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第 1章序論

第 1章

序論

自動車の歴史は，およそ 250年前のジェームズ・ワットの蒸気機関の発明 (1767年)に

始まり，我々の日々の暮らしや社会経済活動に欠かせない存在となっている．しかし，自

動車の普及に伴い交通事故の増加や大気汚染などの社会問題が深刻化しており，安全対

策や環境保全，省エネルギー・省資源などが喫緊の課題である．そのため近年，省エネル

ギー・環境負荷低減のために，電気自動車の普及が進んでいる．また，安全対策に関する

課題を克服するために，交通事故原因の大半を占める人的要因に起因する事故低減の打開

策として自動運転技術が注目を集めている．自動車は，多様な交通条件，気象条件，地理

的条件など様々な環境で使用されるため，天候，路面状態，路面勾配，横風外乱，積載重

量など，様々な不確かさに対してロバストなシステムを構成しなくてはならないという課

題がある．

本研究では，電気自動車への自動運転技術の適用を想定し，不確かさに対するロバスト

性を保ちつつ，滑らかに素早く省エネルギーで車両を制御するシステムを構築し，現在深

刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷を低減することを目的とする．そのた

めに，車両システムの制御にスライディングモード制御を適用する．この際，パラメータ

に不確かさを含む，2次の正準形で表される 1入力１出力システムを扱う．スライディン

グモード制御は，パラメータ変動や外乱，モデル化誤差などの不確かさに対してロバスト

性が高い非線形制御手法として良く知られている．しかしながら，チャタリング現象と呼

ばれる切換面近傍で生じる高周波振動や，初期状態が切換超平面上にない場合に，初期状

態からスライディングモードに至るまでの期間（到達モード）においてロバスト性が保証

されないという問題があるため実システム適用への阻害要因となっていた．本研究では，

スライディングモード制御の特徴である不確かさに対するロバスト性を保ちつつ，チャタ

リングを抑止するために境界層幅適応則を提案する．また，古典的な線形時不変切換面よ
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りも滑らかに，素早く，省エネルギーで誤差追従する制御系を構築するために，非線形切

換面および滑らかな軌道に沿って変化する線形時変切換面を提案する．さらに，張らに

よって提案された躍度の時間変化率を最小化することで得られる位置決め制御のための滑

らかな参照軌道 [1] に基づき，位置，速度，加速度，躍度の初期条件および終端条件を自

由端問題に拡張して，任意の初期条件から任意の終端条件に至る滑らかな参照軌道を導出

する．導出した軌道に基づき，制御中に滑らかさを損なうことなく参照軌道を修正する手

法を提案する．これらの提案手法を自動駐車システムおよび車間制御システムへ適用し，

シミュレーションを通して有効性を示す．

1.1 背景

2014年における全世界の四輪車の保有台数は表 1.1に示すように 12億 967万台であ

り，表 1.2を見てわかるように人口 1,000人当たり 167台，約 6人に 1台まで普及して

いる [2]．このように自動車は,我々の日々の暮らしや社会・経済活動に欠かせない存在と

なっているが，近年，自動車の普及に伴い交通事故の増加や大気汚染などの社会問題が深

刻化しており，安全対策や環境保全，省エネルギー・省資源などが喫緊の課題である [3]．

表 1.1: 世界各国の四輪車保有台数（2014年末現在）

資料：国土交通省、Ward’s等
出典：http://www.jama.or.jp/world/world/index.html
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1.2 交通事故の主要因と高齢化問題

我が国の平成 27年の交通事故発生件数は 73万 6,688件，死者数は 4,859人，負傷者数

は 66万 6,023人であった．特に，高齢者は他の年齢層に比べて交通事故における致死率

が約 6.6倍高く，交通事故死者数の約半数を占める [4]．また，我が国の交通事故による

経済損失は，年間 6兆円規模であり，GDP比 1%を超えると試算されている [5]．

自動車運転中の事故原因の約９割は人為的ミスであると言われている [6, 7]．特に，高

齢者は視覚・聴覚能力が低下するため交通環境を認知する能力が低くなる．また，判断機

能も低下するため，認知した情報に対して瞬時に判断する能力も低下する．さらに，運動

機能も低下するため瞬時に運転行動を起こすことが困難になる．そのため，特に短時間で

認知・判断・行動を繰り返すようなシーンにおける自動車運転能力が低下する [8]．

2015年 10月 1日現在，我が国の総人口は 1億 2,711万人，その内 65歳以上の高齢者

人口は 3,392万人で，総人口に占める 65歳以上の人口の割合（高齢化率）は，26.7%で

あり世界で最も高い．今や日本は人口の 4人に 1人が高齢者という超高齢社会に突入し

ており，今後ますます高齢化が進行していくことが予想されている [9]．また，高齢化の

進行は日本をはじめとする先進国だけの問題ではなく，図 1.1に示すように，新興国も含

めて全世界的に社会問題となることが予想されている．今後，高齢者の交通事故を低減す

ることが社会的に重要な課題となるであろう．

8
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表 1.2: 主要国の四輪車普及率（人口 1,000人当たり台数および 1台当たり人口／ 2014年

末現在）

資料：国土交通省、Ward’s等　世界人口資料：OECD、国連
出典：http://www.jama.or.jp/world/world/index.html
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出典：内閣府高齢社会白書平成 27年度高齢化の状況及び高齢社会対策の実施状況

図 1.1:世界の高齢化率の推移
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1.3 地球温暖化問題の現状と電気自動車導入の効果

日本における 20世紀末に対する 21世紀末の年平均気温の将来予測として，次のような

予測がされている．温暖化対策を講じ，その効果が有効であった場合であっても，日本全

国で平均 1.1℃上昇すると予測されている．また，最悪の場合では，日本全国で平均 4.4

℃上昇すると予測されている．参考のために，図 1.2に，世界平均地上気温の変化を示す．

現在，気候変動の影響として，気温・水温の上昇や，降水日数の減少等により農作物の収

量，品質低下，漁獲量，動植物分布域変化などの問題が，すでに顕在化している．また，

今後さらに農作物の品質低下や，様々な自然災害の増加などが予想されている [10]．

出典：環境省平成 27年度環境白書・循環型社会白書・生物多様性白書

図 1.2:世界平均地上気温の変化
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図 1.3に，2014年度の日本における温室効果ガス排出量の割合を示す．図を見てわか

るように，日本における温室効果ガス排出量の約 93%が CO2であることがわかる．

出典：環境省平成 27年度環境白書・循環型社会白書・生物多様性白書

図 1.3:日本が排出する温室効果ガス（2014年）
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１９９０年から２０１５年までの日本の温室効果ガス排出量の内訳を，図 1.4に示す．

図を見てわかるように，CO2の総排出量に対する自動車が排出する CO2の割合は 15%

である [11]．1km走行当りの CO2排出量は，ガソリン自動車 193g-CO2/kmに対して，

電気自動車は 49g-CO2/kmであり，CO2排出量を約 75%削減できることから電気自動車

の導入が，温室効果ガス低減による地球温暖化対策効果に対して最も高いと言われてい

る [12]．現在，電気自動車を導入するだけでなく，更なる CO2排出量低減が望まれてお

り，ITS（Intelligent Transport Systems）技術を導入して燃費を向上させるなど，様々な研

究がなされている [13–16]．

出典：国土交通省ホームページ（運輸部門における二酸化炭素排出量）

図 1.4:二酸化炭素排出量の内訳
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1.4 自動運転技術

本節では，自動運転技術の研究背景と先行研究について述べる．はじめに，自動運転技

術の概要について述べ，次いで本研究で取り扱う自動駐車技術，車間制御技術の先行研究

を紹介する．

近い将来予想される世界的な高齢化社会の到来に向けて，高度な運転支援・自動運転

システムの実現が望まれている．自動運転はアメリカ国防高等研究計画局（DARPA）が

主催した自動運転技術の競技大会である未舗装路を想定したグランドチャレンジ（2004，

2005），市街地コースを想定したアーバンチャレンジ（2007）をきっかけにして，近年急

速に実現可能性が高まった．現在，Googleや，主要な自動車メーカー，自動車部品サプラ

イヤーなどが自動運転システムの普及・製品化を目指して研究開発を進めている．また，

学術的研究としては [17–20]などが挙げられる．

米国運輸省道路交通安全局（NHTSA）は自動運転の自動化レベルを 4段階に分け，段

階的に自動化技術を実現する戦略を提言している．表 1.3に自動運転の自動化レベルを示

す．この戦略は，比較的危険度が低い低速域や，自動車専用道路など限定された環境にお

ける自動運転から，より危険度が高い高速域や一般道などの複雑な状況へ，段階的に自動

運転の適用範囲を拡大する戦略である [21]．現在，普及している自動運転技術は，自動化

レベル 1の加減速や操舵などの単一特定機能を自動化したシステムであり，同一車線内で

の先行車追従（Auto Cruise Control）およびレーンキープ制御（Lane Keep Assist)，駐車

支援 (Intelligent Parking Assist)，横滑り防止装置（Electronic Stability Control system)に

よる旋回時における車両姿勢安定化を目的としたシステムなどが実用化されている．

表 1.3: 自動運転の自動化レベル

自動化レベル 種別 システム例 備考

0 手動運転 ― ―

1 運転支援システム ACC,ESC,LKA,IPA 加減速，操舵などの単一特定機能の自動化．事故責任は運転者が負う

2 部分的な自動化 ACC+LKA 加減速，操舵などの複数の機能が統合され自動化されたシステム．事故責任は運転者が負う

3 状況限定自動走行システム ― 緊急時だけ運転者が対応する．事故責任は運転者が負う

4 完全自動走行システム ― 全ての操作を自動車が行い，運転者は操作に全く関与しない．運転者は事故責任を負わない

National Highway Traffic Safety Administration Preliminary Statement of Policy Concerning Automated Vehicles
を基に作成
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1.4.1 自動駐車技術

車両自動制御の究極の姿である運転の完全自動化の実現には，いまだ多くの技術課題が

存在するものの，駐車のような低車速における特定の運転状況を前提とすれば，運転操作

の一部を自動化可能である．駐車時の運転操作の煩わしさを解消し，安全性や快適性 を

向上するために操舵を自動化した駐車支援システム [22]が実用化されている．現在実用

化されている駐車支援システムでは，車載カメラや超音波センサを用いて目標駐車位置を

検出して目標駐車位置に至る軌跡を算出したうえで，この軌跡に沿って走行するように自

動操舵する手法が主流である．この駐車支援システムでは車両横方向制御が自動化されて

いるものの，車両前後方向制御はドライバーがアクセルやブレーキ操作する必要がある．

高齢化社会の到来に伴い，さらなる運転の自動化が望まれており，車両前後方向制御と

横方向制御を統合したシステムの開発が急務である．先行研究では，路面が平坦路と見做

せる理想的な環境を前提とした自動駐車システム [22–28]が検討されている．これらの研

究では，実環境におけるパラメータ変動やモデル化誤差，路面外乱などの不確かさについ

て考慮されておらず，実環境における駐車シーンへの適用においてロバスト性に課題があ

る．ここで，実環境に存在する路面外乱の一例として，路面勾配や，うねり，コインパー

キングの車止めなどが挙げられる．

実際の駐車シーンにおいて，路面勾配や段差が存在しても，人が運転操作する場合は，

普段あまり意識することなく駐車することができる．しかしながら，通常，平坦路である

ことを想定した制御系で構成された自動駐車システムでは追従遅れが生じて車両位置決め

精度の悪化，乗り心地悪化などの問題が生じる．図 1.5から図 1.7に，実環境に存在する

路面外乱の例を示す．このように，路面勾配や段差などの路面外乱は，意外と身近に存在

することがわかる．そのため，自動駐車システムの適用範囲を拡大するためには，これら

の路面外乱に対してロバストな制御系を構築しなくてはならない．
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図 1.5:段差を伴うコインパーキング

図 1.6:路面勾配を伴う駐車場
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図 1.7:段差を伴う駐車場
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1.4.2 車間制御技術

Auto Cruise Control system（ACC)は，先行車と自車両間の距離を Radio Detection And

Ranging（RADAR)や，Light Detection and Ranging (LIDAR)を用いて観測し，車間を自

動的に所望の距離に保つシステムである．このシステムの目的は，車両前後方向制御を自

動化することにより，ドライバーの運転負荷を低減することである．

一般に，産業界で広く用いられている PID制御を代表とする線形状態フィードバック

制御則では，制御対象を特性変動が無い線形時不変システムとみなして，観測された状態

量，または観測された状態量と既知のシステムダイナミクスに基づき推定された状態量に

一定のフィードバックゲインをかけてシステムを安定化する．しかし，自動車のように

様々な環境下で運用される複雑な制御対象では，システムの非線形性やパラメータ変動が

無視できない場合が多い．この様な場合，一定のフィードバックゲインを用いた線形状態

フィードバックでは所望の制御性能を得ることが難しい．そのため，従来から非線形シ

ステムを区分線形化して，ゲインスケジュール制御 [29]が適用されてきた．ゲインスケ

ジュール制御は，あらかじめ用意されたゲインマップに基づき，状態量に応じてフィード

バックゲインを調整する手法である．しかし，この手法は想定される全ての動作領域に対

してゲインマップを作成する必要があるため，制御設計に大変な労力を要する．線形状態

フィードバック制御則を用いた車間制御システムとして [30]が提案されており，現在，こ

の制御手法が実用化されている．この手法で採用している制御則は，2自由度制御および

外乱オブザーバで構成されている．また，ゲインスケジュール制御を用いて，車速に応じ

て 2自由度制御系の規範モデルパラメータおよびフィードバックゲインを調整している．

これに対して，不確かさに対して，さらにロバスト性が高い制御系を構築するために，

車間制御にスライディングモード制御を適用した先行研究 [31–36]が行われている．しか

し，これらの先行研究では，過大な制御量が許容されており，乗り心地について考慮され

ていない．そのため，実システム適用には，未だに多くの課題がある．
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1.5 本研究で扱う制御系を構築するための主要要素技術

本節では，「不確かさに対してロバストな自動運転技術」を実現するために本研究で適

用する主要要素技術について研究背景と先行研究を紹介する．はじめに，スライディング

モード制御の歴史と従来研究について述べる．次いで，位置決め制御のための滑らかな参

照軌道について述べる．

1.5.1 スライディングモード制御

　スライディングモード制御は，パラメータ変動や外乱，モデル化誤差などの不確かさ

に対してロバスト性が高い非線形制御手法としてよく知られている．スライディングモー

ド制御は，システムの状態空間において切換超平面を定義し，この切換超平面上に状態量

が拘束された状態（スライディングモード）において不確かさの影響を受けにくいという

特徴を持つ．特にマッチング条件と呼ばれる不確かさが制御入力チャンネルで表せるとい

う条件を満たす場合に，その不確かさの影響を無効化できるという特長を持つため，近年

盛んに実システムへの適用が検討されている [37]．

スライディングモード制御の起源である可変構造制御系（Valiable Structure Control

System)は 1930年代初頭に旧ソ連（現ロシア）で誕生したと言われており，英語訳の著

書 [38,39]の出版により広く知られるようになった．しかし，当時これらの文献に紹介さ

れたスライディングモード制御は理論的研究が中心で実システムへの適用は困難であっ

た．その理由として，切換制御に理想的な切換関数を用いていたためチャタリング現象が

解決されていなかったことと，コンピュータの処理能力不足が挙げられる．1950年代後

期から 1960年代初期にかけて初めてトランジスタを用いたコンピュータが表れた [40]．

しかし，当時のコンピュータはアポロ 11号に用いられた誘導コンピュータ，AGC（Apollo

Guidance Computer）にみられるように，数千程度の総ゲート数で構成されており，今日

のコンピュータに比べて計算能力が低く，複雑な制御ロジックを実装するのが困難であっ

た [41]．参考のために，図 1.8にマイクロプロセッサのトランジスタ数の推移を示す．そ

の後，チャタリング現象の克服法が提案され，さらに 1980年代以降にコンピューターの

処理能力が向上したことによりスライディングモード制御は理論研究と共に応用研究も活

発化した [42]．
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出典： c⃝ Intel Corporation http://www.intel.co.jp/content/www/jp/ja/innovation/processor.html
Intel，インテル，Intelロゴ，Intel Core，Pentium，Xeonは，アメリカ合衆国および /または
その他の国における Intel Corporationまたはその子会社の商標または登録商標です

図 1.8:マイクロプロセッサのトランジスタ数の推移
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1.5.2 先行研究

スライディングモード制御は，不確かさに対するロバスト性が高いという特長を持つ非

線形制御手法である．しかし，システムの状態量が切換超平面上に拘束された状態（スラ

イディングモード）において，チャタリングと呼ばれる高周波振動や，初期状態が切換超

平面上にない場合に，初期状態からスライディングモードに至るまでの期間（到達モー

ド）においてロバスト性が保証されないという課題がある．特に，チャタリングは，スラ

イディングモード制御の最大の欠点であり，実システム適用への阻害要因であった．その

ため，従来からこれらの欠点を克服するために様々な研究が行われてきた．表 1.4に，ス

ライディングモード制御の主な先行研究の目的別分類表を示す．表を見てわかるように，

スライディングモード制御の先行研究は，主にチャタリング抑止を目的としたゲイン調整

手法と，到達モード除去を目的とした切換面の調整手法に大別できる．

表 1.4: 先行研究の目的別分類表

主な目的 研究対象 時不変 時変

ゲイン

切換制御 Utkin [43] Poznyak [44]

　チャタリング抑止 陳 [45]

　　　　　　　　　　　 境界層幅 Utkin [43] Slotine [46]

　　　　　　　　　　　 [47–59]

切換面

　　　 Utkin [43] 　 Choi [60]　

　　　　　　　　　　 線形　　 Levant [61] Otsuki [62]

　　　　　　　　　　 Faqir [63]

　到達モード除去 　　 Kuo-Kai [64] 　　　　

　　　　　　　　　　　 非線形 Gorugantu [65] 　　―　　

　　　　　　　　　　 Azad [66] 　　

　　　　　　　　　　　 その他 Integral SMC Utkin [67] 　―　
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図 1.9に先行研究における適用手法の分類を示す．ゲイン調整法に分類される先行研究

は，切換制御ゲイン調整手法と境界層幅調整手法に分類できる．また，切換面調整手法

は，線形切換面を用いる手法と非線形切換面を用いる手法に分類できる．さらに，線形切

換面を用いる手法は時変切換面を用いる手法と高次状態量を用いた Higher Order Sliding

Mode Controlに分類できる．これらの他に，Integral SMCが挙げられる．

　
・ゲイン

{
・切換ゲイン調整則 [44,45]

・境界層幅調整則 [46]

・切換面


・線形

{
・時変切換面 [60,62,63]

・ＨＯＳＭＣ [61]

・非線形 [64–66]

・その他 Integral SMC [67]

図 1.9:　先行研究における適用手法の分類

線形時変切換面 [60, 62, 63]は，切換面の傾きや切片が時間変化する線形時変切換面を

用いて，状態量が常に切換面上に存在するように調整する手法である．これにより，ロバ

スト性が保証されない到達モードを除去する．

Higher Order Sliding Mode（HOSM) [61]は，切換関数の高次微分量を用いて制御入力

を高次微分量の積分値として与えることによりチャタリングを抑止する．

非線形切換面は，初期状態から平衡状態に至る非線形切換面を用いることにより，到達

モードを除去する．２つの双曲線を組み合わせて Bang - Bang制御の軌跡に似た軌跡を切

換面に用いる手法 [65]では，到達モードを除去でき，誤差収束時間が陽に得られる．ま

た，位置決め制御において，目標位置に至る，あらかじめ決められた速度プロファイルを

用いて描いた軌跡を切換面として用いる手法 [64]などがある．

その他に，Integral Sliding Mode Control（ISMC) [67]が提案されている．この手法は，

あらかじめノミナルモデルに対して何らかの制御則を適用した上で，さらに外乱やモデル

化誤差などの不確かさを補償する切換制御入力項を加える．この際，ノミナルモデルに対

する追従誤差を補助変数として定義し，スライディングモード制御における切換面の切片

項として導入することにより到達モードを低減する．この手法は，平行移動する時変切換

面を用いた場合と等価である．
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1.5.3 滑らかな参照軌道

制御対象の状態量を，目標とする参照軌道に追従させることを目的とした制御問題を

サーボ問題という．ここで，制御対象に所望の動作をさせるためには，所望の動作を事前

に設計する必要がある．通常，制御対象が発生しうる制御量は有限であり，この限られた

制御量の下で，滑らかに，素早く，省エネルギーで制御対象を動作をさせたいという要求

が生じることが多い．一般に，制御対象を素早く動作させるためには大きな制御量を必要

とし，エネルギー消費量も増大する．これに対して，滑らかさを重視すると，制御量やエ

ネルギー消費量は低減されるものの，素早さが犠牲となる．そのため，通常，これらの要

求を同時に最小化することはできず，トレードオフの関係にある．

Bang-Bang制御 [68]，は最短時間制御問題としてよく知られている．ここで，n次の線

形時不変系に対する最適制御は，最大制御量を b > 0と置いたとき，制御入力を ±bとし
て，高々 n− 1回の切換信号により得られる．Bang-Bang制御は時間最適であるが，滑ら

かさが犠牲となっている．これに対して，位置決め制御のための滑らかな参照軌道として

躍度最小化軌道が知られている [69–71]．躍度は単位時間当たりの加速度変化率であり，

運動の滑らかさを表す指標として用いられる．躍度最小化軌道は，制御対象を始点から終

点まで移動する行程において，加速度変化（躍度）が最小となる最適軌道である．躍度最

小化軌道は式 (1.1)に示す 5次の多項式で表される．

S (t) = L

{
6

(
t

tf

)5

− 15

(
t

tf

)4

+ 10

(
t

tf

)3
}

(1.1)

ここで，S (t)は初期位置 0を始点とした時刻 tにおける位置を表しており，Lは目標位

置，tf は目標位置到達時間を表している．

従来から，エルミート曲線，ベジェ曲線，スプライン曲線などの多項式に基づく参照軌

道 [72,73]や，クロソイド曲線 [74]，C∞ 級の滑らかな関数である正弦波を用いた参照軌

道 [75,76]など様々な手法が提案されてきた．式 (1.2)に，正弦波を用いた参照軌道示す．

ここで，Lは，初期位置から目標位置までの距離，tf は目標位置までの到達時間である．

S (t) = L

{
t

tf
− 1

2π
sin

(
2π

t

tf

)}
(1.2)

工作機械の送り動作における動作計画では，一般に“台形速度”，“台形加速度”，“ベル

型加速度”プロファイルが用いられる．ここで，“台形速度”の位置の時間変化プロファイ

ルは 2次多項式で表される．この場合，加速度プロファイルはステップ状の波形となり，

23



第 1章序論

加速度変化（躍度）がインパルス波形となるため高調波成分を多く含み機械構造やサーボ

系の共振モードを加振しやすいという問題がある．これに対して，“台形加速度”は，位

置の時間変化プロファイルが 3次多項式で表され，加速度プロファイルが連続波形とな

る．“ベル型加速度”は位置の時間変化プロファイルが 5次多項式で表され，“台形速度”

や“台形加速度”に比べて，より滑らかな加速度変化 (躍度)が実現できる．さらに，高調

波成分も低減されることが報告されている [77]．

正弦波を用いた参照軌道と躍度最小化軌道は始点と終点において，躍度が不連続変化す

るため，機械系の位置決め制御に適用した場合に始点および終点において振動を誘発する

という課題があった．この問題を解決するために張ら [1] は躍度の時間変化を最小化する

軌道を提案し，位置決めの始点および終点において躍度がゼロとなる滑らかな最適軌道を

提案した．張らが提案した滑らかな参照軌道は，式 (1.3)に示す 7次の多項式で表される．

S (t) = L

{
−20

(
t

tf

)7

+ 70

(
t

tf

)6

− 84

(
t

tf

)5

+ 35

(
t

tf

)4
}

(1.3)

ここで，S (t)は初期位置 0を始点とした時刻 tにおける位置を表しており，Lは目標位

置，tf は目標位置到達時間を表している．図 1.10に，Bang-Bang制御，躍度最小化軌道，

躍度の時間変化率最小化軌道，正弦波を用いた軌道の一例を示す．同図は，目標位置 1m，

目標到達時間 1sの場合の各軌道の位置，速度，加速度，躍度の時間変化を表している．ま

た，図 1.11に，位相平面上でのこれらの軌道のトラジェクトリーを示す．
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図 1.10:各参照軌道の比較
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図 1.11:各参照軌道のトラジェクトリー

