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1 .序論

自律型移動ロボットが，障害物や他の機体と

の接触，衝突を避けるための制御手法の一つに，

仮想インピーダンス1)を用いる方法がある.

これは，理論上ロボットーロボット問，また

はロボット-障害物問に，仮想的にパネ系が存

在するかのように自律型移動ロボットを制御す

る手法である.計算上存在するパネ系による外

力を算出し，その運動を実現するように，移動

ロボットに動作させる.仮想インピーダンス法

の利点として，計算量が比較的少ないため， リ

アルタイム性に優れていること，障害物回避の

みならず，複数の移動ロボットによる協調動作

や目標へ進行する力などにも適用可能であるこ

と，ロボットの挙動が鋭角的になりにくいこと 3

などが挙げられる.

設計パラメータは現実のパネと同じく，付属

する物体(移動ロボット)の質量 m，バネ定数

k，粘性摩擦係数 d.パネ長 Lである.これらの

パラメータには設計において自由度があり，状

況に応じてパラメータを切り替えることが可能

である.こうすることによって，応答特性の向

上が期待できる利点がある反面，切り替える制

御システムの組合せ次第で不安定化する場合が

ある.

本研究では、仮想、インピーダンス法において，

パネ系のパラメータを状況に応じて切り替える

場合を想定する.ある切り替え条件のもとでの

制御系の安定性条件を求め，仮想インピーダン

スのパラメータと安定性の関係、を示す.またシ

ミュレーションによってその妥当性を検証する:

2. バネ系の状態方程式と固有値

バネの運動方程式より，状態方程式と A の



2は壁から離れるときの斥力と定義する.よっ

てバネの振動の4半周期毎にパネ系 1，2を切

り替える.

固有値λl，A2を導く.
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(i = 1，2) 
行列Aは可制御正準形式に見られるコンパニ

オン形式であるので，固有値をλ=α土isとする

。移動ロボット

と，固有ベクトルがr_. ~ uJで表される.これに
|α+ isI 

より，切り替え制御の安定性条件は，固有値の

パラメータである(αIs)のみを用いて表すこと

が可能になる.

Fig.1条件設定

3. 2 安定条件式の導出

図は前述の条件を基にした状態遷移図である.

Xlは位置， X2は速度，t1J t2は時間を表す.

ベクトル軌跡が渦を巻くように原点Oに収束

すれば，安定である.ベクトル軌跡が 1周期回

1周期前のベクトルの絶対値IloAllが，転する際

1周期後のベクトルの絶対値11昂11が減少して

いれば，収束に向かつており，安定であると言

える.

そのため，安定条件式は以下の通りとなる.

11蒜"~ ~ 
"日"、ム

x平面上では切り替えの間隔時間t1，t2とベク

トルの伸縮率を求めにくいため x平面を q平

(3.1) 

3.切り替え制御の安定性条件

二輪移動ロボットにおいて，仮想インピーダ

ンス法に切り替え制御を適用した際の安定条件

を導出する.

条件設定

一台の，質量mの二輪移動ロボットを想定す

る. 目標とする走行経路は直線とし，その左右

の等しい距離に障害物となる壁が存在する.ロ

ボットはより近い障害物から一つだ、けバネ系に

よる外力を受ける.簡略化のため，ここでは車

輪による進行方向の拘束はなく，全方向に移動

可能であるとする.また，ロボットの位置，速

度，障害物の位置は，センサにJこって既知であ

るとする.

仮想インピーダンス法に用いるシステムは，

パネ系 1(1<1> d1)，パネ系 2(k21 d2)の2種類であ

り，パネ系 1は壁に向かうときの斥力，バネ系

3 ・ 1 



X1 3. 3 パネ系への適用

導出された切り替え制御の安定条件式を，パ

ネ系のバラメータである，パネ定数 k，粘性摩

擦係数 d，質量mで示すと以下の通りになる.

面に変数変換する.11.平面は角速度が固有値の

虚部戸であるため，容易に時間t1，t2を求められる.

Xフ

バネ系2 バネ系1

パネ系1 バネ系2

Fig.2切り替え制御の状態遷移図

変数変換には行列 Tを用いる.

