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本論文では，車体重心に連結点を有する２台の車両型移動ロボットから構成される協調搬送システムにおいて，
荷台重心を目標経路に沿って移動させながら，荷台姿勢を目標経路の接線の向きに応じて変化させる経路追従フィー
ドバック制御法を，新たに提案する．本制御方法では，仮想的な機械要素の導入により，連結点が車軸中点に配
置されていないオフフック型の構造を解消し，運動学的方程式を正準系であるチェインド・フォームに変換した
上で，仮想的な機械要素の冗長な自由度を拘束することで，実体の運動学的モデルに則した制御入力を設計して
いる．本制御方法の有効性はシミュレーションを通して検証されている．

1. 序論
本論文では，車体重心に連結点を有する２台の車両
型移動ロボットから構成される協調搬送システムにお
いて，荷台重心を自由曲線で指定される目標経路に沿っ
て移動させながら，荷台姿勢を目標経路の接線の向き
に応じて変化させる経路追従フィードバック制御法を，
新たに提案する．
移動ロボットが複数のトレーラを牽引する連結車両
システムにおいて，連結点を牽引車両の車軸中点，あ
るいは，前方のトレーラの車軸中点に配置するとき，運
動学的方程式を正準系であるチェインド・フォームへ
変換することができる [1]．一方，車軸中点に配置され
ないオフフック型の構造を有する連結点が複数あると
き，運動学的方程式をチェインド・フォームへ変換で
きないことが広く知られている [2][3]．
これまでに著者らは，後輪車軸中点に連結点を有する
２台の車両型移動ロボットから構成される協調搬送シ
ステムにおいて，運動学的方程式をチェインド・フォー
ムへ変換し，これに基づいて，荷台の２つの連結点のう
ちの１つを目標経路に沿って移動させながら，荷台姿
勢を目標経路の接線の向きに応じて変化させる制御方
法を提案し，その有効性を実験的に確認している [4][5]．
後輪車軸中点に連結点を配置すると，荷重を４つの車
輪で均等に支持することができず，荷重が極端に大き
いとき，前輪が浮き十分な操舵を行えない問題がある．
このような問題を解決するために，車体重心に連結点
を配置し，荷重を４つの車輪で均等に支持する必要が
ある．もちろん，このとき，連結点はオフフック型の
構造を有し，運動学的方程式をチェインド・フォーム
へ変換することはできない．
本制御方法では，運動学的モデルにおいて，仮想的
な機械要素の導入により，オフフック型の構造を解消
し，運動学的方程式をチェインド・フォームへ変換し
ている [6]．もちろん，仮想的な機械要素は，実際には
存在しない．このため，仮想的な機械要素の冗長な自
由度を拘束することで，実体の運動学的モデルに則し
た制御入力を，チェインド・フォームに基づいて算出
している．言い換えれば，運動学的方程式をチェイン
ド・フォームへ変換できない機械システムの制御入力
を，仮想的な機械要素の導入と冗長な自由度の拘束に
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図 1 協調搬送システムの運動学的モデル

より，チェインド・フォームに基づいて算出するとい
う全く新しい制御系の設計の概念を提案している．本
制御方法の有効性は，シミュレーションを通して検証
されている．
2. 協調搬送システムの構造
図１は，車体重心に連結点を有する２台の車両型移
動ロボットから構成される協調搬送システムを示して
いる．本協調搬送システムにおいては，第１番目の車
両型移動ロボット（以下，「第１車両」と呼ぶ）に，そ
の重心に配置されている第１番目の受動的な回転関節
（以下，「第１関節」と呼ぶ）を介して，荷台の端点が連
結されている．同様に，第２番目の車両型移動ロボッ
ト（以下，「第２車両」と呼ぶ）に，その重心に配置さ
れている第２番目の受動的な回転関節（以下，「第２関
節」と呼ぶ）を介して，荷台のもう１つの端点が連結
されている．本協調搬送システムでは，第１，２車両
の後輪を駆動し，それらのステアリングを操舵するこ
とで，荷台の運動を制御することができる．
3. 仮想的な機械要素の導入
図２は，本協調搬送システムに導入する仮想的な機
械要素を示している．具体的には，荷台重心に第１番
目の仮想的な受動的な回転関節（以下，「第１仮想関節」
と呼ぶ）を介して，第１番目の仮想的な車両型移動ロ
ボット（以下，「第１仮想車両」と呼ぶ）が取り付けられ
ている．第１仮想関節は第１仮想車両の後輪車軸中点
に配置されている．荷台重心と第１関節の間の中点に
第２番目の仮想的で受動的な回転関節（以下，「第２仮
想関節」と呼ぶ）を介して，第２番目の仮想的な車両
型移動ロボット（以下，「第２仮想車両」と呼ぶ）が取り
付けられている．第２仮想関節は第２仮想車両の後輪
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図 2 仮想的な機械要素と状態変数