これらの滑らかな軌道は，位置決め制御の参照軌道として定式化されているため，初期

条件と終端条件終点において，終了位置以外の状態量は全て０である．一般的なサーボ問

題では，動作中に周囲環境が変化し，当初想定していた参照軌道を変更する必要が生じる

場合がある．そこで，制御対象が参照軌道に追従中に，滑らかさを損なわずに滑らかに位
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置決め参照軌道を修正する手法が必要となる．参照軌道の滑らかさを損なわずに参照軌道

を修正する手法の先行研究として [78]が提案されている．この文献では，位置の時間変

化プロファイルが 3次多項式で表される“台形加速度”を用いた参照軌道において，位置

決め動作中に滑らかに参照軌道を修正する手法が提案されている．この手法では，3次多

項式で表される参照軌道のプロファイルにおいて，加速度が台形波形であることと，躍度

が符号の異なるステップ状波形であることに着目して，修正前の速度プロファイルを７つ

の区間に分割し，各区間ごとに状態量を解析的に解く．各区間ごとの状態量から任意の時

刻における状態量を算出して修正後の軌道を導出している．

また，車両制御における滑らかな速度変化プロファイルの生成手法の従来研究とし

て [79]がある．この文献では，“ベル型加速度”を持つ躍度最小化軌道による参照軌道を

用いて，任意の初期状態（速度，加速度）から，任意の目標状態（速度，加速度）に至る

滑らかな参照軌道が導出されている．しかし，これらの先行研究では，参照軌道の次数が

低く，滑らかさが十分ではなかったり，速度制御における参照軌道の修正のみを扱ってい

るため，滑らかさを保ちつつ位置決め制御の参照軌道を修正できない．
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1.6 本論文の目的

本研究では，現在深刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷を低減すること

を目的とする．そのために，電気自動車への適用を想定した「不確かさに対するロバスト

性を保ちつつ滑らかに素早く省エネルギーで車両を制御する手法」を構築し，自動運転技

術の適用範囲拡大を図る．この際，パラメータ変動や外乱，モデル化誤差などの不確かさ

に対してロバスト性が高い非線形制御手法として良く知られているスライディングモード

制御を適用する．スライディングモード制御には，チャタリングと呼ばれる高周波振動

や，初期状態が切換超平面上に存在しない場合に，初期状態からスライディングモードに

至るまでの期間（到達モード）においてロバスト性が保証されないという問題がある．そ

のため，これらの問題がスライディングモード制御の実システム適用の阻害要因となって

いた．また，参照軌道に沿って動作するサーボ系において，途中で参照軌道を変更する必

要が生じた場合，滑らかに参照軌道を変更することは困難であった．本研究では，これら

の問題を解決するために，次に示す３つの手法を提案する．

(i) 境界層幅適応則の提案

(ii) 非線形切換面および滑らかな参照軌道に沿って変化する線形時変切換面の提案

(iii) 参照軌道の誤差修正手法の提案

また，自動運転技術への提案手法適用のケーススタディとして，自動駐車システムおよび

車間制御システムに適用して有効性を示す．

自動駐車システムの車両前後方向制御では，線形時不変切換面を用いた古典的なスライ

ディングモード制御手法に「(i) 境界層幅適応則」を適用する．ここで，不確かさとして，

一定の路面勾配および段差が存在する場合の車両位置決め制御のシミュレーションを行

う．平坦路に接続する一定勾配路面は，緩やかに連続変化する不確かさ，段差は，急激に

不連続変化する不確かさと見做すことができる．平坦路を走行することを想定した滑らか

な参照軌道に沿って車両位置決め制御中に，未知の路面勾配や段差が存在する場合におい

て，提案手法を適用することによりスライディングモード制御の最大の特長であるロバス

ト性を損なうことなくチャタリングを抑止できることを示す．また，「(iii) 参照軌道の誤

差修正手法」を適用することにより，走行中に目標駐車位置を再検出して，駐車開始位置

における目標駐車位置の検出誤差を滑らかに修正できることを示す．さらに，車両横方向

制御において，前方注視点距離を導入した厳密線形化手法を適用し，先に述べた車両前後

方向制御と統合することにより，路面外乱や目標駐車位置の観測誤差が存在しても乗り心
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地を損なうことなく，滑らかに動作する高精度な自動駐車システムを構築する．

車間制御システムでは，「(ii) 非線形切換面」として楕円切換面を持つスライディング

モード制御に「(i) 境界層幅適応則」を適用する．自車両が一定車速で先行車に追従中に先

行車と自車両間に他車両が割り込むシーンのシミュレーションを行う．提案手法が，従来

手法と同等の誤差追従性能を実現しつつ，従来手法よりも滑らかに，省エネルギーで車間

制御できることを示す．ここでいう従来手法は，一定の境界層幅を適用した古典的な線形

時不変切換面を持つスライディングモード制御である．本研究では，乗り心地や制御性能

を犠牲にすることなく様々な不確かさに対してロバストな制御系を構築し，自動運転技術

に適用することにより自動運転システムの適用範囲の拡大を目指す．

1.7 本論文の構成

本論文は 8章から構成されている．本論文の構成を図 1.12に示す．

第 1章では，本研究の位置づけと社会的意義および，技術的な背景と目的を述べた．

第 2章では，本研究で扱う制御対象と制御器の構成を説明する．本研究では制御対象に

1入力１出力の 2次正準形で表されるシステムを扱う．また，滑らかな参照軌道に沿って

動作するモデル追従制御系を構成する．

第 3章では，位置決め制御のための滑らかな参照軌道を扱う．ここで，張ら [1] によっ

て提案された位置決め制御のための滑らかな軌道を導出する最適化問題を，任意の初期条

件と終端条件に拡張し，任意の初期状態から任意の終端状態に至る滑らかな軌道を導出す

る．数値シミュレーションにより，位置決め制御中に当初の目標位置を修正する必要が生

じた場合に，滑らかさを損なうことなく参照軌道を修正できることを示す．

第 4章では，非線形切換面と，滑らかな参照軌道に沿って時間変化する線形時変切換面

を提案する．非線形切換面として楕円切換面と Lemniscate切換面を提案し，非線形切換

面を持つスライディングモード制御則を導出する．また，第 3章で紹介した滑らかな参

照軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御則を導出す

る．数値シミュレーションにより，提案手法と従来の線形時不変切換面を持つスライディ

ングモード制御の制御性能を比較し，有効性を示す．

第 5章では，チャタリング抑止に関する従来研究を紹介する．また，提案する境界層幅

適応則を導出し，安定性を証明する．数値シミュレーションにより提案手法と従来手法の

制御性能を比較し，提案手法の有効性を示す．

第 6章では，車間制御に楕円切換面を持つスライディングモード制御と境界層幅適応則

を適用する．自車両が一定車速で先行車に追従中に他車両が割り込むシーンのシミュレー
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ションを通して提案手法の有効性を示す．

第 7章では，自動駐車システムに線形時不変切換面を持つスライディングモード制御に

境界層幅適応則と，第 3章で説明する走行中に滑らかさを損なうことなく参照軌道を修正

する手法を適用する．走行中に目標駐車位置を再検出して，駐車開始位置における目標駐

車位置の検出誤差を滑らかに修正する．さらに，車両横方向制御において，前方注視点距

離を導入した厳密線形化手法を適用し，先に述べた車両前後方向制御と統合することによ

り，路面外乱や目標駐車位置の観測誤差が存在しても乗り心地を損なうことなく，滑らか

に動作する自動駐車システムを構築する．

第 8章では，本論文の結論を述べる．また，今後の課題と研究の展望について述べる．

図 1.12:本論文の構成
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第 2章

本研究で扱う制御対象と制御器の
構成

本章では本研究で扱う制御対象と制御器の構成について説明する．ここで，本研究では

制御対象として，モデルの構造は既知であるがパラメータに不確かさを含む 2次の正準形

で表される 1入力 1出力システムを扱う．また，外乱は制御入力チャンネルに印加される

ものとする．

従来から，車両制御システムでは，外乱オブザーバによる外乱除去と２自由度制御を組

み合わせた制御系がよく用いられてきた．この手法は，線形状態フィードバック則に基づ

いて，外乱オブザーバを用いて制御対象に印加される外乱の影響を抑止した上で，2自由

度制御を適用することにより，制御系の安定性と即応性を実現する制御手法である．しか

しながら，ハイゲイン状態フィードバック則によるインナーループが働くため，大きな追

従誤差が生じた場合に過大な制御量が発生し，大きな躍度が発生するという問題があっ

た．これに対して，従来の線形時不変切換面を持つスライディングモード制御を用いたモ

デル追従制御系に置き換えた場合には，大きな追従誤差が生じた場合に，過大な制御量は

発生せず，躍度の発生が最小限に抑えられるものの，到達モードにおいてロバスト性が保

証できない，チャタリングに起因する躍度の増加に伴う乗り心地の悪化やエネルギー消費

量の増加などの問題があった．

本研究ではモデル追従スライディングモード制御を構成して車両制御システムに適用す

る．ここで，モデル追従スライディングモード制御は従来の外乱オブザーバによる外乱除

去と２自由度制御を組み合わせた制御系と互換性が高く，比較的容易に置き換え可能で

ある．
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2.1 制御対象と参照モデル

いま，制御対象として，次式で表される 2次の正準形で表されるシステムを考える．こ

こで，上記システムの例としてバネ・マス・ダンパーで構成される機械システムを考える．

ẋ (t) = A (t)x (t) +B (t)u (t) + d (t) , (2.1)

ここで，x (t)は参照モデルの状態変数，A (t)は状態遷移行列，B (t)は駆動行列， u (t)

は制御入力， d (t)は外乱を表しており，質点の位置 x (t)と速度 v (t)が観測できるもの

とする．

A (t) =

[
0 1

−K (t) /M (t) −D (t) /M (t)

]
,

B (t) =
[
0 1/M (t)

]T
,

x (t) =
[
x (t) v (t)

]T
.

摩擦係数D (t)，バネ定数K (t)，質量M (t)は制御対象のパラメータであり，それぞれ不

確かさを含む．

ここで，この制御対象に対してモデル追従制御を構築するために，次式に示す参照モデ

ルを考える．

ẋref (t) = Arefxref (t) +Brefr (t) , (2.2)

ここで，xref (t) は参照モデルの状態変数，Aref は状態遷移行列， Bref は駆動行列，

r (t)は参照入力を表している．

Aref =

[
0 1

−Km/Mm −Dm/Mm

]
,

Bref =
[
0 1/Mm

]T
,

xref (t) =
[
xref (t) vref (t)

]T
.

摩擦係数 Dm，バネ定数Km，質量Mm は参照モデルのパラメータである．
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図 2.1にモデル追従スライディングモード制御のブロック線図を示す．同図において，

r は参照入力，xr は参照軌道 xは制御対象の状態量，eは追従誤差，uは制御入力，dは

外乱である．

図 2.1:モデル追従スライディングモード制御のブロック線図

参考のために，図 2.2に提案手法の制御性能比較のために用いる 2自由度制御と外乱オ

ブザーバを組み合わせた手法のブロック線図を示す．

図 2.2: 2自由度制御と外乱オブザーバを組み合わせた手法のブロック線図
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第 3章

位置決め制御のための参照軌道修
正法

張ら [1] は，Flashと Hoganが提案した躍度最小化軌道 [69]の問題点であった位置決め

制御における始点および終点における機械振動を抑制するために，躍度の時間変化率を最

小化する最適制御問題を解いて以下に示す滑らかな参照軌道を提案した．

x (t) = L

{
−20

(
t

T

)7

+ 70

(
t

T

)6

− 84

(
t

T

)5

+ 35

(
t

T

)4
}

(3.1)

v (t) =
L

T

{
−140

(
t

T

)6

+ 420

(
t

T

)5

− 420

(
t

T

)4

+ 140

(
t

T

)3
}

(3.2)

a (t) =
L

T 2

{
−840

(
t

T

)5

+ 2100

(
t

T

)4

− 1680

(
t

T

)3

+ 420

(
t

T

)2
}

(3.3)

j (t) =
L

T 3

{
−4200

(
t

T

)4

+ 8400

(
t

T

)3

− 5040

(
t

T

)2

+ 840

(
t

T

)}
(3.4)

ここで，Lは目標位置，T は目標位置に至るまでの時間， x(t), v(t), a(t), j(t)は，それぞ

れ位置，速度，加速度，躍度を表している．ここで，躍度とは，加速度の時間微分である．

この軌道は，位置決め制御のための軌道であるため，始点および終点における位置以外の

状態量は 0である．
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本研究では，張らが提案した滑らかな参照軌道を用いた位置決め制御において，目標位

置に至る任意の時刻で，目標位置を滑らかに修正する方法を提案する．そのために，張ら

が提案した滑らかな参照軌道の導出方法に基づき，境界条件を拡張し，始点および終点に

おける速度，加速度，躍度に任意の値を与えられる軌道を導出する．ここで，次の汎関数

を最小化する最適化問題を考える．

J (x, u, t) =

∫ tf

0

L (x, u, t) dt, (3.5)

ここで，ラグランジアンは

L (x, u, t) =
1

2

{
j̇ (t)

}2
+

1

2
{u (t)}2

+λT (t) {Ax+Bu− ẋ} . (3.6)

拘束条件として，次に示すシステムダイナミクスを用いる．

ẋ = Ax+Bu (3.7)

A =


0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

 ,B =


0
0
0
1


また，境界条件は，

x (t) =


x (t)
v (t)
a (t)
j (t)

 ,x (0) =


x (0)
v (0)
a (0)
j (0)

 ,x (tf ) =


x (tf )
v (tf )
a (tf )
j (tf )

 (3.8)

ここで，x (0)と x (tf )は，それぞれ，初期状態と終端状態である．この最適化問題を解

くと次式が得られる．

x (t) = x0 + v0t+
1

2
a0t

2 +
1

6
j0t

3 +
A

6

(
t

tf

)7

− D

6

(
t

tf

)6

+
B

2

(
t

tf

)5

− C

6

(
t

tf

)4

(3.9)

v (t) = v0 + a0t+
1

2
j0t

2 +
1

tf

{
7A

6

(
t

tf

)6

−D

(
t

tf

)5

+
5B

2

(
t

tf

)4

− 2C

3

(
t

tf

)3
}

(3.10)
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a (t) = a0 + j0t+
1

tf
2

{
7A

(
t

tf

)5

− 5D

(
t

tf

)4

+ 10B

(
t

tf

)3

− 2C

(
t

tf

)2
}
(3.11)

j (t) = j0 +
1

tf
3

{
35A

(
t

tf

)4

− 20D

(
t

tf

)3

+ 30B

(
t

tf

)2

− 4C

(
t

tf

)}
(3.12)

ここで，

A = 120 (x0 − x1) + 60 (v0 + v1) tf + 12 (a0 − a1) tf
2 + (j0 + j1) tf

3,

B = 168 (x0 − x1) + (90v0 + 78v1) tf + (20a0 − 14a1) tf
2 + (2j0 + j1) tf

3,

C = 210 (x0 − x1) + (120v0 + 90v1) tf + (30a0 − 15a1) tf
2 + (4j0 + j1) tf

3,

D = 420 (x0 − x1) + (216v0 + 204v1) tf + (45a0 − 39a1) tf
2 + (4j0 + 3j1) tf

3.

式（3.1) - (3.4）で表される参照軌道に沿って動作中に，任意の時刻 tc における状態量

x (tc)が算出できる．これを初期条件 x (0)と置き，修正後の終端条件 x (tf )と置いて式

（3.9) - (3.12）に代入すれば，時刻 tc 以降の修正軌道が算出できる．

3.1 数値シミュレーション

数値例を用いて，本研究で提案する滑らかさを損なわずに目標位置を修正する手法の有

効性を示す．

以下に，シミュレーション条件を示す．式 (3.1)-(3.4)で表される参照軌道において，目

標位置 L = 1m，到達時間 T = 1s，t = 0sにおける初期位置 x (0) = 0とする．このと

き，式 (3.9)-(3.12)を用いて t = 0.25, 0.5, 0.75sから t = 1sまでの期間に，それぞれ目標

位置を −0.2,−0.1, 0.1m修正する参照軌道を算出する．

図 3.1にシミュレーション結果を示す．同図は，上から参照軌道の位置 x(t)，速度 v(t)，

加速度 a(t)，躍度 j(t)を表している．ここで，黒色の破線は，t = 0sで設定した，目標

到達時間 t = 1s に ｘ (1) = 1 に至る滑らかな参照軌道，青色の実線は t = 0.25s から

t = 1s に ｘ (1) = 0.8 に至る滑らかな修正軌道，赤色の点線は t = 0.50s から t = 1s

に ｘ (1) = 0.9 に至る滑らかな修正軌道，緑色の一点鎖線は t = 0.75s から t = 1s に

ｘ (1) = 1.1に至る滑らかな修正軌道を表している．図を見てわかるように，提案手法は，

参照軌道の位置 x(t)，速度 v(t)，加速度 a(t)，躍度 j(t)の次元まで，連続性を失わず，滑

らかに参照軌道を修正することが可能であることがわかる．
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図 3.1:滑らかな軌道修正

3.2 おわりに

本章では，張らが提案した滑らかな参照軌道を用いた位置決め制御において，目標位置

に至る任意の時刻で，目標位置を滑らかに修正する方法を提案した．ここで，張らが提案

した滑らかな参照軌道の境界条件を拡張し，始点および終点における速度，加速度，躍度

に任意の値を与えられる軌道を導出した．また，数値シミュレーションにより提案手法の

有効性を示した．本手法は任意の初期状態から任意の終了状態に至る滑らかな軌道を 7次

の多項式で表すことができる．そのため，位置決め制御のための参照軌道の修正だけでな

く，速度制御の目標値修正や，スライディングモード制御のための滑らかな切換面の生成
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に応用可能である．修正軌道の解析に関する検討として，参照軌道の速度プロファイルが

単峰性となる条件を解析することにより，車両位置決め制御の乗り心地を損なうことなく

目標位置をオンラインで修正する手法の検討 [C3]が研究されている．しかし，この研究

では，数値的に速度プロファイルが単峰性となる条件を導出している．今後は，この条件

を解析的に導出するとともに，目標到達時間を延長・短縮した場合に対する解析も検討す

る予定である．また，スライディングモード制御のための滑らかな切換面の生成におい

て，オーバーダンピング特性となる初期条件を解析的に導出する予定である．
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第 4章

非線形切換面および時変切換面のス
ライディングモード制御への適用

古典的な線形時不変切換面を持つスライディングモード制御では，等価制御入力と呼ば

れる線形状態フィードバックと非線形切換制御入力を用いて，制御対象の動特性を，プラ

ントダイナミクスとは異なる 1次遅れ特性となるように制御する．1次遅れ特性は初期状

態において最も変化率が大きく，素早く変化する．そのため，システムダイナミクスが 1

次遅れとは異なるプラントを 1次遅れ特性で誤差追従させた場合，初期状態において，過

大な制御入力が必要となる．また，1次遅れ特性は変化率が状態量に比例するため，時間

が経過するにつれて変化率が減少する．誤差収束時間を短縮するためには切換面の勾配を

増大させる必要があり，スライディングモードを保つためには制御量の増大が避けられな

い．このように，従来の線形時不変切換面を持つスライディングモード制御を用いたサー

ボ系において速やかに追従誤差をゼロに収束させるためには，過大な制御入力が必要とな

り，チャタリングを誘発する要因となっていた．

また，従来から到達モードを除去するために２つの双曲線を組み合わせて Bang - Bang

制御の軌跡に似た軌跡を切換面に用いる手法 [65]や，位置決め制御において，目標位置に

至る，あらかじめ決められた速度プロファイルを用いて描いた軌跡を切換面として用いる

手法 [64]などが提案されてきた．これらの従来研究では，複数の軌道を組み合わせて切

換面を構成し，所望の動特性を実現している．本研究では，これらの従来研究のアイデア

を参考にして，提案する非線形切換面を提案するに至った．

本研究では，切換面を制御対象の動特性に近付けることで過大な制御入力を抑止し，無

駄なエネルギー消費とチャタリングを低減するために非線形切換面および，滑らかな参照

軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を提案する．ここで，非線形切換面として楕円
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および Lemniscateに基づく切換面を導入する．

まず，高次状態量を用いることなく，滑らかで時間最適なトラジェクトリーに近い曲線

を得るために，5次多項式で表される躍度最小化軌道 [69]を楕円軌道で近似することを考

え，楕円切換面を持つスライディングモード制御則を導く．

次いで，Lemniscateに基づく切換面を導出し，Lemniscateに基づく切換面を持つスラ

イディングモード制御則を導く．さらに，先に示した躍度の変化率最小化軌道に沿って時

間変化する線形時変切換面を導出し，この線形時変切換面を持つスライディングモード制

御則を導く．最後に，1入力１出力の 2次正準形で表されるシステムに，これらの手法を

適用して制御性能を比較する．提案手法は，スライディングモード制御の特徴である不確

かさに対するロバスト性を犠牲にすることなく，従来の線形切換面を用いるスライディン

グモード制御に比べ，より素早く，滑らかに，省エネルギーで制御できることを示す．ま

た，提案手法は初期状態から平衡状態まで至る切換面を幾何的に導出するので到達モード

が発生せず，誤差収束時間が陽に得られるという特徴を持つことを示す．

4.1 楕円切換面の導出

システムの状態変数を座標軸とする空間を状態空間または位相空間と呼び，状態に対

応する点が時間と共に動いた軌跡をトラジェクトリーという [80]．特に，2つの状態量

x1, x2 の関係が ẋ1 = x2 のとき，x1 − x2 平面を位相面という．いま，位相面上に定義さ

れるトラジェクトリーの物理的な意味を明確にするために，図 4.1に示す質点系 mの直

線運動を考える．質点系の位置，速度に関するトラジェクトリーは時計回りに時間発展

し，このトラジェクトリー上の任意の点における接線の傾きは，次式で与えられる [81]．

0 S(t)

ｍ

図 4.1:質点系の直線運動

dV (t)

dS(t)
=

(
dV (t)

dt

)/(
dS(t)

dt

)
=
A(t)

V (t)
(4.1)

ここで，S(t)は質点系の位置, V (t)は速度，A(t)は加速度を表している．

いま，任意の初期状態 P (x0, ẋ0)から平衡状態（原点）に至る楕円切換面を導出するた
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めに，次式で表される楕円の方程式を考える．

(x− a)
2

a2
+
ẋ2

b2
= 1 (4.2)

また，楕円上の点 P における接線 Lの方程式は，次式で表せる．

ẋ = −b
2(x0 − a)

a2ẋ0
(x− a) +

b2

ẋ0
(4.3)

図 4.2は楕円軌道を表しており，P は初期状態，Lは，この点における接線である．

O

x⋅

x

P(x0,x⋅ 0)

Lb

-b

2aa

図 4.2:任意の初期状態から平衡点に至る楕円軌道

(4.1)式と (4.3)式から，楕円上の点 P における接線 Lの傾きは次式で与えられる．

dV (t)

dS(t)
=

(
dV (t)

dt

)/(
dS(t)

dt

)
=
ẍ0
ẋ0

(4.4)

式 (4.3)と，式 (4.4)から，次式が得られる．

ẍ0 = −b
2(x0 − a)

a2
(4.5)

ここで，楕円の方程式 (4.2)へ，点 P の座標を代入して式変形すると次式が得られる．

b2(x0 − a)

a2
=
b2 − ẋ20
x0 − a

= −ẍ0 (4.6)
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式 (4.6)左辺，右辺からパラメータ bを除去するために，媒介変数 sを導入する．

s2(x0 − a) = −ẍ0
⇔ s2 = − ẍ0

(x0−a)

(4.7)

式 (4.6)の中辺，右辺に，式 (4.5)と式 (4.7)を代入すると次式が得られる．

a =
ẋ20x0 − ẍ0x

2
0

ẋ20 − 2ẍ0x0
, b = a

√
−ẍ0
x0 − a

(4.8)
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4.2 楕円切換面を持つモデル追従スライディングモード制御

則の導出

いま，式 (4.9)で表される 1入力１出力の 2次システムを考える．

ẍ = −α (t) ẋ− β (t)x+ u (4.9)

ここで， α と β は正の実定数，uは制御入力である．また，ノミナルモデルを式 (4.10)

に示す．
ẍr = −αrẋr − βrxr + r (4.10)

ここで， αr と βr は正の実定数，r は参照入力である．いま，式 (4.9)で表されるシステ

ムに与える目標値を xｒ とすると，追従誤差 eは式 (4.11)で表せる．

e := x− xr (4.11)

式 (4.11)を 2回時間微分して，式 (4.9)と式 (4.10)を代入すると次式が得られる．ここ

で，(α (t)− αr)と (β (t)− βr)がマッチング条件を満たすと仮定すると，これらの項は

無視できる [37]．

ë = ẍ− ẍr =−α (t) ẋ−β (t)x+u+αrẋr + βrxr− r
= −αr (ẋ−ẋr)−(α (t)−αr) ẋ−βr (x−xr)−(β (t)−βr)x+u−r
≈ −αr ė−βre+u−r

