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《論文》 論 2 − 11

関節型 3重振立倒子の 姿勢制御†

古田　勝久＊ ・落合　敏昭
＊＊ ・

小野　信任
＊＊＊

　ABSTRACT 　This　paper 　is　 concerned 　 with 　 the 　 attitude 　 control 　 of 　 a　 triple 三nverted 　 pendulum ，　 the

angles 　of　whose 　upper 　two　hinges　are 　controlled 　and 　the　lowest　hingle　 is　 made 正ree 　fQr　 rotation ．　The

procedure 　 to 　design　 the 　 cQntrol 　 system 　 fQr　 the 　pendulum 　is　 fQund　 effective 　to　 that 　 for　 general　 unstablc

mechanical 　 systeln ，　which 　 may 　be　 a　 simulation 　 of 　 the　procedure 　 of　 the　 control 　 system 　 design．

　The 　control 　 system 　is　designed　 by　 using 　CAD 　developed　by　author 　and 三s　realized 　by　a　digita玉computel ．

The　 contro 】ler 三s　designed　 as 　 a　 robust 　 servo 　 contro 】ler　based　 on 　 a　linearized　 model 　in　the 皿 eighbourhoQd

of 　the 　 upright 　 pQsition 　 of 　the　pendulum ．　The 　function　 of　 the 　 controller 　 is　found　 satisfactory 　even 　in　cese

when 　the 　 upper 　 angles 　of　the　pendulum 　 are 　 required 　to　be　changed ．　Thus　 this　paper 　 presents　the 　 result

山 at 　the　attitude 　control 　of 　the 　triple　inverted　pendulum 　is　succeeded ．

1。　 は じめ に

実 シ ス テ ム の た め に 設 計 され た 制 御系 の 有効性 は シ

ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン に よ っ て 検証 され るが，シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン に 使用 され る数学 モ デル は

一
搬 に 線形の よ うな簡

単な もの で あ りすべ て の シ ス テ ム 特．tlEを 表現 して い る

もの とは 焉い 難 く，結局制御系 は 設計 され た もの を 実

シ ス テ ム に 適用 し最終的 に は 評価 を 行 わ ざ る を 得な

い ．そ の た め あ る シ ス テ ム に 対 し うま くい っ た 制躑系

設副の 手 順 や そ の 基礎 とな る理 論 が，類似の シ ス テ ム

に も有効 に 適 用 出来 るか ど うか は 取扱 うシ ス テ ム の ク

ラ ス を 代表す る 最 も制御 し難 い プ ラ ン トに 対 し制御系

を構 成 し 検討 され な けれ ば な らな い ．こ れ は 設 計 手 1頂

の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 闘題 と考えられ る ，

　 最 近 状態 空 間 に基 づ い た 制御理 論を 用 い て ロ ボ ッ ト

の よ うな機械系 の デ ジ タ ル 制御系 が構成 され る 場 合が

多い ．こ の 制 御系設 計 の 手 順 の 有 効 性 の 検 証 の た め の

不 安定 シ ス テ ム と して ，台車上 の 倒 立 振 i’の 安定化制

御が代表的 な もの と し て 研究され て 来 た D ・2）．　 しか し

こ の シ ス テ ム は 1 入 力 系 で あ りか つ 平 衡点 付 近 の 挙動
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しか 考 え な くて良 い た め理 論 的モ デ ル に よ る 設計が 良

