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Abstruct: A control based on human operating knowledge is flexible and good for the nonlinear system.

However, it is difficult to incorporate human control into controller. In this paper, we acquire operating

knowledge by constructing a model on computer and operating at extended simulation-time and develop

an intelligent controller based on human operating knowledge. This development method is applied to the

double pendulum which is an unstable nonlinear system. The effectiveness of this method was confirmed by

experiments.

1. はじめに

実システムの多くは非線形性をもち,制御が困難であ

る. しかし人間は操作の難しいシステムに対しても,経

験により上手に操作を行うことができる. 人間の操作

知識を組み込んだ制御は柔軟で,操作が難しいシステム

に対しても有効である.

倒立振子系は不安定な非線形システムの代表例とし

て,線形制御の実験や研究に広く用いられている. なか

でも二重倒立振子は特に非線形性が強いため制御が困

難である.これまで,現代制御理論 [1],ニューラルネッ

トワーク [2],スライディングモード制御 [3]など様々な

手法で制御系が構築されてきた. しかし,これらは振子

の正確な数式モデルを必要としたり,制御方法が観察者

にとって理解しにくいという問題がある.

本研究では,人間の操作知識に基づく制御を用いた二

重振子の倒立安定化を目的としている. 人間の操作知

識を基にすることで,正確な数式や複雑な計算をするこ

となく,かつ観察者に理解しやすい制御が可能になる.

過去に,ファジィ理論を用いることで人間の操作知識を

制御に組み込み, 単振子の振り上げ倒立が成功してい

る [4]. 単振子に加え,我々は操作知識を組み込んだ制

御を二重振子の制御にも適用してきた [5].

人間の操作知識を組み込んだ制御には操作知識の抽

出が必要であるが,実時間で操作の難しいシステムも多

い. 二重振子も実時間で操作しながら知識を抽出する

ことが難しい. そこで,本研究では,計算機上にモデル

を構築し時間を引き延ばすことで,実時間での操作が難

しいシステムの操作知識のを抽出し制御器に組み込ん

だ. そして,シミュレーションで制御器の検証を行った

後,実機実験を行った.

2. 人間の操作知識に基づく制御系の構築方法

本研究における制御系の構築方法の概要を図1に示す.

人間の操作知識に基づく制御器を構築するには,まず

その操作知識を抽出しなければならない. しかし実際

の制御対象は実時間での操作が困難なものも多い.

本研究では以下のような方法で, 実時間での操作が困

難な二重振子にも有効な知的制御系を構築する.まず,

計算機上にモデルを構築し,時間を引き延ばし様々な状

況で操作する.そうすることで,制御に有効な操作知識

を抽出する (Step1). そして獲得した操作知識を基に制

御器を構築する (Step2).その後シミュレーション上で

制御器の性能を確かめ (Step3), 最後に実システムを制

御し制御器の有効性を検証する (Step4).

Fig. 1: 制御系の構築方法の概要



Fig. 2: 二重振子の概観

表 1: パラメータ

x[m] 台車の位置

θ1[rad] 第一振子の垂直軸からの角度

θ2[rad] 第二振子の垂直軸からの角度

M [Kg] 台車の質量

m1[Kg] 第一振子の質量

m2[Kg] 第二振子の質量

l1[m] 軸 1から第一振子の重心までの距離

l2[m] 軸 2から第二振子の重心までの距離

J1[Kg ∗m2] 第一振子の重心まわりのモーメント

J2[Kg ∗m2] 第二振子の重心まわりのモーメント

F [Kg/s] 等価粘性摩擦係数

u[V ] アンプの入力電圧

a[N/V ] uから台車に働く力のゲイン

C1[Kg ∗m2/s] 軸の粘性摩擦係数

C2[Kg ∗m2/s] 軸 2の粘性摩擦係数

xgi[m] (i = 0, 1, 2) 台車と振子の重心の x座標

3. 二重振子

本研究で扱う二重振子は, 台車に第一振子が,第一振

子に第二振子が,それぞれ接続されていている直列型二

重振子である.レール,台車,振子,DCモータ,プーリー,

ベルト,ポテンショメータで構成されており, 台車は可

動範囲内で水平なレール上を移動できる. 振子はそれ

ぞれ自由に回転でき,台車を直線的に左右に移動させる

ことによって振子を振上げることができる.二重振子の

概観を図 2に,パラメータを表 1に示す.

