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1．はじめに 
 
 ここでは，耕地を作業機が往復作業する場

合の枕地旋回について実験・検証する。ここ

で枕地とは，往路から復路へ移行する際の曲

線軌道の部分，いわゆる“あぜ”である。こ

のとき復路に侵入する時点で姿勢角，操舵角

とも 0°に近いことが要求される。 
 本研究で利用した車両運動方程式は非ホ

ロノミックな拘束を受ける非線形システム

である。非ホロノミックシステムの制御装置

設計においては，井前らによって提案された

手法を利用する。これは，フィードバック制

御にのみ頼ることなく，フィードフォーワー

ド制御と融合させることにより高機能な制

御装置を得ようとする考え方である1)。具体

的には目標軌道生成をフィードフォーワー

ド制御器で行い，外乱およびモデル誤差など

についてはフィードバック制御器を機能さ

せ対処しようとする手法である。 
 本研究の目的は，直線走行をしてきた車両

(トラクタ)を H(m)離れた平行な直線路の同
じ距離の点上に逆向きに移動することであ

る。ただし，①トラクタの速度 vは一定であ
る。②操舵角α は最大操舵角 mα を超えない。

という 2つの拘束条件が与えられている。 
 
2．枕地旋回問題の定式化 
 
 対象車両は前輪操舵・後輪駆動のトラクタ

とし，トラクタは剛体とする。また，トラク

タの走行速度は低速で，遠心力やコーナリン

グフォース等の外力の影響が無視できるも

のとする。Fig.1 に示す 2 輪等価モデルで表
すと，運動学的な関係により，状態方程式と

して(1)式が得られる。ただし，この場合，ド
リフト項は含まれていない。 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=
=

u
L
v
vy
vx

α

αθ

θ
θ

&

&

&

&

tan

sin
cos

      (1) 

ここで， 
x , ：後輪軸中心点の座標    [m] y
θ： x軸を基準としたトラクタの姿勢角 [°] 
α ：トラクタの操舵角                [°] 
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v：車速                            [m/s] 
u：操舵角α の角速度               [°/s] 
L：ホイールベース                   [m] 
であり，θとα は反時計回りを正とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Model of the tractor 
 
3．基準軌道の生成 
 
 本研究の想定コースは直線距離 30(m)，直
線間距離 2(m)のコースを往復するものであ
るが，曲線軌道である枕地旋回部分のみの基

準軌道を生成する。そこで，準備初期状態 

( x , ,y θ , α )＝ (0,0,0,0)から終端状態
(0,2,180,0)へ至る(往路から復路への移行時)
基準軌道を次のように計算した。 
・車両運動方程式 
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・拘束条件 mαα ≤  

したがって，状態方程式 (2)式と初期状態
(0,0,0,0)のもと，評価関数 
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を最小とする最適制御問題を解くことによ

り，最適誘導( x , y ,θ ,α )を固定制御区間

のもとに算出し，そのとき収束条件を],0[ fT

0005.0≤J とした。本研究には，井前らの二

次アルゴリズム計算法を用いた最適制御解

を得て2，3)， 5.0=v (m/s)， として

基準軌道を求めた。また，直線部分にできる

だけ真っ直ぐ進入できるように，軌道の 座

標の上限を 2.5mとした。 

0001.01 =r

y
v

θ

α

L

y

x

 なお，復路から往路への移行時の軌道は，

往路から復路への移行時に求めた軌道の x , 
α をそれぞれ x− , α− ，θ を θ−°−180 とし

て求めた。 
 
4．フィードバックゲインの算出 
 
 まず，(2)式の線形化を行う。ただし，今回
の実験は x方向について制御を行わないた
め，(2)式の線形化式は次式のようになる。 
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(4) 
ここで， xxx −=δ ， uuu −=δ ， 

( )Tyxx αθ ,,,= ， uu =  

(4)式は という線形の形で表さ

れており，

BUAXX +=&

X は状態量，U は操作量である。
ここで，各成分は次のようになっている。 
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ここで， αφ &= である。 
次式の評価関数を加えれば， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){∫
∞
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dttRUtUtQXtXUJ TT }   (5) 

車両運動方程式が線形微分方程式と二次形

評価関数で表され，この評価関数を最小化す

ることが目的となる。このとき，積分区間は

無限時間をとっている。ここで，Q , Rはそ
れぞれ(対称で)準正定，(対称で)正定である。 
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このときリッカチ方程式は以下のようにな

る。 
01 =+−+ − QPBPBRPAPA TT  (6) 

最適制御則は， 
( ) ( )tPXBRtU T1−−=  (7) 

となる。ここで，(7)式による状態フィードバ
ックを最適レギュレータと呼ぶ。よって(7)
式から， 

( )PBRKKXU T1−=−=  (8) 
ここで，Kはフィードバックゲインである。 
 
5．シミュレーション 
 
 3，4節で求めた基準軌道，フィードバック
ゲインを使用して，シミュレーションを行っ

た。今回は 0.5秒ごとに，後輪軸中心点から
最も近い基準軌道の点の接線を x軸とした
座標を生成し，その横偏差 を計算しy∆ α を
制御する手法を使用した。この概念図を

Fig.2 に示す。シミュレーションの結果を
Fig.3から Fig.7に示す。 
 Fig.3 において，シミュレーションの結果
より，枕地部分に要する時間は 44.5 秒で，
終端状態の各状態量は x＝－0.054 (m)，y＝
2.014 (m)，θ ＝－179.0 (°)，α ＝－1.785 
(°)である。理想的な状態で直線制御に移行

