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研究成果の概要（和文）：まず、慣性ロータ倒立振子の安定化立位制御を実現するためにPID制御によるMATLAB
シミュレーションを行った。アドバンスとしてシーケンス制御を用いた倒立振子のPLCコントローラによる教材
の製作を行った。慣性ロータ型倒立振子の制御は振子の振り上げ制御と慣性ロータによる立位制御の２重構造を
持つ可変構造型制御である。シーケンス制御による疑似的なPID制御を作成し振り上げから立位制御への切り替
えが可能になったものを国際学会ICICT2016等において発表した。最適レギュレータ制御シミュレーションとブ
ランコ型実機モデルの振り上げから立位制御への切り替えが可能になったものも国際学会において発表した。

研究成果の概要（英文）：First a MATLAB simulation by PID control was performed to achieve 
stabilization standing upright control of an inertia rotor inverted pendulum. Teaching materials by 
a PLC controller of an inverted pendulum using sequential logic control(PLC) were manufactured as an
 advance. Control of the inertia rotor type inverted pendulum is variable structured control with 
the double structure of the swing up control of a pendulum and the standing upright control by 
revolution of the inertia rotor that is swing type pendulum. The one able to make nonlinear-PID 
control by sequential logic control and switch from swing up control to standing upright control was
 released in international conference ICICT2016. The one it become possible to also switch from 
standing upright control to swing up control for swing type inverted pendulum and the optimal 
regulator control simulation was also released in international conference ICITEE2017. Further we 
made the swing type inverted pendulum and experimented.

研究分野： 複合教育

キーワード： 慣性ロータ型振子　可変構造型制御　振り上げ制御　立位制御　非線形制御　PID制御　ブランコ型倒立
振子　PICマイコン

  ２版



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 制御工学や制御理論を学ぶ場合，適切
な教材はその複雑な理論を直観的に学ぶ助
けになることは言うまでもないが，特に倒立
振子はその中でもポピュラーで大学や高専
ではよく用いられている①．また，これまで
倒立振子に関しては理論面応用面共に多く
の研究が為されている(②-④)．ここで用いら
れる倒立振子はいわゆる支点移動型で台車
の移動によって振子を立たせる方式のもの
で，台車を移動するスペースを取ることが難
点である． 
 
(2) 一方，倒立振子には慣性ロータ型と呼
び，力点に回転力を加えて生ずる反力によっ
て振子全体を立位制御させるタイプの慣性
ロータ型倒立振子がある．このタイプは慣性
ロータにモータを取り付ける構造で重力に
勝って反力を出すために電源としてのパワ
ーを持たせるかモータのトルクを大きく出
させるかを考慮して作らないと倒立振子を
立位させることはできない．モータのギア比
やトルクに注意してモータの選定を行えば
十分実現できるし，そのようにしていくつか
の実現例や最適制御を適用した場合などが
研究されている．モータの駆動に関しては，
マイコンによるPWM電圧駆動方式を用いて
いる．慣性ロータ型倒立振子では実機の構造
体が小さいので，実験室の机上で実験・実習
を試せることが大きなメリットである． 
 
(3) 本研究においては，この慣性ロータ型
倒立振子を制御工学教育向けの実験用ある
いは出前授業用として製作し，応用面への展
開を図る．慣性ロータ型倒立振子制御に関し
て卒業研究や専攻研究ですでに安定性や慣
性ロータの構成法または PID 制御など基本
的な事項については遂行している．  
 
２．研究の目的 
(1) 慣性ロータ（ロータの回転とは反対向
きの慣性力が働く）を利用した各種制御機器
を設計・製作し，慣性ロータを用いた倒立振
子制御教育・出前支援システムとして本校の
情報システム工学科の実験・授業に導入する．
これによって難しい制御工学の内容をサポ
ートする．さらに，この出前支援システムは
国内・海外の出前授業で使用し，その効果を
評価し検討する． 
 
(2) 慣性ロータ型倒立振子を製作し，振子
の振上げ制御と慣性ロータによる立位制御
を実現する．・ブランコ型倒立振子を設計・
開発する．・応用・実践として慣性ロータを
用いた姿勢制御による一輪車制御をこの支
援システムに追加し，制御の実際を意図した
体系的教育制御出前支援システムの開発と
する． 
 