(4.12)

いま，楕円切換面を式 (4.13)のように定義する．

σ =
(e− a)

2

a2
+
ė2

b2
− 1 (4.13)

また，Lyapunov関数の候補を式 (4.14)のように定義する．

V =
1

2
σ2 (4.14)

このとき，式 (4.15)を満たせば状態が切換面に拘束されることが保証される．

V̇ = σσ̇ < 0 (4.15)

式 (4.15)に式 (4.13)と，式 (4.13)の時間微分を代入すると，次式が得られる．{
ė

(
(e− a)

2

a2
+
ė2

b2
− 1

)}{(
e

a2
+

ë

b2
− 1

a

)}
< 0 (4.16)
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式 (4.16)の左辺に含まれる左側の波括弧内の式は，楕円切換面の方程式と，ė = 0で表さ

れる直線の方程式である．それ故，誤差状態量が楕円の内側に存在する場合，この方程式

は負の値をとる．これに対して，誤差状態量が楕円切換面の外側に存在する場合，この方

程式は正の値をとる．式 (4.15)の条件を満足するためには，式 (4.16)の左辺に含まれる

左右の波括弧内の方程式は，それぞれ異なる符号をとる必要がある．ここで，式 (4.16)の

左辺 = 0と置いて，式 (4.12)を代入すると次式が得られる．

u = −ė
{(

b2

a2 − βr

)
e− αr ė− b2

a + r
}

−Ksgn
{(

(e−a)2

a2 + ė2

b2 − 1
)} (4.17)

式 (4.17) は，楕円切換面を持つスライディングモード制御則を表している．この式の右

辺第 1項は等価制御入力，第 2項は切換制御入力を表している．この制御則によって，誤

差状態量は楕円切換面に拘束され，平衡点に導かれる．
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4.3 楕円切換面を持つスライディングモード制御の誤差収束

時間

本節では，前節までに導出した平衡点（原点）と初期状態を表す位相面上の点を通る楕

円切換面に沿って，初期状態から平衡点に至るまでの誤差収束時間を導出する．

いま，横軸を追従誤差 e，縦軸を追従誤差の時間微分 ėと置いた位相面において，楕円

切換面を定義する．ここで，初期状態 P (e0, ė0)，平衡状態 O(0, 0)，楕円の横軸スケーリ

ングファクター a，縦軸スケーリングファクター bとすると，楕円切換面は次式で表すこ

とができる．

{
e = a (cos θ + 1)
ė = b sin θ

(4.18)

式 (4.18)の第１式を時間微分して，第２式に代入すると，次式が得られる．

−a sin θ dθ
dt = b sin θ

⇔ dθ
dt = − b

a

(4.19)

また，初期状態における偏角は次式で与えられる．

θ0 = tan−1

(
ė0

e0 − a

)
(4.20)

式 (4.19)を θ と tについて解き，式 (4.20)を用いて，積分区間 [−π, θ0]として積分する
と任意の初期状態 P (e0, ė0)から楕円切換面に沿ってシステムの平衡点 O(0, 0)へ至るま

での収束時間を表す式 (4.21)が得られる．

tconv =
a

b
(π + θ0) (4.21)

4.3.1 平衡点近傍の補助的な線形切換面

楕円は閉曲線であるため，状態量は楕円切換面に沿って平衡点に至った後，再び楕円切

換面に沿って平衡点から離れてしまう．そのため，状態量を平衡点に留めるために，平

衡点近傍において，楕円の代わりに別の切換面を適用する必要がある．図 4.3に示すよう

に，次式で与えられる平衡点近傍の領域において，平衡点に状態量を留めるための補助的

な線形切換面を適用する．
e2

a2
+
ė2

b2
= q2 (4.22)
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e
⋅

e

L1

L0

O

図 4.3:補助的な線形切換面

ここで，q は，平衡点に状態量を留めるための補助的な線形切換面を適用する領域の大き

さを決めるスケーリングパラメータである．
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4.4 Lemniscate切換面を持つスライディングモード制御

前節では，楕円切換面を持つスライディングモード制御則を導出した．楕円切換面は，

制御対象がアンダーダンピング特性を持つ場合に対して，従来の線形切換面を持つスライ

ディングモード制御に比べて滑らかに素早く省エネルギーで追従可能なサーボ系が構築可

能である．しかし，制御対象がオーバーダンピング特性を持つ場合では，元のシステム

の動特性が 1次遅れ系に似た挙動を示すため，従来の線形切換面を持つスライディング

モード制御の方がエネルギー効率が良い場合がある．そこで，本節では，初期状態から

平衡状態に至る滑らかな曲線として原点近傍で傾きが±１の直線となる 4次曲線である

Lemniscate曲線を用いた切換面の適用を検討する．

4.4.1 Lemniscate曲線

Lemniscate曲線は，図 4.4に示すドーナツ状のトーラス体を輪切りにすることで得られ

る８の字型の曲線である．Lemniscate曲線の式を式 (4.23)に示す．また，x− y平面上に

描いた Lemniscate曲線の例を図 4.5に示す．

(
x2 + y2

)2
= c

(
x2 − y2

)
(4.23)

いま，原点および原点以外の任意の点（初期状態）を通る曲線を得るために，この曲線の

縦横比をスケーリングする．Lemniscate曲線は，x軸，y 軸に対して線対称であるため，

第１象限と，その他の象限における曲線は合同である．それ故，以下，第１象限に初期状

態 P (x0, ẋ0)が存在する場合を例にとって考える．初期状態 P と原点 O を通る縦横比が

スケーリングされた Lemniscate曲線に基づくトラジェクトリーを導出するために，次式

を定義する． (
x2

a2
+
ẋ2

b2

)2

=
x2

a2
− ẋ2

b2
(4.24)

図 4.6に 縦横比がスケーリングされた Lemniscate曲線を示す．ここで，P は初期状態，

l は，この点における接線を表している．ここで，aと bは，それぞれｘ軸とｙ軸に対

するスケーリングファクターである．スケーリングされた Lemniscate曲線に基づくトラ

ジェクトリー上の点 P における接線 l の傾きは，式 (4.25)で表される．

dẋ0
dx0

= −
b2x0

(
x2
0

a2 +
ẋ2
0

b2 − 1
2

)
a2ẋ0

(
x2
0

a2 +
ẋ2
0

b2 + 1
2

) (4.25)
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図 4.4:トーラス体の断面
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図 4.5: Lemniscate曲線
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l

P

 x

ẋ

O

l

P

 x

ẋ

O

図 4.6:縦横比をスケーリングされた Lemniscate曲線

ここで，位相面上における速度，加速度の関係式 (4.4)を再掲する．

dV (t)

dS(t)
=

(
dV (t)

dt

)/(
dS(t)

dt

)
=
ẍ0
ẋ0

(4.26)

式 (4.24)を式変形すると次式が得られる．(
x2
0

a2 +
ẋ2
0

b2

)2
=

x2
0

a2 − ẋ2
0

b2

⇐⇒
(

b2x2
0+a2ẋ2

0

a2b2

)2
=

b2x2
0−a2ẋ2

0

a2b2

⇐⇒ b2x2
0+a2ẋ2

0

a2b2 =
b2x2

0−a2ẋ2
0

a2b2

b2x2
0+a2ẋ2

0
a2b2

⇐⇒ x2
0

a2 +
ẋ2
0

b2 =
b2x2

0−a2ẋ2
0

b2x2
0+a2ẋ2

0

(4.27)

ここで，式 (4.27)に式 (4.25)を代入すると次式が得られる．

ẍ0 = − b2

a2
b2x30 − 3a2ẋ20x0
3b2x20 − a2ẋ20

(4.28)

元の Lemniscate曲線に対するスケーリングされた Lemniscate曲線の縦横比を b : aとす

る．ここで，b = asと置いて，式 (4.28)に代入すると，媒介変数表示された次式が得ら
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れる．
x30s

4 + 3x0
(
x0ẍ0 − ẋ20

)
s2 − x20ẍ0 = 0 (4.29)

さらに， T = s2 と置くと，2次方程式の解の公式から次式が得られる．

T =
−3
(
x0ẍ0 − ẋ20

)
±
√
9 (x0ẍ0 − ẋ20)

2
+ 4x0ẋ20ẍ0

2x20
(4.30)

Lemniscate曲線は原点における傾きが ±1 となる 8の字型の曲線である．スケーリング

された Lemniscate曲線は元の Lemniscate曲線に対して，x軸方向に a倍，ｙ軸方向に b

倍拡大されるので，スケーリングされた Lemniscate曲線の原点における傾きは s = b/a

となる．

また，式 (4.29)に，式 (4.28)と式 (4.30)を代入すると次式が得られる．

a =
x0√

cos 2θ0 cos θ0
, b = as (4.31)

本節では，任意の初期状態から平衡状態に至る Lemniscate曲線に基づく軌跡を幾何的な

解析によって導出した．

4.5 Lemniscate曲線に基づく切換面を持つモデル追従スラ

イディングモード制御則の導出

本節では，Lemniscate曲線に基づく切換面を持つモデル追従スライディングモード制

御則を導出する．ここで，制御対象として，1入力 1出力の 2次システムを考える．

ẍ = −α (t) ẋ− β (t)x+ u (t) (4.32)

ここで， α (t)と β (t)は正の実数，u (t)は制御入力である．また，ノミナルモデルを式

(4.33)に示す．
ẍr = −αrẋr − βrxr + r (t) (4.33)

ここで， αr と βr は正の実定数，r (t)は参照入力である．いま，式 (4.32)で表されるシ

ステムに与える目標値を xｒ とすると，追従誤差 eは式 (4.34)で表せる．

e := x− xr (4.34)

Lemniscate曲線に基づく切換面を次式のように定義する．

σ =

(
e2

a2
+
ė2

b2

)2

− e2

a2
+
ė2

b2
(4.35)
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式 (4.35)を時間微分することにより，次式が得られる．

σ̇ = 2ė
{

2
a4 e

3 + 2
b2 ė

2ë+ 2
a2b2

(
eė2 + ėë

)
− 1

a2 e+
1
b2 ë
}

(4.36)

また，Lyapunov関数の候補を次式のように定義する．

V =
1

2
σ2 (4.37)

式 (4.37)を時間微分することにより，次式が得られる．

V̇ = σσ̇ < 0 (4.38)

式 (4.38)を満たせば，状態が切換面に拘束されることが保証される．

式 (4.32)から (4.36)までを式 (4.38)に代入すると，次式が得られる．

ė

{(
e2

a2 + ė2

b2

)2
− e2

a2 + ė2

b2

}{(
2
a4 e

3 + 2
b2 ė

2ë+

2
a2b2

(
eė2 + ėë

)
− 1

a2 e+
1
b2 ë
)}

< 0
(4.39)

式 (4.38)の左辺に含まれる左側の波括弧内の式は，Lemniscate曲線に基づく切換面の方

程式である．それ故，誤差状態量が Lemniscate曲線に基づく切換面の内側に存在する場

合，この方程式は負の値をとる．これに対して，誤差状態量が Lemniscate曲線に基づく

切換面の外側に存在する場合，この方程式は正の値をとる．式 (4.37) の条件を満足する

ためには，式 (4.38)の左辺に含まれる左右の波括弧内の方程式は，それぞれ異なる符号を

とる必要がある．それ故，次式で表される制御則によって，誤差状態量は Lemniscate曲

線に基づく切換面に拘束され，平衡点に導かれる．

u = −
{

b2( 2
a2 e2+ 2

b2
ė2−1)

a2( 2
a2 e2+ 2

b2
ė2+1)

− βr

}
e

+αr ė+ r (t)

−Ksgn
[
ė

{(
e2

a2 + ė2

b2

)2
− e2

a2 + ė2

b2

}] (4.40)

Lemniscate曲線は閉曲線なので，誤差状態量は平衡点に留まらず，トラジェクトリーは

時計回りに回転する．ここで，誤差状態量を原点に留めるために，平衡点近傍において付

加的な線形切換面を定義する．付加的な線形切換面を定義する平衡点近傍の領域を以下に

示す．
e2

a2
+
ė2

b2
= q2 (4.41)

提案する Lemniscate曲線に基づく滑らかな切換面は原点（平衡点）近傍で傾き ±b/aの
直線となる．故に，平衡点近傍における楕円形の領域において，傾き −b/aの線形時不変
切換面を適用すれば，スムーズに誤差状態量を原点に留めることができる．
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4.6 Lemniscate切換面を持つスライディングモード制御の

誤差収束時間

本節では，前節までに導出した平衡点（原点）と初期状態を表す位相面上の点を通る

Lemniscate切換面に沿って，初期状態から平衡点に至るまでの誤差収束時間を導出する．

いま，横軸を追従誤差 e，縦軸を追従誤差の時間微分 ė と置いた位相面において，

Lemniscate切換面を定義する．ここで，初期状態 P (e0, ė0)，平衡状態O(0, 0)，Lemniscate

曲線の横軸のスケーリングファクター a，縦軸のスケーリングファクター b とすると，

Lemniscate切換面は次式で表すことができる．

{
e = a cos θ

sin2 θ+1

ė = b cos θ sin θ
sin2 θ+1

(4.42)

式 (4.42)の第１式を時間微分して，第２式に代入すると，次式が得られる．

−2a sin θ(cos2 θ+1)
(sin2 θ+1)2

dθ
dt = b cos θ sin θ

sin2 θ+1

⇔ dθ
dt = − b cos θ(sin2 θ+1)

2a(cos2 θ+1)

(4.43)

また，初期状態における偏角を式 (4.44)と置くと，

θ0 = tan−1

(
ė0
e0

)
(4.44)

式 (4.43)を θ と tについて解き，式 (4.44)を用いて，積分区間 [−π/2, θ0]として積分す
ると任意の初期状態 P (e0, ė0) から Lemniscate曲線に基づく切換面に沿ってシステムの

平衡点 O(0, 0)へ至るまでの収束時間を表す式 (4.45)が得られる．

a

b

(
3atan

(
sin
(π
2
− ϵ
))

+ atanh
(
sin
(π
2
− ϵ
))

+ 3atan (sin (θ0)) + atanh (sin (θ0))
)

(4.45)

ここで，εは収束時間が無限大となるのを防ぐための正の微小量である．
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4.7 滑らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面

古典的なスライディングモード制御では，到達モードにおいてロバスト性を保つことが

できないという問題があった．Choiら [60]は，2次の正準形で表される不連続システム

に対してスライディングモード制御を適用し，初期状態からスライディングモードを確立

するために，従来から用いられてきた古典的な線形時不変切換面に基づき，サンプリング

周期毎に切換面を回転，平行移動する手法を提案した．この手法は，初期状態において切

換超平面上に状態量が存在するように設計し，超平面上に状態量を拘束させたまま切換超

平面を動かして，最終的に拘束させたい切換超平面まで変化させてシステムを安定化す

る．しかし，時変切換面を用いて設計された制御系の安定性について示されていなかっ

た．また，牛島ら [62]は，n次の正準形で表されるシステムに対して，連続系の線形時変

切換面を定式化した．この際，スライディングモードにおける状態変数を最小化するよう

な評価関数を定義し，最適な切換超平面を設計する手法が提案された．ここで，調整され

るのは切換面の傾きだけであった．

本節では，2次の正準形で表される連続システムを制御対象として，滑らかな軌道に

沿って時間変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御則を導出し，その安

定性を証明する．この際，線形切換面の傾きだけでなく切片も考慮するため切換面は回転

および平行移動を伴う．

4.7.1 滑らかな参照軌道

任意の初期条件から平衡状態に至る滑らかな軌道を算出するために，第 3章で導出した

結果を用いる．以下に，第 3章で示した任意の初期状態から任意の終了状態に至る滑らか

な参照軌道の式 (3.9）-（3.12）を再掲する．

x (t) = x0 + v0t+
1

2
a0t

2 +
1

6
j0t

3 +
A

6

(
t

tf

)7

− D

6

(
t

tf

)6

+
B

2

(
t

tf

)5

− C

6

(
t

tf

)4

(4.46)

v (t) = v0 + a0t+
1

2
j0t

2 +
1

tf

{
7A

6

(
t

tf

)6

−D

(
t

tf

)5

+
5B

2

(
t

tf

)4

− 2C

3

(
t

tf

)3
}

(4.47)
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a (t) = a0 + j0t+
1

tf
2

{
7A

(
t

tf

)5

− 5D

(
t

tf

)4

+ 10B

(
t

tf

)3

− 2C

(
t

tf

)2
}
(4.48)

j (t) = j0 +
1

tf
3

{
35A

(
t

tf

)4

− 20D

(
t

tf

)3

+ 30B

(
t

tf

)2

− 4C

(
t

tf

)}
(4.49)

ここで，Lは目標位置，tf は目標位置に至るまでの時間，x(t), v(t), a(t), j(t)は，それぞ

れ位置，速度，加速度，躍度を表している．躍度とは，加速度の時間微分である．また，

初期条件 x (0)および終了条件 x (tf )は

x (0) =


x (0)
v (0)
a (0)
j (0)

 ,x (tf ) =


x (tf )
v (tf )
a (tf )
j (tf )

 (4.50)

A = 120 (x0 − x1) + 60 (v0 + v1) tf + 12 (a0 − a1) tf
2 + (j0 + j1) tf

3,

B = 168 (x0 − x1) + (90v0 + 78v1) tf + (20a0 − 14a1) tf
2 + (2j0 + j1) tf

3,

C = 210 (x0 − x1) + (120v0 + 90v1) tf + (30a0 − 15a1) tf
2 + (4j0 + j1) tf

3,

D = 420 (x0 − x1) + (216v0 + 204v1) tf + (45a0 − 39a1) tf
2 + (4j0 + 3j1) tf

3

である．

4.7.2 線形時変切換面を持つスライディングモード制御の設計

線形時変切換面を持つスライディングモード制御則を導き，その安定性を示す．いま，

次に示す 2次の正準形で表されるシステムを考える．

ẋ (t) = A (t)x (t) +B (t)u (t) + d (t) (4.51)

ここで，x (t)は参照モデルの状態変数，A (t)は状態遷移行列，B (t)は駆動行列， u (t)

は制御入力， d (t)は外乱を表しており，制御対象の状態量として位置 x (t)と速度 v (t)

が観測できるものとする．

ここで，この制御対象に対してモデル追従制御を構築するために，次式に示す参照モデ

ルを考える．

ẋref (t) = Arefxref (t) +Brefr (t) (4.52)
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ここで，xref (t) は参照モデルの状態変数，Aref は状態遷移行列， Bref は駆動行列，

r (t)は参照入力を表している．

この制御器の目的は，制御対象の状態量を参照軌道に追従させることである．いま，追

従誤差 e (t)を次式で定義する．

e (t) = x (t)− xref (t) , (4.53)

ここで，

e (t)=
[
x(t)−xref (t) v(t)−vref (t)

]T
である．

式 (4.53)を時間微分すると次式が得られる．

ė (t) = Arefe (t) + (A (t)−Aref )x (t)

+B (t)u (t)−Brefr (t) + d (t) . (4.54)

ここで，(A (t)−Aref ) ,B (t) ,d (t)がマッチング条件を満たすと仮定すると，これらの

項を無視することができる．ここで，マッチング条件とは，不確かさがB (t)のレンジス

ペースに含まれることを意味している．いま，切換関数を σ (t) = S (t) e (t) + b (t) ,S =

[S1(t) 1]と定義し，時間微分すると次式が得られる．

σ̇ (t) = Ṡ (t) e (t) + S (t) [Arefe (t)

−Brefr (t)] + ḃ (t) . (4.55)

ここで，S1 (t) は切換面の傾き，b (t) は切換面と位相平面の縦軸との切片である．い

ま，スライディングモードの存在を証明するために Lyapunov関数を用いる．次式に示す

Lyapunov関数の候補を定義する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

V (t) =
1

2
σ (t)

2
> 0 (4.56)

式 (4.56)を時間微分すると，安定性条件が得られる．

dV (t)

dt
= σ (t) σ̇ (t) < 0. (4.57)

式 (4.57) から，傾きと平行移動を伴う線形時変切換面を持つスライディングモード制御
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則 u (t) = ueq (t) + usw (t)が導出できる．

ueq (t) = − (S (t)Bref )
−1
[(
Ṡ (t) + S (t)Aref

)
e (t)

−S (t)Brefr (t) + ḃ (t)
]
,

usw (t) = −Γ sgn (σ (t)) (4.58)

ここで，ueq (t) は等価制御入力項，usw (t) は切換制御入力項，Γ は切換制御ゲイン，

sgn (σ (t))は符号関数を表している．

次式の条件を満たせば，σ (t)はゼロに収束し，スライディングモードが保たれる．

dV (t)

dt
= −Γσ (t) sgn (σ (t)) < 0. (4.59)

切換面の傾き S1 (t)と切片 b (t)は次式で与えられる．

S1 (t) =
ë (t)

ė (t)
(4.60)

ė = −S1 (t) e (t)− b (t)

= − ë (t)
ė (t)

e (t)− b (t)

⇔ b (t) = −ė− e (t) ë (t)

ė (t)
(4.61)

ここで，式 (4.60),(4.61)を時間微分すると次式が得られる．

Ṡ1 (t) =
d

dt

(
ë (t)

ė (t)

)
=
e(3) (t) ė (t)− ë (t)

2

ė (t)
2 (4.62)

ḃ (t) =
e (t)

[
e(3) (t) ė (t)− ë (t)

2
]

ė (t)
2 . (4.63)

誤差の初期状態と終了状態（平衡状態）を式 (4.46)− (4.50)に代入すると滑らかな参照

軌道に沿って誤差収束する線形時変切換面の式 (4.60)− (4.63)が得られる．図 4.7に，滑

らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面の一例を示す．同図において，赤線は滑

らかな軌道，青線は滑らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を表している．
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図 4.7: An example of a smooth trajectory.

