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１.はじめに

　動的システムの数学的モデル化と，これを利用した時間

応答・周波数応答特性解析法に基づくフィードバック制御

系の解析と設計に関する基本技術は「制御工学」として電

気・電子工学系技術者および機械工学系技術者を育成する

高等技術者教育で実施されており，フィードバック制御技

術の適用対象は極めて広範に及ぶ．数学的な基礎知識の習

得の後，初学者が制御システム設計の演習を通じてフィー

ドバック制御の効果を確認することが習熟に効果的である

ことから，机上での計算演習のみならず制御系 CAD を活

用したシミュレーション実験を取り込む書籍が近年多く出

版されている
（1）（2）

．しかし，本来はコンピュータをシミュ

レータとして活用するのではなく，実機に対する制御装置

として制御システムを設計構築し，それによる制御効果を

実体験として確認・検証することによって，学習効果はよ

り高まると期待できる
（3）
．そのような視点から，制御実験

の対象モデルとして多用されるものに，例えば倒立振子系，

ボール＆ビーム系などが従前より検討されてきた
（4）（5）

．コ

ンピュータを利用したフィードバック制御では，制御装置

をパーソナルコンピュータやマイコンボードによって構成

し，制御則をプログラミング言語で記述し，制御信号を上

述の実験系のアクチュエータに加え制御動作を実現する．

そのため，学習者に対してプログラミング技術の習得を事

前準備として必要とするだけでなく，実験装置の規模が肥

大となり，実験施設での常設を余儀なくされるものが多い．

さらに，従来の理論解説および数値シミュレーション演習

で構成した授業展開の場合よりも，制御実験を授業と連動

し講義室において機動的に実施することで技術習得への向

上心の高揚や理解度の向上が期待されることから，近年実

験装置の小型化が図られてきているものの，授業内で運用

が可能なシステムは希少である．

　そこで，本研究では，プログラミングに関する事前知識

習得の負担を軽減し，講義室内で授業と連動する制御実験

の実施を可能とする簡易制御実験装置の開発を行った．本

稿では開発した簡易制御実験装置の詳細と授業内での運用

事例および得られた知見について報告する．

２.ボール＆ビーム制御実験システムの概要

　本研究では，ボール＆ビーム系（図1）を開発する実験

システムとして採用した．図示のように，長さ L［m］の

梁（ビーム）の上に質量 m［kg］，半径 R［m］の球（ボー

ル）が乗っており，ビームはサーボモータで回転駆動され

水平状態からの傾斜角α［rad］が与えられるとする．傾斜

角αの調節により，ボールをビーム上の任意の位置に移動

させ停止させる制御問題，すなわち位置決め制御問題が学

習者に課される設計課題となる．

2.1 数学モデル
（5）

　いま，ビーム上で転がる球について，スリップが生じず，

かつころがり摩擦の影響は無視できると仮定する．さらに，

ボールの加速度のビーム傾斜角加速度への影響が十分に小
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さく無視できると仮定すると，ボールのころがり運動に関

するラグランジュの運動方程式は次式で与えられる．

　（
J R2  + m）r̈（t）+ mg sin（α（t）） － mr（t）α̇（t）2 = 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………………（1）

