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第 3章 速度応答を高速化するデッドビート制御の実現

S3 -1 本章の課題と例成

前章では、 PLL制御により定常的な電動機速度を非常;に日制度に制御するこ

とが出来るが、過渡的な応答を高速化できないことを ~~2-5-4 に示した。

これに対して本章では、電動機速度の過渡的な応答を高速化するデッドビート制

御系の実現について論じる。

デッドビート応答あるいは有限時間整定応答とは、総散l時間制御系により実現

可能な有限サンプル時間内に出力が整定するという高速な応答である。制御系の

理想的な応答は、目傑値の変化に誤差なく瞬時に追従し、また外乱に対しでも出

力が全く変動しないことである。しかし、このような応答は、物理的には実現不

可能である。そこで、目標値及び外乱の変化に対して、有限時間、しかもできる

だけ短時間で、制御誤差が Oになるような制御が望まれる。このような応答はデ

ッドビート応答あるいは有限時間整定応答と呼ばれて いる。

一般的には有限時間整定応答とデッドビート応答は区別されていないが、本文

では説明の都合上、次のように区別することにする。

有限時間整定応答:出力が目標値に一致するまでの時間が仔阪である応答で

あり、特に整定途中の応答波形については限定しないも

の。

デッドビート応答:有限時間整定応答の中でも、特に、ステップ状の目標値

変化に対する出力応答に行き過ぎが生じない応答を指

す。

応用の観点からは、出力応答の行き過ぎは好ましくないか ら、上に示したデッド

ビート応答が重要である。

本章の課題は、 設定速度および負荷外乱のステップ状の変化に対して電動機

速度をデ ッドビート応答させ過渡的な応答を高速化するディ ジタル制御系を実現

することである。具体的には、次の①~③について詳細に述べる。

①設定速度、あるいは、負荷外乱の変化に対してデッドビート応答させる

ために必要な制御~の僧造を明らかにすること 。

②市lJl銅器のディジタル化(時間離散化)に伴う無駄l時IUJ;を明らかにし、そ

の補償法を提案すること。

③実験装置を製作し、デッドビート制御が可能であることを示し、提案す

る制御法の評価を行うこと。
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これらを示すため、本立の構成は次のようになっている。

~ 3 -2には、制御理論の分野における有限時間l整定jt，111卸の研究の動向、およ

び、有限H寺11111聖}Ijt;fJ御の電動機駆動系への応用に閲する研究の動向を述べる。

~ 3 -3では、 1入力 1出力系の有限時間整定制御系の設計手順を示す。この

ため、まず、役割の基礎となる事項を定理の形でまとめ、その後で、伝達関数を

利用した具体的な設計手順を示す。

~ 3 -4では、設定速度および未知外乱のステ ップ状変化に対して、電動機速

度のデッドビート応答を達成するための制御系の構造の候補として、 P1制御お

よび I-P制御を取り上げて比較検討し、 I-P制御の方が優れていることを示

す。なお、ここでの比較検討は IH3 -4一lに示す仮定を設けることにより議

論を閥単化している。実際の νステムでは、無駄時間の補償が必要になるが、そ

れについては~ 3 -5 と~ 3 -6に2種類の対策を示す。

~ 3 - 5 と~ 3 -6では、実際にデッドビート制御を実現するために必要とな

る無駄時間の補償について 2極類の方法を提案する。なお、補償すべき無駄時聞

は、 ~~3-5-1 に示すように、検出無駄時間と演算無駄時間の 2 つがある。

~ 3 -5 では、線形外抑 (~~3-5-2) と出力フィードパック( ~ ~ 3 -

5 -3 )を組み合わせた方法を示す。ロータリエンコーダの出力ノマルスを計数す

ると電動機の平均速度が得られるが、 lサンプリング周期の間に平均速度を 2固

検出し、そのデータを外tifiすることにより瞬時速度を求めることが出来る 。ま

た、演算処理に伴う無駄時聞は、制御器の出力をフィードパックすることにより

補償できる。この 2つを組み合わせることによりデッドビート制御が出来ること

をシミュレーシ aンにより確認する。

~ 3 -6では、予測型オブザーパを用いた方法を提案する 。オブザーパを用い

て平均速度から瞬時速度を推定し (~~3-6-1) 、さらに、オブザーパを利

用して次回サンプリング時五11における瞬時速度を予測することにより演算無駄目寺

間を補償する (~~3-6-2) のである。 ~~3 -6-3 では、制御ゲインを

計算し、デッドビート制御が可能なことをシミュレーションにより確認する。

~ 3 ー 7 では、さきに~ 3 -5 および~ 3 -6に示した方法によりデッドビー

ト制御が実現できることを実験により検証する。その結果、~ 3 -6に示した予

測型オブザーパを用いる方法の方が、電動機速度の控言動が少ないことが明かとな

る。

~ 3 -8では、畳子化誤差を考慮した電動機速度誤差の解析 ・検討を行う 。 こ

れまでは、有限時間整定制御系の笑現方法に焦点をしぼるため量子化誤差の影響
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を無視してきた。しかし、ディジタル制御系では、量子化誤差が必然的に発生

し、これが定常的な精度に大きな彫響を与えるから、本節で検討しておく。~ ~ 

3 -8 - 1 では、量子化誤差のあるディジタル制御系を解析し、~ 3 -5の方法

では不安定プロックを含むため、~ 3 -6の方法に比べ電動機のi卓l立仮動が大き

くなることを明らかにする。 ~~3 - 8 - 2 では、位低検出の宣子化誤差を考慮

したディジタルシミ aレーション手法を示す。 !H3-8-3では、 iil子化誤差

による電動機速度の誤差仮帽を低減するため予測l型オブザーパのゲインを可変に

する方法を健案し、その有効性をシミュレーションにより確認する 。

~ 3 - 9 は本章のまとめであり、~ 3 - 1 0には本'i;iの参考文献を示す。

S3-2 研究の動向

有限時間整定制御の研究動向については、特に制御理論の分野での動向につい

ての解説がある[1，2]。これらによれば、制御理論における従来の研究のほとん

どは、有限時間整定応答を問題としており、応答波形に行き過ぎがないこと、す

なわち、前節で示したデッドピート性についてはあまり問題にされていなかっ

た。応答波形を考慮した研究としては、わずかに、悶有ベクトノレ配凶により応答

波形の調墜を試みた Sebakhν と Abdel-Moneim の研究(3l、および、 l入力 l出

力系においてサンプリング周期と行き過ぎ量の関係を調べた MIta の研究[4]があ

る程度である。

一方、有限時間整定制御の研究は、古くから行われており、 Bergen と

Ra自azzini (5l のモデルマッチング法により補償器のパルス伝達関数を決定する

方法にまでさかのぼることができる。しかし、この方法では、極ー零相殺の|問

題、あるいは、サンプリング周期内でのリップル(影の仮動)などの問題が多

く、その後、状態空間法に基づく Kalman の研究 (6，7，8] に発展した。 1970年代

には入って、 Kalman の結果の多入出力系への鉱張が試みられ、また、その双対

であるデッドビートオブザーパの研究も進められた。これらの制御山論分野での

動向については、解説[1，2lを参考にした。

これらの制御理論家の活発な研究にもかかわらず、有限時rUI整定$11御の電動機

駆動系への応用は、 1980年代にはいるまで極めて少なかった。 1980年代にはいる

と、制御演算を実現するマイクロプロセッサを利JTIできる環境が鎧 った ため、イT

限時間整定官官iJi卸の電動機駆動系への応用に関する研究が次第に行われるようにな

った。
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深尾ら [9]は、無整流子電動機駆動用インバータの直流入力電流制御へ有限時

間獲定制御を応用した。用いた手法は、モデル 7 ッチング法により極ー零相殺を

行うものである。

村田らは、[12]で制御対象のインパルス応答から有限時間整定応答を実現する

ために必要な制御入力を計算しておく方法を提案し、[13]ではそれを応用して

2.2kW 誘導電動機の速度を閉ループパタン制御により有限整定させた。

Ho 1 t z ら[14]は、 14kW直流電動機のサイリスタレオナード装出を利用し、電機

子::u流の有限時間整定制御を行った。この方法は、前向きループに抑入した補償

要素により極ー零相殺を行うものである。ただし、軽負荷時の電流断続モードを

考慮して、補償要素を連続モ}ドの時と切り替えるようにしていることと、 トル

ク外乱に対してオフセットをなくすため電機子電流の積分制御を併用しているこ

とに特徴がある。

DepPI ng ら[15，16]は、 15W永久磁石界磁直流電動機の速度の有限時間整定期l御

を行った。この方法も、前向きループに何人したフィルタにより極ー零相殺を行

うものである。ただし、運転中の電動機パラメータ変動に対するため、速度制御

と同時にパラメータ同定を行い、フィルタの定数を調整することに特徴がある。

井上ら[17lも同憾な制御方式を促案している。

これらは、いずれも前向きフ ィルタに より傾-~相殺をしているものである

が、入力に飽和が生じると相殺されたモードが出力に現れかえって応答を退くす

るという問題がある。すなわち、著者らは、同様なモデノレ 7 ッチング法を使用し

て111動機速度の有限H寺間整定制御を行うためのフィルタを求めシミュレーシ B ン

を行ったが、この方法では電動綴駆動用電力変後官官に飽和が生じると、非常に遅

いモードの応答が出力に発生することを確認している[10l。著者らは、このよう

に制御ループ内に飽和要素がある渇合には、極ー零相殺ではなく、状態フィード

パックにより有限時間整定させるべきであると考え、オブザーパを応用した実現

方法を従軍きした [lll。

有限 H寺IiJI鐙定制御系の具体的な設計法としては、たとえば、ゲイン変化法[18] 

がある。また、制御則を状悠フィードパックに限定するならば、極配償法[19，20l 

を利 JTIして制御系の極をz平面の原点に移動させるような制御ゲインを計算する

こともできる。

ディジタ lレ 1M!卸総では、演算処 J~l に要する H寺Jin が市11卸系の無駄時間!として作用

し安定性を劣化させるという[1.11題があり、そのI1IiIIIが必要である。この無駄目寺問

に対しては、本請に示すようにオブザーパによる予iJIIIが有効な対策ーである。予iJ!，J
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値を用いて無駄時間を補償するという考え方自体は、特月11に新しいものではな

く、 1951 年に Ka1man により、シュミレータを用いて補償を行うという方法が

提案されている[第 4章 341。しかし、無駄時rmの問題は、マイクロプロセッセサ

を用いてより高速な制御系を設計しようとすることが多くなるに従い、再び、注

目されるようになり、美多による解説[第 4意 351がある 。

S3-3 有限時間整定制御系の設計手l唄

ここでは、 l入力 l出力系の有限時間整定制御系の設計手順を 示す。このた

め、まず、設計の基礎となる事項を定理の形でまとめ、その後で、伝達関数を利

用した具体的な設計手順を示す。直感的な理解のしやすい伝述凶数を 主に 使う

が、状態空間表現も一部使用する。伝達関数を利用する渇合には、比較的低次系

では数式処理がしやすいという利点があるが、制御ループ内で極一容+自殺をする

こともあるので注意しておかなければならない。

まず、設計の基礎となる事項を述べる。設定値または外乱から出力までの パル

ス伝達関数が、それぞれ、 G.(z) または G_(Z) であるとき、有限H寺nn~壁定するた
1'" '2 

めに、各々の伝達関数は次の 2つの定1里に示すような条件を満たさなければなら

ない。

【定3里3.3.1) {設定値の変化に対する有限時間受定}

設定値から出力までの伝達関数を G1(Z) とする。設定値のステ ップ変化に対し

て出力が有限時間整定するための必要十分条件は、次の①、②が同時に成立する

ことである。

① G
1
(Z) がある有限な型車数 k に対して zl の有限ベき級数に展開できる

こと

K 
G.(Z) = Lα.z J 
匂 )=0-

②次式が成り立つこと:

(3.1 ) 
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k 
Zα=  1 

)=0 -

【定IA3.3.2】 {外乱の変化に対する有限時間受定}

(3.2) 

ロ

外乱から出力までの伝達関数を G_(Z) とする 。外乱のステップ変化に対して出
2 

力が有限 l時I1JI整定するための必要十分条件は、次の①、②が同時に成立する こと

である。

① G
2
(Z) がある有限な整数 k に対して z-l の有限ベき級数に展開できる

こと

K 
G_(z) = L b~z-) 
ι j=O J 

② 次式が成り立つこと:

k 
L b. = 0 
j=O J 

(注 1)式(3.1)， (3.3)は、応答が有限時間内で納まることを保証している。

(3.3) 

<3.4) 

ロ

(注 2)式(3.2)は、 k回目のサンプリング以降に(出力) = (設定値)となるこ

とを保証している。

(注 3)式(3.4)は、 k回目のサンプリング以降に外乱による出力誤差が Oになる

ことを保証している。

上の 2つの定政では、各々の伝達関数が Z1 の有限ベき級数に展開できるこ

とが要求されているが、それが可能であるための条件はこれから示す

[定理 3 3.3) で与えられる。それを示す前に、システムの状態空間表現から

求められる伝迷関数表現について注意をしておく。
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:r;(k+1); A :r;(k) + b u(k) (3.5) 

《有限時間猿定制御系の設計手順》

(STEP1) 制御対象の伝達関数 GjZ) を求める。

(STEP2) 適当なjlil御J1I1を仮定して、その伝達関数 GC(Z) を求める。

(STEP3) GC(Z) の中に共通な極と零があれば相殺する。(注 5参照)

(STEP4) 制御系の閉ループ伝i主関数 Gz<Z) を求める :

システムの状態方程式が

y(k); c x(k) <3.6) 

の時、 u から y への伝達関数G
3
(Z) は次式で与えられる。

G_(Z)G__(Z) 
c p 

G.(Z) ; 
r-' (I-G_(z)G__(Z)) 

c p 
(38) 

zo
 

-
)
 

4
A
 ，d z
 

(
 
ハレ

--
)
 z
 

{
 
内

4

一
V

F
U
 

(3.7> (STEP5) Gz<Z) の分母多項式中で、 z の段高次の係数だけを残しほかの低次項の

係数をすべて Oにするように制御則のゲインを定める。(注 6参照)

ここで、もし低次項の係数で Oでないものが残るようなら、 (STEP2)で仮

定した制御則の構造では有限時間整定制御が不可能であるから、月1Iな市lただし、本文では特別に、 G(Z) は、分子 ・分母に共通因子があっても泊分をし
3 

ていない形のものを表すことにする。これは、極ー零相殺をする前の伝ili関数を

G
3
(Z) としていることに相当する。

上記のような伝達関数が、 z-1 の有限ベき級数に展開されるための条件は、次

のように与えられる。

御則を考えて(STEP2)からやり直す。 口

(注 5) (STEP3)は、 GC(Z) の次数を下げてそれ以降の計算を簡単化するためのも

のである。また、このように制御器の内部で極 ー零細殺を行っても、制

御計算の桁数を十分に大きくしておけば、相殺されたモードを励起しな

【定理 3.3 3J {伝達関数の有限べき級数展開}

ある伝達関数 G
3
(Z) が Z1 の有限ベき級数に展開できるための卜分条件は、

次の①または②が成り立つことである。

①伝達関数 G
3
(Z) のOでない極は、零点と相殺する。

②伝達関数 G
3
(Z) の全ての極が Oである。 口

いから問題ない。

(注 6)ここで、 Gl(Z) の分子分母で極 ー零相殺をしてもよいが、それは避けた

方がよい。その}里由は、 ffjlJI卸擦と市IJI卸対象のつなぎの部分(検出データ

あるいは制御入力の受渡しの部分)に非線形性があると、極ー零相殺が

不完全となり 、キ自殺され残ったモードの彫畿が出力に現れるからであ

る。

(注 4)上記で、条件①を満たす峨合には、極ー零キ自殺が起こり、不可制Ji卸なモ

ー ドが生じる。一方、条件②満たす場合は、状態フィードパックなどに

より極を原点に配置することに相当する。後者では、不可制lJl卸な状態が

残らなく、状悠有限時間整定制御と呼ばれる。 53-4 応答波}f3を考慮した制御系構造の決定

ここでは、設定泌度および未知外乱のステップ状変化 に対して、む動機速度の

デッドビー ト応答をi主成するための制御系の構造の候補iとして 、 p[制御および

[-p制御 を取り上げて 比較検討し 、 [-p制御の方が優れていることを示す。

なお 、 ここでの比較検討は ~~ 3 -4-1 に示す仮定を設けることにより議論を

以上で基礎事項の説明を終わり、以下には、伝述関数を使用した有限l1Snll 盤定

制御系の設計手順を示す。

一104- -105-

'・ーーーーーーー一一一一一一一一一一一一一一一 一-色』← .......... 司・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・E量司・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.，-



