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する。   
3．得られた線形制御器を補間（スケジューリン  

グ）する。   

という3つめステップからなる。最後に得られる  
制御則をスケジューリング制御則と呼んでいる。こ  
の制御則は実際の現場では有用性が認められている  
が、一方で以下のような問題点がある。  

・線形化を行う動作点をどのように選ぶのか。   

▼それぞれの動作点での線形制御系をどのように  
設計するのがいいのか。  

・補間（スケジューリング）をどのように行うべ  

きか。   
これらの問題点を解決するため、新しいゲインス  

ケジ ューリングが提案されている。   
新しいゲインスケジューリングの手法は  

1）非線形システムからLPVシス≠ムを導出。   
2）LPVシステムに村する線形制御則を設計。  

の二つのステップからなる。これはスケジューリン  
グを決定してから制御則を決定することになり、従  
来の方法とは順序が逆になるが基本的な考え方は変  
わっていない。   

1．はじめに   

実在するシステムは一般的に非線形性を持って  

いるため、制御する際は何らかの方法で線形化を行  

い、その線形化したシステムに対し線形制御理論を  

適用し制御している。しかし、この方法では非線形  

領域を含む動作範囲全体において良い性能を得るこ  

とは難しい。   

そこで、本研究では、制御対象の状態を表すパラ  

メータに依存してコントローラを切り替えるゲイン  

スケジューリングの手法を倒立振子系と、振子の先  

にもう一つ振子を取り付けた直列型二重倒立振子系  

に適用し、その有用性の検証を試みた。  

2．ゲインスケジューリング   

ゲインスケジューリングは、非線形システムに対  

する制御系設計において、実際的な制御手法の一つ  

である。これまで用いられてきた方法は  

1．非線形システムをいくつかの動作点で線形化  

する。   

2．得られた各線形系に対して線形制御器を設計  



3．制御対象の記述   

本研究では次の非線形制御対象を考える。  
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6．系の安定性   

（3）式に（5）式のフィードバックをほどこす  
と系の閉ループ系は   

坤）＝（d（β卜あ（∂）′（∂））坤）  （6）  

となる。この系の安定性を保証するため、リアプノ  
フの安定性理論で安定性を調べる。リアプノフ関数  
を   

F（り＝ズr（f）ズ（β）坤）  

とし、この関数の時間微分に（3）式を代入すると  
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4．LPVシステム   

LPVシステム（unea∫Parametef・Ⅴ加東鴫  
system）とは、非線形の制御対象をスケジューリン  
グパラメータを持つ線形系でモデル化したものであ  
る。（1）、（2）式からⅩ（f）をスケジューリングパ  

テメータ叩）にとると次の式が得られる。  

Ⅹ（f）＝A（叩））Ⅹ（f）十b（叩））打（f） （3）   

Ⅹ（0）＝O   

y（f）＝Cx（f）   

ここで、Ⅹ（りは状態、以（f）は制御入力、y（りは出  

力、8（．）＝iβ¢）＝Ⅹ（f），f∈［0，閑）〉がスケジューリン  

グパラメータである。  

5．パラメータ凍結法   

LPVシステムはスケジューリングパラメータを  

固定すると線形時変形となるが、スケジューリング  
パラメータは事前には与えられず制御対象の動作に  
よって定まるものである。このため標準的な手法で  
は制御器の設計ができないため、パラメータ凍結法  
を用いる。その手順は以下のようになる。  
1．パラメータを一定値に固定し、LPVシステム  

を線形時不変系と考える。  

2．線形時不変系に対し安定性と制御性能を保証す  

る制御器を構成する。  

3．パラメータを固定するごとに1．と2．を繰り  

返し、すべてのパラメータに対する制御器を求  

める。  

4．オンラインで与えられるパラメータに応じ3．  

で求めた制御器の集合をスケジューリングする。   
この設計法の問題点は、個々の凍結パラメータに  

対しては補償される安定性や制御性能が、此戟的速  
く変化するスケジューリングによって補償されなく  
なることである。  
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となる。ここでCrCは対称行列であるため、   
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であればF（f）＜0となり系は漸近安定となる。  

7．倒立振子   

前章までのゲインスケジューリングの有効性を調  
べるため倒立振子の制御を考える。これは、この制  
御対象が振子の角度に対する非線形性が強く、安定  
化可能な領域を広げるためには非線形性をよく考慮  
した制御が必要であり、4次系であるため厳密な線  
形化が行えないため、ゲインスケジューリングが有  
効であると考えたためである。   



7．1．モデリング   

図1に本研究で使用した倒立振子を示し、表1に  
そのパラメータを示す。  
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図1 倒立振子   

表1倒立振子のパラメータ  

台車の質量  M［kgl   1．531   

振子の質量  m［kg］   0．27   

振子の長さ  1【m】   0．35   

台車の粘性係数 β∂【短・椚2／∫］  58．1780   

振子の粘性係数＋」軋［Ⅳ・∫／椚】  0．0   

電圧一力変換係数  a［抑Ⅵ   17．3   

重力加速度  g［椚／∫2］   
9．8   

7．2．制御系設計  

前章までの方法により倒立振子の制御則を求める。  
（10）式において   
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であるから  
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である。 ここで、スケジューリングパラメータを  

Ⅹ（f）とするとLPVシステムは（3）式と等しくな  

る。これより、（5）式のフィードバックをオンライ  
ンで与えられるパラメータに応じてスケジューリン  

グすることで、スケジューリング状態フィードバッ  

ク   
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を得る。   
この系の安定性は（7）式の解が  
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を満たし、正走であれば系は漸近安定となる。   

状態変数をⅩ＝［∂丈打とすると図1の倒  

立振子の状態方程式は次式のようになる。  
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7．3．シミュレーション   

設計した制御系に対して初期状態として振子を  
0・1［用♂］傾けた場合と1．3［rd］傾けた場合のシミ  

ュレーション結果をそれぞれ図2、図3に示す。  
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図4 β＝0．4【rαd］としたシミュレーション結果  

シミュレーションの結果、安定化できたのは初期  

値β＝0．4［rαd】までであった。この結果より、本研  

究の設計法のほうが、安定領域が広いことがわかる。  
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〆  8．おわりに   

本研究では非線形な制御対象にパラメータ凍結法  
を適用し、その有効性を振子の角度に対する非線形  
性の強い倒立損子のシミュレーションで示した。   
今後の課題として実際の実験装置での実験と、直  

列塑二重倒立振子に適用した場合のシミュレーショ  
ンと実験を行いたい。   
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囲3 ∂＝1．3けαd】としたシミュレーション結果  

シミュレ⊥ション結果より初期値をβ＝1・3［用♂］  

までは安定化することができた。   
比較として（10）式を∂霊0の近傍でcosβ＝1，  

Sinβ先∂と線形近似したものについても同様のシ  

ミュレーションを行った。結果を図4に示す。  