　ここに，J はビームの慣性モーメントを表す．ビーム傾

斜角が微小（α≃0）であるとき，ボール＆ビーム系の運動

方程式（1）は以下の線形微分方程式に近似できる．

　（
J R2  + m）r̈（t）＝－ mgα（t）　　　　 ……………………（2）

　上式が設計に用いられるボール＆ビーム系の数学モデル

であり，原点に極を有する2次一入出力システムである．

2.2 PD 制御則

　ボールの目標変位を ri（一定値）とし，操作量 α（t）を

次式：

　α（t）= Kp（r（t）－ri）+ Kdṙ（t）　 …………………………（3）

の PD 制御則で与えることにより，（2）のシステムモデルは

　（
J R2  + m）r̈（t）+ mgKdṙ（t）+mgKpr（t）= Kpri

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………………（4）

なる2 次標準系となり，Kp > 0，Kd > 0 なる PD 制御則ゲイ

ンの設定によって安定なフィードバック制御系を構成でき

ることが知られている．具体的な Kp，Kd の決定には種々

のフィードバック制御系設計手法を適用でき
（1）
，授業内で

も計算機利用により短時間で数値シミュレーションを行え

る簡便なモデルとなっていることが分かる．線形化モデル

の導出のために設定した「仮定」が合理的なものであるこ

とを確認する意味でも，実機実験は極めて有用であり，制

御効果がビーム上のボール挙動として直観的に確認できる

ことはボール＆ビーム系の最大の特長といえる．

3. 実験装置の開発

　上述の特長を持つボール＆ビーム系の簡易モデルに整合

し授業内演習においても容易に活用できる小型実験装置を

開発することが本研究の主目的である．図2 に開発した実

験システムを示す．

3.1 機構部

　ビーム部の回転駆動用アクチュエータには RC アナログ

サーボモータ・Futaba 製 S3003を使用している．モータ支

持台およびベース板はバルサ材を使用しており，装置寸法

は奥行100mm・幅300mm・高さ100mm である．RC アナロ

グサーボモータの出力軸回転角度は後述するマイコンの

PWM 出力信号により回転角度指令制御（基準位置に対し

± 90 度を指定可能）を行う．ビーム部は5mm 角工作用ヒ

ノキ角材を使用し，サーボモータホーンとの接合部はホッ

トボンドにより接着固定している．ビーム上に載るボール

は市販の卓球ボール（直径40［mm］，重量2.7［g］）を使用

する．

3.2 制御演算部

　Arduino ブートローダを搭載し Arduino 開発環境を利用

可能な Da Vinci 32U を制御用マイクロコンピュータ（以

下 マ イ コ ン ） と し て 使 用 す る．Da Vinci 32U は

ATMEGA32U4を CPU に使用した10 ビット A/D コンバー

タ内蔵超小型マイコンボードであり，図2 に示すように

ベース板上に接着固定したブレッドボード上で実装してい

る．前述の RC アナログサーボモータの駆動電源および上

記マイコン駆動電源は制御プログラム開発用パーソナルコ

ンピュータと制御プログラム転送用 USB ケーブルによっ

て5［V］を供給する．

3.3 ボール位置計測部

　SHARP 製測距センサ GP2Y0A21YK0F を図2 に示すよう

に，ビーム端に固定した．同センサは，PSD（position 
sensitive detector； 位 置 感 知 検 出 器 ） と IRED （infrared 
emitting diode；赤外線発光ダイオード） と信号処理回路で

構成される．測定対象物（ボール）までの距離により，

図1 ボール＆ビーム系の簡易モデル

（Fig.1 Simple Model of ”Ball and Beam”）
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図 1 ボール＆ビーム系の簡易モデル
(Fig.1 Simple Model of ”Ball and Beam”)

2.1 数学モデル (5)

いま，ビーム上で転がる球について，スリップが生じず，
かつころがり摩擦の影響は無視できると仮定する．さらに，
ボールの加速度のビーム傾斜角加速度への影響が十分に小
さく無視できると仮定すると，ボールのころがり運動に関
するラグランジュの運動方程式は次式で与えられる．

(
J

R2
+m

)
r̈(t) +mg sin(α(t))−mr(t)α̇(t)2 = 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここに，J はビームの慣性モーメントを表す．ビーム傾斜
角が微小 (α ≃ 0)であるとき，ボール＆ビーム系の運動方
程式 (1)は以下の線形微分方程式に近似できる．

(
J

R2
+m

)
r̈(t) = −mgα(t) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

上式が設計に用いられるボール＆ビーム系の数学モデル
であり，原点に極を有する 2次一入出力システムである．

2.2 PD制御則
ボールの目標変位を ri（一定値）とし，操作量 α(t) を

次式：

α(t) = Kp(r(t)− ri) +Kdṙ(t) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

の PD制御則で与えることにより，(2)のシステムモデ
ルは

(
J

R2
+m

)
r̈(t) +mgKdṙ(t) +mgKpr(t) = Kpri

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

なる 2次標準系となり，Kp > 0,Kd > 0 なる PD制御則
ゲインの設定によって安定なフィードバック制御系を構成
できることが知られている．具体的な Kp,Kd の決定には
種々のフィードバック制御系設計手法を適用でき (1)，授業
内でも計算機利用により短時間で数値シミュレーションを
行える簡便なモデルとなっていることが分かる．線形化モ
デルの導出のために設定した「仮定」が合理的なものであ
ることを確認する意味でも，実機実験は極めて有用であり，
制御効果がビーム上のボール挙動として直観的に確認でき
ることはボール＆ビーム系の最大の特長といえる．