簡単化している。実際のシステムでは、無駄11寺聞の補償が必要になるが、それに

ついては~ 3 -5 と~ 3 -6 に 2 極 ~í の対策を 示 す。

S ~3-4-1 検討のための仮定と電動機の書tt倣H寺山モデル

議論を簡単にするため以下の仮定を設ける 。

(Al) 制御対象である直流電動機の電機子電圧入力 u(わ か ら'，(i動機速度山))

ω <t) への伝達関数 G (s) が次のように表わされるも の とする 。
m 7fι 

ω (s) K 
m m 

G (s) =一一一=一一一一 (4.1) 
m'-' u(s) T s + 1 

作l

(A2) サンプリング周期を T とし、その問は u<t) が一定であるも のとする 。
S 

(A3) 電動後パラメータ K ，T は正確に知られており、変動しないも のとす
m 作L

る。

(A4)電動機速度は、直接検出できるものとする 。

(A5) 制御器の動作遅れはないものとする。

<各仮定に関する注意>

(A i)この場合は直流儀の電気的時定数を無視している 。厳aには、直流t幾の
電機子インダクタンス、および、駆動用チ aッパに何人される直流リア

クトルを考慮すれば、電動機の伝達関数は、電気系のi座れまで入れて二

次系となる。しかし、電気系の遅れが、機械系の遅れおよび閉ループ系

の応答時間に比べて十分小さければ、電気系の遅れは無視できるものと

考えられる。その妥当性は、仮定 (Al) のもとに設計された制御系によ

り実験的に有限時間整定期l 御が可能である事実(後述の~ ~ 3 -7 -3 

)により確認される。

(A2) 電動機を駆動する PWMチ aッパのキャリヤ周波数が:t，i!l卸のサンプリング

周波数に比べて十分大きければ、チョッパはサンプリング周期lの!日l一定

の電圧を電動機に供給していると考えられる。このときチ g ッパは、零

次ホールドと考えることが出来る。

(A3) 電動機ノマラメータが不正確であったり、巡転中に変動することがありう

る。このようなパラメータ変動の影響は、第 4'liiで扱う。
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(A4)電動 t幾速度が直後に検出できない場合については、~ 3 -4 と~ 3 -5 

で扱う。

(A5) 実際のシステムでは、ffi1J 御演算に要する時 r~l ;が動作ill!れになる。その対

策については、~ 3 -5 と~ 3 -6で述べる。

次に、直流電動般の書tt散時ru!モデルを示す。図3.4-)(a) に、直流電動機に位低

検出用のエンコーダを付加した系のプロック図を示す。(エンコーダは、あと

で、検出器として利用するためここで考慮にいれておく。) 仮定(A2) で、 T の
S 

聞は[直流電動機への入力が一定であるとしたから、図3.4-l(a) から同図(b) の離

散時間モデルを得る。直流電動俊のパルス伝達関数は、

G (z) = _Q_ 
m z -P 

ただし、 p，Q および同図(b)の R，S !立、

p = exp(ーT /T ) 
s m 

Q = K (1 -p) 
作L

R = T (1 -p) 
m 

S = K (T -R) 
m s 

(4.2) 

(43a) 

(4.3b) 

(4.3c) 

(4.3d) 

また、同図(b) の、/:，.8 は電動機が T の!111に回転する機械角度である。
m s 

S ~3-4-2 PI制御と I-P制御の比較

ここでは、設定速度、および、未知外乱のステップ状変化に対して、電動機速

度の有限時間整定応答を達成するための制御系の情iSの候補として、 PI制御お

よび I-P制御を取り上げて比較検討する。
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[1 ] P 1制御

図3.4-2 に、 PI制御系のプロック図を示す。この図から、外乱および設定値

のそれぞれの変化に対する各パルス伝迷関数は、

ただし、

外乱:

設定値:

w (z) 
m'-' Q(z -1) 

G_. (z) =一一一一=ー一一一-
Plτ V G (z) 

τ 。

ωm(Z) K
i
QZ+K
p
Q(Z-I) 

G_. (z) =一一一一一=一一一一一一一一一
Plr ω (z) G (z) 

r 0 

GP)=Z2+〔Q叫 +kp)P1〕Z+P-kpQ

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

上記のパルス伝述関数で与えられる系に対して、有限時間笠定を行うため のゲイ

ン K. ， K の設定方法には、次の二通りがある。
~ p 

〔1-1 )パルス伝達関数の極を z平面の原点に配置する

このためには、式(4.6)の zの係数と定数項を Oにすればよいか ら、

Q(kt+KP)-P l=0 {47a) 

P -KpQ =口 (47.b) 

とすれば、極が原点に配置される。そのためのゲインは式(4.7a-b)から

Kp = PIQ， Ki = 1/Q (4.8) 
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以下に実際に有限時間整定していることを確認する。式(4.8)を式(4.4)，(4.5)にそれ

ぞれ代入して

Q(Z -1) 
G_._(Z)=ーー一一一一-
Plτ2  

z 

(1 + p)z -P 
G_. (z) =一一一一一一一一
Plr'-' 2 

z 

(4.9) 

(4.10) 

式(4.9)， (4.1 Q)から、外乱および設定速度の単位ステップ変化に対する電動機速度

の応答は

外乱:
Q(Z -1) Z -1 

ω (z) =一一一一一一一 ・一一一一=(Jz . 
m 2 z -1 、 (4.11) 

z 

(1 + p)Z -P z _ -1 -2 -3 
設定値: ω (z) =一一一一一一一一 ・一一一=(1 + p)Z + Z -+ z 

m 2 z -1 
z 

(4.12) 

この応答を図示すれば、図3.4-3 のようになる。同図から、電動微速度 ωm は

確かに有限時間整定をする。しかし、設定速度 ω のステップ状変化に対して、
γ 

電動機速度 ωm にオーバシュートが発生する。(デッドビート応答ではな

い。)これは、 m力変俊器の容量として過大なものを必要とし、実現上好ましく
ない。(次に示す設計法によれば、設定値変更に対する応答にオーバシュートの

ない有限H寺11JJ盤定を PI制御により行うことができる。)

(1 -2)パルス伝迷関数において極 ・零+自殺を行う

このためには、式(4.5)のパルス伝述関数 G_.(z) が次のように、分子 ・分母に
Plr 

同じ因子を持つようにできればよい。
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(αz -b) 
G__ (z) =一一一一一-
PJr'-- z(αz -b) 

このためには、式(4.5)と(4.13)を比較して、

α=Q(K.+K，， )=I 
~ p 

b=K_Q=Q(K.+K )-P-I 
p ~ 'p 

P -KpQ =口

であればよ い。 従 って、制御ゲイ ンは次のように なる 。

kpzP/Q ， kt=(1-P刈

(4.13) 

(4.14a) 

(4.14b) 

(4.14c) 

(4.15) 

この時、設定値の変化に対する伝達関数が式(4.13)となるか ら、確かに、 設定値

のステップ変化に対しては有限時間整定する 。一方、外乱に 対する パルス 伝述関

数は、式(4.15)を式(4.4)に代入して、

Q(Z -]) 
G~._(Z) =一一一一一
PJτ z(z -P) (4.16) 

式(4.16)から、ステップ状外乱変化に対しては ωm が有限H寺1:U整定しないことが

わかる 。 この時の電動機速度の応答の例をを図3ι4 に示す。

以上の結果より、 P]制御によって有限時Hn~盤定制御を実現する場合には、 二
種類の制御ゲインを切り替えて使う必要のあることがわかる。すなわち、外乱に

対しては式(4.8)で、また、設定値変更に対しては式(4.15)で、それぞれ与えられる

制御ゲインを切り替える必要がある。
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[2] ] -P制御

] -P ffj11i卸則を用いれば、 :~11 御ゲインの切り替えを行わなくても設定値および

外乱のステップ変化に対して有限時間盤定期l御が可能であることが、以下の検討

から分かる。

]-P 制御系のプロ ック図は、図3.4-5 に示すようになる。同図から、外乱お

よび設定値に対する電動機速度へのパル ス伝達関数は

外乱:

設定値:

Q(Z -1) 
G. _ (z) =一一一一一
J-Pτ G (z) 。

KiQz 
G. ~ (z) =一一一一
J-Pγ G (z) 。

(4.17> 

(4.18) 

ただし、 G (z) は式(4.6)で与えられる。既に示したように、 G (z) の極をすべて原。 。
点に配置するためには、制御ゲイ ンを式(4.8)のように与えればよい。 このように

制御ゲインを定めれば、外乱および設定値のステップ状変化に対する電動機速度

ω の応答は、
m 

外乱:

設定値:

ω(Z)=G (zrf一=QZ1
m'-' -J-Pτ z-1 喝

K.Q 

ω (z) = G _ _ (z)-ーー一=ーーιー
m'-' -J-Pr'-'z -1 z -1 

(4.19) 

(4.20) 

式(4.19)， (4.20>から、外乱、および、設定値のステップ状変化に対する電動機速

度の応答は、図3.4-6 のようになる。

このことから、 ]-P制御則を用いることにより制御ゲインの切り替えをしな

くても外乱および設定値変更に対して有限時間整定させることができることが分

かる。しかも、設定値変更に対する電動機速度の応答にオーパシュートが生じな

い。

参考のため、 P]制御系と ]-P制御系の応答の比較を図3.4-7 に示す。 P] 

制御系の設定値に対するステ ップ応答波形は、 ]-P 制御系 のステ ップ応答波形
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にP]制御系の負荷応答波形を加えたものになっている。

以上の[1 ]と[2 ]の結果を比較して、外乱および設定値のステップ状変化

の両方を考慮するためには、 ]-P制御の方が優れていることが分かる。従っ

て、これから後の検討においては、制御系の術造として ]-P制御を録用するこ

とにする。

S3-5 無駄目寺問の補償方法 I

(線形外f申と制御入力フィードパックを組み合わせた補償法)

前節 (~3-4) に示した検討結果により、デッドビート:t1I御を実現するため

の制御則として I-P制御が適していることが|珂らかになった。しかし、実際に

デッドビート制御を実現するためには、 H3-4-1で設けた仮定(A4)，(A5)を

どの様に実現するか、すなわち、無駄時間繍償をどの様にして行うかを I~ らかに

する必要がある。

この節と次節では、実際にデッドビート制御を実現するために必要となる無駄

時間の補償方法について述べる。~ ~ 3 -5 - 1に示すように、補償すべき無駄

時間には検出無駄時間と演算無駄時間の 2つである。これらの無駄時間の術償方

法として 2 種類の方法を提案する。ひとつは、本節に示す線形外抑 (~~3-5

-2 )と制御入力フィードパック(~~ 3-5-3)を組み合わせたものであ

る。もうひとつは、次節に示す予測型オブザーパを用いたものである。これら 2

鑓類の比較については、~ 3ー7およびH 3-8ー lに示す。

S ~3-5-1 補償すべき無駄時間

補償すべき無駄時間には、前節の ~~3 -4-1 の仮定(A4)， (A5) にそれぞれ
対応して、次の 2つがある。

(A4)電動機速度の検出に伴う無駄時間(検出無駄時間)

(A5) "7イクロプロセッサの演算時聞による無駄目寺間(演算無駄H寺!日)) 

ここでは、それぞれを検出無駄時間、および、演算無駄目寺 IU)と呼ぶことにする。

各々の発生原因を以下に説明する。

[1 ]検出無駄目寺間

一112

検出無駄時間lは、実験装位において採用した電動機速度の倹出方法によって生

じるものである。すなわち、制御のディジタル化、検出稼の高信頼度・高精度化

(オフセット、 ドリフトの除去)の観点から、電動俄回転子位低の検出にロータ

リエンコーダを保則した。ロータリエンコーダは、電動機軸に直結された回転円

仮に設けられたスリットを LEDとフォト ・トランジスタにより検出するもので

あり、本質的には、位置検出器である。実験装置では電動機速度を検出するた

め、サンプリング周期 TS の聞に検出されるパルス数を計数するようにした。こ

の方法で検出される速度は、図3.5-1 に示すように、サンプリング周期の聞の平

k司法度であり、過渡時は、サンプリング時五日jでの瞬時速度には一致しない。一

方、デッドビート制御のためには電動機速度の瞬時値を検出しなければならな

い。同図からわかるように、電動俄の時定数に比ベサンプリング周期 T が十分
s 

小さい場合は、時五1) (k+1)T において検出される T 問の平問速度は、時五1)
s 

(k+O.5)T
s における瞬時速度にほぼ等しい。いい倹えれば、平勾速度は、瞬時速

度に比べて約 T
s
XO.5の無駄時間を含んでいる。

従って、ロータリエンコーダを使用して検出される平均速度から、各サンプリ

ング時刻における瞬時速度を縫定する方法を考案する必要がある。

[2 ]演算無駄時間

7 イクロプロセッサを制御総に使用する場合を考えると、 7 イクロプロセッサ

が検出データを読み込み、演算を完了して制御信号を出力するまでの時間を考慮

しなければならない。一般に、マイクロプロセッサの処理速度は退いため、制御

プログラムの処理に要する l侍!日iは、制御のサンプリング周期に比べて無視できな

い大きさである。むしろ、制御演算に要する時間より若干長めにサンプリング周

期を設定することが多い。この渇合の制御の無駄目寺聞は、 lサンプリング周期に

近いものとなる。

図3.5-2 に、本l;iで考えている fE動機速度のデッドビート制御系における、マ

イクロプロセッサへのデータ入出力のタイミングチャートを示す。単一サンプリ

ング周期系として解析できるようにするため、検出デー タのマイクロプロセッサ

への読み込み、および、電動機への制御入力の変更は、それぞれ同ーのサンプリ

ング時刻|で行うようにしている。(ここで、マイクロプロセッサのmlf.I処理完了
と同時に制御入力を変化させるようにすることも可能ではある。しかし、その溺

合は、制御系が多重サンプリング周知l系となり、解析 ・設計が面倒になる。)同

図から、 7 イクロプロセッサが検出データを読み込んでから、制御入力が変化す
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るまでの動作返れ時間はちょうど lサンプリング周期 Ts
となる。

ゆえに、とくに高速な応答を実現しようとする時には、制御 プログラムの処理

に要する演算時間を無駄目寺聞として考慮して、それを補償するように制御系を設

計しておかなければならない。

図3.5-3 に、上記の 2種類の無駄H寺町lを考慮に入れた制御系 のプロック医1;を示

す。

S ~3 - 5 - 2 線形外抑による瞬時速度推定

ロータリエンコーダが lサンプリング周期 T 聞に発生する パルス数を計数し
S 

たデー タから瞬時速度を線形外殉する方法を以下に示す。

図3.5-4 に示した説明図において、太実線は瞬時速度 ωmの時間変化を示す。

ここで、時刻11 k+1 での瞬時速度 ω <k+1) を雄定することを考える 。まず、サ
作L

ンプリング周期 T
s
を二等分して、前半の半周期間と後半の半周期1nJlのそれぞれ

のパルス数を計数すれば、平均速度 ω および ω 内 を検出できる 。ここで、
m1 mz 

サンプリング周期の問は、電機子m圧が一定で、電動機の時定数がサ ンプリング
周期 T
s
に比べて十分大きければ、 T 聞の瞬時速度の変化はほぼ直線と考えら

S 

れる。そこで瞬時速度 ω <k叶)の1ft定値ゐ <k+ 1) は、図3.5-4 を主主考にしてm m 
次式で与えられることがわかる。

u) 四 u)

- 一一一一 打l2 作II
ω <k+ 1) =ω +一一一一一一一一一
官L 官12 ;> 

<5.1 ) 

このように線形外抑により瞬時速度の推定を行えば時刻1k+1 において、地定値

ゐ <k+1)を得る ことができるから、速度検出に伴う無駄時!日!を補償できる。(な
m 
お、式<5.1)の計算に要する時間は、厳密には速度検出に伴う無駄H与nnとするべき

