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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、倒立振子のを製作し、安定制御の理

論を開発する。実機とシミュレーションにより本

制御方式の有効性を確認する。

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

のモデルを示します。

M :台車の質量[kg]　m :振子の質量[Kg]

l :振子の重心までの距離[m]　r :プーリー半径[m]

x :台車の変位[m]　θ :振子の傾き[deg]
このシュミュレーションで用いた運動方程式を

以下に示す。




(M + m)ẍ + ml cos θθ̈ −ml sin θθ̇2 =
KmKg

rR
u− Km2Kg2

r2R
ẋ

mlẍcosθ + 4
3
ml2θ̈ −mgl sin θ = 0

(1)

Fig. 1　Model of an inverted pendulum

Km :モータトルク定数[Nm/A]　Kg :ギア比

R :モータ直流抵抗[Ω]　g :重力加速度[m/s2]

u :モータの入力電位[V ]

3. サーボ系

運動方程式を線形化したものを次式に示す。x1 =

∆x, x2 = ∆ẋ, x3 = ∆θ, x4 = ∆θ̇ とする。

出力は

y = θ = x3 (2)
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拡大系をつくる。

v̇ = y − r = x3 − r (3)

r : θの目標値

d

dt

(
x1
x2
x3
x4
v

)
=




0 1 0 0 0

0 −4Km2Kg2

(4M+m)r2R

−3mg
4M+m

0 0

0 0 0 1 0

0 3Km2Kg2

(4M+m)lr2R

3g(M+m)
(4M+m)l

0 0

0 0 1 0 0




·

(
x1
x2
x3
x4
v

)
+




0
4KmKg

(4M+m)rR
0

−3KmKg
(4M+m)lrR

0


u +

(
0
0
0
0
−r

)
(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。

各種パラメータは次のように設定した。

M = 0.165[Kg]　m = 0.12[Kg]　l = 0.25[m]

g = 9.8[m/s2]　r = 0.021[m]

Km = 0.00338[Nm/A]　

Kg = 76.5　R = 1[Ω]

これを用いたシミュレーション結果を以下に示す。

Fig. 2　Responses of a servo system

シミュレーション結果はサーボ系応答図のよう

になる。初期値 θ = 61.0(degree)、x = 0.0[m]

4. 非線形モデル追従形制御系の

設計

制御対象は以下に示します。

ẍ =
4ml2KmKg

3rR u + ϕ2(x)
ϕ1(x)

(5)

θ̈ =
−ml cos θ KmKg

rR u + ϕ3(x)
ϕ1(x)

(6)

y = θ + d0(t) (7)





ϕ1(x) = (m + M) 4
3ml2 + m2l2 cos2 θ

ϕ2(x) = 4
3ml2

(
−Km2Kg2

r2R ẋ + mlθ̈2 sin θ
)

−m2l2 sin θ cos θ

ϕ3(x) = (M + m)mgl sin θ

−ml cos θ
(
−Km2Kg2

r2R ẋ−mlθ̇2 sin θ
)

(8)

Fig. 3　Response of a nonlinear model following
control system

初期値 θ = 180.0(degree)、x = 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

位置データを転送

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Digital I/Oボードを

介して出力
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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。

Fig. 4　Outline of an inverted pendulum system

実験機の概観の写真を以下に示す。

Fig. 5　Photo of an inverted pendulum system

6. 結言

倒立振子のサーボ系及び非線形モデル追従制御

を用いたシュミュレーションの結果にいて述べた。

それらの制御系を実験機における範囲での有用性

を考察するために実験機を製作する。
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