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記号一覧

7a" 77次の実数ベクトルの悠合

RHP 関複素右や半面

RHcc プロパーで安定な有理伝達関数行列の塊余

丁 単位行列

ノ 虚数単位

0 ゼロ行列

A(_1) 行列 ｣の固有値

q(.1) 行列 ｣の特異値

6(.1) 行列 .｣の境大特異値

ラプラス淡幹子

二演算子

6演算子

(ll 入力外乱

(12 出力外乱

7･ 目標値 または参照入力

1 時刻

℃ サンプリング周期

LL 制御装芯出力

〟 制御対象出力

制御韮

ニl RHPのゼロ点

J 角周波数

A- 制御装道(1自由度制御系の)

A-2 制御装置 (2〔Jrh度制御系の)

P 制御対象

Po 制御対象モデル

S 感度 -(I+P̂ T I

T 相補感度 =PI{S

上 川 乗法的モデル化誤差

sat() 飽和要素



伝達関数の表記

システムの状態空間表現が,入力を u出力を3/.状態巌を rとして

1●- .ll+Bu

y-C.1･+Du

とあらわされるとき･人力 車 )から出力 〟何 への伝達関数 G(β)ち

G(S)-[･JB･C,D)

または

と表す.

繰形分数変換の表記

線形分数変換fL･(G.A-)を次のように定義する

71-(G､人')≡Gュl+GL2̂ ,(IIG22人TIG2t

ここでdet(I-G･22̂-)≠0ただし

G-lGG_;lLGG_:Z]･





1.1 非最小位相制御対象の制御

連続系伝達関数で動的システムを表したとき,撫限遠点を含む複素左半平面にだ

けゼロ点をもつ最小位相系にたいし,右半平面にゼロ点をもつ動的システムを非最

小位相系という.工学上で制御対象として扱われる非最小位相系には例えば次のよ

うなものがある.

･四輪操舵車.後輪舵P]から械iJu速度への伝達関数 【29ト

●飛行機 昇降舵から前進速度への伝達関数,方向舵からローリング角への伝達

関数 t32ト

･双巽操舵式飛糊休.舵nから垂Ib:加速度への伝達関数 【34】

･Hubble望遠鏡 (宇田柔軟構造物).制御力から変位への伝達関数 [78).

●連続系で相対次数が2以上である動的システムを離散化したパルス伝達関数

【3･33ト

自動車や飛行機では従来実現が困難であった諸性能を実現するため,最近梯極的

に制御技術が採り入れられている.身近な例としては自動車の凸輪操舵,旅客機の

SÅS(StabilityÅugmelltationSrstcm 安定性増大システム)【32】がある.四輪操

舵の導入は操舵応答特性や安定性,SASは操縦安定性のほか乗り心地.燃丑に関与

する.制御技術により燃班性能や操縦性能,運動性能が向上することは飛行機や自

動車など乗りものを運用するうえで安全性や経済性への貢献が大きいと考えられて

いる.飛行機と自動車が非嶺小位相系になる理由として,前後の巽やタイヤが発生

する二つの力が作用しあって,連成した弛進と回転の運動が起こるという力学構造

上の相似点があげられる.

医学や工学.通信をはじめ色々な分野で字市利用は近年注Elを塊めている.宇宙

利用の足掛かりとなる宇宙ステーションや宇宙構造物は打ち上げコス トを小さくす

るため厳しく軽臭化が求められる結果,柔軟な構造になることが多い.柔軟構造で

あるのに,精密な位選決めが要求される宇宙ステーションや衛星のマストやアンチ

ナでは構造振動を制御で抑制しようとする【28.41].検出器(センサー)と操作端(ア
クチュエータ)の軸が一致しない110n-COlocatcな場合,柔軟構造物が非椴小位相系と

なることがある【79】.

半導体技術が発達した今口では,制御技術を実機に応用するとき,マイクロプロ

セッサーを利用することが多い.このとき制御系設計では,まず制御対象のパルス

･1



伝達関数を同定し,これを制御対象モデルとして制御系設計をすすめることがある

【331.このとき制御対象の連続系での伝達関数の相対次数が2以上であるならたと

え最小位相系であっても,サンプリング周期を短くすると必ず′ミルス伝達関数は非

最小位相系になることが知られている町 制御対象をモデル化するとき,検出器と
操作端の特性を1次遅れ系としてJqの制御対象に直列につないだモデルをつくるこ

とがあるが,このような場合,連続系で制御対象のモデルの相対次数は2以上にな

る.特に機械系の制御の分野では,制御対象が基本的に慣性系であったリ2次振動

系であることが普通で,連続系伝達関数の相対次数が2以上であることは操作を加

えてから出力に影響がでるまでに時間遅れがあるダイナミカルシステムではむしろ

一般的である.サンプリング周期を十分長くするとゼロ点は不安定領域(単位円外)

に出ないことがあるが.サンプリング周期が長いとフィードバック制御では耐外乱

性や安定余裕が満足できないことがある.

このように実機にたいして制御系を設計する場合,応用上重要な場面で制御対象

として非最小位相系が現れることがある.これまでに非境小位相制御対象の制御系

設計を扱ったものとして文献【27.6263.61】,2自由度制御系の設計法として文献

[13.16.47.59]がある.しかし,これらの設計法は非最小位相系に適用できても特

に非車小位相系の特殊性を考慮していない.また,制御系として重要な感度や安定

余裕の仕様を盛り込みにくい【27.13･165916263･64】設計法になっている.

1.2 本研究の概要

色々な工学上の要請から非最小位相系を制御しようとすることがあるが,境小位

相系に比べて非最小位相系はある意味で制御が困難である.この研究の目的は非最

小位相制御対象を実際に制御し,実用に供することにある.本研究は以下の内容を

含む.

1.2.1 本研究の範囲

実機の制御系を構築する過程には,制御対象のデータから制御対象のモデルを作

ろ過程,制御対象のモデルに対し制御装置を設計する過程,制御装道を計算機で実

現する過程がある.より良い制御性能をえるためには,以上のどの過程でも適切な

方法がとられることが必要となる.本研究では非最小位相制御対象に対する制御系

の設計に必要となる次の方法を与える.

1.非最小位相制御対象に対する制御共進の設計方法.
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2.制御対象のモデル化の方法,パラメータ同定の方法.

