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Abstract 

  The control system for various inverted pendulums contributes to the practical utilization of unstable objects, for 
example, Segway etc. Application study of a two-wheeled inverted pendulum (WIP) mobile robot is recently very 
active because personal mobility is attractive field. Most of these discussions are either the stabilization or the 
position control in parameter known system. Few studies consider case of unknown parameter system, for example, 
payload change, inertia change, and so on. The change of the payload and the momentum of inertia appear in the 
application of WIP mobile robot frequently. Therefore, the adaptive control method that removes the problem of 
uncertainty concerning the design parameter is useful to WIP mobile robot system. The WIP mobile robot is discussed 
as a system with unknown parameters except the radius of the wheel, and the stabilization and motion control of 
whole system are achieved by a two VSS adaptive control and a self-tuning control (STC). This paper proposes that 
such VSS adaptive control system as tracking the reference input is applied to the pendulum stabilization of WIP 
mobile robot and the translational motion is also controlled by means of STC that assures the boundary reference 
angle of the pendulum, furthermore another VSS adaptive control system is applied to the rotational motion system 
that is independent to the translational motion dynamics. The distinct feature of proposed method does not only 
reduce the estimated parameters of STC system but also achieve VSS adaptive control system without a perturbation 
signal that had been required in order to estimate many parameters at a previous study. Finally, the validity of the 
proposed adaptive system is proved through some numerical simulations and practical experimental result. 
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１． はじめに 
 
 現代社会は航空機・宇宙開発・乗り物・ロボットなどの分野

において，数多くの不安定な対象を巧みに制御することにより

利用している．制御工学の果たす役割は大きく，安全な社会を

維持するために必要不可欠なものとなっている．不安定系を議

論する研究者にとって，比較的容易に実験が行える制御対象と

して，古くから倒立振子モデルがよく知られている．この倒立

振子モデルは既に，多くの研究者により様々な制御系設計法の

検証に使用され，制御理論の発展のみならず不安定な工学的対

象の実用化に寄与してきている． 

 近年，倒立振子が原理となる対象の中で，平行車輪を持つタ

イプの移動体の研究が盛んである．車輪型倒立振子(ＷＩＰ)を

大別するとセグウエイに代表されるパーソナルモビリティ

と荷役目的の自律走行型ロボット に分けられる．これ

らの議論の中心は安定化制御と２輪移動体の位置姿勢制御に関

するものが殆どである．ＷＩＰ応用系においては，振子部の重

量・慣性モーメントの変化が想定される．しかし，対象の動特

性変化を考慮する未知パラメータ系の議論が少ないのが現状で

ある．また，移動体の高速度化を図る為に駆動部分の減速比を

小さくすると，動特性変化の影響が顕著になり安定度が劣化す

ることが予想される．このように不安定な対象では安定度に大

きな影響を及ぼす要因となる設計パラメータ不一致の問題を排

除できる適応的手法の導入を考慮すべきである．したがって，

本制御対象の用途では運転に際して，適切なチューニング機能

を有する制御系が望ましい． 

)4)1 − )8)5 −

 著者等の研究グループは先に，回転型倒立振子系の振子部分

にＶＳＳ（可変構造系）適応安定化制御系を構成し，回転アー

ムの安定化にＳＴＣ（セルフチューニング制御）を実施する手

法を既に提案 している．その適応制御系では振子を倒立さ

せた状態で運転を開始し，ＳＴＣ系の推定精度を向上させる意

味で，操作量に適切な摂動信号を短時間重畳してシステム全体

の基本パラメータ推定を実施する手法を採っていた． 

)10),9

本研究でもＷＩＰロボットに対して，全ての物理パラメータ

を未知とした制御系設計について議論する．未知パラメータ倒
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 立振子系の制御法として，振子を倒した状態の運動からパラメ

ータを推定し，その後に振上げ制御 を実施する運転方法が

考えられる．しかし，ＷＩＰロボットでは，そういう手法は運

用上無理があり適当ではない．ロボット振子部が倒立した自然

な姿勢の状態で安定化制御を開始し，必要な情報は運動制御中

に取得する方法が妥当であると考える． 

)12),11

したがって，本研究ではＷＩＰロボットの倒立姿勢を初期状

態と考え，適応安定化制御と移動制御を実施する．パーソナル

モビリティ
)
（独立二輪駆動で前進・後退動作を振子角度の

変化により与える仕様）および二輪移動ロボットの何れにも展

開可能であるが，本稿では後者の移動ロボットを想定する． 

14),13

まず，ＷＩＰロボットの振子部分に目標値追従型のＶＳＳ適

応安定化制御系を構成する．そして並進系の安定性と有界な振

子目標角生成の保証にＳＴＣを構成する．文献 10)ではＳＴＣ

構築において，システムの基本パラメータ推定値を全て用いた

が，本稿では推定モデルを変更し，必要パラメータのみ推定す

る形に簡素化した．また，旋回系にもＶＳＳ適応制御を構成し

ている点も大きな特徴である．以上，ＷＩＰロボットに２種類

の適応制御器を使用して安定化系および並進移動・旋回制御系

の実現を提案する．そして，提案法の有効性を実証するために，

数値シミュレーション及び実験を実施した． 

その結果，制御系の運用において摂動トルクを使用しなくて

も十分な適応制御性能が得られることが判明した．最後に，大

きな錘を付加した実機による実験でも有効な結果が得られるこ

とから，本手法は不安定な未知パラメータＷＩＰロボットの適

応制御法として，有効性が確認された． 

 

