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1は じめに 2教 材 ノー トの作成

「モノづ くり」に対して,「 コ トづ くり」や 「モノゴト

づ くり」の重要性が唱えられている[1].一般的には,「 モ

ノづ くり」が製品のハー ドウエアをつ くり,「コ トづ くり」

は製品を機能 させるためのソフ トウエアをつくることを

指す.自 動車や ロボットなどに代表 される現在の工業製品

の殆 どがハー ドウエアである 「モノ」が,コ ンピュータ制

御 される 「コ ト」によって構成 されている.今 後は 「モノ」

と 「コ ト」が合体した,「モノゴ トつ くり」が,ま すます

重要になってくる.

大学における機械工学の学問体系は,材 料力学,流 体力

学,熱 力学,機 械力学のいわゆる4力 学を基幹科目として

いる.4力 を学ぶこと=機 械工学を習得することである.

4カ が機械工学のたて糸とすれば,「モ ノづ くり」とい う

観点で見れば,設 計製図科 目が横糸の役割を果たしている.

本学機械工学科の学部教育では,歯 車減速機や うずまきポ

ンプの設計を通 して,実製品に対して4力 がどのように関

与 しているかを垣間見る.卒 業後においても,自 動車の設

計を例に挙げると,材 料力学はボディの強度設計に,流 体

力学は空力設計に,熱 力学はエンジン設計に,機 械力学は

サスペンションの振動設計に,と いうように,機 械系エン

ジニアは4力 を実践的に駆使 して仕事を行 う.
一方 ,機械コニ学を「コトづくり」とい う観点で眺めると,

制御工学がその横糸の役割を果たしている.自 動車,工 作

機械,ロ ボット,家 電,各 種製造プラントなど,こ れらの

モノを意のままに操るためには,制御工学はなくてはなら

ない重要な学問である.4力 において微分方程式とい う形

式で定式化(モデル化)された,熱,流 れ,機 械の運動を制

御対象 とし,そ れ らを操る制御系の構築方法を学ぶ.

大学における制御工学科 目は,機 械工学,電 気工学,シ

ステム工学などの学科で広 く教育に取 り込まれている.中

でも機械工学においては,設 計製図科 目を通 して 「モノづ

くり」を習得 し,さ らに制御工学科目を通して 「コトづく

り」を習得 し,合 わせて 「モノゴトづくり」を学習するこ

とができる学問体系 となっている.

本報告書では,倒 立振子を題材 とし,機 械工学をセカン

ドメジャー とする大学院前期課程の学生が,機械工学にお

ける 「モノゴ トづ くり」の醍醐味を傭轍する教育プログラ

ムを開発 した内容を報告する.教 育プログラムは,本 学機

械工学科の学部2年 生後期に実施 している,制御工学演習

実験の課題である 「倒立二輪の制御」をベースとした.

倒立二輪の安定化制御には,機 械工学における,「機械

力学」,「制御工学」などの専門科 目に加え,「数値計算」,

「微分方程式」などの基礎科 目の多岐にわたる知識が必要

となる.そ こで,自 学習のために専用の教材ノー トを作成

した(2段 組み10ペ ージ).以 下にその内容を抜粋する.

2.1教 育の目的

倒立二輪の安定化制御 を題材に,機械システムを制御す

るための一連の手順をイ府目敢し,その具体的な方法を習得す

ることを目的とする.

Fig.1倒 立 二 輪

ここでい う一連の手順とは,

(1)モ デル化

ラグランジュ方程式を用いて,機 械システムの運動方程

式を導出する.[関 連科 目:機 械力学]

(2)物 理パラメータ値の計測

モデルに登場する機械定数(質量,慣 性モーメン トなど)

の値を求める.[関 連科 目:機 械力学]

(3)制 御設計

モデルを線形化 し,線 形制御理論を用いて安定化制御

(倒立二輪を安定 して立たせる)する.古 典制御 と線形制御

理論を用いる.[関 連科 目:制 御工学]

(4)微 分方程式の解法
・微分方程式を解析的に解く.[関 連科 目:微 分方程式]

・微分方程式を数値的に解き,倒 立二輪の安定化制御の数

値シミュレーションを行 う.[関 連科 目:数 値計算法]

(5)制 御実験

実験装置の しくみを理解する.

