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This paper deals with robust stabilization of running self-sustaining two-wheeled vehicle with varying
running speed. Recently, some researches about stabilization of Two-wheeled vehicle have been reported.
These researches have achieved the stable running only by the steering control. However, an actual two-
wheeled vehicle is stabilized by not only the steering control but the control of a vehicle’s center of gravity. We
have proposed the stabilization control method of Two-wheeled vehicle in the state of stillness, and have shown
the effectiveness. In this research, we construct the control system for the running stabilization of Two-wheeled
vehicle. H∞ mixed sensitivity problem is used to design the controller to achieve running stability even if the
running speed changes. The experimental results show running stability even if the running speed changed.
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1 はじめに

1971年，Sharpにより二輪車の 4自由度モデルを用いた直進
安定性の解析が行われ [1]，これにより二輪車の理論解析が進展
し，現在も安定性解析が進行している．近年では，二輪車を題材
とした研究報告が盛んに行われるようになり [2],[3]，安定化を題
材にした研究も行われてきている．
特に走行安定化を題材にした研究では，ハンドル操作のみを利

用した報告が多い [4],[5]．一方，バランサー装置を搭載すること
によって，二輪車を静止時にも安定化させる試みも [6]行われて
いるが，モデルに走行状態は考慮されていない．
著者らはこれまでに，二輪車を静止時において安定化させる目

的で，ライダの重心移動に相当する台車系とハンドル操作系を
備えた小型の自立走行二輪車を製作した．このモデルに対して
Lagrange 法を用いたモデリングを行い，複雑になりやすい二輪
車の数式モデルを，6次の線形モデルとして導出した．このモデ
ルに対して安定化制御器を設計し，姿勢制御実験を行うことで自
立走行二輪車のモデリングとロバスト姿勢制御系の有効性を示
した [7]．
本研究では，この自立走行二輪車に対して走行安定化を目的と

した数学モデルの導出と制御系の構成を行う．制御器の設計に
は H∞ 制御系設計問題により，二輪車の走行速度が変動した場
合においても安定した走行を実現させるロバスト制御器を設計
する．実験設備の制約上，実際に走行させることは困難なので，
ローラ上を走行させることで実験を行う．走行実験により走行
中に受ける外乱に対しても安定化可能であることを示す．また，
走行速度の変動に対しても安定に走行できることを確認し，設計
した制御器の有効性を示す．

2 実験装置の構成

Fig.1 に実験装置の構成を示す．二輪車はライダの重心移動に
相当する台車系，操舵のためのハンドル系 (前輪部)，車体 (後輪
部)で構成されている．前輪部と後輪部はステアリング軸を介し
て可動できる構造となっている．台車系とハンドル系，走行用
の駆動系は DC サーボモータを用い，速度制御系が構成された
サーボアンプにより駆動する．台車の移動量とハンドルの切れ

Fig.1 Composition of experimental system

角はエンコーダにより測定し，二輪車の傾き角と方位角は後輪部
に搭載したジャイロセンサにより測定する．
コントローラの設計には MATLAB，Simulink を用い，制御

系実装には dSPACE DSP-CIT を用いる．走行実験は Fig.1 に
示すように走行ローラ上を走行させることで行う．二輪車は走
行用モータのサーボアンプに指令電圧を与えることにより，指令
電圧に比例した一定の速度で走行できる．

3 モデリング [7]

Fig.2 に自立走行二輪車のモデル図を示す．二輪車は台車の移
動量 d(t) とハンドル操作 ψ(t) によって安定化されるものとす
る．台車系，ハンドル系はともに電圧制御型で，それぞれのア
ンプに加える電圧 uc(t)，uh(t) を操作量とする．台車の移動量
d(t)，ハンドルの切れ角 ψ(t)，二輪車の傾き角 ϕ(t) ，二輪車後
輪部の方位角 θ(t) + Θ(t) は直接測定できるものとする．
モデリングに際し，以下の仮定を設ける．ここでは，静止時の

モデリングで必要となる仮定以外に，走行を考慮した場合に重要
となる仮定を挙げる．

1. タイヤの横すべりは生じない．
2. 二輪車は走行ローラ上を直線走行をする．
3. 二輪車の傾き角，台車の変位，ハンドルの切れ角，二輪車
の方位角は微小である．

4. 台車，ハンドルの駆動用モータは速度制御系が構成された
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Fig.2 Two-wheeled vehicle model

Table 1 Definition of Symbols

Mf , Mr, Mc Mass of each part

Hf , Hr, Hc Vertical length from a floor to a center-of-gravity

of each part

LFf , LF Horizontal length from a front wheel rotation

axis to a center-of-gravity of part of front wheel

and steering axis.

Lr, LR Horizontal length from a rear wheel rotation axis

to a center-of-gravity of part of rear wheel and

steering axis.

