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1. はじめに 

  

２重振り子はカオス現象を実現できる装置の

一つとされている。本研究報告は、「２重振り子

の振幅制御」１)の継続研究にあたる。前回は２

重振り子の第１アームを強制振動させ、第１ア

ームの振幅角度と第２アームの振幅角度をほぼ

同一にする制御方式について報告した。 

本報告では前回の報告を進展させ、第１アー

ムの振幅制御を行うことで第２アームをある一

定時間の間、連続的に回転運動させることを試

みた。結果として再現性のある回転運動を行う

１つの制御方式を考案したので、これを｢（２重

振り子の）逆動作指令制御｣と名付け、報告する。

なおこの原理は古典制御理論の１つであるバン

グバング制御（bang-bang control）に近い。 

 

2. 二重振り子装置の構成 

 

装置の接続図は図１のとおりである。 

第１アームはメガトルクモータとドライブユ

ニット(ESA-J1003A25-21, ESA-25：日本精工)

で駆動している。振り子の回転制御はシーケン

サ(KZ-A500：KEYENCE)が行っている。 
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モータのレゾルバからは第１アームと鉛直線

との角度 1θ がわかり、他方、関節部に取りつけ

たエンコーダ(OIH35-2000 P4-L6-5V: 多摩川精

機)からは第１アームと第２アームとの開き角

度 2θ がわかり、それぞれ A/D 入力部から高速カ

ウンタを用いて値を取り込んでいる。これらの

1θ 、 2θ の角度信号の状態に応じて次の出力状態

を決定する。ここでフィードバック制御が構成

されている。 

また角度の計測では高速カウンタの２逓倍モ

ードを使用している。なおシーケンサを制御機

器としているので、制御方法としては外部クロ

ックに同期する形で第１アームを振らす制御や、

逆に本体のスキャン時間を利用する実時間制御

の２つの方法が考えられる。 

２重振り子本体の外観を図２に示す。 

 
図１. 装置構成図 



 

 
 

図２.  振り子の実体写真 

 

3. 基本動作 

 

3-1 駆動方法１（振幅制御） 

ここで述べる振幅制御は第 1 アームの駆動に

あたり、位置（角度 1θ ）とその時間をあらかじ

め指定（プログラム化）する制御方法を言う。 

まず 2θ を 0 度として第 1 アームを正弦波振幅

させるときの例を図３に示す。 

第１アームの振幅角を確保するために必要と

されるモータのトルクはドライブユニットの

（入力）調節電圧を指定することで対応できる。 

図３での＋Av、－Av は第１アームの正側と負側

の最大の駆動振幅角を発生させるアナログ電圧

に相当する。 

 

図３. 正弦波振幅での動作概念 

 

一方、第１アームの振幅角度に対応するタイ

ミングはシーケンサの内部クロックで与える。

たとえば第１アームを正弦波で駆動する場合は、

１パルスを 3°として 120パルスで１周期 360°

に相当する。もしも内部クロックが 100[Hz]のパ

ルス波であれば 10[ms]ごとに 3°進むので、そ

の振動周期は 1.2 秒となる。そしてこの時間経

過に同期しながら、調節電圧で指定する位置に

第１アームが移動する。 

しかし第２アームの動きに着目すると、第１

アームの振動周波数や振幅の違いによりこの動

きが異なる。一例をあげると図４に示すように

方向転換時に第２アームが外側に振り出される

基準振動（normal mode of vibration）が見ら

れる。 

 

 
図４. 外側に振れる第２アーム 

 

 

3-2 仮説 

 本研究では第 1アームの振れをおよそ 30度以

内にしつつ、第２アームを回転させることを目

的としている。このため第 1 アームの方向転換

時のトルクを大きくすることにより第２アーム

の外側への振れを大きくできるのではないか、

またそのトルクが強ければ回転運動が起こるの

ではないかとの仮説を立てた。 

 まず第１アームの方向転換時のトルクを強め

るその単純な方法はバングバング制御のように

逆方向動作のトルクを与えることである。この

ため図５の①正弦波の代わりに②矩形波を与え

ることとした。 
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図５. 波形の整形 

 

3-3 駆動方法２（逆動作指令制御） 

第１アームと第２アームがそれぞれ自由振動

をする場合の二重振り子はカオス運動をすると

して知られている。しかし本研究では第１アー

ムはその動きが 3-1 で示したようにプログラム

化されている。まず始めに第２アームを回転さ

せる目的で、 2θ の角度（状態）信号を第１アー

ムを振らせるための制御信号として使用する。

すなわち 2θ の値に基づき 1θ を制御するというこ

とである。図６に図示する。 

この制御の考え方は第２アームがＡの範囲に

ある時は第１アームを＋側へ回転させる。同様

にＢの範囲にあるときは－側へ回転させるとい

うものである。以下に詳しく述べる。 

最初の立ち上げ時点では第１と第２アームを

ともに手で真下に下げる（鉛直にする）。ところ

が実際には間接部の摩擦が少なくなるようにベ

アリングを使用しているので、第２アームは微 

 