図 2 ボール＆ビーム実験装置
(Fig.2 ”Ball and Beam” Experimental Equipment)

3. 実験装置の開発

上述の特長を持つボール＆ビーム系の簡易モデルに整合
し授業内演習においても容易に活用できる小型実験装置を
開発することが本研究の主目的である．図 2に開発した実
験システムを示す．

3.1 機 構 部

ビーム部の回転駆動用アクチュエータには RCアナログ
サーボモータ・Futaba製 S3003を使用している．モータ
支持台およびベース板はバルサ材を使用しており，装置寸
法は奥行 100mm・幅 300mm・高さ 100mmである．RC

アナログサーボモータの出力軸回転角度は後述するマイコ
ンの PWM出力信号により回転角度指令制御（基準位置に
対し± 90 度を指定可能）を行う．ビーム部は 5mm 角工
作用ヒノキ角材を使用し，サーボモータホーンとの接合部
はホットボンドにより接着固定している．ビーム上に載る
ボールは市販の卓球ボール (直径 40[mm]，重量 2.7[g]) を
使用する．

3.2 制御演算部

Arduino ブートローダを搭載し Arduino 開発環境を利
用可能な Da Vinci 32U を制御用マイクロコンピュータ
（以下マイコン）として使用する．Da Vinci 32U は AT-

MEGA32U4を CPUに使用した 10ビットA/Dコンバー
タ内臓超小型マイコンボードであり，図 2に示すようにベー
ス板上に接着固定したブレッドボード上で実装している．前
述の RCアナログサーボモータの駆動電源および上記マイ
コン駆動電源は制御プログラム開発用パーソナルコンピュー
タと制御プログラム転送用 USBケーブルによって 5[V]を
供給する．

3.3 ボール位置計測部

SHARP製測距センサ GP2Y0A21YK0Fを図 2に示す
ように，ビーム端に固定した．同センサは，PSD(position

sensitive detector；位置感知検出器) と IRED (infrared

emitting diode；赤外線発光ダイオード) と信号処理回路
で構成される．測定対象物（ボール）までの距離により，
IREDが照射した赤外線の反射光が PSDへ入射する角度
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（Fig.2 “Ball and Beam” Experimental Equipment）
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IRED が照射した赤外線の反射光が PSD へ入射する角度の

変化に応じて信号処理回路はアナログ電圧出力（最大値は

電源電圧3.3V）を行う
（7）
．本実験装置では，この出力電圧

信号を上述した制御用マイコンにより A/D 変換し（A/D
変換値は０－ 1023 の整数値），制御演算に使用する．図3
に同センサによるボール位置計測結果例を示す．