であるが、便宜上以下に述べる制御演算に要する伽lk時間lに含めて考えることに

する。)

この方式は、著者らの発表文献[8-3) により初めてt起案されたものであるが、

大前ら [21)は これを鉱張して、速度を 3回検出して 2次式により|瞬時iAJ.廷を!iE定

する方法を提案し 、サイリスタ ・レオナ ー ドの全ディジタル速度制御袋胞に応月l

した。その結果、その方法が、設定速度のステップ応答のオーバシュートを釧lえ
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るために有効であることが確認されている。

~~3-5-3 1M御入力フィードパックによる淡算無駄時間の補償

マイクロプロセッサの制御礼)if):処浬に妥する時Illlは、図3.5-3 に示したように

制御器の出力部に抑入されたi/iれ 11寺山!となる。以下にはこの演算処理に伴う無駄

時間;を状態フィードパックにより補償する方法を検討する。

可制Ii卸な系では、状態フィードパックにより、閉ループ系の固有値を任意に配

位することができることが知られている。そこで、演算無駄時rmを含む系におい

て、制御対象への制御入力 u も状態変数のーっと考えて、これをフィードパ ッ

クすれば、すべての固有値を z平面の原点に配置でき、デッドビート制御が可能

となると考えられる。このような考察に基づいて制御入力のフィードパックを行

った [-p制御系のプロック図を図3.5-5 に示す。同図において、破線で囲んだ

部分が、制御演算による遅れとそれを補償するためのフィードパックゲイン K
1

である。ただし、 [-p制御における、積分ループへのフィードパック量は回転

角度の士宮分 A677Z とし、内側の比例ル ー プへは前の ~~3 - 5-2 に示した瞬

時速度の般定値 ω をフィードパ ック するようにした。(積分ル ー プに瞬時速
m 

l交のm定値を用いない理由は、 f世定誤差により電動機速度のオフセット誤差が生
じるのを避けるためである。)

さて、デ ッド ビート制御に必要な制御ゲインは、制御系の固有価を z平面の原

点に配湿する方針のもとに、次のようにして求められる。まず、図3.5-5 におい

て、 ω =ゐ と仮定して、プロック図を書き直せば、図3.5-6 を得る。このプ
官l m 

ロック図から 、系の状態方程式は、

がか1)= Az<k)+bωよ <5.2) 

ただし 、

rx <k)i (ω <k) 1 
I I I I 作1 I 

x<k) = I x
2
<k) I = I u<k) I <53a) 

1 x <k) 1 1 x_<k) 1 
l 3 J L 3 j 
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(5.3b) 

K. = ..1_ 
1. TsQ 

(5.6c) 

det(zl-.A，) = z¥αi+αz+α 
2- "1"0 

(5.4) 

のように必要な制御ゲインを得る。式(5.6a-c) で与えられる制御ゲインを使って

シミュレ ー シ aンした結果を図3.5-7 に示す。予想どおり、制御入力 u をフィ

ード パックすることにより、在員fj:の無駄目寺間を補償してデッドビー ト制御ができ

ることを確認できる。

以上により、線形外怖による瞬時速度の惟定と制御入力フィードパックによる

演算時間補償方法を組み合わせることにより、デッドビート制御を実現出来るこ

とが明らかになった。

行列 A の固有多項式は、

ただし、

α = K.-P-l 
2 --1 

(5.5a) 

α = K.P+K~RQ-K~PS-K_Q o "1' --1.--- --1.' ， --P (5.5c) 

S3 -6 無駄時間の繍償方法日

(予測型オブザーパによる無駄時間の補償)

ここでは、検出無駄目寺問と淡fJ.無駄目寺間を補償する方法として、前節とは別な

方法、 すなわち、予測型オブザーパを利用する方法を示す。すなわち、オブザ

ーパを用いて平均速度から瞬時速度を惟定し (~~3-6 ー 1 )、さらに、オブ

ザーパ利用して次回サンプリング時刻における瞬時速度を予測することにより演

算無駄 11寺聞を補償する (~~3-6-2) のである。

= P-K.P-K.+K~s+QK 
l' --1 --1. "P  

(5.5b) 

式(5.5a-c)で、 α=α=α=0 とできれば、系の固有値が z平面の原点に配位で
2 "1 "0 

きる。そこで、式(5.5a-c)で各右辺 =0として、必要な制御ゲインが次のように

決まる。

K1=P+1 (5.6a) 

S ~ 3 -6一l オブザーパによるtI'l動俊瞬時速度の縫定

ここでは、オブザーパにより電動機瞬時速度を縫定することにより検出に伴う

無駄 l時間を補償する方法を示す。まず、オブザーパの設計法を準備してから、次

に、屯動機の瞬時速度を惟定するデッドビート オブザーパを噂入する。

J
m

一円

S
一
同

T
一

(

q》

-
円
叱

P

一mls
p
 

k
 

(5.6b) 

[1 ]オブザーパの榊成法

政初に、準備としてオブザーパの情成法を示しておく。制御対象は、 i入力 l

出力で次のように表されるものとする。

z(k+ 1) = AZ(k)+bu(k)+Dv<k) (6.1 a) 

ハh
ul
 
l
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'Y<k) = cx<k) <6.1 b) 

ただし、式<6.1a)の右辺第 3項の u は外乱を表すベクトルである 。(一般に 、オ

ブザーパは、系が確定的であるという立渇に 立って設計ーされるから v=Q として

設計されることが多い。しかし、外乱に対する応答も高速化したいから u を考

慮に入れておくことにする。) 式<6.1)の制御対象に対する同一次元オブザーパ

は、次式で与えられる。

ー<k+l)=ふ k)+付加+! ('Y<k)託<k)) <6.2) 

図3.6-1 に、同一次元オブザーパの榊成を示す。同図から、オブザーパゲイン f

は、出力誤差を減少させるための修正を行っていることがわかる 。

ここで、 zと 是 の誤差ベクトル eを

e<k) = x<k)-x<k) <6.31 

と定義すれば、式<6.2ト<6.1)から

e<k+ 1) = (A -!e) x<k) + bu<k) + !cx<k)ー【Ax<k)+旬 <k)+ Dv<k)) <6.4) 

さらに、制御対象とオブザーパとの係数行列の誤差を考慮して、

A = A+OA <6.5a) 

b = b+ ob <6.5b) 

c = c+ Oc <6.5c) 

-118 

とすれば、式<6.4)， <6.5a-c)から

e<k+l) = (A -!c) e<k) + [(OA-!/:;.C) z<k) + Mu<k)] -Dv<k) <6.6) 

式<6.6)右辺の第 2項は、オプザーパと制御対象の係数行列の誤差によるもので、

第3項は外乱によるものである。それぞれは、誤差ベクトル e に対する強制l外

力となる。ここで、係数誤差がなく、かつ、外乱もないとすれば、

OA=Q， ob=Q， /:;.c=Q 

v<k) = Q 

となり、式<6.6)は

e<k+]) = <A-!C)x<k) <6.7) 

となる。式<6.7)は自由系であり、行 ~IJ A-!c が漸近安定であれば、 eは O に

収束する。特に、行 ~IJ A-!c のすべての固有値が O であれば、任意の初期誤差

に対して 喧<k) は、高々 π サンプリング目で 0 とすることができる。(ただ

し、π は A の次数。)このようなオブザーパをとくに、デッドビートオブザー

パと呼ぶ。

〔2]電動機の瞬時速度を般定するデッドビートオブザーパの情成法

以上の準備のもとに、ロータリエンコ ーダ付きfE動機に対する同一次元オブザ

ーパを求める。式<4.2)，<6.2) を拳考にしてオブザーパは次式で与えられる。

ー<k+l)=ゐ云<k1+ bu<k) + f ('Y<k1ー品川 <6.8a1 
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[dmtK31 x(k) = c = ( 1 0) (6.8b) 

ω (k) 
作L

白[:~] b = [!] I= [;J A = lo p (6.8c) 

abm伽 1)= Rゐm伽 Su伽 p[f:..8
m
(k川面m仇)J (6.12a) 

~(川=phm(k)+QU(kHZ〔A8m{叫がk)J (6.12b) 

p=p， Q=Q， R=R， S=S 

次に、上のオブザーパの計算時間lを短くする方法を示す。式(6.12)を計算する

ためには、乗算を 6回行う必要がある。(ただし、係数 P，Q，R，S などはあら

かじめ計算して置く。)これに対して、式(6.12)を次のように変形すれば、乗算

が5固となり、演算時!日iを短縮できる。

次に、実際の電動綴とオブザーパのパラメータ誤差がなく、すなわち、

さらに 、外乱も無視できると仮定して、デ ッドピ}ト オブザーパとするために必

要なオプザーパゲインを求める。このためには、式(6.8)の A-fc の固有値をすべ

てゼロにすればよい。A-Jc の固有多項式は、

ふ・ (k)=ゐ (kHE Ia8 {k)-A面 (k)l 
Rl- m - m"-'J (6.13a) 

abm(か1)= Rゐふω (6.13b) 

det(ZI-A+fc) = i +αz+α 1--0 (6.9) 

ωm(k+l) = pωふ山 (6.13c) 

ただし、

α = f.-p， α = f_R-f. P 
1 -1 0 -2- -1 

(6.10) 

式(6.12)に対応するオブザーパの椛成を図3.6-2 に、また、式(6.13)に対応するオブ

ザーパの憎成を図3.6-3 に示す。

上に示したデッドビートオブザーパを用いて電動機の瞬時速度を推定すれば、

検出に伴 う無駄H寺聞をnli俄できる。
上記で、 α=α=口であれば、 2つの固有値を 0 にできる。従って、デッドピ

1 0 

ート オブザーパを得るための f は次のように求められる。

、tis
-
JR
 

P

2
/
 
F
 

r
i
l
l-
L
 

z
 ，J (6.11) 

~ ~ 3 -6 -2 予 iJIlJ型オプザ ーパによる 7 イクロプロセッサの演算時間の補償

ここでは、 iiir項に示したオブザーパを利用して、制御撚の演算時間を補償する

刀法を考える。

前nに伴う無駄 l時rUIは、時五IJ k における データに基づいて計算された制御入

力をI1，J五IJ k+l で出力するために生じ、ちょうど lサンプリング周知lの返れとな

る。これに対して、オブザーパをIJI!えば実際の 11寺おJ k+ 1 になる以前に、 l時刻Ik+l 

での状態宣の予ìJ!1]値を ~I':算しておくことができる。そこで、 この予iJIII値に法づい

式(6.8)，(6.11)から 、デ ッドビー トオブザーパを情成す るちiW式は、次のようにな

る。
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て、時五1I k+1 に出力すべき制御入力 u(k+l) をあらかじめ計算して凶くことが

できる。このようにすることによ り、演算に{半う無駄目寺 1111を、オ ブザーパの予iJliJ

動作によってキャンセルすることができる 。以下では、こ のように、状態D'1を F

測するオブザーパを予測型オブザーパ と呼ぶことにする 。

実際に、演算無駄目寺fHIが補償さ れることは、 図3.6-4 に示す プロック l却のう下佃l

変換によって確認、できる 。同図(a)には、予iJllI型オブザー パ と1M!卸無駄11キliiJを脳に

示しである。この図(a)は、フ ィード パッ ク信号の 引き出し 点を変 えて 、I<il区I(b)

に変換できる。図(b)の z と制御無駄11寺r.nz-I をキャ ンセ Jレさせれば凶(c)を1!!

る。

以上で、予測型オブザーパを使用することにより、検出およびがwに伴う 2Di
類の無駄時間を同時に補償できることが明らかになった。

S ~3-6-3 制御ゲインの計算

ここでは、 I-P制御と予測裂オブザーパを組み合わせた制御総によ りデ ッド

ピート制御を行うための制御ゲイン K.，K を計算する 。
~ 1) 

$tJi卸ゲインを計算するためには、図3.6-4(c) において、オブザー パを 介さずに

ω (k) などが直接検出できるものと考えた図3.6-5 の系につい て符えればよ い
m 
[2)。さらに、同図から、系の状態方程式は

z(k+ 1) = Az(k)+bω (k) 
T 

(P-K Q K.Q 1 
I p- ~ I 

川之江 A = I I 

式(6.14)から行'11Aの固有多項式は

detω-A) = i +αz +α 
1 0 

= K_Q + K~S -P -1 1 --p 

I SK -R I-K.S I 
l 1) ~ J 

ー 122-

(6.14a) 

b = [:Jω 14b) 

(6.15a) 

(6.15b) 

α。=P -KpQ + Ki(QR-PS) (6.15c) 

式(6.15)で、 α1-α。=0 とすれば、 Hjll御系の固有値を Z平聞の原点に配位できる。
そのための制御ゲイン Ki'Kp は、式(6.15)から

K 

-TsP2+R 

P TsQ(トp)2

と求められる。

K. = ___1__ 

~ TsQ 
(6.16) 

以上に導出した式(6.13)の予測型オブザーパと、式(6.16)の制御ゲイン K.，K 
~ 1) 

を組み合わせた制御系の応答のシミュレーシ aン結果を図3.6-6 に示す。同図か

ら、デッドビート 1M!却が速成されることを確認できる。

S3 -7 実験による検証

S ~3-7-1 実験装置の構成

図3.7-1 に、実験装凶のハードウェア構成図を示す。表3.7-1 に実験装置のパラ

メータを示す。

底流電動憐およびロータリエンコーダは、第 2章で示したものと閉じである

が、電力変侠採は、高速応答を得るためにトランジスタチョッパに変更した。 ト

ランジスタチョッパはパワートランジスタ 4個をブリッジ後続したもので、出力

電圧(直流m動機の電機子電圧)の制御は、 三角波比較による PWM 制御を行
っている。 PWM のキャリヤ周波数は、 1kHz である。

マイクロプロセッサは、 CP U Z-80 (2.5MHz) であり、浮動小数点決算を行

うため演算専用 LS 1 AM9511 を付加してある。直流電動機の回転子位低の検出

は、ロータリエンコーダの出力パルス (600 パルス/回転、デューティ 50%)の

立ちよがりと立ち下がりをカウンタにより 3十数して行う。これは、 1/1200 回転の

分解能で検出するのと等価である。マイクロプロセッサのデー タ入出力を含む制

御のタ イ ミングはすでに示した図3.5そのようになっている。すなわち、プログ
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ラマプルタイ'< (Z-80CTC) がサンプリング周期ごとに発生するの2正準ノfルスに

より、まず、データ入出力用ラ ッチが動作する。しかる後に、マイクロプロセッ

サの割り込み処}里ルーチンが起動して、順次、入力ラッチから{立i世データを読み

込み、市Ji卸演算を行い、出力ラッチヘトランジスタチ B ツパのiili流 51)tFr令値を 11¥

力する。このように、入出力ラッチを設けたことにより、 fr，111卸系は一定サンプリ

ング周期の基準パルスに周期lした離散時間動作を行い、検出データの大きさのit!

