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内容梗概

　本論文では、既存のリニア同期モータの位置制御として一般的な方法であるパルスエン

コーダからの位置信号フィードバックを行う替わりに、汎用カメラにより撮影した可動子

の映像を画像処理することによって位置信号を取得して制御器にフィードバックすること

を目指す。パルスエンコーダを安価な汎用カメラに置き換えることができるため、可動子

の設計の自由度が増し、可動部分の軽量化に寄与することができる。また、磁気浮上系な

どそもそもエンコーダの設置が不可能な系での位置制御方法としてもこの方法は応用で

きる。しかし、汎用カメラのフレームレートが 30fpsと制御周期に比して数十倍大きく、

画像処理は計算量が大きく位置信号にむだ時間が挿入されることになるので、それへの対

策が必要である。前者の問題への対策としてはデュアルサンプリングレートオブザーバが

有効であるが、本論文ではデュアルサンプリングレートオブザーバをむだ時間を考慮した

形に拡張することにより後者の問題へも対応する方法を提案する。この方法はリニア同期

モータの位置制御に限らず、出力に無視できないむだ時間のあるあらゆる線形時不変シス

テムの状態量推定や制御で有効であることも特徴である。そして、シミュレーションと実

験を通じて、提案方法がリニア同期モータの位置制御に適用可能であることを確認する。

Abstract

The initial motivation for this research was to control a linear synchronous motor with

feedback positioning signals provided by a multi-purpose camera instead of a linear pulse

encoder. Replacing the pulse encoder with a multi-purpose camera would make the

design of a linear synchronous motor more light-weight and adaptable. However, the

multi-purpose camera’s sampling rate is limited to 30Hz, too low for feedback control.

Furthermore, the large amount of image processing calculations required to obtain posi-

tion signals causes dead time, and this makes the feedback control unstable. This thesis

proposes a dual-sampling-rate observer which considers dead time to overcome the above

mentioned problems. Simulations and experiments also demonstrate the viability of ap-

plying a dual-sampling-rate observer to the feedback control of a linear synchronous motor.

The proposed observer is generally applicable for obtaining reliable state estimation in

motion control problems where the output signal feedback path has significant dead time.
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第1章 研究の背景と目的

1.1 研究の背景

電動機による駆動は小型化が容易で設計の自由度が高く制御性・整備性もよいため、さ

まざまな分野で盛んに用いられている。その中でもリニア同期モータはダイレクトドライ

ブによる精緻な制御性を有するため、自動化された工場内での工作機械にはすでに広く用

いられている。また、ヒューマノイドロボットの腕部の構成法として人間や動物の腕部に

見られる二関節筋の機構をそのまま取り入れようとする研究も行われており [1][2]、筋肉

の代替としてリニア同期モータは適している [3]ため、今後ロボットの駆動機構としても

リニア同期モータは有望である。このように、リニア同期モータはさまざまな分野で応用

されており、今後も応用範囲は広がっていくと考えられる。

リニア同期モータが広く用いられるようになる過程では、力学的・電磁気学的なリニア

同期モータの解析、電磁鋼板や永久磁石などの諸材料の改良、インバータの開発とその小

型化といった研究開発とともに、制御面からのアプローチも見逃すことができない。リニ

ア同期モータの正確な位置制御を行いたい場合は、通常は µm単位の分解能を持つパルス

エンコーダを備えることで実現する。よって、位置制御を目的としたリニア同期モータは

可動子にパルスエンコーダを備えている。スペース制約がそれほど大きくない応用の場合

ならパルスエンコーダがリニア同期モータに平行して設けられていることは大きな問題

ではない。

しかし、先に述べたロボットアームにリニア同期モータを組み込むような例では、僅か

なスペースにあらゆるものを詰め込まなければならないため、パルスエンコーダもできれ

ば省略したい。また可動子はできる限り軽く作りたいため、その点でもパルスエンコーダ

が無い方が好ましい。しかし、位置制御を行うためには位置信号のフィードバックが必要

であるので、パルスエンコーダの替わりに別のもので可動子の位置を検出するようにしな

ければならない。

このような、パルスエンコーダではない別の位置検出方法として、カメラで可動子を撮

影して画像処理により位置を検出する方法が有効である。カメラは可動子の位置が正しく

撮影できる場所であるのならば自由に設置できるので、可動子の設計の自由度は大幅に向

上する。また、本論文はリニア同期モータ中心で構成してあるものの、同様のシステムは

そもそもエンコーダの設置が困難な磁気浮上系への応用も期待できる。

しかし、一般に制御に用いることができるようなカメラは制御に見合うだけの高サンプ

リングレートであり [4]、全体のシステムが高価になってしまう。家電量販店で販売され

ている程度の汎用カメラでシステムを安価に構成できれば、応用範囲も広がりやすいが、

もともと制御用ではないために克服しなければならない理論的課題が存在する。
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1.2 研究の目的

本論文では以上のことを踏まえて、汎用カメラでリニア同期モータの位置制御を実現す

るのに必要な課題解決を目指す。考えられる課題としては、

1. 汎用カメラは人間の目で見て像が連続的に動いて見える最低限のフレームレートと

して 30fpsを採用しており、これは約 33msecのサンプリングレートであると言える

が、位置制御は数msec単位で行う必要があるので位置信号のサンプリングレート

が低すぎる。

2. 画像処理は計算量が大きいため、出力される位置信号は常にむだ時間を含んでい

る。フィードバック信号にむだ時間が含まれると位相余裕を食いつぶすため、単純

なフィードバック制御を行うと制御の安定性が損なわれる可能性がある。

3. カメラの画像と実際の位置とを対応付けるキャリブレーションを行う必要がある。

が挙げられる。本論文では 3のキャリブレーションは適切に行われていると仮定し、1と

2の課題の解決を目指す。画像処理に関わる問題の場合はよりよい画像処理方法の研究に

なりがちではあるが、本論文では画像処理は一般的な方法をそのまま適用することとし

て、むしろ制御対象の物理モデルを利用して状態推定を行うというより制御に近い側から

のアプローチを目指す。1の問題のように制御周期に比べて位置信号周期が長いシステム

での状態推定法としてはデュアルサンプリングレートオブザーバ [5]が有効であるため、

本論文ではさらに 2の問題に対応すべくデュアルサンプリングレートオブザーバの拡張を

試み、シミュレーションと実験を通じてリニア同期モータの位置制御へ適用可能であるこ

とを確かめる。

1.3 本論文の構成

本論文は、まず第 2章でリニア同期モータの一般的な位置制御方法に関して概説する。

次に、第 3章で汎用カメラと画像処理により位置信号を取得するシステムの問題点を挙げ

る。第 4章では、デュアルサンプリングレートオブザーバの理論を解説し、第 5章でさら

に一定むだ時間を考慮した形への拡張を提案する。そして第 6章のリニア同期モータ位置

制御シミュレーションおよび第 7章のリニア同期モータ位置制御実験を通じて動作検証を

行う。
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第2章 リニア同期モータの一般的な位置

制御方法

この章ではリニア同期モータの位置制御に必要な dq軸モデルと制御ブロックの一般的

な構成を説明する。本論文のシミュレーションや実験ではこの章で説明するリニア同期

モータとその制御の取扱に従って行われる。

2.1 突極型永久磁石同期回転モータのdq軸モデル

リニア同期モータは突極型永久磁石同期回転モータを切り開いた構造をしているので、

理論的な基礎は突極型永久磁石同期回転モータのものを考えればよい。ここでは突極型永

久磁石同期回転モータの制御で取り扱いやすい形でのモデルを示す。同期モータの巻線に

は可変電圧可変周波数の三相交流を印加する事になるが、制御理論上交流量はそのまま取

り扱うことは難しい。そこで、同期モータの回転子上に軸を取り、巻線に関する電気量を

回転子上から見た量に変換することで同期モータを直流モータ同様に扱うことが行われ

る。これを一般に dq軸モデルと称する。

2.1.1 突極型永久磁石同期回転モータの三相モデル

最終的な適用対象であるリニア同期モータが 2極機のものを想定しているため、以後 2

極機の議論に絞る。突極型永久磁石同期回転モータの三相モデルを、ここでは図 2.1のよ

うに置くこととした。ここで、各相の自己インダクタンスLu, Lv, Lw及び各相間の相互

インダクタンスMuv, Mvw, Mwuはいずれも回転子角度 θの関数として次のように表され

るとした [6]。
Lu = ℓ + L0 − L cos 2θ

Lv = ℓ + L0 − L cos(2θ − 4
3
π)

Lw = ℓ + L0 − L cos(2θ − 2
3
π)

(2.1)


Muv = 1

2
L0 + L cos(2θ − 2

3
π)

Mvw = 1
2
L0 + L cos 2θ

Mwu = 1
2
L0 + L cos(2θ − 4

3
π)

(2.2)
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図 2.1: 突極型永久磁石同期回転モータの三相モデル

この式の特徴としては、回転角度 θにかかわらず次の等式が成立することである。
Lu = ℓ + Muv + Mwu

Lv = ℓ + Mvw + Muv

Lw = ℓ + Mwu + Mvw

(2.3)

これは、ℓが漏れインダクタンスであり、例えば u相巻線が作った磁界は、v相巻線を通

るか、w相巻線を通るか、あるいはこれらを通らずに漏れるかのいずれかであるというこ

とを表している。

以上より、永久磁石が巻線に発生させる磁束の振幅をϕ、時間微分演算子を d
dt

= pとし

てこの突極型永久磁石回転モータの三相での電圧方程式を立式すると次のようになる。 vu

vv

vw

 =

 R + pLu −pMuv −pMwu

−pMuv R + pLv −pMvw

−pMwu −pMvw R + pLw


 iu

iv
iw

 + pϕ

 cos θ

cos(θ − 2
3
π)

cos(θ − 4
3
π)

 (2.4)

ただし vu + vv + vw = 0, iu + iv + iw = 0

ここで注意すべきなのが、インダクタンスが回転角度 θつまり最終的には時間の関数とい

えるので、微分演算子の影響を充分考慮して式を展開する必要があることである。

2.1.2 直角二相への変換

三相での電圧方程式は、零相電圧および零相電流が 0であるという条件があるため 1相

分冗長である。そこで、この冗長性を取り除くために三相から直角二相への変換を行う。

7



三相から直角二相への変換する行列は次のようになる。

[
a

b

]
=

√
2

3

 1 −
1

2
−

1

2

0

√
3

2
−
√

3

2


 u

v

w

 (2.5)

この行列は変換前後で電力不変となる条件に従っている。また、直角二相から三相への逆

変換は転置行列を掛けることで可能である。よって、この変換は零相まで考慮した場合は

ユニタリ変換になっているが、今回は零相電流および零相電圧が 0なので省略してある。

この変換は時間に関係する項がないため適用は簡単である。式 (2.4)を変換した直角二相

での電圧方程式は次式のとおりである。[
va

vb

]
=

[
R(θ) + pL(θ)

] [
ia
ib

]
+

√
3

2
ωϕ

[
− sin θ

cos θ

]
(2.6)

R(θ) =

[
R + 3ωL sin 2θ −3ωL cos 2θ

−3ωL cos 2θ R − 3ωL sin 2θ

]

L(θ) =

[
ℓ + 3

2
L0 − 3

2
L cos 2θ 3

2
L sin 2θ

3
2
L sin 2θ ℓ + 3

2
L0 + 3

2
L cos 2θ

]
ここで ω = pθであり ωは回転速度となる。この段階では式が複雑であまり見通しがよく

ないが、さらに dq軸変換を行うことで見通しのよい式に変化する。

2.1.3 dq軸への変換

次に、電圧方程式を直角二相から回転子とともに回転する dq軸への変換を行う。d軸

および q軸は図 2.1に定義したとおりである。変換行列は次の行列になる。[
d

q

]
=

[
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

][
a

b

]
(2.7)

この変換も電力不変であり、逆変換は転置行列で行うことができるのでユニタリ変換であ

る。これにより式 (2.6)を dq軸に変換する。変換行列に時間に関係のある項があるので微

分演算子の取り扱いに注意して計算をすると、[
vd

vq

]
=

[
R + Ldp −ωLq

ωLd R + Lqp

][
id
iq

]
+ ωΦ

[
0

1

]
(2.8)

Ld = ℓ + 3
2
L0 − 3

2
L

Lq = ℓ + 3
2
L0 + 3

2
L

Φ =
√

3
2
ϕ

という dq軸での電圧方程式が得られる。このとき、インピーダンス行列から回転位置 θ

に影響される項がなくなっていることがわかる。つまり、ここで現れている諸量はすべて
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直流量に変換されており、同期機がまるで直流機のように見えているということを示して

いる。これは制御にとって都合のよい性質である。

なお、回転子を直流電流で励磁する通常の突極型同期電動機では磁束が発生する d軸

側に磁路をなす鉄を多く配置するため Ld > Lqとなるが、永久磁石同期機の場合は d軸

側に磁束の源になる永久磁石を配置しており、永久磁石の透磁率が鉄に比べて小さいため

Ld < Lqとなる。

2.1.4 モータの発生するトルク

ここまでは突極型永久磁石同期回転モータの電圧方程式を求めてきたが、これを用いて

モータの発生するトルクを求めたい。トルクは、電圧方程式より求めた出力エネルギーを

回転速度で割ることで求められる。

モータへの入力エネルギー Pinは、モータの電圧入力ベクトル vと電流入力ベクトル i

を用いて次のように求められる。

Pin = vT i (2.9)

電圧方程式を三相→直角二相→ dq軸と変換する過程では電力不変の条件を課したためこ

こで用いるべき電圧及び電流は三相・直角二相・dq軸いずれでもよいが、今回は dq軸で

電力を計算する。式 (2.8)を用いて電力を計算すると、

Pin = R(i2d + i2q) + p

[
1

2
Ldi

2
d +

1

2
Lqi

2
q

]
+ ω[Φiq + (Ld − Lq)idiq] (2.10)

となる。この式の第 1項は巻線抵抗での損失で熱になるエネルギー、第 2項は磁場のエネ

ルギーとしてモータ内部に蓄えられている分の出入りを表しており、損失ではないが出力

もされない。よって、出力エネルギー Poutは、

Pout = ω[Φiq + (Ld − Lq)idiq] (2.11)

である。ここで、トルク T と出力エネルギー Poutには

Pout = ωT (2.12)

の関係があるため、求めるトルクは

T = Φiq + (Ld − Lq)idiq (2.13)

となる。右辺第 1項は磁気トルクと呼ばれ同期回転モータのトルクの主要成分である。ま

た、第 2項はリラクタンストルクと呼ばれ、回転子の位置による磁気抵抗の変化に伴うト

ルクである。リラクタンストルクを積極的に活用する制御方法もあるが、制御の見通しが

きき易く力率もよいように id = 0となるように制御すれば、モータのトルクは

T = Φiq (2.14)

となりトルクと q軸電流が比例するという簡単な関係が導かれる。永久磁石同期回転モー

タは、インバータを用いて id = 0かつ iqを所望トルク相当になるように高速に制御する

ことによって、モータに求められる高速応答性を実現している。
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2.2 突極型永久磁石同期回転モータからリニア同期モータへ

のモデルの展開

今までは突極型永久磁石同期回転モータの議論であったが、リニア同期モータへ拡張

する。リニア同期モータは図 2.2に示すとおり、単純に同期回転モータを切り開いた形と

なっている。よって、次のように変換を行えばよいことがわかる。ただし、N-S間の極ピッ

チをDと置く。

θ（回転角度）−→ y

D
π（位置）

ω（角速度）−→ σ（速度）

T（トルク）−→ F（推力）

リニア同期モータの推力や制御は、この変換により突極型永久磁石同期回転モータと同等

に扱うことが可能となる。

u v w u v ww
_
w
_

w
_
w
_

u
_
u
_

v
_
v
_

u
_
u
_

N SN SN S

Permanent Magnet

Coils with 3-Phase AC

図 2.2: リニア同期モータの一般的な構造

2.3 リニア同期モータの位置制御

リニア同期モータの位置を制御するためには、まずは速度を制御する必要があり、速度

を制御するためには推力を制御する必要がある。リニア同期モータの推力と電流の関係

は id = 0とするときには式 (2.14)に相当する簡単な関係があるため、電流を制御できれ

ば推力は制御できることとなる。このようなことから、まず一番内側に電流フィードバッ

クループを設けて電流指令値に対して実際の電流が機敏に追随できるように設計し、その

外側に速度フィードバックループを設けて速度指令値に対して実際の速度が機敏に反応で

きるようにし、最後にさらに外側に位置フィードバックループを設けることで位置制御を

実現している。

詳細は図 2.3に示すとおり、制御の段階では同期機の dq軸モデルを前提として直流機

同様のブロックを組み、最終的にインバータに電圧指令値を出力する手前で dq軸電圧か

ら三相電圧への変換を行う。また、三相電流のフィードバックの際も三相から dq軸電流
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への変換が必要になる。三相電圧および三相電流は総和が 0になるので、u相と v相の 2