3.制御装置を計算機で実現する方法.

さらにこれらの方法を実機において検証する.

制御装置の設計法について

制御装置の設計に関して,皐近,線形制御理論の分野でロバスト制御,2日rt]度

制御系の研究が進められている.これらの研究の傾向としては,例えば〟∝制御

【11日こ代表されるように,一般性の高い汎用的な枠組を用意することを∩的として

いるように見受けられる.一方実機の制御装置の設計では,ある種の特徴を持つ制

御対象に対してはその特徴に合わせて設計法を特殊化する必要性が生じる.特に制

御対象が非最小位相系である場合は放小位相系の場合より達成できる制御性能の限

界が低いため,設計法があまりに汎用的なものであると設計者山身にこの限界がつ

かみにくく,設計がしにくいという聞題が起こる.また,最近のロバスト制御の方

法で制御装置を設計するには制御対象の不確かさに関する情報が必要とされる【12.

53ト ところが制御対象の不確かさを含めたモデル化の方法は研究途上にあリ[2ト 現

状では必ずしも制御対象の不確かさの情報が得られるとは限らない.制御対象の不

確かさが正確には分からない佃,ロバスト制御の設計法は実用的な設計法とならな

いことが想像される.本研究では,非嶺小位相系の特徴を考慮した実用的な2自由

度構成の制御装置の設計法を与える.

まず相対次数が2以 ヒの連続系制御対象で,離散化したときパルス伝達関数が非

壊小位相系となる問題に対しては非最小位相系であるパルス伝達関数を最小位相系

に近似する方法を与える.最小位相系への近似により特に不安定ゼロ点を意識しな

い設計法を使うことができる.近似による誤差はもちろんアンモデル ドダイナミク

スとなるが,この場合近似誤差は既知なのでロバスト制御の手法を適用して対処す

ることができる.

2自由度構成の制御表掛まフィードバック補償器と前置補償器を持つが,連続系

において不安定ゼロ点を持つ制御対象についてはフィードバック補償器,前提補償

器それぞれについて設計法を与える.フィードバック補償器についてはとくに前節

にあげた例を含むある種の非最小位相制御対象に対して布軌な設計法を与える.実

用的な設計法とするため,ここでは占くから使われている一巡伝達関数の周波数整

形を考える.与える前進補償器の設計法は制御対象が不安定ゼロ点を持つことを考

慮したものであるが.結兄的に一般の(最小位相系を含めた多入力多出力の)制御対

象にも適用できる方法になっている.
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制御対象のモデル化の方法.パラメータ同定の方法について

以後,制御対象のモデルを制御対象モデルと呼ぶ.制御装置の設計は制御対象モ

デルに対して行なうので,制御対象モデルは制御の仕様や設計法に応じて制御対象

の特徴を十分に表現したものでなくてはならない.本研究では主に周波数領域で制

御系設計を考えるので,制御対象モデルの精度も周波数領域で考慮するのがよいと

考えられる.例えは安定性は制御系の重要な性質のひとつであるが,閉ループ系を

構成したとき安定性を支配する周波数帯域では他の周波数帯域と比べてモデル化の

精度は高くあるべきであろう.そこで,制御対象のモデル化では周波数重みの概念

を導入し,精度が必要な周波数帯域でモデル化誤差を少なくしたリ,データに混入

しているノイズの影響を少なくすることを考える.また実用上の観点から演算品が

少ない同定法となることを電視する.

モデル化では,モデルの構造を同定する聞題と,モデルの構造を決めた後モデル

のパラメータを同定する問題がある.実際的なモデル化の方法のひとつは,あらか

じめいくつかのモデルの構造を候補としてあげておき,次にそれぞれの候補につい

てパラメータを同定してみて,モデル化誤差を評価したうえで候補の中から一つを

選ぶ方法である.この方法ではパラメータ同定の役割が大きいので,本研究では制

御対象の入出力データからモデルのパラメータを決定する問題を考える.ここで制

御対象は1入力1出力のものを考える.

制御装置を計算撫で実現する方法について

制御装置の設計において期待した制御性能が実機において発揮されるには,制御

則が十分な精度で実行されなければならない.本研究では制御対象と制御装置は線

形であるとの仮定のもとに内部安定な制御系を構成するが,実機においては操作虫

として使えるエネルギーには限りがあり操作端が飽和して線形性の仮定が崩れるこ

とがある.このとき内部安定性が保たれなくなり制御装置の出力が通常の範囲をは

るかに越えて大きくなることがある.このような現象は制御装道が禎分器を含む場

合wl1-dup現象として知られている【4.6.56].制御装置は計算機で実現されるであ

ろうが計算機での変数の言語長には限りがあるので,操作端の飽和にそなえて変数

の上限を大きく設定すると分解能が粗くなり通常の状態で演算精度が不足すること

がある.また,変数がオ-バーフローすると演算が暴走し以後制御が続けられなく

なることが起こりうる.

線形性の仮定のもとに制御系を設計する以上において操作鵜の飽和は特殊な状況

と考えられるが,ある種の制御対象(例えば本論文であつかう自動車の制御)では操
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作端の飽和により変数がオーバーフローする事態は安全性や便利性の上から好まし

くない.また限られた性能の搭載計算機で十分な演算精度を達成しなければ製品と

して成立しないことがある.このような理由から､vindul)への対策,すなわち ant1-

､､･lndup法を考えることが必要となる.ところが操作端の飽和の特性をはじめから線

形な制御装置の設計に持ち込むことは問題を複雑化させると考えられる.そこで本

研究では WimdtIp対策は異常な状況への対策であるととらえ,操作鵬の飽和がない

ときは制御装置は線形の制御装且としてはたらき,操作端が飽和したときは演算が

オーバーフローしない ､､-1ndup対策を与える.また与える方法は全ての内部安定化

制御装置に適用可能で.､､･111(lul)対策が制御装置設計の制約にならない特徴がある.

本方法の検証について

制御系の設計法は実機への適用を前提としたものであるべきで,優劣は実機への

適用結果で判断されると考えられる.本方法は自動車の四輪操舵 【14.29ト 'r"i気モー

タを使った自動車用の位道決めサーボ系【40.41】の実機で有効性が検証されている.