3.4 計測制御プログラムと制御実験結果例

　Arduino 開発環境をパーソナルコンピュータ上に構築し，

計測制御用スケッチ（プログラムソースコード）を作成し，

USB ケーブルを介して制御用マイコンに転送・実行させる．

Da Vinci32U は USB シリアル通信制御が可能であることか

ら，制御実行結果はシリアル通信によりパーソナルコン

ピュータによりモニタリングが可能である．学生実験にお

いて学生へ提供したサンプルスケッチ（サンプルコード）

を以下に示す．

　ここでは，図3に示したように測距センサ出力電圧特性

は非線形性を示すものの目標位置をセンサ固定端から100
［mm］以上に設定し，その近傍で位置決め制御を行う場

合は，出力電圧特性の直線性が高いと考え，サンプルス

ケッチでは計測値をフィードバック信号として直接使用し

ている。前述の PD 制御に積分補償項を付加した場合の制

御実験結果例（ボール位置計測データ）を図4 に示す．P 
ゲインに0.02，D ゲインに0.06，積分ゲインに0.001 を設定

し，位置決め目標を300（約0.15m）に設定した場合の実験

結果である．また，制御周期は loop（） 内で，delay（150） 
すなわち150［ms］と設定した．センサの計測ノイズの影

響とみられる振動が発生しているものの目標位置近傍で

ボールのバランスを保つフィードバック制御が達成できて

いることが分かる．また，制御途中で矢印で示した時点で，

ボールを指で弾くインパルス状外乱を加えているが，いず

れの場合もボール位置制御を達成していることが分かる．

4. 運用例

　前章に示した開発したボール＆ビーム実験装置を，大塚

が担当する平成25 年度電子情報システム工学専攻1年次前

期開講選択科目「計測と制御」（2 単位）において試験運

用した。履修生数24 名に対して3 名 / 班の構成により100
分間の授業時間で実施した（図5）．なお，本科において制

御工学の基礎を学習した学生は8名（全体の3分の1）であ

り，他の学生は初学者であるが，本実験演習は講義最終回

において実施したため，全員がフィードバック制御系の特

性解析や PD 制御等，制御系設計の基礎を受講していた．

授業時間内では，まず実験装置および制御プログラムの簡

単な解説を行った上で（1）センサー特性計測実験，（2）
RC アナログサーボモータ単体での角度指令実験，（3）
ボール位置決め安定化制御実験（PID 制御ゲインの調整，

制御周期の調整による制御性能への影響検証）の3 項目の

実験を順次行った．実験の進度は班ごとに異なるが，概ね

説 明：30分， 実 験（1）：20分， 実 験（2）：20分， 実 験

（3）：30 分の時間配分で実施できた．実験実施後に実験レ

ポート作成を課した．実験レポートに記載された学生コメ

ントには以下のような意見が大勢を占めた．

　　・理論やシミュレーションだけでなく，実際に実験装

置を使用して制御に触れることができたので，制御

工学を学んできたものとしてとてもためになった．

　　・実験を行って PID 制御について理解を深めること

ができた．

　　・PID 制御以外の方法で制御器を設計して制御してみ

図 3 測距センサ出力測定結果
(Fig.3 Output signal of GP2Y0A21)

の変化に応じて信号処理回路はアナログ電圧出力（最大値
は電源電圧 3.3V）を行う (7)．本実験装置では，この出力電
圧信号を上述した制御用マイコンによりA/D変換し（A/D

変換値は０－ 1023の整数値），制御演算に使用する．図 3

に同センサによるボール位置計測結果例を示す．

3.4 計測制御プログラムと制御実験結果例

Arduino開発環境をパーソナルコンピュータ上に構築し，
計測制御用スケッチ（プログラムソースコード）を作成し，
USBケーブルを介して制御用マイコンに転送・実行させる．
Da Vinci32Uは USBシリアル通信制御が可能であること
から，制御実行結果はシリアル通信によりパーソナルコン
ピュータによりモニタリングが可能である．学生実験にお
いて学生へ提供したサンプルスケッチ (サンプルコード）を
以下に示す．
ここでは，図 3 に示したように測距センサ出力電圧特
性は非線形性を示すものの目標位置をセンサ固定端から
100[mm]以上に設定し，その近傍で位置決め制御を行う場
合は，出力電圧特性の直線性が高いと考え，サンプルスケッ
チでは計測値をフィードバック信号として直接使用してい
る。前述の PD制御に積分補償項を付加した場合の制御実
験結果例（ボール位置計測データ）を図 4に示す．Pゲイ
ンに 0.02,Dゲインに 0.06，積分ゲインに 0.001を設定し，
位置決め目標を 300（約 0.15m）に設定した場合の実験結
果である．また，制御周期は loop()内で，delay(150)すな
わち 150[ms]と設定した．センサの計測ノイズの影響とみ
られる振動が発生しているものの目標位置近傍でボールの
バランスを保つフィードバック制御が達成できていること
が分かる．また，制御途中で矢印で示した時点で，ボール
を指で弾くインパルス状外乱を加えているが，いずれの場
合もボール位置制御を達成していることが分かる．

4. 運 用 例

前章に示した開発したボール＆ビーム実験装置を，大塚
が担当する平成 25年度電子情報システム工学専攻 1年次
前期開講選択科目「計測と制御」（2単位）において試験運