２． 制御対象 
 
 ＷＩＰロボットの運動モデル図と実験機モデル図を Fig.1 と

Fig.2 にそれぞれ示す．左右のゴムタイヤ車輪の車軸シャフトに

は 24[V]-12.3[W]のハーモニックギア付ＤＣモータがタイミング

プーリを介して連結されている．並進速度を稼ぐ為，加速ギア

構成としている．倒立振子部は車軸シャフトとボールベアリン

グ軸受を介した機構で構成され，振子下部の片側には光学式エ

ンコーダを配置して，振子角度検出を行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagram of a wheeled inverted pendulum (WIP) robot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Experiment model of a WIP robot. 
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また，振子上部中心には１kg 単位のペイロードが増設可能な構

成となっている．ここでは，以上のＷＩＰロボットの運動方程

式について述べる．Fig.1 の制御対象の運動方程式は各車輪と車

体重心における運動エネルギーおよび車体重心の位置エネルギ

ー算出より，Euler-Lagrange 方程式を使用して(1)式のように

導出される． 

τθθθθθθθθ NEDGCM =++++ )()(),()( &&&&&&         (1)  
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θθ &&)(M θθθ &&),(C
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η は減速比である．尚， , はモータ部と振子部の粘性摩

擦係数， , , は左右モータ部と旋回部のクーロン摩擦
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考えられる．しかし，ＷＩＰロボットでは，そういう手法は運

用上無理があり適当ではない．ロボット振子部が倒立した自然

な姿勢の状態で安定化制御を開始し，必要な情報は運動制御中

に取得する方法が妥当であると考える． 

したがって，本研究ではＷＩＰロボットの倒立姿勢を初期状

態と考え，適応安定化制御と移動制御を実施する．パーソナル

モビリティ )14),13 （独立二輪駆動で前進・後退動作を振子角度の

変化により与える仕様）および二輪移動ロボットの何れにも展

開可能であるが，本稿では後者の移動ロボットを想定する． 

まず，ＷＩＰロボットの振子部分に目標値追従型のＶＳＳ適

応安定化制御系を構成する．そして並進系の安定性と有界な振

子目標角生成の保証にＳＴＣを構成する．文献 10)ではＳＴＣ

構築において，システムの基本パラメータ推定値を全て用いた

が，本稿では推定モデルを変更し，必要パラメータのみ推定す

る形に簡素化した．また，旋回系にもＶＳＳ適応制御を構成し

ている点も大きな特徴である．以上，ＷＩＰロボットに２種類

の適応制御器を使用して安定化系および並進移動・旋回制御系

の実現を提案する．そして，提案法の有効性を実証するために，

数値シミュレーション及び実験を実施した． 

その結果，制御系の運用において摂動トルクを使用しなくて

も十分な適応制御性能が得られることが判明した．最後に，大

きな錘を付加した実機による実験でも有効な結果が得られるこ

とから，本手法は不安定な未知パラメータＷＩＰロボットの適

応制御法として，有効性が確認された． 

 

２． 制御対象 
 
 ＷＩＰロボットの運動モデル図と実験機モデル図を Fig.1 と

Fig.2 にそれぞれ示す．左右のゴムタイヤ車輪の車軸シャフトに

は 24[V]-12.3[W]のハーモニックギア付ＤＣモータがタイミング

プーリを介して連結されている．並進速度を稼ぐ為，加速ギア

構成としている．倒立振子部は車軸シャフトとボールベアリン

グ軸受を介した機構で構成され，振子下部の片側には光学式エ

ンコーダを配置して，振子角度検出を行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagram of a wheeled inverted pendulum (WIP) robot. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Experiment model of a WIP robot. 
 

また，振子上部中心には１kg 単位のペイロードが増設可能な構

成となっている．ここでは，以上のＷＩＰロボットの運動方程

式について述べる．Fig.1 の制御対象の運動方程式は各車輪と車

体重心における運動エネルギーおよび車体重心の位置エネルギ

ー算出より，Euler-Lagrange 方程式を使用して(1)式のように

導出される． 
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ここで， , , はそれぞれ角度，角速度，角加速度， はトル

クであり，  )(M は慣性項，  ),(C は遠心力およびコリオリ

力などの非線形項， )(G は重力項， D は粘性摩擦項， )(E は

クーロン摩擦項である．また，(1)式の各項は次式で与えられる． 
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また， g は重力加速度， l , r は左右モータの入力トルク, 

 は減速比である．尚， md , bd はモータ部と振子部の粘性摩

擦係数， rE , lE , E は左右モータ部と旋回部のクーロン摩擦

wM

J

wJ

J

),,( ggg zyx

mJ

bM

LM

l
r

bM

rR

lR

),( rr yx

),( ll yx
),( cc yx

r

l

J JwJ mJ

wM

vx

LM

B

車輪型倒立移動ロボットの VSSロバスト適応制御
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奇数ヘッダー 

係数であるが， および は微小とみなし，bd ψE 0,0 == ψEdb
とする． 

〈3.1〉並進振子系の安定化と旋回系の制御  (4)式を平衡点

近傍で線形化を行い，クーロン摩擦項を付加すると車輪型倒立

振子ロボットの運動方程式は次式となる． ここで，(1)式,(2)式の一般化座標 は並進

位置 や旋回角度

T
lr ][: ψθθ=θ

vx φ を含んでいないので，新たな一般化座標と

して， を使用した次の座標変換 T  
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ここで，左右モータ電流を , ，トルク定数を同一の とする