四輪操舵では.日動車の後輪舵角を操作して横連動を制御する制御系を設計す

る.この例では制御対象は連続系で実軸上に不安定ゼロ点を持つ.本方法により白

動車の操舵応答特性を設計者の決めた特性に近づけ,さらに横風に対する安定性を

向上できることを実験結見て示す.

電気モータの位置決め制御では,モータ電流を操作鼠 モータ回転角を制御屯と

したとき,離散化によって一般に制御対象モデルのパルス伝達関数に振動的なゼロ

点が現れる問題を扱う.振動的なゼロ点に考慮をはらわずモデルマッチング制御系

を構成すると,モータ電流が振動しノイズのもとになる可能性がある.そこで,玩

動的なゼロ点を除去した制御対象モデルを導き,問題を解決する.また,制御系は

積分器をもつ構成になるので,本方法を適用し数値演算の暴走を避ける.結果とし

て,自動車用としての仕様を満たす,ロバストで,動作が滑らかな2日山鹿サーボ

系が実現できることを示す.

1.2.2 本論文の構成

本論文の構成を説明すると,制御装おの設計について第2章に述べる.制御装選

の計算機での実現については第3章に述べる.周波数重みを導入したパラメータ同

定については第1章に述べる.また,これらの方法の実機における適用結果は第5

華において述べる.



第 2章

ロバストな2自由度制御系の設計法



2.1 はじめに

2.1.1 非最小位相制御対象の制御上の問題点

まず非最小位相系の制御上の問題点を整理する.

フイ-ドバック補償の場合

制御頃の応答を外乱や制御対象の変動に対 しできるだけ不感にしたいとき,

フィードバック補償が有効である.安定化が満足されるとすると,フィードバック

ゲインが大きいほど制御対象の変動や外乱の影響があらわれにくくなる.一方,

＼yqtIistの安定性に関する定理は一巡伝達関数の位相遅れが大きい周波数帯域では,

制御ゲインを大きくできないことを教えている.非最小位相系は Bode線図を描

いた場合,同じゲイン仙線を持つkl小位相系より位相遅れが大きいため,フィード

バック補償では最小位相系に比べハイゲインな制御系を組むことが困難になる.吹

のWatel･bed効果 はこのことを端的に示している.

定理 2.1(Waterbed効果 [10日

制御対象 P(S)(1人力1出力)がRHP(RlghtHalfPlane)にゼロ点 こl を持つとす

る._V),-V2を

-1Jl-Ji13<xJClS(JJ)トーV2-llS(S)"-
と定義する.ただし

S(S)-(1+P(S)̂I(S))-1 感度

'̂(S) .制御装乱

このとき次の不等式が成り立つ.

C.log_Vl+C2log.1J2≧loglSop(:I)ー11≧0 (2.1)

ここで

DlニトLJ2,-LJ]]∩レ1,LJ2】､D2-D),ヱ1-Cro+JLJo
ただしSopはSのalLpass成分.□

この定理からつぎのことがわかる.

1∫叩(二川 が同じなら,
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･ある周波数領域 レ1.u,･2)で IS(juJ)lを下げるとIISHnが上がる.

･lS(jLJ)lを小さくする周波数領域を広げるとIIS日光が大きくなる.

lIS日払 は定義 S-(I+PII)~1より,一巡伝達関数 P̂ 'の 1-さ･q､llSt線図と点
S--1との距離の逆数である."SFln は安定余裕の尺度とみることができる.ま

た,rSlは出力外乱から制御墓への伝達関数ゲインに対応する.すなわち非僚小位相
系では,広い周波数帯域で耐外乱性をよくすると,安定余裕が必ず犠牲になること

がわかる.これは非最小位相系で顕著な性質である.文献【60】では,多入力多出力

の場合でも,非最小位相系ではJlS帖 の上限を定めると,制御バンド内で達成でき
る感度の下限が定まるという類似の結果を示している.

前置補償の場合

非最小位相系は前進補旧に関しても墳小位相系にくらべ制約条件が多い.その結

見 目標値応答特性を調整できる範囲が最小位相系より小さくなる.フィー ドバッ

ク制御だけでは外乱除去,ロバスト安定性の性能が満足されても,口標値にたいす

る制御立の応答特性が仕様を満たさないことがある.感度関数 Sと相補感度関数

T=P̂ ~Sは

∫+r=J

の関係をもつ.フィードバック系はS(JLA})の最小特異値が小さいほど耐外乱他に優

れ,T(ju')の最大特異値が小さいほどロバスト安定であるが,感度関数 Sと 相補

感度関数 Tはトレードオフの関係にあるt53).そこでフィードバック制御装置の設

計ではISJとITIやITIに関係の深いF̂,SlとISIのトレードオフをとることがある
['2616,53･51 71】 しかしTは '̂を制御装置とする単一フィードバック系で目標

値に対する制御量の応答特性でもある.いま,Tは目標値応答の観点から設計され

ておらず,仕様を満たさないかもしれない.仕様を満たさないときは前過補償を追

加して制御装濃を2自由度構成とし,すなわち2自由度制御系を構成して目標値応

答を仕様にあわせる方法が考えられる.前進補償器を設計する方法として理想的な

応答をする規範モデルを導入し,rl標値応答を規範モデル応答に近づける方法があ

る.フィードバック系が最小位相系であれば,フィードバック系の逆モデルを使い

前進補償器は逆モデルと規範モデルの税になるように設計すると目標値応答を規範

モデル応答に一致させることができる.ところが制御対象が非嶺小位相系であると

普,フイ-ドバック系も非最小位相系になる.そのため,フィードバック系の逆系

を含むと,前置補償器は安定にならず内部安定な2自由度制御系が構成できない.
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制御対象が非最小位相系である場合,以上のような問題点がある.ゼロ点の位置

は検出や操作の方法に対して不動のものではなく,例えば振動制御における検出器

と操作端の colocatl011のように検出や操作の方法を適切に選ぶことによって,ゼロ

点の位置を好ましい位置に動かすことができる.ところが,場合によっては制御対

象の機械的構造やコス トの制約から,最適位農で検出や操作を実現できないことが

あり,制御対象は非最小位相系として扱わざるをえない場合がある.また,パルス

伝達関数が連続系伝達関数の相対次数に関連して不安定ゼロ点をもっことは検出器

位置など制御対象側の改良では解決できない問題である.本論文の主なテーマはこ

のようなとき,どのような考え方,方法で制御系を設計するかという問題を扱うこ

とである.