実際の倒立二輪を安定 して立たせる.
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セ ンサ,ア ク チ ュエ ー タ,CPU,プ ロ グ ラ ミ ン グ Table1力 学 パ ラ メー ター 覧

2.2運 動 方 程 式

倒 立 二輪,ロ ボ ッ ト,自 動 車 な どの機 械 シ ス テ ム の モ デ

ル 化 とは,運 動 方 程 式 を導 くこ とで あ る.運 動 方程 式 の 導

き方 は,以 下 の3種 類 に大 別 され る.

① ニ ュー トン の第2法 則 動 力 学

!=厭(1)

メ 外 力,〃z:質 量,κ:変 位,翫 加 速 度

② ダ ラ ンベ ー ル の原 理 静 力 学

!一 〃z5ピ=0(2)

③ ラ グ ラ ン ジ ュ方 程 式 解 析 力 学

エ ネ ル ギー か ら運 動 方 程 式 を求 め る.

本 教 育 プ ロ グ ラ ム で は,ラ グ ラ ン ジ ュ方 程 式 を用 い て

(1)単 振 り子,(2)剛 体倒 立振 り子(3)倒 立 二輪 の運 動 方 程 式

を導 出 す る.以 下 で は,(2)剛 体 倒 立振 り子 の 運 動 方 程 式

の導 出 の教 育 ノー トの一 部 分 を抜 粋 す る.

[倒立 二 輪 の運 動 方 程 式 の導 出]

倒 立 二輪 の運 動 は,Fig.2に 示 す タイ ヤ の 回転 角 度 γと,

ボデ ィ(振 子)の 傾 き角 度0の2変 数 にて 記 述 で き る(2自 由

度 系).ラ グ ラ ン ジ ュ方 程 式 を 用 い て,運 動 方 程 式 を 導 出

す る.
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み ロ ー タ イ ナ ー シ ャ ∫ 減速比

2.3物 理パラメータ値の計測

物理パラメータ値の計測とは,運動方程式に登場する機

械的定数である,質 量,慣 性モーメント,粘性係数,長 さ,

半径などの値を求めることを言 う.以下の計測方法がある.

①直接計測

重さ,長 さなど,直 接計測できる物理量を実測する.

②間接計測

粘性係数などの直接計測できない物理量は,周波数応答,

ステップ応答などの動的試験から間接的に求める.

③計算

質量や慣性モーメン トなどは,密度 と形状から理論式を

用いて手計算できる.複雑な形状の慣性モーメン トの厳密

な手計算は困難であり,一般的には複雑な形状を単純な円

盤や棒などで近似 して計算を行 う.

④3次 元CAD

SolidWorksな どの3次 元CADは,複 雑な形状の質量,

質量中心,慣 性モーメン トを計算する機能を有 している.

教育プログラムでは,SolidWbrksの 計算結果と手計算を比

較させる.

Fig.2倒 立 二 輪 の 力 学 モ デ ル

ラ グ ラ ン ジ ュ 関数 五を

五=7一 σ(3)

に よ り求 め る.倒 立 二輪 は2自 由度 系 で あ る の で,ラ グ ラ

ン ジ ュ 関数 五 を各 変 数γ,0に関 し以 下 の微 分 計 算 を行 い,

運 動 方 程 式 を導 出す る.

編 〕一鴛÷ 殆

鰭 〕÷ 誓一㍉

(4)

式(5)を 実 際 に 計 算 し,倒 立 二 輪 の 運 動 方 程 式 が 以 下 の

よ う に 導 か れ る 。

[倒 立 二 輪 の 運 動 方 程 式]

(σ一1)2」 。+ノ 。+12吻6・ ・6-9加 ・i・0

+(-1(1-1)」 配+伽 ηcosO)7-c掌=一 τ

('2ノ。+ノ,+伽+M)弓2)7・ ・掌

+(一 ∫(∫-1)ノ。+幅 …0)6-・6一 幅 ・i・0・62-・

2.4制 御系の設計

剛体倒立振子,倒 立二輪は,何 も制御 しないと倒れてし

ま う.そ こで,モ ータを制御 して,振 子を倒れないように

する(安定化制御).安 定化制御は,フ ィー ドバ ック制御で

は,目 標値信号rと,制 御対象の出力 アとの差(偏差)εを

用いて,操 作量を計算 し,そ れを制御対象Pに 与える制

御方式である.

[線形化]

大学で学び,ま た,産 業界でも広 く用いられている制御

理論は,制 御対象が線形微分方程式(定 数係数線形常微分

方程式)で 記述される,線 形制御理論である.し かし,倒

立振子を始めとするほとんどの制御対象は,非線形微分方

程式で表現される.

