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1 はじめに

　本研究の目的は, 光センサを 1個搭載した二輪倒立型
振子ロボットを用いてライントレースを行うことである.

ライントレースとは, 参考文献 [1]より, 床に書かれた線
に追従して走行することである. 光センサを用いたライ
ントレースは, 走行体の床に面する位置に搭載された光セ
ンサから検出された値で, 色の濃淡を感知し位置を予測し
てラインに追従する. ライントレースの方法は, 光センサ
を車体の両端に 2個搭載する方法と, 車体の中央に 1個搭
載する方法がある. 本研究では光センサを車体の中央に 1

個装着する, 片側エッジ検出型ライントレースを行う. 例
えば図 1のように, 左側からラインをトレースする状況を
仮定する, 光センサがラインを検知できない場合, 光セン
サがラインを検知するまで右に旋回しラインに追従する.

一連の流れは図 2に示す.

図 1 片側ライントレース
図 2 片側ライントレース
の流れ

1.1 ETロボコン

ライントレースを活用したロボットコンテストとして,

ETソフトウェアデザインロボットコンテストがある. こ
のロボットコンテストは, 組み込みシステム技術協会が主
催となって行われる大会で, 自律型ライントレースロボッ
トの走行競技で性能を競う競技部門と, UMLで記述され
た走行競技システムの分析, ソフトウエア設計モデル内
容を審査をするモデル部門がある. 同一のハードウエア
を使用し, ソフトウエアによるその制御結果を競う. 参考
文献 [2]より, コースはライントレースでの走行タイムを
競うベーシックエリアと, 障害物を攻略する難所エリアが
ある. ライントレースの方法として, ON/OFF 制御, 限
界感度法を使用した PID 制御,オドメトリ法を利用した
マップ走行がある. この 3つの方法のうちのどれかを用
いているチームが大半である. 本研究では, ライントレー
スでの余分な旋回を減らし, 必要最低限の旋回でベーシッ
クエリアを安定して速く走行する制御を目指す. 制御方
法は, 最適レギュレータを用いる.

それについては, 6 最適レギュレータ にて述べる.

2 制御対象

　本研究では, 図 3に示す二輪型倒立振子ロボットを制御
対象とする.

図 3 二輪倒立型振子ロボット

　
ハードウェアは, 光センサ 1個, インタラクティブ・サー
ボモータ 2個,インテリジェントブロックNXT1個を使用
する. 以降, インタラクティブ・サーボモータはDCモー
タ, インテリジェントブロック NXTは CPUと称す.

3 モデリング

　参考文献 [3] より, 図 4 と図 5 は二輪型倒立
振子の側面図と平面図を簡略化した図である.

図 4 モデリングの側面図
図 5 モデリングの平面図

　
運動方程式おいて, m [kg]; 車輪質量, R [m]; 車輪半径,

W [m];車体幅, M [kg];車体質量, n;ギヤレシオ,

JW [kgm2];車輪慣性モーメント, Jϕ [kgm2];車体慣性モー
メント (ヨー), Jm [kgm2];DCモータ慣性モーメント,

Kb [Vs/rad];DC モータ逆起電力定数, Kt [Nm/A]; DC

モータトルク定数, Rm [Ω];DCモータ抵抗,

ir,l [mA];DCモータの電流, vr,l [mV];DCモータの電圧
Lm [H];DCモータのインダクタンス, L = H

2 [m];車体中
心から車体重心までの距離, fm; 車体と DCモータ間の
摩擦係数, fw;車輪と路面間の摩擦係数, θ [deg];左右車輪
の平均回転角度, ψ [deg];車体の傾斜角度 (ピッチ角度),

ϕ [deg];車体の平面回転角度 (ヨー角度) である.



時刻 t = 0で二輪倒立型振子の向きが x軸正方向である
とすると, 各座標は式 (1)から式 (6)で表される.

(θ, ϕ) = (
1

2
(θl + θr),

R

W
(θr − θl)) (1)

(xm, ym) = (

∫
ẋmdt,

∫
ẏmdt) (2)

(ẋm, ẏm) = (Rθ̇ cosϕ,Rθ̇ sinϕ) (3)

(xl, yl) = (xm − W

2
sinϕ, ym +

W

2
cosϕ) (4)

(xr, yr) = (xm +
W

2
sinϕ, ym − W

2
cosϕ) (5)

(xb, yb) = (xm + L sinψ cosϕ, ym + L sinψ sinϕ) (6)

式 (1)から式 (6)を使って直進運動の運動方程式を解く
と, 以下の式が与えられる.