つだけの指令や観測で必要十分である。

この制御ブロックでは、リニア同期モータから位置 yおよび速度 σを直接得るように書

いてあるが、実際には位置はリニアパルスエンコーダを用いて取得され、速度はその信号

を差分法などで処理することによって得られる。そのため、リニアパルスエンコーダは充

分に細かいパルス間隔のものである必要がある。このパルス間隔が粗いものしか搭載でき

ないような環境でフィードバックすべき位置信号や速度信号を随時取得するために、連続

的に得られる電流信号とリニア同期モータのモデル情報を利用してこれらの状態量を推

定するのがデュアルサンプリングレートオブザーバのアイデアである。今回はリニアパル

スエンコーダを汎用カメラと画像処理で置き換えることを考えているので、やはりデュア

ルサンプリングレートオブザーバが有効なシステムであるといえる。

Position
Controller

Speed
Controller

q-current
Controller

d-qurrent
Controller

dq

uvw

dq

uvw

Inverter

LSM

DC power
source

y* σ* iq*

id*
vd*

vq*

iu

iv

σ
y

vu*

vv*

0

id

iq

図 2.3: リニア同期モータ位置制御を行うブロック
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第3章 汎用カメラと画像処理により位置

信号を取得することの問題点

この章では、リニア同期モータの位置制御を行う際に位置信号をリニアパルスエンコー

ダを用いる替わりに汎用カメラと画像処理で置き換えることで起こる主要な問題点を挙

げ、本論文での研究対象を明確にする。

3.1 汎用カメラのフレームレートが制御周期に比して長いこ

と

現在日本で販売されているアナログタイプの汎用カメラは、アナログカラーテレビ放送

の規格であるNTSCに従ったものである。この規格では、1秒間に 29.97枚の画像を取得

している。他のアナログカラーテレビ放送の規格に PALや SECAMも使われているが、

これらは双方とも 1秒間に 25枚の画像を取得するものである。これらの値は規格の開発

国の商用電源周波数に強く依存したものであるが、いずれにしろ人間の目には充分滑らか

に動く動画として見られるものである。

しかし制御の面から考えるとこの間隔では長すぎる。巻線抵抗と巻線インダクタンスの

比で定まる電流の時定数が数十msecであるため、制御周期は電流を制御できる程度に短

い 1msec以下である必要がある。そして、1回の制御周期毎に可動子の位置が判明してい

る必要がある。しかし、汎用カメラからは約 33msecに 1回しか画像すなわち可動子の位

置が得られない。可動子の位置が得られない間も制御は続けなければシステムが破綻して

しまうので、何らかの代替方法で画像が得られない間をつないでやる必要がある。

また、位置信号のダイナミックレンジという点でこの問題を捉えることもできる。例え

ばNTSCに拠る場合では、汎用カメラはちょうどサンプリングレートが 30HzのA/D変

換器であると見なすことができる。標本化定理により、30HzのA/D変換器のダイナミッ

クレンジは 15Hzに制限されることを意味する。これはモーション制御のセンサのダイナ

ミックレンジとしては低すぎるので、何か別の手段により補う必要がある。

今後テレビ放送がデジタル化されるに従い汎用カメラもデジタル化されると思われる

が、デジタルテレビ放送の規格ではアナログテレビよりは細かいものの 1秒間に約 60枚

の画像を得ているだけなので、制御周期に比して 10倍以上長いという問題は変わらない

と思われる。
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3.2 画像処理に伴うむだ時間の発生

汎用カメラで撮影した画像はそのままでは位置信号ではなく、必ず画像処理を通して位

置を得る必要がある。しかし、画像処理はPCにとって大きい処理である。位置信号の量

子化誤差を小さくするために画像はある程度以上の解像度を持つ必要があるが、例えば

640[pixel]× 480[pixel]の大きさをもつカラービットマップ画像は 3[byte/pixel]× 640×

480で約 922kbyteのサイズに及ぶ。当然全ての画素を 33msecに 1回計算にかけることは

非効率であり適当な方法で効率化を図るが、それでも撮影されたときの可動子の位置と画

像処理によって得られた位置信号との間にはむだ時間が存在することは明らかである。

ただし、どの程度むだ時間が含まれるのかは議論が残る。画像処理の進み方を考える

と、ある画像を取得してその処理が終わってから次の画像の処理に移るという動きになる

ため、画像の周期が約 33msecであるのならば画像処理におけるむだ時間が 33msec以上

になるようなシステムは構成できない。しかし画像を取得されてから位置信号までの過程

を考慮すると、カメラでの光信号から電気信号への変換・カメラからPCへ転送するため

のエンコーディング・PCでのデコーディング・画像処理と複数段階が存在し、1つ 1つ

の段階で最大 33msecのむだ時間が含まれる可能性があるので、全体では 33msecを超え

るむだ時間が位置信号に含まれる可能性がある。

3.3 キャリブレーション

汎用カメラで得られた画像から得られる可動子の位置とはどの画素に可動子がいるかと

いう情報であるので、これを実際の位置に対応させるキャリブレーションと呼ばれる作業

が必要である。キャリブレーションをどのように行うかという問題はビジュアルサーボに

おける重要な課題のひとつで、オートキャリブレーションに関する研究も存在する

3.4 本論文で対象とする問題点

以上のとおり汎用カメラによる可動子位置取得には、サンプリングレートの不一致・む

だ時間・キャリブレーションという問題が存在する。このうちキャリブレーションは初期

設定の問題であるため、事前に手動で充分な調整を行うことで解決できる。そこで、本

論文では 3.1のサンプリングレートの不一致の問題と 3.2のむだ時間の問題に研究対象を

絞り、その理論的解決策を提案し実験により確認を行う。サンプリングレートの不一致に

対してはモデル情報を用いて状態量を推定するデュアルサンプリングレートオブザーバ

[5][7]が有効であり、むだ時間への対応もデュアルサンプリングレートオブザーバを拡張

して行う。次章ではデュアルサンプリングレートオブザーバの考え方と理論的基礎を述

べる。
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第4章 デュアルサンプリングレートオブ

ザーバの理論的基礎

この章では、汎用カメラを用いたリニア同期モータにおける位置信号周期と制御周期の

不一致を克服するのに有効なデュアルサンプリングレートオブザーバの理論的基礎を述べ

る。詳細は参考文献 [5][7]を参照されたい。

4.1 デュアルサンプリングレートオブザーバの必要性

デュアルサンプリングレートオブザーバはそもそも低分解能パルスエンコーダを用いて

電動機駆動制御を行う際の問題を克服するために、瞬時速度オブザーバ [8][9]を基礎とし

て考え出されたものである。状態空間表現を取り入れることで一般の線形時不変のシステ

ムに適用可能であることと、オブザーバゲインの設定法の工夫により極低速でも安定性を

損なわないことが大きな特徴である。

以下、低分解能パルスエンコーダの問題をより具体的に議論する。図 4.1は、パルスエ

ンコーダの出力するパルス列と制御周期の関係を示したものである。ここではパルス周

期を T1、制御周期を T2と置いている。1回の制御周期の間に複数のパルスが入るような

T1 < T2の場合が (a)である。このときの速度 σmを差分法で求めるならば、

σm =
ym − ym−1

T2

(4.1)

となる。一方、パルスが疎な T1 > T2の場合である (b)では差分法により 1回の制御周期

ごとに速度を正しく求めることは不可能であり、本当は動いているはずの位置も観測でき

T2 : Control Period

t

T1 : Pulse Period

T2 : Control Period

t

T1 : Pulse Period

(a)T1 < T2 (b)T1 > T2

図 4.1: パルス周期 T1と制御周期 T2の関係
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ない。低分解能のパルスエンコーダでは特にゆっくりとした動きの制御を行う場合に難点

があることがわかる。

デュアルサンプリングレートオブザーバは、図 4.1の (b)に相当する場合でも各制御周

期ごとに制御器に位置信号や速度信号を与えることを目的として、制御対象のモデルを

持ったシミュレータを用意して位置や速度の推定値を計算するしくみである。これは低分

解能パルスエンコーダだけではなく、汎用カメラでも有効な考え方である。

4.2 オブザーバの概念

デュアルサンプリングレートオブザーバの説明に移る前にオブザーバの概念を説明する。

あるものを制御することを考えた場合には、通常は図 4.2のように制御器と制御対象を

直列に結び制御対象の出力を制御器にフィードバックすることで、制御指令 y∗に出力 y

が追随できるようにする。一般に制御器はPCや電子回路であり、制御対象は物理系であ

Controller
Controlled 

object

y* yu

Computer Physics
x

図 4.2: 通常のフィードバック制御の概念図

る。制御対象の物理系はあるダイナミクスであるので様々な内部状態xを持っているはず

である。内部状態 xを知ることができれば、より適切な制御を行うことができる。しか

し、出力として観測される yはその一部でしかないので、制御対象への入力 uと出力 yお

よび制御対象のモデル情報を用いて内部状態 xを推定することが考えられる。

この概念図を図 4.3に示す。オブザーバは制御対象のモデル情報を持っていて、いわば

制御対象のシミュレータとして動作して推定値 x̂を計算し制御器に返している。制御対象

のモデル情報が寸分の違いもなく実物と同一ならば、入力uのみでこのシミュレーション

は実施できるはずである。しかし、モデル化誤差・制御対象への外乱の存在・初期値情報

の欠落などによりこのままでは必ずしも x̂の推定値としての妥当性を担保できない。そこ

で必ず制御対象の出力 yにより答えあわせを行って訂正をすることが必要である。
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図 4.3: オブザーバによる内部状態推定を伴うフィードバック制御の概念図

4.3 離散化オブザーバの構成

4.3.1 線形時不変システムの離散化状態空間表現

以上のとおり制御対象に対してそのモデル情報をもつシミュレータとなり状態量を推定

するものがオブザーバである。以後、オブザーバの具体的な構成を述べる。

ここでまず考えなければならないことは、実際の制御対象は連続時間上のものである

が、オブザーバはコンピュータ内で構築されるのが普通なので離散時間での計算となるこ

とである。つまり、モデル情報は連続時間のものから離散時間のものに書き換える必要が

ある。ここでは連続時間上で状態空間法にて記述された線形時不変システムを離散時間

上での状態空間表現へ書き換える方法を述べる。詳細な説明は参考文献 [10]を参照され

たい。

ある連続時間上の線形時不変システムは、状態空間法を用いることで次のように記述で

きる。{
ẋ = Ax + Bu

y = Cx
(4.2)

ここで、システムへの入力がuで q × 1のベクトル、システムからの出力が yで r × 1の

ベクトルであり、システムはMIMOであるとしている。システムの内部状態はxで p× 1

のベクトルで、ẋ = dx
dt
である。よって、各行列は

A : p × p（システム行列）

B : p × q（入力行列）

C : r × p（出力行列）

の大きさを持つということになる。

今、このシステムに対応する離散化状態空間について、周期 T で離散化された状態量

をxn(p× 1)、入力をun(q × 1)、出力を yn(r × 1)とし、システム行列Ad(p× p)、入力行
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列Bd(p × q)、出力行列Cd(r × p)を用いて次のように表されるとする。{
xn+1 = Adxn + Bdun

yn = Cdxn

(4.3)

ここで、連続時間上の入力 uを 0次ホールドして unに離散化すると仮定した場合には、

式 (4.2)の連続時間表現とこの離散時間表現での各行列の対応は次のようになる。
Ad = exp(AT ) = L−1[(sI − A)−1]

∣∣∣
t=T

Bd =

∫ T

0

exp(Aτ)dτB = [exp(AT ) − I]A−1B

Cd = C

(4.4)

ただし exp(AT ) =
∞∑
i=0

1

i!
(AT )i, sはラプラス変換子, L−1はラプラス逆変換

一般に式 (4.4)はどのようなA, B, Cにも適用可能だが、Bdを求める式の最右辺の適用

はAの正則性が必要である。この式に従って離散化したモデル情報を用いてオブザーバ

を作成する。

4.3.2 予測型オブザーバ

以上のように離散化された制御対象のモデルに対してオブザーバを構成することを考え

る。制御対象のモデル情報を周期 T で離散化したAd, Bd, Cdは判っており、入力 unと

出力 ynは外部から観測できるので、これらを用いて状態推定値 x̂nを計算する離散時間

上でのオブザーバを構成する。オブザーバは構成法の違いにより予測型と現在型の 2つが

存在する。

予測型オブザーバの式は次のとおりである。{
x̂n+1 = Adx̂n + Bdun + Ld(yn − ŷn)

ŷn = Cdx̂n

(4.5)

制御対象のダイナミクスを示す式 (4.3)と比べると、第 1式にLd(yn − ŷn)が追加されてい

る点がポイントである。この項は nサンプル目の制御対象の出力 ynとオブザーバの出力

ŷnを比較して、その誤差をオブザーバゲイン Ldを介して状態推定値に返すことで n + 1

サンプル目の状態推定値 x̂n+1を訂正する。Ldは p × rの行列である。予測型オブザーバ

のブロック線図で表すと図 4.4の通りである。ただし、ここで zは z変換子である。

ここで、適切なオブザーバゲイン Ldの定め方を考える必要がある。最終的には xnと

x̂nが一致することが目標なので、

lim
n→∞

(x̂n − xn) = 0

でなければならない。式 (4.3)と式 (4.5)それぞれの第 1式どうしを引き算すると、

(x̂n+1 − xn+1) = (Ad − LdCd)(x̂n − xn) (4.6)
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Physics
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図 4.4: 離散時間上での予測型オブザーバの構成

となる。よって x̂n − xnが漸近安定となる条件は、Iを p × pの単位行列とするときに、

det[zI − (Ad − LdCd)] = 0 (4.7)

を満たす固有値 zを求め、p個ある全ての固有値に対して

|z| < 1 (4.8)

が成立することである。制御理論ではこの固有値 zのことを極と呼ぶが、オブザーバの設

計は p個の極が所望の安定な場所に配置されるように Ldを定めることで実現される。

最後に、オブザーバにより状態量を推定できるためには、対象となるシステムのAd, Cd

が次の可観測性を満たすことが必要十分条件であることを注意しておく。この条件が満た

されない場合は Ldを変化させても移動できない極が存在するのでオブザーバの構成が困

難になる。

rank


Cd

CdAd

...

CdAd
p−1

 = p (4.9)

4.3.3 現在型オブザーバ

もうひとつのオブザーバの構成法である現在型オブザーバは次式のようになる。
x̃n+1 = Adx̂n + Bdun

x̂n = x̃n + Ld(yn − ỹn)

ỹn = Cdx̃n

(4.10)
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予測型とは訂正を行うタイミングが違い、nサンプル目の制御対象の出力 ynとオブザー

バの出力 ŷnの誤差を利用し訂正する推定値が同じ nサンプル目の x̂nであることがポイ

ントである。これをブロック線図で表すと図 4.5のようになる。

Real System

A/D : TA/D : T

BdBd

u y

AdAd

CdCd

LdLd

z-1z-1un

A/D : TA/D : T

+-+ +

Feedback 
to Controller

xn+1x̂n+1
^ xn

~xn
~ yn

Physics
Computer

xnx̂n
^

yn
~yn
~

+
+

図 4.5: 離散時間上での現在型オブザーバの構成

予測型オブザーバ同様に x̂n − xnが漸近安定になる条件を求める。式 4.3第 1式と式

4.10第 2式の時間微分とを引き算することにより

(x̂n+1 − xn+1) = (Ac − LdCdAd)(x̂n − xn) (4.11)

を得られるので、

det[zI − (Ad − LdCdAd)] = 0 (4.12)

で求められる p個全ての極 zに対して式 (4.8)に示すとおり絶対値が 1より小さいという

条件が成り立つことである。現在型オブザーバでも予測型オブザーバ同様にLdを調整す

ることで極を所望の位置に配置してオブザーバを設計する。

現在型オブザーバでも状態推定を行える必要十分条件は、Ad, Cdが可観測性を満たす

ことである。

4.3.4 オブザーバと制御器の分離定理

連続時間でのオブザーバの設計方法は以上の通りであるが、制御器の設計とオブザーバ

の設計が干渉しあわないことを保証するのが分離定理である。

予測型オブザーバについて、制御対象を示す式 (4.3)の xnとオブザーバを示す式 (4.5)

の x̂nをセットにした [xn x̂n]T（上付き添え字で斜体にしないTは転置を表す）を状態量
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として持つ拡大形を考える。[
xn+1

x̂n+1

]
=

[
Ad O

LdCd Ad − LdCd

] [
xn

x̂n

]
+

[
Bd

Bd

]
un (4.13)

となる。ここで、制御器として状態フィードバックである

un = −Fdx̂n (4.14)

を施すとすると、[
xn+1

x̂n+1

]
=

[
Ad −BdFd

LdCd Ad − BdFd − LdCd

][
xn

x̂n

]
(4.15)

となることより、[xn x̂n]Tが漸近安定になる条件を考えると、

det

(
z

[
I O

O I

]
−

[
Ad −BdFd

LdCd Ad − BdFd − LdCd

])
= det[zI − (Ad − BdFd)] · det[zI − (Ad − LdCd)] (4.16)

