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The nonlinear Predictive Control theory proposed by Lu is extended to provide a framework of 

model following control and to take into account the effects of deterministic disturbances. The 

response of nonlinear, continuous system at one-step ahead is predicted by series expansion of the 

state equation. Control inputs are determined by continuous minimization of predicted tracking 

errors. The proposed approach is applied to the rear-wheel steering control of motor vehicles. The 

effectiveness of this control method is examined through a series of computer simulations.
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1. は じ め に

近 年,非 線形 シス テムに対 す る有力な制御法 として

モデル予測制御 が注 目を集 めてい る(1).一 般 に,モ デ

ル予 測制御 は以下の手順 で実行 され る.

1)制 御対 象のモデル を用 いて,現 在時刻以降 の入力

に対す る有 限時間先 までの応答 を予測す る

2)制 御対象 の将 来の挙動 を適 当な評価 関数 に よって

評価 す る

3)評 価 関数 の最 小化条件か ら,現 在以降の制御入 力

を決 定す る

4)各 時刻に おいて,上 記 の操作 を繰 り返す

この ようなモデル予測制御 は線形 ・非線形 を問わず適

応可能 であ るが,有 限ス テップ先 までの予測値 を用 い

て評価 関数を計算す るた め,非 線形 システム に対 して

はその計算量 が膨 大 となる.

Lu(2)によって提案 され た非線 形予測制御 は,予 測 を

1ス テ ップに限定 す るこ とで計 算量の問題 を回避 して

いる.こ の方法 は,1)制 御系の構成 が簡単で ある,2)

制御対象 に特別 の条件 を必要 と しない,3)ロ バス ト性

に優れ る,4)入 力 の飽和 を取 り扱 うこ とがで きる,な

どの特徴 を もつ.こ の非線形予測制御 では,あ らか じ

めオフラインで計算 された規範 トラジェ ク トリが既知

で あ るとの仮定の下 に,制 御対象の状態量が この規範

トラジェク トリに追従す るように設計 される.し か し,

実際 的な問題 を考 える と,規 範 トラジェク トリが全時

間 にわたって与 え られ るこ とは少 な く,任 意 に変化す

る目標 トラジェク トリに追従 す るように制御系 を構成

す る こ とが望 ま しい.ま た,Luの 非線 形制御 では外

乱 の影響 は考慮 されていないが,も し外乱が確 定的で

観測可能 であれば,こ れを フィー ドフォー ワー ド的に

用 いる ことによ り制御性 能の 向上 が期待で きる.

そ こで本研究で は,以 下の2点 に関 してLuの 非線

形予測制御 を拡張 す る.

1)観 測可能 な確定外乱 の影 響 を考慮

2)モ デル追従 型制御系 としての定式化

1)に より,入 力の一部 を観測可能な確 定外乱 と見な し,

制御可能 な入力 に対 する フィー ドバ ック制御 系を設計

で きる.ま た,2)に よって,制 御対象 の状 態量 を設計

者が任意 に指定 した規範 モデルの応 答に追従 させ るよ

うな非線形制御 系が実現 で きる.

この ように拡張 され た非線形予測制御 の有効性 を検

討す るため,提 案す る方法 を車両の後輪操舵制御系設

計に応用す る.こ の設計 においては,ま ず ドライバの

ハ ン ドル操作 ・ブ レーキ操作 に対 し,理 想的 な前後速

度応 答,ヨ ー レイ ト応答,横 すべ り応答 を表す規範モ

デルを設定す る.次 に,車 両の応答が この規範モ デル

の出力 に追従す るように後輪 の操舵制御系を構成 する.

この とき,ド ライバに よる前輪操舵 とブレー キ入力 に
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よる各輪へのトルクは,後 輪操舵制御系に対する確定

的な外乱と見なすことができ,こ れらの影響を考慮し

て制御系を設計する.線 形化された車両モデルに基づ

いて設計された後輪操舵系と,提案する方法によって

設計した非線形後輪操舵系との比較から,提 案する非

線形制御の有効性を検証する.

2. モデル追従型非線形予測制御

2.1 確定外乱を含む非線形プラントの記述 非

線形プラントはつぎのような状態方程式で記述される

ものと仮定する.

(1)

(2)

こ こで,X1∈Rn1,X2∈Rn2,n1十n2=nで,X=

[xT1 xT2]Tは プラ ン トの状態 変数,u1∈Rm1は コ ン

トローラによって決定 され る入 力,u2∈Rm2は 既 知の

確定外乱で あ る.ま た,F1は2階 導関数が,F2は1階

導関数 が存在す る もの と仮定 する.

