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研究成果の概要（和文）：モデル予測制御(Model Predictive Control: MPC)は制約条件を満たしながら最適な運動を
実現できるが，計算コストが高いことが実装上の問題点とされてきた．本研究は，移動ロボットの組込みCPUをターゲ
ットとして，最適化計算のコスト削減による実装を目的としている．
本研究では，入力・状態計算の非線形変換，リアルタイム処理における最適化計算への割り込み回避，評価関数への制
約条件の組込みによる次数低減化を通じて，次の成果を得た．(a)全方向移動車両の操舵角度の飽和や切り替えしを回
避した軌道追従制御の実現，(b)前輪操舵型移動ロボットの障害物回避と車庫入れ制御の実現．

研究成果の概要（英文）：Model predictive control (MPC) is an optimal control method which realizes 
optimized motion with satisfaction of constraints, while the computational cost has been challenging 
issue.
In this study, we applied nonlinear transformation of input and state, prevention of interrupt on 
optimization and reduction of order by incorporating the constraints into the stage cost to achieve the 
following results: (a) tracking control for four-wheel omnidirectional robots with prevention of 
switching and saturation of steering, and (b) obstacle avoidance and parking control of front steering 
vehicles.

研究分野： 制御工学

キーワード： モデル予測制御　組込みシステム　移動ロボット　非線形制御　座標変換
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) モデル予測制御の機械系への適用 
モデル予測制御は，有限評価区間の最適制御
問題をオンライン計算で繰り返し解いてフ
ィードバック制御入力を決定する手法であ
る．多様な評価関数と制約条件に対する最適
制御を実現する有効な制御法として知られ，
サンプリング時間の長いプロセス制御など
に用いられてきた．従来は最適化の計算量が
多いことが，サンプリング時間の短い機械系
に用いる際の障害となっていたが，近年の計
算機の飛躍的な発達と計算アルゴリズムの
高速化により，機械系のリアルタイム制御へ
の適用が可能になりつつある． 
 
(2) 組込み CPU への実装における問題点 
機械系に対するモデル予測制御の適用例の
多くは，クロック周波数が 1GHz 以上の高速
な汎用 CPU に実装している．しかし，実際
の製品に広く用いられている組込みCPUは，
安価で信頼性が高く，豊富な入出力ポートな
どを有する一方で，クロック周波数は数十
MHz～数百 MHz で CPU の計算処理速度が
遅い上に，メモリ容量が小さく，回路実装さ
れた数学関数は限られる．さらに，頻繁に発
生する外部割込みが最適化計算を中断する
など，計算リソースに厳しい制約がある．こ
れらの理由から，組込み CPU へのモデル予
測制御の実装は容易ではない． 
 
(3) 組込み CPU による移動ロボットの制御 
一方で研究代表者らは，移動ロボットを対象
とした最適化計算の組込み CPU への実装技
術の確立を目指して研究を行ってきた．たと
えば脚車輪型移動ロボットは，クロック周波
数が 80MHz の組込み CPU を搭載し，3 軸の
SCARA 型脚の変形により隘路通過と安定性
確保の両立が可能である．このロボットでは，
関節角度の制限と路面の速度ベクトル場に
適合した操舵角をとるという制約条件の下
で，最適な車輪配置を求める制約条件付き静
的最適化問題を実時間で解く必要がある．研
究代表者らは座標変換と部分的な陽解を用
いることによって，計算量を大幅に削減し，
組込み CPU 上でリアルタイム最適化計算を
実現した．一方，このような移動ロボットに
おいて，経路・姿勢・車輪位置（関節角）と
いう多くの変数をモデル予測制御により最
適化し，高速走行するためには，組込み CPU
に合わせた計算方法を確立する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，非線形ダイナミックスを有す

る移動ロボットの障害物回避と，動力学走行
制御の 2 つの非線形制御問題について，組込
み CPU に実装したモデル予測制御でリアル
タイム制御するための技術を確立すること
を目標とする．主な課題とその解決方法は下