となり、オブザーバの極と状態フィードバック制御器の極を分離できる。つまり、オブ

ザーバの極を動かしても状態フィードバック制御器の極は移動しない。

現在型オブザーバも同様に分離定理を示すことができる。

4.4 予測型デュアルサンプリングレートオブザーバ

いままでの一般的なオブザーバの説明ではオブザーバ全体がひとつの離散化周期 T で

動いているという仮定に基づいた構成であった。しかし、デュアルレートサンプリングオ

ブザーバでは先に述べたとおり制御周期とパルスエンコーダの周期が異なるシステムを

対象とする。以後、パルスエンコーダの周期を T1、制御周期を T2（ただし T1 > T2）と置

き、周期の比をN = T1/T2として便宜上N は整数であるとする。また、入力u、出力 y、

状態量x、およびこれらの推定値の離散化したものについて、下付きの添え字 nによって

サンプルの順番を示すものは T2の周期によるもので、下付きの添え字mによってサンプ

ルの順番を示すものは T1の周期によるものであるとする。また、制御対象の連続時間上

での表現である式 (4.2)を式 (4.4)にしたがって離散化するとき、周期 T1によるものを以

後A1, B1, C1とし、周期 T2によるものを以後A2, B2, C2とする。

今、同一離散化周期によるオブザーバのブロック線図である図 4.4（予測型）と図 4.5

（現在型）において、制御対象への入力 uと出力 yをそれぞれ離散化周期 T でA/D変換

している部分があるが、デュアルサンプリングレートオブザーバはこのA/D変換器の周

期が左右で異なっていると考えてもいい。制御器には制御周期 T2ごとに推定状態量を返

す必要があるからオブザーバ自体の周期も T2である必要がある。ここで入力uはリアル

タイムに判るので、これのA/D変換はオブザーバの周期と同一の T2で行うのが合理的で

ある。一方、出力 yのA/D変換器の周期は T1に制限されていると考える。
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通常形式の予測型オブザーバを発展させた予測型デュアルサンプリングレートオブザー

バの式は次のとおりである。ただし、n ≡ 0は合同式であり、nをN で割った余りが 0で

あることを示す。以後、合同式はmod N であることを断りなく用いる。 x̂n+1 =

{
A2x̂n + B2un + L2(yn − ŷn) n ≡ 0

A2x̂n + B2un otherwise

ŷn = C2x̂n

(4.17)

また、これをブロック線図で示すと図 4.6のようになる。ただし z2は周期 T2による z変

換子である。

Real System

A/D : T2A/D : T2

B2B2

u y

A2A2

C2C2

L2L2

z2
-1z2
-1un

A/D : T1A/D : T1

n = mN

+-+ ++
Feedback 

to Controller

xn+1x̂n+1
^ xnx̂n

^ ynŷn
^ yn

Physics
Computer(T2)

図 4.6: 予測型デュアルサンプリングレートオブザーバのブロック線図

デュアルサンプリングレートオブザーバを定性的に理解する方法は 2つ存在する。

1. 周期 T2で推定を行う通常形式の予測型オブザーバを基礎に考えて、実際の出力yを

利用して推定値を訂正するのをN回に 1回に限り、残りN − 1回は以前の推定値と

リアルタイムにわかる入力uを用いて推定値の外挿を行っている。

2. 周期 T1で推定を行う通常形式の予測型オブザーバを基礎に考えて、これの x̂mから

x̂m+1への計算をする際にA1を用いて時間 T1を一気に進めるのではなくA2を用い

て時間 T2ごと細かく進めるようにしている。

前者の考え方はこのあとむだ時間を考慮する際に必要になる考え方である。後者の考え方

は式 (4.17)や図 4.6に現れるオブザーバゲイン L2を定める際に必要である。

デュアルサンプリングレートオブザーバはこのオブザーバゲイン L2の定め方が大きな

特徴である。その方法を示す。
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1. 周期 T1で推定を行う通常形式の予測型オブザーバを想定し、このオブザーバゲイン

を L1とするとき、

det[z1I − (A1 − L1C1)] = 0 (4.18)

で求められる p個の極 z1の全てが |z1| < 1を満たす所望の位置にくるように L1を

決定する。

2. 次の式にしたがって L1を L2に変換する。

L2 = (A2
N−1)−1L1 (4.19)

これにより、周期 T1での通常形式の予測型オブザーバの極 z1とデュアルサンプリング

レートオブザーバの極 z2を同一の場所に置くことができる。このことの証明は参考文献

[7]に詳しいが、ここでは略証を載せる。

今、式 (4.17)によって示されるデュアルサンプリングレートオブザーバの式を、ちょう

ど周期 T1での 1周期分にあたる n = mN から n = (m + 1)N − 1までのものを示す。た

だし、入力はumN = umN+1 = · · · = um(N+1)−1 = uで一定とする。

x̂mN+1 = A2x̂mN + B2u + L2(ymN − C2x̂mN)

x̂mN+2 = A2x̂mN + B2u
...

x̂(m+1)N−1 = A2x̂(m+1)N−2 + B2u

x̂(m+1)N = A2x̂(m+1)N−1 + B2u

(4.20)

これらの式を順次代入することにより、次の x̂mN と x̂m(N+1)との関係を得る。

x̂(m+1)N = A2
N x̂mN + (A2

N−1 + · · · + A2 + I)B2u + A2
N−1L2(ymN − C2x̂mN)

さらに、連続時間システムを離散化する式 (4.4)を用いて

A2
N = [exp(AT2)]

N = exp(AT2N) = exp(AT1) = A1 (4.21)

(A2
N−1 + · · · + A2 + I)B2 = (A2

N−1 + · · · + A2 + I)(A2 − I)(A2 − I)−1B2

= (A2
N − I)(A2 − I)−1B2

= (A1 − I)(A2 − I)−1(A2 − I)A−1B

= (A1 − I)A−1B

= B1

(4.22)

C2 = C1 (4.23)

と各行列を計算できる。ここでは上式に登場する逆行列の存在を仮定しているが、参考文

献 [7]では逆行列の存在を仮定せずにこの関係を証明している。よって、最終的に

x̂(m+1)N = A1x̂mN + B1u + A2
N−1L2(ymN − C1x̂mN) (4.24)
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図 4.7: 現在型デュアルサンプリングレートオブザーバのブロック線図

という関係が得られる。一方で、x̂mN と x̂(m+1)N とは周期 T1で計算をする通常形式の予

測型オブザーバではちょうど 1回分にあたる計算で、式 (4.5)よりオブザーバゲインを L1

とすれば次式を得る。

x̂(m+1)N = A1x̂mN + B1u + L1(ymN − C1x̂mN) (4.25)

よって、この式 (4.24)と式 (4.25)を比較することにより式 (4.19)の関係が得られる。

4.5 現在型デュアルサンプリングレートオブザーバ

通常形式の現在型オブザーバを発展させて現在型デュアルサンプリングレートオブザー

バを構成できる。式は次のようになる。
x̃n+1 = A2x̂n + B2un

x̂n =

{
x̃n + L2(yn − ỹn) n ≡ 0

x̃n otherwise

ỹn = C2x̃n

(4.26)

ブロック線図は図 4.7のとおりである。予測型との大きな差は通常形式の場合と同様で、

予測型が nサンプル目の誤差により n + 1サンプル目の推定値が訂正されるのに対して、

現在型は nサンプル目の誤差によりnサンプル目の推定値が訂正される。このことは、一

方で計算機のスピードが要求されることを意味するが、他方でオブザーバゲイン L2が次

に示すような予測型よりも簡単な式で周期 T1の通常形式のオブザーバのオブザーバゲイ

ン L1から変換できることを意味する。
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予測型と同様に L1を L2に変換する式を求める。式 (4.26)より入力が一定の uである

として x̂mN と x̂(m+1)N の関係を求めると、

x̂mN+1 = x̃mN+1 = A2x̂mN + B2u

x̂mN+1 = x̃mN+2 = A2x̂mN+1 + B2u
...

...

x̂(m+1)N−1 = x̃(m+1)N−1 = A2x̂(m+1)N−2 + B2u

x̃(m+1)N = A2x̂(m+1)N−1 + B2u

x̂(m+1)N = x̃(m+1)N + L2(y(m+1)N − C2x̃(m+1)N)

(4.27)

を順次代入することにより、

x̂(m+1)N = (A2
N − L2C2A2

N)x̂mN

+ (I − L2C2)(A2
N−1 + · · · + A2 + I)B2u

+ L2y(m+1)N

を得る。さらに式 (4.21)(4.22)(4.23)を用いることで、次式のようになる。

x̂(m+1)N = (A1 − L2C1A1)x̂mN + (B1 − L2C1B1)u + L2y(m+1)N (4.28)

今、周期 T1での通常形式の現在型オブザーバの式 (4.10)を用い、オブザーバゲインを L1

とすれば、x̂mN と x̂(m+1)N の関係は

x̂(m+1)N = (A1 − L1C1A1)x̂mN + (B1 − L1C1B1)u + L1y(m+1)N (4.29)

となる。よって、式 (4.28)と式 (4.29)の比較により、

L2 = L1 (4.30)

と求めることができる。すなわち、周期 T1の通常形式の現在型オブザーバにおいて

det[z1I − (A1 − L1C1A1)] = 0 (4.31)

で定められる p個の極 z1の全てが |z1| < 1を満たす所望の位置になるようにL1を設計し、

それをそのまま現在型デュアルレートサンプリングオブザーバのオブザーバゲイン L2に

適用すればよい。

現在型デュアルサンプリングレートオブザーバは予測型に比べてオブザーバゲイン L2

がN = T1/T2に拠らない特徴がある。これは、低分解能パルスエンコーダのように速度

により周期 T1つまりN が変動する用途を考えると、予測型では予めオフラインで計算し

たゲインテーブルを持って様々なN に対応できるようにする必要がある一方、現在型で

はたった 1つのゲインを持っていればいいという差に現れる。しかし、予測型が周期 T2

で見た場合の n番目の情報により n + 1番目の推定値を訂正する仕組みなのに対し、現在

型は n番目の情報により同じく n番目の推定値の訂正を行うので、現在型の方が速く高

性能なコンピュータを用いる必要がある。

これから先は、汎用カメラでの位置信号取得を前提としてむだ時間を考慮した形にデュ

アルサンプリングレートオブザーバを拡張するが、その際はN は一定であるため予測型

の不利な点であるゲインテーブルの問題はなく、他方現在型の不利な点である高性能コン

ピュータの必要性は依然として残ったままになる。よって、基本的に予測型デュアルサン

プリングレートオブザーバを拡張することで議論を展開する。
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第5章 一定むだ時間を考慮したデュアル

サンプリングレートオブザーバ

この章では、予測型デュアルサンプリングレートオブザーバを基礎として、推定値訂正

のための実システムの出力が一定むだ時間を含む場合でも安定した推定が行えるように

拡張を行う。

5.1 むだ時間が実システム出力周期より小さい場合

まずは、実システム出力周期 T1よりも小さいむだ時間が実システム出力に存在する場

合を取り扱う。この場合は、式 (4.17)や図 4.6)で示した予測型デュアルサンプリングオ

ブザーバの構成を大きく変えず、オブザーバゲインの調整によりむだ時間を考慮できる。

今、実システム出力周期の一定むだ時間を Tdと置き、

Td = (k2 − 1)T2 (5.1)

であるとする。今回は 0 ≤ Td < T1、すなわち 1 ≤ k2 ≤ Nである。このとき、予測型デュ

アルサンプリングレートオブザーバの式 (4.6)から自然に考えられるむだ時間を考慮した

拡張は次式のとおりである。またブロック線図では図 5.1のようになる。 x̂n+1 =

{
A2x̂n + B2un + L2(yn−(k2−1) − ŷn−(k2−1)) n ≡ k2 − 1

A2x̂n + B2un otherwise

ŷn = C2x̂n

(5.2)

ただしこの式では見通しが悪いので、入力を uで一定とした上で n = mN から n =

(m + 1)N − 1までについて式を順次書き出してみる。

x̂mN+1 = A2x̂mN + B2u

x̂mN+2 = A2x̂mN + B2u
...

x̂mN+(k2−1) = A2x̂mN+(k2−2) + B2u

x̂mN+k2 = A2x̂mN+(k2−1) + B2u + L2(ymN − C2x̂mN)

x̂mN+(k2+1) = A2x̂mN+k2 + B2u
...

x̂(m+1)N−1 = A2x̂(m+1)N−2 + B2u

x̂(m+1)N = A2x̂(m+1)N−1 + B2u

(5.3)

25



Real System

A/D : T2A/D : T2

B2B2

u y

A2A2

C2C2

L2L2

z2
-1z2
-1un

n = mN+(k2-1)

+-+ ++
Feedback 

to Controller

xn+1x̂n+1
^ xnx̂n

^ ynŷn
^ yn

Physics
Computer(T2)

A/D : T1
Dead Time

(k2-1)T2

A/D : T1
Dead Time

(k2-1)T2

図 5.1: 実システム出力に T1より小さいむだ時間がある場合の予測型デュアルサンプリン

グレートオブザーバ

この式 (5.3)と、むだ時間のない場合について順次書き出した式 (4.20)を比較すると、訂

正項 L2(ymN − C2x̂mN)が加わるタイミングが k2 − 1だけ遅れていることがポイントで

ある。

デュアルサンプリングレートオブザーバの根底にある考え方として、あくまで通常形式

のオブザーバを基本としていることがある。よって、むだ時間がなかった場合と同様に、

むだ時間を持っている場合も式 (5.3)を順次代入することにより x̂mN と x̂(m+1)N との関係

を求める。

x̂(m+1)N = A2
N x̂mN

+ (A2
N−1 + · · · + A2 + I)B2u

+ A2
N−k2L2(ymN − C2x̂mN)

(5.4)

式 (4.21)(4.22)(4.23)を用いて変形すると、

x̂(m+1)N = A1x̂mN + B1u + A2
N−k2L2(ymN − C1x̂mN) (5.5)

となるので、周期 T1 での通常形式の予測型オブザーバの式 (4.25)と比較をすることに

より、

L2 = (A2
N−k2)−1L1 (5.6)

とすれば、周期 T1での通常形式の予測型オブザーバの極と、T1より小さいむだ時間を考

慮した予測型デュアルサンプリングレートオブザーバの極を同じ位置に配置できるように

なる。むだ時間のない場合の L2を求める式 (4.19)とこの式を比べれば、理論の連続性を

確かめられる。
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以上より、予測型デュアルサンプリングレートオブザーバを T1より小さい一定むだ時

間を含んだ yに対応できるように拡張するためには、式 (4.17)や図 4.6で示されるむだ時

間のない予測型デュアルサンプリングレートオブザーバに対して、

1. 訂正項を状態推定値に加えるタイミングを k2 − 1サンプルだけ遅らせる

2. オブザーバゲイン L2を式 (5.6)に従い設計する

の 2点の変更を行うことで実現できる。

むだ時間が T1より小さい場合には上記のような小変更で対応可能である理由を考えた

い。周期 T1の通常形式の予測型オブザーバの立場で考えれば、実システムの出力がリア

ルタイムに判っていたとしても訂正に利用できるのは T1だけ後になってしまうという原

理的な性質がある。デュアルレート化することでこの予測型に原理的に含まれる訂正の遅

れを T2まで短縮したのがむだ時間のない場合の予測型デュアルサンプリングレートオブ

ザーバであると考えられる。一方、この予測型の原理的な遅れの仕組みを利用してむだ時

間を吸収させているのが今回の拡張方法である。この際、どのタイミングでの実システム

の出力を用いてどのタイミングの状態推定量を訂正しているか、ということをきちんと

考えておく必要がある。図 5.2で考えると、むだ時間が T1より小さい場合の予測型デュ

アルサンプリングレートオブザーバを示す (c)ではmN 番目の実システム出力を用いて

mN + k2番目の状態推定量を訂正する枠組みであり、これは (a)の周期 T1の通常形式の

予測型オブザーバでのmN番目の実システム出力により (m+1)N番目の状態推定量を訂

正する枠組みの内部に納まっているから、このような簡便な方法で対処できたといえる。

mN (m+1)N (m+2)N

T1

T2

t

t

t

(a)

(b)

(c)

(k2-1)T2

図 5.2: オブザーバの実システム出力と推定状態量訂正のタイミング　 (a)周期 T1の通常

形式の予測型オブザーバ　 (b)むだ時間を考慮しない予測型デュアルサンプリングレート

オブザーバ　 (c)T1より小さいむだ時間を考慮した予測型デュアルレートサンプリングオ

ブザーバ
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5.2 むだ時間が実システム出力周期より大きい場合1

―推定状態量をむだ時間分だけ保存する方式―

実システム出力に含まれるむだ時間がT1より小さい場合は式 (5.6)により簡単に対処で

きた。この式は一見、Td ≥ T1すなわち k2 > N でも有効なように見える。しかし、実際

に Td ≥ T1の条件で式 (5.6)を用いて設計を行ったオブザーバは安定しない。理由は先に

述べたとおり、このむだ時間が周期 T1の通常形式の予測型オブザーバの枠組みを超える

ものであるからである。今までのデュアルサンプリングレートオブザーバの設計は、最終

的には通常形式のオブザーバの設計に置き換える構造になっている。よって、この構造に

従う限りにおいては、むだ時間が T1より大きい場合にはそもそも置き換えるべき通常形

式のオブザーバの設計をむだ時間に対応するように変更しなけらばならない。

具体的に、図 5.3のタイミング図で考える。Td ≥ T1であるような予測型デュアルサン

プリングレートオブザーバである (b)は、(a)に示す周期 T1の通常形式の予測型オブザー

バの実システム出力と推定状態量訂正のタイミングの枠組みに収まっていない。よって、

設計の際に置き換えるべき通常形式の予測型オブザーバは (c)のようなタイミングを持つ

ものでなければならない。

mN (m+1)N (m+2)N

T1

T2

t

t

(a)

(b)

Td

(c)
t

図 5.3: むだ時間が T1より大きい場合のオブザーバの実システム出力と推定状態量訂正の

タイミング　 (a)周期 T1の通常形式の予測型オブザーバ　 (b)むだ時間 Td ≥ T1の予測型

デュアルサンプリングレートオブザーバ　 (c)むだ時間 Td ≥ T1の予測型デュアルサンプ

リングオブザーバの設計の基礎とすべき周期 T1の通常形式オブザーバ

5.2.1 むだ時間を含む通常形式の予測型オブザーバ

図 5.3(c)のように、1サンプル遅れの訂正タイミングをもつ周期 T1の通常形式のオブ

ザーバは、単純に考えれば式では次のように書ける。

x̂(m+2)N = A1x̂(m+1)N + B1u(m+1)N + L1(ymN − C1x̂mN) (5.7)
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しかし、この式では L1を適切に定めて安定な推定を行うことは難しい。なぜならば、実