好 な 結果を 与 え る こ とが わ か っ て い る．

　本 研究 は ， 下 端が回転自由の 3 重 の 倒立振子 の 2 関

節 に ト ル ク を 加え る こ とに よ っ て 姿勢制御を 行 うデ ジ

タ ル 制御 系を 構 成す る 事を 考 え た も の で，こ の 種 の 類

似の シ ス テ ム の 制御系設計に 有効 な制御系設 1汁の 1順

を 与 え る もの で あ る．早勢 らは
3）

， 1関節に だけ トル ク

を 加 え た 2 重 倒 立 振 丁
一
の 制御を 行 っ て い るが，本報告

は，早勢 らの 2 重倒 立 振子 の うえ に もう 1つ 振子を 付

け た 2 つ の 関 節 に よ っ て 3 重倒立振丁の 安定化 を 行 う

制御 系 の 設 計試 作を 行 っ た もの で あ る．こ の 結果，こ

の よ うな 関 節 型 の 倒 立 振 子 で は 3 重倒立 振了
．
の 1 つ の

関節 だ け に トル クを 加 え る こ とに よ り倒 」乞点で の 安定

化 可 能で あ り，更 に トル ク を 加 え られ 3 関節が 多い 程

俘1泣 点 で の 安定 化 が容易 で ある事 が 明らか に な っ た ．

又 ，頑 強 な サ ーボ 系 に よ り，下 端の 振 子 を 垂直 に しか

つ 倒 立 点 で 安定化 し た ま ま 残 り 2 本 の 振 子 の 姿勢を 変

え られ る制御系 に 対 し て も 構 成 で きる こ とが わか っ

た．こ の よ うなか な りの 非 線形 な シ ス テ ム に 対 して も

線形 シ ス テ ム に 基 づ い て 設 計 され た 線形制御系 が有 効

で あ る こ とが 明 らか に な っ た ．こ こ で の 設計は すべ て

古田 研 で 閉発 し た 制御 系 設 計用 CAD プ ロ グ ラ ム

DPACS （Design　Package　 for　 Antomatic　 Control

Systems ）を 使 用 L4 ，，これ で 設計 された 結果を RCOS

（実時間 制御用 プ ロ グ ラ ム ）を 用 い て デ ジ タ ル 制 御 を 行
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Fig．1　Triple　inverte［I　pendulum Fig．2　BIDck 　diagram 　of 　 control 　 system

