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1 はじめに

昨今，制御工学の学習を目的としたメカトロニクス

教材が開発・販売されており，その代表に倒立振子を

用いた教材がある．倒立振子は動作が視覚的にわかり

やすく，「倒れないよう制御する」という明確な目的も

ある．そのため，制御工学の学習をする題材として倒

立振子は扱いやすい．しかし，現在販売されている倒

立振子を用いた教材は汎用性や精度の高い教材もある

が，価格が 5～6万円台と教材としては高価なものや，
装置のように大きな規模である場合が多い．

そこで本研究では，ヴイストン株式会社 1)と共同で，

車輪型倒立振子を用いた安価なメカトロニクス教材の

開発を行う．

2 教材について

2.1 概要

教材の目的は基礎的な現代制御理論の学習である．

制御対象を車輪型倒立振子とし，制御理論の学習テキ

ストと合わせて１つの教材とする．また，授業におい

て学生１人に教材１つを割り当てられることに大きな

意義があると考え，安価な教材を目標とする．

倒立振子の外観を図 1，モデル図を図 2，仕様を表 1
に示す．仕様のパラメータは全て実験値である．倒立

振子はマブチ製DCモータ１つをアクチュエータとし，
電圧制御による前後動作と本体傾斜の２自由度をもつ．

駆動の伝達は，モータ軸に取り付けられたゴム管とタ

イヤとの摩擦を利用している．センサはジャイロセン

サとエンコーダを内蔵しており，本体の傾斜角速度と

タイヤの回転数を計測している．制御はRenesas製H8
マイコンを使用し，プログラムは C言語で作成する．
現状で古典制御の PID制御による動作は可能である．

2.2 モデリング

モデル図より作成した運動方程式を (1),(2),(3),(4)
式に示す．

図 1: Balancer外観 図 2: モデル図

表 1: 倒立振子の仕様
項目 表記 パラメータ

重量 [kg] M 0.262

重心位置 [m] Lj 8.412E-2

重心周りにおける Jp 6.02441E-4

慣性モーメント [kgm2]

タイヤ周りにおける η 3.7859E-4

粘性抵抗 [Ns/rad]

駆動系伝達関数の ζ 3.0

パラメータ 1

駆動系伝達関数の ξ 0.038

パラメータ 2

X = M
d2

dt2
z(t) + MLj

d2

dt2
θ(t) (1)

Y = Mg (2)

Jp
d2

dt2
z(t) + MLjθ(t)−XLj − η

d

dt
θ(t) (3)

d2

dt2
z(t)− ζ

d

dt
z(t) + ξv(t) (4)

ここで，入力電圧を v(t)[V]，出力を移動距離 z(t)[m]，
θ (t)[rad]とし，Xは水平方向の反力，Y は垂直方向の

反力である．また，駆動系のモデル化は古典的に伝達関

数を用いて行った．駆動伝達部分が輪ゴム固定であり，

数式による入出力関係を導くのは難しいと判断したた

めである．入力電圧 u(t)[V]から移動速度 ż(t)[m/sec]
への相関が１次遅れ系で表せられるとすると，駆動系

のブロック線図は図 3となる．



図 3: 駆動系ブロック線図

また，伝達関数は (5)式となる．

G(s) =
ξ

s + ζ
(5)

ここで，kは入力値を移動距離 [m]から電圧値 [V]に
移すゲインである．また，ξ と ζ は周波数応答実験に

より求めることができる．

3 倒立振子の安定化

3.1 状態方程式

(1),(2),(3),(4)式より，状態方程式は (6)式となる．
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a1 = −ζ,　 a2 =
MLjg

Jp + MLj
2

a3 =
MLjζ

Jp + MLj
2 ,　 a4 =

−η

Jp + MLj
2

b1 = −ξ,　 b2 =
−MLjξ

Jp + MLj
2

ここで，(6)式を (7)式とおく．

ẋ = Ax + Bu (7)

(7)式より，倒立振子の安定化をするフィードバックゲ
イン Kを考慮したブロック線図は図 4となる．

図 4: 倒立振子ブロック線図

Kは極配置法により，解析ソフト「Scilab」を用い
て導出する．PID制御での安定化ゲインは既知なので，
極の目安も既知である．例として極を (8)式とした．

s =
[
−240 + 60i −240− 60i −2 + 0.4i −2− 0.4i

]

(8)

この極より，(9)式に示すゲインが得られた．

K =
[
975.52 2357.7 236.55 44.749

]
(9)

3.2 シミュレーション

得られたゲインを用いて，Scilabによるシミュレー
ションを行った．倒立振子の状態方程式である (7)式
と，表 1の各パラメータを Scilabに記述し，シミュレー
ション結果を出力するプログラムを作成した．シミュ

レーション時間は 3[sec]，初期値は (10)式とする．

x =
[
0 5 ∗ 2π/360 0 0

]T

(10)

これは倒立振子を 5[deg]傾けた場合である．倒立振
子の移動距離 zと傾斜角 θのシミュレーション結果を

図 5，図 6に示す．

図 5: z 図 6: θ

この結果より，安定化が施されていることが確認で

きる．ここで，シミュレーションは連続系であり，セ

ンサの分解能等を考慮した離散化は行っていない．

4 まとめと今後の展望

倒立振子をモデル化し，フィードバックゲインを導

出してシミュレーションを行った．このゲインを用い

て動作実験を行ったところ，安定して倒立を行った．

今後の展望として，次の 3つを挙げる．
I)モデルの適正さを検証
II)制御設計のテキストを作成
III)アンケートによる教材としての評価
アンケート調査は，本高専本科 4，5年生や専攻科

