１．実験の目的

倒立振子系の実験システムを題材としてメカトロニクスすなわち機械と電子結合技術の基礎を理解することが本実験の目的である。

具体的には、まずコンピュータ特にマイクロプロセッサにより制御される機械システムのここの要素（センサ、アクチュエータなど）の動作原理を理解する。次に制御工学の知識に基づいて、安定化などの制御による機械の制御向上の原理を理解する。

２．実験手順

（a）　エンコーダの動作原理

a-1

まずエンコーダ２を用いて動作原理を確認した。装置の電源がOFFになっていることを確認した後、コネクタ1をパソコンよりはずして計測用ボードに接続詞、オシロスコープをA相信号ピン、B相信号ピンに接続した。サーボドライバの電源を入れた後、リンク２を手で一定速度になるように回転させパルスが発生していることを確認した。さらにA相、B相のパルスがずれていることを確認した。

a-2

サーボドライバの電源を一旦ＯＦＦにし、コネクタ１を再びカウンタボードに接続した。続いてサーボドライバを起動し、パソコンのプログラム上でパルスのカウントを確認した。

a-3

続いて2逓倍、4逓倍を指定しその動作を確認した。

a-4

エンコーダ１についてもプログラムで確認した。

（ｂ）　 DCサーボモータの動作確認

b-1

ドライバの電源がＯＦＦになっていることを確認してから、リンク１とリンク２をモータの回転軸から取り外した。

b-2

パソコンのプログラムからＤ／Ａボードに出夏指令値を与え、テスターを計測ボードの「電圧測定ピン」に接続し、ＰＣから供給された実際の電圧を測定した。

プログラム名：da.exe

b-3

装置の電源をＯＦＦにした後に計測ボードｂの「電圧測定ピン」と「電圧指令ピン」を短絡させ、パソコンからの指令によってモータが回転することを確認した。

プログラム名：da.exe

（ｃ）　モーターの制御系の伝達関数と極

c-1

motor.exeを起動した。
c-2

適当なフィードバックゲイン
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、
[image: image2.wmf]p

k

を入力し、安定で振動せずに収束する応答になる
[image: image3.wmf]i

k

、
[image: image4.wmf]p

k

を求めた。

c-3

同様にして、安定ではあるが振動的に収束するフィードバックゲイン、振動的に不安定になるフィードバックゲインを求めた。

（ｄ）　システムの極と時間応答

d-1

mo-tor.exeを起動した。

d-2

ｃで求めた
[image: image5.wmf]i

k

、
[image: image6.wmf]p

k

を入力した。

d-3

motor reference angleは1000と入力し、モータドライバを起動した。

d-4

実験を開始し、実際の応答が期待通りであるか確認した。

（ｅ）倒立振子の運動方程式

倒立振子の運動方程式をラグランジュの方法により導いた。

（ｆ）状態方程式の導出

運動方程式から、伝達関数および状態方程式を導出した。

（ｇ）振動の中心位置の同定

リンク１とリンク２をモーター軸に取り付け、リンク１を垂直にした。次にリンク２をタン振子とし、その周期をプログラムを用いて測定した。周期からリンク２の振動の中心位置を同定した。

プログラム名：shuki.exe

g-1

振らせる回数に５回を指定した。

g-2

振子が静止していることを確認した後、カウンタをクリアした。

g-3

適当な高さまで振子を持ち上げて、計測を開始させた後すぐさま手を放して自由振動させた。

（ｈ）極配置による倒立振子の安定化

MATALABを用いて閉ループ系の極が安定となるような状態フィードバックゲインを計算し、得られたフィードバックゲインを用いて実際に倒立振子の制御を行った。

極の設定　プログラム名：matlab.exe

h-1

（ｇ）で測定した重心位置
[image: image7.wmf]21
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を入力した。

h-2

4つの適当な極を入力し、好ましいインパルス応答が得られるまで極の入力を繰り返した。

倒立振子の制御　プログラム名：test00.exe

h-3 

リンク１を垂直にし、ゲインを入力し最後のリターンキーを押す前にサーボドライバの運転ボタンを押した。

h-4

リンク２を垂直にして手で支えておき、リターンキーを押して制御を開始させた直後に手を放した。

3． 実験装置と実験の測定原理

本実験に使用した実験装置を記す。

・倒立振子

　DCサーボモータ

　ハーモニックドライブ減速器

　オプティカルエンコーダ

・モータ駆動装置

サーボドライバ

　定電圧電源

・３２ビットパーソナルコンピュータ（NEC製PC-9801FA）

CPU：i486SX

　数値演算プロセッサ：80487

　インターフェスボード

　24ビットアップダウンカウンタモジュール（カウンタボード）

　デジタル・アナログ変換モジュール（D/Aボード）

・１５インチカラーディスプレイ

・２４ピンドットマトリクス漢字プリンタ

・計測装置

計測用ボード

　オシロスコープ

実験装置の概観・サーボドライバと倒立振子の各部名称・計測ボードの説明図・実験装置の背面図を図１－１～１－４に記す。
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（ｂ）