リスト１　 PID制御用サンプルスケッチ
(List 1 Sample sketch of PID control)

用した。履修生数 24名に対して 3名/班の構成により 100

分間の授業時間で実施した (図 5)．なお，本科において制
御工学の基礎を学習した学生は 8名（全体の３分の１）で
あり，他の学生は初学者であるが，本実験演習は講義最終
回において実施したため，全員がフィードバック制御系の
特性解析や PD制御等，制御系設計の基礎を受講していた．
授業時間内では，まず実験装置および制御プログラムの簡
単な解説を行った上で（１）センサー特性計測実験，（２）
RCアナログサーボモータ単体での角度指令実験，（３）ボー
ル位置決め安定化制御実験（PID制御ゲインの調整，制御
周期の調整による制御性能への影響検証）の 3項目の実験
を順次行った．実験の進度は班ごとに異なるが，概ね説明：
30分，実験 (1)：20分，実験 (2)：20分，実験 (3)：30分
の時間配分で実施できた．実験実施後に実験レポート作成
を課した．実験レポートに記載された学生コメントには以
下のような意見が大勢を占めた．

· 理論やシミュレーションだけでなく，実際に実験
装置を使用して制御に触れることができたので，制
御工学を学んできたものとしてとてもためになった．
· 実験を行ってPID制御について理解を深めること
ができた．
· PID制御以外の方法で制御器を設計して制御して
みたい．
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たい．

　　・今までレポートで制御の問題を解いてきたが，PID
ゲインの調整で制御にどのような変化が表れるのか

実感できなかった．しかし，今回の実験で PID ゲ
インを自由に変化させてみたことで制御ができなく

なったり，ビームが激しく動いたりして驚いたが，

こんな風に制御の効果が変わるというのがよく分

かった．

　　・紙の上で計算するだけでは分からないことが，実験

を通して初めて理解できた．

　これらの学生コメントから，従来の理論解説および数値

シミュレーション演習で構成した授業展開の場合よりも，

開発した簡易型制御実験装置を用いた実験演習を授業と連

動して講義室において機動的に実施する授業手法によって

技術習得への向上心の高揚や理解度の向上などの面で所期

の目的達成が期待できることが分かった．

5. 今後の展開

　前述したように主に計測ノイズの影響のため，サンプル

スケッチを用いた制御実験結果ではボールを目標位置で完

全に静止させるような良好な制御性能を発揮する制御パラ

メータの調整は困難である．計測した信号の雑音除去対策

など計測技術の講義内容との連動した実験運用を行った上

で，制御実験へ展開するといった運用の拡大を検討し，今

回の試験運用で確認された前述の顕著な学習効果をより定

量的に分析することを計画している．

　制御性能の向上のためには，組込みシステムで多用され

るタイマー割込みの活用が有効となると考えられるが，そ

れらマイコン組込みシステムにおけるプログラミング技術

習得を目的とした授業での運用展開も検討の余地がある．

　また，提案実験装置の運用を前提とした知識解説部分と

実験演習部分とが有機的に連携する構成での新しいタイプ

の独習テキスト開発は興味深い．そのようなタイプに類す

る既存の教材に文献
（6）

があるが，提案教材はそれと比較

して非常に安価かつ平易に実験装置を製作できることから，

実験装置製作から実施する演習重点型授業展開を図る場合

においても，有用性が高いと考えられ，試験的運用を通し

て学習効果の検証を行う計画である．

（平成25年9月25日受付）

（平成25年11月6日受理）
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図 4b 制御実験結果 (ビーム制御角）
(Fig.4b Experimental Result(Beam Angle Control

Signal))

図 5 制御実験風景
(Fig.5 Experimental sight for advanced course lecture)
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たり，ビームが激しく動いたりして驚いたが，こん
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· 紙の上で計算するだけでは分からないことが，実
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して非常に安価かつ平易に実験装置を製作できることから，
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図4b　制御実験結果（ビーム制御角）

（Fig.4b Experimental Result（Beam Angle Control Signal））

図5 制御実験風景

（Fig.5 Experimental sight for advanced course lecture）
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