 
図６. 第１アームの回転方向決定の考え方 
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図７. 回転時の動作概念図 

 

妙に振動している。このためその位置はＡ側、

もしくはＢ側のどちらかに入る。ここで第 1 ア

ームは左右どちらかに振らされ、結果として第

２アームは強く振りあがる動きを見せ、さらに

は回転運動に入る。 

回転運動時点の動作の概念を図７に示す。例

えば①方向に第２アームが移動してきたときに、

条件より第１アームは②方向にトルクが働く。

その反動によって、第２アームは③の方向へと

加速し、振りあがる力が働く。次に④方向に第

２アームが回転してきたときには、条件より第

１アームは⑤方向に力を受ける。その反動によ

り第２アームは⑥方向へと加速され、振り下ろ

す力が働く。そしてこの振り上げと振り下ろし

の繰り返しにより第２アームの回転が持続する。 
図７は時計方向の回転の例であるが、反時計

方向でも同一の原理で回転運動が持続する。 

以上の制御の考え方はバングバング制御に近

いのであるが、本研究ではこれを逆動作指令制

御と名付ける。この方式の採用で 3.1 章の振幅

制御のように第１アームの位置と時間をプログ

ラム化する必要が無くなる。 

 

3.4 振幅制御と逆動作指令制御との比較 

この種の制御では、第２アームの最低の振動

周期と同アームの角度サンプリング時間の長さ

の関係が制御方式を決める。すなわちほぼ満足

できる第２アームの制御のためには高速応答が

必要であり、このため 

 

（第２アームの最低の振動周期）>> 

（同アームの位置のサンプリング時間） (1)  
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の関係が必要であり、おおよそこの値は 200：1

以上が欲しい。なおこの値は回転角に直すと約

2[°]に相当する。 

 まず実測によると実験に供した第２アームの

最低の回転数は約 2[Hz] で、その周期は 

500[ms]である。 

ここで振幅制御方式を採用するとき、今回の

研究に使用したクロックパルスの最小周期は

10[ms]であり、3.1 章で述べたケースでは第１ア

ームの振動の１周期に 1.2[s]を必要とし、現実

性が無い。また 10[ms]に対応させて矩形波を発

生させたと仮定してもその比は 500[ms]:10[ms]

すなわち50:1であり制御精度に期待が持てない。

さらに第２アームが回転し続けたとしても、同

アーム最低位置点から持ち上がる時と、最高位

置点から降下する時（すなわち図７の振り上げ、

振り下ろしのこと。）ではその動作に要する加速

度が異なるので、加速トルクを与える第 1 アー

ムの動作をプログラム化することは困難である。

以上の点で今回の実験設備機器を使用する場合、

振幅制御方式は現実性に欠ける。 

一方、シーケンサのプログラムのスキャンタ

イムに注目するとこれは約 1[ms]であり、単純に

比率を計算するとこれは 500:1 であり、２重

振り子のモーション制御への適用が容易である

ことがわかる。そこで本研究ではこのスキャン

タイムを使う実時間制御を採用する。 

 

 

3.5 逆動作振幅角度 

第 1 アームの振幅角を決めるトルクは 3.1 章

で述べたようにドライブユニットの（入力）電

圧 Av で指定できる。しかし、この電圧と振幅角

の関係はアームのサイズや材質が変わることで

異なる。そこで装置に依存しない評価方法が求

められる。そこで 2θ ＝0 度になるように固定し

た上で、第１アームの振幅角度 1θ を作るために

必要なトルクを生み出すAvの電圧値で表現する。 

このときの角度を逆動作振幅角(the swing 

angle of reverse movement) S1θ とする。また

必要な電圧を振幅制御電圧（ただし、以下では

振幅角と略記する。）とする。表 1にこの考え方 

 表１．振幅角 S1θ と制御電圧の対応表 

θ１S[°] 振幅制御電圧[V]

10 AV10

12 : 

14 : 

16 : 

18 : 

20 AV20

22 : 

24 : 

26 : 

28 : 

30 AV30

 

を示す。なお両者の関係は線形関係にある。 

 

4. 実験 

 

4-1 制御可能範囲 

 逆動作指令制御を行った結果では以下のこと

が判明した。 

・ S1θ =10[°]以下では、周期的に振れるだけで

回転運動を見せることはない。しかし、10[°]

の時は第１アームの最大振幅時に第２アーム

は外側に振れる基準振動を示す。（図４に示す

状態の同じ様子）。 

・ S1θ =12～18[°]で回転運動が見られる。しか

し振りあがって回転運動を行うまでに往復す

る回数がランダムである。さらに回転運動が

時計回り方向で始まるか反時計回り方向で始

まるかランダムである。 

・ S1θ =20[°]で、規則的な運動を見せた。第１

アームの２往復後に第２アームが振れあがり、

回転運動をする。約 15～20 回転したのち回転

運動は停止し、そこからはランダムな動きと

なった。これは回転終了時の第２アームの場

所により、次の動きが決定されるためである

と考えられる。したがって、一回目の回転が

終わるまでは制御が出来ているが、そのあと

は、制御できていない。分かりやすくまとめ

ると図 8のようである。 

・逆動作振幅角 S1θ ＝20[°]以上になると、さら

に回転の速度が上がり、回転数も増加する。

しかし、逆動作振幅角 S1θ =30[°]を超えたあ 



 