いによりマイクロプロセッサの内部演算処理 11寺山iが変化しでも制御のタイミング

は一定となる。

S 113-7-2 サンプリング周期lの決定

離散時間市H卸系 の設計では、まず、サンプリング周期を決定しなければならな

い。 サンプリング周期の大きさは、制御系の性能に大きな彫響を与えるから、

その選定は、重要である。以下には、実駁システムのサンプリ ング周期!の決定に

あたり考慮した事項をまとめておく。

まず、離散時間制御系の安定性の面からは、サンプリング周期が短い方が~続

系に近づき好ましいと考えられる。しかるに、電動機速度の有限時IUJ鐙定制御シ

ステムにおいてはサンプリング周期jを短くするということは、それだけ大きな制

御入力を電動機に短時間に加えなければならないことになる 。 m 力変 j提~のピー

ク容量の面からは、サンプリング周期が長い方が好ましいと思われる 。以下に

は、サンプリング周期と制御入力のピーク値の関係を検討する。

{?IIとして、次の一時遅れ系の:lil御を考える。

土x<t)= -x<t) + u<t) 
dt 

<7.1 ) 

制御入力として、時五1I t = 0 大きさ u のステップ入力が加わったとすれば状態

x<t) は

Z(t)=e tZ(O)+(1-e t)包 (7.2) 

ここで、初期値を x(Q)=O として、 H寺五1I t = t で、
T 
x<tr
) = 1 となるような f!il
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御入力の大きさを u
r
とすれば

T
 

U
 

、ill
J

T
 

4
'
b
 

e
 

r
-
-
、
=
 

(73) 

式(7.3) から、 u
r
とらの関係を計算した結果を図3.7-2 に示す。同図から、

trく 0.1 では、u
r
= l/t
r
で近似できることがわかる 。 ここで、式<7.1)の系は、

直流ゲインが lであるから、時刻t 以後 x<t)= 1を保つには、 U(t) = 1 ct <; t ) r -r 
となればよい。これに対して、整定時間 t 小さくするには、過渡的に大きな制

T 

御入力 UT を必w.!とする。逆に、変換器のピーク容量を小さ く抑えるためには、

到達時間 tr (上の例では、サンプリング周期に等しい)を大きくすることが望

ましい。

さらに、サンプリング周期!を小さくできない理由としては、速度検出の誤差を

小さくして定常状態での速度制度を向上させたいという要求が上げられる。この

ことに関連して、以下には、サンプリング周期と速度検出誤差の関係を検討す

る。

ロータリエンコーダの出力パルスをサンプリング周期のあいだ計数して電動機

速度を検出する場合の、速度検出誤差の俵大値を求める。ロータリエンコーダの

一回転当たりのパルス数を N 、サンプリング周期を T とすれば、 lサンプ
p s 

リング周JtlIIUIの計数で政大 I/N 回転の3十iJW誤差があるから、
P 

〔政大速度検出誤差J= 60/ N _T _ (r pm 1 
p s (7.4) 

nu 
ハU
η
/』

P
 

N
 

ふ
4
9でムテ

ば
ス

れ
シ

す
と

験実
、
Um
 

。
る

お

な

=
と

T
S

〔パルス/回転〕であるから、

(l政大速度検出誤差J= 60/( 1200XO.025) = 2 (r pm 1 <7.5) 

となる。これは、設定速度 500 r pm とする H寺、検出制度 0.4%であり、精度的

にみてもほぼ妥当であると考えられる。またこの l時、電動機の時定数が
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T = 95 [ms1 であるから、 T /T = 0.263 となり 、図3.7-2 から、 uγ=4.32 でm --...._. s m 
ある。すなわち、定常的に必要な制11卸入力の 4.32 倍の制御入力を池波的に必裂

とする。これは、実験室レベルでは実現可能な値である。

さらに、マイクロプロセッサの演算能力の点からは、サンプリング周期lが 25

ms ならば、その聞に必要なが~f.l処理を完了することが、経験的にみて可能であ

る。

以上の事前検討により、以下に示す有限時r:l]整ii~~J 1卸の実験におけるサンプリ

ング周期を 25ms と決定した。

S ~3-7-3 制御応答の実駁結果

実験は、~ 3 -5 と~ 3 -6に示したむだ時間を補償する次の二つの方法に対

しておこなった。

補償方法 I 一一線形外抑と制御入力フィードパックの組み合わせ (~3-5)

保証方法日一一予測型オブザー パ (~3 -6)

まず、補償方法 Iの制御系金体のプロック図は、すでに、図3.5-5 に示した通

りである。 7 イクロプロセッサの制御プログラムのフローチャートを図3.7-3 に

示す。制御ゲインは、式(5.6a-c) と表3.7-1 のパラメータから次のようになる。

Klz17686 

Kp = 2.809 [V/rad/s1 

K. = 61.142 [V/rad1 
1 

(7.6a) 

<7.6b) 

(7.6c) 

設定速度のステ ップ変化に対する電動機速度とチ aッバの通流角指令信号の応答

の実験結果を図3.7-4 に示す。電動機i速度は、一応は有限時r:1J整定応答している

が、定常状態で仮動的になっている。

次に、予測l型オブザーパでむだl時rmを補償する保証方法日に対する実験結果を
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示す。制御系のプロック図はすでに図3.6-4 に示した巡りである。制御プログラ

ムのフローチャートを図3.7-5 に示す。制御ゲインは式(6.16) と表3.7-1 の制御パ

ラメータから次のように決定される。

KP =1906[V/r ad/s] 

Kt =61142[V/r a d] 

F = 34.967 [1/s1 

(7.7a) 

<7.7b) 

(7.7c) 

図3.7-6 に、設定速度のステップ変化に対する応答の実厳結果を示す。補償方法

Iの場合(図3.7-4 )に比べて、電動機速度の担言動が少ない。この I里由は、~ ~ 

3 -8 -1で検討する。

図3.7-7 に、外乱のステップ変化に対する応答を示す。 4サンプリング周期jで

設定速度に回復している。ただし、 4サンプリング周期め以降に若干の過渡応答

がみられる。この原因は、負荷外乱のステップ変化が完全ではなかったことと、

負荷変化のタイミングがサンプリング時刻に同期していなかったためであると思

われる。すなわち、負荷変動の実験は、電動機軸 lこ直結した負荷用発電機の電機

子負荷低抗の一部を手動スイッチにより短絡して行った。この方法では、電動機

の負荷トルクが完全にはステップ状に変化しないし、また、手動スイッチ投入の

タイミングとサンプリング時刻に完全に同JtlJさせることは因灘である。このため

に、図3.7-7 の実験結果では、図3.6-6 に示したシミュレーションのような理:tI!、的

状態とは異なり、若干の過渡応答が残るものと考えられる。

S3-8 量子化誤差の検討

本節では、毘子化誤差を考慮した電動俄速度誤差の解析 ・検討を行う。 これ

までは、デッドビート制御系の実現方法に焦点をしぼるため宣子化娯差の影絡を

無視してきた。しかし、ディジタル制御系では、量子化誤差が必然的に発生し、

これが定常的な制度に大きな影響を与えるから、本llnで検討しておく 。

7 イクロプロセッサを用いた電動機速度制御系において、速度粉l支に彩響を与

える量子化誤差には次の 2つがある 。
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( 1 )演算量子化誤差:マイクロプロセッサの内部i:li01でのデータのけた落ち

である。

( 2 )検出量子化誤差:電動機位[Lt信号をロータリエンコーダを月lいてディジ

タル的に検出する際に発生する。

演算量子化誤差の影響を ~3-8-1 で検討する。 ~~3-8-2 では、倹出

量子化誤差を考慮したディジタルシミュレーシ a ン手法を示す。 ~~3-8-3

には、速度誤差を減少するための一つの方法 として可変ゲインオ ブザ ーパを従軍き

する。

S ~ 3 -8ー 1 内部演算でのデータのけた落ちを考慮した無駄目寺間補償方法の

比較

補償方法 Iにより無駄時間を補償した系の実験結果図3.7-4 において 、i速度お

よび制御入力が振動的であったことの原因を考えてみる 。この制御系に対応する

プロック図は図3.5-5 である。同図において破線で図んだ部分が決算無駄目寺聞を

補償する部分である。ここで、ゲイン K
1
は式(7.6a) で与えられ、大きさが l 

以上である。すなわち、破線で囲んだプロ ック単独では、不安定である。ただ

し、例外的に、このプロックへの入力 u
1
(k) と出力 u(k) が次式を満たす限り

においては、不安定モードの影響が外部に現われない。

u
1
(k) = (K

1 
+ l)u(k) (8.1 ) 

もし、ディジタル制御系の内部演算が無限の精度で行われているとすれば、定常

状態において式(8.1)が満たされるように外側のループが動作するように制御系は

設計されている。しかし、実際のディジタル制御系では、 7 イクロプロセッサの

内部演算に伴うデータのけた洛ちのために、式(8.1) が定常;状態でも満たされない

ことがある。このような渇合には、 u(k) の宣言闘が仮動的に上自大して不安定モード

の影響が外部に現われてくる。しかし、その仮動が発散するかといえば、そうで

はない。その理由は、もともと制御系全体としては安定であるように設計されて

いるから、仮動の仮闘ががtr.rfil子化誤差(データのけた浴ち)に比べて大きくな

ると、破線で阻んだプロックの不安定モードによる仮動が、 I~j ループ全体として

の制御により抑制されるようになる。そのために、不安定モードによる t反動の娠
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闘が 一定 値以上には噌加しない。以上の考察結巣は、図3.7-4 の実験結果にみら

れるような制御入力 u(k) の仮動の仮聞は噌加するものの、ある一定値で抑えら

れているという事実をよく説明する。

以上の検討から、内部がi算にデータのけた落ちがあるディジタル制御系では、

単独では不安定であるような制御プロックの使用は、避けたほうがよいといえ

る。

補償方法 Iに比べ、予測型オブザーパを用いた補償方法日では、制御無駄時間

の補償のために不安定プロックを使用していない。ゆえに、速度制御誤差が少な

い。このことは、図3.7-4 と図3.7-6 の実験結果でも明らかであるが、さらに、図

3.8-1 に示すディジタルシミュレーシ aン結果によっても確認、される。

S ~ 3 -8 -2 位trJ:検出の宣子化誤差を考慮したディジタルシミョレーション

手法

ロータリエンコーダを用いた位位検出法の検出分解能は、ロータリエンコーダ

のパルス間隔で決定される。図3.8-2 にロータリエンコーダによる回転位置検出

方法の説明図を示す。ここで、回転子が時刻k から k+1 の聞に機械角t，.8(k) だ

け回転したとすれば、そのj切聞に検出されるパルス数をカウントすることにより

回転角度t，.8(k) がディジタル的に検出される。回転角度t，.8(k) は、図3.8-2

を参考にして次式で与えられる。

仰い (1+|NT[Mm(γoT8p

ただし、 INH・・・]は整数化を示す。また、

8
0
(k) : 1時五1) k での位trJ:誤差

。ロータリエンコーダのパルス間隔
p 

なお、ロータリエンコーダ l回転当たりのパルス数を Np とすれば

。2π
=一一 [r adl 
P N
p 
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実験装置では、 Np=12∞ある。さらに、次の時おIk+1 での位倍以主 80(k+1)

は、図3.8-2 を参考にして、

。o(か1HAOL仇)ー C/'，.8 m(k) -8ρ)) (8.4) 

図3.8-3 に位ru信号のディジタル検出に伴う角度検出誤差を考慮したディジタ lレ
シミュレーシ g ンのフローチャートを示す。

このディジタルシミュレーシ aンは、すでに示した図3.8-1、および、以下に示

す速度誤差の解析に利用されている。

S a3-8-3 可変ゲインオブザーパによる速度制御誤差の低減

予測型オブザーパを使用した渇合の位置検出の量子化誤差による速度誤差の振

舗は、図3.8-1 から、約 13rpm である。 これは、速度の検出誤差 2rpm (cf 

式(7.5) )に比べて大きい。以下では、この速度誤差を、予測型オプザーパのゲイ

ン F を可変にすることにより低減する方法について検討する。

まず、位置検出の塁子化を考慮した制御系のプロック図を図3.8-4 に示す。同

図の量子化球は、制御系に対するノイズ源として考えることができる。この量子

化ノイズが、オブザーパゲインF を介してフィードパックされることにより電動

機速度に誤差仮動が発生する。

ここで、ゲイン F は、オブザーパ自身を有限時間fQ定させるために導入され

たものであり、その値は、

F = PIR (8.5) 

である。ゲイン F を式(8.5) にした湯合の図3.8-4 の系の設定速度 ω 、およ
γ 

び、負荷外乱 V のステップ変化に対する応答のシミューレーシ aン結果を図
α 

3.8-5(a) に示す。定常状悠でも、速度 ω 、および、制御入力 u が仮動的で
m 

ある。これに対して、 F=O とした場合のシミュレーシ g ン結果が図3.8-5(b) で

ある。 F= 0 とすることにより、.G1子化ノイズのフィードパック JJlが少なくなっ

たから、定常状態での ω 、u のi反動が減少している。しかるに、負荷外乱へ
m 

の応答が非常に遅くなっている。この辺由は、 F=O としたために、オブザーパ
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の収束が遅くなったためである。すなわち、 F= 0 とすると、オブザーパの11t定

値 /'，.e
O
と、実際の電動機の回転角 /'，.8 の差をフィードパックする Iレープが

m 
なくなるために、オブザーパの収束が湿くなる。

そこで、この対策として、負荷が急変した幼合には、 F=Oから式(8.5) の他に

戻してやる方法が考えられる。(この切り脅えは、たとえば、速度 ω の変化
7九

により負初の急変を検出できるから、実現可能である。)このような対策を行っ

た制御系の応答のシミュレーシ g ン結果が図3.8-6 である。同図より、無負荷状

態で負荷が投入された場合(ー Vτ:0→20 V)は、うまくゆくが、すでに負

荷が入っている状態でさらに負荷が追加された場合には、電動機速度に好ましく

ない応答が生じる。このi盟由は、次のように考えられる。

これまで考えてきた予lltll型オブザーパでは、外乱を無視してきた。これに対し

て、外乱を考慮したオブザーパの誤差ベクトル e は既に示した式(6.6) から

e(k+1)= (A-!c)e(k)+ [(f:..A-!f:..c)土(k)+ f:..bu(k)] -Dv<k) (8.6) 

上式で、右辺貫"13 r1iが負荷外乱によるものである。上式からわかるように、負荷

外乱が入るとオブザーパのl1E定誤差 e は 0 に収束しない。このことは、図3.8-6

で負荷が入った場合に、次式で定義される位位継定誤差 /'，.8
d

ハU
Aυ A
 m
 

au 
A
 d
 

Aυ A
 

(8.7) 

が、 oから次第にずれてゆくことにより確認できる。ここで、もし /'，.8
d
=O で

ない時に、オブザーパゲイン F を急変すると、図3.8-4 の F の出力部に不必

裂な信号が発生する。この信号は、取分および、比例制御ループを介して 7ィー

ドパックされ、図3.8-6 に示したような好ましくない速度応答を誘発する。

そこで、負荷が入った状態でも、位出惟定誤差 /'，.8
d
を 0 に保つために、オ

ブザーパに新しい制御プロックを迫力目することを考える。そのような方法の一つ

は、オブザーパに負荷外乱の大きさを補償するような制御プロ ックを追加してや

ることである。図3.8-7 にそのような対策を胞した制御系のプロック図を示す。

同図において、破線で囲んだ部分が、負荷補償プロックである 。このプロック
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は、オブザーパの位置j住定誤差ム8
d
が口になるまで、それを積分し、負狩外

乱の大きさを推定するものである。図3.8-7 の系の応答のシミュレーシ aン結果

を図3.8-8 !こ示す。同図から明らかなように、負荷投入時も、オブザーパの位 111

t住定誤差ムθd が 0 になるように制御されており、負荷急変H寺に好ましくない

速度応答も発生していない。さらに、図3.8-5(a) に比較して、定常状悠での ωm

、u の振動も、オブザーパゲイン F を変化することにより小さくな っているこ

とが確認できる。

以上により、オブザーパゲインを可変にして速度誤差の娠動を低減する方法を

示すことができた。参考として、図3.8-8 の系の応答をシミュレーシ aンするた

めのプログラムのフローチャートを図3.8-9 に示しておく 。

S3-9 本nのまとめ
本意では、電動機速度の過渡的な応答を高速化することを目的とし、絞定ill11立

および負荷外乱のステップ状の変化に対して電動機速度をデ ッドビ ート応答さ

せ過渡的な応答を高速化するディ ジタル制御系の実現について論じた。

その成果をまとめると以下のようになる。

( 1 )設定速度および未知外乱のステップ状変化に対して、電動機速度のデッド

ビート応答を達成するための制御系の憎造の候補として、 P1制御および

I-P 制御を取り上げて比較検討し、 I-P制御の方が優れていることを

示した。すなわち、~ 3 -4において、外乱および設定値変更に対して氾

動機速度の応答にオーバシュートが生じないようにして有限時1:11悠定させ

るためには、 P1制御I{lJでは制御ゲイン の切り管えが必要であるのに対し

て、 1 -P制御則では制御ゲインの切り答えが不製であること が分かつ

た。

( 2 )制御務のディジタル化(時1111敵散化)に伴う無駄時IlJJを示し、その補償法

を鑓重きした。すなわち、 ~ ~ 3 -5 - 1で検出無駄目寺Il"と話m無駄目寺IlJJの
2 つの無駄目寺聞を補償する必要があることを示し、 2 穆類の補償法を~ 3 