[
1

2
mW 2 + Jϕ +

W 2

2R2
(JW + n2Jm) +ML2 sinψ2]ϕ̈

+2ML2ψ̇ϕ̇ sinψ cosψ = Fϕ

直立姿勢近傍で運動方程式の線形化を行い, 状態方程式
を求める. すなわち, 車体の傾斜角度が十分小さいとして
ψ → 0の極限をとる. sinψ → ψ,cosψ → 1, ψ̈2 等 2次の
項は無視する. これを考慮した上で計算すると, 式 (7)を
得る.

[
1

2
mW 2 + Jϕ +

W 2

2R2
(JW + n 2Jm)]ϕ̈ = Fϕ (7)

DCモータの駆動トルク及び粘性摩擦を考慮した一般化
力は式 (8)から式 (10)となる.

Fϕ =
W

2R
(Fr − Fl) (8)

Fl = nKtil + fm(ψ̇ − θ̇l)− fwθ̇l (9)

Fr = nKtir + fm(ψ̇ − θ̇r)− fwθ̇r (10)

DCモータのアクチュエータは PWM(電圧)制御なので,

電流制御を行うことはできない. そのため DCモータの
方程式から電流 il,r と電圧 vl,r の関係を求める. DCモー
タの方程式は式 (11), 式 (12)で与えられる.

Lmïr = vr +Kb(ψ̇ − θ̇r)−Rmi̇r (11)

Lmïl = vl +Kb(ψ̇ − θ̇l)−Rmi̇l (12)

DCモータのインダクタンスが十分小さいとしてその効
果を無視すると, 電流は式 (13)となる.

ir =
vr +Kb(ψ̇ − θ̇r)

Rm
　, il =

vl +Kb(ψ̇ − θ̇l)

Rm
(13)

式 (13)を式 (8)から式 (10)に代入すると, 一般化力を電
圧を用いた式 (14)のように表すことができる.

Fϕ =
WnKt

Rm2R
(vr−vl)−

W 2

Rm
(
nKtKb

Rm
+fm+fw)ϕ̇ (14)

式 (14)をまとめると式 (15)から式 (18)のように表すこ
とができる.

Iψ̈ + Jϕ̇ = K(vr − vl) (15)

I =
1

2
mW 2 + Jϕ +

W 2

2R2
(JW + n2Jm) (16)

J =
W 2

2R2
(
nKtKb

Rm
+ fm) (17)

K =
WnKt

Rm2R
(18)

ここで, 状態量 xおよび入力 uとして式 (19)を採用する.

x = [ϕ, ϕ̇]T, u = [vl, vr]
T (19)

状態方程式は式 (20)から式 (23)となる.

ẋ = Ax(t) +Bu(t) (20)

y = Cx(t) (21)

A =

[
1 1

0 −J
I

]
, Ｂ =

[
0 0

−K
I

K
I

]
(22)

C =
[
1 0

]
(23)

4 性能目標

　二輪型倒立振子ロボットを白地と黒地の境界線上でラ
イントレースさせるうえで, 以下の目標を設定し,これら
を満たす制御系を設計する.

1. 制御入力の値を本研究で使用するモータが出力可能
な範囲に収める.

2. 光センサの値と距離との関係がある範囲内は, 制御
を可能にする.

5 拡大系

　本研究において積分器を含ませた拡大系のコントローラ
は, r;目標値, y(t);出力, e(t);偏差, u(t);入力, kp;フィー
ドバックゲイン, ki;フィードフォワードゲイン である.

u(t) = Kpx(t) +Kiω(t) (24)

ω(t) :=

∫ t

0

e(τ)dτ, e(t) = r − y(t) (25)

状態変数を [x(t)Tω(t)]T とおくと, 拡大系の状態方程式
は式 (26)となる.

ẋ(t) =

[
A 0

−C 0

][
x

ω

]
+

[
B

0

]
û(t)　

ẋ(t) =

 0 1 0

0 −J
I 0

−1 0 0

[ x

ω

]
+

 0 0

−K
I

K
I

0 0

 û(t)　
(26)



6 最適レギュレータ

　参考文献 [4]より, 最適レギュレータ理論では可制御で
ある状態方程式に対して評価関数 J は式 (27)である.

J =

∫ ∞

0

(x̂(t)TQx̂(t) + u(t)TRu(t))dt (27)

式 (27)を最小化するような状態フィードバックゲインK

を求める. Q,Rはそれぞれ評価の重み行列である. この
J を最小にする最適制御入力は, 式 (28)となる.

u(t) = −R−1BTPx(t) (28)

ここで P はリカッチ型行列方程式は式 (29)である.

PA+ATP − PBR−1BTP +Q = 0 (29)

P は式 (29)の唯一の正定対称解である (P = PT > 0).

6.1 コントローラの算出

　重みであるQ,Rは試行錯誤の上, 式 (30), 式 (31)を定
めた.