T = L.2. ，..0...1 
-L2α2sJ 

x=Tη 

η=  T-1x 

η平面のベクトルの軌道を表す式は，点 Oか

らの絶対値eαtと回転行列で表現され、

(3.2) 
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とする.

x平面と q平面を交互に変換し 1周期後の

(3.4) 

ベクトル比を計算すると，

x(2t1 + t2) 

= T2ef2t2T2-1T1 ef山 T1-1T2ef2t2TilTler 
l
t
l T1-

1X(0) 

となる.

以上より安定条件式は，
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式を整理すると，

子tan-1 .e.!. +デtan一地+lOKI学長くo (3.5) 
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となる.
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4. シミュレーション

シミュレーションによって 仮想インピーダ

ンスの妥当性の検証を行った.

4. 1 状態遷移図と安定条件の比較

2種類の安定な系を切り替え制御によって組

合せ，不安定化・安定化する例を挙げた.これ

らのパネ系のパラメータを，前項で求められた

安定条件式に照らし合わせた.

① 安定 + 安定 → 不安定

各パラメータ

k1 = 5.0， k2 = 50.0 
d1 = 3.0， d2 = 3.0， m = 10.0 

固有値

α1士isl= -0.15士iO.69

αz士is2= -0.05士iO.22

安定条件式の左辺を， sとする.

S = 0.82 > 0 

状態遷移図は発散しており，不安定である.



また，安定条件式も正の値であり不安定を示し 4. 2 パラメータの役割

ている. 制御系のパラメータk1，k2， d1， d2の値を変動さ

~ 
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Fig.3状態遷移図(不安定)

② 安定+ 安定→ 安定

各パラメータ

k1 = 5.0， k2 = 1.0 

d1 = 3.0， d2 = 1.0， m = 10.0 
固有値

α1土is1=一0.15士iO.69

α2士is2= -0.05士iO.31

安定条件式の左辺を， sとする.

S = -1.3 > 0 

ー¥¥
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状態遷移図は収束しており，安定である.ま

た，安定条件式も負の値であり安定を示してい

る.
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.()，田

せた場合，安定性を示す Sにどのような変化を

もたらすか，検証した.

S1.5 

1 

0.5 

。
-0.5 

・1.1 

Fig.5 k1と安定性の関係

k1 = 0.1-10.0， k2 = 5.0 
d1 = 1.0， d2 = 1.0， m = 10.0 

h 

k1 を O.1~10.0 まで変化させた場合， 8 は減少

し安定に向かう.パネの運動方程式(2.1)より，

パネ定数は大きいほど，壁からの斥力は増加す

る. k1はロボットが壁に向かうときの制御系パ

ラメータであるため，k1が作用する間，パネの

斥力はロボットの振幅運動と逆向きに掛かる.

そのため，k1が増加するほど，ロボットの振幅

運動は相殺され，安定化する.
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Fig.4状態遷移図(安定)
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Fig.6 k2と安定性の関係

k1 = 5.0， k2 = 0.1-10.0 
d1 = 1.0， d2 = 1.0， m = 10.0 



次にk2の値を 0.1....10.0まで変化させた場合

について述べる.粘性摩擦係数は共に影響の少

ない一定値を入力した.このとき Sは増加し

不安定化していく. k2はロボットが壁から離れ

るときの制御系パラメータであるため，パネの

斥力はロボットの振幅運動と同じ向きに掛かる.

そのため，k2が増加するほど，ロボットの振幅

運動は増幅され，不安定化する.
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Fig.7 d1と安定住の関係

k1 = 1.0， k2 = 3.0 
d1 = 0.05-5.0， d2ニ 1.0，m = 10.0 
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Fig.8むと安定性の関係

k1 = 1.0， k2ニ 3.0

d1 = 1.0， d2 = 0.05-5.0， m = 10.0 

同様に，粘性摩擦係数についても値を変化さ

せた.パネ定数にはダンパが存在しない場合不

安定化する値を入力した.dvd2については両者

とも増加するほど安定化する.ダ、ンパは減衰振

動を起こす要素であるため，ロボットの速度の

向きに関わらず，安定化させることがわかる.

5. 結論

本研究は自律移動型ロボットの制御手法であ

る仮想、インピーダンス法における，切り替え制

御の安定条件について，次の成果を示した.

①仮想インピーダンスの切り替え制御におけ

る安定性条件を，各サブシステムのパラメ

ータ(パネ定数等)を用いて示した.

②上記の条件式の妥当性をシミュレーション

によって検証・確認した.

今後は安定条件を満たす範囲内でよりよい速

応性を与えるようなパラメータ設定法を見つけ

たい.
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