2.1.2 制御の目的と制御装置の2自由度構成

制御対象をフイ-ドバック補償する機能と前置補償 (目標佃からのフィー ドフォ

ワード補償)する機能を持つ制御装選を2[]由度構成の制御装置と呼ぶ.2日rfl度制

御装選を持つ制御系は2EI山鹿制御系である.本研究では2自由度構成の制御装道

の設計を考えるが,制御の目的として次の項Rを考慮する.

●ロバスト性能

制御対象にある範囲の変動が起こっても安定性が崩れない.制御対象にある範

囲の変動が起こっても閉ループ系の応答特性がある範囲内でしか変化しない.

●耐外乱性

制御量が外乱の影響を受けにくい.外乱の影響が速くおさまる.

●目標値応答特性

目標値に対し制御墓の追従特性が仕様を満たす.

ロバスト性能と外乱除去はフィードバック補償により実現されるHJ能性がある.一

万,日標値応答性能が仕様を満たさない時は,前置補償で解決できる可能性があ

る.前置補償とフィードバック補償を併用する2日d]度構成の制御装道では,どち

らか一方の補償しかしない場合に比べて,ここにあげた全ての項Rを満足する可能

性が高くなる.本設計法では,まずロバス ト性能,外乱除去の性能を満足する∩的

でフィー ドバック補償器を設計し,これで口標値応答が満足されない場合には別途

前置補償器を追加する手順で2白山度制御系を設計する,

2自由度制御系の自由度やフィードバック補償器と前置補償器との関係は既約分

解表現を用いた内部安定化2白rh度補LZI器のパラメトリゼーションから明らかにさ

10



れている【51･77].この結盟によると,2自由度制御系はフィードバック補償器と制

御対象によって構成される1自由度制御系に安定な前置補償器を追加したものであ

る.すなわち本方法のような設計手IqRをとっても2自由度制御系としての白rt]度は

損なわれない.しかも前置補償器とフィードバック補償器は別々な貴通化の過程で

設計した方がより良い制御性能を得られることがある【17].設計手順を具体的に示す

と次のようになる,

2自由度制御系の設計手順

Step1.

ロバスト性能,耐外乱他などの仕様から,閉ループ系を内部安定化する制御

装選 -̂を設計する.

Stel)2.

IIをRHco上で適当に左既約分解表現する.

-̂(S)-I-1'lTl(S)fl'n(S)

Stel)3･

必要があれば,口標値応答の仕様から,適当な前置補償器 Q(S)∈RH芯 を

導入し,制御装置,

u(S)- '̂2
I(S)

iI(Sl] (2･2)

-I-1-a-I(S)(Q(S)r(S)-il',.(S)-;(S)) (23)

を構成する.

以下,本方法の概略を説明する.

2.1.3 本方法による2自由度制御系の設計

連続系としては最小位相系であっても辿続系伝達関数の相対次数が2以上である

系のパルス伝達関数は非境小位相系になることがある.パルス伝達関数が非最小位

相系になるのはサンプリング周期が短いときであるが,デジタル制御ではサンプリ

ング周期を短くした方が制御性能を良くできる可能性がある.そのため制御対象の

伝達関数が連続系で最小位相系であってもパルス伝達関数が非皐小位相系になると

いう状況はデジタル制御では頻繁に起こる.連続系伝達関数で表して相対次数が2
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以上の系はより相対次数の小さい系より位相遅れが大きくなりがちで.制御対象と

しては達成できる制御性能に若下制約をもつが,この制約は連続系として不安定ゼ

ロ点を持つ制御対象のように強くはないr23].そこで本方法で与える近似法を用い制

御対象のパルス伝達関数を最小位相系に近似しておいて,とくに不安定ゼロ点の存

在を意識しない設計法で制御装道を設計する方法が有効性を発押する.近似による

制御対象モデルの誤差はアンモデル ドダイナミクスとなるが,ここでの近似誤差は

既知なのでロバスト制御の手法で処理することができるし,本研究による近似法で

は近似誤差はサンプリング周期が短いほど小さくなる.あとに上げる電動位荘決め

サーボ系の例では実用的なサンプリング周期において近似誤差は十分小さくなる(第

52節参照).最小位相系への近似方法は第2.1.1節に示す.

制御対象が連続系で表現した伯すでに不安定ゼロ点を持つ場合,本方法による2

日山鹿制御系の設計の各ステップは次のように行なわれる.

SteplではPが非最小位相系である場合はWatelbed効果 があり,感度相性に顕

著な制約がある.このステップの設計は第22節に述べる.ここではロバスト性能,

耐外乱性の観点から,一巡伝達関数の周波数整形によリフィードバック補償器を設

計する.

Stel)2では〟 を左既約分解表現するが,〟 の左既約分解はユニモジュラ行列を

左からかける自由度を残している.フィードバック補償器の伝達関数は同じでも,

どのようなブロック構成で実現するかは無限に考えられる.制御装置をどのような

ブロック構成にするかはこのユニモジュラ行列で表すことができる.線形系の範囲

で考えるかぎリ.このユニモジュラ行列の自由度は制御系の特性に影響しない.と

ころが制御装置のブロック構成(演算I的序)はallt1-､1･lndup特性に影響があり,実用

上佃視できない性能上の相通がでる場合がある.この間題は第3章で取り扱う.

Step3では必要に応じて前置補供器 Qを設計する.設計の方針としては日倍低

に対する制御量の伝達関数をある規範モデルの応答にモデルマッチングさせること

を考える.制御対象が最小位相系であればQ を使ってEl標値に対する制御品の伝達

関数は任意の安定系に厳密なモデルマッチングが可能であるが,制御対象が非境小

位相系のときはこれができない.そのため,ノルム最小の意味でのモデルマッチン

グを考える,本方法は非最小位相系に限らず,多人力多出力の一般的な場合に適用

できる.ここではH2ノルムによる最適化を扱うが,ノルムをH刃 とする変更は界

易に行なうことができる.前脚南113'器設計の方法は第23節で取り扱う.

