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1 はじめに

本研究では, ゲインスケジューリング制御を用いて自律
走行 2輪型バイクロボットの走行安定化を行う. 車体速度
をスケジューリングパラメータと捉えゲインスケジュー
リング制御を行う. 2輪型バイクロボットの状態方程式
には車体速度の 2次項が存在する. 車体速度の 2次項を
含むシステムを文献 [1], [2] の手法を用いて依存の形式を
1次に変換する. スケジューリングパラメータに関して 1

次の形で表現されたシステムに対して, スケジューリング
パラメータがとる値の端点の LMI を連立して解くこと
でゲインスケジューリングコントローラを得る. LEGO

Mindstorms を用いた 2輪型バイクロボットを実験機と
する. シミュレーション, 実験を通して自律走行 2輪型バ
イクロボットに対するゲインスケジューリング制御の実
用性を示す.

バイクや自転車などの 2輪車は身近な乗り物であると
ともに, その走行特性は複雑で興味を惹かれるものであ
る. 2輪車は不安定な系であり, これを安定に制御して走
行させることは工学的な応用のみならず, 教育分野での制
御工学への理解促進につながると考える.

2輪車に関して, これまで様々な研究がおこなわれてい
る. 1971年, Sharp による 2輪車の直進安定性の研究は
有名で [3], これにより, 2輪車の直進安定性を議論するに
は, 操舵角, 車体の横滑り角, 方位角, キャンバ角 (車体の
傾斜角)の 4自由度が必要であることが示された. このモ
デルは複雑なため, このモデルを用いた走行を安定化する
研究は行われなかった. 近年では, より簡易なモデルを用
いることで, 2輪車の姿勢安定化のための研究が行われる
ようになった.

2輪車の姿勢安定化には, 重心を移動させる方法とハン
ドルを操作する方法の 2つの手段がある. 多くの研究は
この 2つを組み合わせることで 2輪車の無人安定走行を
実現している [4], [5], [6]. しかし, 2輪車の重心を移動さ
せる方法では, 慣性ロータやフライホールなどの装置を取
り付ける必要があるため, そのような装置は搭載スペース
を取ることから 2輪車の利点である機動性を無くす怖れ
がある. そこで, 本研究ではハンドル操作のみで走行安定
を実現することを目的とする.

2 制御対象

図 1 のような 2輪型バイクロボットを組み立てた. こ
のロボットにはジャイロセンサ, 加速度センサ, ロータリ
エンコーダが搭載されており, 車体の傾斜角速度, 車体の
進行方向に対する加速度, DCモータの回転角度を検出で
きる. ハンドルの操舵角を制御することにより, バイクロ
ボットの姿勢を安定化する.

図 1 自律走行 2輪型バイクロボット

3 モデリング

図 2, 図 3に自立 2輪型バイクロボットの概略図を示す.
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図 2 Side view of motor bike
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図 3 Back view of motor bike

ここで, V (t)[m/sec] は車体の速度, ψ[deg] は車体の傾
斜角, θ[deg] はハンドルの操舵角である.

文献 [7] の結果をもとにモデリングを行う. 本研究で用
いた物理パラメータを表 1 に示す. 車体慣性モーメント,

DCモータ慣性モーメントは文献 [8] の値を用いた.

制御対象を前輪系と車体系に分けて運動方程式を導出
する.



表 1 モデルのパラメータ
重力加速度 g = 9.81 [m/sec2]
車体質量 M = 0.7212 [kg]
重心の高さ h = 0.086 [m]
前輪中心から後輪 L = 0.2135 [m]
中心までの長さ
重心から後輪までの長さ L1 = 0.065 [m]
車体の速度 V (t) ∈ [0.40, 0.60] [m/sec]
車輪の質量 Rw = 0.054 [kg]
車輪の半径 r = 0.04 [m]
車輪の厚さ l = 0.0137 [m]
車体慣性モーメント JΨ = mh2/3 [kgm2]
DC モータ慣性 Jm = 1× 10−5 [kgm2]
モーメント
前輪周りの慣性 Jf = [kgm2]
モーメント (r2/4 + l2/12)×m
DC モータ抵抗 Rm = 6.69 [Ω]
DC モータの逆起電力定数 Kb = 0.468 [V sec/rad]
DC モータトルク定数 Kt = 0.317 [Nm/A]
車体と DC モータ間 fm = 0.0022
の摩擦係数の摩擦係数

3.1 前輪系の運動方程式

前輪系の運動を回転運動と捉えることで, 前輪系の運動
方程式を (1) 式と表すことができる. DCモータへの入力
電圧 v とハンドルへの入力トルク τ の間には (2) 式の関
係がある.