線形制御理論を適用するために,ま ず,非 線形微分方程

式を線形化する。具体的には,目 標値近傍で制御対象を線

形近似する.

倒立二輪の線形近似式は,

((∫-1)2ノ 。+」 。+12吻6+・6-91刑 θ

+(-1('-1)」 配+1隅)?一(呼=一 τ

(12」 。+」,+(研M)弓2)7+・ 掌

+(一 ∫(∫-1)」配+1〃2η)0-00=τ

(6)

(5) と な る
.
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[古 典 制 御 を用 い た 剛 体 倒 立 振 子 の 制 御 系 設 計]

古 典 制 御 とは,シ ス テ ム の入 出 力 を伝 達 関数 を 用 い て 表

現 して,伝 達 関数 を用 い て設 計 す る方 法 で あ る.タ イ ヤ を

固定 した系 に対 して,古 典 制 御 を 用 い た制 御 系設 計 を行 う.

(1)制 御 系 の 伝 達 関 数

線 形 近 似 した,剛 体倒 立 振 子 の 運 動 方 程 式(6)を 下記 の

よ うに書 き直 す.

〃zα0+oα0一んα0ニτ(7)

式(7)は マ スーダ ンパ ーバ ネ 系 と同 じ2階 線 形 微 分 方程 式 で

あ る が,バ ネ 定 数 が 負 で あ る こ とに 注 意 す る.式(7)を ラ

プ ラ ス変 換 す る.

伽 。・2+・。・一ん。)0(・)-T(・)(8)

入 力 をモ ー タ の トル クT(3),出 力 を振 子 の角 度0(s)と し

た 時 の伝 達 関数 σp(s)は,

G・ω 一宰箒1-
_÷ 一ん(9)α α α

式(9)の 制御 対 象 に 対 して,PD(比 例 微 分)制 御 を適 用 す る.

G。(3)=(κP+κ が)E(3)(10)

町 は振 子 角 度 の 目標 値 で あ り,今 回 の場 合 は(レー0で あ る.

シ ステ ム全 体 の ブ ロ ック線 図 はFig.3の よ うに な る.

cα+κD
-(α1+α2)=

"2α

KP一 んα

α1α2一 β1β2=

"諺α

式(14)を κp,1(Dに つ い て 解 く と,

κP=醒 。(α1α2一 β1β2)+ん 。

κDニ ー配。(α1+α2)-o。

(14)

(15)

のように,極 を希望する位置に配置するPDゲ インを導 く

ことができる.

2.5微 分方程式の解法

単振 り子,剛 体倒立振子,倒 立二輪のいずれ もが,そ の

運動方程式が非線形微分方程式であるので,解 析解を求め

ることが出来ない.そ こで,数 値計算法を用いて,微 分方

程式を解析的に解く方法をExcelを 用いて演習する.

時間の関数

ンニン(の

に対 して,微 分 方 程 式 が,

♪ニ!(ち ア)

で 与 え られ て い る。 これ を初 期 値,

y(0)=アo

の も とで,数 値 的 に アを求 め る(オ イ ラ ー 法).

ア('+△ り 一ア(り夕=∫(ち ア)=

△∫

ア('+△ の=ア(の+△'・ ∫(',y)

(16)

(17)

(18)

Fig.3倒 立 振 子PD制 御 の ブ ロ ッ ク線 図

PD制 御 を適 用 した とき の,

到 る,閉 ル ー プ伝 達 関数 は,

κP+κ がG(
3)=

目標角度から実際の角度に

刑 。・2+(cα+κD)・ 一 ん。+κ 。
(11)

となる.PD制 御を適用 した式(ll)では,

粘性係数c、 →c、+1動

バネ定数 一ん、→ 一ん、+邸

に変化 した系と見なすことが出来る.2次 系をマスーダン

パーバネ系と見なしたとき,微 分ゲイン砺 は粘性係数を,

比例ゲイン飾 はバネ定数を大きくする作用がある.

[極配置]

極の位置を希望する位置に来るように,フ ィー ドバック

ゲインを設定する制御設計方法を極配置 と言 う.極配置の

理論体系は,シ ステム制御工学で学習する現代制御理論の

範疇であるが,2次 系(特性方程式が2次 式)の場合は,係

数比較で極配置を行 うことができる.

特性方程式を変形する.