-5 および~ 3 - 6 で提案した。~ 3 - 5 では、線形外抑 (~~3-5-

2 )と出力 7 ィードパック cg~3-5-3) を組み合わせた方法を鎚案

し、これによりデッドビート制御が出来ることをシ ミュレ ーシ eンにより
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確認した。 一方 、~ 3 -6では、予測型オブザーパを用いた方法を提案

し、これによってもデッドビート制御が可能なことをシミュレーションに

より機関、した。

( 3 )実験装置を製作し、デッドビート制御が可能であることを示し、提案する

lIïJ 御法の評価を行った。すなわち、~ 3 -7では、製作した実験装置の術

成を示し、さきに~ 3 - 5 および~ 3 -6に示した 2ll1l類の方法によりデ

ッドビート制御が実現できることを実験により確認した。実験結果を比較

すると、~ 3 -6 に示した予測l 型オブザーパを用いる方法の方が~ 3 -5 

の方法に比べ、電動機速度の仮動が少ないことを示した。そのi里由を検討

するため~ ~ 3 -8 -1では量子化誤差のあるデ ィジ タル制御系を解析

し、~ 3 -5 の方法では不安定プロックを含むため、~ 3 -6の方法に比

べ電動機の速度娠動が大きくなることが分かった。

( 4 )量子化誤差による電動機速度の誤差仮帽を低減する方法を提案した。すな

わち、 ~~3-8-3 では、里子化誤差による電動機速度の誤差仮幅を低

減するため予測型オプザーパのゲインを可変にする方法を検討し、その有

効性をシミュレーシ aンにより確認した。

なお、実験を行った経験によると本立に示したデッドビート制御系は電動段の

定数(たとえば、 Km )の変動に非常に敏感であり、わずかな定数変動があって

も制御不能になることが分かった。本市IJl卸系のロバスト性を高めるための検討が

必要であるが、それについては第 4:0:で述べることにする。
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図3.6-6 補償方法日によるシステムの制御応答
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図3.4-1 ロータリエンコーダ付き直流電動僚のプロック図
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図3.6-4 予測型オブザーパによる演算無駄時間の補償を

説明するプロック図
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図3.6-5制御ゲイン式(6.16)を計算するためのプロック図
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図3.7-1 実量生装置の榊成図

表3.7-1実験装置のパラメータ

Motor: separ百tely-exciteddc motor 

ra ted power: 2.2kW 

time constant T m : 0.095 s 

gωn constant K m 27rpmN 

Control sampling period T，: 0.025 s 

Rotary巴ncoder 1200 pulse/rev 

PWM chopper frequency: 1 kHz 

DC choke Lo・ ImH 

DC power supply Eo: 0・l∞V(50A max) 
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第4章 パラメータ感度低減を目的としたサンプリング周期短紛効果の評価

S4 -1 本章の課題と織成

実用的な制御系では、制御対象のパラメータが多少変動しでも制御l特性が変化

しにくいことが要求される。本草では、電動機速度のデ ィジタル制御系のパラメ

ータ変動に対する感度を低減するため、サンプリング周期lを短納することの効来

を評価する。

ディジタル制御系では、サンプリング周期が短いほどフィードパックによる修

正が頻繁に行われる。従って、サンプリング周期を短くすることによ りパラメー

タ感度を低減できると予想される。このため、本章では、 サンプリング周期を短

くすることにより、 パラメ ータ感度を小さく抑えられるかどう かをよ4体的な例に

より検討する。ただし、パラメータ感度を小さくできたとしても、 1t，1j御事，'1度ある

いは応答速度が劣化したのでは意味がない。

本章の課題は、サンプリング周期を短くすることにより電動機速度のディジタ

ル制御系のパラメータ感度を改善出来るかどうかを明らかにすること、さらに、

制御精度および応答速度を悪くすることなくパラメータ感度を改善できるかど う

かを明らかにすることである。このように、ディジタル制御系 の制御精度 ・応答

速度 ・パラメータ感度の 3つを総合的に解析したものは、著者の知る限りでは、

これまでにはない。

これらを明らかにするため、本mの情成は次のようにな っている。

~ 4 -2 から~ 4 -4までは評価を行うための準備であ る。

~ 4 -2では、パラメータ感度、サンプリング周期、量子化誤差に ついてのこ

れまでの研究の動向を紹介する。なお、パラメータ感度 ・サンプリング周期j• lil 

子化誤差を個々に級った研究はあるが、 3つを総合的に論じた研究はこれまでに

ない。

~ 4 -3 および~ 4 -4では、それぞれ、パラメータ感度および111子化浪漫の

計算方法を準備する。従来からは、伝達関数から求める方法が知られていたが、

ここでは、それを状態方程式を与えられれば数値計算できるように整出しなお

す。なお、第 2章では、量子化誤差によるリミットサイクルを解析し速度制御制

度を評価したが、この方法は比較的低次な系 iこしか適用できない。本1;1では、日

次な系にも適用できる評価方法を検討する。
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以よの準備の基に、~ 4 -5 および~ 4 -6では、具体的な制御系についてサ

ンプリング周期lを短くした場合に、パラメータ感度および量子化による速度制御

誤差がどのように変化するかを評価する。この 2つの節が、従来にない新しい結

果である。

a 4 -5では、第 31;iに示したデ ッドビート応答をする系のサンプリング周期

をを短くした溺合に、パラメータ感度と速度課差がどのようになるかを計算す

る。その結袋、サンプリング周期を短くすれば、それに比例して応答が速くなる

反面、パラメータ感度が上自力日し、速度誤差も噌加すること示す。

a 4 -6では、デ ッド ビート応答という条件をはずし、応答時間を一定するよ

うにしてサンプリング周期を短くしたときのパラメータ感度および速度誤差を計

算し、実験結果により制御応答の比較を行う。その結果、サンプリング周期lを短

くしても応答時間を一定に保つようにすれば、 パ ラメータ感度と速度誤差の大き

さを小さく抑えることが出来ることを明らかにする。

~ 4ー7では、本主主で得られた結果をまとめる。

~ 4 -8には、本誌の象考文献を示す。

S4-2 研究の動向

ここでは、フィードパ ックの効果、制御系の感度、サンプリング周期、およ

び、虚子化誤差の評価の各々についての研究の動向を紹介する。

S ~ 4 -2ー l 制御対象の暖昧さとフィードパック

実用的な制御系は、制御対象の暖昧さを許容できるものでなければならない。

すなわち 、ffiij御対象のパラメータが多少変動したり 、 また、外乱が入っても、 ffj1j

御特性が変化しにくいことが要求される。

制御系の設計は制御対象の数学的モデルに基づいて行われることが多いが、そ

の数学的モデルは必ずしも正確ではなく、数学的 モデルの不完全さを許容して所

裂の制御目的を達成するように制御系を織成する必要がある。数学的モデルが不

確かさを含む原因としては、次のものが考えられている [1)。

( 1 )制御対象のパラメータの測定が正確でない。

( 2 )逆転条件。の変化により制御対象の特性が変動する。
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( 3 )外乱や雑音に関する事前データの不完全さ。

( 4 )設計を容易にするため、数学モデルの低次元化あるいは

簡略化を行う。

( 5 )制御系の非線形性の彫響。

これらの モデルの不完全さの問題は、単に同定技術を駆使してモデルを制密にす

るだけでは解決されない。その理由は、たとえ精度のよいモデルが í~ られたとし

ても、それが後維であり過ぎれば、日制御系をいたずらに複維化するだけで、制御

性能はそれほど改善されないという結果に陥るからである。むしろ、数学的モデ

ルの不完全さをある程度許容し、所要の制御目的を達成するように制御系を術成

する必要がある。

制御対象の暖妹さを許容するように制御系を設計するという考え )j自身は、特

別に新しいものではない。たとえば、文献[IJ には、次の指嫡がされている。

「モデルの不確かさを克服することは、普から制御のまま本テーマ の一つであっ

た。もともとフィ ー ドパック自身、ホロヴィッツ [2J の言葉を借りれば、"無知1

に対処する手段"の一つであり、ポー ドのフィードパック出論[3J にはフィード

パックのこの側面が強調されている。」

制御対象の暖昧さを許容する設計法の例としては、文献[4]， [5J がある。これ

らにおいては、制御系の応答が参照モデルに一致するように設計が行われる。特

に、その会照モデルそのものが、適当なところで高次項を打ち切っても制御系の

応答があまり変化しないように選ばれているところに特徴がある。

フィ ー ドパック制御では、制御結果(制御誤差)をみてから対策(制御入力)

の修正を行う。これにより、制御対象に関する事前知識の唆昧さを許容しその影

響が出力に現れにくくしている。つまり、制御対象に外乱が入ったり パラメ ータ

変動があっても、制御系の定常的および過渡的な制御特性が変化しにくくしてい

る。その反面、フィードパック制御系では対策が後手に回ることになり、安定性

の問題が生じる。

ともあれ、 「フィ ー ドパックは制御対象に関する知殺の不完全さに対処するほ

とんどただ一つの方策で あり、同時に知書遣の不完全さを制[い得るきわめて有効な

方策でもある。 j [6J 

以上のように、フィードパックの主要な効巣は、制御対象のl援l床さがllill卸系金

体の特性に及ぼす影響を抑制lすることであると考えられている。
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S !i4-2-2  制御系の感度

ここでは、文献[7]に基づいて制御系の感度について簡単に紹介した後で、研

究の動向を述べる。

lliIl 御系の感度とは、制御対象のに関する知織の暖昧さが制御系の特性に与える

彫響を潰11るための尺度である(7J。すなわち、各種の暖昧さを制御系に対する外

乱と総称すれば、外乱 l1.D が加えられたときの制御系の特性変動を l1.C とすれ

ば、制御系の感度 S は、次のように定義される。

l1.C S; lim 一一
l1.D ムD→o

(2.1) 

感度 S が小さいほど、外乱が制御特性に与える彫響が小さいわけであるから 、

フィ ー ドパッ制御として望ましいといえる。ここで、 l1.D および l1.C としてど

のようなものに着目するかによって、次のように各僅の感度が考えられる。

く 1>比較感度(パラメータ感度) :制御対象のパラメータの変化率に対

する制御系の伝達特性の変化率の比として定義される。

<2>動的感度:パラメー夕、初期値、システム方程式の階数などの変化

に対して、制御系の解軌道のずれを問題とするもの。

<3>極感度:パラメータ変動に対する、制御系の極の変化を問題とする

もの。

く 4>評価関数感度 :最適制御系においてパラメ ー タ変動に対する評価関

数の値の変化を問題とするもの。

これらの3草創な定義および計算のしかたに関しては、文献[7]を参照されたい。

つぎに、制御系の感度についての研究の動向を述べる。制御系の感度は、古典

フィードパック理論を正当化するために Bode[3J により導入されたとされてい

る。これを受けて、 Horowitz(2J は、感度の慨念を積極的に導入してフィ ー ドパ

ック制御系の設計論を展開した。すなわち 、 まず、パラメータ変動に対する感度

が制御系の一巡伝達関数(閉ループ伝達特性)と密緩な関係にあることを示し

た。従って、閉ループ伝述特性と感度の両方の設計仕様を満たすためには、制御

系の術i宣をいわゆる 2自由l立制御系にしなければならないことを明らかにした。
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この感度の概念を多変数系に鉱張し、開ルー プ系お よび閉ループ系 のパラメ ータ

変動の影響を直接比較できるようにした、いわゆる、比較感度を定義したのは、

Perkins および CIuz である [8，9J 

感度に関する研究を年代的にみると、 1960年代から 1970年代初期に多

〈の発表がなされた [7，10-16J 。特に、文献サーベイとしては、[10J は 196

4年までの 15 7件の論文を、また、[16J は 1965年から 1970  年までの 1

34件の論文を、リストア ップしている。

このように 、 この時期に、制御系の感度が注目された l'llltIは、 I泣~n;rJl卸な らび

に適応制御との関連においてであるとされている。段通制御と感l立の凶illを、 Jt.

上[14J は、次のように説明してる。 r最適制御論では、制御対象の特性が厳密に

正確に数学モデル化されて与えられるものと仮定し、そのモデルに対して段通制

御を求めようとするものである。ところが、我々はこの仮定が実際にそぐわない

ことを知っている。従って、最適制御l里論が発展し始めた初期の段階でこのこと

が指摘され、いわゆる評価関数感度解析に関する研究が始められた。 -・ <途 111

略>・・ これに対して、ほぼ時を同じくして、解析という 立渇からではなく、も

っと積極的に段通制御をシンセシスする最初の段階で感度を考慮に入れるべきだ

という考え方(途中略)が現れ、感度を考慮した段通市rJj卸のシンセシスという新

しいジャンルが確立されるようになった。 』

一方、適応制御と感度との関連は、文献[10J の中で、次のように説明されてい

る。 flnterest in the problems connected wlth the study of parameter 

variation arose with the aρpearence of adapti ve sνstems， more preclsely， 

as a reactlon to their appearece. The question naturally was ralsed as 

to what extent were the cmpllcations in the sνstem cause by the 

introduction of adaptation justlfied， and as to what were the maln 

capabillties of networks of the usual tνpe in the presence of parameter 

variations，J 

しかしながら 、感度を用いた適応制御の研究はあまり成功しなかったように忠

われる。その理由は、文献[16J のなかの次の文章に説明されている。 r・・・ 臼

由討論の部では、 まず Tsνpkin 教浸から 、・・ ・感度研究の一つの側面に関し

て悲観的 な見解が出された。すなわち 、感度法によって適応制御系を榊成する渇

合、感度モデルをつくる必要があるが、 この感度モデルは:[，1J1卸対象に榊.ujを知lら

なければ作ることができない。一方、問題は附jjjに関する知識なしでよい制御を
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行うことである。また、感度モデルは制御対象と同機の術造を持つから、線維な

制御対象の喝合にはもう一つの線維なシステムを作らなければならないことにな

る。これは大変に費用のかかることではなかろうか。したがって、結論として、

1態度を用いずに適応制御系を術成すべきではなかろうか。 』

さて、制御系の感度を小さく抑えるには、制御系の情造をどのようにすればよ

いのであろうか。この聞いに対する 一つの答 えとしては、受動的適応制御系と呼

ばれる制御系楠成法が提案されている[17-22J。この制御系では、市H卸系をあらか

じめ特別な榊造lこしておくことにより、能動的調盤機備を持たないくても パラメ

ータ感度を抑制できるようにしである。受動的適応制御系は、制御系精進が比較

的簡単で、頻繁なパラメータ変動に対しても適応調整のための時間遅れがなく、

補償効果を得られることを特長とする。この受動的適応制御系の憎造を電動機の

位位指rJ1卸あるいは速度制御に応用して、パラメータ変動あるいは負荷外乱に対し

て強い制御系を実現したという報告もある [23，24J。

以上は主に連続時削制御系の感度に関するものであった。以下には、税倣 11寺IlfJ

制御(ディジタル制御)の感度に関する研究を簡単に紹介する。

ディジタル制御系ではサンプリング周期毎にしか制御入力の変更が行われない

から、 i皇統H寺r:nffiiJ御系に比べて、パラメータ変動の影響を抑制するというフィー
ドパックの効果が制限される。ディジタル制御系のパラメータ感度をある値以下

に小さくはできない原因は、ディジタ Iレ制御器の無駄時間であるといわれている

[25， 26J。このことは、次のように説明できる。すなわち、ディジタル市J1銅器で

はデー タを取り込んでから演算処理をしてその結果を出力するまでに時間的な遅

れがある。たとえば、デー タの入力と出力を同時刻に行う犠合には、少なくとも

lサンプリング周期の無駄時間が存在する。制御系の無駄時聞は、余分な位相遅

れをもたらす。このため、閉ループ系を安定に保つために閉ルー プゲインの大き

さが制限される。一方、閉ループゲインが大きいほど、パラメ ー タ感度は小さく

できるという関係がある。結局、ディジタル制御系の無駄時間により閉ル ー プゲ

インが制限されるため、パラメータ感度を小さくできないことになる。

ディジタル:t1Jl卸系のパラメータ感度を抑える方法としては、次の 2つがある 。

すなわち 、サンプリング周期を短くするもの[25Jと、辿続系マイナール ー プによ

るもの [26J である。前者は 、 無駄時 I~J そのものが小さくできるのであるから、パ

ラメ ー タiilil交を小さく折lえることができると考えられている。一方、後者は、デ
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ィジタル制御ループの内側に連続系の 7 イナーループを設ける。これにより、プ