システムを離散化した{
x(m+1)N = A1xmN + B2umN

ymN = C1xmN

(5.8)

とこの式を引き算すると

x̂(m+2)N − x(m+2)N = A1(x̂(m+1)N − x(m+1)N) − L1C1(x̂mN − xmN) (5.9)

となり、周期 T1での z変換子 z1を用いることにより

(z2
1I − z1A1 + L1C1)(x̂mN − xmN) = 0 (5.10)

となる。ここから x̂mN − xmN の漸近安定条件を求めるなら、

det(z2
1I − z1A1 + L1C1) = 0 (5.11)

で求められる極 z1の全てが |z1| < 1を満たさなければならない。しかし、この行列式は

z2
1を含むため極が 2p個得られるが、オブザーバゲインL1はそもそも p個の極を動かすの

に必要十分な数のパラメータでしか構成されていないため、全ての極を所望の位置に配置

することができない。

このように極を配置するためのオブザーバゲインのパラメータが不足している場合の

対処法は、推定状態量を 1回前の計算のものを保持する拡大系にすることでオブザーバゲ

インの行列も拡大することである。[x̂(m+1)N x̂mN ]Tを状態量とする周期 T1の予測型オブ

ザーバを新たに考えて、オブザーバゲインとしてL1,1, L1,2（いずれも p× r）を用いるこ

とで、[
x̂(m+1)N

x̂mN

]
=

[
A1 Op×p

Ip×p Op×p

][
x̂mN

x̂(m−1)N

]
+

[
B1

Op×q

]
umN

+

[
Op×r L1,0

Op×r L1,1

]([
ymN

y(m−1)N

]
−

[
C1 Or×p

Or×p C1

][
x̂mN

x̂(m−1)N

])
(5.12)

となる。この式では本来むだ時間のためこのタイミングでは得られないはずの ymN が含

まれているが、これは形式的なものであり、オブザーバゲインの行列によりマスクされて

実際には計算に用いていない。同様に実システムの式 (5.8)も拡大系にしてこの式と引き

算をすることにより、[
x̂(m+1)N

x̂mN

]
−

[
x(m+1)N

xmN

]

=

[
A1 −L1,1C1

Ip×p −L1,2C1

]([
x̂mN

x̂(m−1)N

]
−

[
xmN

x(m−1)N

])
(5.13)

となるので、漸近安定の条件より、

det

(
z1I2p×2p −

[
A1 −L1,1C1

Ip×p −L1,2C1

])
= 0 (5.14)
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で求められる極 z1に対して極配置を行う形になり、オブザーバゲインのパラメータ数が

増えることにより極を配置できるようになる。

しかし、実際に極配置を行うと、移動不可能な極 z1 = 0が複数表れる。これは、オブ

ザーバに冗長な部分が存在することを意味する。先のオブザーバでは過去に推定した x̂を

むだ時間分保持した後にC1をかけて実システムの出力 yと比較を行う仕組みになってい

るが、実際には推定した直後にC1を掛けて ŷをむだ時間分保持して比較すればよく、こ

の方がコンパクトなオブザーバになる。

最終的に、むだ時間を考慮したデュアルサンプリングレートオブザーバを構成するため

の基礎となる同一周期 T1のオブザーバは次のとおりになる。このオブザーバではむだ時

間は T1の整数倍のものしか考慮できないので、本来のむだ時間 Tdを

Td = k1T1 + (k2 − 1)T2 (5.15)

ただし 0 ≤ k1, 1 ≤ k2 ≤ N

と分解して、このうち k1T1の部分を考える。このとき、k1サンプルだけ推定した出力 ŷ

を保持するように拡張した状態量を持つ次のようなオブザーバを考える。

x̂(m+1)N

ŷmN

ŷ(m−1)N

...

ŷ(m−k1+2)N

ŷ(m−k1+1)N


=


A1 Op×r · · · · · · Op×r

C1 Or×r · · · · · · Or×r

Or×p Ir×r
...

...
. . .

...

Or×p Ir×r Or×r





x̂mN

ŷ(m−1)N

ŷ(m−2)N

...

ŷ(m−k1+1)N

ŷ(m−k1)N



+


B1

Or×q

...

Or×q

umN

+


L1

ℓ1

...

ℓk1


(

y(m−k1)N −


Op×r

Or×r

...

Or×r

Ir×r



T


x̂mN

ŷ(m−1)N

ŷ(m−2)N

...

ŷ(m−k1+1)N

ŷ(m−k1)N


)

(5.16)

このとき、ℓ1, · · · , ℓk1 は新たに追加されたオブザーバゲインで、それぞれが r × rの大
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きさを持つ。以後、各行列が大きいので、次のように記号を置く。

X̂mN =



x̂mN

ŷ(m−1)N

ŷ(m−2)N

...

ŷ(m−k1+1)N

ŷ(m−k1)N


(5.17)

[A] =


A1 Op×r · · · · · · Op×r

C1 Or×r · · · · · · Or×r

Or×p Ir×r
...

...
. . .

...

Or×p Ir×r Or×r

 (5.18)

[B] =


B1

Or×q

...

Or×q

 (5.19)

[C] =
[

Or×p Or×r · · · Or×r Ir×r

]
(5.20)

[L] =


L1

ℓ1

...

ℓk1

 (5.21)

これにより式 (5.16)を書き直すと、

X̂(m+1)N = [A]X̂mN + [B]umN + [L](y(m−k1)N − [C]X̂mN) (5.22)

となる。これが先の図 5.3(c)で示した実システム出力と推定状態量訂正のタイミングをも

ち安定した推定を行える同一周期オブザーバである。

ここで、むだ時間を含む実システムがどう見えるかを考えると、これは今回考えたオブ

ザーバと同様に出力 yをむだ時間分保持するようなシステムになっている。よって、上記

の記号を用いて実システムを定式化すれば、{
X(m+1)N = [A]XmN + [B]umN

y(m−k1)N = [C]XmN

(5.23)

となる。よって、式 (5.22)と式 (5.23)より、X̂mN − XmN が漸近安定になる条件を求め

たい。両式の引き算により、次の式を得られる。

X̂(m+1)N − X(m+1)N = ([A] − [L][C])(X̂mN − XmN) (5.24)
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すなわち、

det

[
z1I(p+k1r)×(p+k1r) − ([A] − [L][C])

]
= 0 (5.25)

によって求められる極 z1の p + k1r個全てに対して |z1| < 1を満たすような所望の位置に

なるように [L]を設計することにより、式 (5.22)のオブザーバは安定した推定を行える。

ここで、

[A] − [L][C] =


A1 Op×r · · · Op×r −L1

C1 Or×r · · · Or×r −ℓ1

Or×p Ir×r
...

...
. . .

...

Or×p Ir×r −ℓk1

 (5.26)

である。

このオブザーバが可観測性を満たしていることを確認しておく。今回の場合の可観測性

は次の式が成り立つことである。

rank


[C]

[C] [A]
...

[C] [A]p+k1r−1

 = p + k1r (5.27)

この行列の上部のみを計算する。

rank


[C]

[C] [A]
...

[C] [A]p+k1−1

 = rank



Ir×r

...

Ir×r

Ir×r

C1

C1A1

...

C1A1
p−1


= p + k1r

(5.28)

ただし、A1, C1の可観測性を利用した。これにより式 (5.27)が成り立ち、式 (5.16)で状

態推定が行えることが確かめられた。
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Computer(T1)
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図 5.4: T1より大きいむだ時間を考慮した予測型デュアルサンプリングレートオブザーバ

5.2.2 デュアルサンプリングレートオブザーバへの置き換え

むだ時間を考慮した通常形式のオブザーバをデュアルサンプリング化する。式 (5.16)の

システム行列である [A]は、3つの役割をもつ部分に分けられる。

[A] =


A1 Op×r · · · · · · Op×r

C1 Or×r · · · · · · Or×r

Or×p Ir×r
...

...
. . .

...

Or×p Ir×r Or×r


において、線で区切った 4区画のうち、左上は状態量ベクトルの推定を行っている部分、

左下は推定状態量ベクトルから出力推定値を計算する部分、右下は出力推定値をむだ時間

分バッファに保存する部分である。出力をむだ時間分保存する右下の部分は制御器に推定

状態量を返す部分に直接的には関与しないので、この部分はゆっくりとした周期 T1ごと

計算を行えば充分である。出力を計算する左下部分は推定部分と保存部分を結ぶ役割であ

る。よって、デュアルレート化が必要な部分は推定を行っている左上だけである。

以上のような考察により、T1より大きいむだ時間を考慮したデュアルサンプリングレー

トオブザーバは図 5.4のようになる。各部分を詳説する。まず、推定を行う部分はデュア

ルレート化することによって次のような周期 T2で駆動させる式になる。

x̂n+1 =

{
A2x̂n + B2un + L2(yn−[k1N+(k2−1)] − ŷn−[k1N+(k2−1)]) n ≡ 0

A2x̂n + B2un otherwise
(5.29)

ここでフィードバックゲイン L2 は、式 (5.25)に従い設計した [L]のうち L1 の部分につ

いて、

L2 = (A2
N−k2)−1L1 (5.30)
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により算出する。全体のむだ時間 Td = k1T1 + (k2 − 1)T2のうち、(k2 − 1)T2はこのゲイ

ンの部分で考慮される。また推定出力を保存する部分は、周期 T1にて
ŷm

ŷm−1

...

ŷm−k1+1

 =


Or×r · · · · · · Or×r

Ir×r
...

. . .
...

Ir×r Or×r




ŷm−1

ŷm−2

...

ŷm−k1

 +


Ir×r

Or×r

...

Or×r

 ŷm

+

 ℓ1

...

ℓk1

(
ym−k1 −

[
Or×r · · · Or×r Ir×r

] 
ŷm−1

ŷm−2

...

ŷm−k1


)(5.31)

の計算を行っているが、この行列はほとんどの要素が 0であるので実際には図 5.4のよう

に z−1
1 を利用して値の保存を行うようにしている。このときのゲイン ℓ1, · · · , ℓk1 は式

(5.25)にて定められた [L]の要素のものをそのまま用いる。最後にこの 2つの部分を結ぶ

ところは、

ŷm = C2x̂mN−(k2−1) (5.32)

yn−[k1N+(k2−1)] − ŷn−[k1N+(k2−1)] = ym−k1 − ŷm−k1 (5.33)

となる。

5.2.3 むだ時間分の推定状態量を保持する予測型デュアルサンプリング

レートオブザーバの特徴

むだ時間を考慮するように予測型デュアルサンプリングレートオブザーバを拡張するた

めに、推定した出力をむだ時間分保存する枠組みになった。このときに、極の数は pから

p+k1rに増加し、これによりオブザーバゲインのパラメータ数も p×r個から (p+k1r)×r

個に増加した。オブザーバゲインのうち ℓ1, · · · , ℓk1は、一旦計算された推定出力 ŷも単

純にむだ時間分保存するだけではよくなく、その後に判明する実システム出力yによって

訂正を加える必要があることを意味する。このオブザーバの推定状態量と実際の状態量

との整合性は、式 (5.24)に現れる [A] − [L][C]の漸近安定性により保証される。しかし、

このオブザーバはむだ時間が大きくなるほど極の数が増える構造をしており、それに従い

極配置が煩わしくなる。また、むだ時間のないオブザーバなら極配置は実システムとの対

応よく考えられるが、むだ時間が入ることで追加された極の直感的な意味は不明である。

つまり、推定状態量の正確さは保証されるものの設計に難のあるオブザーバであるとい

える。
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5.3 むだ時間が実システム出力周期より大きい場合2

―過去と現在の 2つの推定状態量を用いる方式―

先の方法による T1より大きいむだ時間の考慮では、正確さは保証されるもののむだ時

間が大きくなるにつれ極配置が煩雑になる難点があった。今回は別のアプローチによって

むだ時間を考慮する。

先の方法で極の数が増えてしまった原因は、オブザーバ内部にとても大きいフィード

バックループがあったことである。推定出力をむだ時間分保持することによりフィード

バックループに z−1
1 が次々と挿入されて極の数が増し、オブザーバゲインのパラメータ数

もこれに従い増加して設計を難しくしてしまった。このことのそもそもの原因は、推定す

る状態量が現在のものであるのに実システムの出力が Tdだけ古いということである。逆

に考えれば、推定する状態量も Tdだけ古いものでいいのであれば、推定状態量の時間と

実システム出力の時間がそろうのでこのように極を増やす必要がなく、むだ時間がない場

合と同様な構成でよいはずである。しかし、制御器にはあくまで現在の推定状態量を返す

必要があるため、この間を別の方法でつなぐ必要がある。

以上のことより、

1. むだ時間分だけ古い推定状態量でオブザーバを構成することにより極の数を増やさ

ずにオブザーバの安定性を保証する

2. これとは別に現在の推定状態量をオブザーバに持たせ、むだ時間分古い推定状態量

から何らかの方法でつないでやる

という構成のオブザーバを用いることで、極の数を増やさずにむだ時間を考慮できるはず

である。

5.3.1 むだ時間分だけ古い状態推定量を推定するオブザーバ

以後、むだ時間 Tdに対して、

Td = k1T1 + (k2 − 1)T2 = kT2 (5.34)

と新たに kを置く。定義より k = k1N + (k2 − 1)である。

ここで、オブザーバが推定する実システムの考え方について述べる。図 5.5は実システ

ムに対するむだ時間の挿入される位置を書いたものである。今までのシステムでは (a)の

ように出力 yがむだ時間要素 e−sTd を通ってからA/D変換されているように考えてきた

が、(b)のように入力 uがまずむだ時間要素 e−sTd を通ってから実システムに入ると考え

ても、結局オブザーバに対して与えられる yn−kは同一のものになることがわかる。本来

の実システムは当然 (a)の形をしており、先までの議論では実システムの現在の状態量を

推定することが目的であったためこれでよかったが、今回はあくまでむだ時間分遅れた状
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u(t) y(t)
A/D:T1

ymN-k

y(t-Td) A/D:T1

u(t)

(a)

(b) ymN-k

図 5.5: 実システムにおけるむだ時間の挿入される位置

態量の推定を行うので (b)で考えたほうが都合がよい。実システムを (b)のように解釈す

るとき、その周期 T1で離散化したモデルは次のようになる。{
x(m+1)N−k = A1xmN−k + B1umN−k

y(m+1)N−k = C1xmN−k

(5.35)

よって、このむだ時間分遅れた状態量を推定する周期 T1のオブザーバは{
x̂(m+1)N−k = A1x̂mN−k + B1umN−k + L1(ymN−k − ŷmN−k)

ŷ(m+1)N−k = C1x̂mN−k

(5.36)

となる。x̂mN−k − xmN−kが漸近安定となる条件は、式 (5.35)と式 (5.36)の引き算により

x̂(m+1)N−k − x(m+1)N−k = (A1 − L1C1)(x̂mN−k − xmN−k) (5.37)

となるので、

det[z1I − (A1 − L1C1)] = 0 (5.38)

で求められる極 z1について p個全てが |z1| < 1を満たすことである。これは、むだ時間

のない通常形式の予測型オブザーバのものと同一である。

以上のとおりむだ時間分だけ遅れた状態量を推定するデュアルサンプリングレートオブ

ザーバは、むだ時間のない予測型デュアルサンプリングレートオブザーバと全く同様の方

法で構成可能であることがわかる。これを式に書けば、 x̂n−k+1 =

{
A2x̂n−k + B2un−k + L2(yn−k − ŷn−k) n ≡ k2 − 1

A2x̂n−k + B2un−k otherwise

ŷn−k = C2x̂n−k

(5.39)

であり、オブザーバゲイン L2は式 (5.38)によって定まる L1に対して

L2 = (A2
N−1)−1L1 (5.40)

によって変換する。ブロック線図は図 5.6のようになる。
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図 5.6: むだ時間分だけ古い状態量を推定する予測型デュアルサンプリングレートオブ

ザーバ

5.3.2 むだ時間分だけ古い推定状態量から現在の推定状態量への外挿

むだ時間分古い推定状態量は、制御器に対して返すために現在の推定状態量まで外挿す

る必要がある。

オブザーバはむだ時間分遅らせるために入力 uにむだ時間要素を通してマスクしてし

まっているが、実際には uはリアルタイムに判っているので、入力 uとモデル情報を用

いれば現在まで時間を進めることが可能である。これを式にすれば次のようになる。

x̂n−k+1 = A2x̂n−k + B2un−k

x̂n−k+2 = A2x̂n−k+1 + B2un−k+1

...

x̂n−1 = A2x̂n−2 + B2un−2

x̂n = A2x̂n−1 + B2un−1

(5.41)

これをまとめれば、

x̂n = A2
kx̂n−k +

k−1∑
i=0

A2
k−(i+1)B2un−k+i (5.42)