と

li ri τk

ll ikττ = , rr ikττ = である．また，電流和を rl iii +=:1 ，その差

を rl iii −=:2 とすると並進力 と旋回トルク はそれぞれ 1u 2u

を施し，各要素を基本パラメータ , , , ,1J 2J 3J 4J r を用いて記

述すると次の系 が得られる． ),,,,( JJJJJJ EDGCMΣ

2/11 iRku τ= , 22 iCu r= ,         (7)  2/: τBRkCr =τJJJJJJ NqEqDqGqqqCqqM =++++ )()(),()( &&&&&&      (4) 

で与えられる．(6)式から並進振子系の方程式は 
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条件下ではその影響は少なく無視でき，旋回系は 
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と記述できる．並進系と旋回系は互いに独立していることから

２つのＶＳＳ系を構成することが可能である． 

先ず，振子回転角度ψ に対し目標角を ，その誤差 を fr 1e

fre −=ψ:1                                   (10)  

とする．また，参照角速度 rψ& を 

)0(,: 111 >−= hehrfr &&ψ                        (11)  

と定義する．さらに，切換関数 を 1cs

1111 : ehes rc +=−= &&& ψψ                         (12)  

( ) mwwb JJRMMJ 22
1 2/: η+++=  ,  , LMr b=: と定義するとき，(8)式の対象は不確定外乱 を考慮して 1w

42
2: JJASJJ += , ,ψcos:,2/: 2 == CRA ψsin:=S , 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==
+=+

2/:,/det:1

1111

τ

ψψ α
RrkCCMH
wisHY

tt

c
T &

                 (13)  2
2 : LMJ b= ,  , ψJLMJ b += 2

3 :

φη AJJJRMBJ mww +++= )(: 222
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のように記述される．ここで， は計測値から構成されるベ

クトル，

ψY

ψα は並進系パラメータベクトルである． 
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このとき，Lagrange 方程式を満たすように(4)式の第２行目を

倍していることに留意する．また，(4)式右辺の第 1 行目は並進力，

第２行目は旋回トルクである． 

2B

次に，旋回角度 φ に対し目標角を refφ ，その誤差 を 2e

refe φφ −=:2                                  (15)  

３． ＶＳＳ適応制御系設計 
とする．また，参照角速度 を rφ&

)0(,: 222 >−= hehrefr φφ &&                      (16)   本研究では対象を並進振子系および旋回系に分け，２種類の

適応制御機構により並進安定化系および旋回制御系を構築する．

対象を非線形系のままＶＳＳ適応制御系 を設計し安定系

を構成することも可能であるが，振子目標角を線形ＳＴＣ系

で構成する為，対象を線形化後にＶＳＳ適応制御系を設計する． 

)16),15

)17

と定義する．さらに，切換関数 を 2cs

2222 : ehes rc +=−= &&& φφ                         (17)  

と定義するとき，(9)式の対象は不確定外乱 を考慮して 2w

rc
T CJHwisHY /:, 422222 =+=+ &φφ α            (18)  

 まず，並進振子系および旋回系に対し目標値追従型のＶＳＳ

適応制御系を構築する．このとき，並進振子制御系のスライデ

ィングモード状態を仮定し，並進移動量と振子目標角を生成す

る為のＳＴＣ系を構築する． 

][ φφφ
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r
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のように記述される．ここで， は計測値から構成されるベ

クトル，

φY

φα は旋回系パラメータベクトルである． 
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係数であるが， bd および E は微小とみなし， 0,0  Edb
とする． 

ここで，(1)式,(2)式の一般化座標
T

lr ][:  は並進

位置 vx や旋回角度  を含んでいないので，新たな一般化座標と

して，
T

vx ][: q を使用した次の座標変換 T  

  Tq ,  

















100
02/2/
02/2/

BRBR
RR

T              (3) 
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2/)}sgn()sgn({:2 rrll EEBRE    . 

 

このとき，Lagrange 方程式を満たすように(4)式の第２行目を
2B

倍していることに留意する．また，(4)式右辺の第 1 行目は並進力，

第２行目は旋回トルクである． 

３． ＶＳＳ適応制御系設計 

 本研究では対象を並進振子系および旋回系に分け，２種類の

適応制御機構により並進安定化系および旋回制御系を構築する．

対象を非線形系のままＶＳＳ適応制御系 )16),15 を設計し安定系

を構成することも可能であるが，振子目標角を線形ＳＴＣ系 )17

で構成する為，対象を線形化後にＶＳＳ適応制御系を設計する． 

 まず，並進振子系および旋回系に対し目標値追従型のＶＳＳ

適応制御系を構築する．このとき，並進振子制御系のスライデ

ィングモード状態を仮定し，並進移動量と振子目標角を生成す

る為のＳＴＣ系を構築する． 

〈3.1〉並進振子系の安定化と旋回系の制御  (4)式を平衡点

近傍で線形化を行い，クーロン摩擦項を付加すると車輪型倒立

振子ロボットの運動方程式は次式となる． 
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ここで，左右モータ電流を li , ri ，トルク定数を同一の k とすると

ll ik  , rr ik  である．また，電流和を rl iii :1 ，その差を

rl iii :2 とすると並進力 1u と旋回トルク 2u はそれぞれ 

2/11 iRku  , 22 iCu r , 2/: BRkCr          (7)  

で与えられる．(6)式から並進振子系の方程式は 

14321 )sgn()sgn(det urppxppM rlv      (8)  

2
31det ArJJM  , 0det M , rgJp 11  ,  

mdrp 2
2  , 2/3 lRrEp  , 2/4 rRrEp  . 