ラントとマイナーループからなる連続系部分の位相遅れを小さくする 。すると、

ディジタル補償器により低周波数傾級での閲ループゲインを大きくできるように

なるから、パラメータ感度を小さく抑えることができる。

S ~4 - 2-3 サンプリング周期

ディジタル制御系の設計においてサンプリング周期の選定は重要であるが、現

在のところ、一般的なサンプリング周期決定手法は確立されていないようであ

る。ケースパイケースにより、これまでの経験よるか、あるいは、シュミレーシ

aンにより確認しながらサンプリング周期を決定している状況にある 。

まず、サンプリング周期選定に当たって考慮にいれておくべき項目を、文献

[271 を参考にまとめておく。

①制御系に要求される性能、特に、応答仕傑

②制御対象の動特性、および、制御対象のモデルが

正確である周波数範囲

③外乱の性質、特に、その周波数特性

④センサと検出ノイズなどの特性

⑤操作器の動特性および操作毘の飽和

⑥制御方式の種類(処理内容の複雑さ)

⑦コントローラの処理能力(演算速度、ピット数、メモリ容量)

たとえば、①の制御系に要求される応答性に着目した峨合には、閉ループ制御系

の周波数バンド帽の 10倍程度のサンプリング周波数にするればよいとされてい

る[28-30)。また、②および③の制御対象および外乱の動特性に着目した場合も、

これらの主要時定数の 1/10 程度のサンプリング周期にすればよいとされている

[311。また、サンプリング周期を大きく選び過ぎて失敗する例が多いから、可能

な限り短く選ぶ方が無難であるといわれている [32)。

必lI:!なサンプリング周期の長さは、ディジタル制御総の設計法にも削係する。

連続系をプラントとするディジタル制御系の設計法としては、大別して 2iiliりの

ものがある [33)。第一の方法は、連続なプラントの入力に O次ホールドを付加し

たものを適当なサンプリング周期で離散時間モデル化し、これに滋づいてディジ
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タル制御系を設計するものである。第二の方法は、まずill!続な制御系を設計し、

その制御総の部分を総i放H寺間化するものである。離散化の方法としては、インパ

ルス応答不変近似、ホールド等側近似、後退差分近似、双一次近似、周波数歪を

補正した双一次変換などがある。([291の PP.52-58，[301 の PP.38-69，および

[311 を参!!習のこと。)上記の二つの方法を比較すれば、第 lの方法のほうが、比

較的長いサンプリング周期lでも安定な制御系を設計できる。また、デッドビート

制御は第一 の方法でしか設計できない。

サンプリング周期に関連しては、ディジタル制御器での演算処理に要する時間

が制御系の童話駄時間として作用し、安定性を劣化させるという問題がある。この

無駄時間の長さが、閉ループ制御系に要求される応答時間に比べて無筏できなく

なると、制御系の過渡応答および安定性に大きな彫響を及ぼす。この無駄時聞に

対しては、第 3mに示したようにオブザーパによる予iJlljが有効な対策である。予

測{直を用いて無駄目寺聞を補償するという考え方自体は、特別に新しいものではな

く、 1951 年に Ka1man により、シュミレータを用いて補償を行うという方法が

鎚策されている [341。しかし、無駄時!日]の問題は、 7 イクロプロセッセサを用い

てより高速な制御系を設計しようとすることが多くなるに従い、再び、注目され

るようになった[351。

S ~4-2-4 虚子化m差
ディジタル制御器の内部で扱えるデータの語長は有限であるから、必然的に量

子化誤差の問題が発生する。ディジタル制御系の量子化誤差の問題は、貴子化さ

れるデータの遣いにより、次の 2つに分類できる。

( 1 )信号の量子化誤差:信号入力のための A/D変換、および、

マイクロプロセッサ内部での計算結巣の丸めなどにより生じる。

これは、市Jl卸系の精度を劣化させる。

( 2 )制御ゲインの昆子化誤差 :設計計算で求められた制御ゲインの

{直を、有限箔測で表現するために生じる。これは、制御系の伝

述特性を変化させる。制御ゲインの誤差は、さきに示したパラ

メータ変化として扱うこともできる。

ディジタル系における量子化の問題は、市IJ!卸の分野よりも、ディジタル信号処
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1里の分野、特にディジタルフィ ルタに関連して 、多 くの研究がなされている

[36-421。また、最近ディジタル制御関係の成告が多く出版されてい るが、lrli乙化

問題を鍛っているものは少ない。比較的に ベージ数を書IJいているも のとしては、

[43-451 がある。特に [451 は、畳子化問題について 80 ページ以上をあててお

り、サーベイも行き届いている。同書によれば、信号の量子化に対する後近法と

して次の 3つがある。

(A)量子化誤差の影響(精度の劣化)の大きさを評価するもの

(A 1 )確定的方法

(A 2)統計的方法

( B )量子化誤差lこ伴う精度の劣化を抑制lするもの

( C )昆子化によるリミットサイク ルが発生しないようにするもの

但し、 ( C )については、ディジタルフィルタなどには有効であろうが、フィー

ドパック制御系に対しては、jfjIJ約条件がきびしすぎて適JfIが困難であろうとして

いる [451。そこで、 (A) と(B )に関する文献を、著者なりにまとめておく。

(A)量子化誤差の影響の大きさを評価するもの

(A 1 )確定的方法

信号の量子化に起因するリミットサイクルを正確に評価する段も有力な方法

は、ディジタルシュミレーションである。比較的単純なリ ミットサイデルに対し

ては、~ 2 -6に示したようにモード分解して解析的に求めることができる 。こ

れについては、文献 [461 が拳考になる。また 、図式解法 [471 もあるが、政近

では、パーソナルコンピュータによりシミュレーシ aンするほうが効事的であろ

う。

一方、リミットサイクルの大きさだけを評価しようとするも のもある。すなわ

ち、 Bト80 安定に奉づく最悪ケースの評価(481、 z変燥の政終値定臼!を使った定

常状自主の誤差評価(491、および、リアプノフの直後法による評価[50，51，371 などで

ある。これらのうち、段初のもの(481が、数値計算関しては厳も安定なZ平価が行

えるようである。(これに関しては後の節で詳しく示す。)これに対して、 z~

後最終値定理によるものは、 リミットサイクルのように誤差が定常値に落ち活か

ない場合には、必ずしも誤差宣言帽の上限を与えない((431 の P.176脳|注参!!(!)。

また、リアプノフの方法では、シャープなリアプノフ関数を見つける 一般的な方
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7)1がないという難点がある([451 の P.136 参照)。

( A 2 )統計的ブHJ.;

この方法では、 rrl~f 化誤差を肉色ノイズと仮定する。このとき、 1 係自のl'i1子

化総の影絡による出 )Jの分散は、 I!X.式で求められる。

ただし、

.2 

2 1 -.. J: ... ... . -1. -1 
=一一一一① H.(z)H.(z')z 'dt 
.. 2πJ 12 J .. .. 

At : 42E自の量子化官官の量子化幅

H.(Z) i 番目のl'i1子化路から出力までのパルス伝達関数
t 

。号 : i 番目の量子化球の影響による出力の分散
1 

(2.2) 

式(2.2) の計算は、fi'l1&W界よってもできるが、逐次計f.l泣， (521 のJjが簡便であ

る。あるいは、パルス伝述関数を経由しないで、状態方程式からu'.i接時間領域で

計算することもできる ((291 の PP.169-172 を参照:後の節で詳しく示す)。

( B )リミットサイクルの仮帽を抑制するもの

これは、ディザ信号を加えることにより、白子化誤差を白色化して、リミット

サイクルの[~大仮侃を抑制l するものである (53-551 。

以上、量子 化問題の扱い方をIffi々述べたが、これ らの内 (A1 )に属する

Bト80 に法づく f融恐ケースの評価、および、 ( A 2 )に凪する白色ノイズモデ/レ

に必づく IIS r:Ilf;ìiJ減での ;H~ 側については~ 4 -4で詳しく述べる。
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S4-3 パラメータ !ai度とその評価方法

本節では、ディジタル制御系のパラメータ感度を数値計算する方法を紹介す

る。 まず、 ~~4-3-1 では、 Horowltz [2] に従ってパラメータ感度の計算

式を閉ループ伝達関数を使って示す。 H4-3-2では、パラメータ感度と外

乱 ・検出ノイズ抑制l効果には密援な関係があり、片方を良くすると他方が想くな

るというよく知られた関係を説明する。ところで、解析すべき制御系が多重ルー

プをもっと ~~4-3- 1 に示した閉ループ伝達関数の解析式を求めることが制

維となる。そこで、 ~~4 - 3 - 3 では、ファディープの方法を利川してパラメ

ータ感度を数値計算する方法を示す。

このとき、 :I~J 御系の信号線図は、図4.3・ 1(b) のようになる。同図から、入力 Iか

ら出力Oへの伝達特性Tは、

ω-
汚

I
L
一t〈
α
一k

t

一:一

b
ん

-

1
l

4
 勾

ι砂v
 o
 

4
，
 =
 
T
 

(3.2) 

さて、 k が kO から k
f
に変動したとき、 T が T からにに変化したとす

o J 
る。すなわち、

S ~ 4 -3ー l パラメータ変動に対する伝迷関数の感度

ここでは、 Horowitz (文献[2]の第3章を参照)に従って、パラメータ感度を

導入する。 以下には、簡単のため l入力 l出力系について示すが、多入力多山

力系への鉱張もされている [1]， [56]。

制御系の中のある要素 k が /::，.k だけ変動したときに、 :t1J御系の入出力特性 T

が /::"T だけ変化したとする。このとき、パラメータ感度 S は、次式で定通さ

れる。

k. = k_ +企kf "0 (3.3) 

Tf=TO+/::"T (3.4) 

ただし、 t. ，t ，t.， t ，立、 kが変化しでも変わらないものと仮定する。
O~ os C~ cs 

このとき、 T
O
および T
f
は、式(3.2)を参考にして、それぞれ、
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(3.5) 

パラメータ感度 S が小さいということは、制御系の中の襲業の変動にもかかわ

らず入出力特性が変化が少ないことを意味し、市IJl却系として望ましい特性であ

る。
山一

s

，a、
一

円

し

t
-
J
 

M
U

一
川
J

t
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J

一
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L
ん

一

1
1

+
 
n
b
 

ハ
υ
t
 

J
'
J
 

T
 

(3.6) 

パラメータ感度の具体的な計算式を以下に示す。図4.3-l(a) に示す制御系にお

いて、'Jlf紫 k が /::，.k だけ変動した場合の入力 Iから山ブJ0への伝i童特性の変化

を計算する。このために、まづ、次の 4つの伝述特性を定議しておく。 一方、式(3.4)から、

01， 
k=口のときの l→Oへの伝述特性

k=O のときの S→Oへの伝述特性

k=O のときの l→Cへの伝述特性

T r-T 
/::，.T 'f' 0 

T. T 
f 'f 

(3.7) 
OS 

t 
c1， 

cs k=O のときの S→Oへの伝述特性

式(3.7)の右辺に、式(3.5)と(3.6)を代入し 、式(3.3)を用いて整理すれば、
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t 
s101  
=一一一一一ー(1-一一)
1-k_t_ _ T ~ 
o-CS _ J 

(3.9) 

図において、 I I+LO(jω) I は点(ー1，0lから L~(j ω) へのベクトルの大きさで。
ある。したがって、式(3.12)で与えられるパラメータ感度が l以下となる条件

は、図4.3-2 において、 LO(jω) のナイキスト軌跡が点{ー1，0lを中心とする単位円

の外側にあることである。同僚に、総散系においても、パラメータ感度の大きさ

が l以下となる条件は、閉ループ伝達関数のナイキスト軌跡が点(ー1，0lを中心と

する単位円の外側にあることである。なお、段通レギュレータは、円条件により

全周波数傾以で上の条件を満たすことが知られており、パラメータ感度の大きさ

が l以下である。

T.-t 
f:，.T 1 • f 'oi f:，.k 
T. ト--;;-t. --:r:-. k: 
f '~O'CS • f --f 

(3.8) 

式(3.1)と (3.8)から、 k の変動に対するパラメータ感度 S は、

eu c
 

t
 
nu 

b
ん

--nu 
v
心 (3.10l 

S ~4-3-2 パラメ ータ感度と外乱および検出ノイズ抑制効果

ここでは、パラメータ感度と外乱および検出ノイズ抑制効果の密媛な関係につ

いて説明しておく。 図4.3-3 に示す制御系において、設定価 r.外吉ld. 検出

ノイズ π の各々から出力 y への伝達関数は、それぞれ、

ここで、要素 k の回りの閉ル ープ伝達特性は、

であるから、これを使って式(3.9)は次のように変形される 。
G = y.. = PC 
z一-
r r I+L 

(3.13) 

t 
I 0'1. s=一一一(1一一一)
I+L T. 
o 1 

(3.11 ) G.='fL=J:.. -一一-
d d I+L 

(3.14) 

さらに、 t.=0 となることが多く、その場合には、式(3.11)が次のように簡単化さ
0'1. 

G =Y..=_!:_ -_ ---
n n I+L 

(3.15) 

れる。

ただし、

s= _1__ 
I+L
O 

(3.12) 

L = PCH <3.16) 

以上により、パラメータ感度の ill'f，l式は、式(3.9)、(3.11)、(3.12) などで与えられ

る。 一方、プラント P の変動に対するパラメータ感度は、式(3.12)より、

次に、パラメータ感l交を小さく伺lえるための条件について検討する。それに

は、式(3.11)または(3.12)から、 I I+L
O 
I を大きくすれば十分である。P'1j111のため

述続系を例にとって、パラメータ感度の大きさが 1以下となる条例ーを説明]する。

連続系の関ループ伝達関数 LO(S) のナイキスト軌跡は、区14.3-2 のようになる。

S=_I_ 
I+L 

(3.17) 
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以上に式から、次のことがわかる。

まづ、パラメータ感度と外乱抑圧特性の関係は、式(3.14)と(3.17)から、

C. 

