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本論文では，前者の誘導制御の問題に焦点を放  

り，次のような経路設計問題について検討する．  

本論文の構成は，以下の通りである．2章におい  

て，誘導問題とその定式化3章において，2自由度  

制御系の設計手法に基づくフィードバック制御  

則を提案し，4およぴ5章において具体的な数値  
計算を行うJ最後に，提案手法の有効性を検証し，実  

装化への可能性を検討する．  

1．はじめに   

トラクタは各種農作業機を装着して使われる  

車両であり，着脱町頻度も非常に高い．この着脱作  

業はトラクタ・オペレータだけでなく他の人間が  

トラクタと作業機の間で連結作業を行う．そのた  

め，多くの事故が発生している．このような事故を  

防ぐために，着脱作業を自動化する試み1）が検討  

されている．他方農業就業人口の減少や就業者の  

高齢化によって農作業の自動化が時代の1つの  

要請であり，自律走行車両の研究2）がいろいろ試  

みられている．   

このような背景の中で．本研究はトラクタと作  

業機の自動装着の問題を取り扱う．この自動装着  

問題は，大きく2つの領域間題に分類される．①ト  

ラクタを作業棟のある所定の位置′＼いかに誘導  

するかということ，②誘導した場所で，トラクタと  

作業機庖どのように着脱するかという問題であ  

る．  

2．問題の定式化  

2．1 誘導問題の設定   

平面上で任意に与えられた初期状態から所定  

の位置にトラクタを誘導する制御別を導くこと．  

なお，次のような仮定と制約条件を設定した．  

1）トラクタは前輪操舵・後輪駆動の4輪車両と  

する．  

2）トラクタの最大操舵角を420とし，それを越  

ヽぇないような制御系設計を行う．   



2‘2 誘導問題の定式化   

制御対象であるトラクタは前記仮定から，Fig．2  

に示す2輪等価モデル4）で表せる．  

3）作業機自体を動かすことが困難な大型トラ   

クタを想定し，ホイルベースを2【m】とした．  

4）走行速度は低速で遠心力やコーナーリング   

フォース等の外力の影響を無視できるとす  

る．  

5）走行路面は，実際の適用を考慮し不毛地で，外   

乱の影響はあるものとする．  

6）農用作業機はトラクタ後部装着か多いため，   

トラクタは後退で走行するものとする．  

7）カプラー利用の最終状態を想定して，状態皇   

の上限を，Ⅹyの座標系の変位で±5【em】以軋   

姿勢角で±30以内と設定した．  

8）半径10【m】の円の右半円内にトラクタは置か   

れるものとする．ただし本論文では第一象限  

のみを取り扱う．  

9）初期状態の設定範囲をFig．1に示す塗りつぶ  

された領域で考える．  

10）初期状態として与えるトラクタの姿勢角  

範囲を作業機遺脱．山こ両虎、って±150以内に  

設定する，なお作業機着脱点を原点とする．   

Fig．ユ M鵬elDftradoT   

ここに，  

∬，γ：後輪トレッドの中心の座榛【椚］  

β：Ⅹ軸を中心としたトラクタの姿勢角【rαd】  

α：操舵角【rdd】  

リ：中速【椚／∫］  

¢：操舵角の角速度【吋∫ユ】  

上：ホイルペースト】   

したがって運動学的な関係により状態方程式印  

として次式（皇．1）を得る．  

上のように設定したトラクタの誘導制御問題  

は，非ホロノミックシステムのフィードバック制  

御間埴と等価である．このシステムのフィードバ  

ック制御に関しては一般的に困難とされて■いる．  

本論文では単にフィードフォアード制御を組み  

込むだけで良好なフィードバック制御か期待で  

きる2自由度制御系の設計手法軋を適用する．  
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（2．1）   