な い 得 られ た 結 果 を本 研究 で 延 べ て い る ．

記　号　表

”j　 ： 計算 機 の 出力 で 丿モ ータ 駆 動系 へ の 入力

？yt　 ： 3 重倒立振子 の 角度の 変位を推 定す る もの

lt　 ：振子の 長 さ

亀　 ；振子 の 下 端か らそ の 重心 まで の 距離

mt 　 ：振子 の 質量

It　 ：振子 の 重 心 同 りの 慣性

Ct　 ：関 節 部 の 粘性摩擦係数

βt　 ：振子の 鉛直か らの 角度

Tmt ：モ ータ 軸の 出 す トル ク

O．mt ：モ ータ軸 の 回 転角度

Gmt ； Ut か ら拘 束 ト ル ク まで の ゲ イ ン

Cmt　 l 速度変数定数の 逆数

Jmt ：電機子慣性 モ ーメ ン ト

K ，　 ベ ル ト 。プ ーリ系 の歯数

C ’pt 　関 節軸 か らみ た ベ ル ト ・ブ ーり系の 粘性摩

　　　擦

1’pt ：関節軸か らみ た ベ ル ト ・プーリ系 の 慣性摩

　　　擦

g 　 l 重力加 速 度

α t 　 ：ポ テ ン シ
ュ

メ ータ か らA ／1）ま で の ゲ イ ン

T 　 l 添字 i は i 番目の 振子

m 　 ：添字 m は モ ータ を示 す

　 そ の 他

M ，
＝ mlhl 十 m211 十 m311

筋 ＝m2h2 十 m312

M3 ＝m3h3

ゐ 　＝ll十 mlhl
！

十 m211
！

十 m3112

」，
＝ 12＋ m2h22 ＋ M3t2t

J3 ＝13＋ m3h3z

3．　 3重倒立振子 の モ デ ル 化

　制御対象で ある 重倒立振子の 概略を Fig．1に 示す．

3 本 の 振子 は ペ ア リン グを 用 い て 鉛直面内で 自由に 回

転出来 る ．各 々 の 振子 に 取 り付 け て あ る 横 捧 は，振 子

の 重心 回 りの 慣性を 大ぎくす るた め の もの で，これ に

よ り制御 の し易 さを 調整 して い る．3 つ の 関節部に は

ポテ ン シ ョ メ ータ を 付けて 振子 の 相互 の 角度差 を検出

す る ．第
一

振 子 と第三 振 子に は D
，
C モ ータ を 付け タ

イ ミ ン グ ベ ル トを 用 い て 第二 振子の 両端 の 関節部に ト

ル ク を伝えて い る．

　実験装 置全体 の ブ ロ
ッ ク 図を Fig．2 に 示す． コ ン

ト ロ
ー

ラ は ミ ニ コ ソ を 用 い て 実現 さ れ て お り，演 算結

果 π 1、　u2 は D ／A 変換 され た の ち プ リア ン プ か らサ ー

ボ ア ン プ へ 入力 され，モ ータ 1 ， 2 をそれぞれ動か し

て い る．ポ テ ン シ
ョ

メ ータ で 3 つ の 振子 の 角度を 検出

し，プ リア ン プを 通 し．4砂 変 換 し ミ ニ コ ン へ 入 力 し

て い る．

　 こ の 3 重 倒立 振子の 数式モ デ ル を 以下 の 仮定 の 下で

立 て た．（11振 子は 剛体で あ る．  摩擦 は 速度 に 比例す

る粘性 摩擦 の み で あ る．  モ ータ の 電 気 的 遅 れ は な

い ．（41ベ ル トは 伸び ない ．

　以 上 の 仮定の 下で 振子の 鉛直 か らの 角度 を θ， と し

一
般化座 標 と して θr，θ2，θ3 を選ぺ ば 次 の ラ グ ラ ソ ジ

ュ の 運動方程式が 成立つ ．

岳（器）
一
詆一縣 ・ T・ ・

一 ・− 1・2・・ （・）

た だ し　 L 　：系全 体の 運動エ ネ ル ギ ーT か ら 位置 ニ

　　　　　　　 ネ ル ギ ー−U を 引い た ラ グ ラ ン ジ ＝ 関数

　　　　 Qet：一般化座標 θ， に お ける非保存力

　　　　　　　 （粘性摩擦）の
一
般力

　　　　 TSt ：
一般 化座 標 θt に お け る 非保存 力

　　　　　　　 （モ ータ の トル ク ）の
一
般力

一 36 一 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 　第 2 巻 第 1 号
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第 i 振 予 の 運動エネ ル ギ ーを T
ε と し 位 置 の エ ネ ル ギ

