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1.　緒言

　現代のロボット開発において，技術は日々進化し
ており，人間型や動物型などのロボットの実用化に
向けた研究が盛んに行われている。宇宙や深海な
ど，極限の状況下で作業するロボットは，できるだ
け軽量で，少ないエネルギーで動かしたいという要
求がある。そのため，アクチュエータを減らすこと
により省エネルギーが達成されることが可能である
と考えられるが，近年，関節の数よりアクチュエー
タの数を減らした劣駆動システムが注目されてい
る。例えば，人間が鉄棒運動をしたり，手のひらで
棒を立たせたりする動きなどに該当し，軽量化や省
エネルギー化関して有効であるため，マニピュレー
タロボット1）, 2）などの研究に応用されている。しか
し，1 つのモータで 2 つの関節を動かさなければな
らず，劣駆動システムでは動作空間において非線形
性が存在し，制御が難しいという欠点がある。
　ところで，人間の平衡感覚とバランシングは，ア
クチュエータに相当する無数の筋肉による，巧みな
協調動作により実現されている。この平衡感覚の実
現のために，筋肉を模倣した多くのアクチュエータ
を装着し制御することは難しいと思われる。しか
し，体内に左右のバランスのとれるフライホイール

による慣性ロータが内蔵されていると考えれば，あ
る程度人間と同様のバランス感覚が得られると考え
られる。そこで本研究では，制御工学理論の実証実
験に用いられる倒立振子の 1 つである，左右のバラ
ンス制御を行うフライホイール型慣性ロータ3）を用
いて，振子が鉛直方向に倒立して安定化させる実験
を試みた。このシステムは，フライホイールと振子
の 2 つのリンクを持ち，構造的には，フライホイー
ルという円盤をモータで回転させ，そのとき，反動
トルクが発生することを利用して，受動関節である
振子を制御する仕組みである。
　本研究の目的は，振子の倒立状態を維持し，安定
した制御を達成することである。安定化制御の手順
としては，はじめに，フライホイール型倒立振子シ
ステムをモデル化するため，各部の物理パラメータ
を測定し，運動方程式を導出後，状態方程式を導出
した。そして，振子を真上状態に倒立させる制御手
法には，最適レギュレータ4），5）を用いて安定化制御
を試みた。さらに本研究では，フライホイールの慣
性力の違い，即ち反動トルクの違いによる安定化
の性能を比較検討するために，直径の異なるD=60
［mm］とD=100［mm］の 2 種類のフライホイール
を用意し，それぞれの場合について安定化制御実験
を行った。
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2.　システムの概要

　Fig. 1 に本研究で使用したフライホイール型倒立
振子システムを示す。また，Fig. 2 に模式的なシス
テムの構成図を示す。フライホイール，振子の角度
情報は，各エンコーダによってパルス信号に変換
され，Multi Q-PCI（カウンタ）でカウントされる。
その情報がPCへと送られ，Matlab/Simulinkおよ
びWincon上で制御入力が計算される。この制御入
力はMulti Q-PCI（D/Aコンバータ）にて電圧に変
換され，その電圧はパワーオペアンプを介して増幅
され，DCモータが制御される。

3.　フライホイール型倒立振子のモデル化

3.1　非線形運動方程式の導出
　この節では，モデル化したFig. 3 のフライホイー
ル型倒立振子を基に，ラグランジュの運動方程式を
用いて，状態方程式を導出する。そこで，アームに

与えられるトルクとモータ端子電圧との関係を含め
た非線形な運動方程式は次式となる。

　 I1+ I2+m1l
2
g +m2l

2　　 I2　　　　θ̈1
　　　　I2　　　　　I2+ Imn2　　θ̈2

　+
－（m1lg+m2l）g sin θ1

　 　　　　　0

　
　 c1　　　　　　0　　　　　   0

　+
　
　 0　 c2+

KT KEn2　　　　＝
 

KTn 
 
V （1）

　　　　　　    
Ra　　　　　　　　 Ra

ここで
θ1：振子角度 θ2：フライホイール角度
m1：振子質量 m2：フライホイール質量
l：振子長さ lg：振子重心位置
I1：アームの重心まわりの慣性モーメント
I2：フライホイールの重心まわりの慣性モーメント
c1：アームの粘性摩擦係数
c2：フライホイールの粘性摩擦係数
Im：モータの慣性モーメント
Ra：直流抵抗（アマチュア抵抗）
KE：誘起電圧定数 KT：トルク定数
τ：モータトルク n：ギヤ比
V：モータ端子電圧 g：重力加速度
である。
　また，実測，実験によって測定したアームと振子
の物理パラメータおよびDCモータのパラメータを
Table. 1～3 に示す。

