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2018 年 5 月 31 日版 

知能機械実験・実習Ⅳ 

Ⅳ-1.制御工学実験 
 

１．実験概要と目的 

ロボットをはじめとするメカトロニクス機器において、高度な動作を実現している背景には、

制御技術がある。制御とは、物体の運動を意図した位置や速度で動かす技術である。 

精度の高い制御を行うためには、正しく制御理論を理解した上に、物体の運動を正しく解析し、

モデル化する技術や、制御を行うためのパラメータの同定方法を身につける必要がある。 

本実験では、制御技術を知る第一歩として、PD 制御と状態フィードバック制御について、実

習から、その基礎を理解することを目的とする。 

 

２．実験装置概要 

(１) 装置構成 

a-1）実験装置本体 

 

a-2）パワーアンプ 

 
a-3)インターフェース

（USB2） 

a.直動型倒立振子実験装置 

 

b.制御用コンピュータ 

c.説明書 

 

d.使用ソフトウェア 

 ・直動型倒立振子制御プログラム 

 ・OpenOffice 

図 1 実験装置構成  
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(２) 操作手順 

(2-1) 実験手順 

① パワーアンプ部（モータ SW、電源 SW）、USB2 のスイッチが OFF になっていることを確認

する。 

② PC を起動、USB2 のスイッチを ON にする。 

③ PC が起動したら、デスクトップ上の STC01 をダブルクリックで、起動する。 

④ 操作画面の右上の実験の枠内で「モータ角度テスト」が選択されていることを確認する。（選

択されていない場合は、左側のラジオボタンをクリックして下さい。） 

⑤ パワーアンプ電源 SW を ON にする。 

⑥ 操作画面のパラメータを設定する。 

⑦ 台車の振り子が外れていることを確認、または、取り外す。 

⑧ 操作画面右上の START をクリックする。台車を手で動かしたときに、操作画面のモータ角度

の数値が台車の移動に連動して変化することを確認する。（変化しない場合には、④から再度

行い、それでも、動作しない場合には、①からやり直す。） 

⑨ モータ角度を０近くになるまで、手で台車を動かす。 

⑩ 台車を手で押さえて、パワーアンプモータ SW を ON にする。台車から手を離すと、モータ

角度が 0 点付近まで、自動的に移動します。 

⑪ 台車を少し、手で動かしてから、台車を話すと、0 点に戻ることを確認する。 

⑫ 移動させるときは、操作画面の Target に、目標の数値（-15～15）を入力し、キーボードの

ENTER キーをタイプするか、操作画面の START をクリックする。 

 

 

(2-2) 終了手順 

① Target に 0 を入力し、操作画面の STOP をクリックする。 

② 操作画面の EXIT をクリック、もしくは、右上の X をクリックする。 

③ パワーアンプ上で、モータ SW、電源 SW の順に OFF にする。 

④ USB2 の電源を OFF にする。 

⑤ PC をシャットダウンする。 

 

 

(2-3) データの保存方法 

① 操作画面が立ち上がったら、データの保存を設定する。 

② 実験後生成された Plots.csv ファイルのコピーをデスクトップに作成、ファイル名を変更して

おく。 

③ OpenOffice（個人の PC へデータをコピーして使う場合は、CSV ファイルを読み取れるソフ

トウェア（MicrosoftExcel 等）であれば可）にて,データを開き、グラフを作成する。（グラフ

の作成方法については、各自学習すること。） 
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３．制御理論基礎 

（１）伝達関数 

制御では、入力によって、出力を意図のどおりに動かすことが目的となる。そのため。入力と

出力の関係を表現することが重要となる。そのために、用いるのが入力と出力の関係を表したの

が伝達関数である。 

 伝達関数を考える上で、重要となるのが、時間領域と周波数領域の考え方である。我々は基本

的に時間領域で、物事を見ている。その場合、起こっている現象は時間に対して、不規則な変化

をしており関数で表すことができる。つまり、時間 t に起こる現象 y(t)は、 

ሻݐሺݕ ൌ ∑ ܽ௜ݐ௜
ஶ
௜ୀ଴ ൅ ∑ ௝ܾ ݊݅ݏ ௝߱ݐ

ஶ
௝ୀ଴     (1) 

のように、多項式で表すことができる成分 

ሻݐሺܣ ൌ ∑ ܽ௜ݐ௜
ஶ
௜ୀ଴       (2) 