4.7.3 まとめ

本節では滑らかな誤差追従特性を持つ線形時変切換面を持つスライディングモード制御

則を導出し，その安定性を示した．提案手法では，線形切換面の傾きと切片を調整するこ

とにより，滑らかな軌道に沿った誤差収束特性を実現している．一般に位相平面上のトラ

ジェクトリーは時計回りに発展する．そのため，位相平面上で第 1象限から第 4象限に至

る瞬間と，第 3象限から第 2象限に至る瞬間において切換面の傾きが無限大となる．線形

切換面の傾きは 1次遅れ系で表される誤差追従特性の時定数を表しているため，象限を

またぐ瞬間に無限大の制御ゲインが必要となり所望のトラジェクトリーに追従できないと

いう問題が発生する．以上の理由から，本手法は第 2，第 4象限でのみ，もしくは第 2象

限から第 1象限に至る問題と第 4象限から第 3象限に至る問題に有効であり，これらの

象限に至るまでは他の切換面を用いた手法を用いなくてはならないという課題がある．ま
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た，一般に誤差追従特性に対する要求としてオーバーダンピング特性が求められることが

多い．現状では，誤差の初期条件に対してオーバーダンピング特性を保つような条件を満

たすために，平衡点を通る楕円もしくは Lemniscateに基づくトラジェクトリーを算出し，

この状態量に基づき初期状態を算出している．

今後は，複数の象限をまたぐトラジェクトリーの検討とオーバーダンピング特性が実現

できる状態量の組み合わせや，その範囲を解析する予定である．
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4.8 数値シミュレーション

本節では，本章で示した楕円切換面，Lemniscate切換面，滑らかな軌道に沿って時間変

化する線形時変切換面，従来の線形時不変切換面を持つスライディングモード制御を用い

たモデル追従制御系を 1入力１出力の 2次正準形で表される制御対象に適用し，制御性能

を比較する．

4.8.1 シミュレーション条件

ここで，規範モデル，プラントおよびアクチュエータは式 (4.64)に示す 2次標準形の伝

達関数で表される．

G∗ (s) =
ω2
∗

s2 + 2ζ∗ω∗ + ω2
∗

(4.64)

尚，参照モデルに入力される参照入力を r = 30sin (2πfrt) , fr = 1[Hz]とした．アクチュ

エータダイナミクスとプラントパラメータ変動は未知，参照モデルのパラメータをノミナ

ル値として制御系を設計した．参照モデル，プラント，アクチュエータのパラメータを表

4.1に示す．また，シミュレーションの初期状態を表 4.2に示す．ここで，プラントパラ

表 4.1:シミュレーションパラメータ

ζ∗ ω∗ f∗[Hz]

Reference model 1.0 2πfr 0.5

Plant ζp ± 30% 2πfp ± 30% 1.0

Actuator 1.0 2πfa 100

表 4.2:初期状態

x0 ẋ0 ẍ0

Reference model 0 0 0

Plant 20 -50 -1000

メータは式 (4.65)に示すように正弦波状に変動するものとする．

ζp = ζn {1 + ∆sin (2πfζt+ π/2)} , fζ = 4[Hz]
ωp = ωn {1 + ∆sin (2πfωt+ π/3)} , fω = 3[Hz]

(4.65)
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ここで，∆ = 0.3はパラメータ変動係数である．さらに，次のようなステップ状外乱を加

えた．d = −2000（0.01＜ t＜ 0.05), 2000（0.4＜ t＜ 0.45)　

制御対象のノミナル角周波数 ωn = 2πf, f=1Hz，減衰係数ノミナル値 ζn を −1.0 ∼ 1.0

まで変化させて，各手法の特性を比較する．ここで，楕円切換面を用いた手法の切換ゲ

イン Kellipsoid を基準として，切換面に対する追従性が同等となるように各手法の切換

ゲイン倍率 (KmagMinJ LTV:滑らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面,Kmag

Lemniscate:Lemniscate曲線に基づく切換面,KmagLTI:線形時不変切換面） を調整した．

線形時不変切換面の傾きは，Lemniscate切換面の平衡点における傾きと同じ 12.9181，平

衡点近傍で付加的な線形切換面を適用する領域の設計パラメータ q = 0.3 に設定した．

尚，切換面の違いが制御性能に与える影響を調べるために，切換関数の連続関数による近

似をはじめとするチャタリング抑止手法は適用していない．表 4.3に，各手法の設計パラ

メータを示す．ここで，umax は制御入力の最大値である．

表 4.3:各手法の設計パラメータ

ζn Kellipsoid KmagMinJ LTV Kmag Lemniscate KmagLTI umax

1.0 600 5.8 3.0 3.0 2000

0.7 800 4.5 2.5 2.5 2000

0.3 1000 3.6 2.0 1.8 8000

-1.0 3000 1.6 0.75 1.5 8000
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4.8.2 シミュレーション結果

図 4.8-図 4.11に制御対象の減衰係数ノミナル値 ζn=1.0の場合の各手法のシミュレー

ション結果を示す．

図 4.8は追従誤差 eと追従誤差の時間変化率 ėを表している．同図において，緑色の一

点鎖線は楕円切換面を持つスライディングモード制御の応答波形，マジェンタの実線は滑

らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御の応答

波形，赤色の点線は Lemniscateに基づく切換面を持つスライディングモード制御の応答

波形，青色の破線は線形時不変切換面を持つスライディングモード制御の応答波形を表し

ている．ここで，緑色の丸印は楕円切換面の誤差収束時間，赤色の丸印は Lemniscateに

基づく切換面の誤差収束時間を表している．

図 4.9は，横軸が追従誤差 e，縦軸が追従誤差の時間変化率 ėとした位相平面上のトラ

ジェクトリーを表している．同図において黒色の破線は線形時不変切換面，黒色の細い一

点鎖線は楕円切換面，黒色の太い一点鎖線は線形時変切換面が沿う滑らかな軌道，黒色の

点線は Lemniscateに基づく切換面である．図を見てわかるように，各手法共に設計され

た切換面に沿って初期状態から平衡状態に至ることがわかる．

図 4.10は各手法のエネルギー消費量の時間変化を表している．ここで，エネルギー消

費量は，状態量 xの時間変化 ẋと制御量 u (t)の積の絶対値を時間積分して算出した．

図 4.11は各手法の制御入力 u (t)を表している．
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図 4.8:各切換面の制御性能比較 (ζn=1.0)追従誤差の時間変化
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図 4.10:各切換面の制御性能比較 (ζn=1.0)エネルギー消費
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図 4.11:各切換面の制御性能比較 (ζn=1.0)制御入力
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図 4.12は追従誤差 eと追従誤差の時間変化率 ėを表している．同図において，緑色の

一点鎖線は楕円切換面を持つスライディングモード制御の応答波形，マジェンタの実線は

滑らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御の応

答波形，赤色の点線は Lemniscateに基づく切換面を持つスライディングモード制御の応

答波形，青色の破線は線形時不変切換面を持つスライディングモード制御の応答波形を表

している．ここで，緑色の丸印は楕円切換面の誤差収束時間，赤色の丸印は Lemniscate

に基づく切換面の誤差収束時間を表している．

図 4.13は，横軸が追従誤差 e，縦軸が追従誤差の時間変化率 ėとした位相平面上のトラ

ジェクトリーを表している．同図において黒色の破線は線形時不変切換面，黒色の細い一

点鎖線は楕円切換面，黒色の太い一点鎖線は線形時変切換面が沿う滑らかな軌道，黒色の

点線は Lemniscateに基づく切換面である．図を見てわかるように，各手法共に設計され

た切換面に沿って初期状態から平衡状態に至ることがわかる．

図 4.14は各手法のエネルギー消費量の時間変化を表している．

図 4.15は各手法の制御入力を表している．
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図 4.12:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.7)追従誤差の時間変化
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図 4.13:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.7)トラジェクトリー
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図 4.14:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.7)エネルギー消費
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図 4.15:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.7)制御入力

図 4.16は追従誤差 eと追従誤差の時間変化率 ėを表している．同図において，緑色の

一点鎖線は楕円切換面を持つスライディングモード制御の応答波形，マジェンタの実線は

滑らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御の応

答波形，赤色の点線は Lemniscateに基づく切換面を持つスライディングモード制御の応

答波形，青色の破線は線形時不変切換面を持つスライディングモード制御の応答波形を表

している．ここで，緑色の丸印は楕円切換面の誤差収束時間，赤色の丸印は Lemniscate

に基づく切換面の誤差収束時間を表している．

図 4.17は，横軸が追従誤差 e，縦軸が追従誤差の時間変化率 ėとした位相平面上のトラ

ジェクトリーを表している．同図において黒色の破線は線形時不変切換面，黒色の細い一

点鎖線は楕円切換面，黒色の太い一点鎖線は線形時変切換面が沿う滑らかな軌道，黒色の

点線は Lemniscateに基づく切換面である．図を見てわかるように，各手法共に設計され

た切換面に沿って初期状態から平衡状態に至ることがわかる．

図 4.18は各手法のエネルギー消費量の時間変化を表している．

図 4.19は各手法の制御入力を表している．
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図 4.16:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.3)追従誤差の時間変化
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図 4.17:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.3)トラジェクトリー
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図 4.18:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.3)エネルギー消費
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図 4.19:各切換面の制御性能比較 (ζn=0.3)制御入力
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図 4.20は追従誤差 eと追従誤差の時間変化率 ėを表している．同図において，緑色の

一点鎖線は楕円切換面を持つスライディングモード制御の応答波形，マジェンタの実線は

滑らかな軌道に沿って時間変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御の応

答波形，赤色の点線は Lemniscateに基づく切換面を持つスライディングモード制御の応

答波形，青色の破線は線形時不変切換面を持つスライディングモード制御の応答波形を表

している．ここで，緑色の丸印は楕円切換面の誤差収束時間，赤色の丸印は Lemniscate

に基づく切換面の誤差収束時間を表している．

図 4.21は，横軸が追従誤差 e，縦軸が追従誤差の時間変化率 ėとした位相平面上のトラ

ジェクトリーを表している．同図において黒色の破線は線形時不変切換面，黒色の細い一

点鎖線は楕円切換面，黒色の太い一点鎖線は線形時変切換面が沿う滑らかな軌道，黒色の

点線は Lemniscateに基づく切換面である．図を見てわかるように，各手法共に設計され

た切換面に沿って初期状態から平衡状態に至ることがわかる．

図 4.22は各手法のエネルギー消費量の時間変化を表している．

図 4.23は各手法の制御入力を表している．
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図 4.20:各切換面の制御性能比較 (ζn=-1.0)追従誤差の時間変化
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ė

 

 

Lemniscate SMC

Ellipsoidal SMC

Linear SMC

Opt-LTV SMC

図 4.21:各切換面の制御性能比較 (ζn=-1.0)トラジェクトリー
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図 4.22:各切換面の制御性能比較 (ζn=-1.0)エネルギー消費
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図 4.23:各切換面の制御性能比較 (ζn=-1.0)制御入力

表 4.4:各手法のエネルギー消費量

ζn Ellipsoid MinJ LTV Lemniscate LTI

1.0 2.01× 107 7.83× 107 1.19× 108 4.19× 107

0.7 2.55× 107 8.36× 107 1.51× 108 5.16× 107

0.3 2.51× 107 8.84× 107 1.48× 108 4.82× 107

-1.0 8.01× 107 1.25× 108 1.56× 108 1.67× 108

3種類の提案手法（楕円切換面，Lemniscateに基づく切換面，滑らかな軌道に沿って変

化する線形時変切換面）と線形時不変切換面を用いた従来手法の制御性能を，同一条件で

比較した．表 4.4に，各手法のエネルギー消費量を示す．同表において，同じ減衰係数 ζn

の制御対象に対するエネルギー消費量が最小のものを青字で，最大のものを赤字で示し

た．与えられたシミュレーション条件の下で，楕円切換面を持つスライディングモード制

御則が最もエネルギー効率が良いことが示された．
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ここで，特筆すべきは，従来の線形時不変切換面を用いた場合の誤差収束時間 0.35sに

対して楕円切換面を用いた場合の誤差収束時間 0.259sであり，誤差収束時間が約 26%短

縮され，さらにエネルギー消費量を半減することができることである．

4.9 おわりに

本章では，非線形切換面として楕円切換面と Lemniscateに基づく切換面を提案した．

これらの非線形切換面を持つスライディングモード制御則を導出し，その安定性を示し

た．また，第 3章で示した躍度の変化率最小化軌道に沿って変化する線形時変切換面を提

案した．線形時変切換面を持つスライディングモード制御則を導出し，その安定性を示し

た．最後に，1入力１出力の 2次正準形で表されるシステムに，これらの手法を適用し，

数値シミュレーションにより制御性能を比較した．楕円切換面を用いたスライディング

モード制御は，スライディングモード制御の特徴である不確かさに対するロバスト性を犠

牲にすることなく，従来の線形切換面を用いるスライディングモード制御に比べ，より素

早く，省エネルギーで制御できることを示した．
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第 5章

境界層幅適応則によるチャタリング
抑止

スライディングモード制御は不確かさを含む制御対象に対して，比較的容易にロバスト

性を保つ制御系を構築することができる非線形制御手法として知られている．しかし，切

換超平面近傍においてチャタリングと呼ばれる高周波振動が生じるという問題があった．

そのため，従来からチャタリングを抑止するために様々な研究がなされてきた．本章で

は，いくつかのチャタリング抑止に関する従来研究を紹介する．また，本研究で提案する

チャタリング抑止のための境界層幅調整則を導出し，その安定性を証明する．さらに，2

次の正準形で表されるシステムに適用することにより提案手法と従来手法の制御性能を比

較し，提案手法の有効性を示す．

5.1 チャタリング抑止に関する従来研究

本節では，チャタリング抑止に関する従来研究を紹介し，これらの手法の得失を説明

する．

スライディングモード制御では，理論的には，切換制御入力項の符号関数が不連続変化

するため，不連続変化する制御量が要求される．一般に，不連続な制御量に完全に追従可

能なアクチュエータは存在せず，そのダイナミクスは何らかの時間遅れを持って応答す

る．そのため，この時間遅れが原因でチャタリングが発生することが知られている．そこ

で，従来から平滑化関数や飽和関数などの連続関数を用いて符号関数を近似し，切換面

近傍に一定の境界層を設定することによりチャタリングを抑止する手法が提案されてい

る [43]．
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一定幅の境界層を用いた場合，境界層の幅を広く設定すると，スライディングモード制

御の最大の特徴であるロバスト性が損なわれる．これに対して，境界層の幅を狭く設定す

ると，十分にチャタリング抑止効果が得られないという問題がある．そのため，不確かさ

のダイナミクスが時不変，もしくは切換制御入力の応答に対して十分に遅い場合にはロバ

スト性を保ちつつチャタリング抑止効果を得ることができる．しかし，不確かさのダイナ

ミクスが大きく時間変化する場合には，十分にチャタリング抑止効果を発揮できないとい

う問題があった．また，比較的ゆっくり連続変化する遅いダイナミクスを持った不確かさ

と，不連続変化する速いダイナミクスを持った不確かさが混在する場合のように，複数の

不確かさを持つ制御対象を扱う場合には，スライディングモード制御の特徴である不確か

さに対するロバスト性を犠牲にすることなく，十分なチャタリング抑止効果を発揮できな

い．例えば，切換制御入力のダイナミクスに対して，制御対象が十分にゆっくり時間変化

すると見做せるシステムのパラメータ変動と，無駄時間や機械系減速機のバックラッシュ

の様な強い非線形性をもつ速いダイナミクスを持つ要素を併せ持つ場合には，ロバスト性

とチャタリング抑止の両立が困難である．

この様な問題を解決するために切換ゲインを調整する手法 [44, 82, 83]が提案されてい

る．この手法は切換関数のゲインを調整することによりチャタリングを低減する．しか

し，この手法では設計パラメータが多く，切換制御の応答性は調整されず，切換ゲインの

大きさだけが調整されるため，ロバスト性とチャタリング抑止の両立が難しく，実システ

ムへの適用が困難であった．

また，飽和関数の境界層幅 を不確かさの程度に応じて調整する手法が提案されてい

る [46]．この手法ではシステムが持つ不確かさを構造が既知でパラメータが未知な確定要

素と，有界な不確定要素に分離して扱っている．この手法では，構造が既知な確定要素を

推定し，その推定値に基づき補償し，残りの不確定要素を切換制御入力で補償する．ここ

で，不確定要素の上界値に基づき境界層幅を調整する．しかしながら，構造が既知でパラ

メータが未知な確定要素を何らかの方法で推定する必要があり，この推定精度が制御性能

に直接影響を及ぼすという問題があった．
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5.1.1 連続関数による符号関数の近似

本項では，連続関数による符号関数の近似を用いたチャタリング抑止手法を説明する．

図 5.1に符号関数 sgn (·)の連続関数による近似を示す．同図において，実線は式 (5.1)で

表される符号関数，一点鎖線は式 (5.2)で表される飽和関数，破線は式 (5.3)で表される

平滑化関数を表している．図から，符号が切り換る切換面近傍に幅 ϵの境界層が生じるこ

とがわかる．

図 5.1: Approximation of the sign function.

sgn (σ (t)) =
σ (t)

|σ (t)|
(5.1)

sat (σ (t)) =

{
Ksgn (σ (t)) |σ (t)| > ϵ
σ (t) |σ (t)| ≤ ϵ

(5.2)

σ (t)

|σ (t)|+ δ
(5.3)
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5.1.2 ゲイン適応則

Poznyakら [44]は，スライディングモード制御におけるチャタリング抑止のために，以

下に示すような切換ゲイン適応則を提案した．

(i) |σ| ̸= 0の場合
K̇ = K1 · |σ(x, t)| (5.4)

　　　ここで，K1 > 0である．

(ii) |σ| = 0の場合
K(t) = K2 · |η|+K3 (5.5)

τ η̇ + η = sign(σ(x, t)) (5.6)

ここで，τ はローパスフィルタの時定数であり，十分小さい値を用いる．また，K2，

K3 > 0である．この手法では，到達モードでゲインが増加し，スライディングモードに

おいて切換制御をローパスフィルタで平均化した状態 ηに基づきゲイン適応する．しかし

ながら，不確かさ/摂動が変化して，その大きさがK2 を超えるとスライディングモードか

ら外れる．このとき（i）を経て再度スライディングモードに至る．この手法は切換制御を

ローパスフィルタで平均化した状態 η に基づいて切換ゲインを調整する．そのため，この

制御系の性能はローパスフィルタの時定数 τ の選び方に大きく依存する．また，設計パラ

メータ（K1，K2，K3，τ）が４つあり，それぞれのパラメータが，互いに影響をおよぼすの

で調整が難しいという問題がある．

75



第 5章境界層幅適応則によるチャタリング抑止

5.1.3 従来の境界層幅適応則

Slotine [46]は，システムが持つ不確かさを構造が既知でパラメータが未知な確定要素

と，有界な不確定要素に分離して扱った．この手法では，確定要素を何らかの方法で推定

し，推定した確定要素に基づいて補償する．その上で，残りの有界な不確定要素の上界値

に基づき境界層の幅を調整する．いま，次に示す 2次系を考える．

　ẍ+ f + u = 0 (5.7)

ここで，uは制御入力，f は制御対象のダイナミクスを表している．尚，制御対象のダイ

ナミクスは線形時不変系だけでなく，線形時変系や非線形系でも良い．この制御系の制御

目的は状態量 x (t)を参照値 xd (t)に追従させることである．いま，追従誤差 eとすると，

次式が与えられる．
　 e (t) = x (t)− xd (t) (5.8)

ここで，制御対象のダイナミクスの推定値 f̂ に対する推定誤差の上界値 F を次式で表す．∣∣∣f̂ − f
∣∣∣ ≤ F (5.9)

線形時不変切換面を持つスライディングモード制御則において，有界な不確定要素の上

界値に基づく境界層幅を調整則を導出するために Lyapunov関数の候補として，次式を考

える．

|σ| ≥ Φ ⇒ 1

2

d

dt
σ2 ≥

(
Φ̇− η

)
|σ| (5.10)

ここで，σ は切換面を表す方程式，η は正の定数，Φは境界層幅である．

このとき，境界層幅適応則として次式が導かれる．

Φ̇ = −λΦ+ (F + η) (5.11)

また，制御入力は次式で与えられる．

u = ẍd − λė+ f̂ −
(
F + η − Φ̇

)
sat[(ė+ λe) /Φ] (5.12)

ここで，λはスライディングモードにおける誤差収束特性を決める時定数であり，切換面

の傾きを表す定数である．この手法は，確定要素を何らかの方法で推定することを前提と

している．そのため，制御性能が推定精度に依存するため精度良く確定要素を推定できな

い場合に制御性能が低下するという問題がある．
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5.1.4 Higher Order Sliding Mode (HOSM)

HOSM　 (Higher Order Sliding Mode) [61]は，従来のスライディングモード制御の考

え方に基づき一般化された手法である．この手法は，切換関数 σ の高次微分量を用いる

ことにより，従来の SMCが持つロバスト性と制御性能を保ちつつ，チャタリングを低減

する．

HOSMでは，実装の簡単さから，特に 2次の制御器がよく用いられる．その中でも最

も多く用いられている二次のスーパーツイストスライディングモード制御を紹介する．い

ま，次式で表される切換関数を考える．

σ̇ (t) = Φ (σ, t) + γ (σ, t)ust (5.13)

ここで，|ϕ| ≤ Φ，0 ≤ Γm ≤ γ (σ, t) ≤ ΓM である．このとき，スーパーツイスティング

コントローラの制御入力は，
ust = u1 + u2 (5.14)

u̇1 =

{
−ust if |ust| > U

−W sgn (σ) if |ust| ≤ U
(5.15)

u2 =

{
−λ
√

|σ0|sgn (σ) if |σ| > σ0

−λ
√

|σ|sgn (σ) if |σ| ≤ σ0
(5.16)

ここで，W と λは次式を満たす．

W >
Φ

Γm
(5.17)

λ2 ≥ 4ΦΓM (W +Φ)

Γ2
mΓm (W − Φ)

(5.18)
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5.2 境界層幅適応則の導出と安定性の証明

一般に，状態フィードバック則に基づくサーボ系において，システムの不確かさが増大

すると追従誤差が生じる．ここで，追従誤差を不確かさの尺度として用いると誤差が十分

大きくならないと調整効果が得られないという問題が生じる．この問題に対する対策とし

て，スライディングモード制御における境界層幅調整則をハイゲインに設定すると観測誤

差やノイズに対して敏感になり，振動が誘発されて十分なチャタリング抑止効果が得られ

ない．そこで，追従誤差 e (t)および追従誤差の変化率 ė (t)に応じて境界層幅の変化速度

を調整し，不確かさに対して適切な境界層幅に調整することにより，スライディングモー

ド制御の最大の特徴であるロバスト性を犠牲にすることなくチャタリングを抑止する手法

を提案する．提案手法では，不確かさのダイナミクスに応じて適切に切換制御の応答性が

調整されるので，比較的ゆっくり連続変化する不確かさと不連続変化する不確かさが混在

するシステムに対しても適切に切換制御の応答性を調整することができる．

いま，境界層の幅 δ > 0 を適応的に調整することを考える．ここで，γ = 1/δ と置い

て，Lyapunov関数の候補を式 (5.19)とする．

V =
1

2
(|σ| − γ)

2 (5.19)

このとき，式 (5.19)の時間微分が式 (5.20)を満たせばよい．

V̇ = (|σ| − γ)
(

σ
|σ| σ̇ − γ̇

)
< −η ||σ| − γ|

⇐⇒ |σ|−γ
||σ|−γ|

(
σ
|σ| σ̇ − γ̇

)
< −η

(5.20)

ここで，η は収束の速さを決める正の定数である．

式 (5.20) は２つの符号関数を含んでいる．これにより，次の境界層幅調整則が得ら

れる．

(i) |σ| < γ のとき

（a）σ > 0のとき γ̇ > −η + σ̇

（b）σ < 0のとき γ̇ < −η − σ̇

(ii) |σ| > γ のとき

（a）σ > 0のとき γ̇ < η + σ̇

（b）σ < 0のとき γ̇ > η − σ̇
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上記の適応則を用いることにより σ の時間変化よりも η の寄与分だけ速く境界層幅 δ が

調整される．また， |σ| δ = 1となるように働くので，切換面からの距離 σ に反比例する

ように境界層幅 δ が調整される．ここで，境界層幅に上限値と下限値を設定する．上限値

は追従誤差の許容値を満たす範囲で最大となる値を用いる．下限値は最も不確かさが少な

い場合にチャタリングが発生しない範囲で最小となる値を用いる．さらに，σ および，σ̇

に応じて，収束の速さを調整するために式 (5.21)を用いて収束の速さを調整する．

η =
|σ|

|σ̇|+ ϵ
(5.21)

ここで，ϵは分母のゼロ割を防ぐための微小な正の定数である．式 (5.21)を用いることに

より，切換面から遠く，ゆっくり変化する程急峻に，切換面に近く，速く変化する程緩や

かに誤差収束するように調整則を動作させることができる．

5.3 シミュレーション

本節では，本章で示した境界層幅適応則を線形時不変切換面および楕円切換面に適用し

て数値シミュレーションを行う．また，同一シミュレーション条件における制御性能を従

来手法と比較することで提案手法の有効性を示す．

5.3.1 シミュレーション条件

第 2章に示した，1入力 1出力の 2次正準形で表されるシステムに対してモデル追従ス

ライディングモード制御を適用する．この制御系の目的は，規範モデルに参照入力 rを入

力して得られる応答にプラントの状態量を追従させることである．

ここで，規範モデル，プラントおよびアクチュエータは式 (5.22)に示す 2次標準形の伝

達関数で表される．

G∗ (s) =
ω2
∗

s2 + 2ζ∗ω∗ + ω2
∗

(5.22)

尚，参照モデルに入力される参照入力を r = 500sin (2πfrt) , fr = 0.5[Hz]とした．アク

チュエータダイナミクスとプラントパラメータは未知，参照モデルのパラメータをノミナ

ル値として制御系を設計した．また，参考のために 2自由制御と外乱オブザーバを用いた

シミュレーションを行った．参照モデル，プラント，アクチュエータ，外乱オブザーバの

ローパスフィルタのパラメータを表 5.1に示す．また，シミュレーションの初期状態を表

5.2に示す．
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表 5.1: Simulation parameter

ζ∗ ω∗ f∗[Hz]

Reference model 1.0 2πfr 1.0

Plant 0.4±30% 2πfm ± 30% 1.0

Actuator 1.0 2πfa 100

Low pass Filter 1.0 2πff 30

表 5.2: Initial state

x0 ẋ0 ẍ0

Reference model 0 0 0

Plant 30 15 -3000

本研究では，従来手法の設計パラメータとして，Poznakらの手法では，K1 = 10000

，K2 = 5000，K3 = 1000，τ = 0.01，を用いた．また，Slotineらの手法の設計パラメー

タとして η = 150, F = 8000 を用いた．HOSMの設計パラメータは，U = 500, λ =

5000,W = 180, σ0 = 10を用いた．線形時不変切換面の傾き S = 20，提案手法の設計パ

ラメータ K=5000，境界層幅の調整範囲 20 < δ < 78 を用いた．尚，Slotineらの手法に

おいて，制御対象のダイナミクスの推定値 f̂ は真値 f が得られるものと仮定してシミュ

レーションを行った．さらに，参考のために 2自由度制御と外乱オブザーバを用いた手

法によるシミュレーションを行った．ここで，参照モデルは，モデル追従スライディング

モード制御と同一モデルを用い，2自由度制御と外乱オブザーバのプラントモデルはノミ

ナルプラントモデルを用いた．状態フィードバック則には PID制御を適用した．フィー

ドバックゲインは，それぞれ，KP : 6000,KI = 0,KD : 170である．また，外乱オブザー

バのフィードバックゲインKDOBS : 0.99とした．

ここで，プラントパラメータは式 (5.23)に示すように正弦波状に変動するものとする．

ζm = 0.6 {1 + ∆sin (2πfζt+ π/6)} , fζ = 4[Hz]
ωm = 0.7 {1 + ∆sin (2πfωt+ π/2)} , fω = 3[Hz]