記のとおり． 
 
(1) クロック周波数が低い 
非線形座標変換による部分線形化で処理速
度を改善する．さらに部分的な陽解を用いて
最適化計算の変数を削減し，計算速度を向上
させる． 
 
(2) 数学関数の回路実装が乏しい 
高い計算精度が必要な最適化計算は，非線形
座標変換で線形化した変数で厳密に数値計
算する．この最適化計算と，デジタル計測値
や制御入力の間の非線形変換・逆変換は，高
い計算精度は不要なので，ルックアップテー
ブルと補間による近似で高速計算する． 
 
(3) 割込みによる FPU レジスタの退避が発
生し，最適化が中断する 
割込み処理は整数演算で記述し，割込みが発
生しても最適化計算の FPU レジスタを退避
せずにオーバヘッドを最小化する．フィルタ
更新や制御入力計算などの浮動小数点演算
は最適化計算の前後で纏めて実行する． 
 
これらにより高速化したモデル予測制御

のプログラムを移動ロボットの組込み CPU
に実装し，下記の項目を実現することが本研
究の目的である． 
 
・全方向移動ロボットのモデル予測制御 
脚車輪型移動ロボットや四輪独立操舵・駆
動ロボットに対して，計算量を削減し高速
化したモデル予測制御を制御用組込み
CPU へ実装する． 

・障害物回避制御 
測域センサで障害物を検出し，モデル予測
制御によって，経路誤差と操作量を統合し
た評価を最適にする制御を実現する． 

・動力学モデルによる走行制御 
車輪の横滑り角を考慮した動力学モデル
に基づく，モデル予測走行制御を実装する． 

・厳密な線形化による車両のモデル予測制御 
時間軸状態制御形による低次元化と厳密
な線形化によって，モデル予測制御の計算
コストを大幅に削減し，車両の車庫入れ制
御などでその有効性を検証する． 

・ロバストな自己位置推定と速度計測 
移動ロボットの経路追従制御や障害物回
避制御のために， LRF とオドメータの計
測値を用いた遮蔽に対してロバストな自
己位置推定と速度計測システムを実現す
る． 

 
３．研究の方法 
 
(1) 移動ロボットの組込み CPU 用モデル予測

制御プログラムの開発 
脚車輪型移動ロボットや四輪独立操舵・駆

動ロボットに搭載している組込み CPU の
SH7058F（ルネサスエレクトロニクス製）に



計算量を削減したモデル予測制御則のプロ
グラムを開発・実装する．アルゴリズムにつ
いては，これまでの静的最適化における手法
をモデル予測制御に拡張する．また，プログ
ラムの計算速度を改善するために，必要な場
合は，CVXGEN や C/GMRES などを利用して高速
化する． 
 
(2) モデル予測制御による障害物回避の実現 
移動ロボットのモデル予測障害物回避制

御則を構築し，リアルタイムプログラムへの
実装と実験による性能検証を行う．LRF によ
る障害物の検出を想定して，モデル予測制御
の予測区間の範囲内の障害物への評価を目
的関数に含める手法と，制約条件とする手法
の 2通りを検討する．そして，脚車輪型，四
輪独立操舵車両，前輪操舵車両のそれぞれに
最も適した方法を適用して，障害物回制御を
実現する． 
 
(3) 動力学モデルによるモデル予測走行制御

手法の構築 
 高速な運動を実現するためには，タイヤ横
滑り角を考慮した動力学に基づくモデルを
構築する．モデル予測制御の計算量を削減す
るために，厳密な線形化を用いる．また，タ
イヤ発生力の不確定性の影響を抑制するた
めに，ロバスト制御と統合する． 
 