と、周波数関数である ݕሺݐሻ ൌ ∑ ܽ௜ݐ௜
ஶ
௜ୀ଴ ൅ ∑ ௝ܾ ݊݅ݏ ௝߱ݐ

ஶ
௝ୀ଴  で表される 

ሻݐሺܤ ൌ 	∑ ௝ܾ ݊݅ݏ ௝߱ݐ
ஶ
௝ୀ଴  ሻ     (3)ݐሺܤ

に分けることができる。しかし、一般的に物理現象で起こる現象については、指数関数を用いて、 

ሻݐሺݕ ൌ ∑ ܽ௜݁
௕ೕ௜ ݊݅ݏ ௝߱ݐ

ஶ
௜ୀ଴      (4) 

と表すことができる。 

 しかし、式(4)で与えられた関数を演算することは極めて複雑な手順を要求される。そこで注目

されるのが、ラプラス変換である。（ラプラス変換については補足を参照）式(4)をラプラス変換

すると、 

ܻሺݏሻ ൌ ሻሿݐሺݕሾܮ ൌ
∏ ሺ௔ೕ௦ା௕೔ሻ
೘
೔సబ

∏ ሺ௖ೕ௦ାௗ೔ሻ
೙
ೕసబ

    (5) 

のように変換できる。つまり、s の多項式で表すことができる。 

 そこで、伝達関数ではこの特性を利用して、運動方程式などの入出力の関係式をラプラス変換

により、多項式化して、入力と出力の比で表し、それを伝達関数と呼ぶ。 

 例えば、次式で与えられる運動方程式において、 

ሻݐሷሺݔܯ ൅ ሻݐሶሺݔܿ ൅ ሻݐሺݔ݇ ൌ ݂ሺݐሻ    (6) 

入力を f(t)、出力を xとした場合、 

  ܺሺݏሻ ൌ  ሻሿ      (7)ݐሺݔሾܮ

ሻݏሺܨ   ൌ  ሻሿ      (8)ݐሾ݂ሺܮ
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とおくことで、式(6)はラプラス変換によって、 

  ሺݏܯଶ ൅ ݏܿ ൅ ሻݏሻܺሺܭ ൌ  ሻ     (9)ݏሺܨ

となり、伝達関数は次式で与えられる。 

ሻݏሺܩ   ൌ
௑ሺ௦ሻ

ிሺ௦ሻ
ൌ

ଵ

ெ௦మା௖௦ା௄
     (10) 

また入出力の関係を図式的に表すために、ブロック線図が用いられる。 

 

 

（３）状態方程式 

 伝達関数が、入力と出力の関係を表すのに対して、システムの内部状態を用いて、システムを

表現したものを状態方程式と呼ぶ。その内部状態を表す変数として、状態変数を用いる。 

 入力を u、出力を yとしたとき、状態変数を xとしたとき、式(11)を状態方程式、式(12)を出力

方程式という。 

ሶݔ   ൌ ݔܣ ൅  (11)       ݑܤ

ݕ   ൌ  (12)       ݔܥ

このとき、Aを状態方程式マトリクス、Bを入力マトリクス、Cを出力マトリクスと呼ぶ。 

 例えば、入力 uを u＝f(t)、出力 y を y＝y(t)の一次関数とし、状態変数を 

ݔ   ൌ ቂ
ଵݔ
ଶݔ
ቃ       (13) 

としたときは、状態方程式および出力方程式は、次のようになる。 

  ൤
ሶଵݔ
ሶଶݔ
൨ ൌ ቂ

ܽଵ ܽଶ
ܽଷ ܽସ

ቃ ቂ
ଵݔ
ଶݔ
ቃ ൅ ൤

ܾଵ
ܾଶ
൨ ݂ሺݐሻ    (14) 

yሺtሻ ൌ ሾܿଵ ܿଶሿ ቂ
ଵݔ
ଶݔ
ቃ      (15) 

 

４．実験手順 

４-１．PD 制御 

（１）運動方程式を求める 

台車の運動方程式は 

ܨ ൌ ሷݔܯ        (16) 
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である。ここでは台車にかかる力を F、台車の質量を Mとして、移動量を xとしている。ただし、

ラック部の損失は無視する。 

モータの電圧を vと回転角度 θには、次の関係が成り立つ。 

ݒ ൌ ܴܫ ൅ ሶߠ௠ܭ       (17) 

式(17)において、Iはモータに流れる電流、Rはモータのコイル抵抗、ܭ௠は、モータトルク定数で

ある。また、モータの回転角度 θと台車の移動量 xの間には、次の関係がある。ここで、rはモー

タギアの半径である。 

＝ߠ
௫

௥
        (18) 