ここでの制御の目標は,状況に適した操作制御を行い

振子を垂下状態から倒立状態にすることである.

4. 知識獲得

制御対象である二重振子のモデルを計算機上につく

り,ジョイスティックによる入力で様々な状況で何度も

操作を行なうことで操作知識を獲得した.本研究で用い

た二重振子に対しては,第一振子の振上げ,第二振子の

振上げ,倒立安定化の順に操作する順次振上げ方式が最

も効率的だった.上手く振り上げ倒立を実現できる操作

を以下に示す.

s00 下記以外のとき,台車を現在位置に維持

s10 第一振子が最下点を通るとき,第一振子振り上げ

制御

s20 第一振子が倒立点近傍のとき第一振子の倒立制御

s21 第一振子が倒立点近傍で,かつ第二振子が最下点

を通るとき第二振子振り上げ制御

s22 第一,第二振子共に倒立点近傍のとき,第一,第二

振子の姿勢制御

s30 第一,第二振子が共に倒立点近傍でほぼ同じ角度

になったら位置制御

5. 制御器の構築

上記の操作知識に基づき構築した制御器を図 3に示

す. この制御器は,第一振子振上げ制御部,第一振子倒

立第二振子振上げ制御部, 倒立安定化制御部,台車位置

保持部,状況判断部で構成されている. 状況に応じて制

御部を切り換えることにより,台車を動かし二重振子を

目標位置に倒立させる.

5.1. 状況判断部

システム状態に応じて以下のように状況を判断する.

S10 第一振子が最下点を通過

θ1 ' π.

S20 第一振子が倒立近傍

−0.5 ≤ θ1 ≤ 0.5 & − 20 ≤ θ̇1 ≤ 20.
S21 かつ第二振子が最下点を通過

−0.5 ≤ θ1 ≤ 0.5 & − 20 ≤ θ̇1 ≤ 20
& θ2 ' π.

S22 第一,第二振子共に倒立近傍

−0.5 ≤ θ1 ≤ 0.5 & − 20 ≤ θ̇1 ≤ 20
&−0.5 ≤ θ2−θ1 ≤ 0.5 & −20 ≤ θ̇2− θ̇1 ≤ 20.

S30 第一,第二振子共に倒立近傍でほぼ同じ角度

−0.08 ≤ θ1, θ2 ≤ 0.08 & − 1.0 ≤ θ̇1, θ̇2 ≤
1.0

& θ1 ' θ2.

S00 上記以外の状態

上記の状況において,それぞれに適した制御部に切り替

える.



Fig. 3: 制御器の概要

5.2.第一振子振上げ制御部

第一振子が最下点を通過するとき (S10),第一振子振り

上げ制御を行う. 台車を左右に動かすことで,第一振子

が倒立状態になるようエネルギーを加える. 振り上げ制

御では,台車は一定電圧で動かし,操作知識から獲得した

モデルを用いて予見ファジィ制御 [6]によって,台車への

制御入力時間を決定する. 制御入力時間とは,台車をモー

タで制御する際, 一定電圧をモータに与える時間の長さ

であり,制御入力量は (input = ±10[V ]×inputtime[s])
と定義する. 制御入力時間の符号は台車の移動方向を

示す.

まず,複数の制御入力時間候補を振り上げモデルに入

力し,各々について振り上がり後のエネルギーの予見を

行う.予見は,操作知識から獲得したモデルと振子の最

下点でのエネルギー (E)を用いて,エネルギーの増加

(∆E)を計算することにより行われる. また,ここでは

モデルを以下の If-thenルールに基づくファジィモデル

で記述する.

• If inputtime is NB and E is NB

then ∆E is 0.05...