となる．同じく(6)式 2E は rl EE  とモータ回転方向が同一の

条件下ではその影響は少なく無視でき，旋回系は 

2
22

4 )( udBJ m                          (9)  

と記述できる．並進系と旋回系は互いに独立していることから

２つのＶＳＳ系を構成することが可能である． 

先ず，振子回転角度 に対し目標角を fr ，その誤差 1e を 

fre :1                                   (10)  

とする．また，参照角速度 rを 

)0(,: 111  hehrfr                         (11)  

と定義する．さらに，切換関数 1cs を 

1111 : ehes rc                            (12)  

と定義するとき，(8)式の対象は不確定外乱 1w を考慮して 
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のように記述される．ここで， Y は計測値から構成されるベ

クトル，  は並進系パラメータベクトルである． 
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次に，旋回角度  に対し目標角を ref ，その誤差 2e を 

refe  :2                                  (15)  

とする．また，参照角速度 rを 

)0(,: 222  hehrefr                        (16)  

と定義する．さらに，切換関数 2cs を 

2222 : ehes rc                            (17)  

と定義するとき，(9)式の対象は不確定外乱 2w を考慮して 

rc
T CJHwisHY /:, 422222              (18)  
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のように記述される．ここで， Y は計測値から構成されるベ

クトル，  は旋回系パラメータベクトルである． 
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q 以上,２つの系に対する仮定の下で次の適応則が得られる． 

 
 [ ＶＳＳ適応則 ]  ＶＳＳ適応制御の操作量 を(20)式，

パラメータ適応則を(22)式とする．また， は可調整パラメータ

とする． 
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Fig. 4 Signal processing for the motion data. 
 

と記述できる．また，状態方程式で記述すると 
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ここで， はＶＳＳゲイン，vk δ は境界層幅， Γは適応則ゲインで

対称行列とする．不確定外乱に関する次の条件 

δ>|| cs のとき，                      (23)  || wkv >

δ≤|| cs のとき， |||| wsk cv >δ                (24)  となる．振子の目標角加速度 を制御入力とする(30)式の未知

パラメータ系において，パラメータ

fr&&

1ρ を推定しながら制御器を

調整するＳＴＣを実施する．次の評価関数  EP
の元で， で となる．即ち， となる．▮  ∞→t 0→cs 0→x

また，適応則では仮定における各操作量 , を ，各計測値

, を Y ，各可調整パラメータ , を ，各切換え関数

, を に対応させ，境界層

1i 2i i

ψY φY ψα̂ φα̂ α̂

1cs 2cs cs 1δ , 2δ ，ＶＳＳゲイン , ，

調整ゲイン , を適切に指定することに留意する．さらに，(22)

式の積分型適応則は外乱に対して，ロバスト性が十分ではなく，以

下のシグマ修正法  
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を最小にする以下のフィードバックゲイン  oF
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)0(,ˆˆ 1 >ΓΓ−−= −
ca sYk αα& .                (25)  を制御周期毎に更新する．以上のＳＴＣにより，振子系の安定

化が達成される．ここで，Fig.3 に示すロボット並進移動目標

値 を指定し，refx vrefr xxe −=: なる偏差 を(30)式の状態変数

と置き換えて補正した操作量 を求める．この補正値に基

づく により，並進移動系としている． 

re

vx fr&&

fr

を使用したことに留意する． 

尚，電流和 と差 の関係より左右のモータ指令電流 ,

はそれぞれ 

1i 2i li ri

2/)( 21 iiil += ,                 (26)  2/)( 21 iiir −=

で与えられる．また，ＶＳＳ並進系の ,vx& ψ& は直接制御則に必

要な変数なので，並進位置 と振り子角vx ψ をそれぞれ入力とす

る次式の擬似微分フィルタにより算出している． 

また，本研究では(30)式からハミルトン行列を構成し，ＱＲ

法（ダブルＱＲ法を含む）により固有値を求め,リカッチ解を得

る固有ベクトル法を採用している．その特徴は文献(20)に基づ

きＱＲ法の収束を加速する原点移動法および繰返し計算の収束

判定部分などを工夫し，実時間処理に適した形に独自開発した

点にある．ＳＴＣ実施において，もしパラメータ推定値 に偏

りが生じたとしてもＬＱ規範により導出される系は常に安定系

である為，ロボットの並進移動位置 を指定する適切な目標角

加速度 が求められる．この(32)式の を積分することによ

り振子目標角 を得ている． 
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s
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=

1
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〈3.2〉振子目標角とロボット並進移動量を与えるＳＴＣ 

ＶＳＳ適応制御の有界な振子目標角 およびロボット並進移

動量は以下に示すＳＴＣ系により構成される．並進振子制御系

が素早くスライディングモード制御
)
（ＳＭＣ）に到達すると，

振子角度

fr

20

ψ は目標角度 に追従する．このとき，(6)式２番目

の方程式 

fr  

〈3.3〉車輪系の未知パラメータ逐次推定   

文献(10)ではＳＴＣ系の未知パラメータ要素を系全体の基本パ

ラメータ推定値から得ていた．その際，推定値の除算を使用す

る為，ゼロ割対策が必要であった．ここでは，基本パラメータ

を推定しない形で，(29)式の 1ρ を直接推定するので，ゼロ割が

発生しない．次に，簡易化した推定法について説明する． 

03 =−+ ψψ rgJxr v &&&&                          (28)  