Fig. 1　フライホイール型倒立振子システム

Fig. 2　システム構成図

Fig. 3　フライホイール型倒立振子モデル



― 18 ―

平成24年２月

工藤　駿・木澤　悟

θ1
θ2

3.2　線形な運動方程式の導出
　次に，前節で求めた非線形な運動方程式Eq.（1）
を線形化する。倒立振子の鉛直真上近傍での安定化
を目指すため，角度 θの値は非常に小さいと仮定す
ると，以下のような運動方程式が導出される。

　　　　　　Mθ¨ +Dθ
·
+Gθ=N·V （2）

ここで， 

　
M=  

I1+ I2+m1l
2
g +m2l

2　　 I2　
　　　　　　I2　　　　　I2+ Imn2   ,

　
G=  

－（m1lg+m2l）g   0
　 　　　　　0           0   ,

　　　
　c1　　　　　　0　　　　　    0

　 D=
　　　

　0　 c2+
KT KEn2　　　N＝

 
KTnV　    θ=

　　　　　　　    
Ra　　　 ,　　　　   Ra　　,

である。

3.3　状態方程式の導出
　前節で導出したEq.（2）を変形すると，以下の状
態方程式が得られる。

　　　　　　　　x4 =Ax+Bu
　　　　　　　　y=Cx 

（3）

ここで，

　
A=    

02×2　　　 I2×2　　　 B=   
02×1　

　　　－M－1G　－M－1D　,       M－1N

　 C= I4×4 ,   x=［θ1  θ2  θ
·
1  θ

·
2］T ,   u=V

である。

4.　最適レギュレータ（LQ）制御法の設計方法

　本研究の制御対象であるEq.（3）の状態方程式に
基づいて制御系を設計する。ここで，状態xは次元
nベクトル，入力uはm次元ベクトルでありn=4，
m=1 である。このシステムに対して，以下の評価
関数

　　　　　　J =∫0
∞
（xTQx+uTRu）dt （4）

を最小化する制御則を最適レギュレータという。た
だし，Q（n×n）：半正定行列，R（m×m）：正定行列
とする。Eq.（5）の右辺第 1 項は，状態量の 2 乗の
積分，第 2 項は入力エネルギーに相当する。このた
めEq.（4）を最小にすることは，少ないエネルギー
で状態をゼロに近づけること，つまり安定化を達成
することを意味する。この評価関数を最小にする制
御則は

　　　　　　　　　u =－Kx （5）

で与えられる。ここで，状態フィードバックゲイン
Kは，

　　　　　　　　 K =R－1BTP （6）

となる。また，フィードバックゲインKは，次式
のリカッチ方程式を解くことで得られる。

　　　　　ATP+PA－BPR－1BTP+Q=0 （7）

ここで，Pはリカッチ方程式の正定解である。

5.　安定化制御および実験結果

5.1　実験方法とコントローラの設計
　ここでは実機実験により，フライホイールの慣性
ロータを用いた最適レギュレータ制御法による安定
化制御の有効性を検証する。また，本研究はフライ
ホイールの慣性力により，振子を倒立制御させるの

Table. 1　振子のパラメータ

記号 パラメータの名称 数値
m1 振子（モータ含む）の質量 0.206［kg］
l 長さ 0.15［m］
lg 重心までの長さ 0.132［m］
I1 重心周りの慣性モーメント 1.82×10－4［kg ·m2］
c1 粘性摩擦係数 9.82×10－4［kg ·m2］