となる。先の図 5.39にこの部分を付け加えると図 5.7になる。このオブザーバは一見上手

く働きそうであるが、ひとつ問題がある。現在の推定状態量は周期 T2に 1回制御器に返

す必要があるので式 (5.42)も周期 T2で計算する必要があるが、むだ時間のステップ数 k

が増えるに従い計算量が増えて短い周期での計算完了が不可能になる。

しかし、このオブザーバには冗長な計算が隠されていて、それを削ることで実現可能な

形までコンパクトにすることができる。オブザーバ本体と外挿部分との役割を比べると、

• オブザーバ本体は、実システムからの出力がない間はリアルタイムに判る入力とモ
デル情報を用いて推定状態量を外挿する計算をしている
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図 5.7: むだ時間分古い推定状態量を現在まで外挿するデュアルレートサンプリングオブ

ザーバ

• 推定状態量の時間を現在まで進めるために、リアルタイムに判る入力とモデル情報
を用いて推定状態量を外挿する計算をしている

となり、実システム出力がない間は両者の働きは同一である。

そこで、図 5.7の計算を丁寧にたどってみる。いま、T1 = 5T2, Td = 7T2 すなわち

N = 5, k = 7の場合の図 5.7のオブザーバを考えて、表 5.1のような表を作成する。この

表はある推定状態量 x̂がどの時点までの入力 uや実システム出力 yの情報を持っているか

を調べるものである。次のような規則に従い書かれている。

• 表の第 1行の nは時間に相当し、この図では時間は左の列から右の列に向かって流

れていく。

• 第 1列に並ぶ uは入力であり、第 2行に並ぶ yは実システム出力である。uはリア

ルタイムに値がわかるのに対して、yは 5サンプルに 1回しか判らず、しかも 7サン

プル分遅れている。

• 第 n列に並ぶ x̂は、nサイクル目の計算のときに式 (5.41)に従って x̂n−kを x̂nまで

外挿する動作をしていることを示す。すなわち、ある n列目について、x̂n−i+1は自

身のひとつ上にある x̂n−iと自身と同じ行の左端にいる un−iを用いて

x̂n−i+1 = A2x̂n−i + B2un−i
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表 5.1: 図 5.7のデュアルサンプリングレートオブザーバの計算図 (N = 5, k = 7)

n 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

y y0 y5 y10 y15

x̂0 ┐

u0 x̂1 ┐

u1 x̂2 x̂2 ┐

u2 x̂3 x̂3 x̂3 ┐

u3 x̂4 x̂4 x̂4 x̂4 ┐

u4 x̂5 x̂5 x̂5 x̂5 x̂5 ┐

u5 x̂6 x̂6 x̂6 x̂6 x̂6 x̂6 ┐

u6 x̂7 x̂7 x̂7 x̂7 x̂7 x̂7 x̂7 ┐

u7 x̂8 x̂8 x̂8 x̂8 x̂8 x̂8 x̂8 x̂8 ┐

u8 x̂9 x̂9 x̂9 x̂9 x̂9 x̂9 x̂9 x̂9 ┐

u9 x̂10 x̂10 x̂10 x̂10 x̂10 x̂10 x̂10 x̂10 ┐

u10 x̂11 x̂11 x̂11 x̂11 x̂11 x̂11 x̂11 x̂11 ┐

u11 x̂12 x̂12 x̂12 x̂12 x̂12 x̂12 x̂12 x̂12 ┐

u12 x̂13 x̂13 x̂13 x̂13 x̂13 x̂13 x̂13 x̂13 ┐

u13 x̂14 x̂14 x̂14 x̂14 x̂14 x̂14 x̂14 x̂14 ┐

u14 x̂15 x̂15 x̂15 x̂15 x̂15 x̂15 x̂15 x̂15 ┐

u15 x̂16 x̂16 x̂16 x̂16 x̂16 x̂16 x̂16 x̂16

u16 x̂17 x̂17 x̂17 x̂17 x̂17 x̂17 x̂17

u17 x̂18 x̂18 x̂18 x̂18 x̂18 x̂18

u18 x̂19 x̂19 x̂19 x̂19 x̂19

u19 x̂20 x̂20 x̂20 x̂20

u20 x̂21 x̂21 x̂21

u21 x̂22 x̂22

u22 x̂23
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によって生成されている。n = 14列の x̂10の場合の例を図 5.8(a)に示す。

• 第n列に並ぶ x̂のうち最上段の x̂n−k+1は、オブザーバの基本的な動作を示す式 (5.39)

に従い生成されることを示す。すなわち、自身からまっすぐ上にたどったところに

yn−kが記入されている場合は、この yn−kおよび記号’┐’によって示されている左

隣の列の最上段にある x̂n−kと自身と同じ行の左端にいる un−kを用いて

x̂n−k+1 = A2x̂n−k + B2un−k + L2(yn−k − C2x̂n−k)

によって生成されている。n = 17列の x̂11の場合の例を図 5.8(b)に示す。一方、自

身からまっすぐ上にたどったところに yn−kがなく空白だったら、残りの 2つを利用

して

x̂n−k+1 = A2x̂n−k + B2un−k

によって生成されている。n = 15列の x̂9の場合の例を図 5.8(c)に示す。

• 第 n列に並ぶ x̂のうち最下段にある太字の x̂は、制御器に返すべき現在の推定値で

あることを示す。

(a)n = 14列の x̂10 (b)n = 17列の x̂11 (c)n = 15列の x̂9

図 5.8: 表 5.1における各 x̂を生成する計算の表し方の例

この図を用いて、同じ値になるはずの x̂を探す。式 (5.39)と式 (5.41)は、実システム出

力 yがない限りは同一の計算をしているはずである。表 5.1で yの得られるタイミングで

区切った 2本の縦線の中にある x̂について、同じ番号がついているもの同士は全く同じタ

イミングまでの uや yの情報を持っているので、横に並んだ x̂は同一の値である。これは

例えば図 5.9で示した赤枠の中で同一番号の x̂が同じ数であるということである。

同一番号である x̂であるならより早い時間に計算するものを採用することを考えると、

水色と橙色の四角で囲まれた x̂だけ計算すればよい。

さらに、yの得られるタイミングで区切った縦線の左隣と右隣との関係も調べる。n = 12

列最上段の x̂6を計算するのは緑矢印で示された要素により、

x̂6 = A2x̂5 + B2u5 + L2(y5 − C2x̂5) (5.43)
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図 5.9: 冗長な計算を行っている x̂と計算の削減

と計算さる。このことを利用して、桃色矢印による要素によって n = 11列最下段の x̂12

から n = 12列最下段の x̂13を直接計算する方法を考える。同じ n列の最上段と最下段の

x̂との関係は式 (5.42)に従うので、n = 11列に関して、

x̂12 = A2
7x̂5 +

6∑
i=0

A2
6−iB2u5+i (5.44)

同に n = 12列に関して、

x̂13 = A2
7x̂6 +

6∑
i=0

A2
6−iB2u6+i (5.45)

という関係になる。式 (5.45)に式 (5.43)を代入すると、

x̂13 = A2
8x̂5 +

7∑
i=0

A2
7−iB2u5+i + A2

7L2(y5 − C2x̂5)

= A2

(
A2

7x̂5 +
6∑

i=0

A2
6−iB2u5+i

)
+ B2u12 + A2

7L2(y5 − C2x̂5)

(5.46)

となるので、式 (5.44)より

x̂13 = A2x̂12 + B2u12 + A2
7L2(y5 − C2x̂5) (5.47)
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図 5.10: x̂の冗長な計算を削り落としたもの

という関係が得られる。この式により、yの得られるタイミングで区切った縦線の左隣最

下段の x̂から右隣最下段 x̂を直接計算することができる。縦線を越えるときには必ず yの

入力を考慮する必要があるが、最上段で L2(y5 −C2x̂5) を推定値に加えて考慮することと

最下段でA2
7(y5 − C2x̂5)を推定値に加えて考慮することは同一の結果をもたらす。

以上のことより、表 5.1の各列最下段の太字の x̂は隣同士直接計算していくことができ

ることがわかる。ただし、yの入力を考慮する際に最上段の x̂を用いて誤差を求める必要

があるので、最上段の x̂も計算する必要がある。これを示したものが図 5.10で、実際に

計算が必要な x̂は緑枠で示したむだ時間分古い推定値の系列と橙枠で示した現在の推定値

の系列の 2つまで絞り込めることがわかる。

5.3.3 むだ時間分古い推定値の系列と現在の推定値の系列をもつ予測型

デュアルサンプリングレートオブザーバ

これを一般化すると、図 5.7のオブザーバから冗長性を取り除いた結果

• x̌: むだ時間分古い推定値の系列であり、実システムの出力 yと比較をして誤差を算

出するために用いる

• x̂: x̌から現在まで外挿をした推定値の系列であり、制御器に推定状態量としてフィー

ドバックするために用いる
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図 5.11: むだ時間分古い推定値の系列と現在の推定値の系列を持つことによりむだ時間を

考慮した予測型デュアルサンプリングレートオブザーバ

の 2系列が存在するオブザーバが出来上がり、次のように定式化できる。

x̌n−k+1 =

{
A2x̌n−k + B2un−k + L2(yn−k − C2x̌n−k) n ≡ k2 − 1

A2x̌n−k + B2un−k otherwise

x̂n+1 =

{
A2x̂n + B2un + A2

kL2(yn−k − C2x̌n−k) n ≡ k2 − 1

A2x̂n + B2un otherwise

(5.48)

オブザーバゲインは、式 (5.38)によって定まる L1に対して次のようになる。

L2 = (A2
N−1)−1L1

A2
kL2 = (A2

N−k−1)−1L1

(5.49)

また、これをブロック線図にすると、図 5.11のようになる。

このオブザーバの特徴を挙げる。x̌の系列は入力uを予めむだ時間分遅らせることによ

りむだ時間を含んだ実システム出力 yがローカルな時刻から見てむだ時間がないように

見えるため、極配置はむだ時間がない場合の予測型デュアルサンプリングレートオブザー

バと同様に行える。一方で x̂の系列はリアルタイムに状態推定を行って制御器にフィー

ドバックするが、実システム出力 yとの誤差による訂正は自身に拠らず x̌の系列に任せ

ている構成である。図 5.7と比較すると、このように書くことによってオブザーバの構成

がずいぶん見通しよくなっていることがわかる。
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ただし、このオブザーバは図 5.7のオブザーバから冗長な計算を取り除いたものなので

図 5.7の構造を含んでいる。つまり、実システムの状態量に対して正確性が担保されてい

るのは x̌であるのに対して制御器にフィードバックしているのは x̂である。このような

場合は、オブザーバの分離定理が成立しているかどうかは明確ではないので、確認する必

要がある。

分離定理を確かめるときにはデュアルレートではなく同一周期 T1 で式 (5.48)および

図 5.11に相当するものを考える必要がある。ここで、(5.48)を n = mN + (k2 − 1)から

n = (m + 1)N + (k2 − 1)まで適用する。入力は n = mN + (k2 − 1)のときのもので一定

であるとすると、

x̌(m−k1+1)N = A2
N x̌(m−k1)N + (A2

N−1 + · · · + A2 + I)B2u(m−k1)N

+ A2
N−1L2(y(m−k1)N − C2x̌(m−k1)N)

x̂(m+1)N+(k2−1) = A2
N x̂mN+(k2−1) + (A2

N−1 + · · · + A2 + I)B2umN+(k2−1)

+ A2
N+k−1L2(y(m−k1)N − C2x̌(m−k1)N)

(5.50)

となる。ここで式 (4.21)(4.22)(4.23)および式 (5.49)によって周期T1のときの行列に直し、

また同一周期 T1で回るオブザーバの場合はむだ時間 Td = k1T1 + (k2 − 1)T2のうち T1に

満たない (k2 − 1)T2のむだ時間はマスクされ実質的に Td = k1T1となるため（このあたり

の詳細な議論はむだ時間が T1より小さい場合の予測型デュアルサンプリングレートオブ

ザーバで検討している）、同一周期 T1で Td = k1T1のむだ時間を考慮したオブザーバは

x̌(m−k1+1)N = A1x̌(m−k1)N + B1u(m−k1)N + L1(y(m−k1)N − C1x̌(m−k1)N)

x̂(m+1)N = A1x̂mN + B1umN + A1
k1L1(y(m−k1)N − C1x̌(m−k1)N)

(5.51)

となることがわかる。そして、実システムが式 (5.35)で k = k1としたものであることか

ら、x, x̌, x̂を状態量に持つ拡大された状態空間で記述することにより、分離定理が成立

するかどうか確認できる。拡大された状態空間での式の記述は次のとおりである。



umN

...

u(m−k1+1)N

x̂(m+1)N

x̌(m−k1+1)N

x(m−k1+1)


=



Oq×q

Iq×q

. . .

Iq×q Oq×q

Op×q A1 −A1
kL1C1 A1

kL1C1

B1 A1 − L1C1 L1C1

B1 A1





u(m−1)N

...

u(m−k1)N

x̂mN

x̌(m−k1)N

x(m−k1)N



+



Iq×q

Oq×q

...

Oq×q

B1

Op×q

Op×q


umN (5.52)
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これに、

umN = −F1x̂mN (5.53)

で示される状態フィードバックをかけると、次のようになる。



umN

...

u(m−k1+1)N

x̂(m+1)N

x̌(m−k1+1)N

x(m−k1+1)


=



Oq×q −F1

Iq×q

. . .

Iq×q Oq×q

Op×q A1 − B1F1 −A1
kL1C1 A1

kL1C1

B1 A1 − L1C1 L1C1

B1 A1



·



u(m−1)N

...

u(m−k1)N

x̂mN

x̌(m−k1)N

x(m−k1)N


(5.54)

よって、このシステム行列の固有多項式を求めると、

det



z1Iq×q F1

−Iq×q
. . .
. . . . . .

−Iq×q z1Iq×q

Op×q z1Ip×p − (A1 − B1F1) A1
kL1C1 −A1

kL1C1

−B1 z1Ip×p − (A1 − L1C1) −L1C1

−B1 z1Ip×p − A1


= zqk1

1 · det
[
z1Ip×p − (A1 − B1F1)

]
· det

[
z1Ip×p − (A1 − L1C1)

]
· det

[
z1Ip×p − A1

]
(5.55)

となる。

つまり、むだ時間分古い推定値の系列と現在の推定値の系列を持つオブザーバによって

推定した状態量を利用して状態フィードバックした場合の全体のシステムの極は、

• 通常の状態フィードバックに見られるA1 − B1F1の極: p個

• 通常の予測型オブザーバに見られるA1 − L1C1の極: p個

• システム行列そのものであるA1の極: p個

• z1 = 0の極: qk1個
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から成っている。これより、実システムが可制御かつ可観測であっても本質的に動かせな

い極があるため、実システムが漸近安定なものでない場合には安定した推定と制御ができ

ないことがわかる。この極配置はデュアルレート化しても基本的に引きずるため、むだ時

間分古い推定値の系列と現在の推定値の系列を持つ予測型デュアルサンプリングレートオ

ブザーバが適用できる範囲も実システムそのものが安定な系に限られる。実システムが

不安定系の場合には先に示した推定出力値をむだ時間分保持する予測型デュアルサンプ

リングレートオブザーバで、むだ時間分増える極配置をきちんと行って推定をする必要が

ある。

5.4 むだ時間を考慮したデュアルサンプリングレートオブザー

バの比較

この章では下記の 3つの方法でむだ時間を考慮した予測型デュアルサンプリングレート

オブザーバの説明をした。

タイプ 1 全体の構成を変えずに推定状態量の訂正のタイミングとオブザーバゲインのみ

の変更でむだ時間に対応したオブザーバ

タイプ 2 推定出力値をむだ時間分保持することでむだ時間に対応したオブザーバ

タイプ 3 むだ時間分古い推定状態量と現在の推定状態量の 2つを持つことでむだ時間に

対応したオブザーバ

それぞれの特徴を次の表 5.2にまとめる。番号は上記に対応する。これにより、むだ時間

が T1より小さい場合は 1のオブザーバを、むだ時間が T1以上で実システムが安定系であ

る場合は 3のオブザーバを、むだ時間が T1以上で実システムが不安定系の場合は 2のオ

ブザーバを使用するのが適しているといえる。

表 5.2: むだ時間を考慮したデュアルサンプリングレートオブザーバの比較

実システムが漸近安定であることが必要
むだ時間が大きいと極配置が面倒になる

比較的小さいむだ時間にしか対応できない欠点

極配置がむだ時間がない場合と同様極配置により安定性が担保される簡単な変更でむだ時間に対応できる利点

0 <= TdT1 <= Td  
※0 < Td  < T1

適用可能なむだ時間Tdの範囲
タイプタイプタイプタイプ３３３３タイプタイプタイプタイプ２２２２タイプタイプタイプタイプ１１１１オブザーバの形式

実システムが漸近安定であることが必要
むだ時間が大きいと極配置が面倒になる

比較的小さいむだ時間にしか対応できない欠点

極配置がむだ時間がない場合と同様極配置により安定性が担保される簡単な変更でむだ時間に対応できる利点

0 <= TdT1 <= Td  
※0 < Td  < T1

適用可能なむだ時間Tdの範囲
タイプタイプタイプタイプ３３３３タイプタイプタイプタイプ２２２２タイプタイプタイプタイプ１１１１オブザーバの形式

※ 0 < Td < T1では 1のオブザーバと同一構造
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第6章 リニア同期モータの制御器設計と

位置制御シミュレーション

この章では、むだ時間を考慮したデュアルサンプリングオブザーバを用いたリニア同期

モータの位置制御シミュレーションをMATLAB/Simulinkを用いて行う。デュアルサン

プリングレートオブザーバはどんな線形時不変なシステムでも可観測性があれば適用可

能な一般性を持つが、その最も単純な例での動作検証に該当する。

6.1 システムの概要

全体のシステム構成は図 6.1のようにする。制御システムは電流制御器・速度制御器・

y* yv

x̂

Computer Physics

Motor
Circuit

iCurrent
Controller

i*Speed
Controller

Position
Controller

σ*

Fd

Mover
( x )