2・2 規範 モデル 非線形 プラン トの状 態変数 が

追従 すべ き規範 トラジェク トリsは,次 の よ うな線形

規範 モデルの 出力 として与 え られ るもの とす る.

(3)

ここで,rは 規範 入力で ある.sをxに 対応 させ

(4)

の ように分割 す る.

制 御系設 計の 目的は,任 意 の初期 状態x(0)に 対 し

て,状 態変数x(t)が 規範 トラジェク トリs(t)に 追従す

るような フィー ドバ ック制御則u1=g(x,s,,r,u2)を 求

め ることで ある.

2・3 制 御系 設計 任 意 の時刻tに おいて,状 態

量x(t)は 既 知であ る とす る.こ の とき,時 刻t+τ に

おけ る状態 トラッキング誤差e1,e2を 考 える.

(5)

(6)

xをsに 追従 させ るためには,つ ぎの よ うな評 価関数

Jを 最小 にす るような制御 入力 を求めれ ばよい.

(7)

ここで,Q1,Q2,Rは 適当な次元 をもつ半正定 マ トリ

クスであ る.

時刻t+τ にお ける状態量x1(∫+τ)は,テ イ ラー展

開に よ りつ ぎの よ うに近 似で きる.

(8)

ここで,

(9)

で ある.同 様 にx2(t+τ)も 展開 す る と

(10)

となる.ま た,時 刻t+τ におけ る規範 トラジェ ク ト

リもつ ぎの よ うに展開で きる.

(11)

(12)

これ らの予測値 を式(5),(6)に 代入 して整 理す る と

つ ぎの ようにな る.

(13)

(14)

ここで

(15)

(16)

(17)

で あ る.

最 適性の条 件 は

(18)

とな る.こ こで,

(19)

(20)
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で あ り,

(21)

(22)

となるか ら,最 適性 の条件 はつ ぎの よ うに書 け る.

(23)

u1(t)に つ い て ま とめ る と

(24)

とな る.こ こで

(25)

とお くと,最 適制御 入力u1(t)は つ ぎの ようにな る.

(26)

この制御系 ではP1(t),P2(t)の 中で,観 測可能 な外乱

u2(t)の 影響 お よび規 範モ デルか ら得 られ る規範 トラ

ジェク トリs1,s2が 考慮 されて いる.

x1のs1へ の追従 を考 え ない場合,Q1=0と な り,

W(t),u1(t)は

(27)

(28)

とな る.ま た,x2のs2へ の 追 従 を考 え ない 場 合,Q2=0

とな り,W(t),u1(t)は

(29)

(30)

とな る.

この制御系の漸近 的 トラッキ ング性能,モ デル化 誤

差に対す るロバ ス ト性 な どは文献(2)と同様 に証明 で き

る.ま た,こ の コン トロー ラが実 現可能で あるために

は,s1, s1, s2にrの 微分 を含 まない ように規範 モデ

ルを設 定す る必要があ る.す なわち,x1に 対 する規範

モデル は2次 以上,x2に 対 す る規範 モデル は1次 以

上でなければな らない.制 御系 の構成 は図1の よ うに

な る.

3. 車両運動 制御 への応用

前節で提 案 したモデル追従型非線形制御系 を車両の

後輪操舵 制御 に適用 し,そ の有効性 を検討 する.

3・1 非線形 車両 モデル 制御 系設計 におけ るノ

ミナル車両モデル として,図2の ように前後,横,ヨ ー

の平面3自 由度 とタイヤ回転4自 由度 を考慮 した7自

由度 モデル を用 い る.

基 本的 な運動 方程式 はつ ぎの よ うにな る.

前後 (31)

横 (32)

ヨ ー (33)

タイヤ回転 (34)

ピッチ,ロ ール運動は考 えて いないが,こ れ らに伴

うタイヤ鉛 直荷 重の移 動は,前 後加 速度,横 加速度の

関数 と して静 的に考慮 してい る.ま た,前 後 輪の操舵

系 ダイナ ミクス を1次 系で考慮 してい る.