（１）エンコーダの動作原理

エンコーダは、投光素子（LED）と受光素子（フォトトランジスタ）の間に2枚のスリット円盤Ａ，Ｂが置いてあり、 回転スリット（Ａ）が回転する事により、投光素子の光が透過、遮断される仕組みである。この光を受光素子で検出することで回転したか否か判断する。 出力信号を複数相にするため、固定スリット（Ｂ）は複数に分かれている。一般的にＡ相、Ｂ相、Ｚ相の3つのスリットに分かれている。 Ｚ相はエンコーダ1回転につき1パルス出力される。出力信号Ａ，Ｂの位相差は常に90°で、これにより軸の回転方向により、出力される波形にずれが生じる。 Ａ相の信号の位相差が早い場合は加算、Ｂ相が早い場合は減算でカウントされる。Ａ，Ｂ信号の周波数はエンコーダの回転速度と比例している。 したがって、これを一定時間間隔でカウントすれば回転速度を検出することができる。

（２）エンコーダの1逓倍、2逓倍、４逓倍

カウンタボードのカウントアップのタイミングを図２のようにすることでエンコーダの分解能を2倍、４倍にすることができる。
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（ｂ）

（１）Ｄ／Ａコンバータ

Ｄ／Ａコンバータとはパソコン内部のデジタル値を変換してアナログ電圧値として出力するものである。

（２）ＤＣサーボモータの動作原理

図３にモータとサーボドライバを組み合わせた系の等価ブロック図を示す｡
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はモータ系の伝達関数である。速度制御形サーボドライバは次式のようにモータの回転速度
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をかけた量を電圧としてモータに加える。
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（ｂ－１）より閉ループ伝達関数は
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ただし
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をラプラス変換したものである。サーボドライバのゲイン
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となる。すなわちこのサーボドライバにより目標速度がほとんど遅れなしにそのまま実際の速度となると考えられる。
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（ｃ、ｄ）

（ｂ）より回転速度が目標回転速度に等しくなる。すなわちモータ系の運動方程式は入力を
[image: image27.wmf]t

とし、回転角度を
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とおくと


[image: image29.wmf]t

q

=

&

　　　　（ｃ－１）

で与えられる。ここでは目標角度
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となるような制御入力を構成する。そこで以下のような制御入力
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を考える。
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[image: image35.wmf]p
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はフィードバックゲインであり、望みの応答になるように設計者が設定するものである。この制御入力を用いた場合の閉ループ系の応答を調べるためには（ｃ－２）に（ｃ－１）を代入して時間微分することにより
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を得る。

（ｃ－３）式は図４のようなバネ・質量・ダンパ系の運動方程式と等価になる。図４はバネ・質量・ダンパ系の先を持ってだけ瞬時に移動した後の球の運動を表している。ｍを質量、ｄをダンパの粘性係数、ｋをバネ定数とおき、原点から質点までの距離をｘ、系のベースまでの距離をとすると運動方程式は
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となり、式（ｃ－３）の
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（ｃ－３）式をラプラス変換して次式を得る。
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ここで
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（ｅ）

図５の倒立振子の各パラメータを以下のように定義する。
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：リンク2の質量
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：リンク１の軸まわりの慣性モーメント
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：リンク２の重心まわりの慣性モーメント

ポテンシャルエネルギー
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重心の位置
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上式を微分して
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運動エネルギー
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ラグランジュの運動方程式は次式で表される。
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(e-1)～(e-6)よりリンク1に関して解くと
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したがってリンク1に関する運動方程式は
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リンク２に関して解くと
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したがってリンク２に関する運動方程式は
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となる。

（ｆ）

リンク１に関する運動方程式を近似を用いて簡略化する。
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リンク２に関する運動方程式を近似を用いて簡略化する。

倒立状態の時に
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とすると次のように近似できる。
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この近似を用いるとリンク２に関する運動方程式は
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と書ける。

ここで-変数変換によって制御系設計に利用しやすいように方程式を変形する。
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さらに行列表現を用いてまとめると次式を得る。
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（ｈ）

制御目的は振子を倒立させる、すなわち
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すなわち
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を考える。
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の各要素は設計者が適当に設計するパラメータであり、フィードバックゲインである。この制御入力を（ｆ－３）に代入すると次の閉ループ系の状態方程式を得る。
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ここで制御目的は
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とおくと
[image: image142.wmf]0

¹

T

det

なので（ｈ－７）式より


[image: image143.wmf]Λ

T

A

T

=

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

-

n

2

1

λ

0

λ

0

λ

O

~

1

　　　　（ｈ－９）

を得る。ここで
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となり、分解すると
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が得られ、その解は
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となるこれより
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と表せる。したがって行列の場合はその固有値
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[image: image162.wmf](

)

0

x

®

t

、すなわちシステムを安定にするためには
[image: image163.wmf](

)

BK

A

A

-

=

~

の固有値の実部が負となるように、すなわち
[image: image164.wmf]A

~

の極が複素左半平面にあるように、フィードバックゲイン
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を定めればよい。この手法を極配置法と呼ぶ。