^
Observer

( x )

図 6.1: リニア同期モータの位置制御システムの概要

位置制御器を持つカスケード系とする。電流制御器はリニア同期モータに流れた実際の電

流を電流センサで検知してフィードバックする。一方、速度制御器や位置制御器に必要な

速度信号・位置信号は直接観測せず、オブザーバによる推定値を用いる。オブザーバはリ

ニア同期モータの可動子をモデル化したもので、リアルタイムにわかる電流情報から計算

した推力とカメラにより得た位置情報を元に可動子の状態量を推定する。ここで推定する

物理量は、可動子の位置 y・速度 σ・外乱力 Fdである。外乱力も同時に推定して外乱の

フィードフォーワード補償を行うことによりロバストな制御系を構成できる。
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Fd
Disturbance

F ++ σ y
Speed PositionThrust

図 6.2: リニア同期モータ可動子のモデル

6.2 リニア同期モータ可動子のモデル化

オブザーバでの推定対象であるリニア同期モータ可動子のモデル化を行う。図 6.1で

“Mover”と記された部分をブロック線図で記述すると図 6.2のようになる。ここでM は

可動子の質量、sはラプラス変換子である。ここでは入力を推力F としているが、電流と

推力の関係は式 (2.14)のような関係があるため簡単に変換可能である。

このモデルを連続時間上での状態空間法で記述すると次のようになる。

d

dt

 y

σ

Fd

 =

 0 1 0

0 0 1
M

0 0 0


 y

σ

Fd

 +

 0
1
M

0

F

y =
[

1 0 0
]  y

σ

Fd


(6.1)

ここで Fdは 0次外乱までを考慮する形である。これまでの状態空間法の記号の置き方に

従い次のように記号を定義する。ただし斜体にしない上付き添え字の Tは行列の転置を

示す。

x =
[

y σ Fd

]T

(6.2)

A =

 0 1 0

0 0 1
M

0 0 0

 (6.3)

B =
[

0 1
M

0
]T

(6.4)

C =
[

1 0 0
]

(6.5)
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このモデルをオブザーバに組み込むために式 (4.4)に従って周期 T で離散化する。

Ad =

 1 T T 2

2M

0 1 T
M

0 0 1

 (6.6)

Bd =
[

T 2

2M
T
M

0
]T

(6.7)

Cd =
[

1 0 0
]

(6.8)

よって、デュアルサンプリングレートオブザーバで用いる各行列は

A1 = Ad

∣∣
T=T1

, A2 = Ad

∣∣
T=T2

(6.9)

B1 = Bd

∣∣
T=T1

, B2 = Bd

∣∣
T=T2

(6.10)

C1 = C2 = Cd (6.11)

と決定することができる。これらの行列によるシステムは可観測性を満たしている。

6.3 オブザーバの極配置

さてこのように各行列を決定できれば、第 5章で述べた方法に従ってむだ時間を考慮

したデュアルサンプリングレートオブザーバを構成できる。デュアルレートサンプリン

グオブザーバのゲインは、全て同一周期 T1のオブザーバのものを基礎としているので、

A1 − L1C1もしくは [A]− [L][C]の極配置を適切に決定しオブザーバゲイン L1または [L]

を求める必要があることである。MATLABを用いることができるのであれば与えられた

極配置からオブザーバゲインを求めることはコマンドにより簡単にできるが、z平面状で

の適切な極配置とはどのようなものかという見通しはつけ難い。

一方で、連続時間での理論では一定のシステマティックな方法で極配置を行う方法が存

在する。Kessler標準形や真鍋標準形と呼ばれるもので [11]、例えばKessler標準形による

場合はシステムの次数が p次である場合には
p∑

i=0

1

2
i(i−1)

2

τ isi = 1 + τs +
1

2
τ 2s2 +

1

8
τ 3s3 + · · · +

1

2
p(p−1)

2

τ psp = 0 (6.12)

で求まる p個の極 sの場所にシステムの極を配置することで良好な応答を得ることができ

るというものである。ここで τ は等価時定数と呼ばれるもので、これの大小により応答の

速さを調整できる。

このように連続時間では性質がよいとされる極配置があるので、これを z平面上に展開

することを考える。ある p次のシステム行列Aが極 si (i = 1, · · · , p)を持つとき、Aを

周期 T で離散化したAdの極 zi (i = 1, · · · , p)と siとは次の関係にある [10]。

zi = exp(siT ) (6.13)

よって、連続時間上で式 (6.12)によって極配置を行い、式 (6.13)で T = T1としたものに

よって離散時間の極に変換したものを望ましい極配置としてオブザーバゲインの決定を

行う。
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6.4 リニア同期モータの電気回路モデル

第 2章で説明したリニア同期モータの dq軸による電圧方程式 (2.8)およびトルクの式

(2.13)を、リニア同期モータのものに書き換えると下記のようになる。但し sはラプラス

変換子である。[
vd

vq

]
=

[
R + Lds −σLq

σLd R + Lqs

][
id
iq

]
+ σΦ

[
0

1

]
(6.14)

F = Φiq + (Ld − Lq)idiq (6.15)

これをブロック線図で示すと図 6.3のようになる。

+
+

1
R+Lds

1
R+Lds

1
R+Lqs

1
R+Lqs

Φ

Lq

Ld

Ld- Lq

Φ

-+
-

+
+

vd

vq iq

id

F

σ

図 6.3: リニア同期モータの電気回路モデルのブロック線図

6.5 各制御器の設計

6.5.1 電流制御器

電流制御器は idと iqを別に組み立てる。まず idは、第 2章で示したとおり id = 0とす

ることで iqと推力が比例するようにしたい。そこで図 6.4の上側のように I-P制御系を組

み、指令 i∗d = 0に定常偏差なく追従できるようにする。この図ではリニア同期モータの

電気回路にある d軸と q軸の交差項による影響は dと置いており、インバータは指令電圧

に対して遅れなく同一の電圧を発生させるとしている。このときの伝達関数は、

id =
1

1 +
R+Kdp

Kdi
s + Ld

Kdi
s2

i∗d +
s

Kdi

· 1

1 +
R+Kdp

Kdi
s + Ld

Kdi
s2

d (6.16)

となるので、分母多項式を等価時定数 τiのKessler標準形である

1 + τis +
1

2
τ 2
i s2 (6.17)

50



1
R+Lds

1
R+Lds

+
-

Kdp

Kdi

s
+ ++
-id* = 0

d

idvd* vd

1
R+Lqs

1
R+Lqs

+
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図 6.4: 電流制御器のブロック線図（上は d軸で P-I制御、下は q軸で P制御）

にあわせるように各制御パラメータを次のように決めた。

Kdp =
2Ld

τi

− R, Kdi =
2Ld

τ 2
i

(6.18)

一方で q軸側も指令 i∗q に対して追従する必要があるが、図 6.4の下側のように簡単な P

制御系として応答の速さのみ調節し定常偏差はさらに外側の制御系で取る事にする。d軸

電流が充分に制御されており id = 0が実現していると仮定し、d軸と q軸の交差項による

影響について d = 0とした。また、q軸に発生する速度起電力を推定速度を用いてフィー

ドフォーワード補償する構成にした。このとき伝達関数は

iq =
Kqp

R + Kqp

· 1

1 + Lq

R+Kqp
s
i∗q (6.19)

となるので、時定数が τiとなるように制御パラメータを次のように決めた。

Kqp =
Lq

τ
− R (6.20)

定常偏差に相当する項については

K =
Kqp

R + Kqp

(6.21)

と置いて以後の制御系を設計する。

6.5.2 速度制御器

電流制御系が組み終わったので 1つ外側の速度制御系を組む。速度制御系は図 6.5のよ

うな P-D制御系を用いる。電流制御系がよくできていると仮定すると、i∗qから iqへの伝
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図 6.5: P-D制御系による速度制御器のブロック線図

達関数や、電流と推力の関係は図 6.5のように簡単に書くことができる。通常ならば点

線のように実際の速度をフィードバックするが、今回は速度を直接検知できないので推

定速度を代わりに用いる。また、外乱力 Fdに対しては推定外乱を用いてフィードフォー

ワード補償している。Kdisは外乱のフィードフォーワードの強さを決めるパラメータで、

Kdis = 1のときに完全補償となる。速度に対して推定速度が充分合致しているとすれば

点線のフィードバックループがあるものと思って伝達関数を計算することができる。

σ =
1

1 + KKvdΦ+M
KKvpΦ

s + Mτi

KKvpΦ
s2

σ∗ (6.22)

ここでもKessler標準形を用いて、等価時定数を τvとするときに分母多項式が次のような

形になるようにする。

1 + τvs +
1

2
τ 2
v s2 (6.23)

このとき、各制御パラメータは次のように定まる。

Kvp =
2Mτi

KΦτ 2
v

, Kvd =
M

KΦ

(
2τi

τv

− 1

)
(6.24)

6.5.3 位置制御器

さらに外側に位置制御器を設けることで、最終的なリニア同期モータの位置制御を達成

する。ここでは図 6.6に示すようにP-D制御系とする。速度制御系がよくできていると仮

定すると、σ∗から σへは図 6.6のように簡単に書くことができる。通常ならば点線のよう

に実際の位置をフィードバックするが、今回は位置を直接検知できないので推定位置を代

わりに用いる。しかし、位置に対して推定位置が充分合致していれば点線のフィードバッ

クループがあるものと思って伝達関数を計算することができる。

y =
1

1 +
1+Kyd

Kyp
s + τv

Kyp
s2

y∗ (6.25)
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図 6.6: P-D制御系による位置制御器のブロック線図

d軸電流制御器や速度制御器ではここで分母多項式の望ましい形としてKessler標準形を

用いたが、位置制御器では応答はやや遅いもののオーバーシュートが小さい真鍋標準形を

用いる。2次の真鍋標準形は等価時定数を τyとして次のような形になる。

1 + τys +
2

5
τ 2
y s2 (6.26)

これにより各制御パラメータが次のように定まる。

Kyp =
5τv

2τ 2
y

, Kyd =
5τv

2τy

− 1 (6.27)

6.6 シミュレーション条件

シュミレーションに用いる各パラメータは表 6.1のとおりである。これは、第 7章で実

験に用いるリニア同期モータのパラメータとほぼ同じである。 また、制御器やオブザー

バで設定する時定数やその他の値は表 6.2のとおりである。ここでオブザーバの極配置に

用いるKessler標準形の次数は通常は状態量の数に等しい 3次で、むだ時間分の推定出力

表 6.1: シミュレーションに用いるリニア同期モータのパラメータ

巻線抵抗 (1相当たり)[Ω] R = 0.675

d軸インダクタンス [H] Ld = 0.02324

q軸インダクタンス [H] Lq = 0.02798

電流推力定数 [N/A] Φ = 18

速度起電力定数 [V/(m/s)] 上記と同じ

可動子質量 [kg] M = 6

ポールピッチ [m] D = 0.0135
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表 6.2: 制御器やオブザーバで設定する定数

電流等価時定数 [sec] τi = 0.002

速度等価時定数 [sec] τv = 0.01

位置等価時定数 [sec] τy = 0.05

外乱フィードフォーワード係数 Kdis = 1

オブザーバ極配置 Kessler標準形

オブザーバ時定数 [sec] τob = 0.1

カメラのサンプリング周期 [sec] T1 = 0.033

制御器のサンプリング周期 [sec] T2 = 0.001

を保持するデュアルサンプリングレートオブザーバの場合はそれに伴い次数が増えるもの

である。

シミュレーションでは初期状態では可動子が y = 0のところに静止して存在し一切の推

力や外乱はかかっていない。そして、時刻 t = 1[sec]で y = 3[m]へ動くステップ指令を与

え、また t = 3[sec]で 5[N]のステップ状の外乱力を与えている。

6.7 シミュレーション結果

6.7.1 むだ時間がない場合

むだ時間がない場合の予測型デュアルサンプリングレートオブザーバによるリニア同期

モータの状態量推定と位置制御を行う。まずは、オブザーバの周期をカメラの周期に合わ

せた場合、すなわち T2 = T1 = 0.033[sec]で通常の同一周期オブザーバを用いた場合の結

果を図 6.7に示す。一方、T2 = 0.001[sec]であるデュアルサンプリングレートオブザーバ

を用いた場合の結果を図 6.8に示す。

通常のオブザーバでは推定・制御とも破断してしまっているが、デュアルサンプリング

レートオブザーバを用いることで状態量推定および位置制御がいずれも良好にできること

がわかる。推力は電流から直接観測しているので、t = 1[sec]で与えられる位置指令に対

しては推定値はとてもよく一致している。一方で外乱力については、推定位置とカメラで

観測された位置に差が出て初めて推定外乱がわかる仕組みであるため、立ち上がりはオブ

ザーバの時定数 τob = 0.1[sec]程度であり、またカメラのサンプリング周期 T1 = 0.33[sec]

ごとに階段状に上がるようになる。このようの制御入力を与えた際の推定値への反映はリ

アルタイムに近く、外乱を与えた際の推定値への反映はカメラの性能によって決まること

がデュアルサンプリングレートオブザーバの大きな特徴となる。
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図 6.7: むだ時間がない場合の同一周期 T1での通常形式の予測型オブザーバによるリニア

同期モータの状態量推定と位置制御（上段：実際の状態量　下段：推定状態量）
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図 6.8: むだ時間がない場合の予測型デュアルサンプリングレートオブザーバによるリニ

ア同期モータの状態量推定と位置制御（上段：実際の状態量　下段：推定状態量）
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6.7.2 カメラのサンプリング周期より小さなむだ時間が存在する場合

次に、T1より小さいむだ時間が挿入されている場合についてシミュレーションする。カ

メラからの位置信号に Td = 25T2 = 0.025[msec]のむだ時間を仮定して、むだ時間を考慮

していない予測型デュアルサンプリングレートオブザーバと 45ページ表 5.2のタイプ 1の

むだ時間を考慮した予測型デュアルサンプリングレートオブザーバの性能を比較する。む

だ時間を考慮していない場合を図 6.9を、考慮した場合は 6.10に示す。

むだ時間を考慮しない場合でも推定や制御が破断するには至っていないものの、速度の

振動が収まりにくかったり、推定外乱の値が振動的だったりしてよい推定であるとは言い

がたい。一方でオブザーバゲインをむだ時間を考慮した形にすることによって、全く問題

なく推定・制御が行われるようになる。

この違いは、それぞれのオブザーバの極配置を調べることによって裏付けられる。式

(5.5)によれば、このオブザーバの極は

eig(A1 − A2
N−k2L2C1) (6.28)

ただしN = 33, k2 = 26である。そこで、むだ時間を考慮しない場合と考慮した場合のオ

ブザーバゲイン L2を用いてオブザーバの極配置を描いたものが図 6.11に示す。むだ時間

を考慮しない場合は 3つの極のうち 2つが安定限界に近くダンピングが大きくなりやすい

位置に極があるのに対し、むだ時間を考慮した場合は適切なダンピングの位置に極が存在

する。

6.7.3 カメラのサンプリング周期より大きなむだ時間が存在する場合1

―推定状態量をむだ時間分だけ保存する方式―

カメラのサンプリング周期 T1よりむだ時間が大きい場合には表 (5.2)で示すタイプ 1の

ゲイン調整のみによる方法は用いることができないので、推定出力を保持するタイプ 2か

過去と現在の 2つの状態量を用いるタイプ 3のデュアルサンプリングレートオブザーバを

用いる必要がある。

まず始めにタイプ2によってむだ時間を考慮することを考える。むだ時間をTd = 150T2 =

0.150と置いて、タイプ 2のデュアルサンプリングレートオブザーバの方法に従い N =

33, k1 = 4, k2 = 19としてデュアルサンプリングレートオブザーバを構成する。一方で比

較のためにタイプ 1のデュアルサンプリングオブザーバで単純にN = 33, k2 = 151とし

て構成を行ったものについてもシミュレーションを行う。タイプ 1によった場合のシミュ

レーション結果を 6.12に、タイプ 2によった場合のシミュレーション結果を 6.13に示す。

タイプ 1のオブザーバゲインのみ調整するものは推定が完全に破断し、制御も当然安定

しない。一方タイプ 2の推定出力をむだ時間分保持するタイプは推定・制御ともできてい

る。これはやはり極配置の良し悪しが影響している。むだ時間Tdが T1より大きくなった

場合には実際のシステムの極は、式 (5.25)により

eig([A] − [L][C]) (6.29)
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図 6.9: Td = 25T2のむだ時間がある場合のむだ時間を考慮しない予測型デュアルサンプ

リングレートオブザーバによるリニア同期モータの状態量推定と位置制御（上段：実際の

状態量　下段：推定状態量）
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図 6.10: Td = 25T2のむだ時間がある場合のむだ時間を考慮した予測型デュアルサンプリ

ングレートオブザーバ (タイプ 1)によるリニア同期モータの状態量推定と位置制御（上

段：実際の状態量　下段：推定状態量）
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図 6.11: Td = 25T2のむだ時間がある場合のデュアルサンプリングレートオブザーバの極

配置の比較（上段：むだ時間を考慮しない場合　下段：むだ時間を考慮した場合）
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図 6.12: Td = 150T2のむだ時間がある場合の予測型デュアルサンプリングレートオブザー

