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1．はしがき  

倒立振子とは振子を倒立にさせたものである。  

傾いた状態から倒立状態にすることを目的とする。  

本研究では、倒立振子を製作し、安定制御の理論  

を開発とするし シミュレーションと実験機への制  

御方式を適用し、それぞれの制御方式の有効性を  

確認する。  
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Fig. 1 Modelofan inverted pendulum 

〟：台車の質量［桓1m：振子の質量［Ⅳβ〕  

巨振子の重心までの距離［m］γ：プーリー半径回  

エ‥台車の変位［m］∂：振子の傾き［deタ］   

このシュミュレーションで用いている運動方程  

式を以下に示す。  

2．倒立振子  

本研究では、レール式倒立振子を考える。レー  

ルの上に台車が固定され、レールが動くことによっ  

て台車についている振り子が動きます、以下にそ  

のモデル図を示します。  
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（〟＋m）よ＋m～cosβ∂－mJsinβ∂2＝  

慧詣二欝mggsil－捌  
11、l   

〟m：モータトルク定数【Ⅳm／叫 〟g＝ギア比  

月：モータ直流抵抗［n〕β‥重力加速度［m／52］  

祝‥モータの入力電位［V］  
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3．サーボ系  

運動方程式を線形化したものを次式に示す。  

れ＝△ェ．ェ2＝△よ、エ3＝△乱ご4＝△∂ とする。  

出力は  

y＝β＝ご3  

拡大系をつくる。  

＝封－－γ＝ご3－γ  

γ：∂の目標値  

初期値β＝61．0（deβγee）、∬＝0．0［ml  

4．非線形モデル追従形制御系の  
設計  

制御対象式は次式で表される。  
（2）  

旦聖 
篭警視＋p2（ご）  

pl（諾）  

一m～cos繕諾丸＋や3（ェ）  （3）  

pl（ご）  

β＋do（f）  
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ァ1（ご）＝（m＋〃）書mJ2＋m2ヱ2cos2β  

一m2J2sinβcos∂  

や2（ェ）＝押2（一撃好ま＋m跳ill∂）   

や3（ェ）＝（〃＋m）mg～sin∂  

－m～cosβ（一望耕ふ血賄in∂ 
）  

（8）  
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モデル式は次式で表せる。  

βm（p）計m＝γγrL  

yγTt＝JγαClエ）m（p）γm  

微分演算子p＝d／d±を用いて  

β（p）＝p2＋α1＋α0  

相対次数：れ〃＝2   

（4）  

システムの安定化のため極配置法を用いる。極  

配置法の方法として疋田の方法を用いてフィード   

バック係数を求める  

各種パラメータは実験機の値を用い、次のよう  

に設定した。  

〟＝0・165［拘］m＝0・12［〟タ〕～＝0．25［叫  

タ＝9・8［m／52〕γ＝0．021［m】  

〟m＝0・00338匹m／A］  

〟9＝76・5 月＝1【n］  

これを用いたシミュレーション結果を以下に示す。  

－・ －  

出力方程式y（t）はD（p）を用いて次のように変形で  

きる  

封＝か（p）▼1ェ）（p）封   

＝β（p）‾1（g（ご・u）＋dp） （12）  

か（p）y＝タ（∬7祝）＋d甘   

よって   

β（p）y＝g（ご，u）  

＝∂十α1β＋α0β  

－m～cos∂警評y＋p3（ご）  
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＋α1β＋α0β  

（14）   

trme（seL）  

Fig・2 Responsesofaservosystem  や1（ェ）  
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制御入力u（t）は次式のようになる  ∂Q（p）＝β＋れm一㍑封＝2となり  

g（諾，㍊）＝一β（p）‾1岬d（p）（p＋α1卜β（p））g（ご，祝）  

－β（p）‾1β（p）α0封＋β（p）‾1上）（p）γγrL  

r月  
（p3（可一や1（£）（γ・－・α1∂－α0β 

（15）  

））  

u ＝  

血甘血句cosβ  

外乱の定義  

βd（p）d（王）＝0，βd（p）do（り＝0、βd（p）＝乃d  

βd（p）：外乱の特性多項式  

外乱の特性多項式は  

βd（p）＝p  

α0  
タ（ご、M）一α沌＋γm（22）  

p2＋α1p＋α0   

ここで、状態変数フィルタを用いる  

（1＝凡（1＋Clγ  

ぐ2＝fら（2＋C2y  
（16）   

状態変数フィルタを用いて次のように書き換えら   

れる⊂  

γ＝－ガ1（1－α2封＋γ”L  （25）  

mm≧71甘よりmm＝2とし∂m（p）を次式のように  

おく  

β汀と（p）＝p2＋α1p＋α0＝β（p）（17）  

多項式による制御系の設計  

β次（β≧2γ乙y＋md－m汀－1）のモニックな安定な多  

項式r（p）を選ぶ。次式により月（p），g（p）を求める。′  

r（p）βm（p）＝βd（p）β（p）月（p）＋∫（p）（18）   

ここで、各pに関する多項式の次数は以下のよう  

になる。   

∂r（p）＝β＝2．∂βm（p）＝mm＝21∂かd（p）＝md＝1、  

∂β（p）＝㍑y＝2・∂月（p）＝β＋mm－れd－my＝1、  

∂∫（p）≧md＋mリー1＝2  

（19）  

誤差e（ま）＝封一計m→0になるように制御する   

r（p）かm（p）e（り＝Q（p）［β（ヱ，祝）＋Q（p）‾1（♪d（p）月（p）  

一Q（p））拍、u）＋Q（p）‾15’（p）封－Q（p）‾1T（p）γm］  

（20）  

r（p）刀m（p）e（亡）＝0となるので次式のように由，㍑）  

を得る。   

タ（ご・祝）＝－Q（p）‾1（βd（p）月（pトQ（p））g（㌫u）  

Q（p）‾1∫（p）y十Q（p）‾17「（pれと（21）  

ここで、Q（p）は旧（p）lが安定な多項式であるよ  

うな多項式行列であり次式を満たすように与える。  

－3  

〟＝［α0 0］   

針m＝（11emO）  

封＝∂＋do  

e（り→0を満足するから、制御系を構成する内部  

状態が有界であれば、非線形モデル追従形制御系  

が実現できる。   
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Fig・3 Responseofanonlinearmodelfollowlng  

COntrOIsystem  

初期値β＝180tO（degγee）、エ＝0．0【m］  

5．倒立振子の実験機の設計  

このシステムの流れは以下の通り。   

1）振子、台車の初期位置測定  

2）振子角、台車の位置検出   



3）エンコーダーパルスカウンタを介してPCに 6．緒言   

位置データを転送  
倒立振子のサーボ系及び非線形モデル追従制御   

4）PC上でのプログラムによりサンプル周期ご  

との位置データ取得  

5）PC上のプログラムにより速度、角速度を換算  

6）PC上にて制御プログラムを実行  

7）6でのコントロール量をDigitalI／0ボードを  

介して出力  

8）自作ボード上のPICにより7からの出力に対  

応したパルスをモータドライバへ出力  

9）8の出力を受けてモータが駆動し台車が動き  

振子の傾きが変わる   

10）制御目的（振子が直立状態になる）を満たすま  

で1～9の操作を繰り返す  

このシステムで用いる実機の概略図を以下に示   

す。  

を用いたシュミュレーションの結果にいて述べた。   

今後は実験機の調整を済ませシミュレーションで  

用いた制御系の適応を行いたいと思います。  
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実験機の概観の写真を以下に示す。  

Fig．5 戸hoし0  OfaTlinvel・ted‾i詣五i  umsystem  
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