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1 はじめに

本研究の目的は Vstone 株式会社から販売されている

2車輪型の倒立振子型ロボット BeautoBalancerDuo(以下

BBD)の倒立および旋回制御を目的とする. 倒立振子は重

心が上にあるため不安定なシステムであり, 全体の角度を

調整し倒れないように制御することが必要である. 倒立振

子の姿勢制御はモデル化が容易なので, フィードバック制

御の基本的な実験としてしばしば行われる. 今日では倒立

振子を制御する技術の応用として, セグウェイなどの移動

装置にその技術が使われている. 本研究では, 制御対象で

ある BBDを空間的にモデリングし, 状態空間表現を求め,

最適レギュレータ理論を用いて制御器を設計する. シミュ

レーション結果からおよび実験結果から本研究の評価を

する.

2 制御対象とモデリング

実験に用いる BBDは二つの車輪の上部にそれぞれモー

タが搭載されており, モータの回転を摩擦によって車輪に

伝達する仕組みを持っている. このロボットはロータリー

エンコーダにより左右の車輪の回転角を, ジャイロセンサ

により車体の角速度を得て, 倒立制御を実現している [2].

また BBD は 2 本の単三電池を主電源としており, 実験で

は 1.2[V] の電池を用いる. 右の図 1, 図 2 にその実験機の

モデルを示す. また, Vstone株式会社からオプションとし

て販売されているライントレース用基盤を実験機前方に接

続する.

2.1 物理定数

BeautoBalancerDuo に関する物理定数 [3]. を下の表１

にまとめた.

図 1 BeautoBalancerDuoの側面図

図 1および図 2において, 座標に用いられる変数は以下

のように定義する.

進行方向に垂直方向に x軸, x軸に垂直方向に y軸 鉛直方

向に z軸をとる.

表 1 物理定数

記号 名前 値 単位
Rm モータの電気抵抗 0.6818 [Ω]

Kb モータの逆起電力定数 0.0014 [Vs/rad]

Kt モータのトルク定数 0.0012 [Nm/A]

fm モータと車体の間にある
摩擦の摩擦係数

4.9825×10−7 [ ]

fw 床と車体の間にある摩擦
の摩擦係数

0 [ ]

g 重力加速度 9.8100 [m/s2]

Rw 車輪の半径 0.0207 [m]

Mw 車輪の質量 0.0053 [kg]

Mm モータの質量 0.018 [kg]

Mb 車体の質量 0.1453 [kg]

Jw 車輪の慣性モーメント 2.3373×10−6 [kgm2]

Jm モータの慣性モーメント 9.375×10−7 [kgm2]

Jb 車体の慣性モーメント 2.4218×10−4 [kgm2]

L 車輪の中心から車体の重
心までの長さ

0.0520 [m]

l 車輪の中心からモータ軸
までの距離

0.0217 [m]

Gr モータと車輪とのギア比 20.8 [ ]

図 2 BeautoBalancerDuoの平面図

ir,l[mA]を DCモータの電流, vr,l[mV]を DCモータの電

圧, Lm[H] を DC モータのインダクタンス, θ[rad] を左右

車輪の平均回転角度, ψ[rad] を車体の傾斜角度 (ピッチ角

度), ϕ[rad]を車体の平面回転角度 (ヨー角度)とする.

平均車輪回転角度θ, および平均車体回転角度ϕは以下の

ように表す.

(θ, ϕ) = (
1

2
(θr + θl),

R

W
(θr − θl)) (1)

車軸中心の座標は以下のように表す.

(xc, yc, zc) = (

∫
ẋcdt,

∫
ẏcdt,Rw) (2)



車輪の座標は左右それぞれ以下のように表す.

(xl, yl, zl) = (xc −
W

2
sinϕ, yc +

W

2
cosϕ,Rw) (3)

(xr, yr, zr) = (xc +
W

2
sinϕ, yc −

W

2
cosϕ,Rw) (4)

車体重心の座標は以下のように表す.

(xb, yb, zb) = (5)

(xc + L sinψ cosϕ, yc + L sinψ sinϕ,Rw + L cosψ

2.2 運動方程式の導出

運動方程式の導出には Lagrangeの運動方程式を用いる.