モータから発生し、台車にかかるトルクは、 

ܶ ൌ ݎܨ ൌ  (19)      ܫ௠ܭ

で与えられる。 

式(16)～(19)より、 I 、F、 を消去して、 xに関する微分方程式を求め、入力を電圧 L[v]

＝V、出力を台車の移動量 L[x]＝Xとして、伝達関数 G(s)を求めよ。 

 

（注）式（17）のܭ௠は，一般的には，逆起電力定数に相当するもので，式（19）のモータトル 

ク定数ܭ௠とは異なるが，単位を V/(rad/s)とした場合，理論的には同じ値となる． 

 

（２）PD 制御系を構築する 

制御における代表的かつ基本的な手法として、PD 制御が上げられる。PD 制御は、目標値

と出力値の差分（偏差）に対して比例するゲインと、偏差の微分値に比例するゲインを考えて

制御入力を決定する手法である。（１）で求めた伝達関数 G(s)を有するシステムに対して、目

標値を tx とした PD 制御のクローズドループを施したブロック線図は、図 2 で表される。こ

こで、
pK は比例ゲイン、ܭௗは微分ゲインを表している。図 2 で表されたクローズドループ伝

達関数
௑

௑೟
を求めよ。 

 

 

 
図 2 PD 制御系のブロック線図 



6 

 

 (３) 物理パラメータを同定する 

（3-1）操作手順を参考に、以下のとおり、ゲインを変更して、実験を行う 

はじめに、ゲインを、 

 ௠௜ܭ ௠ௗܭ ௠௣ܭ ௠௖ܭ

－0.002 3 0.0 0.00 

に設定し、静止した状態で、Target の数値に 5 を入れて、START をクリックする。生成され

た Plot.csv をデスクトップにコピーし、ファイル名を data_01.csv に変更する。 

 

（3-2）実験で得られたデータより、ステップ応答のグラフを作成する。 

前項の実験で保存した data_01.csv より、グラフを作成する。 

 

（3-3）モータトルク定数を求める。 

微分ゲインܭௗ＝0と設定したので、それを（2）で求めた式
௑

௑೟
に代入すると、 

௑

௑೟
ൌ

௄೛
ೝೃಾ
಼೘

௦మାቀ
಼೘
ೝ
ቁ௦ା௄೛

   (20) 

となる。これは、2 次遅れ系（補足 II 参照）と呼ばれ、そのステップ応答では、減衰する周期

rT が、 

  ௥ܶ ൌ
గ

ఠ೙√ଵିஔమ
ൌ ଶగ௥మோெ

ඥ௄೘ටସ௄೛௥యோெି௄೘
య
   (21) 

と求まる。（※減衰周期の求め方参照）そこで、（3-2）で作成したグラフより、減衰のピーク

の現れる時間を読み取れるだけ読み取り、その差の平均 rT を求める。 

 式（21）に、減衰周期 rT に加え、既知のパラメータ 

  比例ゲイン：      ܭ௣ ൌ 300								ܸ/݉	  (∵ ௠௣ܭ		 ൌ 3					ܸ/ܿ݉) 

 台車の質量： kgM 42.0  

 モータギアの半径： mr 0063.0  

 モータコイル抵抗：  3.8R  

を入力することで、モータトルク定数を求めることができる。 

 

＊式(21)を展開する上で、ܭ௠
ଷは高次であり微小であることから 0 として求めよ。 

௥ܶ ൌ
ܯଶܴݎߨ

ඥܭ௠ඥܭ௣ݎଷܴܯ
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※減衰周期（半周期）の求め方 

式（20）で表された伝達関数の分母分子に
rRM

Km
をかけると、 

௑

௑೟
ൌ

಼೘
ೝೃಾ

・௄೛

௦మା
಼೘

మ

ೝమೃಾ
௦ା

಼೘
ೝೃಾ

・௄೛
   (22) 

が得られる。これと、補足 II の式（2-1）を比較すると、 

߱௡ଶ ൌ
௄೛௄೘
௥ோெ

     ∴߱௡ ൌ ට
௄೛௄೘
௥ோெ

       (23) 

 δ ൌ
௄೘

మ

௥మோெ
・

ଵ

ଶఠ೙
ൌ ට

௄೘
య

ସ௄೛௥యோெ
  (24) 