(Jm + Jf )θ̈ = τ (1)

τ = αv − βθ̇ (2)

α =
Kt

Rm
, β = (

KtKb

Rm
+ fm)θ̇

3.2 車体の運動方程式

2輪型バイクロボットの車体を倒立振子と考える. ラグ
ランジュ方程式を用いて運動方程式を導出する. 車体の
重心の位置を (yb, zb) とする. 直進方向の運動エネルギー
T1, 車体の回転方向の運動エネルギー T2, 位置エネルギー
U は (3) 式となる.

T1 =
1

2
M(ẏb

2 + żb
2), T2 =

1

2
Jψψ̇

2, U =Mgzb (3)

ラグランジュアン L は (4) 式のように表される.

L = T1 + T2 − U (4)

ラグランジュ方程式を直立姿勢近傍で線形化し, 運動方程
式を求める. 車体の傾斜角度が十分小さいとし, ψ → 0の
極限をとり, sinψ → ψ, cosψ → 1, ψ̇2 → 0 と近似する.

ハンドル操舵角度が十分小さいとして, θ → 0 の極限を
とり, sinθ → θ, cosθ → 1, θ̇2 → 0と近似すると, (5) 式
と表現できる.

(Jψ +Mh2)ψ̈ =Mghψ −Mhÿ (5)

文献 [7] より, ÿ と θ, θ̇ の間には (6) 式のような関係が
ある.

ÿ =
V 2(t)

L
θ +

L1V (t)

L
θ̇ (6)

(6) 式を (5) 式に代入すると, 車体の運動方程式は (7) 式
と表すことができる.

Jψψ̈ =Mghψ − MhV 2(t)

L
θ − MhL1V (t)

L
θ̇ (7)

状態変数 xp(t)を xp(t) = [θ ψ θ̇ ψ̇]T とし,入力 up(t)

を up(t) = v とおくと, 状態空間表現は式 (8) となる.{
ẋp(t) = Apxp(t) +Bpup(t)

y(t) = Cpxp(t)
(8)

Ap =


0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 − β
Jm+Jf

0

−MhV 2(t)
LJψ

Mgh
Jψ

−MhL1V (t)
LJψ

0



Bp =


0

0
α

Jm+Jf

0

 , Cp =
[
1 0 0 0

]

本研究では出力を目標値に追従させるため, 閉ループ内に
積分器を 1つ付加する. 文献 [9]より, 拡大偏差系の状態
方程式は (9) 式となる.

ẋ = Ax+Bu (9)

A =

[
Ap 0

−Cp 0

]
, B =

[
Bp
0

]

4 制御系設計

車体速度 V (t) を係数行列に含む (9) 式のシステムを 2

次安定化することを考える. (9) 式の A 行列には V (t) の
2次項が存在する. 文献 [1]の結果を用いることで (9) 式
のシステムを V (t) に関して 1次の依存の形へ変換する.

車体速度 V (t) を (10) 式とおく.

V (t) = V0 + δ(t) (10)

ここで, V0 は車体速度のノミナル値, δ(t)は変動速度であ
る. 2輪型バイクロボットの車体速度は V (t) ∈ [0.40, 0.60]

の範囲で変動する. 車体速度のノミナル値を V0 = 0.5

とし, スケジューリングパラメータ δ(t) の変動範囲を
δ(t) ∈ [δ, δ] = [−0.1, 0.1] とする.

(9) 式に (10) 式を代入し, ディスクリプタ変数として
x̂ := [x δ(t)θ]T を採用することで (11) 式と置き換える
ことができる.

Ê ˙̂x = Â(δ)x̂+ B̂u (11)

Ê = diag [I5×5, 0]

Â(δ) =



0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 a33 0 0 0

a41(δ) a42 a43(δ) 0 0 cδ(t)

−1 0 0 0 0 0

δ(t) 0 0 0 0 −1


B̂ =

[
BTp 0 0

]T
a41(δ) = −Mh(V 2

0 + 2V0δ(t))

LJψ
, a42 =

Mgh

Jψ

a43(δ) = −MhL1(V0 + δ(t))

LJψ
, a33 = − β

Jm + Jf



(11) 式は δ(t) に関して 1次の形で表現されている. (11)

式に対する安定判別条件として以下の結果がある.

(11) 式が 2次安定であるための十分条件は (12) 式を満
たす X > 0, X21, X22 が存在することである [10].

Â(δ)X̂ + X̂T ÂT (δ) < 0 (12)

X̂ =

[
X 0

X21 X22

]
(12) 式を満たし, かつ評価関数 (13) を最小化するよう
な制御則 u = K(δ)x を求める.