LagrangianLを次のように定義する.

L = (T1 + T2)− U (6)

このとき, T1は制御対象の並進運動のエネルギー, T2は回

転運動のエネルギー, U はポテンシャルエネルギーである.

次に一般化力 Fθ, Fψ, Fϕは Lagrangeの運動方程式を用

いて求める.

T1, T2, U は以下のように表せる.

T1 =
1

2
Mb(ẋ

2
b + ẏ2b + ż2b ) (7)

+
1

2
Mw((ẋ

2
l + ẏ2l + ż2l ) + (ẋ2r + ẏ2r + ż2r ))

+
1

2
Mm((ẋ2ml + ẏ2ml + ż2ml) + (ẋ2mr + ẏ2mr + ż2mr))

T2 =
1

2
Jwθ̇

2
l +

1

2
Jwθ̇

2
r +

1

2
Jϕϕ̇

2 +
1

2
Jψψ̇

2 (8)

+
1

2
G2
rJm((θ̇l − ψ̇)2 + (θ̇r − ψ̇)2)

U =Mwg(zr + zl) +Mmg(zmr + zml) + (Mbgzb) (9)

ラグラジアン Lとラグランジュの運動方程式を用いて一
般化力 Fθ, Fψ, Fϕは次のように表せる.

Fθ =
d

dt

[
∂L

∂θ̇

]
− ∂L

∂θ
(10)

Fψ =
d

dt

[
∂L

∂ψ̇

]
− ∂L

∂ψ
(11)

Fϕ =
d

dt

[
∂L

∂ϕ̇

]
− ∂L

∂ϕ
(12)

車体傾斜角度（ピッチ角）が十分小さいとしてψ → 0の極

限をとると, 以下のように近似できる.
sinψ = ψ

cosψ = 1

ψ̇2 = 0

(13)

一般化力 Fθ, Fψ, Fϕの式の中に適用することで次のよ

うに表せる

Fθ = ( (Mb + 2Mw + 2Mm)R2
w + 2Jw + 2G2

rJm)θ̈

+ (MbRwL+ 2MmRwl − 2G2
rJm)ψ̈ (14)

Fψ = ( MbRwL+ 2MmRwl − 2G2
rJm)θ̈

+ (MbL
2 + 2Mml

2 + Jψ + 2G2
rJm)ψ̈

− (2Mmgl +MbgL)ψ (15)

Fϕ = ( (Mw +Mm +
1

2R2
w

Jw)W
2

+ Jϕ +
G2
rW

2

2R2
w

Jm)ϕ̈ (16)

またこれらの Fθ, Fψ, Fϕはモータからの外力である.

モータの電気的振る舞いについては次の式で表され

る.[1]

Lmi̇l,r = vl,r +Kb(ψ̇ − θ̇l,r)−Rmil,r (17)

コイルのインダクタンス Lmは非常に小さな値とみなすこ

とができるので, Lm = 0とするとモータに流れる電流 il,r

は以下のように表せる.

il,r =
vl,r +Kb(ψ̇ − θ̇l,r)

Rm
(18)

(19)式を (15), (16), (17)式に代入することにより,一般

化力 Fθ, Fψ, Fϕを導出する.

Fθ =− 2(
GrKtKb

Rm
+ fm + fw)θ̇ + 2(

GrKtKb

Rm
+ fm)ψ̇

+
GrKt

Rm
(vl + vr) (19)

Fψ = 2 (
GrKtKb

Rm
+ fm)θ̇ − 2(

GrKtKb

Rm
+ fm)ψ̇

− GrKt

Rm
(vl + vr) (20)

Fϕ =
GrKtW

2RmRw
(vr − vl)−

W 2

2RW 2
(
GrKtKb

Rm
+ fm + fw)ϕ̇

(21)

2.3 状態空間表現

2.2で導出した式を以下のようにまとめる.