• If inputtime is PB and E is PB

then ∆E is 0.40

これらのルールをまとめて表 2に示す. 第一振子が反

時計回りの速度をもつときには,表 2中の数字にマイナ

スをつけたものがルールとなる.

このモデルを用いて最下点でのエネルギーと制御入

力時間に対応する制御後の予測エネルギー（E+∆E）

を算出する.

次に,予見される振子のエネルギーと台車の位置に対

してファジィ目的評価を行う. 振り上げ後に台車が可

動範囲内にあり,エネルギーが第一振子倒立時のエネル

ギーに近いほど評価は高くなる.そして,最も評価の高

表 2: エネルギーモデル

∆Energy(×10−1) EnergyNow

NB NM NS ZO PS PM PB

NB 0.5 -0.2 -1.0 -1.0 -2.0 -3.0 -3.0

NM 0.5 -0.2 -0.2 -0.5 -1.0 -1.0 -2.0

NS 0.0 -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

input ZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

time PS 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

PM 0.5 0.5 1.3 1.4 2.0 2.0 3.0

PB 0.5 0.7 2.5 2.5 3.5 4.0 4.0

Fig. 4: 予見ファジィ制御の推論過程

い 制御入力時間候補を制御入力時間として選択する

(図 4).

5.3.第一振子倒立,第二振子振り上げ制御部

第一振子が倒立近傍のとき (S20),第一振子の倒立制

御を行い, かつ第二振子が最下点を通過するとき (S21),

第二振子振り上げ制御を行う. 第一振子の位置制御に

おける目標位置 (xT )を変えることにより,第二振子を

振り上げる. 目標位置は,第二振子の最大振り上がり角

度 (θ2max)と台車の現在の位置 (x), 操作知識から獲得

したファジィモデルから決定する. ファジィモデルは,

以下の If-thenルールに基づき記述する.

• If θ2max is NB and x is NB
then xT is 0.3...

• If θ2max is PB and x is PB
then xT is −0.3

これらのルールをまとめて表 3に示す.



表 3: 第二振子振り上げモデル

xT
Cart Position

NB NM NS ZO PS PM PB

NB 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.20 0

NM 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.35 0

NS 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.40 0

θ2max ZO 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0

PS 0 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

PM 0 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4

PB 0 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3

Fig. 5: 倒立安定化制御部

5.4. 倒立安定化制御部

倒立安定化制御部は, 二重振子の状態に応じて

(S22,S30)姿勢制御と位置制御を行う.

5.4.1 姿勢制御部

第一,第二振子共に倒立近傍のとき (S22),姿勢制御

に切り替わる.この制御部の目的は,第一,第二振子を共

に鉛直上向きの姿勢にすることである.

まず,第二振子の角度 (θ2),第二振子の角速度 (θ̇2)の

状態についてファジィ推論を行い,第二振子を鉛直上向

きにするために必要な量 (∆ ˙θ1T )だけ第一振子の目標

角速度を θ1T = 0から変更する.次に第一振子の目標角

度との差 (θ1T − θ1),角速度差 ( ˙θ1T +∆ ˙θ1T − θ̇1)につ

いてファジィ推論を行い,制御指令電圧 (u)を決定する.

表 4: 二重振子の仕様

M [Kg] : 3.117
m1[Kg] : 0.080
m2[Kg] : 0.020
l1[m] : 0.200
l2[m] : 0.060
J1[Kg ∗m2] : 1.2× 10−3
J2[Kg ∗m2] : 4.2× 10−5
F [Kg/s] : 23.04666
a[N/V ] : 11.1
C1[Kg ∗m2/s] : 8.111× 10−4
C2[Kg ∗m2/s] : 1.5× 10−4

Fig. 6: シミュレーション結果 (順次振上げ方式)

5.4.2 位置制御部

第一,第二振子共に鉛直上向きのとき (S30),位置制

御に切り替わる.この制御部の目的は,倒立状態を保っ

たまま目標位置へ振子を移動させることである.

