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文内容の要旨

本論文は不安定機械系として， (1)自走する同軸平行二輪車， (2)内部物体を横方向に直線変位させる

型式の倒立振子， (3)内部物体を回転変位させる型式の倒立振子，の 3種類の倒立振子を取り上げ，安

定化制御について研究したものである O 全体は以下の7章から成る O

第 1章では，この研究の目的と特色，従来の研究経過，この研究の概要などを述べる O

第2章では， 3種類の倒立振子について動特性を記述する基礎方程式を導き，不安定な平衡状態の

まわりで線形化して線形状態方程式を求める O そして，これらの系の可制御性と可観測性を検討する O

第3章では，倒立振子の二つの自由度に対応する二つの位置変数を出力とする場合の 1次元汎関数

オブザーバの構成法，およびこれを一般化した，状態の次元が出力の次元の整数(q )倍であり，かっ

可観測指数が構造上可能な中の最小値の qである定数線形系に対する q 1次元汎関数オブザーパの

構成法を導く O

第 4章では， 3種類の倒立振子に対し，状態フィードバックによる安定化制御，最小次元状態オブ

ザーパによる安定化制御，および汎関数オブザーパによる安定化制御について，それぞれ安定化制御

系の構成法を示す。

第5章では，安定化制御を実験的に検討する O 自由度に対応するこつの位置変数を出力として測定

して，汎関数オブザーパによる安定化制御，最小次元状態オブザーパによる安定化制御，近似微分に

よる安定化制御などを行ない，各倒立振子を実験的にも安定化する O この結果 安定化制御における

汎関数オブザーパと状態オブザーパの有効性が明らかになった。また 近似微分による安定化もフィ

ルタ効果について十分検討すれば，実用上有用であることがわかったO さらに，安定化された倒立振
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子 には多くの 場合に持続振動が生じたが , 記述関数法 に よる解析を行な っ て ,
こ の 原因が駆動伝達系

の 固体摩擦で ある こ とを明 らか にする ｡

第6 章で は
,
床を利用 しを い 内部検出量の み に基づく倒立振子の 安定化を行なうため ,

補助振子を

用 い る方法を提案し
,
平行 二輪車に適用 して実験的に こ の 方法 による安定化が可能で ある こ とを示す｡

第7 章で は , 全体 の結論を述 べ る ｡

論 文 の 事 王 結 果 の 要 旨

動的 に不安定な機械系は工学上多く存在する ｡ 本研究はそれらの中からも っ とも基本的な機械系と

して倒立振子型の 機械系を 3 種類と り上 げ, フ ィ
ー バ ッ ク制御に よ っ て安定化でき る条件を検討し ,

そ の 効果を比較 , 検討したもの で あ っ て ,
そ の主な成果は次の通りである ｡

(1) ま ず, 3 種類の 対象に つ い て動的を微分方程式を導出し, 平衡状態の近傍で線形化 して基礎方程

式を求め ,
可制御性と可観測性 に つ い て詳しく検討し ,

その ため の 各 パ ラ メ
ー タ 間 の 必要十分条件

を得て い る ｡

(2) こ れらの 基礎式に属する量 には速度 ,
角速度などの ように直接測定が困難 ,

あ る い は不可能な変

数が含まれ る の で , 状態オ ブザ
ー バ を構成して フ ィ

ー ド バ ッ ク制御を行な い 安定化を行なうの であ

る が
,
本研究で は特に 可観測指数 が構造上最小値をとる ような汎関数オブザ

ー バ構成法を提案して

い る ｡

(3) 3 種類の 対象に つ い て汎関数オ ブザ
ー バ

,
最小次元オ ブザ

ー バ に よ る安定化 ,
お よび近似微分 に

よる安定化実験を行 い , 平衡状態近傍で倒立状態を安定 に維持で きる ことを示 して い る が , 特 に汎

関数オブザ ー バ に よ る安定化は他の 方法よりか なり簡単な制御回路で 同等以上の 制御結果が得られ

ると い う有効性を示 して い る ｡ な お
,
実験で は微小 な持続振動を生じた が, こ れ は駆動伝達系の 固

体摩擦に よるもの で ある こ とを理論的に確認して い る ｡ ま た ,
倒立振子に補助振子を つ けて内部検

出情報の み に よ っ て 安定化可 能で ある こ とも付記して い る ｡

以上の よう に本研究は機械系の 安定化制御 に対し新 し い 知 見を与え ,
制御工学上寄与するとこ ろが

大き い ｡

よ っ て本論文 は博士論文として価値あるもの と認め る｡
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子には多くの場合に持続振動が生じたが，記述関数法による解析を行なって，この原因が駆動伝達系

の固体摩擦であることを明らかにする O

第6章では，床を利用しない内部検出量のみに基づく倒立振子の安定化を行なうため，補助振子を

用いる方法を提案し，平行二輪車に適用して実験的にこの方法による安定化が可能であることを示す。

第7章では，全体の結論を述べる O

論文の審査結果の要旨

動的に不安定な機械系は工学上多く存在する O 本研究はそれらの中からもっとも基本的な機械系と

して倒立振子型の機械系を 3種類とり上げ，フィーパック制御によって安定化できる条件を検討し，

その効果を比較，検討したものであって，その主な成果は次の通りである O

(1) まず 3種類の対象について動的な微分方程式を導出し，平衡状態の近傍で線形化して基礎方程

式を求め，可制御性と可観測性について詳しく検討し，そのための各パラメータ聞の必要十分条件

を得ている O

(2) これらの基礎式に属する量には速度，角速度などのように直接測定が困難，あるいは不可能な変

数が含まれるので 状態オブザーパを構成してフィードバック制御を行ない安定化を行なうのであ

るが，本研究では特に可観測指数が構造上最小値をとるような汎関数オブザーパ構成法を提案して

いる O

(3) 3種類の対象について汎関数オブザーバ，最小次元オブザーパによる安定化，および近似微分に

よる安定化実験を行い，平衡状態近傍で倒立状態を安定に維持できることを示しているが，特に汎

関数オブザーパによる安定化は他の方法よりかなり簡単な制御回路で同等以上の制御結果が得られ

るという有効性を示している O なお，実験では微小な持続振動を生じたが，これは駆動伝達系の固

体摩擦によるものであることを理論的に確認しているO また，倒立振子に補助振子をつけて内部検

出情報のみによって安定化可能で、あることも付記している O

以上のように本研究は機械系の安定化制御に対し新しい知見を与え，制御工学上寄与するところが

大きい O

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める O
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