巻末に付録として,本方法の基礎となる2自由度制御系のパラメトリゼーション

をまとめる.
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2.1.4 不安定な極限ゼロ点をもつパルス伝達関数の最小位相系近似法

極限ゼロ点の問題

連続系が最小位相系であっても,離散化したときパルス伝達関数が非最小位相系

になることがある【3ト いま連続系伝達関数が

P(S)
一 二1)(S一 二2) (S-I.,.)

(S-pl)(S-P2) .(S-P")
(12i)

(m< ll)

でIJ7-えられたとする.ここでilは実数, 71,m は正の整数,I.(/-1. .'7)はP(S)

のゼロ息 p,(j-1.･ .m)はP(S)の極である.このときゼロ次ホルダーで離散化

システムを構成し,サンプリング周期 T3を0に近づけると,P(S)を離散化したパ

ルス伝達関数 P(I)は次のような関係を満たす.

拙 Ts"TINP(I)
k (I-i)mDn_m(ニ)

(n- m)I (I-1)''
(25)

ここで =は=演算子である.一般にホルダーをつけて P(S)を離散化したP(I)の相

対次数は1になる.Ts→0の極限でP(こ)のm個のゼロ点は1に,残りの′卜 m-1

個のゼロ点はB,一 m(I)=0の根に収束する.B.._m(二)- 0の根を極限ゼロ点 とい

う.連続系伝達関数の相対次数 177- n一m について,Bm･(I)と極限ゼロ点を計算

するとTable21のようになる.サンプリング周期が短いとき,Jl~>2で不安定ゼロ

点が現れるためP(二)の逆系は不安定になる.また, 171-2のとき極限ゼロ点は-1

になり,P(ニ)の逆系を制御装逆として使ったとき,制御人力が1サンプルおきに激

しく振動する可能性がある.

デジタル制御系の他能は耐外乱性,安定余裕などサンプル周期が短くなるほど良

くなるが,連続系で相対次数が2以上である制御対象では.制御対象の逆系を制御

装置に使うときには注意が必要になる.以下に述べる 6演算子で離散系を表現する

と,極限ゼロ点のせいで非最小位相となったパルス伝達関数を最小位相系に近似で

きる.しかも近似精度はサンプル周期が短いほど良くなる,第52節では,この近似

をもとに位選決めサーボ系を構成する.

占演算子によるパルス伝達関数の表現

∂演算子 ∂を次のように定義する,

･ :I
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Tat)1e21相対次数 n'に対する不安定な極限ゼロ点.

1 1

2 こ+1 -1

3 =2+TIS+1 -3.732

4 =3+11I'2+ ll:+1 -1,-9.899

5 二､1+26=3+ 66=2+ 26=+1 -2.322,-23.20

ここで,=は =演算子,Tsはサンプリング周期である.ニ演算子で表されたシステ

ム

P(I)-[-1zDzCzDz]

P(6)-い D.BD CD.DDI

は∂演算子を使って,

(2.7)

(28)

-iD-去(-iz-I,IBD-主Bz CD-Cz DD-Dz
と表される･=一領域の単位円は61領域では -主 を中心とした,半径 士 の円に写

像される(Fig.21).T3- 0で.S一領域の安定領域と∂一領域での安定領域は一致す

る.

次の 6演算子とラプラス演算子 Sとの関係は以下の議論で重安である.I=esT･

の関係から,

ニー1
llm6 = i.1n TT.-0

- i.Ill.(S･去TssL'･去Ts2S3･ ･)
= S

(2.9)

となる.T8- 0で6演算子で表された伝達関数P(6)はS一領域の伝達関数 P(S)に
一致する.

例:相対次数2の場合

連続系の伝達関数
1

P(S)=3
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一 一 三 -l T ---- - =L!==

Z-domain 8-domain

Fig2.1I-平面および∂-平面の安定領域.

を考える,P(S)を0次ホルダーで離散化すると

p(巾 許 諾

となり,ゼロ点は-1である.P(I)を6演算子を使って表現すると

告6+1
P(L))--6.2

T.≠0のときP(6)は 6平面上の-2/Tsに振動的ゼロ点をもつが,T,- 0で,ゼ

ロ点は無限嵐点だけになり,伝達関数 P(S)とP(6)は一致する.

最小位相系への近似

上の例でもあきらかなように,6演算子でパルス伝達関数を表現すると,極限ゼ

ロ点に関する係数はT,- 0で0に収束する.この性質を使って,極限ゼロ点を無視

する近似を行なったパルス伝達関数を>Rめることができる.

定理 2.2(6演算子で表現したパルス伝達関数のゼロ点)連続系の伝達関数

P(S)
bms･T'+bmー】S川-1 +bo
S'-+CL"Sn-1. +611

があったとする.0次ホルダーをつかってP(S)を離散化したパルス伝達関数を

P(6)
bEl,.-】6日-I+bd"_,6m-'2 +boo
dr7+CLd"6n-1 +od1
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とする.P(6)の系数はT,-0で

Gtd.- (I..(1≦t≦n)

となる【18トロ

この定理を使ってP(6)ち

p(6)→ P'(6)
bd,,.6m+bEIm_-∂mll… +bEI｡
6"+CLd,.6m-I .+Gld.

(212)

と近似するとP(s)が最小位相系である場合,T5- 0で P'(a)は最小位相系にな

る.

また,P'(∂)の近似精度はあきらかに

･IiT.(P(a)-P'(6))-0 (213)

である.一般に耐外乱性や安定余裕などの制御性能はサンプル周期が短いほうが有

利であるが,このとき,近似による誤差の影響も小さくなるのは好ましいことであ

る.

ただし無視したゼロ点は当然アンモデル ドダイナミクスとなるから,フィー ド

バック補償器を構成する場合には考慮が必要になることがある.



2.2 ある種の非最小位相制御対象に対するロバストなフィー ドバック

補償器の設計

2.2.1 あつかう非最小位相系のクラス

ここでは1入力1出力で実軸上に1佃の不安定ゼロ点を持つ非最小位相制御対象

を考える.ただし制御対象は無限遠点を除く虚軸上にゼロ点を持たないとする.こ

の中には第 1章であげた四輪操舵車,飛行機,飛期体,Hubble望遠鏡が含まれる.

実軸上に1個の不安定ゼロ点を持つ非嶺小位相系は数学的に限られたクラスであ

るが,以下例をあげるように工学的には幅広い応用例があると考えられる.