次に止式を利用して，トラクタの誘導問題を明  

確に定義する．作業機着脱間塵では」走行速度vと  

操舵角角速度≠を変えることによって，最初の位  

置に静止していたトラクタ（v。＝0）を作業棟位  

置原点に移動させ，しかも終端位置では速度vを  

ゼロとすることが要請されるすなわち，初期状態  

（∬。肌，恥α。）から終端状態（0，0凡0）へ移動さ  

せ，かつ静止することであり，このためのフィード  

バック制御別を求める問題となる．  

ヽ   
5  10   【m】  

FiB．1Range ofinitialtractorposition  



3．フィードバック制御別   

文献6）の手法を躇襲しフィードバック制御系   

を導出する．詳細は同文献に譲り，ここでは概略の   

みを示す．非ホロノミックシステムに対するフィ   

ードバック制御則生成のアルゴリズムを以下に  

．示す．その前に必要な準備をする．  

＜準備＞  

（1）軌道を設計するための初期状態を準備初期  

状態と呼ぶ．（∫卓0，γ‘叫飢，αjo），i＝1，…，椚  

を適当にm個選び，それぞれの準備初期状  

態から終端状態へ至る軌道  

（亘i，軒），f＝1，…，椚および到達までの時間  

ri，f＝1，・＝，川を算出する．この軌道を以後  

基準軌道と呼ぶ．なお，  

吉＝（扁，弟百，百）r，百＝吋，百りとする．  

（2）状態方程式（2．1）を基準軌道（亘iオ）をもと  

に線形化し．椚個の時変形方程式を導出す  

る．  

厨＝オ（f）丘上＋耳（中古＝1，・・・，朗（3■1）   

ここに，＆J＝ヱ一宮一，血＝U一打i，  

く制御別アルゴリズム＞  

l）与えた任意の初期状態（ェ0，邦，仇，α。）  

に対し，Ⅹy座榛の意味で一一番近いものを叶訂  

f＝町し‥，m，ノ＝1，…，J‘から捜し，それを  

亘中土）とおく・結果として基準軌道および終端  

時間も同時に決定される．  

Ⅲ）適当な咤（Jj・≧ん≧り をいくつか選び，  

それを適切に切り替えなから，時変フィードバッ  

ク制御   

以＝首i・乾（ヱ一宮り  

を状態方程式（2．1）に適用する．  

（3．4）  

4．数値計算   

前章で提案した制御アルゴリズムを，半径  

10［皿】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J実用性を考えるとⅩy平面の第1象限第4象  

限か考えられるが，Ⅹ軸に対象なため本論文では  

第1象限のみの検討とする．その適用に際し，い  

くつかの注意点を以下に述べる．  

4．1基準軌道の設定   

準備初期状態として，原点を中心とした半径  

10【m】の円周上にげ，50，…，450の10点を選び，2  

輪モデルの傾きは原点から放射状とした．そのと  

き，準備初期状態（∬io，γ‘○，飢，α‘0）から終端状  

態（0，0几0）へ至る基準軌道は次のように計算し  

たすなわち，終端速度をゼロにするための工夫  

としてト新たに状態量としてvを加え，式（鼠1）巷  

拡張した式（4．1）を導いた．  
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（3）制御区間【0，r－］から適当にJ個の時刻  

rヱ∈（0，r‘），ノ＝1，…，J‘，を選ぶ・それぞれの丁：に  

対し麿式を（3・2）満たすフィードバック定数濫こ  

を決定する．   

R叫頼れ軒瀬＜0  

伽all鳥＝1，・‥，J虞  （3．3）  

ここに，血‘＝左耳であり，R亡叫）は（・）の固有  
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状態方程式（4・1），準備初期状態（訂東湖，叫  

