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この資料では、VRBOT-D1 を使ったライントレースデモの詳細やプログラム解説をしてい

ます。 

 

1. 使用するもの 

・VRBOT D-1×1 

・ライントレース用のコース 

(＊フォルダの「コース」をポスター印刷で A3 の 3×3 で印刷したものを使用します) 

 

2. プログラム概要 

メインプログラムのそれぞれの関数の意味は以下のようになっています。 

使用するピンの設定やシリア

ル通信時の転送速度の設定な

どを行っています 



 

 

 

  

赤外線センサーで値の取得を行

っています 

赤外線センサーの値から

VRBOT がラインに対し

てどの位置にいるか計算

しています 



 

  

計算された位置を用いて、

PID 制御をします。 



 

  

PID 制御の続き 



 

このライントレースプログラムは主に PID 制御を使って制御をしています。 

ここでは、PID 制御の解説をします。 

(1) PID 制御とは 

PID 制御は温度制御などで用いられることが多く、身の回りの家電製品にもよ

く使われています。 

PID 制御では、自分が実際に設定する目標値(＊エアコンなどの設定温度)と制

御した結果の実際の値との差(偏差)を利用します。この偏差の大きさや変化の速さ

に応じて制御を行い、偏差がなるべく０に近づけさせることが PID 制御の目標で

す。 

PID にはそれぞれの制御方法があります。P は比例制御、I は積分制御、D は微

分制御です。 

  

プログラムのメイン

ループ文 



(a) P：(比例制御) (図 1) 

P の比例制御では、偏差の値の大きさによって制御対象(ここではモータ)

に与える制御量を変化させます。つまり、偏差が大きいと制御対象に与え

るエネルギーが大きくなり、偏差が小さいと制御対象に与えるエネルギ

ーも小さくなります。これを、比例制御と言います。 

しかし、上記のように偏差の値をそのまま制御量として使用することも

ありますが、偏差を何倍かし、制御する方法もあります。このときの倍率

をゲイン(kp)と言います。ゲインを大きくすると早く目標値に近づくこと

ができますが、ゲインが大きい過ぎてしまうと実際の値が安定しにくく

なってしまいオーバーシュート(目標の値を超えてしまうこと)する恐れ

があります。そのため、ゲインの調整が制御のカギとなります。 

図 1 比例制御のブロック線図 

  



(b) I：(積分制御) 

比例制御だけでは、定常偏差というものができてしまいます。定常偏差と

は、図 2 のように目標値に近づきはしますが、目標値の少し下の値で安定

してしまい、目標値のそれ以上近づくことがないときの偏差のことです。 

図 2 比例制御のみのグラフ 

この定常偏差をなくし、目標値と実際値が一致させるためには積分制御

を追加し、PI 制御を行います。 

積分制御では、偏差を時間積分し制御量に加算します。たとえば、目標値

を３V とし、一分ごとに誤差を足しこんだものを積分値とすると、以下の

表 1 のように一分前の制御値に偏差を足したものが積分値となり、偏差

と積分値を足した値が制御値となります。また、ここでの 0.2V を限界制

御量とします。 

表 1 積分制御の例 

経過時間 実際値 偏差 積分値 制御値 

0 分 2.8V 0.2V 0V 0.2V 

1 分 2.8V 0.2V 0.2V 0.4V 

2 分 2.9V 0.1V 0.5V 0.6V 

3 分 3.1V -0.1V 0.5V 0.4V 

4 分 3.1V -0.1V 0.3V 0.2V 

5 分 3.0V 0V 0V 0.2V 

6 分 3.0V 0V 0V 0.2V 



積分制御も比例制御と同様にゲインをかけて積分制御の効果を調整しま

す。全体のブロック線図を以下の図 3 に示します。 

図 3 PI 制御のブロック線図 

(c) D：(微分制御) 

比例ゲインや積分ゲインを大きくし過ぎてしまった場合、オーバーシュ

ートが起きやすくなってしまいます。そこで、微分制御を加えることで少

し前の偏差と現在の偏差を比較し、急激に変化をしていた場合は偏差を

小さくするように作用します。つまり、現在の偏差から少し前の偏差を引

いて時間で割ると傾きが求められ、その傾きが大きくなったときにそれ

を打ち消す方向に出力をコントロールすることを微分制御と言います。

微分制御でも今までと同様、微分ゲイン(kd)を用いて微分制御の効果を調

整します。このとき注意する点は、微分ゲインをあまりにも大きくしてし

まうと、目標値に到達していないにもかかわらず、目標値から離れる方向

に制御量を変化させてしまうことが起きるため微分ゲインの調整には注

意が必要です。全体のブロック線図を図 4 に示します。 



 

図 4 PID 制御のブロック線図 

  

(2) PID 制御プログラム解説 

図 5 にライントレースプログラムの一部があります。これまでに説明をしたよう

に図５の PID のゲインの値を主に変化させることでライン上を上手く走れるかど

うか決まってきます。以下を操作量の計算式の意味を表しています。 

 

PID 制御の計算 

青(比例)：Kp * error（ゲイン＊偏差） 

赤(積分)：Ki * errorsum（ゲイン＊偏差を時間積分） 

緑(微分)：Kd * errorchange（ゲイン＊傾き）  

 

基本の速度(base Speed)を変化させると、それに対してゲインの値の変更を行う必

要があるため注意してください。 



 

図 5 プログラム 
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PID のゲイン 