四輪操舵車

凶輪操舵車の後輪舵角drに対する屯JL,点横加速度clの伝達関数は次のように表さ

れる【1】.

a(S) # S2+
仙 ′̂,lJ/(LI+i,)
l=U l′) J=.lI

41(JI(,(LI+L,)fs- J,.lJ

仙 ) S2+2(当 声 + 早 )ts･竿 鮮 夏恒 也 宇 山
('211)

ここでL/.L,はそれぞれ前車軸と垂心点の距軌 後車軸と垂心点の距敵,A-IA-,

はそれぞれ前輪と後輪のコーナリングパワー ,_lJは自動車の賞品.I=はヨー慣性

モーメント,1ーは車速である. Î/,人',,-1J,J=,1ーは物理的な性質から正の数

である.L/と L,は垂心点が前後車軸の問にある通常の自動車では正の数で表さ

れる.このようなパラメータの性質から,式(211)の分子第 1項と第2項は正,第

3項は負となり虚軸 ヒに1個の不安定ゼロ点が現れる.分母の多項式の係数は全て正

であり伝達関数は安定になる,

飛行機,荊糊体

飛行機の昇降舵の舵角 beに対する前進速度 LLの伝達関数は次のように表される.

LL(S) (I.,3S3+(Ju･252+cLu]S+au°

6E(S) (S2+26,,JI,SLJ,-:)(S2+2ぐsu)ssLJぎ)

'lt.J= .＼~LL.

a,L2--YLVZ6亡-(Z.∫,+-1/,I+Uo･V..I)-1,6,

Elul-(Z.Ll-Vq- L'O-V.U)Jl,6(+(i;0-lIul一g)-1Jde1-Vq-1,tL.+gJJw)Zee
CLuo-(Zw･VBc--1んZe.)9
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ここで ･1-i,,･1-u･,Z6,,Zu.,-1Jq.-Vet,-1ん･,-Vu･は有限次元徴係数, Uoは基
準前進速度.gは重力加速度である.くJ,LJ,,はそれぞれ長周期モー ドの減衰係数お

よび非減衰固有振動数,亡き,LJ,はそれぞれ短周期モ- ドの減衰係数および非減衰固

有振動数である.有限次元微係数は飛行速度や高度などの条件によって変化するが

典L型的な飛行機の例では

u(S) 1825S'2+209Ts-186971
6e(S) (S'2+2×0.086×00173+0.047-2)(S2+2×0.595×176S+176'2)

となり虚軸上に1個の不安定ゼロ点をもつ安定な伝達関数になる【32].

また,方向舵の舵角 β,dに対するローリング角 O の伝達関数は次のように表され

る.

CLol,S2+(Z91S+ ago
6T,I(S) (S2+2(dLJ,IS+LJl-:)(S+A,)(β+入S)

(216)

･･¢｡-Li,a

･Lo.-L'trFr.-(工+rL.)LLd+Ll.･＼'Ld

llo｡-(LIL_1':-LIL..ll:)r6,.+(Uo･＼'.I,+rLl･1一二)L/i,a-(L',rt+L-OLIL)･1-i,a

ここで,Li,a,L'L,L',,-＼工 ,-I,L'･,-1-∴rE,a,rLIEま有限次元徴係数,(aJdは正

の数でそれぞれダッチロールモードの減衰係数および非減衰固有振動数,A,はロー

ルモードの極,入Sはスパイラルモ-ドの極である.有限次元微係数は飛行速度や高

度などの条件によって変化するが,iLLL型的な飛行機の例では

o(S) 231S-'+0.527S-337.82
6,,I(S) (sl2+2×0.06×302S+3022)(S+3365)(S+0.0182)

となり虚軸上に1個の不安定ゼロ点をもつ安定な伝達関数になる【32].

飛粕休の運動方程式は飛行機の運動方程式と同様に導くことができる.文献 【3｣】

の典型的な飛期体では舵PJに対する垂直加速度の応答が虚軸上に1個の不安定ゼロ

点をもつ安定な伝達関数で表される.

Hubble望遠鏡 (振動系)

振動系の入力J(制御九 加振力)に対する変位 rの伝達関数はモード展開して

Ll･(S) てー -̂./I
I(S) 一̀S'2+12(.LJ.S+LUデ

(2.17)

と表される. /はモ-ドの数に対応する正の整数,Iは慣性,(,､LJ.はT番nのモー

ドの減衰率と固有振動数である.

振動系では操作端と検出端の軸が一致すれば(colocationという),式 (217)は最

小位相系になることが知られている【79].colocatlOllでない場合 ,̂.の符合が互い

18



に異なることがあり,係数の大小関係によっては非最小位相系になることがある.

非最小位相系になる場合,不安定ゼロ点の個数や位置は係数によって決まる.

Hubl)1e望遠鏡のピッチ軸回りの回転運動の例【78】ではレートジャイロの位置が

coloL･atlO1-でないため5-59.069【l･ad/s】に不安定ゼロ点が1佃現れる.

そのほか文献【7]でとりあつかう柔軟マニピュレータの制御入力に対する変位の伝

達関数はS-8･21【Lad/sJに1偶の不安定ゼロ点をもつ･

2.2.2 設計の方針

フィードバック系の特性は一巡伝達関数から直観的に理解しやすい.そこで一巡

伝達関数の整形を考える.一巡伝達関数の整形を考える設計法として,占iJLL制御で

進み補償要素や遅れ補償要素を制御対象に掛 ブていく方法がある.この方法は安定

余裕の基準が示されている利点があるが,系統的な設計法になっておらず,安定性

を考えるのにゲイン特性と位相特性とを同帖に考慮して補償要素を調節しなければ

ならない繁雑さがある.

一方H∞制御の枠組を用いると周波数整形は重みのゲイン特性の退択に帰着され

る.ノミナル安定性は解が見つかったl時点で自動的に満足されるので,陽に考慮し

なくてよい.しかしJEl<体的なiE.みのIjJ･え方は示されておらず,重みをIjd-えてみて満

足な結果が得られなかったときどのように重みを修正するかは設計者に任されてい

る.また,HcD制御の枠組でロバストに安定性を確保する方法として,スモールゲ

イン定理に基づく方法が推奨されている.たとえば制御対象の乗法的な変動 上",ち

考えるときはTを相補感度として

Il上mT"% <1

を設計仕様の一つとする.しかしこの方法では結果的に不確かさが過大に見梯もら

れノミナル性能が満足されにくいることがあるほか,現実的には人手困難なアンモ

デルドダイナミクスの正確な情報を用いなければならないという問題点がある.本

研究の目的は古典制御からの知見やHn 最適化に基づく方法の結果を利用しなが

ら,非最小位相系に対する実際的で見通しのよいロバスト制御系の設計手順を5--え

ることである.