タイヤモ デル と して簡単化 したDugoffの モデ ル(3)

を用 いる.こ の モデルでは前後力Fxi,横 力Fyiを,各

タイヤの横 すべ り角 βi,ス リップ率si,鉛 直荷重Fzi,

摩擦係数 μiの関数 として次 の ように計算 す る。

(35)

Fig. 1 Structure of the control system

Fig. 2 Vehicle model
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(36)

こ こで

(37)

(38)

で あ る.こ の タイヤモデルの特性 を図3に 示 す.こ の

モデ ルは,タ イ ヤが発 生で きる力の1/2ま で は前後

力,横 力 とも線形,こ れ を超 え る範囲で は非線 形特性

を示す.

3・2 制御 系設計 上記の 車両モ デル に対す る入

力 は,前 輪舵 角 コマ ン ドuf,後 輪舵 角 コマ ン ドur,お

よび各 タイヤに働 く トル ク 男であ る.こ こでは,後 輪

操舵制御 のための コン トロー ラを提案 す る方法 によっ

て設計 する.こ の とき,前 輪舵角 と各 タイヤ に働 く ト

ル クはコン トロー ラに よって計算 される入力 とは別 の

既知 外乱 とみ なす こ とがで きる.し たが って,式(2)

のu1,u2は 次 の ように とるこ とが で きる.

(39)

また,X1,X2は

(40)

と な る.こ の と き,f1(x),f2(x)は 次 の よ う に な る.

(41)

(42)

β1,B2は

(43)

(44)

とな る。 ここで,Tf,TRは 前後輪 の操舵系 ダイナ ミク

スの時定 数で あ る.

規 範 モデルに対 する入力rは ドライバに よるハ ン ド

ル舵 角 δswとブレーキコマ ン ドδbとす る.し たがって

(45)

とな る.制 御 の目的は前後速度,横 速 度,ヨ ー レイ ト

を目標値 に近 づけ るように後輪 を操舵 す ることであ る.

したがって,x1の みを制御す るこ とにな り,規 範 トラ

ジェ ク トリはx1に 対す るs1の みが必要 とな る.こ の

規範 トラジ ェク トリを

(46)

の よ うにお く.

次 に具体的 な規 範モ デルを設定す る.ま ず,前 後速

度 につ いて は,ド ライバ の ブレー キコマン ドに対 して

前後加速度 が比例 するのが望 ま しい と考え られ る.し

たが って,前 後速 度 に関 する規 範モデ ルは1階 積分系

とな るが,前 述 の よ うにs1は2次 微 分 を とる ことが

必要 であ るため,

(47)

の よ うに設定 した.こ こで,Tbは 前後速度 の規範モ デ

ルを2次 系 とす るた めにつけ加 えた1次 系 の時定 数で

あ り,小 さな値 に設定す る.

Fig. 3 Tire model
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横速 度につ いて は,車 体横 すべ り角が常 にゼ ロであ

る ことが望 ま しい と考 え,次 式 の ようにお く.

(48)

ヨー レイ トに関 しては,ハ ン ドル舵角 に対 して1次

遅 れが望 ま しい と考 えられ る軌 そのゲイ ンは速度 に

よって変化 す るので

(49)

とす る.こ こで,Tdは 規範モ デルを2次 系 とす るため

につ け加 えた1次 系 の時定数,uは 速度 によって変化

す るゲ イ ン

(50)

で あ る.1は ホイ ールベ ース,Aは スタ ビ リテ ィフ ァ

クタ,GRは ステア リングギア比で あ る.

以上 の規範 モデル を状態方程式 で表 す と次の よ うに

なる.

(51)

(52)

(53)

(54)

4. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

4・17 自由度モデル による シミュレー ション 制

御 系設 計 に用 いた ノ ミナル モデ ルに よ るシ ミュ レー

シ ョンを行い,提 案す る制御 系の性能 を検討 す る.比

較 のため,ヨ ー レイ トフィー ドバ ック後輪操舵制 御系

(5)

(55)

を用 いた場合 につ いて も検討する.こ こで,ゲ イ ンKδ,

Krは 車両 の線形2自 由度 モデル に基づ き,車 体 横す

べ り角が常 にゼロ とな る条件か ら決定 され る.こ の制

御系で は操舵角 に対す るヨー レイ トゲイ ンが低下す る

ので,定 常 ヨーレイ トが通常の前輪操舵 車 と等 し くな

るよ うにス テア リングギア比を調整 してい る.