３．研究の方法 

(1) まず，情報システム工学科の４年情報
システム実験で，すでにある液面制御を用い
た制御実験を試す．次に，ボールねじ盤上に
乗っている液槽を倒立振子に置き換えて１
回目の実験をする．ここでの制御はマイコン
制御による PID 制御である．この倒立振子の
制御を試みた後，慣性ロータ型倒立振子の立
位制御を試してもらう⑤．しかし，この制御
装置は±2°程度の立位制御しかできないの
で，５年卒業研究において立位制御範囲を考
慮した慣性ロータ型倒立振子のフィードバ
ック制御と題して，これを±15°にできるよ
うにモータや制御部のマイコンプログラム
を修正・改善してもらう． 
その際慣性ロータ部を回転させるための

モータの制御は，マイコン内での制御プログ
ラムを実行して，その送出される制御信号に
よってモータのスピードとトルクを制御さ
せる．モータに関しては先にも述べたように
ギア比を大きくし，大きいトルクを作り出す
必要がある．ただし，トルクを出す際に注意
すべきことはモータを駆動する電流制御も
重要で倒立振子を中心位置から切り替える
時にトルクが大きいほど駆動電流が異常に
多く流れることも予想される．その対策はマ
イコンで制御が休止する時間を設けた駆動
電流制御を試す必要がある． 
なお，分担研究者の大場は大電流を避ける

ための対策を考慮した制御方法の検討とト
ルクを出せるモータ選択，駆動回路部の設計
を担当する．分担研究者の上町は，慣性ロー
タ型倒立振子の小型化の設計と製作を担当
する． 
制御専用の PC は慣性ロータ型制御の計測

データの蓄積と解析および MATLAB ソフトに
よる慣性ロータ型倒立振子のさまざまな制
御側によるシミュレーションおよび実機モ
デルによるシミュレーションを試みる．この
MATLAB による最適制御則などを実機に直接
適用して，不確かな要因を考慮した制御方式
いわゆる安定状態維持のロバスト制御を検
討する． 
時間的余裕があれば，小型慣性ロータ型倒

立振子に関する出前授業やデモンストレー
ションはタイやフィンランドの本校の提携
校でも実施する予定である． 
 
(2) 専攻研究ならびに卒業研究で，慣性ロ
ータを用いたブランコ型倒立振子の設計お
よびその制御と題して慣性ロータ型のブラ
ンコ倒立振子を製作させ，その制御の検討を
する．卒業研究では慣性ロータ・ブランコ型
倒立振子の実機製作と題して，ブランコ型倒
立振子の実機製作を行い，慣性ロータによる
ブランコに関して専攻研究と卒業研究を並
行して実施する． 
試みる制御方式は，倒立振子の垂れ下がっ

た状態からの振上げ制御と慣性ロータによ
る立位制御の可変構造型制御である．可変構
造制御を DD モータによる位置決めに応用し



ている事例もあるが，このブランコタイプの
応用例はなく，試行錯誤で制御則の切り替え
るタイミングを探索し，可変構造型制御を実
現する．この実現のためには実機の数式モデ
ルを構成し，MATLAB シミュレーションにより
制御則の実現可能性をボード線図等から分
析する． 
制御則はできるだけ簡単な組み合わせで

行くように PID 制御と線形制御則を用いる．
理論的には振上げから立位制御の切り替え
時は非線形性を考慮しないといけないが，そ
の部分は分担研究者の大場に設計してもら
う． 
一方，実機はブランコ下部のロータ部分に

慣性モータが搭載され，ロータの中心部には
慣性ロータが取り付けられる構造となって
いる．この慣性ロータはブランコ型のため慣
性モーメントを大きくするためにロータの
円盤上の適当な位置に重りを付けて最大回
転トルクが大きく出るように調整される． 
この調整に関しては慣性ロータ部の適当

なモデリングをすることで MATLAB シミュレ
ーションによって適切な重りの位置とその
重さを割り出す予定であり，分担研究者であ
る上町に検討してもらう．さらに，モータの
トルクを出せるギア比の検討も行う． 
ブランコ全体を振り上げる際のモータに

ついてもかなりの高トルクモータの検討を
要する．さらには振り上げやすい回転軸とブ
ランコの結合部分には機構部による負荷が
制御に影響が少ないように，簡単に言えば回
転しやすいように，ベアリング入りの回転シ
ャフト等を採用する．実験上は簡単にしても，
当然回転軸の材質もこだわる必要があると
思われる．具体的な実機ブランコの設計に関
しては分担研究者の上町が担当する予定で
ある． 
 