｝．叫，．叫）．叫）   



を最小とする最適制御問題を解くことにより，最  

適軌道（（柑・百叫r・（柑）T）を固定制御  

区間［叩］のもとに算出した・なおその際収束  

条件を∫≦0．00005とした．また，ii，首jは  

亘i＝（扁甘，評，古け）r，訂j＝（和げにより  

与えられる・なお，キを未知として計算するのか  

適当と考えられるが，終端時刻未知の最適制御問  

題では一般に解法困難となることが予想される  

ので，キ＝10と固定した・すなわち  

r‘＝キ＝10・また非線形最適制御の数値解法  

には，収束証明がなされており，かつ数値計算例  

が豊富な文献刀のアルゴリズムを用いた．なお  

便宜上，450，350，…，00の基準軌道をNl，N2，  

…，NlOとする．   

計算により得られた基準軌道の全てをFig月  

に，またその中から基準軌道N3を例に取り上げ，  

トラクタの動きを視覚化したものをFig．4に示し  

た．   

4．2 フィードバックゲインの決定  

制讐区間［叩］を10等分し・Ti＝1，丁星＝2，  

…，丁；＝9（f＝1，・・・，叫とした．フィードバック  

定数埠（よ＝1，…，10，ノ＝1，…9）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   

虚‘＝〟（Ti）＆‘＋厨（丁ユ）血‘  （4．2）  

およぴ，評価関数  

J＝だ（鹿r錘＋血r叫dr  

¢＝J∈月＝，月＝J∈月2xユ  （4．3）  

のもとRi亡亡ati方程式  

〟（げP＋朗J朽）一用j（引打甘（げア唖＝0  

（4．4）  

をP∈耳…（P＝Pr＞0）について解くことによ  

り，定数フィードバック係数   

耳＝一月‾甘（巾Tf■  
（4・5）  

を求めた．なおル＝0のとき明らかに，（3．2a）式よ  

り，」‘＝0となり，フィードバックゲイン町ま決  
定できないことに注意されたい．  

4．き 制御アルゴリズムのステップⅠ  

与えられた初期状態¢いル恥α。）に対し，そ  

の位置座標（∬。，γ。）を中心とした1辺1【m】の正  

方形を作成する．この正方形の中に基準状態が2  

佃以上含まれたと善は．その中から初期状態との  

距離かxy座榛の意味で最小となる基準状態を選  

び，それを可一三）とした例えば恥5のような  

場合は，与えられた初期状態Aに対し，正方形内に  

礼b2つの基準状態が存在するか．本アルゴリズム  

ではbを選択する．  
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4．4 制御アルゴリズムのステップⅢ   

まずはじめに10等分した制御区間のT沖基準  

状態におけるフィードバックゲイン堪を用いる・  

なおその際レギュレータ理論における評価関数  

の状態皇の重みを0．4とした．次に終端状態の5  
秒前の位置を通過するときはげイン片与に切り  

替える．その際の重みは10とした．さらに3．5秒前  

の位置を通過するときゲインぷいこ切り替えた・  

その際の重みは100とした．なお，ゲインの切り替  

え時刻の設定とそのときの重み調整は，最終的な  

許容範囲に全状態塞がおちつくよう試行錯誤的  

に決定した．  

このため，最終許容範囲に入るように，フィード  

バックゲインの値を3段階に変える工夫を行っ  

た．この例として2つの任意な初期状態  

A（7且7且0．3，0），B（7且1，0）を取り上げ，本アルゴリ  

ズムの有効性を調べた．Fig．7，10は初期状態A月  

におけるトラクタの追従性巷示し，Fig且11は各  

状態旦Fig且12は各操作皇の時間的推移を示す．  

初期状態Aの終端状態は（2．19×10・2且15XlO・2，・  

2．95XlO・ヱ，－4．95Xl耶），初期状態Bについては  

（2．07Xl耶，3．12×10・3，・5．50XlO・2・且17XlO・2）と  

なり，2章で問題設定した範囲内に収まる結果が  

得られた．なおハンドル最大操舵角についてはA  

は0．631【rad］（36．20），Bは0．577【rad］（33．10）  

であった．  5．計算結果と考察   

まずはじめにフィードバックゲインの切り替  

えを行わなかった場合の計算結果を示す．Fig．6は  

フィードバックゲインぢ（重みを100として計  

算）を用いた結果を示したものである．収束は姿勢  

角 β が・0．09【rad］（－5．15つ，最大操舵角か  

0．把2【rad】（470）となり，設定した許容範囲に満足  

していない．  

－2 0 之 ヰ G 8 1012【m】  

Fig．7Actua）IrajcctoryfortimevaTyingfBedb且Ckgains  

由一A（7・5，7・5，0・3，0）  
ヽ   
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Fig．12TimehistoriesofcDntrO）inputsYandαhrB  
Fig．9TimchisIoriesofcontro）inptltSVaJldαforA  

Fig．10Actua】tr如CtOryfortimevaryLng  

feedback旦ainsforB（7，5，1，0）  
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参考文献  6．おわりに   

作業機巷トラクタに装着するオートカップリ  

ング問題において，所定の位置にある作業機の場  

所へトラクタを自律移動させるフィードバック  

軌道生成を検討した．トラクタは非ホロノミック  

システムであり，かつ路面の状態か非舗装である  

ため．作業横とトラクタのカップリングにはフィ  

ードバック制御が必要である．また，現在使用され  

ている通常のトラクタは前輪操舵の4軽車両で  

あるため，その運動性能は通常のロボットよりも  

劣る．このような制約条件のもとで，軌道生成を達  

成するため，次のような2自由度制御系の設計手  

法を採用した．  

1）はじめに．フィードフォアード制御系として   

の10本の基準軌道をトラクタを出発させる   

移動平面上に作成した．（フィードフォアード  

制御器の導出．）  

2）次に．トラクタの初期位置に対して目標走行  

軌道を選定する方策を作成した．  

3）最後に，その決定された軌道とトラクタの現   

在状態の偏差を修正する走行を行うよう，線  

形化車両方程式に最適レギュレータ理論を   

適用し，フィードバック係数を求めた．（フ  

ィードバック制御器の導乱）ただし，終端   

条件を最終的に満足するようノ走行区間を3  

段階に分割してフィードバックゲインの選  

定を工夫する必要があった．これは，4輪車  

両の運動機能性の制約から来ている．   

以上の手順を用いてシミュレーションによる  

理論的な検討の結果オートカップリングの実用  

化の可能性か確かめられた．今後．この理論の実車  

への適用を行いたい．   
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