1，2年生の，制御工学を学びたい人を対象に実施する
ことを考えている．

また，発展段階として，離散系を考慮した補償器や

最適レギュレータの設計を行い，テキストに追加する

ことを検討している．

参考URL

1) ヴイストン株式会社：http://vstone.co.jp/.
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設計の流れ 
 

1． はじめに 
制御の設計をするにあたって，方向性を先に説明

します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

マシン本体部分とタイヤを含む駆動系部分に分け

てモデル化を行います．各パラメータは次のとおり

です． 

（マシン特性） 

項目 表記 値 

本体重量[kg] M 0.262 

本体部分の重心周りにお

ける慣性モーメント 

[kg*m^2] 

Jp 6.02441*10^-4 

重心位置[m] Lj 0.08412 

タイヤ周りの粘性抵抗 

[Ns/rad] 

η 3.7859*10^-4 

重力加速度[m/s^2] g 9.81 

 

（出力：変数） 

項目 表記 値 

マシン移動距離[m] z(t) - 

本体傾斜角[rad] θ(t) - 

マシン移動速度[m/s] dz(t)/dt - 

本体傾斜角度[rad/s] dθ(t)/dt - 

 

（入力：変数） 

項目 表記 値 

モータ入力値 u -127～127 

 

２月のインターンシップで行ったタイヤの回転角

速度の同定ですが，高専の制御関係の先生方に教え

てもらったところ，駆動系を１つの遅れ系伝達関数

とおいてモデル化するほうが良いとのことでした． 

なので，駆動系を伝達関数として進めます．伝達

関数は次の章で説明します． 

 

2． 状態方程式の導出 
振子の水平方向について 

� � XLjz
dt
dM  � Tsin2

2

 

※Ｘ：水平方向における反力 

 

振子の垂直方向について 

� � YMgLj
dt
dM �� Tcos2

2

 

※Ｙ：水平方向における反力 

 

振子の重心周りについて 

TKTTT &�� cossin2

2

XLjYLj
dt
dJp  

 

入力電圧 v(t)から台車速度 dz(t)が１次遅れ系で

表せられるとすると，駆動系の伝達関数は， 
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ξ，ζは同定実験で求められるパラメータです．

実験に関しては，後で説明します． 

 

入出力の関係から，周波数領域において 
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ここで，θが０付近であるとすると， 

（sinθ≒θ, cosθ＝1） 
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以上より，状態方程式 
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3．ブロック線図 

 
 

4. 同定実験 

4.1 自由振動による振子系の同定実験 

本体部分は振子系とみなせるので，自由振動によ

る同定実験により，本体部分の特性となるパラメー

タを決定します．下図は実験風景です． 

 

 

 

自由振動の運動方程式 

0sin2

2

 �� TTKT MgLj
dt
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J[kg*m^2]:タイヤ軸周りの慣性モーメント 

θを近似して， 
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 �� TTKT MgLj
dt
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dJ  

また，各パラメータは次の式で求めることができ

ます． 
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実験結果のグラフは下図です． 

 

この結果より， 

η=3.7859*10^-4 [Ns/rad] 

Jp=6.02441*10^-4 [kg*m^2] 

 

4.2 周波数応答による駆動系の同定実験 

 

上図は実験風景です． 

周波数応答による同定実験では，倒立振子を安定

系にしておいて，往復動作を，周波数を変えながら

行い，どの周波数まで入力に追従するかを測定しま

す．それにより，駆動系が入力に対して遅れる状態

を伝達関数に置き換えるためのパラメータが同定で

きます．今回は駆動系を１次遅れ系とし，マシン全

体は２次遅れ系とみなしました． 
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実験結果をボード線図で示します． 

 

上図の上はゲイン，下は位相差を示しています．こ

のボード線図から， 

ξ≒3.0 

ζ≒0.038 

 

 

4．シミュレーション 

求めたパラメータより，状態方程式は次になりま

す． 
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極を 

[-240+60i,-240-60i,-2+0.4i,-2-0.4i] 

とおくと，フィードバックゲインは， 

[-975.5,-2357.7,-236.6,-44.7] 

となります． 

このゲインをプログラムに代入することで，制御

可能です． 

Scilab でのシミュレーション結果を示します．

初期値は，θ＝0.04[rad]（5°ぐらい）です． 
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    入力 u        出力 z 

 

    出力 θ      出力 dz 

 
    出力 dθ 

シミュレーションは実機と比べて動作的に大きな違

いはなく，おおよそ合っていると確認できました． 

以上で制御系設計は終わりです． 
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背景

教材について

¥9,975

コンセプト
現代制御理論の基礎学習が

可能な低価格教材
・古典制御理論

対象が不明確の状態で制御
・現代制御理論

対象を明確化して制御

今後の展望

1)モデルの適正検証(動作実験)
2)制御設計手引書作成
3)アンケートによる教材評価
＋発展的内容
（モデルの離散化...etc.）

仕様

制御設計
モデル化

振子部：運動方程式

駆動部：伝達関数

状態空間モデル

同定実験
振子部：

自由振動実験

駆動部：
周波数応答実験

安定化

極配置法による
フィードバックゲインＫの導出

安定化モデルの検証

シミュレーション

動作実験(デモ)

(現代制御理論にする理由)

“なぜ制御できるのか”
学習教材として適している
工学分野の授業でも扱われる

モデルの検証
可制御性 可観測性 安定性

モデルの極が
左半面にあれば安定

(振子動作の計測)

ゲイン

位相

(ボード線図による
フィッティング)

可制御性行列

のランクが，

であることが，
必要十分条件

可制御性行列

のランクが，

であることが，
必要十分条件

初期状態：
本体角度+5[deg]

角度

距離