Table. 3　DCモータのパラメータ

記号 パラメータの名称 数値
Ra 直流抵抗 13.3［Ω］
KT トルク定数 25.4×10－3［Nm/A］
KE 誘起電圧定数 2.60×10－2［V/（rad·s）］
n ギヤ比 36
Jm モータの慣性モーメント 3.00×10－7［kg ·m2］

Table. 2　フライホイールのパラメータ

記号 パラメータの名称 D＝60［mm］ D＝100［mm］
m1 質量 0.122［kg］ 0.227［kg］

I1
重心周りの慣
性モーメント 1.098×10－4［kg ·m2］ 5.675×10－4［kg · m2］

c2 粘性摩擦係数 1.00×10－6［kg ·m2］ 1.00×10－5［kg · m2］
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で，慣性力の差異を見るために，フライホイールの
直径や質量の違いについても検証する。そのため，
次の 2 種類のフライホイールを用意した。
　Case.Ⅰ：直径D=60［mm］の場合
　Case.Ⅱ：直径D=100［mm］の場合
はじめに，3 章で示した各物理パラメータを代入し，
それぞれの状態方程式を求め，次にコントローラを
設計する。前節でも述べたように，最適レギュレー
タにおいて，重み行列Qは状態量xに，重み行列R
は操作入力に対して影響を及ぼすことがわかって
いる。本研究で決定する重み行列はQ=diag［q1　q2 
q3　q4］で表され，q1～q4 はそれぞれ振子角度，フラ
イホイール角度，振子角速度，フライホイール角速
度に対応する重み値である。ただし，重み行列Qお
よびRの決定は，未だ効果的な設定方法が確立され
ていないのが現状であり，試行錯誤的に実験を行っ
て決定した。また，実験方法として，コントロー
ラを設計するために MATLAB/Simulinkおよびコ
ンパイラWincon6）を使用した。Fig. 4 にSimulink
を用いて設計した最適レギュレータのブロック線
図を示す。ブロック線図におけるFilter1 および
Filter2 は，ロータリーエンコーダの高周波ノイズ
を除去するためのローパスフィルタであり，Filter3
およびFilter4 は，角速度を読み取るためのローパ
スフィルタを付加した微分器である。図中にある
LQ Controllerは，計算されたフィードバックゲイ
ンが格納されている。
　次に，フライホイールの違いによる，制御対象の
状態方程式およびコントローラを以下に示す。 こ
のとき，設定した最適レギュレータの重み関数Q，
R，および，それに対するフィードバックゲインK

をTable. 4，Table. 5 に示す。

Case.Ⅰ

　 x4 =Ax+Bu
　 y=Cx

　　　　 0　　　 0　　　  1　　　     0
　　　　 0　　　 0　　　  0　　　     1
　

A=
　66.79       0    －1.509×10－3　  1.031

　　　－15.90      0     3.593×10－4　    －126.8

　B=［0　 0　 －1.647　 202.5］T

　C= I4×4

Case.Ⅱ

　 x4 =Ax+Bu
　 y=Cx

　　　　 0　　　 0　　　  1　　　     0
　　　　 0　　　 0　　　  0　　　     1
　

A=
　65.35       0    －1.091×10－3　  2.967

　　　－27.60       0     4.603×10－4　    －97.08

　B=［0　 0　 －3.164　 103.6］T

　C= I4×4

Fig. 4　最適レギュレータのブロック線図

Table. 4　Case.Ⅰの重み関数とフィードバックゲイン

Case.Ⅰ①
Q＝diag［10　5　10　5］,  R＝100
K＝［1474　0.2236　180.6　1.348］

Case.Ⅰ②
Q＝diag［1×104　5　1×104　5］,  R＝100

K＝［1087　0.2236　133.4　0.9514］
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5.2　Case.Ⅰ フライホイール直径D=60［mm］の重
み関数による応答性の比較実験