4． 実験データと整理の結果

（ａ－２）

エンコーダ２の１回転は１逓倍において２０００パルスであった。

（ａ－３）

エンコーダ２の１回転は２逓倍において４０００パルス、４逓倍において８００００パルスであった。結果を表１にまとめて記す。

[image: image166.emf]表１　エンコーダ２の１回転あたりのパルス

パルス

１逓倍 2000

２逓倍 4000

４逓倍 8000


（ａ－４）

エンコーダ１は１回転あたり２００パルスである。リンク１を１／４回転させたところ２５００パルスであったので１回転あたり２５００×４＝１００００パルスである。

よって減速比は２００／１００００＝１／５０である。

（ｂ－３）

横軸を電圧、縦軸を回転数としたグラフを図６に記す。

グラフより１Ｖで10（ｒｐｍ）であることがわかる。角速度の測定は５回転程度の時間を計り、１回転あたりの平均の速度を出すことにより求めた。

（ｃ－３，４，５）

求めたフィードバックゲインとインデシャル応答を表２－１、２－２に記す。

（ｇ）

物差しで計ったリンク２の中心は１５ｃｍであった。

振子５周期にかかる時間を測定したところ４．５９秒であった。


[image: image167.wmf]g

l

π

T

2

=

より


[image: image168.wmf]21

0

4

2

2

.

g

π

T

l

»

=

（ｍ）

Ｔ：周期、ｌ：リンク２の中心、ｇ：重力加速度

設計した極を実験機に適用した場合の実験結果を表３と図７に記す。

[image: image195.emf]表３　設計した極を適用した場合の実験結果

極 -4±2i -1±5i -1±4i -0.5±9i -3±3i -4±3i

-5±2i -4±3i -3±2i -2±3i -2±5i -2±5i

K -12.4286 -15.8321 -5.3829 -25.7272 -11.1857 -15.5357

-9.2571 -6.2841 -3.1177 -8.52327 -5.2714 -7.1143

-151.9231 -113.739 -81.1935 -151.513 -104.073 -119.702

-22.0154 -14.9501 -10.2069 -12.1486 -12.3346 -15.438

結果 失敗 成功 成功 成功 成功 成功


5． 考察及び結論

（ａ）（課題１）4逓倍は１逓倍に比べ1回転あたりのパルスが多いので精密な制御が可能となる。

（ｂ）（課題１）量子化誤差とはデータの数値化にあたって数値をデジタルで表現する時、離散的な値になるために小さい値では誤差が生じる、この誤差を量子化誤差と言う。

（ｂ）（課題２、３）

D/Aボードが2048ビットでレンジが１０(V)なので表現できる最小の電圧は10/2048（V）
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入力が２（V）の時、２（V）に一番近いのはｔ＝410のときであるのでこのときの出力は
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入力が３（V）の時、同様にして出力は
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（ｃ）（課題１）

今、伝達関数が
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の場合
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[image: image182.wmf]1
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となる。

（ｃ）（課題２）


[image: image184.wmf]1
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の場合、ｔが小さいときはsinの係数が大きくなり、sinの項の影響が大きくなり振動するために目標角度を大きく行き過ぎることがある、これをオーバーシュートとよぶ。

（ｃ）（課題３）

オーバーシュートさせずにできるだけ速く目標速度に追従させるためには、振動の項の影響を小さくし、かつ早く収束するように
[image: image185.wmf]z

を設定してやればよい。（課題１）より
[image: image186.wmf]1

³
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であれば非振動的になり、大きくするほど振動の減衰が早くなる。また
[image: image187.wmf]n

w

を大きくするほど早く目標速度に近づく、つまり速応性がよくなる。

（ｃ）（課題４）

運動方程式をたてる際に近似を用いている。この近似はリンク２の角度が小さい時に有効な近似であるので角度が大きくなると誤差が生じる。このためリンク２の角度が0近辺でなければ制御は成り立たない。

（ｇ）（課題１）

リンク２の中心位置
[image: image188.wmf]2

r

とリンク２の振動の中心位置
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r

¢

は慣性モーメントの影響でずれが生じる。
[image: image190.wmf]2
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以下の式で表される。
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（ｈ）（課題２）

・
[image: image192.wmf]n

w

が大きくなると速応性がよくなるが、
[image: image193.wmf]z

に対して
[image: image194.wmf]n

w

が大きすぎると振動が減衰する前に目標角度に達しオーバーシュートして倒れてしまう。

・（ｃ）（課題４）でも述べたように、運動方程式で用いた近似はリンク２の角度が小さい時のみ有効であるので、外力による衝撃やオーバーシュートで大きく角度が変わった場合は制御できずに倒れてしまう。

（ｈ）（課題３）

・製作が比較的容易であり、実験装置が低価格である。

・振子自体が不安定であり、制御がうまく行われているかどうかがわかりやすい。

・振子に対するモデルが比較的正確で簡単に求められる。
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