シ ミュレーシ ョンでは ブレー キング時の緊急 レー ン

チェ ンジ を想定 し,初 速30m/sか ら0.4Gに 相 当す る

ブレー キをか け,そ の0.5秒 後 に振幅50° で正弦波状

に操舵 を行 うとい う条件 としてい る.前 輪 と後輪 のブ

レーキ力配分 は7:3,路 面 の摩 擦係数 は0.8で あ る。

結果を図4に 示 す.線 形モ デルに基 づいて設計 した

4WS(Linear 4WSと 表示)は,横 すべ り角,ヨ ー レイ ト

とも規 範モデルか ら大 き く外れて いる.ま た,後 輪舵

角 も線形4WSの ほ うが大 き くなってい る.こ れ に対 し,

本論で提案 す る非線形制御系 を用 いた4WS(Nonlinear

4WSと 表示)は,小 さい後輪舵角 にもかかわ らず,横

すべ り,ヨ ー レイ ト規範 モデルへの追従性能が よいこ

とが わか る。

さ らに各 タイヤ が発生 して いる力を比較 す るた め,

次式 に よって計算 され るタイヤ ワー ク ロー ド ηiを求

めた.こ の値 が小 さい ほど,タ イヤカの飽和 に対 して

余裕 が残 って い るこ とを示 す.

(56)

図5は 線形4WSと 提 案す る制御系 を用 いた非線形

4WSの タイヤ ワー クロー ドを比較 した ものである.こ

の図か ら,非 線 形4WSの ほ うが タイヤ ワー クロー ド

の最大 値が小 さ くなっている ことがわか る.こ の こと

は,非 線形4WSが タイヤの発生 する力を有効 に利用

し,タ イヤカに余裕 を残 しつつ規範 モデルへの追 従性

を向上 させ てい るこ とを意味す る.

4・2 18自 由 度 モ デル を用 いた シ ミュ レー シ ョン

制御 系設計 に用 いた7自 由度 車両 モデル とは異 な る

複 雑 な車両 モデル を用 いたシ ミュ レーシ ョンに よ り,

本制御 系のモ デル化誤 差 に対 す るロバ ス ト性 を示 す.

シ ミュレーシ ョンに用 いた車両 モデルはバネ上6自 由

Fig. 4 Vehicle response subjected to emergency lane 

change with braking
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度,タ イヤの上下運動4自 由度,タ イヤ回転4自 由度,

タイヤ横力遅 れ4自 由度 の18自 由度 モデル(6)であ る.

シ ミュレーシ ョン結果 を図6に 示す.規 範モ デルへ

の追従 は良好で あ り,制 御系設計 時のモデル とは異 な

る車両 に対 して も効果 的な制御が行われて いる ことが

わか る.ま た,こ のシ ミュレー シ ョンで は,評 価 関数

の重 みQ1,Rは7自 由度 ノ ミナルモデル の場合 と等

しくとって いる.以 上 の結果は,提 案す る制御 系がモ

デ ル化誤差 に対 す るロバス ト性 を有 して いる ことを示

してい る.

5. 結 論

本 論文で は,従 来提案 されてい る非線形予測制御 を

拡張 し,確 定 外乱の影響 を考慮 で きるモデル追従型 に

定式化 した.提 案す る手法 を車両 の後 輪操舵制御系設

計 に適用 し,シ ミュレーシ ョンに よってその有効性 を

検討 した.そ の結果 は以下の よ うに ま とめ られ る.

1.提 案 す る制御系設計法 によって,制 御入力 の一部

が指定 された場合で も,そ の入力 を確定外乱 と見

なす ことに よ り,容 易にモデル追従型 の フィー ド

バ ック制御 系が構成 で きる.

2.提 案 す る設 計法 を車 両運動 制御 系 の設計 に適用

し,前 輪舵角 とタイヤ制動 トル クを確定外乱 と見

なす こ とに よ り,非 線形後 輪操舵 系 を設 計 した.

これ によ り,提 案す る手 法の有用性 を示 した.

3.制 御 系設計時 に使用 した ノ ミナルモデル と異な る

18自 由度 車両 モデル に よるシ ミュレーシ ョンの

結 果,提 案 す る制御系 はモ デル化誤差 に対 するロ

バス ト性 を有 して い るこ とが 明 らか となった.

提案 す る制御 系は,操 舵/制 動 の統合制御(7),四 輪 ト

ル ク制御,四 輪操舵 な ど種々の シャシー制御 系を,制

御 入力 と外乱 の組 み合 わせ を変 えるこ とに よって同一

の枠 組みで取 り扱 うことがで きる.今 後 この特徴 を生

か し,従 来提案 され てい る各種 シャシー制御系 の性 能

比 較 を統一 的な見地 か ら行 うことを計画 して いる.
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