と求まる。これにより、減衰周期は 

 ௥ܶ ൌ
గ

ఠ೙√ଵିஔమ
ൌ

గ

ට
಼೛಼೘
ೝೃಾ

ඨଵି
಼೘

య

ర಼೛ೝయೃಾ

ൌ
ଶగ௥మோெ

ඥ௄೘ටସ௄೛௥యோெି௄೘
య
      (25) 

となる。 

 

 

(４) 最適なゲインを試行錯誤的に求める。 

（4-1）操作手順を参考に、以下の目標に対して、適切と思われるゲインを実験から求めよ。 

（I） 収束を早くする。 

（II） オーバーシュートを小さくする。 

 

 

 

４-２．倒立振子の制御 

（１）倒立振子も運動方程式を求める 

本実験で用いる倒立振子は、4-1 の台車に振子をつけた図 3 に

示したモデル図で表すことができる。図 3 で表せるモデルでは、

台車にかかる力で振子を振り上げるように間接的に力を加えてい

る。このようなモデルにおいては、運動方程式を直接求めること

は難しい。その場合ラグランジュアンの運動方程式により求める。 

 

 

（1-1）ラグランジュアン Lにより運動方程式を求める 

まず、ラグランジュアン Lにより運動方程式を求める。 

台車の運動エネルギーEcart と振子の運動エネルギーEpen を求める。この際であるが、振子の中

図 3 倒立振子
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点 A の位置が、 

ݔ)＝(௣௘௡ݕ，௣௘௡ݔ) ൅ ݈ ݊݅ݏ ݈，ߠ ݏ݋ܿ  (26)      (ߠ

で与えられることから、振子の運動エネルギーEpen は次のように求めることができる。 

Epen＝
ଵ

ଶ
݉ ቄ൫ݔሶ௣௘௡൯

ଶ
൅ ൫ݕሶ௣௘௡൯

ଶ
ቅ      (27) 

以上の運動エネルギーと、振子の位置エネルギーPpen から、ラグランジュアン Lは、 

L＝Ecart＋Epen－Ppen       (28) 

となる。このラグランジュアンから、台車の移動量と振子の角度に関する運動方程式は以下の式

から、求めることができる。 

ௗ

ௗ௧
ቀ
డ௅

డ௫ሶ
ቁ െ

డ௅

డ௫
ൌ f        (29) 

ௗ

ௗ௧
ቀ
డ௅

డఏሶ
ቁ െ

డ௅

డఏ
ൌ 0        (30) 

 

 

（２）伝達関数を求める 

 式(29)(30)から、入力をf 出力をߠとした場合の伝達関数を求めよ。ただし、振り子の角度 θ

は、線形近似できるほど小さいと仮定し、݊݅ݏ ߠ ൌ ݏ݋ܿ、ߠ ߠ ൌ ሶଶߠ、1 ൌ 0 とおけるとする。 

 

 

（３）状態方程式を求める 

 状態変数を次のように置いたときの状態方程式を求めよ。 

ݍ ൌ ቎

ݔ
ߠ
ሶݔ
ሶߠ
቏         (31) 

 

４-３．自立振子の制御 

 操作手順を参考に、以下の目標に対して、適切と思われるゲインを実験から求めよ。 

（I） 自立する 

（II） 整定時間を早くする 
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補足 

 

I.ラプラス変換 

 

0t において定義された )(tf に対して、次式の定積分による変換をラプラス変換と呼ぶ。 

 



 dtetfsF st)()(  (1-1) 

このようなラプラス変換は、次式のように表す。 

 )]([)( tfLsF   (1-2) 

ラプラス変換では、時間 tで表された時間領域の関数から、sで表された周波数領域の関数への

変換を行っているとして、制御工学では多用される。 

ラプラス変換の具体的な特徴や性質は、別途、勉強されたい。ここでは、制御において最低限

必要な事項についてのみ触れる。 

 

【線形性】 

0t における２つの関数 )(tf 、 )(tf の線形和のラプラス変換は、次の様になる。 

 )]([)]([)]()([ tgbLtfaLtbgtafL   (1-3) 

 

【導関数のラプラス変換】 

0t における関数 )(tf の導関数 )(tf
dt

d
のラプラス変換 



 )(tf
dt

d
L は、関数 )(tf のラプラ

ス変換 )]([ tfL を用いて次の様に表される。 

 )0()]([)( ftfsLtf
dt

d
L 





 (1-4) 

 

【積分のラプラス変換】 

0t における関数 )(tf の積分 
t

duuf
0

)( のラプラス変換 




t

duufL
0

)( は、関数 )(tf のラプ

ラス変換 )]([ tfL を用いて次の様に表される。 

 )]([
1

)(
0

tfL
s

duufL
t





  (1-5) 