(5.23)

ここで，∆ = 0.3はパラメータ変動係数である．さらに，次のようなステップ状外乱 dを

加えた．d = −2000（0.02＜ t＜ 0.09), 2000（0.4＜ t＜ 0.45)　また，制御対象の状態量

x, ẋの観測量には，それぞれパワー 1.0× 10−6, 1.0× 10−3 のホワイトノイズを印加した．
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5.3.2 数値シミュレーション

図 5.2-図 5.9にシミュレーション結果を示す．ここで，青色の実線は Poznakらの手法

のシミュレーション結果，水色の実線は Slotineの手法のシミュレーション結果，緑色の

実線は HOSM手法のシミュレーション結果，赤色の実線は提案する境界層幅適応則と線

形時不変切換面を組み合わせた場合のシミュレーション結果，黒色の実線は，一定幅境界

層を線形時不変切換面を適用した場合のシミュレーション結果，マジェンタの実線は，提

案する境界層幅適応則と楕円切換面を組み合わせた場合のシミュレーション結果を表し

ている．また，黄色の実線は，2自由度制御と外乱オブザーバを用いた場合のシミュレー

ション結果を表している．図 5.2に，制御対象の状態量と，その時間変化率を示す．ここ

で，黒色の点線は参照軌道である．図を見てわかるように，各手法とも，よく参照軌道に

追従していることがわかる．

図 5.3に，追従誤差と，その時間変化率の時間応答を示す．同図より，楕円切換面を用

いた提案手法は約 t=0.15sにおいて誤差収束している．これに対して，その他の線形時不

変切換面を用いた手法は約 t=0.3sにおいて誤差収束していることがわかる．

図 5.4に，追従誤差とその時間変化率の相平面トラジェクトリーを示す．図中の右下の

軌跡が膨らんだ部分と原点付近において，ステップ状の外乱が印加されているためトラ

ジェクトリーが切換面からずれでいるが外乱がなくなると直ちに切換面に追従している．

点線の直線は従来手法の線形切換面，楕円は提案手法の切換面を表している．

図 5.5に，各手法の制御入力を示す．図を見てわかるように，Poznykらの手法ではチャ

タリングが低減しているが，完全に除去できていない．しかしながら，状態量の観測ノイ

ズの影響を受けていない．また，HOSMは状態量の観測ノイズの影響を受けて制御量に

高周波振動が生じている．これに対して，提案手法はこれらの手法に比べてノイズの影響

を受けにくく，制御量の最大値も比較的小さい．

図 5.6に，各手法の適応パラメータの時間変化と切換関数 σ (t)を示す．ここで，黒色

の点線は各手法の境界層幅を表している．

図 5.7に，提案手法と従来手法のエネルギー消費量を示す．ここで，エネルギー消費量

は，状態量ｘの時間変化と制御量の積の絶対値を時間積分して算出した．提案手法は，提

案する境界層幅適応則と楕円切換面を組み合わせた手法が最もエネルギー消費量が少な

く，次いで提案する境界層幅適応則と線形時不変切換面を組み合わせた手法がエネルギー

消費量が少ないことがわかる．

図 5.8に，提案手法と従来手法の躍度絶対値の積分値を示す．0 < t < 0.15までの楕円
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切換面の区間において，提案する境界層幅適応則と楕円切換面を組み合わせた手法が最も

躍度絶対値の積分値が小さく，次いで提案する境界層幅適応則と線形時不変切換面を組み

合わせた手法が躍度絶対値の積分値が小さいことがわかる．

図 5.9に，提案手法と従来手法の追従誤差絶対値の積分値を示す．図より，各手法共に，

追従誤差絶対値の積分値に大きな差はないが Slotineの手法が最も追従誤差絶対値の積分

値が小さい．これは，制御対象のダイナミクスの推定値に真値を用いたためである．
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図 5.2:状態量の時間変化
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図 5.3:追従誤差の時間変化
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図 5.5:制御入力
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以上のシミュレーション結果をまとめて，表 5.3に各手法の得失を示す．いま，制御性

能の比較のために，以下に示す 5つの評価指標を用いる．ここで，素早さの評価指標とし

て，誤差収束時間を用いる．また，滑らかさの評価指標として，躍度絶対値の積分値を用

いる．さらに，エネルギー効率の評価指標として，エネルギー消費量，最大制御量を用い

る．表を見てわかるように，制御性能の評価指標を総合すると提案する境界層幅適応則と

楕円切換面を組み合わせた手法が最も優れており，次いで提案する境界層幅適応則と線形

時不変切換面を組み合わせた手法が優れていることがわかる．

表 5.3:各手法の制御性能比較

評価指標 提案手法

（楕円）

提案手法

（線形時不変）

Slotine Poznak HOSM 境界層幅一定

（線形時不変）

2自由度制御&

外乱オブザーバ

誤差収束時間 ◎ 〇 〇 〇 〇 〇 〇

最大制御量 ◎ ◎ 〇 △ △ 〇 ×

滑らかさ ◎ 〇 〇 × △ 〇 △

エネルギー消費 ◎ 〇 △ × △ △ ×

耐ノイズ性 〇 ○ △ ◎ × 〇 ◎

5.4 おわりに

本章では，スライディングモード制御の最大の欠点であるチャタリング現象を抑止する

めに，境界層幅を調整する手法を提案した．提案手法を適用したモデル追従スライディン

グモード制御による，不確かさを含む 2次システムに対するサーボ問題のシミュレーショ

ンを行った．提案手法と，従来手法の制御性能を比較し，提案手法の有効性を示した．提

案する楕円切換面を持つスライディングモード制御と境界層幅適応則を組み合わせた手法

を用いた場合，他の手法に比べて，誤差収束時間を 50から 65%程度，エネルギー消費量

を 50から 75%程度，躍度の絶対値積分量を 38から 50%程度に低減できることを示し

た．提案手法はスライディングモード制御の特長である不確かさに対するロバスト性を犠

牲にすることなく，従来の線形切換面を用いるスライディングモード制御に比べて，より

素早く，滑らかに，省エネルギーで制御できることが示された．
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第 6章

境界層幅適応則および楕円切換面を
持つスライディングモード制御の車
間制御への応用

6.1 はじめに

スライディングモード制御（SMC）は，位相平面において定義された切換面と呼ばれる

超平面上に状態量が拘束された状態（スライディングモード）において外乱やモデル化誤

差，パラメータ変動等の不確かさに対して高いロバスト性を示す非線形制御手法として良

く知られている [43]．SMCは，不確かさに対して高いロバスト性を持つため，近年アダプ

ティブクルーズコントロール（ACC）システムへの適用が検討されている [31–33,35,36]．

ACCは，運転負荷低減のための車両前後方向制御システムである．このシステムの目的

は，先行車と自車間の距離を所望の状態に保つことである．

交通事故原因の９０ %以上が人的要因だと言われている．特に，車間距離制御タスク

の自動化は長時間運転における交通事故低減に効果的である．また，もし全ての車両が

ACCを適用したら，交通渋滞の緩和が期待できる．

ACCおよび協調 ACC（CACC）のための２つの異なる切換面を持つ SMC設計が提案

されている [32]．この研究では，車々間通信によって得られる車間距離，速度，加速度

が用いられた．CACCは ACCよりも時間遅れを低減することができ，追従性能を改善で

きることが示されている．また，[33] では，加速度情報を推定するためのスライディン

グモードオブザーバーと，２次 SMCが ACCに適用された．文献 [36]では，車間距離は

レーダーで観測され，自車速と相対加速度がスライディングモードオブザーバーで推定さ
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れている．これに加えて，2次 SMCで構築された ACCシステムが提案されている．ま

た，[35] では，追従性能を改善するために tracking differentiatorを用いて相対加速度が

算出された．このシステムの制御ループは 2重構造であり，外側のループは距離フィー

ドバック，内側のフィードバックループは加速度フィードバック構造となっている．文

献 [31]では，制御性能を改善するために，距離と相対速度情報に加えて相対加速度情報

と適応 SMCが用いられている．これらの従来手法は線形切換面を持つ 2次 SMCを適用

している．そのため，スライディングモードと到達モードが存在する場合，滑らかな追従

と速い応答を両立するのは困難である．さらに，到達モードではロバスト性が保証されな

い．また，エネルギー消費量について考慮されていない．従来研究では，追従性能やロバ

スト性については良好な制御性能が達成されている．しかし，チャタリングや制御入力の

急激な変化によってジャークが発生し，その結果乗り心地が犠牲になっているという問題

があった．本研究では，乗り心地を損なうことなく追従性能を保つために，筆者らが提案

した楕円切換面を持つ SMCを ACCシステムに適用する．本手法は，到達モードが発生

しないので，従来の線形切換面を持つ SMCに比べて，よりロバスト性が高い．さらに，

楕円切換面は尖点を持たない滑らかな曲線であるため，従来の線形切換面に比べてチャタ

リングが抑止される．また，エネルギー消費量も低減できる．しかし，楕円は閉曲線であ

るため，平衡点付近でチャタリングなどの摂動を受けると，状態量は平衡点に留まらず，

楕円上を回転し続ける．そこで，筆者らは，原点近傍において誤差に応じて切換面の勾配

が時間変化する付加的な線形時変切換面を用いて状態量を平衡点に留める手法を提案した

[B1]．しかしながら，この手法は状態量を平衡点に留めることは可能であるものの，楕円

から線形時変切換面に変える瞬間において尖点が生じるため，この点においてジャークが

発生し，エネルギー消費量が増加する．この問題を解決するために，楕円から線形時変切

換面に変える瞬間において，楕円切換面の接線を線形時変切換面に適用し，誤差に応じて

線形切換面を平行移動して原点（平衡点）に状態量を導く．これにより，滑らかに切換面

を変更することが可能となる．

SMCの最大の欠点であるチャタリングを抑止する方法として，不連続な切換関数を連

続関数で近似する手法が知られている．これにより，不連続な切換関数が連続関数によっ

て近似され，切換面近傍に境界層が生じる．一般に，チャタリングを抑止するために，分

厚い一定幅の境界層を与えると，不確かさに対するロバスト性が損なわれる．これに対し

て，薄い一定幅の境界層を与えると，不確かさに対するロバスト性は保たたれるものの，

チャタリングを抑止できなくなる．そこで，不確かさに対するロバスト性とチャタリング

抑止性能を両立するために，筆者らは境界層幅適応則を提案した [C1]．提案手法の有効性

を示すために，楕円切換面を持つ SMCと，従来の線形時不変切換面を持つ SMCを ACC
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システムに適用したシミュレーションを行い，制御性能を比較する．

6.2 車両モデル

本節では Auto Cruise Controlシステム（ACC）のシミュレーションに用いる車両モデ

ルについて説明する．シミュレーションに用いる設計パラメータを表 6.1に示す．

車両前後方向のダイナミクスは式 (6.1)で表せる．
vs (t) = ẋs (t)
v̇s (t) = 1

m+dm {F (t)− f (vs)}
Ḟ (t) = 1

Tm

(
N
R τ (t)− F (t)

) (6.1)

ここで，式 (6.1)の第３式は 1次遅れ系の伝達関数で近似されたアクチュエータ‐モデル

である．一般に，車両の走行抵抗は式 (6.2)で与えられる．

f (vs) =
1

2
ρCdAv

2
s + µr (m+ dm) g (6.2)

ここで，式 (6.2)の第 1項は空気抵抗，第 2項はタイヤの転がり抵抗を表している．

6.3 ACCシステムの構成

ACCはドライバーの運転負荷を低減するために開発された車両前後方向制御システム

であり，その制御目的は先行車と自車間を所望の距離に保つことである．現在，2自由度

制御器と外乱オブザーバを用いた車間制御システムが実用化されている [30]．本研究で

は，文献 [30]で用いられている参照モデルを採用する．さらに，制御系における誤差追従

制御器を提案手法および，従来の線形時不変切換面を用いる SMCに置き換えて，制御性

能を比較する．車間制御システムのブロック線図を図 6.1に示す．

Reference

model

Sliding mode

Controller
Vehicle

+

-

e
r x

xr
u

Preceding 

vehicle

+xp -

s(t)(t) (t)

(t)

(t)
(t)

図 6.1:車間制御システムのブロック線図

車間制御システムにおいて，乗員に違和感を与えないためには，目標値に対して若干

オーバーシュートするような誤差追従特性が必要であることが報告されている [30]．車間
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表 6.1:設計パラメータ

Parameter Value

m Mass of the vehicle 1800[kg]

dm Payload 200[kg]

g Acceleration of gravity 9.8[m/s2]

ρ Air density 1.226[kg/m3]

Cd Air resistance coefficient 0.28

A Frontal projection area 2[m2]

µr Rolling resistance coefficient of tires 0.01

f (vs) Running resistance [N]

N Gear ratio 8

Tm Time constant of the motor 0.01[s]

R Rolling radius of tire 0.3[m]

τ (t) Motor torque [Nm]

τmax Maximum motor torque 300[Nm]

F (t) Longitudinal force [N]

xs (t) Position of the subject vehicle [m]

vs (t) Velocity of the subject vehicle [m/s]

xp (t) Position of the preceding vehicle [m]

vp (t) Velocity of the preceding vehicle [m/s]

xr (t) Reference distance [m]

vr (t) Reference relative velocity [m/s]

r Reference distance [m]

er (t) Distance error [m]

ėr (t) Relative velocity error [m/s]

制御における参照モデルのパラメータは車速に応じて変化するため，官能評価実験により

導出される．車間制御における参照モデルは，次式で表される 2次標準形の伝達関数で表

される．

GR (s) =
ω2

s2 + 2ζωs+ ω2
. (6.3)
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本研究では，車間参照モデルのパラメータ ζ = 0.7, ω = 0.6981を採用した．

図 6.2に示す自車両 A が一定速で先行車 Bを追従中に車両 Cが割込むシーンを考える．

このとき，先行車が車両 Bから割り込み車両 Cに突然切換わるタイミングで参照モデル

の積分器にたまった誤差が急激な制御入力の変化を引き起こす．この問題を回避するため

に，割り込み車両 Cが割り込んだタイミングでレーダーで観測した相対速度と車間距離

で積分器を初期化する．

図 6.2: Simulation condition.

6.4 スライディングモード制御器の設計

本節では，チャタリングを抑止するために境界層幅適応則を適用した楕円切換面を持つ

スライディングモード制御則を導出する．

6.4.1 楕円切換面を持つスライディングモード制御

次式で表される 1入力 1出力の 2次正準形システムに対してモデル追従制御を適用

する．

ẋs (t) = Axs (t) +B (t)u (t) + ξ (t) (6.4)

A=

[
0 1
0 0

]
, B (t)=

[
0 1/ (m+ dm)

]T
,

xs (t)=
[
xs (t) vs (t)

]T
, u (t) =

N

R
τ (t) ,

ξ (t) ==
[
0 −f (vs) / (m+ dm)

]T
.

96



第 6章境界層幅適応則および楕円切換面を持つスライディングモード制御の車間制御へ

の応用

ここで，Tm は駆動力モータの機械的時定数であり，制御対象のドミナントポールに対し

て十分に小さい値とみなして無視する．参照モデルは次式で表される．

ẋr (t) = Arxr (t) +Br (t) r (t) (6.5)

ここで，αr = 2ζω, βr = ω2, r (t)は参照入力である．また，追従誤差は次式で表される．

Ar=

[
0 1
−βr −αr

]
, Br=

[
0 1/m

]T
,

xr (t)=
[
xr (t) vr (t)

]T
ここで， αr = 2ζω, βr = ω2, r (t)は参照入力である．

また，追従誤差は次式で与えられる．

e (t) := xr (t)− {xp (t)− xs (t)}. (6.6)

楕円切換面は次式で表される．

σ (t) =
(e (t)− a)

2

a2
+
ė (t)

2

b2
− 1. (6.7)

このとき，次式で表される楕円切換面を持つスライディングモード制御則が導出される．

u (t) =
{(

b2

a2 − βr

)
e (t)− αr ė (t)− b2

a + r (t)
}

−Ksgn
{
ė (t)

(
(e(t)−a)2

a2 + ė(t)2

b2 − 1
)} (6.8)

ここで，K は切換ゲイン sgn (·)は切換関数を表している．尚，楕円切換面に関する詳細
は第４章を参照のこと．

6.4.2 付加的な線形時変切換面

楕円は閉曲線であるため，状態量は平衡点 Oに留まらず楕円切換面 E1 上を周回し続け

る．そこで，状態量を平衡点に収束させて留めるために，図 6.3に示すように平衡点近傍

の楕円状の領域 E2 内において付加的な線形切換面を適用する．ここで，付加的な線形切

換面を適用する平衡点近傍の領域 E2 は次式で表される．

e (t)
2

a2
+
ė (t)

2

b2
= q2. (6.9)

ここで，平衡点近傍において楕円切換面から線形切換面に滑らかに切換えるために，切換

点 P で楕円 E1 に接する線形切換面 L0 を用いる．その後，平衡点 O を通る線形切換面
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e⋅

e

L1

O

L0

P
E2

E1

図 6.3: Auxiliary linear sliding surface.

L1 に至るまで誤差に応じて線形切換面を平行移動する．本研究では，パラメータ a, bは

所望の滑らかな誤差応答と誤差収束時間となるようにあらかじめ設計された定数を用い

る．ここで，収束時間は線形時不変切換面を用いた場合に基づき決定した．提案手法は，

従来の線形時不変切換面を用いた場合に比べて滑らかな誤差追従軌跡を実現できる．誤差

追従軌跡を付加的な線形切換面を適用する平衡点近傍の領域 E2 はパラメータ a, b, q で決

められる．ここで，a, bは楕円切換面と同じ定数を用いる．また，q は所望の誤差追従精

度から決定する．いま，平衡点近傍における点 Pにおける線形切換面を次式で定義する．

ė = SP e (tP ) + κ (tP ) , (6.10)

SP = −
b
(
q2 − 2

)
aq
√
4− q2

, κ (tP ) = − bq√
4− q2

.

ここで，tP は，状態量が点 Pを通過した瞬間の時刻である．点 Pは次式で表される．

P

(
aq2

2
,−bq

√
1− q2

4

)
(6.11)

位相平面の縦軸と線形切換面との交点 κ (t)は次式で調整される．

κ (t) =

√
e (t)

2
+ ė (t)

2

|OP |
κ (tP ) (6.12)
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それ故，平行移動する線形時変切換面は次式で表される．

σ (t) = Se (t) + κ (t) (6.13)

ここで，e (t) = [e (t) ė (t)] ,S = [SP − 1] であり，e (t) を時間微分することにより次

式が導かれる．

ė (t) = Are (t) + (Ar −A)x (t)

+Brr (t)−Bu (t) + d (t) (6.14)

ここで，SP は切換面の傾き，κ (t) は線形切換面の切片，d (t) は外乱を表している．ま

た，(A−Ar) ,Br,d (t)はマッチング条件を満たすと仮定し，無視する．ここで，マッ

チング条件とは，不確かさがレンジスペース B に属することを意味している．(6.13)式

を時間微分し，B をBr に置き換えることにより次式が得られる．

σ̇ (t) = S [Are (t) +Brr (t) +Bru (t)] + κ̇ (t) (6.15)

平行移動する線形時変切換面を持つスライディングモード制御則 u (t) = ueq (t) + usw (t)

は次式で表される．

ueq (t) = (SBr)
−1

[SAre (t) + SBrr (t) + κ̇ (t)] ,

usw (t) = − (SBr)
−1
K sgn (σ (t)) (6.16)

ここで，ueq (t)は等価制御入力項，usw (t)は切換制御入力項を表している．また，K は

切換制御ゲイン，sgn (·)は符号関数を表している．

6.4.3 境界層幅適応則

通常，スライディングモード制御を実システムに適用する場合には，チャタリング抑止

のために，平滑化関数や飽和関数などの連続関数を用いて符号関数を近似する．

一般に，一定の広い境界層幅を適用した場合にはチャタリングは抑止できるものの，誤

差追従性能が悪化する．これに対して，狭い境界層幅を適用した場合には誤差追従性は保

たれるものの，チャタリングが避けられない．本研究で用いる境界層幅適応則は制御対象

に時間変化する不確かさを含む場合においても境界層幅を適切に調整し，精度の良い誤差

追従性とチャタリング抑止性能を両立することが可能である．

本研究では，(6.17)式で与えられる平滑化関数を用いてチャタリングを抑止する．

sgn (σ (t)) =
σ (t)

|σ (t) |
≈ σ (t)

|σ (t) |+ δ
(6.17)
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図 6.4に符号関数 sgn (·)の近似を示す．同図において，青色の破線は符号関数，赤色の実
線は (6.17) 式による符号関数の近似を表している．境界層幅 δ (t) > 0， γ (t) = 1/δ (t)

σ (t)σ (t)

sgn (σ (t))

図 6.4: Approximation of the sign function.