ーを Ut と し，重 心 の 位置を （Xt ，　yt）とす る と，ラ グ

ラ ン ジ ュ関数は

　 　 　 　 s

　　L 二Σ （T ，

一し ）
　 　 　 　 t1 ↓

一
穀：｛訓 （

d＝ tdt

）
2

＋（讐）
2

｝・÷・，師 9舛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2｝

系全 体 の 散逸関数 R は

　　・ 一去研 ＋吉嚥 一ti1）・

＋音・ ・（e・

− o・）
2

（・）

よ っ て

　　Q ・
一一

誹
一｛（C1＋ ・・）Oi− C ・°・｝ （・

− 1）

　　Qe1　＝　
@
一@　書_ 　　一　一｛（ c2 ＋c3）ti2 −c2Ci1−c3e

｝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　（4

2） 　
　

Q
・

・＝
一噐 一一｛c

・tis−c・e ・｝
　　（

|3 ） 又 ， 1・ルクT1 ，　 T2 の系に 加

る仕 事は
　
　δw＝7T 、 δ （θ2一の＋

T 、δ（θ ，

θ・）
より

　 　T ・
1＝冪

＝ T μ

翫θ・）＋ T・∂
（θ3

＝θ1 − ∂

⊥）＝− Tl 　　　　　　　　　　　　 　　
　　　

　　（ 5 − 1 ） 　
　

ゐ・ 一 鰐 一 T l　一・T

　　　 （
5 − 2 ） 　 　 偽・

一
詈一

　 　 　 　（ 5 − 3 ） こ の関節軸 に 加 わるト ル ク T

，

はモ ータ 軸
に関して 　 　Tmi＝G

皿 、Ui

c 肌、 θ 狃 ‘−

  eo 摺 関
節 軸 に

関し
て 　　T

，＝KiTm1
− CPI

’
（
02−

tiL ）−
lpl

O − 2 −
b ’t）　（ 6

− 1
） 　　T

，＝K2
　Tm2−Cp2’（θ3−02）− IPE

（ O ’ 3−〃2 ） 　　（6−
2 ） こ

こで
θn 、 1＝K

，（θ2一 θ ，） ，

覦＝ K2（θ 3一θ
2 ）

で
あるから 　　

T1
− G、Ul− C ，t（ θ2一θ1

− IPI（02
一θ 1

）　
（ 7 −1） 　　T、・

…G 、。
，
−
C ，

、
（e、 −ti 、）

1 ， ，

b ’ 、− b ’ ・）　 （

|2 ） た だし 　　 G
‘

＝ K ．

D ， 　　CPi＝CPi ’十K ‘

mi 　　lPi＝IPt’十Kt2Jmi 以 上か ら（2 ），（ 4 ＞

〔5），
（ 7）

を （1
）に代入 し ， 不安 定平 衡点 　 （θ 、＝ θ

＜ﾆ3 ＝ 0 ） の まわ りで

形近似を行い次の 連立微　分 方

式が得られ た．

　 　欄・欄・欄・GL窪 ；］一・・ 昭和58 年 3 月 Fig．3 　Schemati

@Re

esenta t
n 　Qf　 symbol
ただ

し

噌熱1艦曇 鞠1 ・一［讐
∫磁上  

糠
］ ・一 ［ 一冒“一 些 ．瓢G−「 1 ：

．i
： 1 　　 M見＝

hl 十 m211 十m3

，　M2＝rm2h2 十m31t 　
　

M3
＝＝ m3h3

　　J，
＝ll十 mllt12 十

m21t2
一
トm3112 　

J2 ＝J2 十 瓣 2 椀2 十m3122 ，

3 ＝ 13m3h32

　記号 の
説明

を

g． 3 に

える ． 入力u を 　　u ＝〔Zt1 ，　u2
〕

状態 湾 を

　　x＝〔 θ鏖，θ 2 ，
θ3 ，θ、，θ2

， θ3 〕「 と

義 す る と 　　 t ・ 　
＝

［ ．毒 ． M ムN｝ ＋ ［ 一 謡

］ u （ ・ − 1 ） で与えられる．ボテソ シ ョメー タか

AIDま
で のゲ インをαbα2，α3（1／rad）とすると出カッは　

　1ノ

〔 To

　 O
〕元

　

　　　　
　　　 　　　　　　　　　　　　　（9 −

  こ こ で T ・一 ［− ll ∴到 さ らにT＝

ag ｛
T

C 　 To ｝と し 　 　 x ＝TS 　　　 　 　 　 　　　　 　 　 　　 a
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Table　l　Parameter 　Df 　 the 　controlled 　system

11 【m ］

b ［mlh

置 Im］

h2囘

h3［m ］

Ml ［kg］

tO ［kg］

m3 ［kg］

Il【kgm2］

Il　【kgm2 ］

13 ［kgn2］

Cl ［N皿 s ］

c2 ［Nms ］

C3 ［  S 】

0．5000
．4σ00

．3500

．1810
．2453

．251
．902
．230

．6540
．1170

．5356
，54×1〔）

c2

．32×1〔ln8

．80x10
’3

or1匸1／rad ］　1．146

eb 【1／rad ］　1．工46
a3 ［エノrad ］　0．9964

Gn］［Nm］　 ユ．08
Gm3 ［Nm亅　　 0．335
c 皿 　［  8 】　　2．19× 10

’3

　 　 　 　 　 　 　 　
■4

Crm ［Nrns亅　 7．ユ7×工O
Imi ［kgm21　2．40x10“

1 血 　［kgma1　4．90× 1σ
6

cb ，［Nms1　　0．O

c画［Nms 】 D・O
I餌 kg萌 ア．95・ 1O

”

Ip・　［kgm
’