J =

∫ ∞

0

(xTQx+ uTRu)dt (13)

(13) 式は (14) 式とおくことで (15) 式と表せる. (15) 式
より, 評価関数 (13) を最小化することと ∥z∥22 を最小化
することは等価である.

z = Cx+Du (14)

C =

[
Q

1
2

0

]
, D =

[
0

R
1
2

]
∫ ∞

0

(xTQx+ uTRu)dt = ∥z∥22 (15)

(11)式に外乱入力 w と評価出力 z を加えたシステム (16)

について考える.{
Ê ˙̂x = Â(δ)x̂+ B̂u+ B̂2w

z = Ĉx̂+ D̂u
(16)

Ĉ =

[
C

0

]
, D̂ =

[
D

0

]
システム (16) を 2次安定化し, かつ w から z までの H2

ノルムを最小化する制御則 u = K(δ)x は (17) 式の LMI

を満たす X > 0, Y (δ) を求めることで得られる [11]. こ
こで, リアプノフ行列 X をスケジューリングパラメータ
δ(t) に依存させなかったのは, Â(δ) と X(δ) の積が生じ
るのを防ぐためである.[
Â(δ)X̂ + X̂T Â(δ)T − B̂Ŷ (δ)− Ŷ (δ)T B̂T B̂2

B̂T2 −I

]
< 0

[
X (CX −DY (δ))T

(CX −DY (δ)) W

]
> 0 (17)

X̂ =

[
X 0

X21 X22

]
, Ŷ (δ) =

[
Y (δ) 0

]
min : trace(W ), K(δ) = Y (δ)X−1

(18), (19)式の係数行列を用い, (17) 式の LMI に対して
スケジューリングパラメータの上下界の LMI を連立して
解くことで, (20), (21) 式を得る.

B̂2 = [ 1 0 0 0 0 0 ]
T

(18)

C =


1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

 , D =


0
0
0
0
0
25

 (19)

K(δ) = [ −4.69 39.49 −0.027 4.27 −0.064 ] (20)

K(δ) = [ −4.14 58.33 −0.061 6.74 −0.068 ] (21)

状態フィードバックゲイン K(δ) はスケジューリングパ
ラメータ δ(t) に対して線形な関数で表現できる. K(δ)
は K(δ), K(δ), δ, δ より 式 (22)となる.

K(δ) = aδ(t) + b (22)

a = [ −2.750 −94.20 0.1700 −12.35 0.020 ]

b = [ −4.415 48.91 −0.044 5.505 −0.066 ]

5 シミュレーションと実験

(20), (21)式のコントローラを用いてシミュレーション
を行う. シミュレーションは非線形項を線形化する前の非
線形システムに対して行った. シミュレーションでは車体
傾斜の初期角度を 5 [deg], 目標角度を 0 [deg]とした. 図
4, 図 5は (20), (21)式を用いた車体傾斜角応答とハンド
ル操舵角応答のシミュレーションである. 車体速度が速
いK(δ)の方がハンドルの操作量が少ないことが分かる.
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図 4 K(δ), K(δ)のシミュレーション (車体傾斜角応答)
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図 5 K(δ), K(δ)のシミュレーション (操舵角応答)

図 6 は (20), (21) 式を用いたときの入力電圧である.

LEGO Mindstorms を用いた実験機の最大入力電圧は
8 [V] である. 図 6 より, 最大入力電圧が 8 [V] 以下の
ため, 実験可能である.



図 6 K(δ), K(δ)のシミュレーション (入力電圧)

図 7, 図 8は (20), (21)式のコントローラを用いて実験
を行ったときのハンドル操舵角と車体傾斜角の応答であ
る.実験では車体速度を任意で操ることができる操作機を
用いて, 車体速度を変化させた. 図 7より, 5 ∼ 8 [s]と
11 ∼ 15 [s]の間で, ハンドル操作量が少なくなっており,

この 2区間でコントローラが変化したことが分かる. 図
8より, 車体傾斜角度は 0 [deg] 付近を保ちつつ倒れるこ
となく走行していることが分かる.
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図 7 K(δ) を用いた実験 (操舵角応答)

0 2 4 6 8 10 12 14 15
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

time [s]

ps
i [

de
g]

図 8 K(δ) を用いた実験 (車体傾斜角応答)

6 おわりに

本研究では不安定な系である制御対象の運動を簡易な
線形モデルで表現した. ゲインスケジューリング制御を
用いて, バイクロボットの速度が変動した場合においても
理論的に安定性を補償し, バイクロボットの安定走行を
実現した. シミュレーションと実験により, バイクロボッ
トにおけるゲインスケジューリング制御の有用性を示し
た. また, スケジューリングパラメータ δ(t)に依存してコ
ントローラを変化させることにより, LEGO Mindstorms

を用いて変更曲線型のゲインスケジューリング制御を実
装することができた.
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