と置き，次式で表される Lyapunov関数の候補を考える．

V (t) =
1

2
(|σ (t) | − γ (t))

2 (6.18)

ここで，式 (6.18)を時間微分すると次式が得られる．

V̇ (t) = (|σ (t)| − γ (t))

(
σ (t)

|σ (t)|
σ̇ (t)− γ̇ (t)

)
< −η (t) ||σ (t)| − γ (t)|

⇔ |σ (t)| − γ (t)

||σ (t)| − γ (t)|

(
σ (t)

|σ (t)|
σ̇ (t)− γ̇ (t)

)
< −η (t)

(6.19)

ここで， η (t)は Lyapunov関数の収束時間を決める正のパラメータである．

式 (6.19)から，以下に示す境界層幅適応則が導かれる．

(i) If |σ (t)| < γ (t)

（a）If σ (t) > 0 thenγ̇ (t) > −η (t) + σ̇ (t)

（b）If σ (t) < 0 thenγ̇ (t) < −η (t)− σ̇ (t)

(ii) If |σ (t)| > γ (t)

（a）If σ (t) > 0 thenγ̇ (t) < η (t) + σ̇ (t)

（b）If σ (t) < 0 thenγ̇ (t) > η (t)− σ̇ (t)
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上記の適応則を用いることにより σ (t) の時間変化よりも η (t) の寄与分だけ速く境界層

幅 δ (t)が調整される．また， |σ (t)| δ (t) = 1となるように働くので，切換面からの距離

σ (t)に反比例するように境界層幅 δ (t)が調整される．ここで，境界層幅に上限値と下限

値を設定する．上限値は追従誤差の許容値を満たす範囲で最大となる値を用いる．下限値

は最も不確かさが少ない場合にチャタリングが発生しない範囲で最小となる値を用いる．

さらに，σ (t)および，σ̇ (t)に応じて，Lyapunov関数がゼロへ収束する速さを調整するた

めに (6.20)式を適用する．

η (t) =
|σ (t)|

|σ̇ (t)|+ ϵ
(6.20)

ここで，ϵは分母のゼロ割を防ぐための微小な正の定数である．(6.20)式を用いることに

より追従誤差が切換面から遠く，ゆっくり変化する程急峻に，切換面に近く，速く変化す

る程緩やかに収束するように調整則を動作させることができる．また，この手法は調整パ

ラメータが境界層幅の上限値と下限値のみであるため，チューニングが比較的容易である

という特徴を持つ．

6.5 シミュレーション

本節では，提案手法の有効性を示すために車間制御（Auto Cruise Control (ACC））シス

テムのシミュレーション条件とシミュレーション結果を示す．ここで，提案手法とは楕円

切換面を持つスライディングモード制御と境界層幅適応則を組み合わせたものである．ま

た，従来手法とは線形時不変切換面と一定の境界層幅を組み合わせたものである．

6.5.1 シミュレーション条件

提案手法の有効性を検証するために，図 6.2に示す自車両が一定車速で先行車を追従中

に他の車両が割り込むシーンを考える．以下に、このシミュレーション条件の詳細を示

す．t = 0sにおいて，自車両 A は 30m前方を車速 70km/hで走行中の先行車 Bを追従し

ている．t = 2sにおいて，隣の車線の自車両 A の前方 20mを車速 65km/h走行していた

車両 Cが車両 A と車両 Bの間に割り込む．ここで，自車両 A と先行車間の目標車間距離

は 30mとする．提案手法と従来手法の設計パラメータを表 6.2に示す．
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表 6.2: Design parameter list

Ellipsoid Auxiliary Linear Linear

Switching gainK 300 300 300

Parametera 0.3 - -

Parameterb 0.22 - -

Equilibrium areaq - 0.2 -

Gradient of sliding

surfaceS

- 3.6114 1.0

Maximum boundary

layer widthδmax

0.025 0.08 -

Minimum boundary

layer widthδmin

0.001 0.01 -

Initial boundary

layer widthδinit

0.025 0.08 0.028

6.5.2 シミュレーション結果

図 6.5に，提案手法と従来手法を ACCシステムに適用したシミュレーション結果を示

す．同図において，黒色の点線は参照軌道を表しており，赤色の実線は提案手法，青い破

線は従来手法の時間応答を表している．また，1番目の図は車間距離，2番目は相対速度，

3番目は自車両 A の車速を表している．t = 2sにおいて目標値がステップ状に変化して

いる．そのため，従来手法では約 t = 3sにおいて相対速度に若干オーバーシュートが発

生している．これに対して，提案手法は滑らかに誤差追従していることがわかる．

図 6.6は，ACCシステムの参照軌道に対する追従誤差 e と，追従誤差の時間変化率 ė

を表している．不確かさがマッチング条件を満たしており，切換制御ゲインが不確かさに

対して十分に大きい場合，理論的には到達モードが生じることなく楕円切換面に沿って平

衡点に至る．しかしながら，現実的な駆動力モータトルク上限値（280Nm）に対して，状

態量を楕円切換面に沿わせるために必要なモーター駆動トルクが不足しているため，到達

モードが生じている (赤色の実線 2 ≤ t ≤ 3.16)．また，従来手法の到達モードの区間は

(青色の破線 2 ≤ t ≤ 3.47)である．

102



第 6章境界層幅適応則および楕円切換面を持つスライディングモード制御の車間制御へ

の応用

図 6.7に位相平面上のトラジェクトリーを示す．同図において，黒色の点線は設計され

た切換面，黒色の一点鎖線は提案手法において付加的な線形時変切換面を適用する領域を

表している．提案手法のトラジェクトリーは到達モードの後，楕円切換面に沿って平衡点

に導かれていることがわかる．

図 6.8は境界層幅 δ を表している．同図において，赤色の実線は提案手法の境界層幅を

表しており，青色の破線は従来手法の一定値をとる境界層幅を表している．

図 6.9は ACCシステム動作時の自車両の加速度，躍度，制御入力を表している．図を

見てわかるように，提案手法は従来手法に比べてチャタリング抑止効果が高く，滑らかに

動作していることがわかる．

図 6.10はエネルギー消費量と絶対値をとった躍度の積分値を表している．ここで，エ

ネルギー消費量 En (t)は次式を用いて算出した．

En (t) =

∫ Tsim

0

ωmτdt (6.21)

ここで，Tsim は総シミュレーション時間，τ は駆動モータのトルク，ωm は駆動モータの

角速度を表している．同図から提案手法は従来手法に比べて約 10%エネルギー消費量を

低減し，絶対値をとった躍度の積分値を約 20%低減できることがわかる．図 6.5 -図 6.10

から，提案手法は従来手法と同等の誤差追従特性を実現しつつ，従来手法に比べて滑らか

に省エネルギーで動作する ACCシステムを実現可能であることを示した．
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図 6.5: Inter-vehicle distance, relative velocity, and velocity of the main vehicle.
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図 6.6: Tracking error state response.
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図 6.7: Phase portraits.

105



第 6章境界層幅適応則および楕円切換面を持つスライディングモード制御の車間制御へ

の応用

0 2 4 6 8 10

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

B
o
u
n
d
a
ry

la
ye
r
w
id
th

δ

Time[s]

proposed

conventional

図 6.8: Boundary layer width.

0 2 4 6 8 10

-4

-2

0

2

A
cc
el
er
a
ti
o
n
[m

/
s2
]

proposed

conventional

0 2 4 6 8 10

-300

-200

-100

0

100

J
er
k
[m

/
s3
]

0 2 4 6 8 10

-400

-200

0

200

T
o
rq
u
e
[N

m
]

Time [s]

図 6.9: Acceleration, jerk, and control input.
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図 6.10: Energy consumption and the integral of absolute jerk.

107



第 6章境界層幅適応則および楕円切換面を持つスライディングモード制御の車間制御へ

の応用

6.5.3 CarSimによるシミュレーション結果

米国Mechanical Simulation社製 CarSimは 27自由度のフルビークル動力学モデルと非

線形タイヤモデル，路面形状などが詳細にモデル化されている市販のシミュレーション環

境である．本研究では，提案手法の実車適用性を検証するために CarSim9.0を用いてシ

ミュレーションを行った．ここで，b = 0.3, δmax = 0.05, δmax = 0.2, q = 0.1 と設定し

た．その他の条件は先に示したシミュレーション条件と同じ条件でシミュレーションを

行った．図 6.11-図 6.16にシミュレーション結果を示す．ここで，シミュレーション開始

直後の t = 0.5s付近において車速変動と約 0.05mの定常偏差が生じているが，これらの

原因究明には至らなかった．しかしながら，車間制御システムとしての機能を満たす追従

精度と，楕円切換面に沿った滑らかな誤差追従特性が実現できた．また，図 6.17-図 6.22

に CarSimシミュレーション結果のアニメーションの様子を示す．図を見てわかるように

フルビークルモデルを用いたシミュレーションにより提案手法の実車適用への有効性が示

された．

0 2 4 6 8 10

15

20

25

30

35

D
is
ta
n
ce

[m
]

proposed

reference

0 2 4 6 8 10

-10

-5

0

5

10

15

R
el
a
ti
ve

ve
lo
ci
ty
[k
m
/
h
]

0 2 4 6 8 10

50

55

60

65

70

75

V
el
o
ci
ty

[k
m
/
h
]

Time[s]

図 6.11: Inter-vehicle distance, relative velocity, and velocity of the main vehicle.
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図 6.12: Tracking error state response.
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図 6.14: Boundary layer width.
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図 6.15: Acceleration, jerk, and control input.
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図 6.16: Energy consumption and the integral of absolute jerk.
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図 6.17: CarSimによるシミュレーション結果 (t=0)

図 6.18: CarSimによるシミュレーション結果 (t=2.010)
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図 6.19: CarSimによるシミュレーション結果 (t=3.995)

図 6.20: CarSimによるシミュレーション結果 (t=6.005)

113



第 6章境界層幅適応則および楕円切換面を持つスライディングモード制御の車間制御へ

の応用

図 6.21: CarSimによるシミュレーション結果 (t=7.990)

図 6.22: CarSimによるシミュレーション結果 (t=10)
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6.6 まとめ

理論的には提案手法は到達モードを完全に除去できる．しかしながら，本研究のシミュ

レーションでは，モータトルクの制限値が原因で到達モードが完全に除去されなかった．

しかし，従来手法に比べて，提案手法の到達モード期間を約 2/3に低減できた．また提案

手法は，従来手法に比べてエネルギー消費量が約 10%低減し，絶対値をとった躍度の積

分値が約 25%低減することが示された．ここで，本研究では，線形時不変切換面を持つ

従来手法の収束時間に基づいてあらかじめ楕円切換面のパラメータを決定した．相対加速

度はレーダーにより観測される先行車との車間距離および相対速度からカルマンフィルタ

を用いて推定可能である．これにより，状況に応じて適切な楕円切換面をオンラインで設

計可能と考える．

6.7 おわりに

本研究では，楕円切換面を持つスライディングモード制御を ACCシステムに適用した．

さらに，境界層幅適応則を用いることにより，ロバスト性を損なうことなく高い誤差追従

性とチャタリング抑止の両立を実現した．ACCシステム動作中に先行車と自車間に他車

両が割り込むシーンを用いたシミュレーションを行い，提案手法の有効性を検証した．提

案手法は線形時不変切換面と一定の境界層を適用した従来手法と同等の誤差追従特性を実

現しつつ，従来手法に比べて滑らかに省エネルギーで動作する ACCシステムを実現可能

であることを示した．今後の課題は，相対加速度を推定して適応的に楕円切換面を設計す

る手法の検討である．
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第 7章

境界層幅適応則および参照軌道修正
法の自動駐車システムへの応用

7.1 はじめに

駐車時の運転操作の煩わしさを解消し，安全性や快適性を向上するために操舵を自動化

した駐車支援システム [22]が実用化されている．現在実用化されている駐車支援システ

ムでは，車載カメラや超音波センサを用いて目標駐車位置を検出して目標駐車位置に至る

軌跡を算出したうえで，この軌跡に沿って走行するように自動操舵する手法が主流であ

る．この駐車支援システムでは車両横方向制御が自動化されているものの，車両前後方向

制御はドライバーがアクセルやブレーキを操作する必要がある．高齢化社会の到来に伴

い，さらなる運転の自動化が望まれており，車両前後方向制御と横方向制御を統合したシ

ステムの開発が急務である．

従来研究のほとんどは，路面が平坦路と見做せる理想的な環境を前提とした自動駐車シ

ステム [23–28, 84]の検討である．しかし，実環境では路面勾配やうねり，コインパーキ

ングの車止めなど様々な路面外乱が存在する．本研究では，この様な実環境に存在する路

面外乱に対してロバストな自動駐車システムの提案を目的とする．尚，本研究で検討する

自動駐車システムは，目標駐車枠を車載カメラで観測可能な停車位置において動作を開始

する．この停車位置から目標駐車枠内の駐車位置に至る１回の切り返し軌道を算出して，

この軌道に沿って並列駐車を行う．この際，走行中に目標駐車位置を再検出し，途中で停

車することなく滑らかに目標駐車位置を誤差修正する．ここで，周囲には駐車枠外に停車

している他車両や壁などの障害物は存在しないこととする．

自動駐車における低速走行時の車両ダイナミクスは非ホロノミックな拘束を持つ運動方
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程式で表される非線形システムとしてよく知られており，様々な制御手法 [85–88]が提案

されている．しかし，これらの研究では適用できる車両の姿勢角の制限や操舵角制御量の

制約条件などの問題から実システムへの適用には課題があることが報告 [23]されている．

本研究では，車両の現在位置から目標駐車位置に至る目標軌道に沿って走行するための

車両横方向制御則として，適用できる車両の姿勢角の制限が無い前方注視点距離を導入し

た厳密線形化手法 [89–91]に基づいた手法を適用する．ここで，[91]で指摘されているよ

うに，これらの手法では理想的な速度制御が構成されていることが仮定されているため，

路面外乱などの影響を受けて，この仮定が成り立たなくなると制御器の安定性が損なわれ

る場合がある．そこで，本研究では，車両前後方向制御に，筆者らが提案した路面外乱に

対してロバストな車両前後方向の位置決め制御手法 [92]を用いて，この問題を回避する．

自動駐車システムにおける駐車スペース検出の従来研究として LIDAR を用いて駐車位

置を検出する手法 [25]が提案されている．LIDAR は，レーザー光線を用いて光の飛行時

間を計測することにより測距する．一般に，LIDAR はカメラに対して照明条件に対する

ロバスト性，遠距離測距精度が良いという特長がある．しかし，カメラに比べて解像度

が低い，装置が大型になる，非常に高価，雨や霧など天候の影響を受けやすいことから

実システムへの適用には課題がある．また，この他にステレオカメラを用いた白線検出

手法 [93]が提案されている．ステレオビジョンを用いて高精度の距離情報を得るために

は，原理的にカメラ間距離を長くする必要がある．しかし，カメラ間距離を長くするとオ

クルージョン問題による計測範囲の減少や，装置の大型化が避けられず，車載が困難とな

る．これらの理由により，現在実用化されている駐車支援システムでは，複数の単眼カメ

ラを用いた俯瞰映像に基づく駐車枠検出手法や超音波センサを用いて駐車スペースを検出

する手法が主流である．本研究では，実用的な自動駐車システムを検討するために複数の

単眼カメラを用いた俯瞰映像に基づく駐車枠検出手法を用いた場合について検討する．

路面勾配や段差を含む並列駐車シーンをケーススタディとして自動駐車システムのシ

ミュレーションを行い，提案手法の有効性を示す．
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7.2 路面と目標駐車位置観測モデル

俯瞰映像提示システム [94]では，複数の車載カメラから得られる映像を，それぞれの

カメラ位置から路面に見立てた水平面へ射影変換し，車両上部に視点位置を設置すること

で俯瞰映像を生成する．このとき，車載カメラの被写体が平坦な路面であることを仮定し

ているため，高さのある物体が撮影されると俯瞰画像にゆがみが発生することが報告 [95]

されている．一般に，舗装路面には水はけを良くするために 2%（1.1deg）程度の排水勾配

がつけられている．そのため，路面が平坦であることを前提とした射影変換に基づき駐車

位置を算出すると誤差が生じるという課題がある．この問題を再現するために図 7.1に示

す路面モデルと並列駐車におけるシミュレーション条件を用いる．ここで，図中のハッチ�
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図 7.1: Road configuration and camera setting.

ング部分 Sa は部分的に勾配がついた実際の路面，Si は仮想的な平坦路面を表している．

いま，初期位置の後輪車軸中心座標 O (x,y, z, θh)，左ドアミラーに設置されたカメラ座

標 T (x,y, z)の場合を考えると，真の目標位置の後輪車軸中心座標 R (x, y, z, θh)に対し

て，左ドアカメラ画像を仮想的な平坦路面に射影変換することにより，カメラから得られ

る画像を用いて検出される目標位置の後輪車軸中心座標 Q (x,y, z, θh)が算出できる．こ

こで，撮像系のレンズ歪は，あらかじめキャリブレーションされており補正されることを

前提として無視する．また，コインパーキングを想定して駐車目標位置の手前に車止めが

存在し，y > １においてφ [deg]の勾配が存在するものとする．
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7.3 自動駐車システムの構成

図 7.2に，提案する自動駐車システムの構成図を示す．本システムは車両前部，後部お

よび左右のドアミラーに設置された 4台の車載カメラにより得られた画像情報を基に駐車

枠位置を検出し，検出した駐車枠位置から目標駐車位置および姿勢を算出する．さらに，

車両初期位置から目標駐車位置に至る切り返しを含む軌跡と，速度プロファイルを算出す

る．算出した軌跡に沿って車両が走行するように前方注視点距離を導入した厳密線形化制

御器により操舵角指令値 Steercomが与えられ，車両横方向制御を行う．また，モデル追
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図 7.2: Block diagram of the system.

従 SMCは，与えられた位置・速度指令値に沿って動作するようにトルク指令値 Trq com

を生成し，車両前後方向制御を行う．さらに，車両初期位置で検出した目標駐車位置に近

づくと目標駐車位置を再検出し，目標駐車位置の観測誤差を検出した場合には，走行中に

停車することなく滑らかに軌道修正を行う．この軌道修正は 2回実施される．1回目は，

後輪車軸中心座標が最初に検出した駐車枠の入口に到達した点で目標走行軌跡を修正す

る，2回目は修正軌跡の中点で最終的な目標駐車位置を再度検出し，車両前後方向軌道の

みを修正する．

7.4 車両横方向制御器設計

7.4.1 軌道生成

これまでに，自動駐車のための軌道生成手法として様々な手法が提案されてきた．円弧

と直線を用いた軌道生成手法 [24]では，互いに接する円弧もしくは円弧に接する直線を

構成要素とする軌道が生成される．しかし，この手法では構成要素どうしの接続点におい

て曲率が不連続変化するため，実際に車両を軌道に追従させるためには，構成要素の接続

点において一旦停止して据え切り操作が必要となる．一般に，駐車などの極低速走行で
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は，車速が低い程タイヤや操舵装置に負担がかかることが知られている [96]．特に，停車

中の据え切り操作は最もタイヤや操舵装置に負担がかかる．この問題を解決するために

クロソイド曲線を用いて直線と円弧を用いた軌道を補間する手法 [97]が提案されている．

この手法では，クロソイド曲線の始点および終点において直線もしくは円弧と接続する．

そのため，軌道構成要素の接続点において曲率が連続変化し，構成要素どうしの接続点に

おいて一旦停止することなく車両を軌道に追従させることができる．しかし，この手法で

生成された軌道は，軌道構成要素の接続点において曲率変化率が不連続変化するため，ク

ロソイド曲線の始点および終点においてステアリングアクチュエータに過大なトルクが要

求されて振動が発生し，乗員に違和感を与える要因となる．

従来から車両の乗り心地に関する重要なファクターとして加速度の時間微分値である躍

度が知られている．張らは，ハードディスクドライブのような高精度位置決め制御のため

の参照軌道として，躍度の時間微分値を最小化する滑らかな軌道を提案した [1]．いま，

張らが提案した滑らかな軌道に基づき，直進軌道（曲率：０）から目標曲率 ρe に滑らか

に変化する曲率プロファイルを考える．ここで，曲率０から目標曲率 ρe に至るまでの距

離 Le [m]，走行距離 l [m]と置くと，参照軌道の曲率 ρref (t)は

ρref (t) = ρe

{
−20

(
l

Le

)7

+ 70

(
l

Le

)6

− 84

(
l

Le

)5

+ 35

(
l

Le

)4
}

(7.1)

で表される．図 7.3に横軸に軌道の曲線長，縦軸に曲率をとった曲率プロファイルの一例

を示す．同図において，破線はクロソイド曲線と円弧を用いた場合の曲率プロファイルで

ある．図を見てわかるように，軌道構成要素の接続点において曲率変化率が不連続変化

することがわかる．また，実線は，この問題を解決するために，クロソイド曲線のかわり

に躍度最小化軌道に基づく滑らかな軌道 [1] を用いた場合の曲率プロファイルを表してい

る．図 7.4に，図 7.3の軌道を示す．図 7.4において，一点鎖線は円弧を用いた軌道を表

しており，破線および実線は，それぞれ，始点および終点において円弧に接するクロソイ

ド曲線を用いた軌道と躍度最小化軌道に基づく滑らかな軌道を用いた場合の軌道を表して

いる．図 7.5に，図 7.3, 7.4に示した軌道を一定速度で走行した場合の操舵量の一例を示

す．同図は，上から操舵角，操舵角速度，操舵角加速度を表しており，破線はクロソイド

曲線と円弧を用いた軌道を用いた場合，実線は躍度最小化軌道に基づく滑らかな軌道を用

いた場合の操舵量を表している．図を見てわかるように，クロソイド曲線と円弧を用いた

場合はインパルス状の操舵角加速度波形が生じる．これに対して，滑らかな軌道を用いた

操舵角加速度は滑らかに変化し，最大値も小さい．一般に，躍度は運動の滑らかさを表す

指標として用いられる．急激な操舵加速度変化（躍度）が生じると操舵系に衝撃が生じる
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ため，滑らかな軌道を用いることで操舵系の負荷と振動を大幅に改善できることがわか

る．しかし，躍度最小化軌道に基づく滑らかな軌道を用いた場合の操舵角速度最大値は，

クロソイド曲線と円弧を用いた場合の約２倍となることに注意を要する．

本研究では，駐車軌道生成において，車両の現在位置から目標位置に至る目標軌道を 2

段階に分けて算出する．ここで，並列駐車における切り返し駐車軌道生成を例にとって説

明する．第 1段階では，図 7.6に示すように，観測された目標駐車位置に基づき円弧と直

線を用いた軌道生成手法を用いて切り返し点 P と切り返し点における車両姿勢を算出す

る．ここで，車両の最小旋回半径 Rmin のとき，1回の切り返しで軌道生成可能な条件は

|CaCb| > 2Rmin である．このとき，それぞれ直線 OCa，Q’Cb の延長線上に中心をもつ

互いに接する円を用いる．第 2段階では，軌道を車両の始点から切り返し点に至る問題と

切換し点から目標駐車位置へ至る問題に分割する．分割したそれぞれの軌道に対して，ク

ロソイド曲線，円弧，直線から構成される基本軌道を相似拡大して軌道生成する手法に基

づき，クロソイド曲線のかわりに躍度最小化軌道に基づく滑らかな軌道を用いて，切り返

し点においてそれぞれの軌道が共通の接線を持つ軌道を生成する．本研究では，駐車枠を

跨ぐ軌道が生成されるのを防ぐために，駐車開始位置で生成される初期軌道において，駐
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車枠内に直線軌道が付加されている．

図 7.7は，車両姿勢角が θh となる場合の基本軌道を相似拡大して軌道生成する手法を

表している．この手法では，あらかじめ車両初期位置から任意の車両姿勢角 θh に至る

最も旋回半径が小さい基本軌道を数値積分により算出する．その軌道を相似拡大し，そ

の前後に直線を接続することで任意の位置・姿勢に至る軌道を生成する．ここで，領域

1⃝, 4⃝, 5⃝は軌道を得られない領域，領域 2⃝は先に直線を与えて，その後に基本軌道の相
似拡大軌跡を接続することにより軌道が得られる領域，領域 3⃝は基本軌道の相似拡大軌
跡の後に直線を接続することにより軌道を得られる領域である．これを，車両の現在位置

O から切り返し点 P に至る問題と，切り返し点 P から目標位置 Qに至る問題に適用す

る．図 7.8に示すように，それぞれの切り返し点算出可能領域の共通部分（ハッチング部

分)から切り返し点 P を選定する．通常，最も走行距離が短くなるように，切り返し点算

出可能領域の境界線上から選ぶと良い．本研究では，目標軌道生成の第 1段階で用いる P

点で接する 2円の半径比を，黄金分割法を用いて探索することで，駐車開始位置から目標

駐車位置に至る 1回切り返し最短軌道を算出した．
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図 7.5: Steer angle profile.

また，本研究では切り返し軌道生成と同様のアルゴリズムを用いて誤差修正軌道を算出

する．図 7.9に，4種類の誤差修正軌道生成アルゴリズムを示す．
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図 7.6: Calculation of a turning back point.
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図 7.8: Generation of the trajectory with a turning back point.
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図 7.9: Calculation of the error correction trajectory.
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7.4.2 前方注視点を導入した厳密線形化制御器設計

四輪車両の低速走行におけるダイナミクスは，タイヤ横滑りが発生しないと仮定するこ

とができ，(7.2)式で表すことができる．このモデルを図 7.10に示す．ここで，転舵輪は

図 7.10: Lateral vehicle model and reference trajectory.