においてＳＭＣの仮定の元，ψ を で置換すると(28)式は fr

ffv rrx &&&& 10 ρρ +=   g=0( ρ , )/31 rJ−=ρ        (29)  
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42 ~ ff

ffv rrx &&&& 10 ρρ +=
− −

vx
+

refx fr&& 

まず，推定対象(28)式は観測ノイズ に対し )(kn 

)()()()(:)( 1 knkkgkxkv v +=−= ρψψ &&&&             (33)   

 と記述でき，推定モデルを次式 
 )(ˆ)(:)( 1 kkkvm ρψ&&=                          (34)  

とする．但し，運動データ )}(),(),({ kkxk v ψψ &&&&=Λ は(28)式のFig. 3. A STC for stabilization and translation. 
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以上,２つの系に対する仮定の下で次の適応則が得られる． 

 [ ＶＳＳ適応則 ] )18),10  ＶＳＳ適応制御の操作量 iを(20)式，

パラメータ適応則を(22)式とする．また， T̂ は可調整パラメータ

とする． 
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ここで， vk はＶＳＳゲイン， は境界層幅， は適応則ゲインで

対称行列とする．不確定外乱に関する次の条件 

|| cs のとき， || wkv                       (23)  

|| cs のとき， |||| wsk cv                 (24)  

の元で， t で 0cs となる．即ち， 0x となる．▮ 

また，適応則では仮定における各操作量 1i , 2i を i，各計測値 Y ,

Y をY ，各可調整パラメータ ̂ , ̂ を ̂ ，各切換え関数 1cs , 2cs

を cs に対応させ，境界層 1 , 2 ，ＶＳＳゲイン 1vk , 2vk ，調整ゲ

イン 1 , 2 を適切に指定することに留意する．さらに，(22)式の

積分型適応則は外乱に対して，ロバスト性が十分ではなく，以下の

シグマ修正法 )19  
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を使用したことに留意する． 

尚，電流和 1i と差 2i の関係より左右のモータ指令電流 li , ri は

それぞれ 

2/)( 21 iiil  ,  2/)( 21 iiir                 (26)  

で与えられる．また，ＶＳＳ並進系の vx,は直接制御則に必

要な変数なので，並進位置 vx と振り子角 をそれぞれ入力と

する次式の擬似微分フィルタにより算出している． 
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〈3.2〉振子目標角とロボット並進移動量を与えるＳＴＣ 

ＶＳＳ適応制御の有界な振子目標角 fr およびロボット並進移

動量は以下に示すＳＴＣ系により構成される．並進振子制御系

が素早くスライディングモード制御 )20（ＳＭＣ）に到達すると，

振子角度 は目標角度 fr に追従する．このとき，(6)式２番目

の方程式 

03   rgJxr v                           (28)  

においてＳＭＣの仮定の元， を fr で置換すると(28)式は 

ffv rrx  10     g0(  , )/31 rJ        (29)  

 

 

 

 

 

Fig. 3. A STC for stabilization and translation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Signal processing for the motion data. 
 

と記述できる．また，状態方程式で記述すると 
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となる．振子の目標角加速度 fr を制御入力とする(30)式の未知

パラメータ系において，パラメータ 1 を推定しながら制御器を

調整するＳＴＣを実施する．次の評価関数 EP  









 


][:
)0,0(,)(0

ffvv
T

LfL
T
f

T
E

rrxx
RdtrRrP





x
xx QQ

  (31)  

を最小にする以下のフィードバックゲイン oF  
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を制御周期毎に更新する．以上のＳＴＣにより，振子系の安定

化が達成される．ここで，Fig.3 に示すロボット並進移動目標

値 refx を指定し， vrefr xxe : なる偏差 re を(30)式の状態変数

vx と置き換えて補正した操作量 fr を求める．この補正値に基

づく fr により，並進移動系としている． 

また，本研究では(30)式からハミルトン行列を構成し，ＱＲ

法（ダブルＱＲ法を含む）により固有値を求め,リカッチ解を得

る固有ベクトル法を採用している．その特徴は文献(21)に基づ

きＱＲ法の収束を加速する原点移動法および繰返し計算の収束

判定部分などを工夫し，実時間処理に適した形に独自開発した

点にある．ＳＴＣ実施において，もしパラメータ推定値 1̂ に偏

りが生じたとしてもＬＱ規範により導出される系は常に安定系

である為，ロボットの並進移動位置 vx を指定する適切な目標角

加速度 fr が求められる．この(32)式の fr を積分することによ

り振子目標角 fr を得ている． 
 

〈3.3〉車輪系の未知パラメータ逐次推定   

文献(10)ではＳＴＣ系の未知パラメータ要素を系全体の基本パ

ラメータ推定値から得ていた．その際，推定値の除算を使用す

る為，ゼロ割対策が必要であった．ここでは，基本パラメータ

を推定しない形で，(29)式の 1 を直接推定するので，ゼロ割が

発生しない．次に，簡易化した推定法について説明する． 

まず，推定対象(28)式は観測ノイズ )(kn に対し 
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と記述でき，推定モデルを次式 
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奇数ヘッダー 
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ψ のみである．そこで，推定に必要な運動データは(35)