バ (タイプ 1)によるリニア同期モータの状態量推定と位置制御（上段：実際の状態量　

下段：推定状態量）
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図 6.13: Td = 150T2のむだ時間がある場合の推定出力をむだ時間分保持する予測型デュ

アルサンプリングレートオブザーバ (タイプ 2)によるリニア同期モータの状態量推定と

位置制御（上段：実際の状態量　下段：推定状態量）
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図 6.14: Td = 150T2のむだ時間がある場合のデュアルサンプリングレートオブザーバの

極配置の比較（上段：タイプ 1　下段：タイプ 2）
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図 6.15: Td = 150T2のむだ時間がある場合の推定出力をむだ時間分保持する予測型デュア

ルサンプリングレートオブザーバ (タイプ2)によるリニア同期モータの状態量推定と位置

制御（上段：実際の状態量　下段：推定状態量）ただしオブザーバの時定数 τob = 0.3[sec]
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図 6.16: Td = 150T2のむだ時間がある場合のタイプ 2のデュアルサンプリングレートオ

ブザーバの極配置　ただしオブザーバの時定数 τob = 0.3[sec]

である。タイプ 2の場合はこの式に基づいて極を算出でき、一方でタイプ 1の場合は [L]

のうち ℓ1 = · · · = ℓk1 = 0として残りの部分に eig(A1 −L1C1)で定まるL1を収めた形のオ

ブザーバゲインを考えて極を求めれば同一条件である。これにより求めた極配置を図 6.14

に示す。タイプ 1のほうは |z| < 1を満たさない極が散見され安定でないことがわかるが、

タイプ 2のほうは安定でない極は存在しない。しかし、タイプ 2でも一部の極が z = 0近

隣に密集しており、これは図 6.13で推定速度や推定外乱のダンピングが収まりにくいこと

に現れている。このようにタイプ 2ではむだ時間が大きくなるほど極が増えるので、設計

がシビアになる欠点があり、例えばオブザーバの時定数 τobを大きくしてゆっくり推定す

るようにするといった対策を取る必要がある。τob = 0.3[sec]としてシミュレーションをし

た例を図 6.15に、そのときのオブザーバの極配置を図 6.16に示すが、シビアな極が減る

ことで推定速度や推定位置のダンピングは少なくなるものの、即応性は低下してしまう。

なお、図 6.13の場合でも図 6.15の場合でも、外乱が加えられてから推定外乱が立ち上が

るまでタイムラグがある。これは先に述べたとおり、外乱は推定位置とカメラによって検

知された位置とに差が生まれて初めて検知されるため、カメラのむだ時間 Td = 0.150[sec]

分だけ検知が遅れるためである。

65



6.7.4 カメラのサンプリング周期より大きなむだ時間が存在する場合2

―過去と現在の 2つの推定状態量を用いる方式―

次にタイプ 3の過去と現在の 2つの推定状態量をもつ予測型デュアルサンプリングレー

トオブザーバでのシミュレーションを行った。むだ時間は先と同じく Td = 150T2とする

ので、N = 33, k = 150である。このシミュレーション結果を図 6.17に示す。

むだ時間分古い過去の推定状態量 x̌と実際の状態量を比べると、実際の状態量のグラ

フをちょうどむだ時間分右に平行移動させたものと過去の推定状態量とがよく一致する様

子がわかる。これはタイプ 3のデュアルサンプリングレートオブザーバの持つ性質そのも

のである。そして、過去の推定状態量 x̌と現在の推定状態量 x̂を比べると、過去の推定

状態量の位置と速度をむだ時間分左に平行移動すると現在の推定状態量のものと一致す

ることがわかる。これはリアルタイムにわかる入力を利用して過去の推定量を現在まで外

挿した効果である。一方で、外乱力の推定値はカメラからのむだ時間の含まれる実位置信

号の影響を強く受けるので平行移動しない。結果として、実際の状態量と現在の推定状態

量を比べると、オブザーバは制御入力に対しては機敏に反応し外乱力はむだ時間分立ち上

がりが遅れるというタイプ 2のオブザーバ同様の性質であることがわかる。

また、タイプ 3の方式の場合は設計が必要な極が大きいむだ時間でも変わらないという

メリットがあるので、タイプ 2より設計は容易である。しかし、実際にはオブザーバと制

御系をあわせた全体のシステムでは z = 0の極が多数追加されることになるため、推定速

度や推定外乱力はややダンピング気味である。

6.8 実システムの安定・不安定によって適用できるデュアル

サンプリングレートオブザーバの差

ここでは、一旦リニア同期モータの位置制御を離れて、タイプ 3の過去と現在の 2つの

推定値を持つデュアルサンプリングレートオブザーバについて検証したい。このオブザー

バは式 (5.55)で示したとおり実システム自身の極を含んでしまうため、実システムが安定

系でない場合には適用できない。これをシミュレーションで確認したい。

6.8.1 シミュレーションに用いるシステムと条件

不安定系の代表として倒立振子を取り上げる。図 6.18のようなモデルを考えて、これ

を状態フィードバック制御により [y, θ] = [0, 0]となるようにする。制御は台車に加える

力 f によって行う。カメラでは台車の位置 yのみ観測できるが、この位置信号にはむだ時

間が含まれるとする。このモデルを [y, θ] = [0, 0]で線形化すると、次のようになる。{
ẋ = Ax + Bf

y = Cx
(6.30)
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図 6.17: Td = 150T2のむだ時間がある場合の過去と現在の 2つの推定状態量をもつ予測

型デュアルサンプリングレートオブザーバ (タイプ 2)によるリニア同期モータの状態量

推定と位置制御（上段：実際の状態量　中段：過去の推定状態量 x̌　下段：現在の推定状

態量 x̂）
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図 6.18: 状態フィードバック制御を行う倒立振子モデル

ただし、各行列の値は次のとおりである。

x =


y

ẏ

θ

θ̇

 , A =


0 1 0 0

0 0 −m
M

g 0

0 0 0 1

0 0 M+m
M

g
d

0

 , B =


0
1
M

0

− 1
Md

 , C =


1

0

0

0


T

このシステムは可制御・可観測である。また、各パラメータは表 6.3のような値を設定す

表 6.3: 倒立振子モデルで使用するパラメータ値

台車質量 [kg] M = 2.0

おもり質量 [kg] m = 1.0

振子長さ [m] d = 0.25

重力加速度 [m/s2] g = ±9.81

カメラのサンプリング周期 [sec] T1 = 0.033

制御器のサンプリング周期 [sec] T2 = 0.001

オブザーバ極配置 Kessler標準形

オブザーバ時定数 [sec] τob = 0.2

状態フィードバック制御器極配置 Kessler標準形

状態フィードバック制御器時定数 [sec] τcnt = 0.2

る。重力加速度の値が正負の両方あるのは、正のときはシステムは不安定系になり負のと

きには準安定系になるのでそれぞれの時にオブザーバを組み立てて比較するためである。

さらに、この行列を式 (4.4)により離散化したときに、今までの記号に従って周期T1のも

のをA1, B1, C1と、周期 T2のものをA2, B2, C2と置く。
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図 6.19: 倒立振子のオブザーバ・状態フィードバック制御のモデル

オブザーバと制御器の全体図は図 6.19のようになる。ここで状態フィードバックゲイ

ン Fは

det[sI − (A − BF)] = 0 (6.31)

で求められる極 sの 4個全てがRe(s) < 0を満たすようにする。具体的には 4次のKessler

標準形の極の場所になるようにFを決定する。図中のControllerと示された場所は、タイ

プ 2の推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリングレートオブザーバの場合は図

5.4に相当するものが、タイプ 3の過去と現在の 2つの推定値をもつデュアルサンプリン

グレートオブザーバの場合は図 5.11に相当するものが入る。

シミュレーションを行う際は、xの初期値としてx0 = [0, 0, 0.3, 0]Tを与えた。これは振

子がわずかに傾いた状態から始まることを意味する。一方で推定値の初期値は x̂0 = x̌0 = 0

である。またむだ時間は Td = 150T2 = 0.150[sec]として、最終的に x = 0となれば振子

は安定に静止していることになる。

6.8.2 シミュレーション結果

まずは g = −9.81[m/s2]とした準安定系で状態フィードバックが上手くいくことを確か

める。図 6.20にタイプ 2の推定出力値をむだ時間分保持するデュアルサンプリングレー

トオブザーバでの結果を、図 6.21にタイプ 3の過去と現在の 2つの推定状態量をもつデュ

アルサンプリングレートオブザーバでの結果を示す。 いずれでも制御が上手くいき、振

子が x = 0となり静止する様子がわかる。また、両者ともシミュレーション開始からむ

だ時間相当の 150[msec]実位置 yがオブザーバにとって明らかになり始めてから推定や制

御が始まることなど、先述した特徴がよく現れている。

次に g = 9.81[m/s2]である倒立振子の不安定系に対して同様のシミュレーションを行っ

た結果を示す。図 6.22がタイプ 2の推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリン

グレートオブザーバ、図 6.23がタイプ 3の過去と現在の 2つの推定状態量をもつデュア
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図 6.20: Td = 150T2のむだ時間がある場合の推定出力をむだ時間分保持する予測型デュ

アルサンプリングレートオブザーバ (タイプ 2)による準安定な振子の状態フィードバッ

ク制御（上段：実際の状態量　下段：推定状態量）
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図 6.21: Td = 150T2のむだ時間がある場合の過去と現在の 2つの推定状態量をもつ予測

型デュアルサンプリングレートオブザーバ (タイプ 2)による準安定な振子の状態フィー

ドバック制御（上段：実際の状態量　中段：過去の推定状態量 x̌　下段：現在の推定状態

量 x̂）
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ルサンプリングレートオブザーバのものである。 まず図 6.22のタイプ 2によるものであ

るが、不安定系であるため状態量の振れ幅は先ほどに比べて大きくなっているが、最終的

には x = 0を達成している。一方で図 6.23のタイプ 3によるものは、一旦はタイプ 2の

ようにx = 0を達成したように見えるが、その後 t = 4[sec]以後から実際の状態量と過去

の推定状態量 x̌が急激に増大し始め、発散してしまう。一方で現在の推定状態量 x̂はこ

の発散に対して無反応であるので状態フィードバック制御が効いていないことがわかる。

以上により、不安定系かつ出力がむだ時間をもって観測されるような実システムの状態

量推定には、タイプ 3の過去と現在の 2つの推定状態量をもつオブザーバは使用できず、

タイプ 2の推定出力をむだ時間分保持するオブザーバを使用しなければならないことがシ

ミュレーションを通じて示すことができた。
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図 6.22: Td = 150T2のむだ時間がある場合の推定出力をむだ時間分保持する予測型デュ

アルサンプリングレートオブザーバ (タイプ 2)による不安定な倒立振子の状態フィード

バック制御（上段：実際の状態量　下段：推定状態量）
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図 6.23: Td = 150T2のむだ時間がある場合の過去と現在の2つの推定状態量をもつ予測型

デュアルサンプリングレートオブザーバ (タイプ 2)による不安定な倒立振子の状態フィー

ドバック制御（上段：実際の状態量　中段：過去の推定状態量 x̌　下段：現在の推定状態

量 x̂）
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第7章 リニア同期モータ位置制御実験

この章ではむだ時間を考慮したデュアルサンプリングレートオブザーバを用いてリニア

同期モータの位置制御実験を行い、オブザーバの有用性を確認するとともに実装上の問題

点を明らかにする。

7.1 実験機の構成

7.1.1 実験機の概要

PC (Linux)

LSM

InverterD/A

A/D
Controller

DS
Observer

Image 
Capture

Pulse 
CounterObserver

y *

x̂

x̂

y

y

i* i*

ii

Image

Pulse

Camera

図 7.1: むだ時間を考慮したデュアルレートサンプリングオブザーバによるリニア同期モー

タ位置制御実験の全体構成

実験機全体の構成は図 7.1のようになる。リニア同期モータの可動子を家庭用ビデオカ

メラで撮影し、映像をLinuxコンピュータの画像入力ボードに取り込んで位置を得て、イ

ンバータの実電流信号とともにデュアルサンプリングレートオブザーバの入力とする。ま

た、レファレンスとしてリニア同期モータに付属するパルスエンコーダからパルス信号を

制御用コンピュータのパルスカウンタを通じて位置を得て、カメラからの信号と同様に実
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Board
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図 7.2: 実験に用いたリニア同期モータと周辺機器

電流信号とともに通常のオブザーバの入力とする。これらのオブザーバの推定状態量のう

ちどちらかを選択して制御器の入力とし、制御器からは電流指令信号が出力されてイン

バータに渡される。電流制御器はインバータ自身が持つ形となっている。

入力画像から位置を得る計算やパルスカウンタの計算はコンピュータにとって大きな負

荷になる可能性があるが、今回の構成では各ボードがこれらの計算をする役割を担ってい

るので、コンピュータ本体はその計算結果を規定の方法に従ってアクセスしに行くだけで

よい。つまりコンピュータはオブザーバと制御器の計算に集中することができる。

実験機とその周辺の写真を図 7.2に示す。リニア同期モータは可動子の上部にライトを

置いてあり、この光をカメラで撮る。この実験機を家庭用ビデオカメラから見ると図 7.3

のようになっており、遮光板によりライトの光が通る場所以外はマスクされている。これ

はリニア同期モータの多くの部分がアルミでできているため、実験室の蛍光灯などの光を

反射して位置の検知に悪影響を与えるためである。

7.1.2 画像処理とキャリブレーション

このように得られた画像は、コンポジット信号として画像入力ボードに取り込まれる。

画像入力ボード上では輝度信号を用いて画像を 2値化して、明部の重心を求めることによ

り可動子の位置を算出する。画像入力ボードからはこの画素上での位置が出力され、コン

ピュータ本体に渡される。ここで画素上の位置と実際の位置を対応付ける必要があるが、

横方向の画素の位置と実位置は図 7.4のようなおおよそ直線の関係が得られたため、実位
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図 7.3: 家庭用ビデオカメラによる可動子撮影の様子

置が 0cm・10cm・20cmでの横方向の画素上の位置を事前に計測をしておき 2次関数で近

似をして実位置に対応させるようにしておく。

7.1.3 オブザーバと制御器

オブザーバと制御器はいずれも基本的に第 6章のシミュレーションで用いたものと同じ

である。ただし、パルスエンコーダからの位置に従う通常のオブザーバは図 4.4に示すも

のと同様である。オブザーバの極をKessler標準形に従ってする際に必要な等価時定数は、

デュアルサンプリングレートオブザーバについては実験を通じて適切に定めることとし、

通常のオブザーバはデュアルサンプリングレートオブザーバより充分速く実際の状態量と

同一性のある推定値に到達するように τob = 0.02[sec]とした。

また、制御器は各所に P-D制御を用いているため推定位置や推定速度を微分するとい

う制御上やっかいな演算が存在するが、

dŷ

dt
= σ̂ (7.1)

dσ̂

dt
=

1

M
(F + F̂d) (7.2)

という関係があるため、右辺に現れるオブザーバ内の値を用いることで微分演算を回避し

ている。
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図 7.4: カメラで捉えた画素上の位置と実位置との対応関係

電流制御器はインバータが持っている。事前にステップ状の電流指令を与えることでそ

の時定数を観測すると τi = 0.002[sec]程度であったので、これをもとに上位の制御系を組

んだ。ここで速度制御器の時定数は τv = 0.01[sec]とし、位置制御器は τy = 0.05[sec]と

τy = 0.01[sec]のどちらかを用いた。時定数が短いほうが位置指令に対する追随性のよい

「固い」制御となるが、センサ外乱に対するロバスト性が悪くなる。

制御周期は T2 = 0.004[sec]である。よってカメラの周期はこの整数倍ということでオ

ブザーバ上では T1 = 0.032[sec]とした。その他のオブザーバや制御器の設計に必要な他

の定数や物理モデルはシミュレーションと同一である。

7.1.4 リニア同期モータ

実験に使用したリニア同期モータはトンネルアクチュエータと呼ばれるタイプである。

磁路が可動子の移動する方向と垂直になるトランスバーサルフラックスモータ [12]である

のでポールピッチを狭くすることができるので大推力が出せることと、両側式リニアモー

タであることで磁束密度がギャップ間を一定にすることができるので、垂直力が原理上は

出ないため支持機構が簡単になり摩擦が比較的少なく位置制御に向く形式であることが

大きな特徴である。また、コギング力も非常に少ない。

モータの各定数は、第 6章のシミュレーション中で示した表 6.1のものと同様である。

機構は特殊であるものの制御上は通常のリニア同期モータと同様である。
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図 7.5: パルスエンコーダの位置信号とカメラの位置信号の差によるむだ時間の同定

7.2 デュアルサンプリングレートオブザーバ設計のためのパ

ラメータ設定

むだ時間を考慮したデュアルサンプリングレートオブザーバを適切に設計するために、

カメラからの位置信号のむだ時間とオブザーバに持たせるべき時定数を定める必要がある。

7.2.1 むだ時間の計測

まずむだ時間を計測するために、制御に用いるコンピュータとは別に制御器を用意し

これにより位置制御を行い、パルスエンコーダによる位置信号とカメラからの位置信号

を比較した。図 7.5に 0cmから 10cmまで可動子を移動させたときの図を示す。一定速

度で移動している間の時間方向の差がむだ時間に当たり、今回はこの図よりむだ時間を

Td = 0.054[sec]とした。カメラのサンプリング周期を上回るむだ時間があるためゲインの

変更のみによるタイプ 1のデュアルサンプリングレートオブザーバの適用は不可能であ

り、たいぷ 2またはタイプ 3の適用となる。なお、可動子が 0cmで移動していない間もカ

メラによる位置信号が大きく動いていることがあるが、これはカメラのピクセル数に限度

があるため量子化誤差が生じていることを示す。今回は 20cmの範囲を約 450pixelで捉え

ているため、カメラからの位置信号は約 0.4mmごとに量子化されていることになる。こ

の量子化誤差はちょうど通常のフィードバック制御のセンサ外乱に相当するので、比較的
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大きい量子化誤差がある今回のシステムではオブザーバや制御器のゲインを大きくとる