］ 3．97・10
’3

kl　　 　　 　 30 ．72
k 　 　 　　 　 27．GO
　　　　　＿ ＿一

dxdt

　　 0　　　 0　　 0　　 1　　 0　　 0
　 　 0　　　 0　　 0　　 0　　 1　　 0

＿　　 0　　　 0　　 0　　 0　　 0　　 1

　　12，54− 8．26− 0，39− 0．043　2．75　− 0．36　x

　
− 4．38　36．95− 3，00　0．086　− 9．57　 2．29

　 − 6．82−22，94　11，93− 0，034　　6．S2− 2．　B6

十

　 0　　 　　 　 0

　 0　 　 　 　 0

　 G　　 　　 　 O
− 50．0　　　6，12

　 174、4　　− 38。93
− 124．2 　　　48，62

とす る と

　 　t ＝Ax 十 Ba

　　 
・＝Cx

．とな る．

（11− 1）

（11− 2）

A ・一［
　O　 　 IA21

　 A22］，　 B ・＝＝［幻 c − 〔・ ・〕

　　．421＝ − 1
。M

−iPT
。

冖1
　 A22；− T 。M

尸皇2＞T 。

』
夏

　 　B2 ＝ − ToM ‘1G

と な り， 出力を状態変数 とす る 2 入 力出力 6 次の シ ス

ス テ ム が 得 られ る．

3，　 パ ラ メータ同定とモ デ ル の 特徴

　 以 上 の よ うに して 得 られた モ デル の パ ラ メ ータ は 次

の よ うに して 行い ，Table　1の よ うな結果を得た．こ

れ らの パ ラ メ ータ は 次 の よ うに 同定 さ れ た ．

　　 簡 ，砺 」↓ ：直接測定

1
，，Ct

Ipt

Cpt’

Gmtc

．tlmt

，瓦

：各振子を 自由振動 させ ，　そ の 減衰曲線

か ら周 期 と減衰率を 求め 算出 した．

：実験的に は 良い 結果 が求 ま らず理論計

算に よ っ て 求め た ，

1 モ ータ へ の 入 力 電 圧 と プ ーリ系 の 最終

段 の 定常回 転数の 測定 よ り 無視 出来 る

　こ とがわ か っ た の で ，無 視 した．

： トル ク か ら直接測 定 した．

：モ ータ の 無負荷回 転数 か ら求 め た．

1 カ タ P グ値 を採用 し た ，

以 上 の 同定結果 を 用 い て Fig．ユに 示す実験 に 用い た シ

ス テ ム の 状態表現 は 次の よ うに 与えられた、

こ の シ ス テ ム の 極は ｛35．2，2．82，2．40，− 2，73，
− 4，24，− 14．24｝と 与え られ た ． こ の 極 か らわ か る

通 り，与えられた シ ス テ ム は 3個 の 不 安定 な モ ードを

もつ こ とがわ か る，こ の シ ス テ ム の 可 制御行 列

　　 V＝〔B，AB ，・・一，An
“IB

〕　　　　　　　　　 （IX

に よ リシ ス テ ム の 可制御 部分空 間は 娠 γ で 与え られ

る．しか る に V は ユリ タ リ行列 U ，W を用 い て

　　 y ＝ σz　w

と表 わ せ る．ただ し Σ は 次 の よ うな行 列 で あ る．

・｛ar

°

］
A の 特異 値 σ 1，

…
，

σ r は よ っ て 実験 的 意 味 の y の 階 数

が与え られる が，こ の 場合

　　｛σ h
…
　，σ e｝；｛ユ．13 × IOe，1．17x ユ04，1．60 × 10z，

　　1．26xlO ，1．07 × 10｝

で あ る こ とか ら与え られ た シ ス テ ム は 可制御 で ある こ

とが わ か る，

　Fig．1 に 示す よ うな 横棒及 び重 りを取去 る と，シ ス

テ ム の 可 制御行列の 特異値 は

　　｛L88 × IOIo，4．95 × IO6，　L　57× IO3，1，43 × IO2
，

　　1，57x10 ，　L44 　x 　10｝

となる．こ の 場台の 方 が 最大，最小特異値 の 比 が大き

くな っ て い る，これか ら横擁を 付けた シ ス テ ム の 方が

制 御 し易 い こ とが わ か る．

Fig．1 の シ ス テ ム で Motor 　1 を 取 り去 っ た 場合 の 可 制

御行列 の 特異値 は ｛L5 × 106，1．　58 × 104， 2，79 × IO2，
6．94x10 ，1．17，1．13｝で 与え られ，　 MotQr　2 を取 り