E

[
θ̈

ψ̈

]
+ F

[
θ̇

ψ̇

]
+G

[
θ
ψ

]
= H

[
vl
vr

]
(22)

Sϕ̈+ T ϕ̇ = V

[
vl
vr

]
(23)



E, F, G, H, S, T, Vは,

E =

[
e11 e12
e21 e22

]
(24)

e11 = (MbR
2
w + 2MwR

2
w + 2MmR

2
w + 2Jw + 2G2

rJm)

e12 = ((MbRwL+ 2MmRwl)− 2JmG
2
r)

e21 = ((MbL+ 2Mml)Rw − 2JmG
2
r)

e22 = (MbL
2 + 2Mml

2 + Jb + 2JmG
2
r)

(25)

F =

[
2(α+ fw) −2α

−2α 2α

]
(26)

α =
GrKtKb

Rm
+ fm

β =
GrKt

Rm

G =

[
0 0
0 −(2Mmgl +MbgL)

]
(27)

H =

[
β β
−β −β

]
(28)

S =MwW
2 +MmW

2 +
W 2

2R2
w

Jw + Jϕ +
G2
rw

2

2R2
w

Jm (29)

T =
W 2

2R2
w

(α+ fw) (30)

V =
W

RMRw
β (31)

と表すことができる.

状態空間表現の行列 A, B, C, x は次のように定義さ

れる. {
ẋ1 = A1x1 +B1u

y1 = Cx1
(32)

{
ẋ2 = A2x2 +B2u

y2 = Cx2
(33)

行列 E, F, G, Hを用いて行列 A, B, Cは次のように定

義される.

A1=

[
O2×2 I2×2

−E−1G −E−1F

]
, B2 =

[
O2×2

E−1H

]
,

C1= I4×4 (34)

A2=

[
0 1
0 −S−1J

]
, B2 =

[
0 0

−S−1V S−1V

]
,

C2= I2×2 (35)

x1 =
[
θ ψ θ̇ ψ̇

]T
(36)

x2 =
[
ϕ ϕ̇

]T
(37)

u = [vl vr]
T

(38)

3 制御器設計

本研究では, 最適レギュレータ理論 [4]を用いてコント

ローラの設計を行う.

MATLABを用いて計算した結果, 状態行列 A, 入力行

列 Bは以下のようになった.

A1 =

 0 0 1 0
0 0 0 1
0 18.0880 −0.2984 0.2984
0 92.4642 0.0915 −0.0915



B1 =

 0 0
0 0

103.3650 103.3650
−31.7017 −31.7017



A2 =

[
0 1
0 −2.3031× 10−7

]

B2 =

[
0 0

−0.0801 0.0801

]
シミュレーションで試行錯誤的に重み行列 Q, Rを決め

ゲインを求める. 重み行列は以下の値とした.

Q1 = diag [1000 1 10 1] ,R1 = diag [1500 1500]
(39)

Q2 = diag
[
5× 104 1

]
,R2 = diag [5000 5000] (40)

MATABの lqrコマンドを使用して得られたコントロー

ルゲインが以下である.

K1 =

[
−0.5774 −12.8239 −0.2122 −1.3028

−0.5774 −12.8239 −0.2122 −1.3028

]

K2 =

[
−2.2361 −5.2839

2.2361 5.2839

]



図 3 倒立に関するブロック線図

図 4 本体傾斜角

図 5 本体回転角度

4 シミュレーション

初期条件として x1 = [0 π
36 0 0], x2 = [π6 0]を与えたと

きのシミュレーションを示す.

シミュレーション時間は 10[s]とした.

シミュレーションに用いたブロック線図は以下である.

これらのシミュレーション結果から, 倒立状態を維持し

た後に平面回転運動を行う事は制限電圧内で実現可能とい

う事がわかった.

5 実験結果

得られた倒立に関するゲインを実験機に実装した結果,

1分間以上の倒立ができた.

図 6 倒立制御時の入力電圧

図 7 回転運動時の入力電圧

6 おわりに

本研究では, 実験機の倒立・回転運動を考慮した 3次元

のモデリングを行った. 以上の結果より, 倒立制御は成功

している. また得られたゲインを用いて平面回転運動を行

うプログラムを実験機に実装することにより車体の旋回制

御も同時に行える.

実験機前方につけたライントレース基盤のフォトトランジ

スタからの信号を用いてアルゴリズムを構築し実装を行え

ば, ライントレース走行等を実現できると考える.
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