できることが分かる。Fig.3 における横偏差
を Fig.4 に示す。横偏差の最大値は 0.095m
で，0.1m以内にすることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 The tracking method 
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Fig.3 Simulated and reference trajectories 
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Fig.5 Time history of steering angular 
velocity 
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Fig.6 Time histories of simulated and 
reference steering angle 
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Fig.7 Time histories of simulated and 

reference heading angle 
Fig.5 は制御量であるハンドル角速度の時間
歴を表したものである。シミュレーション開

始直後に，ハンドル角速度がトラクタに搭載

されているDCモータでは実現できない角速
度になっている。これは本システムにハンド

ル角速度を拘束条件として加えていないた

め，このような現象が生じてしまう。操舵角

の時間歴を示した Fig.6からも見て取れるよ
うに，曲線部分ではこまめにハンドルを切り

基準軌道に追従しようとしていることが分

かる。また，30秒以降は緩やかな曲線のため，
操舵角・角速度とも変化が小さくなり，よく

追従できていたことが分かる。また，トラク

タの姿勢角の時間歴を示した Fig.7から，ハ
ンドルの切り返しが多くても，姿勢角はあま

り変化せずに基準軌道とよく一致していた

ことが認められる。 
 
6．実車実験 
 
 実験車両は市販トラクタ(三菱 2501D)を改
造したものである。車両方位の計測には

FOG(JAE,JG-35FD)を使用した。JG-35FD
は時間ドリフト 0.5°/h，分解能 0.01°で車
両の相対方位を計測することができる。ハン

ドル角計測のため変位計 DTP-05MDS(共和)
を用い，ハンドル角制御を行うため DCサー
ボモータ(澤村電気工業)を装着した。そして，
このトラクタの位置情報を得るために自動

追尾式のトータルステーションを利用し，無

線モデムによりデータを送信した。これらの

データの演算および制御を，トラクタに搭載

したパソコン上のプログラムによって処理

する。 
 実車実験は，滝沢村にある滝沢農場敷地内

のほぼ平坦な草地において行った。速度は一

定で 0.5(ｍ/ｓ)とし，直線距離 30(m)，直線
間距離 2(m)のコースを 6往復した。Fig.8は
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6 往復すべての実車実験の軌跡である。基準
軌道にほぼ一致していることが見て取れる。

とくに，直線部分においては誤差平均が

0.024m，標準偏差が 0.056となり，よい結果
を得られた。ここからは，枕地部分について

検討・考察する。 
 Fig.9 は 1 往復目の往路から復路に移行す
るときの枕地(Fig.8 の右下部分)の軌跡であ
る。制御時間は 50.4 秒，終端状態での状態
量は，進入時の初期状態量 x＝50.51 (m)，
＝－0.067 (m)，

y
θ＝－0.820 (°)，α ＝8.209 

(°)に対し， x＝50.56 (m)， ＝1.966 (m)，y
θ＝－178.1 (°)，α ＝－1.358 (°)であり，
進入地点から幅 2mの地点に姿勢角・操舵角
ともに 0°に近い状態で到達できた。 
全体的にはよく追従できていたが，ところ

どころ基準軌道との誤差がやや大きい箇所

が見受けられる。この横偏差を表したものが

Fig.10 であり，115.2 秒時に最大の 0.329m
となった。これは，この制御点と直前の制御

点との間のサンプリングタイムが 1.57 秒と
かなり大きかったためであり，この原因とし

て，トータルステーションのサンプリングタ

イムが不均一なことや，無線モデムの休止時

間などが考えられる。また，横偏差の平均は

0.020mで，標準偏差は 0.086であった。 
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Fig.8 Actual trajectory (6 round trips) 

 
 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

50 52 54 56 58 60 62

distance x [m]

di
st
an
c
e
 y
 [
m
]

actual

reference

Fig.9 Actual trajectory (head land) 
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Fig.12 Time histories of actual and 
reference steering angle 
 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

100 110 120 130 140 150 160

time [s]

h
e
ad
in
g 
u
n
gl
e
 [
°
]

actual

reference

Fig.13 Time histories of actual and 
reference heading angle 

 
Fig.11 は制御量であるハンドル角速度の

時間歴である。ときどきトラクタでは実現で

きない角速度になっているが，前述と同じく，

これは本システムにハンドル角速度を拘束

条件として加えていないため，結果としてこ

のような現象が生じてしまう。 
 Fig.12，Fig.13はそれぞれ，操舵角と姿勢
角の時間歴を示している。Fig.12 において，
初期の操舵角が 8.209°あったために，ハン

ドルを切りすぎて 103.4秒以降に目標値から
大きく外れてしまっているが，その後はばら

つきがありながらも目標値に追従した。操舵

角の変化が大きいのは，トータルステーショ

ンのサンプリング時間が長いことが 1つの原
因である。一方，姿勢角は目標値とほぼ一致

していた。 
 総合的に，実車実験はよい結果を得ること

ができた。 
 
7.まとめ 
 
 本研究では，フィードバック制御とフィー

ドフォーワード制御とを融合させる制御法

を利用し，枕地旋回について研究した。草地

で自立走行実験を行い，その結果，次のよう

な結論が得られた。 
 1) フィードフォーワード制御器で誘導軌
道生成を行った。トラクタの車両特性に関す

る拘束条件｢最大操舵角拘束｣を導入し，拘束

条件付評価関数 を満足する誘導軌道を求

めた。 
J

 2) 生成された基準軌道について，フィー
ドバック制御ゲインを求めた。また，シミュ

レーションを行い，基準軌道に追従させた。 
 3) 実車実験を行った。枕地旋回部分にお
ける終端状態は基準軌道にほぼ一致した。し

かし，サンプリング時間が大きかったため，

曲線制御時の横偏差が大きくなった。このた

め，サンプリング時間を短くする必要がある。 
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