去 っ た場 合の それ は ｛6．91 × 10T，2．54 × 103，3．53 ×

10，3．35 × 10，4，55 × 10
−1、4．28 × 10

−1
｝で 与え られ

る．こ れ か らい ずれ の 場合も理論的に は 可制御で ある

が，モ ータ が 1 個に な る と制御 し難い シ ス テ ム となる

事が わ か る．
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4．　 制御系設計 と実験結果

　 3 重倒立 振子 の 制御は ，倒 立 点に おけ る 安定化を 行

うた め の 状態 フ
ィ
ードバ

ッ ク系 と，姿勢制御迄実行す

るた め の サ ーボ 系 の 両 方 の 制御系 を 用 い て 行 っ た．い

ず れ の 場合も2次形式評価関数に 対する最適制御 で制

御則を 与えた．

　   の シ ス テ ム に 対す る フ
ィ
ードパ

ヅ ク則は ，評価開

数

　　J − ∫1（…1・cll・H ・

・n ＋ 11ullZR）dt　　　 〔瑚

を最小に す る よ うな

　 　 u ＝Fx 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （［4
で 与えた ，た だ し

　　F ＝ − R −1BTP 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15− 1）

　　A ？P十 PA 十 HTQH − PBR −1B7P ＝0　（P＞0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15− 2）

で ある．

　具体隙 こ は

礎
0　 0
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⊥
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⊥
助

0
　

0

−

　

　

　

3

　

　

興
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00

囎

　

　

ー

圧

巾

　

　

　

ロ

　

た

　

　

　

Q

　

め

@

　

　

　

　

　

求

　 　 　 　　　で 　　　23．86 ，　8、422，4．78，　7．9421，3．

1 ， 1 ．738 　F ＝　 　　　 　　　　 　　　 　　　

　 　 　 　　　　x 　　　35，88，　13 ．45，3．85，　　11．86，5

017 ， 2 ．262 を 用 い て制 御 を 行った ， こ の

き
の閉ループ系 の極は 一2．962 土0 ．09954j，　− 4．

263土2、2

ゴ，　−13．91 ± 9 ．　384　j で 与えられ る．Fig

4 に 制御 時 の各振子 の 角 度お よび 入 力波 形を 示 す

オブ ザー パは 後に述 べ るよ うに設 計し た 1 次系の

の を 個
並列に用 い た ． それら の 極 は 一〇 ．6に 設 定し，

ン プ ル幅は5msec とし た ． 　3 重倒 立
振

子では

そ
の
各 々の 振子 の 角度θ b θ2 ， θ ； の うち 2 つ

角 度を任意に指定 し て 倒立
させる事 が出来 る ． 本 論 文では

＄ 一θ 2 ， θ2 − Oi の 2 つを階 段 状 に 変 化 させ

制 御 系 を

ーボ 系を用いて 構 成す る 事を 考 え た ． 　 ま ず （ I

ｮの3 重倒 立 振 子系の第2 ， 第3 出 力 だげ を 制御

と する から制 御量

gとするとき， GD を次の ように変形する． 　　di＝
A

\Btt 　　 　　　　　　　　　　（11−1）’ 　　ク＝Cx　　　　　　　　　

　

　　
　

　
　　

　　

　　
　

（11

2）
’

O

O

器］

頃．OO ．O “．Oo 頃 ．OO ．0 頃，Ol
　 O ． 00 　 　 　 　 　 4 ． 00 　　　　　8．O

@　　　　：2 ， 0 　　　　 　　　 　 　 　　 　 　 丁IMEtSEC ⊃ Fig ．4　Exarnple 　of 　

asu

dda　

o@opsan

@inputs た だ

ー 0110

ー ＝ 噌

しかるにこの シス テ ムは 　1 ） 　 （AIB ）

可制 御 ・ ・ 叫 調 ・ 繍・緲数 の2 条件 を 満 た し

い るから， 倒立点で安定

クを所定の目標値Yrにする 制御則 が

在 す る ．こ
のよ う な制 御 系 は ， ま ず

拡 大系 昔

」一

1：｝；］・［1］ ・

＋ ［
∵

… に対しYr ＝0 とした 場

の レギ＝レ ータ 題
を考

え

る． 　　 ・ − ！ l ｛ ［ xr ｝・ T ］ 脚 H ［ 9］・ノ ・ ・ ｝・ ・
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た だ し