Lc Horizontal length from a rear wheel rotation axis

to a center-of-gravity of the cart system.

l Horizontal length from a rear wheel rotation axis

to a center-of-gravity of Two-wheeled Vehicle.

Jx，Jz Moment of inertia around center-of-gravity x ax-

ially and z axially.

µx，µz Viscous coefficient around x axially and z axis.

V Velocity of Two-wheeled Vehicle.

subscript f , r, c Part of front wheel, rear wheel, and cart system

respectively

サーボアンプにより駆動される．
5. 線形化において 2次以降の微小項は無視する．

上記の仮定のもと運動方程式を導出する．なお，以後の式中に現
れる記号の説明を Table 1 に示す．
二輪車が速度 V で走行する場合，静止時の場合 [7]との違い

は y 方向へ次式の並進運動を伴うことである [8]．

ẏ(t) = V sin θ(t) − l

L
V sin {ψ(t) − Θ(t)} (1)

以上の関係を考慮して Lagrange 法により運動方程式を導出し，
平衡点 (d(t) = ϕ(t) = ψ(t) = θ(t) = 0) 周りで線形化を行う．
この際，ハンドルを切ることによって生ずる x′ 軸と後輪部との
なす角 Θ(t) は，二輪車が直線走行するものと仮定しているの
で，次式の近似式に置き換えて導出する．

Θ(t) =
LF

LF + LR
ψ(t) (2)

また，台車系とハンドル系は仮定よりその運動方程式が次式で
与えられる [9]として導出した．{

d̈(t) + αḋ(t) = βuc(t)
ψ̈(t) + γψ̇(t) = δuh(t)

(3)

ここで，α，β，γ，δ はモータ系の物理パラメータであり，実験
により決定される．

モデルの出力は台車の移動量 d(t)，二輪車の傾き ϕ(t)，ハン
ドルの切れ角 ψ(t)，後輪部の方位角 θ(t) + Θ(t) であるので，状
態量を式 (4)と置けば，状態空間モデルは式 (5)となる．

x = [d(t) ϕ(t) ψ(t) θ(t) ḋ(t) ϕ̇(t) ψ̇(t) θ̇(t)]T (4)

ẋ =



0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 −α 0 0 0

a61 a62 a63 0 a65 a66 a67 a68

0 0 0 0 0 0 −γ 0
0 0 a83 a84 a85 a86 87 a88

x +



0 0
0 0
0 0
0 0
β 0

b61 b62
0 δ
0 0

u

y =

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 c43 1 0 0 0 0

x

(5)

ここで，

den = MfH2
f + MrH

2
r + McH

2
c + Jx

a61 = −Mcg

den
, a62 =

(MfHf + MrHr + McHc)g
den

a63 = − (MfLFfLR + MrLrLF + McLcLF )g
(LF + LR)den

a65 = −McHcα

den
, a66 = − µx

den

a67 =
MfHfLFfγ

den
+

lLR(MfHf + MrHr + McHc)V
(LF + LR)2den

a68 = − (MfHf + MrHr + McHc)V
den

a83 = − lLR(Mf + Mr + Mc)V 2

(LF + LR)2Jz

a84 =
(Mf + Mr + Mc)V 2

Jz
, a85 = −McV

Jz

a86 =
(MfHf + MrHr + McHc)V

Jz

a87 =
(MfLFfLR + MrLrLF + McLcLF )V

(LF + LR)Jz
, a88 = −µz

Jz

b61 =
McHcβ

den
, b62 = −MfHfLFfδ

den

c43 =
LF

LF + LR

である．静止時の場合には，二輪車の姿勢角 θ(t) に関する項が
存在しない．また，走行速度 V = 0 であるので，走行速度に依
存した項も存在しない．式 (5) から上記の項を取り除くと静止
時の状態空間モデルに一致する．静止時のモデリングについて
は文献 [7]を参照されたい．
なお，二輪車の物理パラメータは同定実験によって求めた．そ

の詳細を Table 2 に示す．

4 制御系設計 [10]

まず，二輪車に加わる外乱について考える．二輪車の姿勢は系
を安定化する台車系とハンドル系の挙動に左右される．これら
のシステムの不確かさはプラントの入力部における摂動として
表現できる．この影響を表現するために，外乱 w1 を操作量に加
わる外乱として定義する．
さらに，モデル化の際の簡略化などによる起因するモデルの不