H(,).醒 。(、・+%+κD、+κ ・+一 勺).・
〃2〃2α α

設 定 した い極 を,

8=α1+β1ノ,α2+β2ノ

とお く.2次 方 程 式 の解 と係 数 の 関係 よ り,

(12)

(19)

よ り,現 在 値 ア⑦ よ り,時 間△'後 の ア('+△のを 再帰 的 に計 算

で き る.数 値 計 算 で は,時 間刻 み を△'と して,時 刻 〃2△'

の を 溺 番 目のデ ー タ と して,時 刻 伽+1)△'の を 〃2+1番 目

のデ ー タ と して,

ア(〃2+1)=ア(刑)+△'・∫('(刑),ア(溺))(20)

の よ うに 数 値 アル ゴ リズ ム と して 表 現 す る こ とが 慣 例 で

あ る.オ イ ラー 法 は計 算 誤 差 が 小 さ く ない ので,実 用 的 に

は,4次 のル ン ゲーク ッタ法 を用 い て数 値 計 算 を行 う.

ん∫1=ノ}(肋),ア1伽),ア2(吻,,_,ア 。伽))

△' △' △'
ん・2ニ ゐ('伽)+三 「・ア1伽)+7んll・ …・ア・伽)+7ん ・1)

△' △' △'
んβ ニゐ('伽)+了 ・ア1@)+7ん12・ …・y・伽)+詐2)

ん∫4ニ ノ}('伽)+△',ア1伽)+△'ん13,_,ア 。伽)+△'ん 。3)

△'
ん・ニτ(ん ・1+2ん'・+2ん β+ん ・4)

3教 材ソフ トウエアの開発 と実験

(21)

安 定化 制 御 の 教材 用 と して,Excelを 用 い た 制御 シ ミュ

(13)レ ー シ ョン ソフ トウエ ア を 開発 した(Fig5) .ゲ イ ン を決

定 して 挙 動 を シ ミュ レー シ ョン し,実 験 と比 較 す る.
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Fig.5倒 立 二輪 制 御 シ ミュ レー タ

3.1数 値 シ ミュ レー シ ョ ン例

タイ ヤ を 固 定 して制 御 系設 計 を行 っ た場 合 は,倒 立 二 輪

は倒 れ な い も の の,Fig.6に 示 す よ うに,タ イ ヤ の位 置 も

固定 され な い.次 に,極 配 置 図 を参 考 に し,タ イ ヤ の位 置

を制 御 す る フ ィー ドバ ック ゲイ ン を決 定 す る と,Fig.7の

ボデ ィ,タ イ ヤ共 に安 定位 置 に収 束 す る.

シ ミュ レー タ で決 定 した フ ィー ドバ ッ ク ゲ イ ン を実 際

の 倒 立 二 輪 に与 えて,そ の挙 動 を観 察 し,レ ポー トに ま と

め る.考 察 課 題 の 一 部 を下 記 に例 示 す る.

[考察1]

(1)ボデ ィ角 度PD制 御 の場 合,タ イ ヤ は 静 止 しな い.極 の

位 置 か らそ の 理 由 を考 察 しな さい.

(2)ボデ ィ角 度PD制 御+タ イ ヤ 角度D制 御 の 場合,タ イ ヤ

は静 止 す るが,目 標 位 置(γ一〇)に収 束 し な い.極 の 位 置 か

らそ の 理 由 を考 察 しな さい.

(3)ボデ ィ角 度PD制 御+タ イ ヤ 角 度PD制 御 の場 合,タ イ

ヤ は静 止 し,目 標 位 置(γ一〇)に収 束 す る.極 の位 置 か らそ

の 理 由 を考 察 しな さい.

[考察2]決 定 した 制 御 ゲイ ン を倒 立 二 輪 に与 え,シ ミュ レ
ー シ ョンの 結 果 と実 験 結 果 と を比 較 しな さい .

4ま とめ

Fig.6シ ミュ レー シ ョン結 果(タ イ ヤ は静 止 して い ない)一 化学工業,製 薬,食 品などの製品開発には,固 有の専門

知識が必要であるが,こ れ らの装置技術,製 造技術はまさ

しく機械工学の範疇である.本 教育プログラムでは,機 械

工学をセカン ドメジャーとする他分野の技術者・研究者が,

機械工学の 「モノゴトつくり」を学び,研 究開発から製造

までを傭目敢する能力を体得することを意識 した.本 教育プ

ログラムで 「モノゴ トつくり」のセンスを養った大学院生

が,卒 業後にそれぞれの分野で活躍 されることを期待する.
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