H ＝
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0000

000000

⊥
偽

01

蔬

0

　　Q は 5x5 の 非負定行列，　 R は 2x2 の 正 定 対称

行制 とす る．

与え られ た評価関数を 最小に す る 最適制御 F は

F − − R −i

［1鯉 
で 与 え られ る．ただ しP は P ＞ 0 なる

鶴］7・ ・［訓 ・ H ・QH

− ・［1］・一
・

［1∫・一・　　 a・）

で 与えられ る．こ の とき 
’
で与えられ る シ ス テ ム を

il→ Yr に す る制御則は

・ − Flx ＋ F ・∫：（〃（の 一y・）dtt

で 与えられ る，

　　Q ＝ diag｛10
−3

，　0．5，　0．5，　0．05，　0．05｝

　　1〜＝diag｛1，　1｝

の とき

・ 1
・・［ll：；：11鴛羅 。 、5，

・ ・｛1：1：緊1∵1：1謡：1］
の と ぎ極 は

　　｛− 0．223，

− 0．305，− 2．92± 0．172ゴ，

　　
− 3．83 土 L235 ゴ，− 11．315土 4．737」｝

 

a3

調

で 与え られ る．dt＝7msec ，　 Observer∂i
＝− 1，

at＝− 3 と した 場合に 本論文 で 設計 した 制御系を 用 い

て 計算機制御 した 実験結果 を Fig．4，　 Fig．5 に 示 す．

Fig．4 は 約 2 秒の 時点で 倒 立 状態 に あ る 振子 の 第 3 振

子 に 外乱を 加えた場合の 3 本の 振子 と関節に トル ク を

与 え る 2 個の モ ータ へ の 入 力を 示 した もの で，外乱に

対 して も頑強な 制御系が 構成 されて い る こ と が わ か

る．Fig．5 は ，倒 立 状 態 を 保 ちつ つ 3 本 の 振子 の 姿勢

の 目標値 を θ3
− e2＝ 17 度，θ2

一θ，
＝− 15 度 に 与 え る

場合の 挙動 の 実験結果を示す．制御系設計に 用 い た 線

形 モ デ ル を 用 い て 目標 値変化 に 対す る 制御系 の 挙動を

Fig．　5 の 点線 で 示 す．実 シ ス テ ム は，周 期成 分 を 含 ん

で 目標値 の まわ りで動 い て い る が，これ は シ ス テ ム の

駆動機構 の 非線形系性 に よる もの と考えられ る．こ の

場合 の 3重倒立振子 の 動 きの 様子を Photo　1に 示 す．

写真 の 時間間隔は 1，8sec で あ る， こ の よ うに 設 計 し

た 制御系 は ，安定 性 を保 ち つ つ 姿勢 日標 値 の 変化追従

に 対 し有効 で ある こ とがわ か っ た．

　5．　 観測器 の 設 計

　制御対象  の シ ス テ ム で 直接測定出来る もの は 3個

で あ る か ら状態を 推 定 しなけ れ ば なら ない．しか る に

  の シ ス テ ム の 可観測指数 は 2 で あ る か ら，入 力 の 状

態 フ
ィ
ー ドバ

ッ
ク 部 FiX の ゴ番 日の 推定 f‘ を与える

汎関数観測 器は 次の よ うに 1 次 で 構成 で きる
2）．

　　商＝dt2t＋ b
’
t
「

y 十」 

　　ft＝etXt＋ tfty

i番 目の 入 力 ert の 推定 値 at は 091よ り

　　at＝ ノ
「
t＋ Ft2∫t

（yt　
re

　Yr）dζ
た だ し

　　dt＝一
ρt （Pt＞0）

　　bt＝F ’

t2｛一ρtLt ＋ A21｝

　 　 tt＝1

　　dtT＝ （F ’

t1 ＋ F ’

t2L ε）

　　j、
「＝F ’