前輪とする．また，簡単のために前輪を一輪化して扱う．このシステムは非ホロノミッ

ク拘束を持つ非線形系として良く知られている．図 7.10における記号の意味を表 7.1に

示す．

本手法では，駐車開始位置における車両位置・姿勢を基準として並列駐車軌道を算出す

るため，駐車開始位置における参照軌道に対する追従誤差は常にゼロである．また，本手

法における並列駐車の 1回切り返し参照軌道は，切り返し前の前進軌道と切り返し後の

後退軌道で構成される．これらの軌道は，それぞれ曲率が同符号の範囲内で絶対値が単調

増加した後に単調減少する．また，誤差修正軌道では，変曲点を高々１つ持つ曲線で構成

される．本研究で扱う参照軌道は連続かつ滑らかに変化するので理論的には完全に車両が

追従可能であるという特徴を持つ．ここで，車両の最小旋回半径 Rmin をとる最大曲率

ρmax 以下となるように設計された走行距離 lに対する参照軌道の曲率プロファイル ρr (l)

を用いる． 
dx(t)
dt = V (t) cosθh (t)

dy(t)
dt = V (t) sinθh (t)

dθh(t)
dt = V (t) tanδ(t)

Lw

(7.2)
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ここで，車速 V (t)とヨーレート ωh (t)を制御入力と置くと (7.2)式は (7.3)式で表せる．

d

dt

 x (t)
y (t)
θh (t)

 =

 cosθh (t) 0
sinθh (t) 0
0 1

[ V (t)
ωh (t)

]
(7.3)

しかしながら，この式を用いて経路追従制御を行うと，操舵角制御指令値の算出過程で車

速 V (t)を分母とする式が現れる．そこで，極低速時に生じるゼロ割を回避し，車両前後

方向制御と横方向制御を分離するために時間に関する微分方程式 (7.3)式を距離に関する

微分方程式に変換する．

d

dl

 x (l)
y (l)
θh (l)

 =

 cosθh (l) 0
sinθh (l) 0
0 1

[ 1
ρ (l)

]
(7.4)

表 7.1: Parameters of the vehicle model and trajectory.

p (x, y) Position coordinate of the center of the rear axle[m]

q (xq, yq) Position coordinate of the look–ahead point[m]

r (xr, yr) Position coordinate of the reference trajectory[m]

θh (·) Vehicle heading angle[rad]

ωh (t) Yaw rate[rad/s]

δ (·) Steering angle[rad]

V (t) Vehicle speed[m/s]

d Look–ahead distance[m]

Lw Wheelbase[m]

ρ (l) Curvature of the vehicle trajectory

ρr (l) Curvature of the reference trajectory

l Travel distance[m]

t Time [s]

このシステムは affine系と呼ばれる形式で表すことができる．

χ̇ = f (χ) + g (χ)u (7.5)

ここで，制御入力 u，状態量 χ =
[
x (l) y (l) θh (l)

]T
，f (χ) = 0である．

車両後輪車軸中心座標に対して前方注視点距離 dだけ離れた点における座標 q は (7.6)

式で表される．

q (l)=

[
x (l) + dcosθh (l)
y (l) + dsinθh (l)

]
(7.6)
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(7.6)式を車両走行距離 lで微分すると

dq (l)

dl
=

[
dxq

dl
dyq

dl

]
=

[
cosθh (l) −dsinθh (l)
sinθh (l) dcosθh (l)

][
1
ρ (l)

]
= g (χ)u (l) (7.7)

(7.7)式から次式が得られる．

u (l)=

[
1
ρ (l)

]
=

[
cosθh (l) sinθh (l)

− sinθh(l)
d

cosθh(l)
d

][ dxq

dl
dyq

dl

]

= g−1 (χ)
dq (l)

dl
(7.8)

いま，目標軌道座標 r (l)に対する前方注視点における座標 q (l)の追従誤差 e (l)を次式

で表す．
e (l) = q (l)− r (l) (7.9)

(7.9)式を走行距離 lで微分して整理すると次式が得られる．

dq (l)

dl
=
de (l)

dl
+
dr (l)

dl
(7.10)

ここで，(7.10)式において，de(l)
dl = kle (l) , kl < 0とすれば追従誤差を指数安定化するこ

とができる．それ故，制御入力を (7.11)式のように選ぶと (7.7) 式は (7.12) 式で表すこ

とができる．

u (l) = g−1 (χ)

{
dr (l)

dl
+ kle (l)

}
(7.11)

dq(l)
dl = g (χ)u (l) = g (χ) g−1 (χ)

{
dr(l)
dl + kle (l)

}
= dr(l)

dl + kl (q (l)− r (l))
(7.12)

(7.12)式を整理すると (7.13)式が得られる．

de (l)

dl
= kle (l) (7.13)

ここで，kl は追従誤差の動特性を決定する設計パラメータである．(7.13)式から，kl < 0

とすれば誤差 e (l)は走行距離に対して指数安定化可能であることが示せた．また，操舵

角指令値は次式で表せる．
δ (l) = tan−1 (Lwρ (l)) (7.14)
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7.4.3 追従誤差が存在する場合の解析

本項では，何らかの理由で参照軌道 r (l)に対する追従誤差 e (l)が生じる場合における

(7.8)式の第 1項の成立条件について解析する．

ここで，(7.11) 式で表される制御則を適用した場合，(7.8) 式の第 1項は次式で表さ

れる．

cosθh (l)

(
dxr (l)

dl
+ klxe (l)

)
+ sinθh (l)

(
dyr (l)

dl
+ klye (l)

)
= 1 (7.15)

本研究で扱う地表平面上で表される参照軌道は C∞ 級の曲線である．故に，参照軌道

r (l)上の任意の点における接線成分は次式で表される．{
dxr(l)

dl = cosθr (l)
dyr(l)

dl = sinθr (l)
(7.16)

ここで，θr (l) =
∫ l

0
ρ (l) dlである．

いま，(7.15)式に (7.16)式を代入すると，次式が得られる．

cosθh (l) (cosθr (l) + klxe (l)) + sinθh (l) (sinθr (l) + klye (l)) = 1
⇐⇒ cos (θh (l)− θr (l)) + kl (xe (l) cosθh (l) + ye (l) sinθh (l)) = 1

(7.17)

ここで，θh (l)− θr (l) ≪ 1，1− cos (θh (l)− θr (l)) ≪ kl と仮定すると次式が得られる．

xe (l) cosθh (l) + ye (l) sinθh (l) ≃ 0
⇐⇒ ye (l) sinθh (l) = −xe (l) cosθh (l)
⇐⇒ ye(l)

xe(l)
tan θh (l) = −1

(7.18)

(7.18)第 3式より，車両の姿勢角ベクトル −→pq と追従誤差ベクトル e⃗が −→pq ⊥ e⃗を満たせ

ば，θh (l)− θr (l) ≪ 1の条件の下で (7.15)式が成立する事が示せた．
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7.5 車両前後方向制御の設計

本節では，段差や路面勾配などの未知外乱に対してロバスト性を保ちつつ，滑らかに省

エネルギーで車両前後方向の位置決め制御を行う手法を提案する．この制御系は，モデル

追従スライディングモード制御で構成されている．ここで，理想的な平坦路を想定して，

躍度最小化軌道に基づく滑らかな軌道 [1] を参照軌道として採用する．

7.5.1 段差・車両モデル

前輪駆動方式の 4輪電気自動車を現在位置から目標位置まで自動走行させる際に，乗り

心地や目標軌道追従性を損なう要因となる路面外乱の一例として高さ h の段差および路

面勾配を考える．この段差を前輪で乗り上げる問題を図 7.11のようにモデル化すると（

7.19）式が得られる．

　
Ψ

φ(t)h

Nf

Nr

r
θ(t)

Nf g 

Nr g

図 7.11: 1/2 vehicle model which climb over a bump.

dωf

dt
=

1

J1

{
NTf −Nfgrsin (θ0 − θ (t) + ψ)

−Nrgrsin (ψ)− J2ω
2
f

}
(7.19)

ただし，

J1 =
(
Jf +Nfr

2
)

+
(
Jr +Nrr

2
) cos (θ0 − θ (t))

cos (φ) cos (θ0 − θ (t)− φ (t))

J2 =
(
Jr +Nrr

2
) sin (θ0 − θ (t))

cos (φ (t)) cos (θ0 − θ (t)− φ (t))

表 7.2に（7.19)式のパラメータを示す．
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表 7.2: Parameter of the simulation model.

Jf Total moment of inertia of the two front wheels[kgm2]

Jr Total moment of inertia of the two rear wheels[kgm2]

Nf Front body mass[kg]

Nr Rear body mass[kg]

ωf Front wheel rotation angular velocity[rad/s]

N Reduction ratio

Tf Actuator torque[Nm]

θf (t) Front wheel rotation angle[rad]

θ (t) The angle made by the gravity vector and a front wheel

radius vector in contact with the bump[rad]

θ0 θ at the time of initial contact between front tire

and bump[rad]

ψ Road gradient angle[rad]

φ (t) Vehicle body tilt angle from the road surface[rad]

h Bump height[m]

r Radius of the tires[m]
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7.5.2 躍度最小化軌道に基づく参照軌道

従来から車両の乗り心地に関する重要なファクターとして加速度の時間微分値である躍

度が知られている．本研究では，車両前後方向制御の目標軌道に張ら [1] が提案した位置

決め制御のための滑らかな参照軌道を採用する．ここで，目標移動距離 Ld [m]，目標到達

時間 tf [s]，タイヤ半径 R [m]と置くと，目標軌道は (7.20)式で表される．

θref (t) =
Ld

R

{
−20

(
t

tf

)7

+ 70

(
t

tf

)6

− 84

(
t

tf

)5

+ 35

(
t

tf

)4
}

(7.20)

7.5.3 滑らかな参照軌道の修正

第 3章では，張ら [1] が提案した位置決め制御のための滑らかな参照軌道を，任意の初

期状態から終端状態へ至る問題に拡張し，位置決め制御中に滑らかに参照軌道を修正する

手法を提案した．ここで，状態量 xc (t),初期状態 xc (0),終端状態 xc (tf ) と置くと，誤

差修正参照軌道の位置 x (t)，速度 v (t)，加速度 a (t)，躍度 j (t)は (7.22) ∼ (7.25)式で

表される．

xc (t) =


x (t)
v (t)
a (t)
j (t)

,xc (0) =


x (0)
v (0)
a (0)
j (0)

,xc (tf ) =


x (tf )
v (tf )
a (tf )
j (tf )

 (7.21)

x (t) = x0 + v0t+
1

2
a0t

2 +
1

6
j0t

3 +
A

6

(
t

tf

)7

−D
6

(
t

tf

)6

+
B

2

(
t

tf

)5

− C

6

(
t

tf

)4

(7.22)

v (t) = v0 + a0t+
1

2
j0t

2 +
1

tf

{
7A

6

(
t

tf

)6

−D
(
t

tf

)5

+
5B

2

(
t

tf

)4

− 2C

3

(
t

tf

)3
}

(7.23)
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a (t) = a0 + j0t+
1

tf
2

{
7A

(
t

tf

)5

− 5D

(
t

tf

)4

+10B

(
t

tf

)3

− 2C

(
t

tf

)2
}

(7.24)

j (t) = j0 +
1

tf
3

{
35A

(
t

tf

)4

− 20D

(
t

tf

)3

+30B

(
t

tf

)2

− 4C

(
t

tf

)}
(7.25)

ここで，

A = 120 (x0 − x1) + 60 (v0 + v1) tf

+12 (a0 − a1) tf
2 + (j0 + j1) tf

3

B = 168 (x0 − x1) + (90v0 + 78v1) tf

+(20a0 − 14a1) tf
2 + (2j0 + j1) tf

3

C = 210 (x0 − x1) + (120v0 + 90v1) tf

+(30a0 − 15a1) tf
2 + (4j0 + j1) tf

3

D = 420 (x0 − x1) + (216v0 + 204v1) tf

+(45a0 − 39a1) tf
2 + (4j0 + 3j1) tf

3

いま，元の参照軌道に沿って制御中に t = t1 において，滑らかさを損なうことなく目標位

置を修正することを考える．修正後の目標位置 Le とすると，位置決め制御中の誤差修正

開始時刻の参照軌道状態量を，初期状態 xc (0) =
[
x (t1) v (t1) a (t1) j (t1)

]T
，終

端状態 xc (tf ) =
[
Le 0 0 0

]T
と置いて誤差修正軌道を算出し，元の参照軌道と置

き換えることで位置決め制御中に滑らかに目標位置を修正することができる．
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7.5.4 モデル追従 Sliding mode controller設計

制御の目的は，車重変動などのパラメータ変動，減速器バックラッシュなどのモデル化

誤差，路面勾配などの外乱などの不確かさに対するロバスト性とチャタリング抑止効果を

両立しつつ，目標軌道に追従することである．

モデル追従コントローラの規範モデル状態方程式として (7.26) 式を用いる．ここで

xref (t)は目標軌道である．

ẋref (t) = Arefxref (t) +Bref (t) θ̈ref (t) (7.26)

ただし，

Aref =

[
0 1
0 0

]
, Bref =

[
0 1

]T
xref (t)=

[
θref (t) θ̇ref (t)

]T
ここで xref (t)は規範モデルの状態量，Aref は規範モデルの状態遷移行列，Bref は規範

モデルの駆動行列を表している．システムの状態量 x (t)を目標軌道 xref (t)に追従させ

るために状態変数の追従誤差ベクトル e (t)を（7.27）式で定義する．これを時間微分する

ことで誤差ダイナミクス ė (t)を（7.28）式で表すことができる．

e (t) = x (t)− xref (t) (7.27)

ただし，

e (t)=
[
θ (t)− θref (t) θ̇ (t)− θ̇ref (t)

]T
ė (t)=Ax (t)−Arefxref (t) +Bu (t)−Bref θ̈ref (t)

=Arefe (t) + (A−Aref )x (t) +Bu (t)−Bref θ̈ref (t)

(7.28)

ここで，切換関数 σ (t) = Se (t)，S = [S11] と置き，時間微分すると（7.29）式が得ら

れる．

σ̇ (t) = S
[
Arefe (t)+(A−Aref )x (t)+Bu (t)−Bref θ̈ref (t)

]
(7.29)
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いま，正定関数 V (t)の候補を（7.30）式のように選ぶと，Lyapnovの安定定理から安定条

件は（7.31）式となる．

V (t) =
1

2
σ (t)

2
> 0 (7.30)

dV (t)

dt
=σ (t)

(
SArefe (t)+SBu (t)−SBref θ̈ref (t)

)
<0 (7.31)

それ故，u (t) = ueq (t) + usw (t)として{
ueq (t) = − (SB)

−1
(
SArefe (t)− SBref θ̈ref (t)

)
usw (t) = − (SB)

−1
K sgn (σ (t))

(7.32)

に選べば

dV (t)

dt
= −Kσ (t) sgn (σ (t)) < 0 (7.33)

σ (t)に関して漸近安定となり σ (t) = 0に収束するので，スライディングモードの存在が

示せる．ここで，ueq (t)は等価制御入力，usw (t)は切換制御入力である．また，K は切

換制御入力の大きさを表し，sgn (σ (t))は符号関数である．
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7.5.5 境界層幅適応則

スライディングモード制御では，切換関数に符号関数を用いるとチャタリングが発生す

るため，従来から平滑化関数や飽和関数を用いて切換面近傍に一定の境界層を設定した

り，切換制御ゲイン適応則を用いてチャタリングを抑止する方法が検討されてきた．本研

究では，第 5章で提案した境界層幅を調整する境界層幅適応則を用いる．これにより，ス

ライディングモード制御の特徴である不確かさに対するロバスト性を保ちつつチャタリン

グを抑止する．いま，境界層の幅 δw (t) > 0を適応的に調整することを考える．ここで，

γ (t) = 1/δw (t)と置いて，Lyapunov関数の候補を（7.34）式とする．

V (t) =
1

2
(|σ (t) | − γ (t))

2 (7.34)

このとき，（7.34）式の時間微分が（7.35）式を満たせばよい．

V̇ (t) =
|σ (t)| − γ (t)

||σ (t)| − γ (t)|

(
σ (t)

|σ (t)|
σ̇ (t)− γ̇ (t)

)
< −η (t) (7.35)

ここで，η (t)は Lyapunov関数がゼロへ収束する速さを決める正の定数である．(7.35)式

より，次の境界層幅調整則が得られる．

(i) |σ (t)| < γ (t)のとき

（a）σ (t) > 0のとき γ̇ (t) > −η (t) + σ̇ (t)

（b）σ (t) < 0のとき γ̇ (t) < −η (t)− σ̇ (t)

(ii) |σ (t)| > γ (t)のとき

（a）σ (t) > 0のとき γ̇ (t) < η (t) + σ̇ (t)

（b）σ (t) < 0のとき γ̇ (t) > η (t)− σ̇ (t)

上記の適応則を用いることにより σ (t) の時間変化よりも η (t) だけ早く境界層幅 δw (t)

が調整される．また， |σ (t)| δw (t) = 1 となるように働くので，切換面からの距離 σ (t)

に反比例するように境界層幅 δw (t)が調整される．ここで，境界層幅に上限値と下限値を

設定する．上限値は追従誤差の許容値を満たす範囲で最大となる値を用いる．下限値は最

も不確かさが少ない場合にチャタリングが発生しない範囲で最小となる値を用いる．さら

に，σ (t)および，σ̇ (t)に応じて，Lyapunov関数がゼロへ収束する速さを調整するために

(7.36)式を適用する．

η (t) =
|σ (t)|

|σ̇ (t)|+ ϵ
(7.36)
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ここで，ϵは分母のゼロ割を防ぐための微小な正の定数である．(7.36)式を用いることに

より追従誤差が切換面から遠く，ゆっくり変化する程急峻に，切換面に近く，速く変化す

る程緩やかに収束するように調整則を動作させることができる．また，この手法は調整パ

ラメータが境界層幅の上限値と下限値のみであるため，チューニングが比較的容易である

という特徴を持つ．
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7.6 シミュレーション

7.6.1 シミュレーション条件

第 2節で説明した勾配と段差が存在する路面における並列駐車シーンのシミュレーショ

ン条件を示す．前後方向制御および横方向制御器の設計パラメータ，駐車枠寸法などを

表 7.3に示す．尚，ノミナル車重 M に対して，乗員や積載物などによる重さ変動として

Δ M のモデル化誤差を含む．また，提案手法の路面外乱に対するロバスト性を検証する

ために，車両前後方向および横方向制御に従来手法（前方注視点を用いた厳密線形化）を

用いた場合と提案手法の制御性能を比較する．ここで，従来手法の速度制御には，最適レ

ギュレータによる線形状態フィードバック制御則を用いた．最適レギュレータの評価関数

Je と設計パラメータを (7.37)式に示す．

Je =

∫ ∞

0

(
eTQee+ uTReu

)
dt (7.37)

Qe=

[
1.0× 107 0

0 4.0× 105

]
,Re = 5.0

図 7.12にシミュレーションに用いる車両初期位置と目標駐車位置を示す．ここで，実

線で示されたコの字の白抜き図形は駐車枠を表している．駐車枠内の ′◦′ は，真の目
標駐車位置における後輪車軸中心座標 (x, y) = (3.5m, 5.7m) を表しており，目標車両

姿勢角 θh = −90deg である．また，駐車枠中央の矩形は駐車目標位置の前方 1.2m に

存在する高さ 0.05m，幅 0.3m のコインパーキングの車止めを想定した段差である．破

線で示された矩形は真の目標駐車位置における車両外形，破線矢印は車両姿勢角を表

している．また，9つの ′.′ は，初期車両位置における後輪車軸中心座標を表しており

x = (0,−0.5,−1.0m), y = (0,−0.5,−1.0m) である．実線で示された矩形は，車両初期

位置 (x, y, θh) = (0m, 0m, 0deg)における車両外形，実線矢印は，車両姿勢角を表してい

る．初期位置における車両外形を中心とした大きい実線矩形領域は車両周囲 6.5mの車載

カメラを用いて駐車枠検出可能な範囲を表している．太い破線は平坦路と勾配路の境界を

表しており，太い破線を境に y > 1では路面に一定勾配 ϕ = (−4,−3,−2, 2deg)がつい

ている．ここで，ϕ < 0は下り勾配を表している．また，y ≤ 1では路面は平坦である．

これらの初期条件の組み合わせの中から，１．車載カメラで駐車枠全体が検出可能，２．

初期車両位置において車輪接地点が平坦路面上に存在する，３．提案手法を用いて 1回切
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表 7.3: Configuration of the simulation.

Look–ahead distanced 0.01m

Lateral control gainkl 0.01

Vehicle massM 1543kg

Parameter variation∆M 150kg

Switching gainK 280

Gradient of siding surfaceS1 20

Motor max torque 280Nm

Dead zone width 25

Dead time 40ms

Tire radiusR 0.305m

Gear ratioN 7.9

Vehicle length　 4.65m

Vehicle width　 1.8m

Wheel baseLw 2.7m

Front overhang 0.95m

Rear overhang 1.0m

Boundary layer width 3.5 ≤ δw (t) ≤ 4.0

Parking slot length　 5.15m

Parking slot width　 2.3m

Line width of parking slot　 0.15m

り返し軌道生成可能の 3条件を満たすパラメータを抽出してシミュレーションを行う．表

7.4に，これらの条件を満たす車両初期位置で検出される駐車目標位置および姿勢角の観

測誤差を示す．尚，駐車枠外に停車している他車両や壁などの障害物は存在しないことと

する．
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図 7.12: Simulation condition.
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7.6.2 シミュレーション結果

本節では，車両初期位置 (x, y, θh) = (−0.5m,−0.5m, 0deg)，y > 1における路面勾配

ϕ = −2deg に対する詳細なシミュレーション結果を示す．本研究で検討する自動駐車シ

ステムの動作は，３つの動作ステップで構成されている．それぞれの動作ステップにおい

て駐車枠を検出し，滑らかに誤差修正して最終的な目標駐車位置に至る．図 7.13∼図 7.15

は提案手法の３つの動作ステップを表している．ここで，図 7.13は初期駐車位置（Step1）

における駐車枠検出結果と目標軌道を表している．また，図 7.14は 1回目の誤差修正位

置（Step2）における駐車枠検出結果と目標軌道を表している．図 7.15は，2回目の誤差

修正位置（Step3)における駐車枠検出結果と目標軌道を表している．各図において，実線

で示されたコの字の白抜き図形は真の駐車枠，破線で示されたコの字の白抜き図形は，各

動作ステップの誤差修正点で観測される駐車枠を表している．また，′·′ は，車両初期位置
における後輪車軸中心座標，′×′ は，初期位置で検出される目標駐車位置，′∗′ は，1回目

の誤差修正点，′+′ は，１回目の誤差修正点で検出される目標駐車位置，′⋆′ は，2回目の

誤差修正点，′◦′ は，真の目標駐車位置（いずれも後輪車軸中心座標）を表している．太い
実線の矩形は，各動作ステップにおける車両外形，太い一点鎖線の矩形は，各動作ステッ

プで検出される目標駐車位置における車両外形，点線の矩形は車両初期位置および切り返

し点における車両外形を表している．′◁, ▷,△,▽′ は，車載カメラ位置を表している．ま

た，太い実線の矩形領域を中心とした大きい実線矩形領域は車載カメラを用いて駐車枠検

出可能な範囲を表しており，太い破線は平坦路と勾配路の境界を表している．図 7.16に

前後方向制御における後輪車輪回転に関する参照軌道を示す．同図は 4つのグラフで構成

されており，上から順に後輪回転角度，角速度，角加速度，躍度を表している．ここで，

破線は初期駐車位置（Step1）で算出した切り返し経路の参照軌道である．t = 6.1 sまで

は切り返し点まで前進し，それ以降は後退して目標駐車位置に至る．実線は，t = 11.6 s

までは初期駐車位置（Step1）で算出した切り返し経路である．それ以降は 2回目の誤差

修正位置（Step3)で算出される誤差修正された参照軌道である．ここで，1回目の誤差修

正位置（Step2）では横方向制御の参照軌道のみ修正し，前後方向制御の参照軌道は修正

しないことに注意を要する．

図 7.17に提案手法，図 7.18に従来手法のシミュレーション結果を示す．提案手法の真

の駐車目標位置 ′◦′ に対する位置決め誤差は，X 軸方向 −0.006m，Y 軸方向 −0.014m，

姿勢角 −0.196deg であり，精度良く目標駐車位置に車両を駐車することができているこ

とがわかる．一方，目標駐車位置の誤差修正をすることなく，従来手法（線形状態フィー

142



第 7章境界層幅適応則および参照軌道修正法の自動駐車システムへの応用

ドバックを用いて速度制御された，前後・横方向ともに前方注視点距離を導入した厳密

線形化手法）を適用した場合の真の駐車目標位置 ′◦′ に対する位置決め誤差は，X 軸方向

−0.255m，Y 軸方向 −0.583m，姿勢角 −3.134degであり，駐車枠内に駐車することがで

きないことがわかる．ここで，従来手法の初期位置で検出される目標駐車位置 ′×′ に対す

る決め誤差は，X 軸方向 0.024m，Y 軸方向 0.1572m，姿勢角 −0.9420degであることか

ら，従来手法に比べて提案手法の位置決め精度が大幅に改善されていることがわかる．
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図 7.13: Operating sequence(Step1).
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図 7.14: Operating sequence(Step2).
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図 7.15: Operating sequence(Step3).
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図 7.16: Error correction of the reference trajectory.
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図 7.17: Trajectory of the proposed method.
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図 7.18: Trajectory of the conventional method.
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図 7.19: Lateral tracking of the proposed method.
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図 7.20: Longitudinal tracking of the proposed method.
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図 7.21: Control inputs of the proposed method.
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図 7.22: Lateral tracking of the conventional method.
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図 7.23: Longitudinal tracking of the conventional method.
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図 7.24: Control inputs of the conventional method.
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表 7.4: Simulation results (measurement error).

Gradient Initial State Measurement error

ϕ[deg] X[m] Y [m] θh[deg] X[m] Y [m] θh[deg]

-4 0 0

-6 -0.349 -1.228 -5.743

-4 -0.356 -1.21 -5.822

-2 -0.363 -1.192 -5.911

2 -0.380 -1.158 -6.116

-3

0

0

-6 -0.279 -0.981 -4.290

-4 -0.284 -0.967 -4.355

-2 -0.29 -0.953 -4.427

2 -0.303 -0.925 -4.593

-0.5

0 -0.296 -1.038 -4.628

2 -0.303 -1.024 -4.716

4 -0.311 -1.010 -4.811

-0.5 0

-6 -0.378 -0.981 -5.801

-4 -0.383 -0.967 -5.860

-2 -0.389 -0.953 -5.926

-2

0

0
-6 -0.199 -0.700 -2.848

1 -0.356 -1.210 -5.822

-0.5
0 -0.211 -0.740 -3.057

1 -0.214 -0.735 -3.088

-0.5

0

-6 -0.2700 -0.700 -3.855

-2 -0.277 -0.680 -3.948

2 -0.287 -0.660 -4.061

-0.5

0 -0.282 -0.740 -4.073

5 -0.295 -0.716 -4.231

10 -0.310 -0.693 -4.417

-1.0
9 -0.306 -0.768 -4.456

15 -0.326 -0.742 -4.712

-1.0

0
-5 -0.342 -0.695 -4.879

3 -0.360 -0.655 -5.084

-0.5

0 -0.352 -0.74 -5.087

6 -0.368 -0.711 -5.272

12 -0.386 -0.684 -5.498

-1.0

8 -0.374 -0.773 -5.438

12 -0.386 -0.755 -5.595

17 -0.404 -0.734 -5.816

2

-0.5

0

-6 0.375 0.975 3.784

-5 0.378 0.968 3.815

-4 0.381 0.961 3.847

-3 0.383 0.953 3.881

-2 0.386 0.947 3.915

0 0.393 0.933 3.988

1 0.396 0.926 4.027

-0.5
0 0.393 1.031 3.92

1 0.396 1.024 3.958

-1.0

0

-5 0.476 0.968 4.802

-2 0.485 0.947 4.905

0 0.491 0.933 4.981

2 0.498 0.919 5.061

-0.5

0 0.491 1.031 4.896

2 0.498 1.017 4.975

3 0.501 1.011 5.016

6 0.513 0.991 5.146

9 0.525 0.972 5.288

-1.0
8 0.521 1.076 5.151

9 0.525 1.07 5.198
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表 7.5: Simulation results (positioning error).