これから述べるフィードバック補償器の設計において,制御対象の持つ問題点と

考慮すべき設計仕様,対応する設計法を生理するとTable22のようになる.

ここでは制御系設計で考慮する点として,制御対象の不安定ゼロ点と振動的な極

および制御対象のアンモデル ドダイナミクスを考える.フィードバック制御系の仕

様としては
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Tal)le22制御対象の注意点とロバストなフィードバック制御系の殻引

制御対象の注意点

｡不安定ゼロ点(Watelbedeffect)

-低感度化と安定余裕にトレー

ドオフがある

●振動的な極

一閉ループでは安定側に移動

させる

●制御対象のアンモデル ドダイナ

ミクス

一見梯もりが悲観的(閉ルー

プの安定に悪影響がある)

すぎるとノミナル性能が低

化する

-見積もりが楽観的(閉ルー

プの安定に悪影響がすくな

い)すぎるとロバスト性能

が得られない

[耐外乱特性】
･ノミナル性能

*安定である

*収束が早い

*低感度である

･ロバスト性能

火適当な安定余裕がある

*pの変動にたいしノミナル性能

が変化しにくい.

lR標伯応答特叫
不満足なら前進補償器を設ける



Table22の続き

仕様に対応する一巡伝達関数の性質 〟%S-T混合感度問題での重みづけ

･lIyquistの安定条件 ⇔ ノミナル安定 → 自動的に達成される

･制御バンド内で lL(ju,.)l≫1⇒ 外乱 -rS(jLJ)Iの整形:lTrs(jLJ)lの退択一lT(jLJ)lの整形:L一一-T(jLJ)Jの遠択一llS帖 の制限=lFH-5"Llの選択一 一一.T,一一-Sの樺の退択一 tl'T,一一.Sのゼロ点の退択(部分的極指定)

に不感

･制御バンド外で lL(jLJ)l≪1⇒ 安定
余裕大

･ll1+上lk が大きい⇒ 安定余裕が九
かつ外乱応答特性が非振動的

･P が変動しても L(jLJ)が変化しにく

い(ロバスト性能が良い)幸 P と ,̂の

F:Luで振動的な極ゼロ相殺がない

p 制御対象 K フィードバック補償乱 L-PK:一巡伝達関数-5-(1+L)~1:感

嵐 T-L(1+L)~l‥相補感&,Ws,Sの重み,WT Tの恵み.U:角周波数.



1 ロバスト性能

制御対象にある範囲の変動が起こっても安定性が崩れない.制御対象にある範

囲の変動が起こっても閉ループ系の応答特性がある範囲内でしか変化しない.

2.耐外乱性

制御韻が外乱の影響を受けにくい.外乱の影響が速くおさまる.

を考慮する.これらの仕様を満たすためには一巡伝達関数に次の性質をもたせるこ

とを考える.

1.ロバスト性能を得るための条件として,

モデル化誤差が大きい周波数帯域で,一巡伝達関数ゲインIP̂ '(JLJ)lが小さい
(ロバスト安定).あるいは安定余裕が大きい.しかも制御対象がある範囲で変

動しても.IP̂ '(JLJ)lすなわち一巡伝達関数ゲインの変化が少ない.

2.耐外乱性を得る条件として,

外乱の影響が問題になる周波数帯域で IP̂ -(Ju,)lが大きい.外乱が励起する

モードの減衰が速い.

一巡伝達関数が上記の性質をもつように一巡伝達関数を整形するアルゴリズムと

して,感度Sと相補感度Tを評価するH∝混合感度問題(以後S-T混合感度問題と

呼ぶ)を用いる.問題はS-T混合感度問題において目的に合致した重み付けの方法,

または重みを修正する方法を埠くことに帰荊される.

非最小位相系に顕著な問題で11-atclbcd効兄 〔1012]があらわれ,安定余裕の確保

と低感度化が制約されることがある.11'aterbcd効果の -強ぎーは小安定ゼロ点の位

道に依存する.そこで,Sの重みIl'Sに不安定ゼロ点の情報を入れて.達成できる
感度特性 (安定余裕と低感度化)の見通しをよくすることを考える.また,振動的な

極に対してはフィードバック系の極を一部指定することを考える.

ここでH瓜混合感度問題を使う注意としてPと r̂の問の極ゼロ相殺の問題があ

る【53.66.70】.制御装道の共振で制御対象の減衰の低い反共振を埋めたり,逆に

制御装置の反共振で制御対象の減衰の低い共振を吸収していると,制御対象の反共

振点や共振点がずれたとき一巡伝達関数が大きく変化する.その結果,目標値応答

特性が劣化したり閉ループ系が安定でなくなったりすることがある.制御対象の反

共振点を制御装逆の典振点で相殺していたとすると,そのモードで制御入力が過大

になることがある.また,制御対象の遅い極が制御装置のゼロ点で相殺されている

と,相殺された極は閉ループの極に残るので,人力外乱の影響が時間的に消えにく

くなる.
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Fig22S-T混合感度問題の一般化プラント.

Hcc制御で極ゼロ相殺が起こらない方法として時間応答に前rlする方法 【22】.正規

化既約分解表現でのロバスト安定化を用いる方法 【53],SとI(Sの混合感度問題に

おいて重みの選択を考慮する方法【731などが提案されている.ここではこれらの方

法を参考にして.感度と相補感度の混合感度問題において部分的な極配置が可能で

あり,返択的な極ゼロ相殺を考慮した周波数重みを用いる.

2.2.3 一巡伝達関数の周波数整形

周波数整形のアルゴリズムとして次の混合感度問題を用いる.

定裁 2.1(HcBSIT混合感度問題)感度 S,相補感度 T,周波数重みTTTTとIl一夕に対
し

IllT:.馳 < ･I (218,

ち(準)最適化し,かつ閉ループを内部安定化する フィードバック補償器 '̂を求め

よ.口

S-T混合感度問題の一般化プラントはFlg2.2のように表される.

