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研究成果の概要（和文）：本研究では，左右それぞれの履帯をオンとオフの2値を切り替えて駆動する方式の履
帯車両の制御問題を考える．十分な制御性能を確保するためには，操作量が2値に制約される条件下での制御系
設計が必要である．研究成果として，モデル予測制御と時間軸状態制御系に基づき，オン／オフ切り替えを少な
くした操舵制御方法の提案，オンオフ駆動型の系にも適用可能なサーボ系設計方法の提案，進行速度変動を伴う
運動制御のための時間軸状態制御系の補正方法の提案，レタス自動収穫装置を想定した適用検討，傾斜地での制
御性能評価を行った．これにより，当初の研究計画で期待した以上の成果を得ることができ，目標を達成でき
た．

研究成果の概要（英文）：In this report, a control problem for a tracked vehicle, whose left and 
right crawlers are individually driven by switching two control values for on and off drive, 
respectively, is discussed. In this report, some novel control methods are proposed, such as an 
approach that uses model predictive and time axis state controls to avoid frequent control input 
change, a servo control for an on/off drive system, a modified control for the time state axis 
variation, and slope control performance verification, and the application of the proposed methods 
on a lettuce harvester are investigated. An original study plan was necessary to achieve the above 
mentioned results, and we were able to achieve our goal.

研究分野：制御工学

キーワード： 離散値入力　履帯車両　モデル予測制御　経路追従制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
左右それぞれの履帯をオンとオフの2値を切り替えて駆動する方式の履帯車両は，農業機械などの安価なシステ
ムで多用される．そのため，それらのシステムに搭載可能な程度に簡便な制御方法を実現することは，自律走行
車両の普及に必要である．一方，それらの制御方法として，特にサーボ系の設計方法の構築が必要となる．本研
究では，モデル予測制御と時間軸状態制御系を併用し，期待した性能を実現する制御系設計方法の構築を目指し
た．その結果，サーボ系設計方法の提案を含めた幾つかの実用的な知見を見出すことができた．これにより，学
術的にも社会応用の意味でも実現可能性を示すことができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 自律走行車両の自動操舵技術については，多くの実用化研究がなされている．また，農業分野
においてもロボットトラクタなど，自律走行技術は実用化レベルとなっている．一方，農業用の
運搬車両等，荒地の走行には履帯車両が用いられており，装置コストを低減化するために左右履
帯の走行と停止の 2 つの状態を切り替えて方向操舵するタイプの履帯車両が広く活用されてい
る．そのような履帯車両の自動走行制御については十分な検討がなされておらず，結果として自
律走行車両も普及していない．一方，その制御技術が確立されると，比較的安価な装置での自律
走行が実現できる． 
 
２．研究の目的 
車両の自動操舵制御技術の確立は，我が国の社会インフラ技術構築に係る重要な技術となっ
ている．４輪の自動車等ではその自動操舵について多くの研究開発がなされているが，農業用運
搬車両等で用いられるクローラ（履帯車両）では，左右の駆動系をそれぞれ別々に動作させるこ
とで左右の方向操舵を行うため，自動車における方法が適用できない．特に，多くのクローラで
はそれぞれの履帯の状態を，駆動（オン）と停止（オフ）の２つの状態の切り替えによって操舵
を行う必要がある．そのため，その制御が難しいことから，制御理論的なアプローチによる学術
的な研究結果がほとんど見られない．しかしながら，農業や建設機械分野ではクローラは非常に
広く活用されているため，その自動操舵制御技術の確立は社会インフラ技術の一つになり得る．
そこで，本研究では，オン（駆動）とオフ（停止）の２値の駆動状態によって運動するクローラ
の自動操舵技術の開発を目的とする．特に，目標軌道への追従性能の良い制御アルゴリズムの開
発を目指す．ただし，農業分野などへの応用を念頭に置いた場合，低コスト化が求められること
から導入可能な制御用コントローラ性能は限定される．そのため，できるだけ簡単な制御アルゴ
リズムでの実現が望まれる．さらに，農業生産現場は，平坦地ではなく傾斜や凹凸が多い状況で
あるため，そのような現実的な状況に対応させる． 
 
３．研究の方法 
クローラにおいて，左右それぞれの履帯をオン／オフ駆動させて操舵を行うためには，2値の
制御入力を想定した制御系を構成する必要がある．既存の方法としては，線形制御と量子化器を
組み合わせる方法が考えられるが，操作量の切り替えが頻発する結果となり，実用には適さない．
そこで，モデル予測制御の考え方を導入し，頻繁な切り替えを避けるために評価関数にペナルテ
ィ関数を付加する方法を試みたところ，操作量の切り替えは激減し，実用に供するレベルでの実
現が可能であることを計算機シミュレーションによって確認した[1]．一方，オン／オフ駆動に
よる非線形モデル予測制御については，大塚らによるホバークラフトへの適用が知られている
[2]．しかし，非線形モデル予測制御によれば，良好な性能を示すものの演算量が多くなってし
まい，農業用装置のような安価なシステムを対象とした場合には必ずしも適さない．そのため，
安価な装置に適用可能な技術として構築するため，以下の 3つの研究課題の解決を試みる． 
(課題 1) モデル予測制御ベースのオン／オフ切り替えを少なくした操舵制御による方法論の構
築と実験検証を行う．  
(課題 2) 制御対象の姿勢変動，圃場の勾配の影響を考慮した操舵制御方法の構築を行う． 
(課題 3) 傾斜地における操舵実験を実施し，自動操舵制御技術の検証を行う．  
 