t2B ，

・ 一 ［1：：：；：：：拝一 ［1：：1
　　Lt＝A22＋ ρゾ

（20− 1）

（20
− 2）

（20− 3）

  で 与 え られ る 観測 器 は 連続系 で あ る の で k＋ 1 時刻

目の 離散系 の 値 は

Xt （k十 1）＝ψ邑Xt （k）＋ ア画
Ty

（k）＋ jt7u（k）　（21− 1）

f↓（k）＝　Et（k）十 dtT7（k），　 i＝1，2 　　　　　（22− 2）

で 与え た ．た だ し サ ン プ ル 幅 を dt とす る とき dit
，
　 fεは

　 　 ，　　　　　　　へ
　　φt　

・ea・dt

　　t・　・＝　19
’

　・
a・（dt”＞d ・

ゴ番目の 入 力の 推定値 at は ，

ら，

　 　 　 　 　 門　　　　　　　　　　 k

　　at（k）＝f‘（k）＋ F，

2rit
Σ〔9（ん）

−
Yr （紛〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝o

で 与え られて い る．

（23− 1）

（23 − 2）

ftと積分項 か ら な るか

（24）

　 こ こ で の 解析は 洫 msec を 単位時間 とす る と き測

定時 間 ご とに 出力 を 測 定 し，そ の 結果 （24 ）に 基 づ い た

制御則を 計算 し加 え，更 に 次 の 制御則 の 為に 既 め 計算

出来 る部分 の 計算を す る．こ の と き測定時間 と制御則

の 間に 遅れ 時間 δが生ず る ．こ の た め シ ス テ ム （16）の
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8．【ト

一、　一「罰丶、、＿．
　　　 　

一『一一一一一一一一一一一一、一一　　　　　 θ⊇．巳．　　　　　　　　　　　　　　　　一
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8
も「皆

［5Er ，

n ．e

』詈
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1．8sec
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5，4scc

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匚諭 」

　 Fig．5　Measured　data　of　attitude 　control 　　　　　　 Photo ．1　 Attutude　control 　o 正 triple　inverted　pendulum

測定 繊 謝 る状 態 を X （k）・kMt＋ δ に 与え られ る

　 一∫告
・
…

制御則 を U （k）とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （25）は 書き直す と
　　躍 （k十 1）＝φ」5（k）一←rlu（た

一1）十1F▼2tt （k）　　　　（25）

で

灘
’た だ し

　 　 ［溜 H謝 1劃 ・階 ・k）

　　r ・
一∫ll》 ［‘k ＋ 1）At ＋ °“t ］ Bdt 　　　　　　　　　　　　　 （26）

　　　t＝∫：eA
・・＋ A ・）Bdr 　 　 　 　 と謝 ・ が本黻 で 使肌 た ・ う・

凸 一 ∫1艶 一 噺 　 　 。 。繍卿 、 、、26，。
．
， x7 。 の 極 。

（27）
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Table　2　Poles　of　the 　digital　control 　systems 　 without 　and 　with 　delay　in　 control 　 action

clet （lz−［響 ∵鬥・一・ ・…

の 根 で与えられる．rit＝7msec の と き δに よ っ て

（19）の 制 御則に よ る （28） の 根 の 変化 を Table　2 に

δ＝ O，1，2msec に つ い て 示 した ．　 これ か ら本 論 文 で ．

構 成 した デ ジ タ ル 制御 系で は δを ほ とん ど考慮 し な く

て よい こ とが わ か る．

5．　 結論

　本 研 究は 状態 空 間に 基 づ い て 設 計 さ れた 制御系に よ

る関節部に トル ク を 加えて 重倒立 振子の 姿勢制御を行

っ た もの で あ る．シ ス テ ム が 不 安 定 で 強 い 非 線形 性を

もつ に もか か わ らず線形 モ デ ル に 基づ い て 設計 され た

サ ーボ 系 は 十 分頑強 で あ る こ とが わ か っ た．こ れ は ，

類似の 実機械 シ ス テ ム の 制御系設計の あ る 意味で シ ミ

．ユレ ーシ
ョ

ン と考え られ，こ こ で 示 した 手 順 が 実 シ ス

テ ム の 制御系設計に も有効で あ る こ とを示 した．
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