車軸中点に配置されている．さらに，第１車両の車体
に第１番目の仮想的で弧の字の摺動機構（以下，「第１
仮想摺動機構」と呼ぶ）が取り付けられている．第１
仮想摺動機構の摺動中心は第１車両の車体重心に，そ
の円弧中心は第１車両の後輪間中点に，それぞれ，配
置されている．荷台の端点に取り付けられている第１
関節は，第１仮想摺動機構上を受動的に移動する．同
様に，第２車両の車体に第２仮想摺動機構が取り付け
られ，第２関節も，第２仮想摺動機構上を受動的に移
動する．なお，第１関節と第１仮想摺動機構の円弧中
心を結ぶ線分を第１仮想リンクとする．第２関節と第
２仮想摺動機構の円弧中心を結ぶ線分を第２仮想リン
クとする．
このように仮想的な機械要素を導入することで，本
協調搬送システムの運動学的方程式を，正準系である
チェインド・フォームへ変換することができる．もち
ろん，実際には，第１，２仮想摺動機構は存在しない．
第１，２関節を，それぞれ，第１，２仮想摺動機構の摺
動中心に拘束することで，実体に則した，つまり，第
１，２仮想摺動機構の存在しない運動学的モデルに則
した制御入力をチェインド・フォームに基づいて設計
することができる．

4. 運動学的方程式の導出
4.1 曲線座標系における状態変数ベクトル
図２は，目標経路を一つの座標軸（以下，「s軸」と呼
ぶ）とし，目標経路の接線に直交する直線をもう一つの
座標軸（以下，「d軸」と呼ぶ）とする曲線座標系を表し
ている．図２に示すように，ベクトル (s, d)T は，荷台重
心の本曲線座標系における位置ベクトルを表している．
第１仮想車両，荷台，第２仮想車両，第１仮想リンク，
第１車両，第２仮想リンク，第２車両，これらの目標経
路の接線の向き θtに対する相対姿勢 θpi, i = 1, 2, · · · , 7
は，本曲線座標系における姿勢を表しており，以下の
ように与えられる．{

θpi = θi − θt,

i = 1, 2, · · · , 7.
(1)

本協調搬送システムの状態変数ベクトルXを以下のよ
うに定義する．
X = (s, d, ϕ1, θp1, θp2, ϕ2, θp3, θp4, ϕ3,

θp5, θp6, ϕ4, θp7)
T .

(2)

ここで，角度 ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4は，第１仮想車両，第２仮
想車両，第１車両，第２車両，これらのステアリング
角度を，それぞれ，表している．

4.2 運動学的方程式
本協調搬送システムの運動学的方程式は，状態変数
ベクトルX より，以下のように与えられる．

Ẋ = G1u1 +G2u2 +G3u3 +G4u4 +G5u5, (3)

G1 = (G11, G12, G13, G14, G15, G16, G17,

G18, G19, G110, G111, G112, G113)
T ,

G2 = (0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T ,

G3 = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)T ,

G4 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0)T ,

G5 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0)T ,

(4)



G11 =
cos θp1
1−dc(s) ,

G12 = sin θp1,

G13 = 0,

G14 = tanϕ1

l1
− c(s) cos θp1

1−dc(s) ,

G15 =
sin(θp3−θp1)

l2 cos(θp3−θp2)
− c(s) cos θp1

1−dc(s) ,

G16 = 0,

G17 =
tanϕ2 cos(θp1−θp2)

l3 cos(θp3−θp2)
− c(s) cos θp1

1−dc(s) ,

G18 = Kvp8 − c(s) cos θp1
1−dc(s) ,

G19 = 0,

G110 = Kvp10 tanϕ3 − c(s) cos θp1
1−dc(s) ,

G111 = Kvp11 − c(s) cos θp1
1−dc(s) ,

G112 = 0,

G113 = Kvp13 tanϕ4 − c(s) cos θp1
1−dc(s) ,

(5)



Kvp8 = −1
l5 cos(θp5−θp4)

{
sin(θp5 − θp1)

− (l2+l4) sin(θp3−θp1) cos(θp5−θp2)
l2 cos(θp3−θp2)

}
,

Kvp10 = 1
l6 cos(θp5−θp4)

{
cos(θp4 − θp1)

+
(l2+l4) sin(θp3−θp1) sin(θp4−θp2)

l2 cos(θp3−θp2)

}
,

Kvp11 = 1
l5 cos(θp7−θp6)

{
sin(θp7 − θp1)

+
(l2+l4) sin(θp3−θp1) cos(θp7−θp2)

l2 cos(θp3−θp2)

}
,

Kvp13 = −1
l6 cos(θp7−θp6)

{
cos(θp6 − θp1)

− (l2+l4) sin(θp3−θp1) sin(θp6−θp2)
l2 cos(θp3−θp2)

}
.

