
愛知県立大学情報科学部 平成 27 年度 卒業論文要旨

無線通信にむだ時間がある車輪型全方向移動ロボットのモデル予測制御に関する研究
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1 はじめに

ロボカップサッカー小型リーグは，1 チーム 6 台の車輪型全

方向移動ロボットを無線通信による指令のもと自律制御させる

サッカー競技である。活発な研究・開発によって，ロボットは高

速で正確な動きが可能となり，戦略はますます高度化している。

特に，複数台ロボットの連携プレーに着目すると，各ロボットが

受け身でボールを回すというこれまでの主流から，動きながら

のボール回しにシフトしつつある。この発展にはより高精度な

運動制御が要求される。

モデルに基づく予測を取り入れた制御手法として，モデル予

測制御（Model Predictive Control; MPC）が注目されている。

ロボカップサッカーにおいても，小型リーグや中型リーグでの適

用例 [2,3]がある。しかしながら，これらの先行研究では設計パ

ラメータと制御性能との関係性が明らかになっていない。そこ

で本研究では小型リーグで用いられている車輪型全方向移動ロ

ボットを対象として，設計した MPC コントローラのパラメー

タと制御性能との関係を明らかにすることを目的とする。

2 車輪型全方向移動ロボットのモデル予測制御

まず，システムの概要を示す。制御するロボットは，オムニホ

イールを四輪搭載しており，全方向に移動することが可能であ

る。ロボットの位置（デカルト座標）・姿勢をフィールドを俯瞰

するカメラから取得できる。ホストコンピュータは各ロボット

へ，所望の並進・回転運動に応じた速度を無線通信によって指令

する。ここで，速度指令値を送信する際にはむだ時間が生じる。

MPCとは，制御対象のモデルを用いて有限時刻先までのふる

まいを予測し，それを最適化するように現在の入力を決定する制

御法である。MPCではコントローラ設計に離散時間モデルが必

要となる。車輪型全方向移動ロボットに対しては，位置 (x, y)，

姿勢 θを状態ベクトル z，それぞれの位置，姿勢に対する速度指

令値を入力ベクトル v とし，離散時間状態方程式を次式のよう

に与えた。

z(k + 1) = z(k) + αTsv(k) (1)

ただし，Ts はサンプリング周期を，αはスケールパラメータを

表す。予備的な実験に基づいて Ts = 1/60 s, α = 0.9とした。

3 数値実験

ロボットが x軸方向に 1000mmの距離を障害物と衝突するこ

となく移動する状況を想定し，設計パラメータを様々に変えて

軌道追従制御を評価する。具体的には，目標軌道と実際の軌道

との二乗誤差をとり，移動が完了するまでの全時間区間におけ

る離散和で評価する。

コントローラにおけるロボットが理想的に制御されたとき目

標軌道に一致する点 (これを一致点という)は，予測区間の終点

に設定した。

予測区間の長さ (3, 6, 9 steps) を設計パラメータとした MPC

と，既存の制御手法であるフィードフォワード補償付き P制御

(FF+P) とを比較する数値実験を行った。目標軌道と実際の軌

道との誤差を図 1 に示す。このとき，MPC,FF+P とも制御系
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図 1 軌道追従誤差

図 2 各予測区間での二乗誤差

の時定数は同じに設定している。図 1 から予測区間が適切であ

ればMPCは FF+Pに比べて優位であることがわかる。

そこで，設計パラメータの一つである予測区間の長さを

1 steps ∼ 11 steps で変化させ数値実験を行い評価した結果を

図 2に示す。この結果を見ると予測区間が 9 stepsのとき最も誤

差の二乗和が小さくなり，MPCには最適な予測区間が存在する

ことがわかる。なお，予測区間内で複数の一致点をとった場合

をあわせて評価しても，一致点が 1 つの場合が最も誤差の二乗

和が小さくなることを確認している。

4 おわりに

本研究によって，車輪型全方向移動ロボットを MPC で制御

する場合，最適な予測区間が存在し，一致点は予測区間の終点に

のみ設定するときが最もよい制御性能を得られるという関係性

を明らかにすることができた。

今後の課題には，実機システム上と，障害物と衝突した場合の

評価などがある。
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