Q = diag
(

30 1 100
)

(30)

R =

(
1 0

0 1

)
(31)

算出されたコントローラは, 式 (32), 式 (33)に示す.

K =

(
5.6576 0.3025

−5.6576 −0.3025

)
(32)

Ki =

(
−7.0711

7.0711

)
(33)

7 制御入力の値

　 DCモーターに流れる電圧の最大値を測定した. CPU

に新品の電池を入れ, モーターに回転命令を出し, 電圧を
アナログテスタで測定した. PWM制御なので、電池 6本
分の電圧を測り比較する. バッテリーが 95パーセントの
時, 電圧 9.5[V]を測定した. 新品の電池は 1本 1.62[V]を
測定した. 6本なので, 1.62× 6 = 9.72[V]である.

CPU に流れる電圧は 9.72[V], モータに流れる電圧は
9.5[V] より, 電圧はほぼ一致するので, モータに入力す
ることが出来る最大電圧は 9.5[V]である.

8 システム同定

　本章では, 光センサとラインからの距離の関係を調べ
る. まず, 二輪倒立型振子ロボットにラインを横切らせて
データを取った. すると, 距離と光センサの値には相関が
あることが分かった. より詳しい関係を調査するために
図 6に示す実験機を作成した. 実験機を用いた実験手順
は以下のとおりである.

1. 黒地と白地の境目, 閾値を 0とする.

2. 0.001[m] 刻みに距離を動かし, 光センサの値を測定
する.

図 6 システム同定に使った実験機

閾値は光センサの値で 568であった. この光センサ値を
基準値とし, 距離を 0と考える. 閾値より白地は −表記,

閾値より黒地は + 表記で距離を表す. 距離はそれぞれ,

0.001[m]の感覚で測定した. 実験機より得た相関は図 7

に示す. また, 光センサ値と距離の関係式 (34)を図 7よ
り作成した.

図 7 光センサ値と距離の相関図

y = −0.0001x+ 0.0018 (34)

9 シミュレーション

　光センサの値と距離の相関関係を考えた場合のライン
トレースのシミュレーション結果を図 8から図 11に示す.

9.1 電圧

　二輪倒立型振子ロボットに与える電圧には制限がる. そ
のため, シミュレーションで入力される電圧の値が制限内
に収まっているかを確認した. アナログマルチメータを
用いてバッテリー電圧の最大値を計測した. その結果入
力できる電圧の最大値は 9.5[V]であった. 図 8, 図 9は車
体を左旋回した時, 左右の DCモータに入力できるモー
タ電圧 (入力)のシミュレーション結果である. 図 8より,

右モータの電圧は 0.01[V]以内, 図 9より, 左モータの電
圧は 1.0[V]以内に収まっていることが分かる. 右旋回の
場合, 右モータの電圧は 1.0[V] 以内, 左モータの電圧は
0.01[V]で収まっていた.
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図 8 右モータの電圧シミュレーション結果
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図 9 左モータの電圧シミュレーション結果

図 8と図 9のどのいずれも 9.5[V]を満たしていることが
分かる.

9.2 ライントレース

　図 10は二輪倒立型振子ロボットがある距離から目標値
までライントレースする様子を平面から見たシミュレー
ション結果である.
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図 10 ライントレースのシミュレーション結果

9.3 旋回

　図 11は二輪倒立型振子ロボットの旋回角度を設定した
場合, 何秒で目標値に到達するかシミュレーションした結
果である.

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

time[s]

ph
i[d

eg
]

 

 

90[deg]

60[deg]

45[deg]

30[deg]

20[deg]

10[deg]

図 11 旋回のシミュレーション結果

図 11より, 0度から 90度の間では 2秒以内で収束してい
ることが確認できる.

10 おわりに

　本研究では, 光センサを 1つ搭載する二輪倒立型振子ロ
ボットのライントレースについて考えた. 光センサの値
は, 制御系に組み込むことができない問題があった. この
問題を解決するために光センサについて 2つのシステム
同定を行った. 1回目のシステム同定は, 光センサの値と
車体の平面回転角度との関係について調べた. しかし, 光
センサの値と車体の平面回転角度との間には関係式を立
てることが難しく, 実験を行ったが曲線のラインを追従で
きなかった.

　 2回目のシステム同定は, 光センサの値とラインからの
距離との関係について調べた. 関係式を導出することが
でき, 制御手順を立てることが出来た. シミュレーション
でも良い結果を得ることができた. しかし, 実験において
良い結果が得られなかった. 考えられる原因として, プロ
グラムのエラーや倒立可能な入力電圧を越えたなどが考
えられる. 今後の課題として, 二輪型倒立振子ロボットへ
のプログラムを見直し実験を行いたい.
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