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1 はじめに

本研究は、ビームに沿った望みの位置に鋼球を安定さ
せることを目的としたボール＆ビームという機器に対す
る二つの制御方法の性能の比較を行うものである。比較
を行う制御方法は、現代制御理論のひとつである最適レ
ギュレータとロバスト制御の一つであるH∞制御の二つ
である。
今回行う制御方法の最適レギュレータとは、評価関数を
最小化することにより応答の収束を速くしながら操作量
の大きさを抑えることができる値を見出す制御である。
[1]またもう一方の制御方法であるH∞制御とは、モデル
化誤差のあるシステムに対しても性能を保証する制御で
ある。

2 制御対象とモデリング

本研究の制御対象であるレール上での鋼球の位置決め
装置を図１に、レールの角度を制御するギアトレインを
図２に示す。
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図 1 レール上での鋼球の位置決め装置のモデル
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図 2 モータとギアトレインのモデル

モータ（図２）が駆動することにより、出力軸の回転角
度が変わりギアが回転する。その回転によりレバーアー
ムを通じてレール（図１）の角度を制御し、レール上を
転がる鋼球を目標の位置に収束させる。これが本実験で
使用する制御対象である。ここで、L[m]:レールの長さ、
xb[m]:鋼球の移動距離、α[rad]:ビームの角度、r[m]:レバー
アームとギアのオフセット、θ[rad]:ギアの角度、Rm[Ω]:

モータ抵抗、Lm[H]:インダクタンス、Im[A]:モータ入力
電流、Vm[V]:モータ電圧、N1, N2, N3, N4[m]:各々のギア
の半径、Bm, Bl:軸、Jm[N・m]:モータシャフトの慣性モー
メント、Jl[N・m]:負荷の慣性モーメント、τl[N・m]:負荷
に適用されるトルクの合計とする。
以上より制御対象に関する運動方程式を導出する。する
とモータに入力する電流に関するギアの回転運動を表現
する運動方程式は、

θ̈ = −Beq

Jeq
θ̇ +

ηgηmKgKt

Jeq
Im

となる。このとき Beq[N・m/(rad/sec)]:等価粘性摩擦、
Jeq[kgm

2]:等価慣性モーメント、ηg:ギアボックス効率、
ηm:モータ効率、Kg:ギア比、Kt[N・m]:モータトルク定
数である。また、レール角度によって変化する鋼球の運
動を表現する運動方程式は、

ẍb =
5r

7L
gθ

となる。このとき g[m/s2]:重力加速度である。
次に状態空間表現を行う。

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t)

ẋ =
[
xb ẋb θ θ̇

]

A =


0 1 0 0

0 0 0.4183 0

0 0 0 1

0 0 0 −2

 , B =


0

0

0

166.70745


C =

[
1 0 0 0

]
ここから拡大系を考える。

ẋe(t) = Aexe(t) +Beu(t) +Bur

Ae =

[
A 0

−C 0

]
Be =

[
B

0

]
Bu =


0

0

0

0

1


このとき rは目標値である。



3 シミュレーション

3.1 最適レギュレータ

まず最適レギュレータによってシミュレーションを行
う。このとき最適レギュレータは評価関数 J において重
みを調整しゲインを求める。評価関数 J は、

J =

∫ ∞

0

(x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t))dt

となる。このとき対角行列Q,Rは重みを示している。こ
の重みを調整することにより精度のよい応答を見出す。今
回はR = 0.8としQは q1 = 0.3, q2 = 0.1, q3 = 0.2, q4 =

0.002, q5 = 0.06の成分を持つ対角行列のときに、目標値
を 0.1にしてシミュレーションを行うと次の結果となる。

図 3 最適レギュレータを用いたシミュレーション結果

3.2 H∞ 制御

次にH∞ 制御でシミュレーションを行う。H∞ 制御に
ついて考える。まずH∞ ノルム条件が、[

ATP + PA+ CTC PB

BTP −γ2I

]
< 0

P > 0

を満たす P = PT ∈Rn×n,γ > 0 が存在するときに
||G(s)||∞ < γ となる。ここから LMIを導く。XAT + Y TBT

e +AX +BeY Bu XCT

Bu −γ2I 0

CX 0 −I

 < 0

この LMIを用いて目標値 0.1としてシミュレーションを
行うと、次の結果となる。

図 4 H∞ 制御を用いたシミュレーション結果

4 実験

シミュレーションで得られたゲインを用いて実験を行っ
た。それぞれ目標値を 0.1mとし、最適レギュレータの場
合ステップ時間は 125秒、H∞ 制御の場合ステップ時間
は 150秒とした場合の実験結果は以下のようになった。

図 5 最適レギュレータを用いた実験結果

図 6 H∞ 制御を用いた実験結果

5 おわりに

最適レギュレータ、H∞ 制御ともにボール＆ビームの
ボールを目標値まで動かすことができた。それらの結果
をもとに比較を考えると、この制御対象においては最適
レギュレータのほうがよいと考える。その理由としては
2点あり、この制御対象においてはロバスト性を考える
必要がないためH∞制御の長所を生かしきれないという
点。もう 1点としては、最適レギュレータの方が重みを
変化させてオーバーシュートしないゲインを見つけやす
いという点である。
また実験結果においてステップ入力を加えてから応答ま
で時間があることに関しては、レールが鋼球の重みによっ
て歪んでいるのではないかと考えられる。その理由とし
て、ステップ入力を加えてレールの角度は変化をしてい
るものの、その変化に鋼球が反応していないためである。
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