　D=60［mm］のフライホイールでは，振子を 1［deg］
傾けた状態からの安定化制御を行った。なお，
D=60［mm］の場合，初期状態の傾斜角度 1［deg］が
限界となる。Fig. 5 は，最適レギュレータの操作量
に関する重みR＝100として，制御量に関する重み
をQ＝diag［10　5　10　5］に設定した場合と，Q＝ 
diag［1×104　5　1×104　5］と設定した場合におけ
る各状態量の応答を示す。Fig. 5（a）～（c）はそれぞ
れ，振子角度，フライホイール角度，モータ入力電
圧の応答である。振子角度の応答Fig. 5（a）より，
どちらも小刻みに振動しているが振動の触れ幅は
小さく，安定化は達成されており，Case.Ⅰ②の方
が始動時の角度変化が小さいことがわかる。Fig. 5
（b）を見ると，フライホイール角度の応答につい
ては，Case.Ⅰ②では，始動時の反動に180［deg］を
要し，その後－400［deg］付近に漸近している，一方，
Case.Ⅰ①では，始動時の反動に600［deg］を要し，
約－200［deg］に漸近していることがわかる。Fig. 5
（c） を見ると，入力電圧については，Case.Ⅰ②の
方が，Case.Ⅰ①よりも始動時の電圧が1/2以下に抑
えられている。
　以上より，D=60［mm］における重みの値につい
ては，［10　5　10　5］とした時より，Q＝diag［1×
104　5　1×104　5］として，振子角度と振子角速度
にかかる重みの値を大きくした方が，始動時の傾き
が小さく，良い応答が得られることがわかった。

5.3　Case.Ⅱ フライホイール直径D=100［mm］の重
み関数による応答性の比較実験

　D=100［mm］のフライホイールでは，振子を 3
［deg］傾けた状態からの安定化制御を行った。なお，
D=100［mm］の場合，初期状態の傾斜角度 3［deg］
が限界である。Fig. 6 は操作量に関する重みR =100
として，制御量に関する重みQ＝diag［10　5　10　5］ 
に設定した場合と，Q＝diag［1×103　5　1×105 
5］と設定した場合における各状態量の応答を示す。
Fig. 6（a）～（c）はそれぞれ，振子角度，フライホイー
ル角度，振子角速度，フライホイール角速度，モー
タ入力電圧の応答である。Fig. 6（a）～（c）より，ど

ちらも振子の倒立状態が達成できていることがわか
る。しかし，どの図においてもCase.Ⅱ①とした時
の応答は，振れ幅が大きく，振動が大きい。一方
でCase.Ⅱ②とした場合の応答は，振子角度の応答
Fig. 6（a）を見ると，倒立した直後の振子の振れ幅
が若干左側に傾いてはいるが，概ね0.5［deg］以下
であり，非常に安定していることがわかる。Fig. 6

Table. 5　Case.Ⅱの重み関数とフィードバックゲイン

Case.Ⅱ①
Q＝diag［10　5　10　5］,  R＝100

K＝［563.5　0.2236　70.13　1.959］

Case.Ⅱ②
Q＝diag［1×103　5　1×105　5］,  R＝100

K＝［543.8　0.1　67.67　1.906］

Fig. 5　D=60［mm］におけるフライホイールの過度応答
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（b）のフライホイール角度の応答を見ても，角度
は200［deg］付近に収束しており，非常に安定した
動きを示している。一方，Case.Ⅱ①では，振子は
左右に揺れながら倒立しているが，フライホイール
（ロータ）は左右の回転を伴って回り続けている。 
Fig. 7（c）より，制御電圧についても，Case.Ⅱ①の
応答は，漸近後も電圧の振れ幅が大きい。しかし，

Case.Ⅱ②のときの応答は，立ち上がりは大きいも
のの収束が早く，収束後の電圧も 5［V］以下の低い
値で安定していることがわかる。
　以上より，D=100［mm］における重みの値につい
ても，Q＝diag［1×103　5　1×105　5］として，振
子角度と振子角速度にかかる重みを大きくした方
が，良い応答が得られることがわかった。