S=7  (3.18) 

この式は、外乱 d が出力 y に与える影響を小さくすること、すなわち、 C
d 

を小さくするとパラメータ感度 S も小さくなることを意味する。

次に、パラメ}タ感度と検出ノイズ抑制特性の関係は、式(3.15)と(3.17)から、

S+C = 1 
n (3.19) 

この式から、パラメータ感度 S を小さくすると、逆に G が lに近づくことに
n 

なる。このことは、検出ノイズが低減されずに出力に現れることを:0味する。従

って、パラメータ感度の仕僚と検出ノイズ抑制に関する仕僚とは相反するもので

あることがわかる。従って、全周波数傾緩にわたり、両方の仕僚を満足すること

ができない場合がある。このような場合には、周波数得滋を分書1)して満足させる

べき仕僚を変えることで対応する。たとえば、低周波数傾t裁では、外説抑圧特性

(パラメータ感度)が重視されるのでこれを満足するようにし、 一方、高周波数

傾域では検出ノイズが大きくなりやすいから検出ノイズ抑制に関する仕織を満足

するように設計を行う。

S ~4-3-3 パラメータ感度の数値計算法

パラメ ー タ感度の計算式は 、 すでに~ ~ 4 -3ーlの式(3.11)または(3.12)とし

て示した。 しかし 、解析すべき制御系が多重ループになると、開ループ伝達関

数 LO などの解析式を求めることがかなり煩雑となる。そこで、以下には、パラ

メータ感度の数値計算法を示す。

まづ、 7 7 ディープの方法を利用した伝逮関数の数値計算法を準備する。次の

状態方程式で与えられる l時間灘散システムを考える。

z(k+ 1) = A:rck)+仇t(k)
(3.20a) 

一168-

ν(k) = cx(k) 

このシステムの入力 u から出力 y への伝述関数は、

adj(z/・A)
C(Z) = c'::一一一一一-b

det(zJ-A) 

ここで、 A 次数を n とすれば、

n-1 
det(zI-A) = z. -+α z +・・・+α z+α

n-1 1- 0 

n-1 
adJ(z!-A)=B .z.-.+・・・ +B z+B n-1- -1--0 

これらの式の係数、 α. ， B はファディ ーブの方法により計算できる。
t t 

【ファディープの方法】

for i = 1 to n 

X = AB (B 白=!)
n-t n-1 

α =ーtrace( X )/i 
n-1 

B = X + α I 
n-t-1 n-t 

next t 

(3.20b) 

(3.21 ) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

ただし、 i=π のとき B1 は 0 となる(これは計算のチェックに利用できる)。

以上の準備のもとに、図4.3-4 に示す系のパラメータ感度の数値計算法を示

す。同図において、 k が変動する!l!!~告である。 k の変動に対する入出力伝達関数

T のパラメータ感度は、式(3.11)で与えられるから、

1 
1 Ot 

S=一一一(1-ーー)
I+LO'. T
f 

(3.25) 
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上式の L_， t__. ， T z はそれぞれ次の ようにして計算でき る。
口 o~ I 

LOの計算

図4.3-4 において、 a'-a" 間を開放した ときの状態方程式

--x(k+ 1) = A x(k)+bα"(k) (3.26a) 

a '(k) = c x(k) (326b) 

を求める。次に、 a" から a への日目ループ伝達関数 LO

LO(Z) = τ(ZIJZ)1τ <3.27) 

をさきに示した 7ァディープの方法で計算する。

T
f
の計算

図4.3-4 において、 a'-a" 問を閉じたとき の状態方程式

x(k+ 1) = Ax(k)+凱t(k) (3.28a) 

y(k) = cx(k) (328b) 

を求める。次に、 u から y への閲ループ伝達関数 T
f

TiZ】zctzI-A31b (3.29) 

をさきに示したファディープの方法で計算する。

170 -

t .の計算
o~ 

t .は、 k=o としたときの u から y への伝達関数であるから、
o~ 

t .(Z) = C(ZI-A )-IO 
o~ 

をファディープの方法で計算すればよい。

(3.30) 

[注意】 上記において、多くの場合 t. = 0 となる。また、それがプロ ック図
o~ 

を見るだけで l凋らかになることがあり、その犠合には、 LOの計算だけ

でよい。 CT
f
の計算は不要。)

きて、パラメータ感度 S(Z)は、上記の方法で求めた LO、 Tf
、101 を式(3.25)

に代入して、

r t .(Z) 1 
S(Z)=-Lー I1 -旦ー|
1+LOωL Tf∞J 

(3.31) 

また、角周波数 ω における感度 S を求めるには、サンプリング周期を T と

して式(3.31)の z に

3ωT 
Z = e 

を代入すればよい。但し、式(3.32) において

?π 
J'(=ー +ω)T

jωT 
e = e 

(3.32) 

(3.33) 

であるから、感度 S はサンプリング角周波数 271:/T 毎に同じ値となる。従っ

て、感度 S(ω) の計算は、 ω=0-271: /T の範囲だけ行えば十分である。
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S4-4 虚子化誤差の影響の評価方法

本節では、ディジタル制御系の量子化穏により発生する出力の制御浪差を具体

的に計算する方法を紹介する。 H4-4-1では、量子化誤差の彫響を評価

するために必要となる状態方程式を導出する。この状態方程式をJllいて、~ ~ 4 

-4-2では、量子化誤差が常にその歳大値をとった地合の出力の制御誤差を自十

算する方法を示す。しかし、量子化誤差が常にその最大値を取るとは限らない。

そこで、 ~~4 - 4-3 では、量子化誤差が白色ノイズであると仮定した地合の

出力誤差の標準偏差を計算する方法を示す。

x(k+ 1 l = Ax(kl + bT(kl (4.4al 

'Y(kl = Cx(kl (4.4bl 

これに対して、量子化総を含む系の状態方程式は次のようになる。

xq(k+1l = Axq(kl + bT(kl + b U(kl (4.5al 

S ~ 4 -4 -1 量子化穏を含むディジタル系のモデリング

ここでは、量子化器が存在するために発生する状態変数の誤差が満たすべき状

態方程式を導出する。 この状態方程式は、この後で畳子化誤差の影響を評価す

るために必要となる。

まづ、量子化器には、図4.4-1 に示すような打ち切りおよび丸め の2通りがあ

る。同図において、入力 Z が量子化傾 A で量子化された時の出力を X
q
とし

ている。また、図中の破線は /::;.= 0 の場合の入出力関係を示す。ここで、 hl子

化により生じる誤差を ε と表し、次式で定義する。

'II_(kl = CZ_(kl q q (4.5bl 

ただし、 Xq(kl は量子化のある樋合の状態変数であり、 b u(kl は式(4.5l を式
(4.4l に形式的に合わせて整理するために導入された量子化誤差による外乱項で

ある。なお、この外乱項の大きさは、状態変数線図における量子化器の位置およ

び緩続の機子から決定でき、その上限を抑えることが出来る。

さて、式(4.5l から式(4.4lを引いて式(4.1l を用いて整理すれば、

ε= X _ X 
q (4.1l 

ε(k+1l = Aε(kl + b U(kl (4.6l 

図4.4-1 から明らかなように ε の大きさは、次のように制限される 。

/::;. 'Y(kl = 'Y q(kl _ 'Y(kl = c e (kl (4.7) 

打ち切り o ~三 ε 壬 A (4.2l 

丸め -/::;.12 ;;:;ε 壬 +/::;./2 (4.3l 
以上により、畳子化誤差 IHkl が従うべき状悠方程式は式 (4.6l で与えられ、

子化による出力誤差は式(4.7l で与えられることが解った。

次に、量子化球を含む系において、量子化誤差が従うべき状態方程式を現出す

る。このため、まづ、量子化操作のない(すなわち、量子化闘が熊限小の)理想

系の状態方程式が次のように与えられるものとする。

S ~4 - 4-2 最悪ケ ースの誤差仮眠の評価方法

ここでは、E子化による誤差仮帽を B1-BO (有界入力ー有界出力)安定に蓋づ

いて評価する方法を示す。 なお、この方法は、 Bart r an (48] によって最初にあ

たえられた。
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これより以下本項においてノルム 11・・・ 11 は、すべて鼠大他ノルムを表す

ことにする。このため、本項に示す評価では、量子化誤差が常にそのI故大{砲をと

った渇合の出力誤差を求めることになる。このことは、融恐ケースを想定して以

差振幅を評価する ことを意味する。

量子化誤差によって生じる状態の誤差 ε(k) と出力の誤差 {，y(k) は、さきに

示 した式(4.6)，(4.7>を満たす。この式で表されるシステムに対して、次の 2つ

の仮定をする。

①式(4.6) で与えられるシステムは、 Bト80 安定である 。すなわち 、

k-I 
Jヒ k-I-h

11 {，y(幻 11 = 11 cA~ ε ^ 11 + 11 L cA"'-'-J6 U(j) 11 
)=0 

(4.12) 

上式から 、厳終的な出力誤差 {，y(∞)の上限を次の ようにして求めることが出来

る。上式の右辺第 1 項は、行 ~II A が漸近安定、すなわち、

11m 11 A
k 
11 = 0 

K→∞ 
(4.13) 

M
 

〈
=

ト
bA
 
C
 

国

Z
M

(4.8) 
であれば、息終的な出力誤差の評価をするときは無視してよい。このとき、式

(4.12) から次式が成り立つ。

②量子化に伴う外乱項の 1J.，(k)は有界である。すなわち、

11 u(k) 11 三 u
M

(4.9) 

k-I 
11幻 山 ||=||ECAKートなuω 11

)=0 

A l|luk吋 11・11U(j) 11 
)=0 

(4.14) 

以上の仮定のもとに、式(4.6) の解は、初期値を ε(0) =ε。 とすれば、 よ式 と仮定②、すなわち 、式(4.9) から 、

k-I 
l_ . .~. .k-I-h 

ε(k) = A'ε。+LA"'-'-Jbu(j) 
)=口

(4.10) 11山 11壬民11CAk-l-な 11]UM (4.15) 

これと 式(4.7>から 、出力誤差ムy(k)は、 さら に、 上式の右辺の 〔・・・〕 の中身は式(4.8) で抑lえられるから 、

k-I 
1 .~. _ .k-I少ー

{，y(k) = cA'ε。+L CA"'-'-J6 U(j) 
)=0 

(4.11) 
11 {，y(k) 11 壬 M.u

M
(4.16) 

上式の両辺の ノル ムをとれば、
以上によ り、出 力誤差仮闘の厳大値は M.u

M
で抑え られ ることが分かった。な

お、 M の他は、式(4.8) の左辺の和を 11・11 が充分小さ くなる項までで打 ち切
って近似的に 計算できる。
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S ~4-4-3 白色ノイズモデルに基づく誤差の評価方法

ここでは、量子化誤差が白色ノイズであると仮定して、出力誤差の大きさをH寺

問領域で評価する方法を示す。 なお、周波数傾域での計算法もあるが、 l時間領

域での計算法の方が簡便である。それは、時間領域での計算法では、システムの

状態方程式から伝達関数を求めなくてよいからである。

量子化誤差が従うべき状態方程式と出力方程式は、すでに式(4.6)，(4.7)に示し

た。ここで、量子化による外乱項の u(k) は図4.4-2 に示すような碓皐密度分布

をもっ白色ノイズであると仮定する。図中/:;..は、 4 番目の量子化総の.lil子化
1 

縞である。このとき u(k) の共分散は次のようになる。

00 

v= LA'!.bQbt(At)'!. 
'!.=o 

(4.22) 

上式で V の値を実際に計算するときには、右辺の級数手口を適当な項で打ち切っ

て近似すればよい。

以上のようにして、 vが計算できれば、出力誤差ムν(k) の標準偏差 uy は、

式(4.20)で l= 0 とすることにより、

f Q (k = l) 
cov(包(kJ， u<l)) = -< 

lo (k * l) 

。Y=~ (4.23) 

(4.17) 

のように計算することが出来る。
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(4.18) 
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S4-5 デッドビート制御系のパラメータ 1密度と速度誤差の評価

本節では、第 3主主に示した予測型オブザーパを利用したデッドビート制御系の

サンプリング周期を小さくしたとき、パラメータ感度および速度誤差がどのよう

に変化するかを解析する。

(4.19) 

一方、出力誤差 /:;'Y(k) の共分散は、次のように与えられる(文献[271 の

pp.169-172 参照)。 S ~ 4 -5 -1 予測型オブザーパを用いたデッドビート制御系

ここでは、~ 3 -6で示した式のうち後の解析で必要となる式を楚湿してお

E[ /:;.y(k) ， /:;.y(k+l)] = c V (A t / ct 
(4.20) 

く。

ただし、 V は次のリアプノフ方程式の解である。

デッドビート制御系のプロック図は、図4.5-1 のようになる。以下では、状態

変数 z-z は、同図に示したようにとるものとする。~ 3 -6の結果により、
1 4 

デッドビート制御に必要な制御ゲインは、次のようになる。

Avi -v = -b Qb t 
K. =一一一一一一一
'!. K T_(I-P) 
m s 

(4.21) (5.1) 

このリアプノブ方程式の解は、次式で与えられる。
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-T p2 + T (トp)
Sm  

K_ = 

m s 

x(k+l)=A_x(k)+b a"(k) 
G α  

(5.8) 

(5.2) 

α'(k) = c x(k) 
α (5.9) 

F = PIR (5.3) 

ただし、

ただし、
P 。
R -RF 

α D PF 

o -1 -RF 

。 。
-R + SK 
P 

P -QK
p 

-R + SK 
p 

-SK 
t 

QK. 
1 

1 -SK. 
1 

P = exp(-T _IT ) 
s m 

(5.10> (5.4) 

Q = K (1 -P) 
m 

、111
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
 

--α
 

zn
v
 

(5.11 ) 

(5.5) 

R = T (1 -P) 
m (5.6) 

S = K (T -R) 
m s (5.7> 

Cα = [0， 0， -Kp' +KiJ (5.12) 

サンプリング周期 TS とデ ッドビ ート制御に必要な制御 ゲインの関係は図4.5-2

のようになる。

ここで、 a 点を切断した渇合には、 ω から ω 
r m 

メータ感度は、式(3.12) から

への直逮経絡がないからパラ

S ~4-5-2 パ ラメータ感度の評価

ここでは、サンプリング周期を変えた湯合 のデッドビート制御系 のパラメ ー タ

感度を計算する。

まず、パラメータ感度の計算に必要となる状態方程式をi!J.出し ておく。電動機

のゲイン定数 Km が変動 した溺合のパラメ ータ感度を 計算する助合を考える。

式(5.4)-(5.7>で、Q と S が Km に比例して変化する から 、図4.5ぺにおいて

a 点でループを切断した場合の状線方程式を求めればよい。その結果は、次 のよ

うになる 。

S(Z) =一 1一一
1 + LO(Z) 

(5.13) 

ただし、ルー プ伝連関数 LO(Z) は、

'(Z) ， 、ー1
L_(z) = 一一一=-c _ (zl -A _ 1 ' b 。 α"(Z) a l a) a 

(5.14) 
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以上の式を使って計算したパラメータ感度 S(z) の周波数特性を図4.5-3 にし

めす。同図からデッドビート応答で織も重要な周波数務戚(サンプリング周波数

の 1/4 あたり)の感度が 1よりかなり大きくなっている。しかも、この傾向は

サンプリング周波数が小さいほど顕著である。このことからデッドビート制御系

で電動俊のゲイン定数 K が変動したとき、サンプリング周期lが短いほど応答
m 

波形の乱れが大きくなることが分かる。

S ~4-5-3 量子化誤差による速度制御誤差の評価

ここでは、位置検出にロータリエンコーダを用いた崩合の量子化誤差が電動機

速度 ωm に与える彫響を~ 4 -4に示した盛子化誤差の評価法により評価す

る。

まず、~ 4 -4に示した量子化誤差の評価法を適用するために必要な状線方程

式を導く。このためには、図4.5-1 において U を入力として ωmを出力とする

系を考えればよいから、必要な状態方程式は、

Z = A Z(k) + b v(k) 
n n (5.15) 

y(k) = c Z(k) 
n (5.16) 

ただし、

P 。 QKp QK
i 

R -RF -R-(S-S)K-P(S-i?)K1 . 