(6)

5. チェインド・フォームへの変換
まず，式 (3) に示す５つのベクトル場 Gi, i = 1, 2,

· · · , 5を以下のように変換する．{
F1 = 1−dc(s)

cos θp1
G1,

Fi = Gi, i = 2, 3, 4, 5.
(7)

つぎに，式 (3)に５つの制御入力 ui, i = 1, 2, · · · , 5を
以下のように変換する．{

Ũ1 =
cos θp1
1−dc(s)u1,

Ũi = ui, i = 2, 3, 4, 5.
(8)

式 (7)，(8)より，式 (3)に示す運動学的方程式は以下
のように書き換えられる．

Ẋ = F1Ũ1 + F2Ũ2 + F3Ũ3 + F4Ũ4 + F5Ũ5. (9)



式 (9)に示すベクトル場 Fi, i = 1, 2, · · · , 5を用いて本
協調搬送システムにおける状態変数を以下のように変
換する．

Z11 = H1 = s, Z41 = L2
F1
H4,

Z21 = L2
F1
H2, Z42 = LF1

H4,

Z22 = LF1
H2, Z43 = H4 = θp4,

Z23 = H2 = d, Z51 = L2
F1
H5,

Z31 = L2
F1
H3, Z52 = LF1

H5,

Z32 = LF1
H3, Z53 = H5 = θp6.

Z33 = H3 = θp2,

(10)

式 (10)の各状態変数の時間微分は，以下に示す４チェ
イン・シングルジェネレータ・チェイン・フォームと
なる． 

Ż11 = W1,

Żi1 = Wi,

Żi2 = Zi1W1,

Żi3 = Zi2W1, i = 2, 3, 4, 5.

(11)

制御入力Wi, i = 1, 2, · · · , 5は以下のように与えられる．{
W1 = Ũ1,

Wi = Σ5
j=1LFj

L2
F1
HiŨj , i = 2, 3, 4, 5.

(12)

式 (8)，(12)より，制御入力 ui, i = 1, 2, · · · , 5は，制
御入力Wi, i = 1, 2, · · · , 5から一意に決定される．
6. 制御系の設計
6.1 制御の目的
本制御方法では，荷台重心を目標経路上において目

標速度 fw1(t)で移動させながら，荷台重心の目標経路
に対する相対位置 dをゼロに収束させ，同時に，荷台の
目標経路の接線の向きに対する相対姿勢 θp2 をゼロに
収束させることを目的としている．物理的には，荷台
重心を目標経路に沿って移動させながら，その姿勢を
目標経路の接線方向に常に揃えることを意味している．
6.2 荷台重心の目標経路上の位置と移動方向の符号

の積に関する微分
荷台重心の目標経路上の位置 s(= Z11)とその移動方

向の符号 sign(W1) の積である変数 sign(W1)Z11 に関
する微分を以下のように定義する．

Z
(1)
ij = sign(W1)

∂Zij

∂Z11
, i = 2, 3, 4, 5, j = 1, 2, 3. (13)

また，Wi, i = 2, 3, 4, 5を以下のように定義する．
Wi = W1W̃i, i = 2, 3, 4, 5. (14)

式 (13)，(14)より，式 (11)は以下のように書き換えら
れる．

Z
(1)
11 = sign(W1),

Z
(1)
i1 = sign(W1)W̃i,

Z
(1)
i2 = sign(W1)Zi1,

Z
(1)
i3 = sign(W1)Zi2, i = 2, 3, 4, 5.