 

図 8. 制御可能範囲略図 

 
たりでは、第１アームが回転しそうになるため、

それ以上は計測していない。 
 
4-2 むだ時間の挿入 

逆動作指令制御の有効性を確認するため、第

２アームの位置（角度）を計測してから第 1 ア

ームを振るための指令を出すまでの遅れ時間に

ついて、どの程度のむだ時間が許されるのかに

ついて調べた。 

はじめにむだ時間が入ることで回転が継続す

るのかしないのかで判定した。ただし第２アー

ムの回転が生ずる位置は、 1θ がおよそ 30[°]で

ある。その結果を図 9 に示す。ここで境目に当

るところではむだ時間を 1[ms]単位で変化させ

てその状況を詳細に調査した。ここでむだ時間

が無い状態では S1θ が 20[°]から回転運動が始

まったが、むだ時間の挿入により S1θ が 18[°]

時から始まっていることが新たに判明した。こ

れは第２アームがＡもしくはＢ領域に入った直

後、直ちにトルク出力を出すことに比べて、む

だ時間を少し入れる方が振り上げ時点のアーム

の移動速度の低下に伴い逆動作のトルクが少な

くて済み、逆に振り下ろしではアームの降下速

度が加速されるからである。 
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図 9. 回転領域 

 

なお、 S1θ ＝30[°]の制約を付けた理由は、こ

れ以上では本システムが危険な動作に入ること

が予想されたためである。 

一方、図９によると回転運動が停止する限界

のむだ時間は振幅角 18[°]以上では約 350～

400[ms]である。この値は第２アームの理論的な 

最低回転数である約2[Hz]の周期約500[ms]の約

0.7～0.8 倍である。この値は第２アームの逆動

作タイミングに入るため停止するためと考える。

なお、 S1θ が 12～16[°]では、反転に要するトル

クが不足している。 

その他気付いた事としては、 S1θ が 20～30[°]

の範囲では無駄時間が 30[ms]程度挿入されてい

ても、第２アームはある程度規則的に回転する。

しかし、それ以上の無駄時間が入ると回転が始

まるまでの振れ方や、回転後においてもその動

きにランダム性が見られることである。 

 

4-3 第２アームの回転周波数の測定 

 第２アームの回転周波数と振幅角の関係につ

いての特性を図 10 に示す。 

 回転周波数は、振幅角 S1θ の増加に伴い増加し

ている。この図からは第１アームの振幅角 S1θ は、

単純に第２アームを回転させようとする力だと

考えることができ、その力が強いほど第２アー

ムが早く回転する。さらに、 S1θ ＝12[°]の時に

1.87[Hz]になることを確認したが、これ以下で

は回転しなかった。すなわち第２アームが回転

するための最低周波数は 1.87[Hz]であると考え

ることができる。 

 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

10 14 18 22 26 30

振幅θ1S[°]

周
波

数
[H

z]

 

図 10.  振幅角―回転周波数特性 

 

 5/6 



 

4-4 第２アームの理論回転周期 

第２アームを固定軸の単振り子としたときの

振り子の（回転時の）周期の理論式は２）次式で

与えられる。 
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∫
−

= 2
0

2
2 sin11

2 π

θ

θ

k

d
g
l

k
T  [s]   (2)  

 この式に第２アームの重心、慣性モーメント３)

から求めた相当長さｌ＝0.081[m]、重力加速度

ｇ＝9.8[m/s2]、ｋ＝1.01[rad]を代入し、数値積

分により理論周期Ｔを求めると、Ｔ＝0.43[s]、

周波数は 2.29[Hz]が得られ、実測値に近い値に

なっている。 

 

5. まとめ 

 

今回の研究では２重振り子の第１アームの振

らせ方として、従来行っていた位置と時間をプ

ログラム化する振幅制御を採用せず、新しく開

発した逆動作振幅制御に従った。 

結果として第２アームを一定時間回転させる

ことに成功した。これは回転し始めてから一定

の時間、回転運動を持続させるような動きを見

せるものである。 

さらに、第２アームの回転周波数を測定し、

かつ単振り子としたときの最低回転周波数を求

める一方、回転運動を行う限界周波数を理論的

に求めた。結果としてこれら２つの値が近いこ

とを確認した。 
このほか逆動作指令制御にむだ時間を入れて

もこれが 30[ms]程度であれば第２アームはある

程度規則的に回転するが、それ以上の無駄時間

では第１アームや第２アームの振れはランダム

性が増し、カオス的になることが判明した。 
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