ことはできない。

7.2.2 オブザーバの時定数の設定

次にパルスエンコーダの位置信号による通常のオブザーバからの推定状態量を用いて

制御を行う傍らデュアルサンプリングレートオブザーバで状態量推定を行い、通常のオブ

ザーバによる推定状態量とデュアルサンプリングレートオブザーバによる推定状態量を比

較することで、適切なオブザーバの時定数の設定を行う。ここで用いたデュアルサンプリン

グレートオブザーバは推定出力をむだ時間分保持するタイプ 2のものである。位置指令は

まず 0cmから一定速度で 10cmまで移動し、一旦静止してから再び一定速度で 0cmまで戻

るという動作を 5秒ごと繰り返す。まず図 7.6に通常のオブザーバによる推定結果を示す。

これに対してデュアルサンプリングレートオブザーバの時定数を τob = 0.5, 0.2, 0.1[sec]

とした場合の推定結果を図 7.7、7.8、7.9に示す。

通常のオブザーバの推定結果と比較すると、まず図 7.7の τob = 0.5[sec]のものは位置信

号が全くと言っていいほど合っていない。一般にオブザーバの時定数が大きいとオブザー

バゲイン L2は小さくなるので、この場合はオブザーバゲインが小さすぎるため位置信号

による訂正が充分に効いていないと考えられる。また、オブザーバの等価時定数 τobと信

号のカットオフ角周波数 ωcには ωc = 1
τob
という密接な係わりがあるため、この時定数で

は制御上必要な低周波数帯の信号までカットしてしまっているといえる。

一方、図 7.9の τob = 0.1[sec]場合、推定位置はだいたい合っているものの、推定位置が

全体的に突然変化する様子がある。これは先ほど述べた量子化誤差の影響が強く出てし

まっているといえる。誤差を含む位置信号に対して強いオブザーバゲインを用いて真面目

に推定状態量の訂正を行ってしまった結果、カメラの信号周期ごとに推定値が大きく揺さ

ぶられてしまうことになっている。この推定位置を用いて位置制御を行うと可動子は不安

定な振動を起こすことになる。オブザーバの時定数と信号のカットオフ周波数の関係から

考えると、この状態は量子化誤差に特徴的な周波数をある程度以上通してしまうような状

態であるといえる。量子化誤差はカメラのサンプリング周期約 33msecあるいはその整数

分の 1相当の周波数を持つと考えられるので、オブザーバの時定数を 33msecに近づける

ほど量子化誤差による不安定性が増してしまう。

よって、以上の場合の中間の時定数がちょうどよい設定であるといえる。図 7.8の τob =

0.2[sec]の場合は推定値もそこそこ正しく推定位置の連続性も損なわれていないので、フィー

ドバック制御には適切な設定であるといえる。これとパルスエンコーダからの位置情報に

よる通常のオブザーバの推定状態量である図 7.6を比較すると、推定位置や推定速度の立

ち上がりのタイミングは同じでも推定外乱力の立ち上がりはむだ時間がある分だけ遅れ

ているといったシミュレーションでも見られた傾向を確認することができる。以後はこの

τob = 0.2[sec]のデュアルサンプリングレートオブザーバを用いてリニア同期モータの制御

を試みる。
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図 7.6: パルスエンコーダからの位置信号に基づく通常のオブザーバによる状態量推定
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図 7.7: カメラからの位置信号に基づく推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリ

ングレートオブザーバによる状態量推定：オブザーバの時定数 τob = 0.5[sec]

81



0 5 10 15 20
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time[sec]

Po
si

tio
n[

cm
],

 S
pe

ed
[c

m
/s

ec
],

 D
is

tu
rb

an
ce

[N
]

Position
Speed
Disturbance

図 7.8: カメラからの位置信号に基づく推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリ

ングレートオブザーバによる状態量推定：オブザーバの時定数 τob = 0.2[sec]
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図 7.9: カメラからの位置信号に基づく推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリ

ングレートオブザーバによる状態量推定：オブザーバの時定数 τob = 0.1[sec]
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7.3 推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリングレー

トオブザーバによるリニア同期モータ位置制御結果

タイプ 2の推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリングレートオブザーバによ

るリニア同期モータの位置制御を行った。量子化誤差の影響が強いので、制御器のゲイン

は低めに設定した。また、パルスエンコーダからの位置信号による通常のオブザーバも同

時に駆動させて状態推定を行うことにより比較をした。位置指令値は先ほどと同様に 0cm

から一定速度で 10cmまで動かし、一旦静止した後一定速度で 0cmまで戻るものを 6秒毎

に繰り返した。

この結果を比較する通常のオブザーバでの推定状態量を図 7.10に、デュアルサンプリ

ングレートオブザーバでの状態量を図 7.11に示す。量子化誤差に伴いゲインを上げられ

ないため即応性は得られなかったが、カメラからの位置情報に基づいて指令に従った駆動

を行うことができた。比較に用いる図 7.10の推定位置が少しずつずれてしまっているが、

これはパルスエンコーダが 0.1µm/pulseとかなり細かいのに対してパルスカウンタの最

高周波数が 1MHzに制限されているため、10cm/secを超えるスピードで可動子が動く場

合にはパルスをカウントしきれずに誤差が生じてしまうためである。位置指令は 5cm/sec

の速さで変わるように余裕を持っているが、制御の結果として可動子がこの速さを超え

てしまっている。実際の可動子の動きは図 7.11のデュアルサンプリングレートオブザー

バによるもののほうが近い。位置や速度の両者の対応関係はよく、デュアルサンプリング

レートオブザーバによって充分な精度の状態量推定が行われて位置制御ができたことがわ

かる。しかし、可動子が 10cmで静止中であってもデュアルサンプリングレートオブザー

バではある負の速度が継続的に乗ってしまって収束しないため、これはゲイン調整などの

余地があると考えられる。

ただし、可動子が移動中に制御が破断するほどではないものの微振動する現象が観測

された。図 7.11のデュアルサンプリングレートオブザーバによる推定状態量のうち 10cm

から 0cmに可動子が動くときの部分を拡大したものが図 7.12に示すが、この図から微振

動はカメラのサンプリング周期に由来することがわかる。外乱力推定値はカメラからの位

置信号でしか更新されないため、これが階段状になっているのはシミュレーションで見た

とおりであり、この階段になるタイミングがカメラからの位置信号が入るタイミングと一

致する。ここで推定位置や推定速度を見ると、この位置信号が得られるタイミングで訂正

されて大きく値が変化し、全体としてノコギリ刃状になっている様子がわかる。指令位置

と比較される推定位置がこのように突然変化するタイミングで可動子は揺さぶられるこ

ととなるので、カメラのサンプリング周期相当の振動が発生することになる。

さらに、位置が 10cmで静止中に手で可動子を押すことで外乱を加えてみた。この場

合のデュアルサンプリングレートオブザーバの推定状態量を図 7.13を示す。この図では

13sec過ぎおよび 19sec過ぎから負の方向へ手で押して外乱を加えている。そして 14secお

よび 20secで手を離した。このとき可動子は正の方向へ大きく動いた。推定位置でも手を

離した瞬間に 3cmほど正方向へ動いているのがわかる。これは外乱推定によるフィード

フォーワード補償がカメラのむだ時間とオブザーバの遅い推定のため強く効きすぎている

ことが理由であると考えられる。手で外乱を少しずつ加えるに従って推定外乱も大きくな
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図 7.10: カメラからの位置信号に基づく推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリ

ングレートオブザーバを用いた位置制御：パルスエンコーダからの位置信号を用いた通常

のオブザーバによる推定状態量
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図 7.11: カメラからの位置信号に基づく推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリ

ングレートオブザーバを用いた位置制御：デュアルサンプリングレートオブザーバ内の推

定状態量
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り可動子がこれを打ち消す正の方向に力を出すが、即座に手を離して外乱を取り除いても

少なくともカメラのむだ時間が経過するまでは外乱が取り除かれたことがわからず外乱

のフィードフォーワード補償による正方向の力を出し続け、むだ時間経過後もオブザーバ

の推定が遅いため推定外乱が元に戻るのに時間がかかり可動子を正の方向へ動かすこと

になる。

7.4 過去と現在の推定状態量を持つデュアルサンプリングレー

トオブザーバによるリニア同期モータ位置制御結果

推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリングレートオブザーバの場合と同様

に、今度は過去と現在の推定状態量を持つデュアルサンプリングレートオブザーバでの制

御を試みた。むだ時間は Td = 0.054[sec]、オブザーバの時定数は τob = 0.2[sec]と先ほど

と同様の設定とし、指令位置も 0cmと 10cmの往復を周期 6秒で繰り返す先ほどと同じも

のである。

この結果を比較対照とする通常のオブザーバでの推定状態量を図 7.14に、デュアルサ

ンプリングレートオブザーバでの推定状態量を図 7.15に示す。先ほどの推定出力をむだ

時間分保持するデュアルサンプリングレートオブザーバとほぼ同様の制御ができている

様子がわかる。量子化誤差に対応するために制御器のゲインを上げられないため、甘めの

制御になっていることも同様である。推定位置にはやはりデュアルレートサンプリングオ

ブザーバ特有の位置信号による訂正に伴うノコギリ刃状の波形となっており、これが生じ

るところでは可動子の微振動が発生した。手で外乱力を与えて急激に手を離したときも、

外乱力推定値がオブザーバに残ってしまい外乱フィードフォーワード制御に伴い可動子が

押されていた方向と逆に大きく動くことも同一だった。

7.5 2つのデュアルサンプリングレートオブザーバによるリ

ニア同期モータ位置制御の比較

推定出力をむだ時間保持するタイプのデュアルサンプリングレートオブザーバによる場

合も、過去と現在の 2つの推定値を持つデュアルサンプリングレートオブザーバによる場

合も、制御が成功した場合に関しては共通の性質が多く見られた。それをまとめると、

1. 量子化誤差の影響が強いため制御器やオブザーバのゲインは低めに取らざるを得な

いので、位置制御は甘めになる。

2. デュアルサンプリングレートオブザーバの位置信号による訂正に伴い推定位置がノ

コギリ刃状に変化するため、可動子が微振動することがある。

3. むだ時間とオブザーバの時定数の長さの影響により外乱力推定は遅れがちになるた

め、ステップ状の外乱力に対する瞬時補償には向いていない。
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図 7.12: 図 7.11の一部分を拡大：カメラからの位置信号により推定値が振動する様子
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図 7.13: カメラからの位置信号に基づく推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリ

ングレートオブザーバを用いた位置制御：外乱力による影響
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図 7.14: カメラからの位置信号に基づく過去と現在の推定状態量を持つデュアルサンプリ

ングレートオブザーバを用いた位置制御：パルスエンコーダからの位置信号を用いた通常

のオブザーバによる推定状態量
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図 7.15: カメラからの位置信号に基づく過去と現在の推定状態量を持つデュアルサンプリ

ングレートオブザーバを用いた位置制御：デュアルサンプリングレートオブザーバ内の推

定状態量
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ということになる。このように制御上は大きな違いが見られなかったものの、オブザーバ

の設計の上では違いがあった。別の制御器を用いてリニア同期モータを制御しておきタイ

プ 2の推定出力をむだ時間分保持するデュアルサンプリングレートオブザーバで推定だけ

を行いながらチューニングをした図 7.7～7.9と同様のことをタイプ 3の過去と現在の推定

値を持つデュアルサンプリングレートオブザーバでも行い、特に τob = 0.1[sec]であった

ときの推定結果の図 7.17を通常のオブザーバによる推定結果の図 7.16と比較すると、推

定位置が大きく乖離してしまっている様子がよくわかる。これは図 7.9に示す推定出力を

むだ時間分保持するタイプ 2のデュアルサンプリングレートオブザーバで τob = 0.1[sec]

だった場合では量子化誤差の影響が極めて強いものの推定ができないわけではないことと

は対照的である。つまり、制御を行う設計レベルではタイプ 3の過去と現在の推定値を持

つデュアルサンプリングレートオブザーバの方が厳しいということを示している。

リニア同期モータに限らず位置制御を行うシステムの場合、本質的に速度から位置へ

の積分である 1
s
の伝達関数を含むため、安定限界の極 s = 0が存在するようなシステムに

なっている。これはタイプ 3の過去と現在の推定値を持つデュアルサンプリングレートオ

ブザーバで安定した推定を行う条件であった、対象とするシステムの安定性という条件の

限界であることを示している。このことがタイプ 3の過去と現在の推定値を持つデュアル

サンプリングレートオブザーバの設計をシビアにしていると考えられる。この安定性の条

件の厳しさがタイプ 3の過去と現在の推定値を持つデュアルサンプリングレートオブザー

バの実用上の制約であると言える。
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図 7.16: パルスエンコーダからの位置信号に基づく通常のオブザーバによる状態量推定
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図 7.17: カメラからの位置信号に基づくタイプ 3の過去と現在の推定値を持つデュアルサ

ンプリングレートオブザーバによる状態量推定：オブザーバの時定数 τob = 0.1[sec]
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第8章 結論と今後の課題

8.1 結論

本論文は、汎用カメラの画像を処理することで得られる位置信号をフィードバックして

リニア同期モータの位置制御を目標とし、汎用カメラのサンプリングレートの低さを克服

するのに有効なデュアルサンプリングレートオブザーバをむだ時間を考慮するように拡張

する方法を提案した。むだ時間がカメラの画像周期より小さい場合には既存のデュアルサ

ンプリングレートオブザーバのゲイン変更で比較的簡単に対応することができた。また、

むだ時間がカメラの制御周期より長い場合には、推定出力をむだ時間分保持するタイプと

過去と現在の 2つの推定値の系列を持つタイプの 2つのデュアルサンプリングレートオブ

ザーバを提案した。推定出力をむだ時間分保持するタイプはオブザーバの極が増えるため

設計が複雑になるがあらゆる線形時不変システムに適用可能であり、過去と現在の 2つの

推定値の系列を持つタイプは極配置がむだ時間がない場合と同様に行えるが対象システム

が安定系に限られるという特性もしめした。そして、各種デュアルサンプリングレートオ

ブザーバについてシミュレーションと実験を行い、むだ時間を考慮したデュアルサンプリ

ングレートオブザーバを用いることで汎用カメラからの画像情報によりリニア同期モー

タのフィードバック制御が可能であることを示した。

8.2 今後の課題

シミュレーションと実験を通じて以下のような課題があることがわかった。

変動むだ時間への対応 今回のシステムでは比較的簡単な画像処理方法に拠ったためむだ

時間はほぼ一定とみなして差し支えなかったが、より高度な画像処理を行った場合

には処理時間=むだ時間が変動することになる。今回のデュアルサンプリングレート

オブザーバでは一定むだ時間を前提としていたため、むだ時間が大きく変動する系

に対する適用は議論の余地がある。また、むだ時間の変動量がわかる場合には刻一

刻のむだ時間に最適なオブザーバの構成を取ることができるだろうし、変動量が確

率的にしかわからない場合にはゲイン設定に確率的な考え方を持ち込む必要がある。

画素粗さによる量子化誤差 　汎用カメラの画素には限りがあるため、パルスエンコーダ

による位置信号に比べて量子化誤差の影響を免れることはできない。そもそもデュ

アルサンプリングレートオブザーバは低分解能パルスエンコーダしか存在しない系

の状態観測理論であったが、疎なパルスであってもパルスが入ってきた時の本当の
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位置を出力しているのでこの問題は顕在化しなかったが、カメラを使用する場合は

隣り合った画素の中間の位置である場合はどちらかの画素に切り捨て／切り上げら

れた位置としてオブザーバに伝達されるため量子化の幅の中で真の位置情報が得ら

れないという本質的な問題を引き起こしている。このため、実験では量子化誤差の

影響でゲインを高く設定することができず制御の性能を期待していたように高くす

ることができなかった。これは量子化誤差はセンサ外乱と見なせ、現在の構成のオ

ブザーバでは可動子の外乱力とセンサ外乱の切り分けは周波数特性に拠らざるを得

なかったからである。

　これに対する改良方法としては、そもそも画像処理の方法を高度化することや、

可動子の位置が画素の境界にかかると推定される場合にオブザーバゲインを変える

などといった方法があると思われる。

適用系の拡大 デュアルサンプリングレートオブザーバの枠組みは状態空間法による記述

であるため可観測性のある線形時不変システムならどんなものでも適用可能である

ことが利点であるが、今回はシミュレーション・実験とも最も単純なリニア同期モー

タのモデルに終始した。提案した 3つのむだ時間を考慮したデュアルサンプリング

レートオブザーバの得失も限定された範囲でしか検討できなかったが、適用系を広

げることでさらに多くの知見が得られると考えられる。今後はさらに複雑なシステ

ムへ適用することでデュアルサンプリングレートオブザーバの利点を最大限生かし、

そこで起こるだろう問題について深い議論をする必要がある。
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