5.4　Case.Ⅰ（D=60［mm］）とCase.Ⅱ（D=100［mm］）
の応答性の比較実験

　ここでは，フライホイールの直径の違いにより，
どのような応答性の違いが見られるかを比較，検討
するため，振子の傾き角度をどちらも 1［deg］に合
わせて安定化制御を行った。
　D=60［mm］とD=100［mm］においてそれぞれ，
最適な重みに設定した場合の応答の比較をFig. 7 に
示す。重み関数に関しては，前節から操作量に関
する重みR＝100はどちらも一定であり，制御量に
関する重みQは，Case.Ⅰ（D=60［mm］）の場合に
ついてはQ＝diag［1×104　5　1×104　5］であり，
Case.Ⅱ（D=100［mm］）の場合については，Q＝diag
［1×103　5　1×105　5］である。Fig. 7（a）～（c）は
それぞれ，振子角度，フライホイール角度，モータ
入力電圧の応答である。Fig. 7（a）～（c）より，振子
の倒立状態における安定化は達成されており，振子
角度，入力電圧も低い値で安定している。振子角度
の応答Fig. 7（a）を見ると，D=60［mm］の応答は始
動時の傾きが小さく，D=100［mm］に比べて角度の
振れ幅も約0.2［deg］と小さい。D=100［mm］では開
始後すぐに振子が大きく傾いているが，急速に持ち
直しており，漸近後の振子の振れ幅も約0.5［deg］
であり，小さい値で安定している。フライホイール
角度の応答Fig. 7（b）を見ると，違いが顕著に表れ
ており，D=100［mm］は回転角度がD=60［mm］に
比べ非常に低い値に漸近できている。D=60［mm］
では徐々に角度が大きくなっており，グラフには
描かれていないが，15秒後には1700［deg］付近に収
束している。入力電圧の応答Fig. 7（c）を見ると，
制御開始時の電圧はD=100［mm］はD=60［mm］よ
り大きく，その後漸近時では，D=60［mm］の方が
D=100［mm］より電圧が大きくなっている。
　以上の結果から，振子の振れ幅については，どち
らも大差はないことがわかった。制御電圧について
は，D=60［mm］の場合は直径も質量も小さいので，
反動トルクが小さい分，傾いた状態を持ち直す時の
電圧も低いが，フライホイールが回転し続けている
分，安定時の電圧はD=100［mm］の場合に比べ大

Fig. 6　D=100［mm］におけるフライホイールの過度応
答
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きいことがわかった。一方，D=100［mm］では，直
径が大きくフライホイールが重い分，反動トルクが
大きく，傾いた状態から戻るときの電圧は大きいが，
その後，倒立した状態での電圧はD=60［mm］の場
合よりも小さく制御できた。結論として，D=100
［mm］のフライホイールは，少ないエネルギーで振
子の倒立状態を維持できることがわかった。

7.　結言

　本研究では，フライホイール型の慣性ロータを用
いた倒立振子の安定化制御において，フライホイー
ル付き振子が，鉛直に倒立状態に保持させることを
目指した。制御系の設計には，現代制御理論の 1 つ
である最適レギュレータを用いた。その結果，コン
トローラとしての最適レギュレータは，フライホ
イール型倒立振子の安定化制御に有効であった。ま
た，振子の倒立状態を比較，検討するために，フ
ライホイールの直径がD=60［mm］，D=100［mm］
の 2 種類についての実験を行った。さらに最適レ
ギュレータ制御における，操作量に関する重みQ
および制御量に関する重みRを，試行錯誤的に調整
して，制御性能にどのように影響するか比較，検討
を行った。その結果，どちらのフライホイールにつ
いても，R＝100として，重み関数Qの中の振子角度，
振子角速度にかかる重みの値を大きくすることに
よって，良い応答が得られることがわかった。そし
て，その中で最も良い応答を示した重みの値はそれ
ぞ れ，D=60［mm］で は，Q＝diag［1×104　5　1×
104　5］とした場合であり，一方，D=100［mm］では， 
Q＝diag［1×103　5　1×105　5］とした場合であっ
た。また，D=60［mm］よりも，質量および直径の
大きいD=100［mm］のフライホイールを使用した
方が，反動トルクが大きいため，D=60［mm］の場
合よりも大きく傾けた状態から倒立状態を達成でき
た。鉛直真上状態に安定した状態では，少ないモー
タ入力エネルギーで，安定性した振子の制御ができ
ることが確かめられた。
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