関して得られた軌道の時  

間応答と軌道を示す．Fig．6．7はB，C点に関  

して得られた軌道を示す．これらにより．  

Fig・4は原点近くでま，♪，朗ミ零に漸近して  
おり，Fig．5，6，7ではいずれの場合・にお  

いても基準軌道に精度よく追従しているこ  

とが分かる．  
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Fig．5 Reference and actual trajectory  

for A（4，7，0）  
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6．おわりに   

非ホロノミックシステムに対するフィード  

バック制御に関し，2自由度制御系の設計手法  

に基づく新たな制御則を提案した．さらに，具  

体的な2輪モデルに対して数値計算を行い，提  

案手法の有効性を確認Lた．なお，式（3．3）に  

おいて定数フィードバックゲイン打を選んで  

いるが，その場合の収束性については今後の研  

究課題とする．   
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