式のディジタル信号処理によって求めている． 
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４． シミュレーション結果 

 本章では実機実験に先立ち数値シミュレーションを実施する．

Fig. 2 に示した車輪型倒立振子(WIP)ロボットの車輪半径 R以

外を全て未知と仮定して，適応制御法を検証する．また，数値

シミュレーションで使用した運動パラメータおよび適応制御で 
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を指令値とした．以下に荷重無しの条件でのロボット並進系安

定化と運動制御のシミュレーション結果を示す．  
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Fig. 5. A semicircle course for WIP robot control. 
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1LR を使用した．ロボットの移動経路として，Fig. 5 に示す

半径 1[m]の半円軌道  [m]を移動させ，同時に旋回角  [rad]

を指令値とした．以下に荷重無しの条件でのロボット並進系安

定化と運動制御のシミュレーション結果を示す．  

最初に WIP ロボットの運動制御データを Fig. 6(a)～(e)に示す．

Fig. 6(a),(b)は左右モータへの指令電流 li , ri である．並進と旋回

運動開始と停止時に両電流値が急峻な変化をしている．この理由に

ついては li , ri の構成に関係するので後で述べる. 次に，安定化並

進運動系の並進移動量 vx と振子角 を Fig. 6(c),(d)に示す．Fig. 

6(d)には併せて目標参照角 fr も示している．この目標角 fr は並進

移動目標値 refx と並進移動量 vx との誤差（ vrefr xxe  ）を状態

変数とするＳＴＣ系に基づき与えられる．Fig. 6(c) vx の推移から

並進移動目標値 refx を制御開始時からランプ関数状に増加（増分刻

みは
410  sample/][m ）させているので,誤差 re がある程度大

きくなった後に並進移動を開始していることが分かる．Fig. 6(d)

から明らかなようにロボット振子部の安定化は制御開始直後から 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Fig. 5. A semicircle course for WIP robot control. 
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    (a) Input to left side motor.                  (b) Input to right side motor. 

 

 

 

 

 

   (c) Translational motion of robot.       (d) Reference and pendulum angle. 

 

 

 

 

    (e) Rotational motion of robot.           (f) Switching function . 1cs

 

 

 

 

   (g) Input to translational system.         (h) Translational velocity of robot. 

 

 

 

 

   (i) Translational VSS parameters.         (j) Estimated parameter of STC. 

 

 

 

 

   (k) LQ feedback gain of STC.             (l) Switching function . 2cs
 

 

 

 

   (m) Input to rotational system.            (n) Rotational VSS parameters. 

Fig. 6. Control simulation . 

適切に実施されていて，振子角ψ の振れ幅は最大 1.4[deg]程度と

僅かなものである．また，Fig. 6(e)は旋回運動系の回転角φ を示

している．旋回目標値 refφ はランプ関数状に増加（増分刻みは

 ）させている．実際には，
410−×π sample/][rad refφ を並進系

移動の開始時に合わせているため１秒程度，遅れて旋回が開始され

ている．次に安定化並進運動系と旋回運動系の独立したＶＳＳ形適

応制御系の内部データを Fig. 6(f)～(n)に示す．ロボット安定化系 

Table 3. STC feedback gain for WIP control system. 

 

 

 

 
 

では目標角 と振子角fr ψ との誤差 とその変化量 から成る

切換関数 に基づいて並進安定化電流 が導出される．Fig. 

6(f)は Fig. 6(d)に示した ,

1e 1e&

1cs 1i

fr ψ の誤差などから成る切換関数

である．制御中 が境界層1cs 1cs 0.1=δ 以内の値を維持している

のでスライディングモード近傍に到達した制御(SMC)となって

いることが分かる．Fig. 6(g)は に基づいて導出されるロボ

ット安定化並進系の操作電流 を示している．Fig. 6(h) は並

進移動速度 であり，Fig. 6(i)はＶＳＳ適応則の可調整パラ

メータ である．並進速度 の変化が大きい時点ではパラメ

ータ調整量も大きく変化している．Fig. 6(j),(k)はＳＴＣ系の

推定パラメータ とフィードバックゲイン をそれぞれ示し

ている． の収束が非常に速く， に基づいて導出される

の収束も速いことが分かる．この の各要素の最終値および真

値との誤差を Table 3 に示す． 
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さらに Fig. 6(l),(m)は旋回運動系の切換関数 と旋回電

流 を示している．並進 VSS 系と同様に旋回目標角

2cs

2i refφ と旋回

角 φ との誤差 とその変化量 から成る切換関数 に基づ

いて旋回電流 が導出される．また， と の推移から旋回

運動の開始と停止時点において急峻な応答が見られる．この理

由としては，ＶＳＳ系のスライディングモード近傍への到達が

非常に速いことが挙げられる．旋回系では誤差 ， が即座

に小さくなり，ロボットが短時間に旋回目標値に追従すること

を意味している．旋回電流 に急峻な応答が現れると，(26)式

により算出される左右モータの指令電流 , にも急峻な応答

が現れることになる．しかし，この急峻な応答は旋回系にのみ

現れるもので，安定化並進系の切換関数 と電流 には現れな

いことに留意する．安定化並進系ではＳＴＣが重要な役割を担

っていて，振子角
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ψ の状態に応じた を与え，適切な振子目標