(15)

6.3 制御入力Wi, i = 1, 2, · · · , 5の設計
6.1節に述べた制御目的を実現するために，式 (14)，

(15)に基づいて，制御入力Wi, i = 1, 2, · · · , 5を以下
のように設計する．

W1 = fw1(t), (16)

W2 = K21|W1|(−Z21) +K22W1(−Z22)

+K23|W1|(−Z23),
(17)

W3 = K31|W1|(−Z31) +K32W1(−Z32)

+K33|W1|(−Z33),
(18)

W4 = α41W1 + α42u2 + α43u3

+ α44
cos2 ϕ3

Kvp10 cos θp1(1− dc(s))[
−K̇vp10 tanϕ3 cos θp1(1− dc(s))

−Kvp10 tanϕ3

(
−c(s) sin θp1

− dc′(s) cos θp1
1− dc(s)

)
cos θp1u1

+Kvp10 tanϕ3(1− dc(s)){
−(

tanϕ1

l1
− c(s) cos θp1

1− dc(s)
) sin θp1u1

}
+ cos2 θp1W1

{
Z41 −K41(|W1|G110/G11

− |W1|Z42)

−K42(|W1|G110/G11 +K41(θp5 − Z43)W1

− |W1|Z42) + c′(s)
}]

,

(19)

W5 = α51W1 + α52u2 + α53u3

+ α54
cos2 ϕ4

Kvp13 cos θp1(1− dc(s))[
−K̇vp13 tanϕ4 cos θp1(1− dc(s))

−Kvp13 tanϕ4

(
−c(s) sin θp1

− dc′(s) cos θp1
1− dc(s)

)
cos θp1u1

+Kvp13 tanϕ4(1− dc(s)){
−(

tanϕ1

l1
− c(s) cos θp1

1− dc(s)
) sin θp1u1

}
+ cos2 θp1W1

{
Z51 −K51(|W1|G113/G11

− |W1|Z52)

−K52(|W1|G113/G11 +K51(θp7 − Z53)W1

− |W1|Z52) + c′(s)
}]

,

(20)

{
α41 = L3

F1
H4, α42 = LF2

L2
F1
H4,

α43 = LF3
L2
F1
H4, α44 = LF4

L2
F1
H4,

(21){
α51 = L3

F1
H5, α52 = LF2

L2
F1
H5,

α53 = LF3
L2
F1
H5, α54 = LF4

L2
F1
H5.

(22)
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図 3 シミュレーション結果

7. シミュレーション
本協調半システムの大きさを決めるパラメータを以

下のように設定した．{
l1 = 0.2m, l2 = 0.3m, l3 = 0.2m,

l4 = 0.3m, l5 = 0.15m, l6 = 0.3m.
(23)

ここで，li, i = 1, 2, · · · , 6は，第１仮想車両の車軸間距
離，第１仮想車両と第２仮想車両の後輪間中点間の距
離，第２仮想車両の車軸間距離，第２仮想車両の後輪
間中点と荷台の頂点間の距離，仮想リンクの長さ，第
１，２車両の車軸間距離を，それぞれ，表している．荷
台重心の目標経路上の移動速度 fw1(t)を以下のように
設定した．

W1 = fw1(t) = a0 = 0.05m/s, (24)

式 (17)，(18)，(19)，(20) に示す制御入力 Wi, i =

2, 3, 4, 5のパラメータを以下のように設計した．
K21 = 3.0, K22 = 3.0, K23 = 3.0,

K31 = 20.0, K32 = 20.0, K33 = 20.0,

K41 = 500.0, K42 = 0.3,

K51 = 500.0, K52 = 0.3.

(25)

図３に，４つの制御点から構成される３次のベジェ曲
線により計画した目標経路に対する追従動作のシミュ
レーション結果を示す．始点が P0，終点が P3である．
図３から，第１，２車両の車体重心に連結点を有する
本協調搬送システムにおいて，初期状態では，荷台重
心位置が目標経路に対して，また，荷台姿勢が目標経
路の接線の向きに対して，それぞれ，偏差を有してい
るが，これらが速やかにゼロに収束し，経路追従動作が
実現されていることが理解できる．本シミュレーション
結果から，本制御方法の有効性が確認されたと言える．
8. 結論
本論文では，車体重心に連結点を有する２台の車両
型移動ロボットから構成される協調搬送システムにお

いて，荷台重心を目標経路に沿って移動させながら，荷
台姿勢を目標経路の接線の向きに応じて変化させる経
路追従フィードバック制御法を，新たに提案した．本
制御方法では，仮想的な機械要素の導入により，荷台
の連結点が車両型移動ロボットの後輪車軸中点に配置
されていないオフフック型の構造を解消し，運動学的
方程式を正準系であるチェインド・フォームへ変換し
た上で，仮想的な機械要素の冗長な自由度を拘束する
ことで，実体の運動学的モデルに則した制御入力を設
計している．本制御方法の有効性はシミュレーション
を通して確認されている．
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