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1.はじめに 

 果樹園等、地形的に大型機械の導入が不可能な

現場に農地に農業用多機能ロボットを導入したい。

そのロボットが安定して諸作業を行うため悪路走

行制御の手法を検討した。 

2.理論 

2-1 車両モデル 

 図 1は半径 Rの車輪が駆動する質量mの剛体と

慣性モーメント Iからなる車両モデルである。各車

輪に作用する力は、 Fnを地面の法線方向に、牽引

力 F tを接触点の接ベクトル tの方向に与える。 

 

図 1. 平面車両モデル 

2-2 運動学 

 与えられた地形と後部接触点 X1について、前輪

の接触点 X2を計算する必要がある。 これにより、

質量中心 xの位置と車両の向き θを得る。 これは、

車輪の中心と接触点を閉鎖運動学連鎖としてモデ

ル化することで計算される。軌道の弧の長さを sと

すると、車両の直線加速度と角加速度は経路に沿

った速度𝑠̇と加速度𝑠̈で表される。 加速度¨x∈𝑅2は、

𝑠̇と𝑠̈で表すことができる。 

𝑥̈ = 𝑥𝑠𝑠̈ + 𝑥𝑠𝑠𝑠̇
2       (1) 

 同様に、角速度は次式で表せる。 

𝜃̈ = 𝜃𝑠𝑠̈ + 𝜃𝑠𝑠𝑠̇
2        (2) 

2-3. 車両の動力学 

 車両の運動方程式は以下で表せる。 

𝑚𝑥̈ = 𝐹𝑡1𝑡1 + 𝐹𝑛1𝑛1 + 𝐹𝑡2𝑡2 + 𝐹𝑛2𝑛2 +𝑚𝑔 

𝐼𝜃̈ = |𝑟1 × (𝐹𝑡1𝑡1 +𝐹𝑛1𝑛1) + 𝑟2 × (𝐹𝑡2𝑡2 + 𝐹𝑛2𝑛2)|   (3)             

(3)式に(1)、(2)式を代入すると、 

𝑚(𝑥𝑠𝑠̈ + 𝑥𝑠𝑠𝑠̇
2) = 𝐹𝑡1𝑡1 + 𝐹𝑛1𝑛1 + 𝐹𝑡2𝑡2 + 𝐹𝑛2𝑛2 +𝑚𝑔     (4) 

𝐼𝜃𝑠𝑠̈ + 𝜃𝑠𝑠𝑠̇
2 = |𝑟1 × (𝐹𝑡1𝑡1 +𝐹𝑛1𝑛1) + 𝑟2 × (𝐹𝑡2𝑡2 + 𝐹𝑛2𝑛2)| (5) 

車輪 i = 1,2の地面力は、摩擦により制限される。 

𝐹𝑡𝑖 ≤ 𝜇𝐹𝑛𝑖         (6) 

𝐹𝑡𝑖 ≥ −𝜇𝐹𝑛𝑖                       (7) 

2-4. 速度、加速度の設定 

実現可能な速度と加速度（The Feasible range of 

Speed and Acceleration、FSA）の集合は、図 2に

示すような平面の凸多角形である。この図は(4)~、

(7)式を用いて算出される 

 

図 2.実現可能な速度、加速度の多角形 

3.シミュレーション 

当面の目標として、どんな農地でも安定して作

業させることができる理論を確立することを目標

に、様々な理論をシミュレーションし、安定して諸

作業を行うことができるか検証することを想定し

ている。現在移動ロボットの土台は完成しており、

この土台に手となる機構を取り付け、シミュレー

ションにて検証していく。 

 

図 3.移動ロボットの土台 

4.今後の展望 

理論を ROS上で実装し、様々な状況下でロボッ

トが安定に作業できるかどうか検証する。 
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