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1 はじめに

参考文献 [1]では, 摩擦を無視してモデリングを行って
おり,最適レギュレータの重みをチューニングすることで,
摩擦を抑制することが可能であると論じている. しかし
ながらその成果は実験から得た経験則に基づいた結果で
あることから, 理論的に検証されたものではない. 本研究
では摩擦を数式モデルに組み込み, 最適レギュレータの重
みチューニングによる摩擦の影響を抑制することが可能
であるかをシミュレーションを基に実験での検証を行う.
本研究では主に粘性摩擦と非線形な摩擦を取り上げてモ
デリングを行う.
　またその成果として最適レギュレータの重みチューニン
グによる摩擦の抑制が可能であることを論じていくが, 重
みチューニングだけで摩擦を抑制することに限界がある.

2 制御対象

2.1 モデリング

倒立振子のモデルを以下に示す.

l

l

m

m

l

l

I

I

c1

c2
1

1

2

2

2

1

q

q

1

2

x

y

図 1 倒立振子のモデル

図 1より倒立振子の状態方程式を求める. ラグランジュ
の運動方程式を使い, 平衡点 (q1 = −π/2, q2 = π)での
テーラー展開を行い, 線形近似を行うことで状態方程式を
導出する. q1 はリンク 1の角度であり, q̇1 はリンク 1の
角速度であり, 同様に q2 はリンク 2の角度であり, q̇2 は
リンク 2の角速度である.

3 摩擦モデル

3.1 粘性摩擦

本研究で最も注目する点である倒立振子のリンク 1と
リンク 2に働く粘性摩擦係数をそれぞれ c1, c2とし, ラグ
ランジュの運動方程式を用いて損失エネルギーである摩
擦を運動方程式に導入する. 損失エネルギーD(t)を示す.

D(t) =
1
2
ciq̇i(i = 1, 2) (1)

以上をラグランジュの運動方程式を利用し, 運動方程式を
導出する.

3.2 粘性摩擦係数

倒立振子の実験装置についているセンサーであるエン
コーダは, 摩擦係数を導出する上で必要不可欠な速度が計
測できない. そこで実験データが時系列で出力される事
に注目し, そこから速度を計算する. 摩擦モデルを導出す
るために, まずリンク 2を固定し, 自由落下させる. エン
コーダが計測できる最小の実行時間∆t = 0.005[sec]であ
り, 以下に示す式に代入して粘性摩擦係数を導出する.∫

1
2
ciq̇i

2(t)dt = Ve − Vs {i = 1, 2} (2)

Ve − Vs はポテンシャルエネルギー差である. 式 (2)式
を用いて摩擦係数 ci {i = 1, 2}を計算により求める. こ
のときに採用した摩擦係数を c1 = 1.415 × 10−3, c2 =
4.2866 × 10−5 とする.

3.3 非線形摩擦

非線形摩擦 Γ[Nm,kg·m2/s2]は以下の式の通りに表す
ことができる.

Γ = −µsign(q̇i) (i = 1, 2) (3)

sign(q̇i) =

{
1 (q̇i > 0)
−1 (q̇i < 0)

である. µは非線形摩擦係数とする. 粘性摩擦同様に非線
形摩擦係数も未知数であることから計測する必要がある.

3.4 µの導出

非線形摩擦係数 µの導出方法は以下にわかりやすいよ
う図を示す.

図 2 簡略図

実線が q1 の波形で, 点線が制御入力である. このとき
図 2の中の ∆τ が非線形摩擦係数 µとなる. この方法を
用いて図 7の実験結果を基に導出する. 以上より非線形
摩擦係数の値は µ=0.05873となる.



4 検証

4.1 シミュレーション

平衡状態 (q1 = −π
2 , q2 = π)から q1 = − π

10 にずらした
シミュレーションを行い, それを基に実験を行う. シミュ
レーション結果を以下に示す.

図 3 q1 図 4 q1(摩擦有)

図 5 q2 図 6 q2(摩擦有)

図 3, 4と図 5, 6より応答の遅れもなく, 目標値にも収
束しており, オーバーシュートも大きいな波形を示してい
ない. 0秒から 10秒, 20秒から 30秒に考慮した非線形摩
擦の影響が現れている. この結果を基に実験を行う.

4.2 実験

4.1節の摩擦有の結果を基にシミュレーションと実験結
果を重ね合わせた波形を以下に示す.

図 7 q1 図 8 q2

図 7, 8について, 点線がシミュレーションであり, 実線
が実験の波形である. シミュレーションと実験結果を比
較すると非常に大きな差があることが分かる. 次に最適
レギュレータの重みをチューニングすることで摩擦が抑
制できるかを検証するために重みをチューニングし直し,
シミュレーション波形と重ね合わせて実験結果を図 9, 10
に示す.
図 9,10について, 図 7, 8と比較するとリミットサイク
ルが抑制されている. 図 9, 10の波形では,シミュレーショ
ンとある程度一致しているが, わかりにくいので図 9の 0

図 9 q1(チューニング後) 図 10 q2(チューニング後)

秒から 10秒間を拡大して図 11に示す. リンク 2は制御
を直接していないのでリンク 1のみを示す.

図 11 q1(拡大)

図 11について周期には幾分ずれが見られるが, 振幅に
関しては一致している. この結果から最適レギュレータ
の重みチューニングによって摩擦抑制ができることが検
証できた.

4.3 考察

最適レギュレータの重みチューニングをすることで,
摩擦を抑制することが可能であると理論を基に検証で
きた. 続けて重みチューニングをしゲインを大きくし
て検証を行った. 順にチューニングしたときの振幅が
1.633 × 10−3, 1.610 × 10−3, 2.2 × 10−3, 1.625 × 10−3 と
なった. 始めはシミュレーション通り摩擦抑制が可能で
あったが, 重みチューニングを行ってゲインを増加させて
いったとき, 摩擦の影響を現状より減少させることができ
なかった. これは最適レギュレータの重みチューニング
だけでの摩擦の抑制の限界を示している.

5 おわりに

参考文献 [1]の成果に加えて, 本研究では摩擦係数を実
験により同定し, これに基づき粘性摩擦と非線形摩擦をモ
デル化した. これを用いたシミュレーションを行い, 最適
レギュレータの重みのチューニングによる摩擦の抑制が
可能であると検証できた. また摩擦のモデル化をするこ
とができた.
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