角となる為である．最後に可調整パラメータ の推移も並進

系と同様に旋回角速度の変化の大きい時点において適切に調整

されている．以上の検証シミュレーションから，先行研究で必

要とした摂動信号を制御信号に重畳させなくても，適応安定化

が可能であることが判明し，本提案手法の有効性が確認できた． 

fr&&
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５． 実験結果 

 前章では提案法の有効性をシミュレーションにより確認した．

本章では実機実験について説明する．本研究で使用した車輪型

倒立振子ロボットを Fig. 7 に示す．モータドライバは電圧指令

入力型 1[V]-1[A]仕様のリニアアンプを使用している．車輪角

度はモータ 1 回転 1440 パルスの光学式エンコーダを使用し，ギ

アにより車輪 1 回転 6 万パルスとして検出し，振子角は 1 回転

1 万パルスとして検出している．制御用コンピュータとして，

ペンティアムⅣ3.2GHz クロック CPU を使用し，制御ソフトウエ

アはＣ言語で開発した．実験では幾つかの荷重を付加して実施

した．いずれの実験でも，諸条件はシミュレーションと同様に
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   (m) Input to rotational system.            (n) Rotational VSS parameters. 

Fig. 6. Control simulation . 

適切に実施されていて，振子角 の振れ幅は最大 1.4[deg]程度と

僅かなものである．また，Fig. 6(e)は旋回運動系の回転角 を示

している．旋回目標値 ref はランプ関数状に増加（増分刻みは
410  sample/][rad ）させている．実際には， ref を並進系

移動の開始時に合わせているため１秒程度，遅れて旋回が開始され

ている．次に安定化並進運動系と旋回運動系の独立したＶＳＳ形適

応制御系の内部データを Fig. 6(f)～(n)に示す．ロボット安定化系 

Table 3. STC feedback gain for WIP control system. 

 

 

 

 
 

では目標角 fr と振子角 との誤差 1e とその変化量 1eから成

る切換関数 1cs に基づいて並進安定化電流 1i が導出される．Fig. 

6(f)は Fig. 6(d)に示した fr , の誤差などから成る切換関数

1cs である．制御中 1cs が境界層 0.1 以内の値を維持している

のでスライディングモード近傍に到達した制御(SMC)となって

いることが分かる．Fig. 6(g)は 1cs に基づいて導出されるロボ

ット安定化並進系の操作電流 1i を示している．Fig. 6(h) は並

進移動速度 vxであり，Fig. 6(i)はＶＳＳ適応則の可調整パラ

メータ ̂ である．並進速度 vxの変化が大きい時点ではパラメ

ータ調整量も大きく変化している．Fig. 6(j),(k)はＳＴＣ系の

推定パラメータ 1̂ とフィードバックゲイン oF をそれぞれ示し

ている． 1̂ の収束が非常に速く， 1̂ に基づいて導出される oF
の収束も速いことが分かる．この oF の各要素の最終値および真

値との誤差を Table 3 に示す． 

さらに Fig. 6(l),(m)は旋回運動系の切換関数 2cs と旋回電

流 2i を示している．並進 VSS 系と同様に旋回目標角 ref と旋回

角  との誤差 2e とその変化量 2eから成る切換関数 2cs に基づ

いて旋回電流 2i が導出される．また， 2cs と 2i の推移から旋回

運動の開始と停止時点において急峻な応答が見られる．この理

由としては，ＶＳＳ系のスライディングモード近傍への到達が

非常に速いことが挙げられる．旋回系では誤差 2e ， 2eが即座

に小さくなり，ロボットが短時間に旋回目標値に追従すること

を意味している．旋回電流 2i に急峻な応答が現れると，(26)式

により算出される左右モータの指令電流 li , ri にも急峻な応答

が現れることになる．しかし，この急峻な応答は旋回系にのみ

現れるもので，安定化並進系の切換関数 1cs と電流 1i には現れな

いことに留意する．安定化並進系ではＳＴＣが重要な役割を担

っていて，振子角 の状態に応じた fr を与え，適切な振子目標

角となる為である．最後に可調整パラメータ ̂ の推移も並進系

と同様に旋回角速度の変化の大きい時点において適切に調整さ

れている．以上の検証シミュレーションから，先行研究で必要

とした摂動信号を制御信号に重畳させなくても，適応安定化が

可能であることが判明し，本提案手法の有効性が確認できた． 

５． 実験結果 

 前章では提案法の有効性をシミュレーションにより確認した．

本章では実機実験について説明する．本研究で使用した車輪型

倒立振子ロボットを Fig. 7 に示す．モータドライバは電圧指令

入力型 1[V]-1[A]仕様のリニアアンプを使用している．車輪角

度はモータ 1 回転 1440 パルスの光学式エンコーダを使用し，ギ

アにより車輪 1 回転 6 万パルスとして検出し，振子角は 1 回転

1 万パルスとして検出している．制御用コンピュータとして，

ペンティアムⅣ3.2GHz クロック CPU を使用し，制御ソフトウエ

アはＣ言語で開発した．実験では幾つかの荷重を付加して実施

した．いずれの実験でも，諸条件はシミュレーションと同様に
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Table 2 の値を使用した．尚，D/A 出力の制限値は±４[V]とし

ている．以下に，最も重い錘（6kg）を付加した結果を示す． 

 

 