(4) 厳密な線形化による車両のモデル予測制

御システムの開発 
 計算速度を向上させるために，時間軸状態
制御形を適用して厳密に線形化した車両モ
デルに対して，モデル予測制御を実現するプ
ログラムを作成し，車両型移動ロボットに対
して適用する．ダイナミックスは線形化され
るので，計算速度の大幅な向上を期待できる． 
 
(5) ロバストな自己位置推定システムの開発 
高速でロバストな自己位置推定を実現する
ために， LRF と周囲の環境地図へのマップマ
ッチング，およびオドメトリの融合に基づい
た自己位置推定システムを開発する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 移動ロボットの組込み CPU 用モデル予測

制御プログラムの開発と誘導制御 
①4輪独立操舵・駆動車両 
4 輪を独立に操舵・駆動できる全方向移動車
両は，狭隘な環境での運用に適するが，車輪
操舵角度の制限を考慮した制御が求められ
る．そこで，MPC により操舵角の制限を陽に
考慮した制御則を構築し，クロック周波数が
80MHzの組み込みCPUのSH7058Fに実装した．
その結果，目標軌道追従性を保ちながら，切
返しを回避して連続な操舵角度を実現した． 
（雑誌論文：2，学会発表：14） 
②同軸操舵機構に対するモデル予測制御 
一つの操舵軸に可動範囲・速度の異なる二つ

のモーターを備えた同軸操舵機構に対して，
可動範囲と速度を考慮したモデル予測制御
によって，操舵性能を向上させた． 
（学会発表：11） 
③ 脚車輪型移動ロボットのモデル予測誘導
制御 
 縦横加速度に応じて脚と車輪位置を動的
に変化させて荷重配分を考慮するモデル予
測制御則を構築した． 
（学会発表：10,15） 
 
(2) 障害物回避制御 
 
① 目的関数に反映する手法 
 障害物回避に広く使われている人工ポテ
ンシャル場法をモデル予測制御の評価関数
に含めることにより，障害物回避を実現した．
(雑誌論文：6，学会発表：12,19,21,23) 
②  制約条件を用いる手法 
 制約条件で表現した進入可能領域をモデ
ル予測制御に用いることによって，経路追従
性などに影響を与えずに障害物回避を実現
した． 
（雑誌論文：3,4，学会発表：2,25） 
 
(3) 動力学モデルによるモデル予測走行制
御 
① 車両型移動ロボット 
 自動車型の車両について，タイヤ横滑り角
度を考慮したモデル予測制御則を構築した．
この際に，タイヤ発生力・操舵角度の制約や
ロバスト性を陽に考慮した制御則を構築し
た． 
（雑誌論文：1， 
学会発表：3,7,8,16,18,20,24） 
② 車両運動制御に関する技術 
車両のロバスト制御や状態推定に関するシ
ステムを開発した． 
（雑誌論文：5，学会発表：5,13） 
 
(4) 厳密な線形化による車両のモデル予測
制御 
 前輪操舵車両を対象として，時間軸変換を
適用してサブシステムに分解して線形化し，
経路追従問題に MPC を適用した．その結果，
組み込み CPU の AMD Geode（クロック周波数
は 500MHz）のリアルタイム制御と障害物回避
を含んだ車庫入れ制御を実現し，有効性を確
認した． 
（雑誌論文：1,4,6，学会発表：19,23） 
 
(5) ロバストな自己位置推定と速度計測 
 移動ロボットの位置・方向角の高精度計測
を実現するために，レーザー測域センサによ
る周囲形状の計測結果を環境地図に対して
マップマッチングすることにより適合させ，
拡張カルマンフィルタにより，推定精度を向
上させた．その結果，間欠的な計即時にもロ
バストに自己位置推定する手法を実機で実
現したさらに，Moving Horizon Estimation



を用いることによって，遮蔽や外れ値に対し
て頑強な LRF データに基づく自己位置推定
手法とキャスタ型オドメーターによる速度
計測システムを開発した． 
（学会発表：1,4,6,9,17,22） 
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