Aπ= I 。PF P -QKp QK
i 

o -1 -RF -R + SK 1-SK 1 p 

(5.17) 

t
 
}
 
nu ，
 

nυ nu 
(
 
2
 

π
 

L
U
 (5.18) 

-180ー

Cn = ( 1 ， 0， 0， 0) (5.19) 

上式を使えば、~ 4 -4に示した方法により、速度誤差の上限と標準偏差を計算

できる。

図4.5-4 1こサンプリング周期を変えた渇合の速度誤差の計算結果を示す。な

お、図中には参考のためシミュレーシ aンにより求めた速度誤差の厳大値と様準

偏差も併せて示した。同図から、どの曲線も、サンプリング周期にほぼ逆比例し

て速度誤差が噌加することを示している。

以上、本節では、デッドビート応答をする系のサンプリング周期を変えた掲合

のパラメータ感度と速度誤差を解析した。デッドビート応答をする系では、サン

プリング周期を短くすれば、それに比例して応答が速くなる。しかし、その反

面、サンプリング周期を短くすればするほど、速度誤差が噌加し、パラメータ感

度も t普加することが分かった。従って、デッドビート制御系では、必要以上にサ

ンプリング周期を短くしない方がよいといえる。

S4-6 応答時間を合わせた制御系のパラメータ感度と速度誤差の評価

本節では、応答時間を一定に保ったままサンプリング周期を短くすれば、パラ

メ ータ感度を小さくでき、速度誤差の滑加も抑えることが出来ること示す。

S ~4-6-1 応答時間を合わせるための制御ゲインの計算方法

ここでは、サンプリング周期lを短くしても電動機速度の応答時間が変わらない

よ うにするために必要な制御ゲインの計算法を示し、実際のデータによる計算

給泉を示す。

図4.6-1 に本館でllill卸ゲインの計算法を示すために使用する電動機速度制御系

のプロック図を示す。予測型オブザーパを用いた電動機速度制御系は、等価的に

図4.6-1 の織になる。ただし、同図では予iJllj型オブザーパの代わりに電動機速度

ωmが直能検出可能であり、かっ、制御演算の無駄時間もないとしている。予測

型オブザーパを用いた助合でも、パラメータ誤差がなければ、 ωT の変化に対す

る ωm の応答は、図4.6-1 と閉じである。また、予測l型オブザーパを陽に脅か
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ない図4.6-1 の方がシステムが簡略化され、以下に示す制御ゲインの31算が容易

になる。

サンプリング周期が奥なる場合でも応答波形をほぼ同じにするために、次の方

法を用いる。

以下ではこの手順により、図4.6-1 に示した術i盆をもっ系の制御ゲインを計算

する。

~司法判のサンプリング周期と制御ゲインを TS ， Ki ， Kp とする 。 こ
のとき、図4.6-1 の系のパルス伝i圭関数を求めると次のようになる。

サンプリング周期の異なる 2つに系において、各々 の系の z 平而上での

極を Z=exp(T .S) でラプラス平面に写像し、ラ プラス平而での主!l!f極
s 

(実軸lこ近いもの)を一致させる 。

ω一(Z) K~T_Qz 
m '!. S 

(u (z) 2 
r Z-+ OZ + CZ 

(6.1 ) 

このようにすれば、サンプリング周期の異なる 2つの制御系の応答波形がほぼ同

じになる。その理由を以下に説明する。

z 平面上の緩素極をラプラス平面に写像すると、図4.6-2 に示すように、サン

プリング角周波数 2π/TS を周期とする無限個の極が生じる。しかし、サンプリ

ング周期の異なる制御系の無限個の極の位留を、制御ゲイ ンの調笠だけで一致さ

せることは不可能である。そこで、ラプラス平面上の実軸に近い極、すなわち、

主要極(低周波数領域における系の応答を代表している極)から順次合わせるよ

うに制御ゲインを決める。実軸から離れた残 りの極は合わな いが、応答波Jf3はあ

まり途わない。それは、制御系の周波数特性は、一般に高周波数傾繊では小さ く

なるように設計されることが多いからである。従って、ラ プラス平面上の主要極

を合わせておけば、サンプリング周期の異なる 2つの制御系の周波数特性の低周

波傾滋がほぼ等しくなり、時間応答波形の主要部分が合うように出来る 。

ただし、

b = [K iS + K P Q -P -1 J (6.2a) 

C = [Kiゆ R-P・S)-K p.Q + Pj (6.2b) 

I st ep2 I騨となる制御系の z 平面極をラプラス平面に写像する。

式(6.1)の極を Zr土JZ
i
とすれば、

Z = -b/2 
T 

(6.3a) 

この方法を利用した制御ゲイン計算の手順は次のようになる 。

z・=÷バ:iE (6.3b) 

[サンプリング周期の異なる 2つの制御系の制御ゲインの計算手順]

E互口基準となる応答波形をもっ離散時間制御系のサンプリングj刊 l
T:と制御ゲインを与える。

E三日基準となる制御系の z平面極をラプラス平面に写像する。(後
で示す例では、式(6.2)-(6.4)がこれに相当する。)

I step3 I新しいサンプリング周期 T: を持つ制御系のラプラス平商上で
の主要極が(step2) で求めたものと一致するように制御ゲインを

計算する。(後で示す例では、式(6.8) がこれに相当する。)

これを Z= exp(T .s) でラプラス平面に移した極を s土js. とすれば、s r '!. 
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(6.4b) 
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「一一一ーアr ，. .'~L_. ... .， ~~_b I step3 I上とは異なるサンプリング周期 T もつ系を考えて、上紀とは逆に、
」ー-一一~ _ - s 
ラプラス平面の主要極を z平面に移すことを考える。ただし、サンプリング周

b .~ _~_ 
期が遣うから写像 Z28XP(TS・S) を使って、ラプフス平面極 Sr土JS

i
を Z 平

b ， -b 
函lこ移す。その結果を、 z士Z. とすれば、次のようになる。

r 1. 

b _b 
T=ex p(T-s)COS(T-sJ 
s r s 1. 

(6.5a) 
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(6.5b) 

b 
一方、サンプリング周期が T で、総造が図4.6-1 の系の極は、式(6.3) と問機に

s 
なり、それらを各パラメータに'を付けて区別するようにすれば、

Z '= _ b '/2 
T 

(6.6a) 

Zi・=士ゾ平:JE (6.6b) 

ただし、

b'= (K.'S'+K 'Q'-p'-li 
l 1. P - ) (6.7a) 

ト [Ki'(Q'.R'-p'.S') -Kp
，
.Q' + P，) (6.7b) 

式(6.5) と式(6.6) を等しくするような制御ゲイン
kz"KP'をもとめると、

KJXP(4v-MT:sJco〈 S1)+ 1 
1. Q'・Ts'

(6.8a) 
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 (6.8b) 

以上により、異なるサンプリング周期でも時間応答波形をほぼ等しくする制御

ゲインを求めるひとつの方法を導出した。この方法は多くの場合にうまくゆく 。

ただし、 1正準応答が有限時間整定応答であるときには、次のような変更が必要で

ある。

基準応答が有限時間整定応答である場合には、その系の極は z 平面の原点に

ある (ZT=ztzO)。よって、式(6.4a)が使えなくなる。これを回遊するため Z

平面上の極を原点からわずかに綴れるように制御ゲインを次のように変更をす

る。

K. =αK.
d 

1. 1. 
(6.9a) 

K =αK..
d 

p p (6.9b) 

d __ d 
ただし、 K.-，K は、有限時間整定するための制御ゲインであり、図4.6-1 の

1. P 
系では、次のようになる。

K.
d 
= _2 _--

1. TS.Q 
(6.10a) 

_ 
T .p
2 
+ R 

Kd=._S. -
P TS.Q・(1-P) 

(6.10b) 

上のようにしても、 α が l に非常に近ければ、制御系の応答はほとんど有限時

IflI fu定応答に近くなる。しかも、基準となる制御系の極が原点から離れるから、

前に示した制御ゲインの計算法を使うことが出来る。
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以上の計算法を使って実際に計算した結果を示す。なお、iJi準応答は、サン プ

リング周期 25ms のデッドビート応答である。図4.6-3 には、 a が 1 に近い糊

合の ω のステップ応答の計算結果を示す。同図から、 11寺 I~I応答波形の変化が
m 

小さいことが分かる。図4.6-4 は、 α を変化させた場合の z 平田極と、対応す

るラプラス平面極の動きを示す。図4.6-5 には、 α=0.99 のとき の、制御ゲイン

の計算結果を示す。

~~4-6-2 パラメータ感度の評価

ここでは、応答時間をほぼ一定に保ったままサンプリ ング周知lを短 くした渇合

のパラメータ感度を評価し、サンプリング周期lが短いほどパ ラメータ!蕊l立を小

さく抑えることが出来ることを示す。なお、制御ゲインは前項に示 したも のを日l

いる。パラメータ感度の計算式は H4-5-2に示したものと同じである。

図4.6-6 には、電動機のゲイン定数 K の変化を惣定したパラメータ感l立の
宵主

計算結果を示す。なお、制御ゲインには図4.6-5 に示したものを使 っているか

ら、サンプリング周期を変えた溺合でも、電動微速度の立ち上が りH寺1mはおよそ

25ms である。また、このときのラプラス平面上の主要極は、

-97.37土 58.79j (α= 0.99) (6.11) 

であった。このことから、この制御系のカットオフ周波数は、 58.79 rad/s であ

る。

フィードパック制御系としては、カットオフ周波数以下のパラメータ感度を 1

以下に抑えることが望まれる。そこで、カットオフ周波数における悠度の値を、

サンプリング周期を変えて計算した結果が、図4.6-7 である。同図から、パラメ

ータ感度が 1以下に抑えられるのは、サンプリング周期lが約6ms 以下のときで

ある。しかし、 2ms よりさらに小さくしても、パラメータ感度抑制効果は小さい

ことが分かる。従って、この例では、サンプリング周期lは 2ms 程度にすること

が、パラメータ感度仰官官lの観点からは望ましいといえる。

以上に示した数値例から、応答時間を一定にしてサンプリング周IUIを短くすれ

ば、パラメータ感度を小さく抑えられることが分かる。
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S ~4-6-3 量子化誤差による速度制御誤差の評価

ここでは、ロータリエンコーダの宣子化誤差による電動機速度の制御誤差の大

き さを将価し、応答時間を一定に保つことにより、速度制御誤差の増大をある

程度抑制できることを示す。量子化誤差の計算式は~ ~ 4 -5 -3と同じであ

る。

図4.6-8 は、サンプリング周期を変えた場合の電動機速度の制御誤差の数値計

算結果を比較したものである。なお、速度制御誤差の上限および標準偏差の計算

値のほかに、 ~~3-8-2 に示したディジタルシミュレーシ a ンにより求めた

値も示しである。同図から、サンプリング周期lを短くしても応答H寺附 25ms の系

の速度制御誤差は、デッドビート系に比べて大きくならないことが分かる。この

理由は、図4.6-5 に示したようにデッドビート系に比べて制御ゲインが小さく量

子化誤差の滑幅率が小さいためであると考えられる。さらに、応答時間 25ms の

系のシミュレーシ aン結果によると、サンプリング周期を短くすると速度制御誤

差はむしろ減少する傾向にあることが分かる。

なお、図4.6-8 から分かるように、速度制御誤差の解析値とシミュレ ー ション

結果は、必ずしもよく一致しているわけではない。例えば、応答時間 25ms の系

の速度誤差の上限値に関しては、解析値がシミュレーション結果よりもかなり大

きくなっている。 ~4-4 - 2 に示した Bト80 安定に基づく計算方法では 72; に

級大の量子化誤差が加えられると仮定しているが、そのようなケースはむしろ希

であり、上限の速度誤差が必ずしも発生するわけではない。また、白色ノイズモ

デルに基づく傑準偏差に関しては、デッドビート制御系の場合 lこシミュレーショ

ン結果との差が大きい。従って、より正確に制御誤差を評価する手法の検討が今

後も必要である。

S ~4-6-4 制御応答の実重量結果による比較

ここでは、電動機速度の過渡応答のシミュレーシ冒ン結果および実験結果を示

す。これにより、 応答 l時間を保ってサンプリング周期を短くすれば電動機のゲ

イン定数が変動した泌合でも過渡応答波形の乱れが少ないことを示す。なお、実

験装置まは、 ~ ~ 3 -7ー lに示したもので、ハードウェア射育成と定数は、それぞ

れ、図3.7-1 と表3.7-1 に示しである。

図4.6-9 は、電動機のゲイン定数 K が変動したときの設定速度および外乱
m 

のステップ変化に対する電動機速度 ω の応答のシミュレーション結集であ
m 

187 -

-1・・圃園田園圃園田E ・E ・-園田園ーーーー一一一一一一一 .← ___. 、-・E ・ ・E・・E・・E・-・野市圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・



る。制御ゲインは、~ ~ 4 -6ー lに示したとおりである。同図(a) Ts=0.025S に

比べて、同図(b)T =O.OIS の方が K の変動に対してiili皮の応答波形の乱れが
S 1孔

少ないことが分かる。なお、季考として、瞬時速度の検出ができてがi算巡れもな

い理想的な系の応答のシミュレーシ aン結果を図4.6-10 に示しておく。

図4.6-11 は、サンプリング周期が 25ms および IOms の制御系の応答の実験結

果である。制御ゲインは~ ~ 4 -6 - 1に示したように決めた。サンプリング周

期が異なっても、応答時間がほぼ同じであることが分かる 。

図4.6ー12 には、電動機駆動用チ aツパの直流電源電圧 EO を変化したときの

電動機速度の応答を比較したものである。なお、このチ aッパでは電流制御をし

ておらず、電圧増幅器として機能させているから、 E を変化することは電動機。
のゲイン定数 K が変化することに相当する。図4.6-10 の中段 (E

O
= 55V) が

作l

設計状態であり、上段と下段は E を土 18% 変化させた場合である。サンプリ
ロ

ング周期が 1伽 s の方が 25msに比べて電動機速度の応答波形の乱れが少ないこ

とが分かる 。また、この結果は、図4.6-9 のシミュレ ーシaン結果ともよくあっ

ている。なお、使用した 7イクロコンピュータ( Z-80， 2.5MHz， AM9511イサき)の

演算速度の制約により、予測型オブザーパの演算を行うときはサンプリング周期l

を IOms 以下に出来なかった。

以上により、応答時間を保ってサンプリング周期を短くすれば、電動後のゲイ

ン定数が変動しでも応答波形の乱れが少ないことが分かる。

S4-7 本立のまとめ

本章では、電動機のディジタル速度制御系のサンプリング周llJlを短くすること

により、 パラメ ータ感度を低減できるかどうか、さらに、そ の場合の速度制度

および応答がどのようになるかについて解析・評価を行った。その *~i!"~ をまとめ

ると以下のようになる。

( 1 )状態方程式からパラメータ感度および量子化誤差による制御誤差を数値百十

算する方法を、それぞれ、~ 4 - 3 および~ 4 - 4に整迎して示した。従

来の伝達関数に基づく計算法に比べれば、状態方程式に基づくため制御系

のループが綾雑であっても計算機プログラム化が容易であるという特長が
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ある。しかし、量子化誤差による制御誤差の数値計算法については、!i ~ 

4-6-31こ述べたようにシミュレーシ aン結果との差が依然大きいた

め、今後も検討が必要である。

( 2 )デッドビート制御系のパラメータ感度および速度綴差の評価を行った。そ

の結果、サンプリング周期を短くすると応答が速くなる反面、パラメータ

感度および速度誤差が t首加することが分かった (~~4-5-2-3) 。

よって、デッドビート制御系では、必要以上にサンプリング周期を短くし

ない方がよいと考える。

( 3 )応答時r.f1を保ったままサンプリング周期を短くした系のパラメータ感度お

よび速度制御誤差を評価した (~~4-6-2-3) 。その結果、応答時

間iを変えないようにしてサンプリング周期を短くすれば、パラメータ感度

を低減でき、かっ、速度制御誤差の地加も抑えられることが分かった。ま

た、実験結果により、応答時間が同じならばサンプリング周期が短い系の

方が、定数が変動しても過渡応答波形の乱れが少ないことが分かった o
~4-6-4) 。

くく付記>>本章の解析では、電動機の電気的時定数を無視している。これは、

本研究を行った当時の 8bit "7イクロプロセッサによるサンプリン

グ周期lが 1白日以上であったため、これに比べて電気的時定数は小

さいと考えて無視したものである。
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第 4J;tの 図 ・表の リスト

| ~ 4 一 1-~4-2| な し

|~!!4- 3 -11 

図4.3-1 変動要素 k を含む シス テム の信号線図

図43-2 ナイキス ト線図

1~~4- 3 -2 1 

図43-3 ノイズを考慮し た フィー ドパック系

1 !l!l4-3- 31  

図4.3-4 変動要素 k を含む高次システム
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l !l !l 4 -5 -1 1 

図4.5-1 予測型オブザーパを用いたデッドビー ト制御系のプ ロ ック図

図45-2 デッドビー ト制御系のゲイン

1 !l!l4- 5- 21  

図4.5-3 デッドビ ー ト制御系のパラメ ー タ感度

| !l!l4-5-31  

図4.5-4 デッドビート 制御系の速度誤差

| !l !l 4 -6ー 1 1 

図4.6-1 予測型オブザ ーパを用いた系の等価 プロック図

図4.6-2 サンプリング周 期が異な る系の極配鑑手順

図4.6-3α=0.99 の ときの応答

図4.6-4αl→oとした ときの極の動き

図4.6-5 応答l時間 25ms の系と デッ ドビート制御系 の制御ゲイ ンの比較

1 !l!l4-6-2 1 

図4.6-6 応答 11寺問 25ms の系のパラメ ー タ感度

図4.6-7 応答H寺問 25ms の系のカッ トオフ周波数 における感度
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|~~4-6-3 I 
図4.6-8応答時間 251M の系とデッドビート制御系の速度誤差の比較

|~~4-6-4 1 

図4.6-9Km変動時の予測型オブザーパを用いた系の過渡応答

図4.6-10K 変動時の理想的 I-P制御系の過渡応答
m 

図4.6-11 設計状態での制御応答

図4.6-12電源電圧を変化させたときの制御応答の比較
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