 まず最初に，WIP ロボットの外部に現れる運動制御データを

Fig. 8(a)～(e)に示す．Fig. 8(a),(b)はそれぞれ左右モータへ

の指令電流である．次に，安定化並進運動系の並進移動量 と

振子角

vx
ψ を Fig. 8(c),(d)に示す．Fig. 8(d)には併せて目標参

照角 も示している．この目標角 は安定化並進系において

振子安定化に重要な役割を担うＳＴＣ系に基づき与えられる．

Fig. 8(c) の推移から並進移動目標値 を制御開始時から

ランプ関数状に増加（増分刻みは  ）させ

ているので,誤差 がある程度大きくなった後に並進移動を開

始していることがシミュレーション結果と同様であることが分

かる．Fig. 8(d)から明らかなようにロボット振子部の安定化は

制御開始直後から適切に実施されていて，振子角

fr fr

vx refx
410−×π sample/][m

re

ψ の振れ幅は

最大 3.0[deg]程度である．シミュレーション結果と比べると少し

振れ幅が大きくなっているが安定性に支障はない．12 秒以降のロ

ボットが目標経路移動完了後において，振幅 1.4[deg]，周期 3 秒

程度のリミットサイクルが発生していることが分かる．この現象

はペイロードが無い場合にも発生したが，振幅は 0.3[deg]程度で

小さいものであったことを付記する． 
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(a) Input to left side motor.                  (b) Input to right side motor. 

 

また，Fig. 8(e)は旋回運動系の回転角 φ を示している．旋回

目標値 refφ はランプ関数状に増加（増分刻み は  

）させている．実際には，

410−×π
sample/][rad refφ を並進系移動の開

始時に合わせているため１秒程度，遅れて旋回が開始されてい

る．次に安定化並進運動系と旋回運動系の独立したＶＳＳ形適

応制御系の内部データを Fig. 8(f)～(n)に示す．Fig. 8(f)は

Fig. 8(d)に示した ,fr ψ の誤差などから成る切換関数 であ

る．制御中 が境界層

1cs

1cs 0.1=δ 以内の値を維持しているのでス

ライディングモード近傍に到達した制御(SMC)となっているこ

とが分かる．Fig. 8(g)は に基づいて導出されるロボット安

定化並進系の操作電流 を示している．シミュレーション結果

と比べると負荷が６kg と重いため電流値は大きくなっている．

Fig. 8(h) は並進移動速度 であり，Fig. 8(i)はＶＳＳ適応

則の可調整パラメータ である．並進速度 の変化が大きい

時点ではパラメータ調整量も大きく変化している． 
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Fig. 7. Experimental device of WIP robot. 

 

 

 

 

(c) Translational motion of robot.        (d) Reference and pendulum angle. 

 

 

 

 

(e) Rotational motion of robot.           (f) Switching function . 1cs

 

 

 

(g) Input to translational system.         (h) Translational velocity of robot. 

 

 

 

 

 

(i) Translational VSS parameters.            (j) Estimated parameter of STC. 

 

 

 

 

 

(k) LQ feedback gain of STC.            (l) Switching function . 2cs

 

 

 

 

(m) Input to rotational system.            (n) Rotational VSS parameters. 

Fig. 8. Experiment result of WIP robot. 

Fig. 8(j),(k)はＳＴＣ系の推定パラメータ とフィードバ

ックゲイン をそれぞれ示している． の収束も妥当であり，

に基づいて導出される の収束も速いことが分かる．このよ

うに の推定状況と制御結果から，摂動信号を制御信号に重畳さ

せなくても，実機における適応安定化に支障はないことが判明し

た．さらに Fig. 8(l),(m)は旋回運動系の切換関数 と旋回電
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偶数ヘッダー 

流 を示している．シミュレーション結果と同様に旋回系のみ

開始と停止時点において急峻な応答が現れる．しかし，実機で

は と の推移が全域でシミュレーションのように穏やかな

ものではないことが分かる．Fig. 8(n)可調整パラメータ の

推移も並進系と同様に旋回角速度の変化の大きい時点において

適切に調整されている．最後に，実機実験では同一条件での実

験及び荷重を変えた実験など数多くの実験を重ねたが，いずれ

の実験でも運動データに大きな差異はなく安定性が確保された

再現性の高い検証結果が得られたことから本提案手法の有効性

が確認できた． 

2i

1cs 1i

φα̂

６． おわりに 

本研究では，車輪型倒立振子（ＷＩＰ）ロボットに対して，

全ての物理パラメータを未知とする適応制御系設計の一方法を

提案した．提案法ではロボット並進振子系の安定化および移動

に目標値追従型のＶＳＳ適応制御と推定系を簡素化したＳＴＣ

による２つの適応系からなる安定化系を構成した．また，ロボ

ット旋回系に対してはＳＴＣを使用しない目標値追従型のＶＳ

Ｓ適応制御系を構成した．本提案手法は数値シミュレーション

と実機実験の両者を通して，その有効性と再現性が確認された．

その際，先行研究で必要とした推定のための摂動信号を排除し

ても，適応系が問題なく動作することも確認された．ＷＩＰロ

ボットに対して，本手法のような適応制御によるアプローチの

報告はなく，慣性・重量変化が想定される場面では非常に有用

であり，意義あるものと考えられる．最後に，本手法の着座型

パーソナルモビリティへの応用実験もすでに終えているが，稿

を改めて報告する予定である． 
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