(3) 最終年度は「慣性ロータを用いた一輪
車の製作と制御」と題して専攻研究および卒
業研究で，一輪車の製作およびそれに取り付
ける左右バランス制御のための慣性ロータ
の製作を行う．実機に関する１号機の設計・
製作を分担研究者の上町に依頼し，一輪車を
倒れなくするためのサポート治具としてア
ルミ角材による直方体上の枠組みを装着し，
実験・研究を進める予定である．なお，この
左右バランス制御に関してはセンサが重要
である．ここでは左右の傾斜を検出する圧電
振動ジャイロセンサを２個用いる．制御は慣
性ロータ型倒立制御を応用した左右のバラ
ンス制御と一輪車を前進・後退や停止・発
進・加速・減速させる前後の制御を同時に遂
行する必要がある．この２つの制御系設計と
同期等に関する考察等は分担研究者である
大場の担当である． 
 
４．研究成果 
 
(1)  新しく制御工学を学ぶ学生の実証実験 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図.1. 教材の表面外観 

 
や小中学生を対象とする公開授業などで用い
ることのできる分かりやすい実験用教材が必 
要となる．この点に注目して旧電子制御工学
科ではあるが，創造性を活かしたシーケンス
制御実験教材の製作と開発を行ってきた
（図.1）． 
これを発展させてシーケンス制御の応用

⑥を学習するために，倒立振子を題材とした
ステップアップ教材の製作を行った．この教
材の制御目的は振り上げ制御後に立位状態
を維持することである．PLC コントローラの
区分的線形制御を用いて適当な立位角度範
囲内で切り換え，倒立振子システムを設計し
た．その実験結果を報告する⑦． 
本実験では，製作した PLC を用いたシーケ

ンス制御技術の初歩を志す初学者向け学習
教材図.1 上に，PLC，サーボドライバと端子
台を設置して，倒立振子を搭載した実験機材
を制御対象とし倒立振子システムを構成し
た(図.2)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図.2.  PLC による倒立振子システム 

(2) 本装置では制御範囲を振り上げ制御部
と立位制御部の 2 つの構成に分けて制御して
いる．立位状態の角度を 0°としたときに±
10°を立位制御範囲，それ以外を振り上げ制
御範囲とした．  
製作した倒立振子システムの制御範囲を

図.3 に示す．下垂状態にある振子を振り上げ，
立位制御させることが本システムの制御目
標である．ここでは，振上げた後の区分的に
線形な制御における制御範囲の区分につい
て検討する．たとえば，立位制御範囲を±
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10°の場合，図.3 右のように全３ブロックに
分割した．サーボモータの回転速度を適宜変
化させて実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.3. 振り上げおよび立位制御の制御範囲 

 
ここでは振上げ制御のフローチャートを図.4
に示す．この振り上げ制御では角度のおのお
のの範囲からサーボモータの回転方向を決
定している．振り上げ制御の範囲(-180°~ 
-10°の間と 10°~180°の間)にいるときに，
振子の現在点(N 点)と一時点前(N-1 点)とを
比較することで，振子が振り上がっている状
態なのか下がっている状態なのかを判別し
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図. 4. 立位制御フローチャート 
 
(3) 立位制御範囲(立位判定の角度条件のこ
とを指す)の境界を，-12°~ -5°・5°~12°と
して制御範囲を変えた場合の立位時間の変
化について比較する．表 1 は立位制御時のサ
ーボモータの回転速度は 2000rpmで固定とし，
立位制御範囲として振子角度の範囲をそれ
ぞれ±5°，±7°，±10°，±12°と変化さ
せたとき，最長となる立位時間を調べた． 
制御範囲を変えた場合の立位時間の変化

について比較するため，立位制御範囲(立位判
定の角度条件のことを指す)の境界を，-10°
～ -5°および 5°～10°としている⑩． 
 
表 1. 立位切換範囲に応じた立位制御継続時間 

立位制御範囲 立位時刻(秒) 立位時間(秒) 