確かさや，ライダの搭乗や荷物の搭載などの外的要因によっても



Table 2 Physical parameters of Two-wheeled vehicle

Parameter Value Parameter Value

Mf [kg] 2.14 Hf [m] 0.0800

Mr [kg] 5.91 Hr [m] 0.161

Mc [kg] 1.74 Hc [m] 0.0980

LFf [m] 0.0390 LF [m] 0.133

Lr [m] 0.128 LR [m] 0.308

Lc [m] 0.259 l [m] 0.2112

Jx [kgm2] 0.2 Jx [kgm2] 0.3218

µx [kgm2/s] 0.333 µz [kgm2/s] 0.333

α 735 β 64

γ 111 δ 253

V [m/s] 1.0

Fig.3 Generalized plant

二輪車の姿勢は左右される．そこで，これらをまとめて外乱 w2

として定義する．
次に，被制御量を設定する．制御の基本仕様が二輪車の安定走

行であるので，二輪車の姿勢 (d(t), ϕ(t), ψ(t), θ(t)) に重み付け
した被制御量 z1, z2 を定義する．同様に過度の制御入力を抑え
るために，制御入力 u に重み付けした被制御量 z3 を定義する．
最終的に，制御対象と重み行列をまとめて一般化プラントを

Fig.3 のように構成した．このように一般化プラントを構成する
と，W1 は感度関数に関する重み，W2 は乗法的不確かさに関す
る重み，W3 は制御入力に対する重み，W4 は入力外乱に対する
重みに対応する．
本制御系設計での制御問題は，系を内部安定化し，かつ条件∥∥∥∥∥∥

Tz1w1(s) Tz1w2(s)
Tz2w1(s) Tz2w2(s)
Tz3w1(s) Tz3w2(s)

∥∥∥∥∥∥
∞

< γ (6)

を満たすコントローラ K(s) を構成する問題である．ここで，
Tziwi(s) は外乱 wi から，被制御量 zi までの伝達関数行列を
表す．
安定化制御器の設計には H∞ 制御系設計問題を用い，次式の

設計重みを用いた．ノミナルモデルとして，二輪車の走行速度は
V = 1.0 [m/s] と設定した．

W1(s) = diag (W11,W12, W13,W14)
W2(s) = diag (W21,W22, W23,W24) (7)

W3 = diag (15, 100) , W4 = diag (50, 10)

W11 =
35000
s + 50

, W12 = W13 = W14 =
20

s + 0.001

W21 = W22 = W23 = W24 =
s + 0.5 × 2π

0.5 × 2π
× 10 × 2π

s + 10 × 2π

5 姿勢制御実験

得られたコントローラを 0.2 [msec] で離散化して実装した．
姿勢制御実験として安定走行中のインパルス外乱応答を行う．
ここでは，二輪車の走行速度を V = 1.0 [m/s] (ノミナルモデル)
と変動させた場合 (V = 0.5, 1.5, 2.0 [m/s])について実験する．
インパルス外乱応答は，安定走行中に台車の操作量に 4.7 [V]

の電圧を 0.1 [sec] 間印加した．その応答結果を Fig.4 に示す．
グラフは上から台車の移動量，二輪車の傾き角，ハンドルの切れ
角である．外乱はグラフの 1 [sec] 時に印加している．

Fig.4(b) はノミナルモデルの実験結果である．制御器の設計
時に設定した走行速度であるので，安定した走行が実現できた．
安定走行時の台車の移動量，二輪車の傾き角，ハンドルの切れ角
はそれぞれ ±10 [mm] ，±0.5 [deg] ，±0.7 [deg] 以内に収まっ
ており，良好な結果が得られた．外乱入力後には一度大きな姿勢
変化が起きるが，不安定になることなく姿勢を収束させ，安定走
行できていることが確認できる．
ノミナルモデルよりも走行速度が上がるにつれて，二輪車の傾

き角の挙動が落ち着いていくことが確認できる (Fig.4(c),4(d))．
その際，台車による補正動作は弱まってくるが，逆にハンドルに
よる補正動作が強まり，ハンドル操作による補正動作がより支配
的になってくることを表している．一方，ノミナルモデルよりも
走行速度が下がると (Fig.4(a))，二輪車の挙動は落ち着かず，あ
る一定の周期で横揺れしながら走行している．走行を止めると
(V = 0)二輪車は倒れはしないものの，非常に大きな振幅の周期
振動で安定化されている．これらは，二輪車の安定性が走行速度
に依存しており，安定性が走行速度の上昇に伴い増す一方，静止
時には非常に不安定であるという事実に合致した結果である．

6 おわりに

本研究では，静止状態において安定化させる目的で開発した自
立走行二輪車に対し，走行安定化を目的とした制御系を構成し
た．走行を考慮したモデリングを行い，導出した数学モデルが静
止時の場合の拡張となっていることを確認した．H∞ 制御系設
計問題を用いて安定化制御器を設計し，姿勢制御実験を行った．
ノミナルモデルでは安定した走行を実現できた．姿勢制御実験
の結果，インパルス外乱が入力されても，安定に走行する制御系
を構成することができた．さらに，自立走行二輪車の走行速度を
変化させた場合においても安定化が実現でき，ロバスト姿勢制御
系が構成できた．
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