 

一方で、 s領域にある関数を t領域に変換ことをラプラス逆変換と呼び、次式で定義される。 

   



 

jc

jc
stdsesF

j
sFLtf )(

2

1
)()( 1


 (1-6) 
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制御工学では、物体の運動などの過渡応答を考える必要がある。そのため、時間領域（ t領域）

では、微分および積分が重要となる。しかし、入出力が複数になるなど複雑な系では、微分方程

式を解くこと自体が困難なことが多くなる。 

一方で、ラプラス変換では、微分および積分が乗減算で表現された線形方程式としての解法が

可能となる。そのため、制御工学では、ラプラス変換により微分方程式・積分方程式を、s 領域

の線形方程式として考える。 

ただし、本実験で扱うステップ応答のような応答を見る上では、時間領域で扱う必要があるた

め、ラプラス変換して演算した後、ラプラス逆変換により、時間領域に戻す。そのため、ラプラ

ス変換だけでなく、ラプラス逆変換についても、理解しておく必要がある。 

しかし、制御工学の概要を理解したいのであれば、ラプラス逆変換については、次の手順をと

りあえず、理解しておけばよい。 

 

 

Ⅱ.2 次遅れ系におけるステップ応答 

 

伝達関数が、 

ሻݏሺܩ  ൌ ைሺ௦ሻ

ூሺ௦ሻ
ൌ ఠ೙

మ

௦మାଶఋఠ೙ାఠ೙
మ (2-1) 

で与えられる系は、2 次遅れ系と呼ばれる。この 2 次遅れ系のステップ応答は、式(2-1)をラプラ

ス逆変換することによって、次の様に,求まる。 
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1
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これをグラフ化すると、図 2-1 となる。 

 

※ステップ応答 

 ある時間 t において、加速度∞で、絶対値 1

の値を入力したときの出力状態を見ること。 

 

ステップ関数 









)(1

)(0
)(

1

1
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図 II-1 ステップ応答の概念 
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図 II-2 2 次遅れ系
ఠ೙

మ

௦మାଶఋఠ೙ାఠ೙
మのステップ応答 

 

図 II-2 において、オーバーシュートによる最初のピークが来るまでの時間は、 

21 






n

OT  

で表される。その後は、一定周期で振動しながら、減衰していく。（ただし、この現象は、δ ൏ 1の場

合であり、δ ൒ 1の場合には、オーバーシュートや振動しながらの減衰が現れない。） 

 なお、図 II-3 にステップ応答における代表的な応答例を示す。 

 

図 II-3 ステップ応答における応答例 
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多変数系のモデルにおいて、変数が線形独立の関係にない場合、運動方程式を直接求めるこ

とは難しい。さらに、一般的に多変数系のモデルにおいて変数が線形独立になっていること

は少ない。そこで、多変数系モデルにおいては、ラグランジュアンを利用して運動方程式を

求める。 

 ラグランジュアン L は、系全体の運動エネルギーT、ポテンシャルエネルギーU から次の

ように求めることができる。 

 L＝T－U 

このラグランジュアン L は、時間 t の関数であるが、さらに時間 t に依存する n 個の変数ߙ௜（i

＝1．．．n）で構成されていると、変数ߙ௜に関する運動方程式は次式により求めることがで

きる。 

 
ௗ

ௗ௧
ቀ
డ௅

డߙሶ݅
ቁ െ

డ௅

డ݅ߙ
ൌ ݅ߙ݂
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1. 目的と概要 

 

 資料を参考に，実験全体の目的と概要等について，自分の言葉でまとめる． 

 

2.実験 

 

2.1 台車の制御 

2.1.1 理論 

(1)伝達関数，(2)PD 制御系，(3)パラメータ同定について，導出過程も含め丁寧に

記述する． 

2.1.2 実験方法 

2.1.3 実験結果とその考察 

 

2.2 倒立振子の制御 

2.2.1 理論 

 (1)運動方程式，(2)伝達関数，(3)状態方程式について，導出過程も含め丁寧に記

述する． 

2.2.2 実験方法 

2.2.3 実験結果とその考察 

 

2.3 自立振子の制御 

2.3.1 実験方法 

2.3.2 実験結果とその考察 

 

3.まとめ 

 

 実験全体を通したまとめを記述する．目的を達成できたかどうかを確認する． 
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（注）考察をしっかり書くこと！ 
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