-5°～5° 12.3~13.5 1.3 

-7°～7° 16.6~21.8 5.2 

-10°～10° 34.7~43.4 8.7 

-12°～12° 20.2~20.7 0.5 

 
(4) 立位制御時のサーボモータの回転速度
を変化させつつ，立位制御範囲として振子角
度の範囲をそれぞれ±5°から±12°までと
変化させたとき，最長となる立位時間は± 
10°である場合に良好な制御結果となった．
図.5 の±10°時の振子角度とサーボモータ回
転数の様子から，35.2 秒付近(図中④)では回
転数が急上昇し，振子が倒立する制御の様子
のがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.5.  シーケンス制御による倒立振子の応答 
 
(5) 倒立振子には慣性ロータ型倒立振子と
呼ばれるものがある．力点に回転力を加えて
生ずる反力によって振子全体を立位制御させ
るタイプの倒立振子である． 
本研究では，慣性ロータ型倒立振子を用い

た制御工学を学習することを前提の目的とし
た倒立振子を製作した．安定化制御設計の手
順として，はじめに，慣性ロータ型倒立振子
システムのモデル化をおこなうため，倒立振
子各部の物理パラメータを測定し，運動方程
式，状態方程式を導出した．そして，振子を
鉛直状態に倒立させる制御方法として，ディ
ジタル制御システム⑧における PID 制御⑨，
最適レギュレータ制御の二つを行った．それ
ぞれの場合についての制御実験を行った．ま
た，この慣性ロータ型を利用したブランコ型
倒立振子の設計および製作をして，その振上
げ制御から立位制御までを試行した． 
慣性力の違いを見るために，ロータ円盤の

直径 D，質量 m２について合わせて検証する．
寸法を表 2 に示す．サンプル時間 TS=0.02[s]
である． 
 
表 2.ロータ直径によるシミュレーションモデル寸法 

 =0.1 =0.15 =0.2 

ロータ直径  0.1m 0.15m 0.2m 

ロータ質量  0.119kg 0.267kg 0.475kg 

慣性 
モーメント  

1.49 410  
kgm2 

7.51 410  
kgm2 

2.38 310  
kgm2 

 
PID 制御の MATLAB シミュレーションを

してみると，どのロータの寸法でも振子角度
が立位状態である 0[rad]に収束し，倒立状態
で安定していることがわかる．傾向としては
ロータの直径が大きくなるにつれて整定時
間が大きくなる(図.6)． 

切換分割した
立位制御範囲 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.6. PID 制御による振子角度 
 
 (6) ここでは，最適レギュレータによる安
定化制御を検証する．最適制御における重み
行列は で表され，
は振子角度， は慣性ロータ角度， は振子
角速度， は慣性ロータ角速度の重み係数で
ある．ロータ直径 D=150[mm]，サンプル時間
TS=0.02[s]のとき設定した最適制御の重み関
数 Q,R(一段目)，フィードバックゲイン K(2
段目)を表 3に示す． 
 
表 3. 最適制御の重み関数とフィードバックゲイン 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 振子角度           (b) 慣性ロータ角度 
図.7. 重み関数 R を変化させたときの振子の過渡応答 
 
倒立振子を 0.05[rad]傾けた状態からの

倒立状態の安定化制御をおこなった．図.7 
(a),(b)は として， を 1～
100 に設定した場合におけるそれぞれ離散時
間の振子角度，離散時間の慣性ロータ角度の
制御応答である． 
 
(7) ロータ型倒立振子の実機製作を応用し
た教材として，ブランコ型倒立振子の設計な
らびに製作を行った．図.8 左に製作したブラ
ンコ型倒立振を示す．図.8 右は PIC マイコン
ならびに駆動回路を通して PD 制御を適用し
た場合における応答結果である⑪．  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.8. ブランコ型倒立振子 PD 制御応答 
 
PD 制御は電流指令による実験を行った．モ

ータの電源を入れない非制御では振動が継
続したが，モータの電源を入れて制御をかけ
ると，応答結果のように振動が速やかに収束
した．ここでは記載しないが，すでに下垂状
態からの振り上げ制御の実現にも至ってい
る． 
まだ改善は必要だが，これを利用すれば制

御工学を学習するための教材用倒立振子の
開発に有効であると考えられる． 
以上，ブランコ型の倒立振子とその動作の

確認は終了したが，その海外出前への展開と
評価には至らなかった．さらには当初計画で
あった，この応用としての一輪車製作には時
間的なことも含めて達成には至っていない． 
今後はそれら含めて次回に譲らなければな
らない． 
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