第二振子の重心の位置 (xg2),x軸方向の速度 ( ˙xg2)に

ついてファジィ推論を行い,第二振子の目標角度 (θ2T )を

設定する.次に第二振子の目標角度との角度差 (θ2T−θ2)
と目標角速度との差 ( ˙θ2T − θ̇2)についてファジィ推論

を行い,第二振子を目標角度にするための第一振子の目

標角度 (θ1T )からの変更量 (∆θ1T )を設定する.得られ

た目標角度との角度差 (θ1T +∆θ1T − θ1),目標角速度

との角速度差 ( ˙θ1T − θ̇1)についてファジィ推論を行い

制御指令電圧 (u)を決定する.



6. シミュレーションによる検証

構築した制御器の有効性を検証するため, まず制御

系設計支援ツール SIMULINK, SimMechanics (Math-

Works社製)を用いてシミュレーションを行った.用い

たパラメータを表 4に示す.

t = 0で垂下状態 (r = 0, ṙ = 0, θ1 = π, θ̇1 = 0, θ2 =

π, θ̇2 = 0) の条件で開始し,サンプル時間を 10msとし

た.その結果を図 6に示す.

制御器は約 2.5[sec]まで第一振子を振り上げている

その後,約 4.5[sec]まで第一振子の倒立維持と第二振子

の振り上げを行い,倒立安定化を達成している. また,制

御器は第一,第二振子の振上げや,倒立安定化の際, 台車

の可動範囲内 (±0.5[m])を考慮しつつ制御を行ってい

るので,−0.25[m]から 0.2[m]の範囲で移動している.

7. 実機実験による検証

次に,構築した制御器を用いて,実機実験を行った. 実

験装置の概観を図 7に実験結果を図 8に示す.

シミュレーションと同様に,制御器は第一振子の振り

上げ,第二振子の振り上げ,倒立の順に達成している. ま

た,台車の移動が可動範囲内 (±0.5[m])で収まっている.

以上のことから,構築した制御器が二重振子の制御に

有効なことを確認した.

8. 同時振上げ方式の検討

順次振上げ方式ののほかに, 第一,第二振子をまとめ

て振上げる同時振上げ方式の操作知識の抽出も試みた.

8.1. 知識獲得

以下のように人間が操作すれば,同時振上げ,倒立安

定化を実現することができる.

• 両振子が最下点付近のとき振り上げ制御

• 両振子が倒立点近傍,水平付近以外のとき姿勢制御

• 第一,第二振子共に倒立点近傍のとき,第一,第二

振子の姿勢制御

• 第一,第二振子が共に倒立点近傍でほぼ同じ角度に

なったら位置制御

8.2.制御器の構築

上記の操作を制御器に組み込んだ.姿勢制御は第二振

子の相対角度と角速度から制御入力をファジィ推論し,

Fig. 7: 実験装置の概観

Fig. 8: 実験結果 (順次振上げ方式)

倒立安定化制御は第一,第二振子を順に振上げたときと

同じ制御を適用している.

8.3.シミュレーションによる検証

構築した制御器をシミュレーションで検証した.その

結果を図 9に示す.

制御器は第一振子, 第二振子を同時に振り上げ, 約

5[sec]で倒立を達成している.

この振上げ方式は,順次振上げ方式のように第一振子

倒立後,第二振子振上げといった段階を踏まずに,一度

に両方振上げることができる. 両振子の姿勢制御が主

で,いかに効率よく倒立近傍点に振上げるかの考慮が不

十分であるが,倒立安定化は実現できた.

人間が計算機上で時間を引き延ばし操作できた方法

なら制御器が構築できることを確認した.



Fig. 9: シミュレーション結果 (同時振上げ方式)

8. おわりに

本研究では,直列二重倒立振子を制御対象とし,人間

の操作知識に基づく制御器を構築し制御を行なった. 二

重振子のように実時間で人間が操作することが難しい

対象であっても, 計算機上にモデルを構築し時間を引

き延ばすことで操作知識を獲得することができた. シ

ミュレーション,実機実験によって,人間の操作知識に

基づき設計した制御器が非線形性の強い二重振子に有

効であることを確認した.
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