４．研究成果 
(課題 1) モデル予測制御ベースのオン／オフ切り替えを少なくした操舵制御による方法論の構
築と実験検証を行う．  
 
（成果 1-1）[3]  
 オンオフ駆動型の履帯車両を運動学モデルに基づいて制御対象として表し，モデル予測制御
と時間軸状態制御系を用いたアプローチによる制御方法を提案した．その際，操作量の切り替え
回数を制約条件として考慮することで，切替回数を低減化しつつ，望ましい性能が得られること
を実験的に検証した，構築した実験システムを図１に示す．その際，リアルタイム制御での実装
を想定し，切替回数の制約条件を凸関数で表現することで，リアルタイム制御を実現した．出力

図１ 履帯車両実験装置 図２ 追従制御実験結果 



を原点に追従させる制御実験結果を図２に示す．また，操作量の切り替えの様子を図３に示す．
実験結果によれば，約 25 秒間の経路追従制御において，切替回数の制約なしの場合には操作量
の切り替え回数が 53 回であったのに対し，提案方法によって切替回数制約を付加した場合には
28 回と低減し，約 47%の切り替え回数低減化を実現できた．以上により，提案方法の有効性を確
認した． 
 
（成果 1-2）[4]  
 オンオフ駆動型履帯車両の農業用自動収穫装置への応用を念頭におき，モデル予測制御に基
づく追従制御の実現可能性について検討した．露地栽培されたレタスの自動収穫を想定した場
合，履帯車両の旋回半径制約の下での経路追従制御が必要となる．一方，収穫対象物は必ずしも
直線ではないため，旋回半径制約を満たしつつ自動収穫可能な最適経路を進行させることが必
要となる．この問題に対し，カメラ画像に基づいて認識された収穫対象物の座標を数点先まで取
得し，モデル予測制御の考え方によって追従させることを提案した．そこでは，計算機上で仮想
的に構成した履帯車両モデルを，観測された収穫対象物の位置情報に基づいて計算機シミュレ
ーションによって仮想的に経路追従させる．その場合，履帯車両の旋回半径制約はモデルに含ま
れるため，その制約条件を満たす解軌道しか導出されない．その手順で得られた解軌道（履帯車
両への操作量）を実際の履帯車両の操作量として与えることで，制約条件を満たした制御が可能
となる．実圃場で観測したレタス位置への追従制御シミュレーションを行ったところ，提案方法
によれば旋回半径制約を逸脱することなく経路追従制御が実現できることを確認した．一方，収
穫対象位置をスプライン補間などで滑らかに結んだ場合には旋回半径制約を逸脱する状況が発
生することも確認した． 
 
(課題 2) 制御対象の姿勢変動，圃場の勾配の影響を考慮した操舵制御方法の構築を行う． 
 
（成果 2-1）[5]  
 制御対象の姿勢変動や圃場の勾配の影響を低減化させるためには，制御系をサーボ系として
構成し，外乱抑圧性能を高める必要が有る．一方，操作量がオンオフ駆動である場合には，目標
値追従制御性能が劣化する可能性が高い．また，定常偏差無く目標値追従させることは実現が非
常に難しく，スライディングモード制御に見られるチャタリングのように，操作量の頻繁な切替
が発生する懸念が高い．そこで，操作量の頻繁な切替を低減化した形でのサーボ系の設計方法を
提案した．そこでは，リアプノフ関数を評価関数として，その差分の正負によって操作量の印加
を切り替える．その際，操作量の印加を行わない時間帯では積分器による補償のループを遮断す
ることで操作量の頻繁な切替を回避する．この方法は，操作量に不感帯を導入することと本質的
に同じであるが，不感帯の閾値はリアプノフ関数の差分値に依存して可変となるため，固定値に
よる不感帯利用の場合に比較して性能が向上する．計算機シミュレーションの結果を図４に示
す．提案方法は，定常状態でのパルス状の操作量印加を回避できていることが分かる． 

図３ 追従制御時の操作量の切り替えの様子 
(a) 従来方法 (b) 提案方法 

図４ 操作量の頻繁な切替を回避したサーボ系の応答 
(a) 制御量 (b) 操作量 



（成果 2-2）[6] 

 オンオフ駆動型の履帯車両に時間軸状態制御系を
用いた場合，進行速度一定の場合には良好な応答が得
られるが，速度が変化する場合には応答が劣化する可
能性が有る．この問題を解決するため，時間軸状態制
御系の離散化時にサンプリング周期を進行速度に応
じて変化させる方法を提案し，これにより良好な応答
が得られることを見出した．この方法を目標値追従制
御に適用し，その性能を検証した．シミュレーション
による制御性能評価結果を図５に示す． 
 
 
(課題 3) 傾斜地における操舵実験を実施し，自動操舵制御技術の検証を行う．  
 
（成果 3-1：未発表） 
 時間軸状態制御系に基づいたサーボ系設計手法を，傾斜地における経路追従制御に適用した．
設定した傾斜環境は図６に示し，初期誤差の有る状態から原点に収束させる形での実験を実施
した．実験結果の一例を図７に示す．図 7は傾斜角が無い場合と 10度の状態での応答の比較を
示している．傾斜環境の場合には応答が劣化しているが，これは履帯の滑りに伴う劣化である．
この点を改善した制御方法の開発が課題として明確化された．しかしながら，サーボ制御によっ
て履帯の滑りが発生した状況でも目標経路への追従が実現されており，サーボ系による外乱抑
圧性能の効果が確認できた．以上より，オンオフ型の操舵によっても，目標経路への追従が可能
であることが確認できた． 
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