Gradient Initial State Positioning error

ϕ[deg] X[m] Y [m] θh[deg] X[m] Y [m] θh[deg]

-4 0 0

-6 -0.033 -0.069 -0.634

-4 -0.046 -0.067 -0.613

-2 -0.058 -0.066 -0.629

2 -0.098 -0.021 -0.609

-3

0

0

-6 0.019 -0.034 -0.498

-4 0.013 -0.033 -0.487

-2 0.004 -0.032 -0.455

2 -0.018 -0.019 -0.453

-0.5

0 0.007 -0.031 -0.475

2 -0.002 -0.031 -0.461

4 0.011 -0.011 -0.442

-0.5 0

-6 -0.056 -0.033 -0.331

-4 -0.062 -0.032 -0.330

-2 -0.073 -0.030 -0.311

-2

0

0
-6 0.001 -0.011 -0.286

1 0.026 0.012 -0.274

-0.5
0 -0.001 -0.012 -0.275

1 0.003 -0.009 -0.283

-0.5

0

-6 -0.005 -0.014 -0.211

-2 -0.008 -0.014 -0.216

2 -0.013 -0.011 -0.184

-0.5

0 -0.006 -0.014 -0.196

5 -0.013 -0.009 -0.166

10 -0.018 -0.008 -0.134

-1.0
9 -0.014 -0.008 -0.142

15 -0.031 -0.007 -0.104

-1.0

0
-5 -0.033 -0.010 -0.104

3 -0.039 -0.006 -0.144

-0.5

0 -0.039 -0.011 -0.112

6 -0.058 -0.01 -0.063

12 -0.065 -0.006 -0.088

-1.0

8 -0.064 -0.007 -0.036

12 -0.076 -0.008 -0.021

17 -0.086 -0.005 -0.031

2

-0.5

0

-6 -0.043 0.011 0.249

-5 -0.044 0.011 0.253

-4 -0.042 0.012 0.247

-3 -0.051 0.013 0.254

-2 -0.042 0.013 0.255

0 -0.043 0.014 0.288

1 -0.045 0.013 0.307

-0.5
0 -0.044 0.012 0.288

1 -0.032 0.022 0.294

-1.0

0

-5 -0.044 0.015 0.584

-2 -0.048 0.014 0.658

0 -0.043 0.015 0.660

2 -0.047 0.013 0.744

-0.5

0 -0.047 0.013 0.653

2 -0.047 0.016 0.694

3 -0.047 0.014 0.712

6 -0.044 0.015 0.757

6 -0.047 0.015 0.846

-1.0
8 -0.047 0.015 0.782

9 -0.049 0.016 0.820
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表 7.6: Simulation results (error statistics).

PPPPPPPP

(n = 54) Measurement error Positioning error

X[m] Y [m] θh[deg] X[m] Y [m] θh[deg]

Mean -0.034 -0.171 -1.313 -0.034 -0.001 0.010

Variance 0.144 0.818 21.098 0.001 0.000 0.196

Standard deviation 0.379 0.904 4.593 0.027 0.022 0.443

Maximum error 0.525 1.076 5.288 0.026 0.022 0.846

表 7.5に，先に示した全てのシミュレーション条件に対する提案手法の位置決め精度を

示す．また，表 7.6に，初期位置における目標駐車位置の計測誤差および提案手法の位置

決め精度の平均，分散，標準偏差，最大誤差を示す．同表から，提案手法は，ばらつきが

少なく，高精度で車両を自動駐車可能であることがわかる．

図 7.19∼ 図 7.21に提案手法のシミュレーション結果を示す．また，図 7.22∼ 図 7.24

に従来手法のシミュレーション結果を示す．

図 7.19,図 7.22は，それぞれ先に示した図 7.17,図 7.18の車両後輪車軸中心座標およ

び車両姿勢角 θh の時間変化を表している．また，図 7.20,図 7.23は，前後方向制御にお

ける後輪車輪回転の時間変化を表している．ここで，破線は参照軌道，実線は車両の実軌

道を表している．図を見てわかるように，提案手法では実軌道が完全に参照軌道に追従

しているのに対して，従来手法では若干遅れて追従していることがわかる．提案手法で

は，t = 10.4 s以降において 2 deg の下り勾配となり，t = 12.2 ∼ 12.8 sにおいて，高さ

0.05m，幅 0.3mの段差を乗り越えている．従来手法では，t = 10.5 s以降において 2 deg

の下り勾配となり，t = 12.4 ∼ 13.2 sにおいて，高さ 0.05m，幅 0.3mの段差を乗り越え

ている．また，提案手法，従来手法共に，角加速度および躍度のグラフの t = 6.2 sにお

いて，インパルス状の波形が生じている．これは，切り返し点において前進後退のギア切

換が原因で生じる振動である．

図 7.21,図 7.24は，操舵制御信号 Steercomと駆動トルク信号 Trq comの時間変化を

表している．上段の操舵制御信号のグラフにおいて，破線は参照軌道，実線は車両横方向

制御器が出力する操舵制御信号である．また，一点鎖線は車両の最大転舵角である．提

案手法の操舵制御信号は，参照軌道によく一致している．ここで，1回目の誤差修正位置

（Step2）t = 10.7 sにおいて，目標駐車位置が修正され，修正操舵が付加されていること

がわかる．尚，誤差修正しない場合は，t = 10.7 s以降の参照軌道の値は 0となる．これ

に対して，従来手法では，先に示した速度指令値に対する追従誤差が原因で操舵指令値が

153



第 7章境界層幅適応則および参照軌道修正法の自動駐車システムへの応用

参照軌道から大きく外れたり，激しい振動が生じている．

下段の駆動トルク信号のグラフでは，提案手法，従来手法共に，約 t = 6.2 [s]までは車

両が前進しており，それ以降は後退しているため，これを境に制御信号の符号が反転して

いる．また，t = 12.5 ∼ 14 sにおいて，符号の異なるスパイク状の波形が，1回ずつ発生

している．これは，このタイミングで段差を上り下りしており，この影響を抑止する制御

指令が発生しているためである．

7.6.3 CarSimによるシミュレーション結果

米国 Mechanical Simulation社製 CarSimは 27自由度のフルビークル動力学モデルと

非線形タイヤモデル，路面形状などが詳細にモデル化されている市販の車両運動シミュ

レーション環境である．本研究では，提案手法の実車適用性を検証するために CarSim9.0

を用いて，先に示したシミュレーションと同じ条件を構築してシミュレーションを行っ

た．尚，d = 0.1, kl = 0.001 と設定した．その他の条件は先に示したシミュレーション

条件と同じである．図 7.25∼ 図 7.28にシミュレーション結果を示す．位置決め誤差は

Xerr = 0.08m,Yerr = 0.06m, θerr = 1.3deg であった．ここで，コントローラ設計にお

いてモデル化されていない操舵系の非線形性と不感帯が原因と思われる操舵系応答の遅

れが生じているのが誤差の原因と考えられる．また，図 7.29∼図 7.33に CarSimシミュ

レーション結果のアニメーションの様子を示す．図を見てわかるようにフルビークルモデ

ルを用いたシミュレーションにおいても提案手法の有効性が示せた．
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図 7.25: Control inputs of the proposed method.
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図 7.26: Lateral tracking of the conventional method.
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図 7.27: Longitudinal tracking of the conventional method.
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図 7.28: Control inputs of the conventional method.
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図 7.29: CarSimによるシミュレーション結果 (t=0)

図 7.30: CarSimによるシミュレーション結果 (t=5.988)
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図 7.31: CarSimによるシミュレーション結果 (t=10.776)

図 7.32: CarSimによるシミュレーション結果 (t=11.576)

158



第 7章境界層幅適応則および参照軌道修正法の自動駐車システムへの応用

図 7.33: CarSimによるシミュレーション結果 (t=16)
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7.7 おわりに

本章では，車両初期位置において車載カメラを用いて駐車枠を認識し，1回の切り返し

で並列駐車を行う自動駐車システムについて検討した．ここで，駐車開始位置から目標駐

車位置に至る目標軌道に沿って走行するための車両横方向制御則として前方注視点距離を

導入した厳密線形化手法に基づいた手法を適用した．また，車両前後方向制御に筆者らが

提案した路面外乱に対してロバストな車両前後方向の位置決め制御手法を適用して統合す

ることにより，路面外乱に対してロバストな自動駐車システムを構築した．さらに，駐車

目標位置検出誤差を考慮し，車両位置決め制御における参照軌道を走行中に滑らかに修正

する手法を適用した．

路面勾配や段差を含む並列駐車シーンをケーススタディとして自動駐車システムのシ

ミュレーションを行い，提案手法の有効性を示した．本研究で提案した手法を適用するこ

とにより，従来手法では適用が困難であったコインパーキングにおけるフラップ式ロック

装置や，歩道に隣接する駐車場などで歩道の段差，路面勾配などの路面外乱が存在する駐

車シーンへの自動駐車システムの適用範囲拡大が期待できる．

今後は，本研究で提案した手法に基づき，狭い駐車場における壁や，駐車枠外に存在す

る他の駐車車両などの障害物を考慮した複数切り返し軌道生成問題， 周囲に歩行者など

の移動物体を検出した場合について検討する予定である．
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第 8章

結論

本研究では，現在深刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷を低減すること

を目的として，電気自動車への適用を想定した「不確かさに対するロバスト性を保ちつつ

滑らかに素早く省エネルギーで車両を制御する手法」を構築し，自動運転技術の適用範囲

拡大を図った．この際，パラメータ変動や外乱，モデル化誤差などの不確かさに対してロ

バスト性が高い非線形制御手法として良く知られているスライディングモード制御を適用

した．スライディングモード制御には，チャタリングと呼ばれる高周波振動問題や，初期

状態が切換超平面上に存在しない場合に，初期状態からスライディングモードに至るまで

の期間（到達モード）においてロバスト性が保証されないという問題がある．そのため，

これらの問題がスライディングモード制御の実システム適用の阻害要因となっていた．ま

た，参照軌道に沿って動作するサーボ系において，途中で参照軌道を変更する必要が生じ

た場合，滑らかに参照軌道を変更することは困難であった．

本論文では，これらの問題を解決するために，次に示す３つの手法を提案した．

(i) 境界層幅適応則の提案

(ii) 非線形切換面および滑らかな参照軌道に沿って変化する線形時変切換面の提案

(iii) 参照軌道の誤差修正手法の提案

本論文を通じて得られた結果を以下にまとめる．

第 1章では，本論文の位置づけと社会的意義および研究の技術的な背景と目的を述

べた．

第 2章では，本研究で扱う制御対象と制御器の構成を説明した．本研究では制御対象に

1入力１出力の 2次正準形で表されるシステムを扱った．ここで，滑らかな参照軌道に

沿って動作するモデル追従制御系を構成した．

161



第 8章結論

第 3章では，位置決め制御のための滑らかな参照軌道を紹介した．張らが提案した滑ら

かな参照軌道を用いた位置決め制御において，目標位置に至る任意の時刻で，目標位置を

滑らかに修正する方法を提案した．ここで，位置決め制御のための滑らかな軌道を導出す

る最適化問題を，任意の初期条件と終端条件に拡張し，任意の初期状態から任意の終端状

態に至る滑らかな軌道を導出した．数値シミュレーションを通して，位置決め制御中に当

初の目標位置を修正する必要が生じた場合に，滑らかさを損なうことなく参照軌道を修正

できることを示した．今後は，参照軌道の速度プロファイルが単峰性となる条件を解析的

に導出するとともに，目標到達時間を延長・短縮した場合に対する解析も検討する予定で

ある．また，スライディングモード制御のための滑らかな切換面の生成において，オー

バーダンピング特性となる初期条件を解析的に導出する予定である．

第 4章では，非線形切換面と，滑らかな参照軌道に沿って時間変化する線形時変切換面

を提案した．非線形切換面として楕円切換面と Lemniscate切換面を提案し，非線形切換

面を持つスライディングモード制御則を導出し，その安定性を示した．与えられた条件の

下で，提案した楕円切換面を用いた手法が，従来の線形時不変切換面を用いた手法に比べ

て誤差収束時間を約２６％低減し，さらにエネルギー消費量を半減できることを数値シ

ミュレーションを通して示した．また，第 3章で紹介した滑らかな参照軌道に沿って時間

変化する線形時変切換面を持つスライディングモード制御則を導出し，その安定性を示し

た．提案した線形時変切換面を持つスライディングモード制御手法では，線形切換面の傾

きと切片を調整することにより，滑らかな軌道に沿った誤差収束特性を実現した．一般に

位相平面上のトラジェクトリーは時計回りに発展する．そのため，位相平面上で第 1象限

から第 4象限に至る瞬間と，第 3象限から第 2象限に至る瞬間において切換面の傾きが

無限大となる．線形切換面の傾きは 1次遅れ系で表される誤差追従特性の時定数を表して

いるため，象限をまたぐ瞬間に無限大の制御ゲインが必要となり所望のトラジェクトリー

に追従できないという問題が発生する．以上の理由から，本手法は第 2，第 4象限でのみ

有効であり，これらの象限に至るまでは他の切換面を用いた手法を用いなくてはならない

という課題がある．また，一般に誤差追従特性に対する要求としてオーバーダンピング特

性が求められることが多い．現状では，誤差の初期条件に対してオーバーダンピング特性

を保つような条件を満たすために，平衡点を通る楕円もしくは Lemniscateに基づくトラ

ジェクトリーを算出し，この状態量に基づき初期状態を算出している．今後は，複数の象

限をまたぐトラジェクトリーの検討とオーバーダンピング特性が実現できる状態量の組み

合わせや，その範囲を解析する予定である．

第 5章では，スライディングモード制御の最大の欠点であるチャタリング現象を抑止す

るめに，境界層の幅を調整する手法を提案した．提案手法を不確かさを含む 2次システム

162



第 8章結論

に対して，モデル追従スライディングモード制御によるサーボ問題に適用し，シミュレー

ションを行った．提案手法と，従来手法の制御性能を比較し，提案手法の有効性を示した．

数値シミュレーションにより，提案手法はスライディングモード制御の特長である不確か

さに対するロバスト性を犠牲にすることなく，従来の線形切換面を用いるスライディング

モード制御に比べて，より素早く，滑らかに，省エネルギーで制御できることを示した．

第 6章では，車間制御に楕円切換面をもつスライディングモード制御と境界層幅適応

則を適用した．ACCシステム動作中に先行車と自車間に他車両が割り込むシーンを用い

たシミュレーションを行い，提案手法の有効性を検証した．提案手法は線形時不変切換面

と一定の境界層を適用した従来手法と同等の誤差追従特性を実現しつつ，従来手法に比べ

て滑らかに省エネルギーで動作する ACCシステムを実現可能であることを示した．理論

的には楕円切換面を用いた手法は到達モードを完全に除去できる．しかしながら，本研究

のシミュレーションでは，モータトルクの制限値が原因で到達モードを完全に除去されな

かった．また，本研究では，線形時不変切換面を持つ従来手法の収束時間に基づいてあら

かじめ楕円切換面のパラメータを決定した．相対加速度はレーダーにより観測される先行

車との車間距離および相対速度からカルマンフィルタを用いて推定可能である．これによ

り，状況に応じて適切な楕円切換面を設計可能と考える．今後の課題として，相対加速度

を推定して適応的に楕円切換面を設計する手法の検討が挙げられる．

第 7章では，車両初期位置において車載カメラを用いて駐車枠を認識し，1回の切り返

しで並列駐車を行う自動駐車システムについて検討した．ここで，駐車開始位置から目標

駐車位置に至る目標軌道に沿って走行するための車両横方向制御則として前方注視点距離

を導入した厳密線形化手法に基づいた手法を適用した．また，車両前後方向制御に筆者ら

が提案した路面外乱に対してロバストな車両前後方向の位置決め制御手法を適用して統合

することにより，路面外乱に対してロバストな自動駐車システムを構築した．さらに，駐

車目標位置検出誤差を考慮し，車両位置決め制御における参照軌道を走行中に滑らかに修

正する手法を適用した．路面勾配や段差を含む並列駐車シーンをケーススタディとして自

動駐車システムのシミュレーションを行い，提案手法の有効性を示した．本研究で提案し

た手法を適用することにより，従来手法では適用が困難であったコインパーキングにおけ

るフラップ式ロック装置や，歩道に隣接する駐車場などで歩道の段差，路面勾配などの路

面外乱が存在する駐車シーンへの自動駐車システムの適用範囲拡大が期待できる．今後

は，本研究で提案した手法に基づき，狭い駐車場における壁や，駐車枠外に存在する他の

駐車車両などの障害物を考慮した複数切り返し軌道生成問題， 周囲に歩行者などの移動

物体を検出した場合について検討する予定である．

本研究では，自動運転システムの適用範囲の拡大を目指し，乗り心地や制御性能を犠牲
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にすることなく様々な不確かさに対してロバストな制御系を構築し，自動運転技術に適用

した．本研究により得られた結果を用いることにより自動運転システムの普及が促進さ

れ，現在深刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷が低減することが期待で

きる．
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論文要旨

今日，自動車は我々の日々の暮らしや社会経済活動に欠かせない存在となっている．し

かし， 近年，自動車の普及に伴い交通事故の増加や大気汚染などの社会問題が深刻化し

ている．そのため，省エネルギー・環境負荷低減を目的として，電気自動車の普及が進ん

でいる．また，安全対策に関する課題を克服するために，交通事故原因の大半を占める人

的要因に起因する事故低減の打開策として自動運転技術が注目を集めている．自動車は，

多様な交通条件，気象条件，地理的条件の下で使用されるため，天候，路面状態，路面勾

配，横風外乱，積載重量など，様々な不確かさに対してロバストなシステムを構成しなく

てはならないという課題がある．

本研究では，現在深刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷を低減すること

を目的として，電気自動車への適用を想定した「不確かさに対するロバスト性を保ちつつ

滑らかに素早く省エネルギーで車両を制御する手法」を構築し，自動運転技術の適用範囲

拡大を図る．この際，パラメータ変動や外乱，モデル化誤差などの不確かさに対してロバ

スト性が高い非線形制御手法として良く知られているスライディングモード制御を適用す

る．スライディングモード制御には，チャタリング現象と呼ばれる高周波振動や，初期状

態からスライディングモードに至るまでの期間（到達モード）においてロバスト性が保証

されないという問題があるため，実システム適用の阻害要因となっていた．また，参照軌

道に追従するサーボ系において，動作中に周囲環境が変化して途中で目標位置を変更する

必要が生じた場合，滑らかさを損なわずに参照軌道を変更することは困難であった．これ

らの問題を解決するために，本論文では次に示す３つの手法を新たに提案している．

今日，自動車は我々の日々の暮らしや社会経済活動に欠かせない存在となっている．し

かし， 近年，自動車の普及に伴い交通事故の増加や大気汚染などの社会問題が深刻化し

ている．そのため，省エネルギー・環境負荷低減を目的として，電気自動車の普及が進ん

でいる．また，安全対策に関する課題を克服するために，交通事故原因の大半を占める人

的要因に起因する事故低減の打開策として自動運転技術が注目を集めている．自動車は，
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多様な交通条件，気象条件，地理的条件の下で使用されるため，天候，路面状態，路面勾

配，横風外乱，積載重量など，様々な不確かさに対してロバストなシステムを構成しなく

てはならないという課題がある．

本研究では，現在深刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷を低減すること

を目的として，電気自動車への適用を想定した「未知の不確かさに対するロバスト性を保

ちつつ滑らかに素早く省エネルギーで車両を制御する手法」を構築し，自動運転技術の適

用範囲拡大を図る．この際，パラメータ変動や外乱，モデル化誤差などの不確かさに対し

てロバスト性が高い非線形制御手法として良く知られているスライディングモード制御を

適用する．スライディングモード制御には，チャタリング現象と呼ばれる高周波振動や，

初期状態からスライディングモードに至るまでの期間（到達モード）においてロバスト性

が保証されないという問題があるため，実システム適用の阻害要因となっていた．また，

参照軌道に追従するサーボ系において，動作中に周囲環境が変化して途中で目標位置を変

更する必要が生じた場合，滑らかさを損なわずに参照軌道を変更することは困難であっ

た．これらの問題を解決するために，本論文では次に示す３つの手法を新たに提案して

いる．

(i) 境界層幅適応則の提案

(ii) 非線形切換面および滑らかな参照軌道に沿って変化する線形時変切換面の提案

(iii) 参照軌道の誤差修正手法の提案

本研究を通じて得られた結果を以下にまとめる．

第１章では，本研究の位置づけと社会的意義および研究の技術的な背景と目的を述べる．

第２章では，本研究で扱う制御対象と制御器の構成を説明する．

第３章では，位置決め制御中に，滑らかさを損なうことなく参照軌道を修正する手法を

提案する．先行研究では，参照軌道の次数が低く滑らかさが十分ではない，速度制御にお

ける参照軌道修正のみを扱っているなど，そのままでは位置決め制御の参照軌道の修正に

適用できないという問題があった．本研究では，張らが提案した位置決め制御のための滑

らかな軌道を任意の初期条件と終端条件に拡張することで，躍度の微分の次元まで連続性

が保たれる修正軌道を導出している．さらに，数値シミュレーションを通して，提案手法

の有効性を示している．

第４章では，非線形切換面（楕円切換面と Lemniscate切換面）と滑らかな参照軌道に

沿って時間変化する線形時変切換面を提案する．所望の切換面を持つスライディングモー

ド制御則を導き，制御則と閉ループ制御系の安定性を示している．数値シミュレーション

を通して，楕円切換面を用いた提案手法が，ロバスト性を犠牲にすることなく，従来の線
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形時不変切換面を用いた手法に比べて約２６％誤差収束時間が改善され，エネルギー消費

量を半減できることを示している．

第５章では，スライディングモード制御の最大の欠点であるチャタリング現象を抑止す

るために，境界層幅適応則を提案する．不確かさを含む２次システムに対して，モデル追

従スライディングモード制御によるサーボ問題に適用している．数値シミュレーションを

通して，提案手法が従来手法に比べて，誤差収束時間を５０から６５％程度，エネルギー

消費量を５０から７５％程度，躍度の絶対値積分量を３８から５０％程度低減できること

を示している．

第６章では，楕円切換面を持つスライディングモード制御と境界層幅適応則を組み合わ

せた手法を車間制御問題に適用する．先行車と自車間に他車両が割り込むシーンを想定し

たシミュレーションを通して，提案手法が線形時不変切換面と一定の境界層を適用した従

来手法と同等の誤差追従特性を実現しつつ，従来手法に比べて滑らかに省エネルギーで動

作することを示している．

第７章では，車両前後方向制御にモデル追従スライディングモード制御を，車両横方向

制御に前方注視点距離を導入した厳密線形化手法を適用する．車両前後方向制御と横方向

制御を統合することで路面外乱に対してロバストな自動駐車システムを構築する．ここ

で，車両前後方向制御には線形時不変切換面を持つスライディングモード制御と境界層幅

適応則を組み合わせた手法を適用している．また，駐車目標位置検出誤差を考慮して，車

両位置決め制御における参照軌道を走行中に滑らかさを損なうことなく修正する手法を適

用している．路面勾配や段差を含む並列駐車シーンを想定したシミュレーションを通し

て，提案手法が従来手法に比べて路面外乱や目標駐車位置観測誤差に対するロバスト性が

高いことを示している．

第８章は，本論文のまとめであり，本研究により得られた結果を用いることで自動運転

システムの普及が促進され，現在深刻な社会問題となっている交通事故および環境負荷の

低減が期待できることを述べている．
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