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1 はじめに

倒立振子は代表的な制御対象であり, なかでもセグウェ

イは二輪倒立振子の応用例である.今回文献 [1]を参考にし

Zumo Robot を二輪倒立ロボットを目標の位置・角度に倒

立しながら旋回移動することを可能としたシステムを設計

する.

2 Zumo Robot

2.1 Zumo

ZumoRobotは,エンコーダを搭載しており,左右の車輪

回転角を測定することができる.モーションキャプチャで

位置を測定することは可能であるが,位置データをリアル

タイムで共有できないため,車輪の回転角で位置を測定す

る.Zumoに対して, x軸 y 軸を以下の図 1のように取る.

図 1 座標系の取り方

2.2 パラメータ

今回使用する Zumoのパラメータを表 1に示す.

定義 記号 値 単位

直進速度　 v 変数 cm/s

旋回角速度 ω 変数　 rad/s

旋回角度 ψ 変数 rad

車輪回転角 θ 変数 rad

車体幅 d 未知 cm

車輪半径 r 1.95 cm

表 1 物理パラメータ

3 倒立状態での旋回

二輪ロボットの直進方向の速度 v と旋回角速度 ω は,車

体幅 dと左右の車輪回転角 θl(t),θr(t)とすると,
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となる. したがって式 (1) から左右の車輪回転角に差が生

じると,車体が旋回することがわかる.また,倒立方法は文

献 [1]を参考にした.

なお,倒立状態での旋回は中間発表までに成功した.

4 パラメータ同定

二輪の回転角の差を利用し,旋回行動をすることから実

際の車体幅 d = 9.6(cm) としたが, ψを正確に測定するこ

とができなかった.理由の一つとして,旋回する際に車輪の

滑りが生じることで車体幅に誤差が生じている可能性があ

る.そのため,車体幅のパラメータ同定が必要がある.

本研究では,平面座標の値・車体の旋回角度を目標値に設

定し,倒立姿勢を維持しながら制御することを目的として

いる.そのため車体の旋回角度は非常に重要な役割を担っ

ており,車体の旋回角度を求める際,必要である.したがっ

て,車体幅 dのパラメータ同定を行う. エンコーダで測定し

た車輪回転角とモーションキャプチャで計測した旋回角度

から,求められた dは以下の図 2のようになる.

図 2 エンコーダで測定した車輪角とジャイロセンサで測

定した車体の姿勢角

実験結果より複数の計測データから，最小二乗法を用いる

ことで∆dは

∆d = 6.7733

となった.
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5 実機実験

5.1 実験内容

Zumo を移動させ,その様子をモーションキャプチャで

撮影.実際にどのように動いたかを確認し,車輪回転角から

の推定値と比較.車輪回転角からの自己位置推定がどの程

度精度があるかを確認する.

5.2 誤差について

直進する二輪ロボットの位置は左右の車輪回転角から

2πr × (θl + θr)

360
÷ 2 (2)

で表される.

またエンコーダの測定する最低値が約 0.96°から発生し得

る誤差∆lは式 2より

∆l = 0.032656(cm)

となる.

5.3 実験結果

車体位置の比較は以下の図 3(車輪回転角から推定した位

置),図 4(モーションキャプチャで測定した位置)のように

なった.

図 3 推定値 (位置)

図 4 モーションキャプチャ測定値 (位置)

図 3, 4 から, x 軸方向で約 0.7(cm) の誤差, y 軸方向で

約 2.7(cm)の誤差が生じていることがわかった.

また,車体旋回角度の比較は以下の図 5(車輪回転角から推

定した旋回角度),図 6(モーションキャプチャで測定した旋

回角度)のようになった.

図 5 推定値 (旋回角度)

図 6 モーションキャプチャ測定値 (角度)

図 5, 6から,目標位置に向かい旋回する時に約 11°の誤差

が生じていることがわかる.また,目標角度では約 1°の誤

差が生じていることがわかった.

5.4 考察

これらの結果から,推定した位置・角度に誤差が生じ位

置・角度が推定できていないことが分かった.

誤差が生じた理由として,一つはエンコーダの精度である.

エンコーダの精度が低かったため,推定値自体の精度も低

くなったと考えられる.またもう一つの理由は,目標位置に

車体を旋回する際,旋回角に誤差が生じたため,目標位置に

誤差が生じたと考えられる.

6 おわりに

これまで,旋回するために必要なパラメータ dを求めた.

また,状態方程式を用いて位置を推定した.今後は倒立状態

で目標値への移動を実行と,エンコーダやその他のハード

面の見直しが必要であると考える.(位置情報を利用した移

動方法に対応した機器へ変更)
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