式(218)がなりたてば次の関係がなりたつ.

帖∵廿<-l⇒llll'sSll∝<1 かつ Il11'･rT帖 <-I
⇒lS(JLJ)l<hTt'S(JLJ)rllかつ IT(JLJ)1<hTl'T(Ju')l-I

ここで, P̂ -(Ju')≫ 1のとき P̂ ,(JJ)記 S-1(JLJ).P̂ -(JLJ)≪ 1のとき

PI((jLJ)23T(J.bl)が成り立つことから周波数重み ll'T, ll'Sを介して一巡伝達関数

P̂ 'の周波数整形が可能である.重みが適当であれば式(218)は文献 【20】の方法で
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解くことができる.設計仕様を Tl'T,Irsで表現することがすなわち設計間掛 こな

る.以下その方法を示す.

まず役割に応じて,1｢SとTl,･rを,

lrs-Tl'soll'sl (2.19)

HIT-1rTOlrTl (220)

と分割する.ここで,lrslと Tl'Tlは極ゼロ相殺を防止し,半数の閉ループ極の位

置を指定する要素である.11'S｡はとくに感度と安定余裕に関係し,感度と安定余裕

のトレードオフを図解できるように選ぶ. ll-･roは一巡伝達関数のゲインを制御バン

ド外で必要に応じて下げる要素である.

極ゼロ相殺の回避,部分的極配置

S-T混合感度問題を使ってIIを求めたとき,出退化における中心解を使用すると,

p と -̂に安定な極ゼロ相殺がおこることがある.これに関係するSIT混合感度rtiJ題

の性質をまとめると次のようになる.

定理 2.3(S-T混合感度問題の種ゼロ相殺)P(1人力1出力)lrs TrT は最小実現

で,I一l,と11-Sは極ゼロ共に安定であると仮定する.ここではとくにIIは H n (準)

最適中心解に対応する補償器とする.Hn(準)頼通化の結実.

1Pの安定ゼロ点 ヒに ,̂の極が現れる.

2 日'T とTl'Sの共通なゼロ点の位掛 こ閉ループの極があらわれる.

3.Pの安定極の位謎に '̂のゼロ点が現れる.

4 ll-9の極の位置にI(の極が現れる.

5 ll-T の極の位置に人-のゼロ点が現れる.

吾正明:

一準LJhh-

いま一般化プラントの状態空間表現は次のように表される.

(221)
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(222)

(223)

である.ここでP､†rs､II'･rは嶺小文乳 Irs,TrTの植ゼロは全て安定とする. TI-T

はインプロパーなものまで考える･またD,DLは止則とする･
ここで条件

C1I.i,B_']は可安定.

C2 上)12は列フルランク.

C3 全ての周波数∀J∈Rで

r-cfJIDB12,]
が列フルランク.

01･い.C2】は可検出･

02D2)は行フルランク.

03･全ての周波数∀J∈Rで

[｣-C:IDB,ll]
が行フルランク.

は満たされているものとする.

いまGを適当にスケーリング【67】して

DT2-【OIm｡】
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とする.

.Tw,rn をそれぞれ次の Ric･catl方程式の止定対称解と定義する.

0-.1,_T∞+_Y∞:1,-_1-拡β17-)B".lI∝+CIx(I-Dl<1rlDDCl

o-J,ru+1去.1､-rnC~ji-1cr%+BI(IID:lil)D,1)Br

ただし

.ly-.ト BR-JDLCh .1､･-一一 BID:lR~lc

R-DLDll-
lIn.71 Z

Dl.-lDHDl･2]

カニD･lD=L-[IztZ].D1.-[芸_;:]
B-【BIB_'). Cー-【CrC2-】

一 証 明 一

補記 2･1(文献 【70】Lemma211･)lDL,D)･2]il堀 D_;lr が正方な直交マトリク
スになるようにDl2とD･_tlを退ぶ.

(a)_1,%のゼロ化空間は1-B2D;12ClのDf2Clから不可観測な最大の安定不変部

分空間に等しい.

(b)1忘 のゼロ化空間は1-BID_;lC2のDID_tlyから可制御な最大の安定不変部分

全問と一1IBID;1C2の最大の不安定不変部分空間との直利の直交補空間に等

しい.口

定理 2.4(文献【70】Theorem2.2.):i-D_'DT2ClのDL,Clから不可観測な最大の

安定不変部分全問をRange(1')._i-B.D･;.C2 のBID_tl'から可制御な最大の安定

不変部分空間と.1-BID_;)C･2の最大な不安定不変部分空間との直利のL貞二交補空間を

Range(U)と表す.また -̂を最小実現だと仮定する.

(a)Fu(GJ1-)の最大不可観測部分空間はRallgel1'~ll"に等しい.

(b)FLY(G､̂~)の境大不吋制御部分空間はRangelU1-LT に等しい.□

補選2.1でrl-B2DT2ClのDl12Clからイ叫 観測な最大の安定不変部分空間の全て

の固布伯はG12 の安定なゼロ点の全てである(文献 【18】LemnlaJ3参照).いま

D21- Iで正方であるから,rn のゼロ化空間の固有値の全ては.i-BID2TIC2の

安定圏市債の全てになる.これはあきらかにG21の全ての安定ゼロ点である.
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定理21の証明の過程からfi･(G,人~)の最大不pJ観測部分空間の固布値と_T%のゼ

ロ化空間の田布値とは共通,fL･(G.̂')の最大不可制御部分空間の固布値とrX の

ゼロ化空間の固有値とは典通であることがわかる.また, '̂が最小実現でないとき

は,fL-(G.A-)の不可観測部分空臥 不可制御部分空間にそれぞれ -̂の不pJ観測部

よって,G12の安定ゼロ点は全てFL･(GJl-)の不可観測モード,G2Lの安定ゼロ

点は全てFc(G.A-)の不可制御モードである.

ところで

(221)

を調べると

.Gl･_,の安定ゼロ点はTl'T とH'Sの共通なゼロ点及びPの安定ゼロ点である.

'G･21の安定ゼロ点はIrTと11-5.Pの安定極である.

P.lrs.lrT,̂ F の接続関係(Fig.22)を見ると

.lI'Tやlrsの極によらずPのゼロ点の位置に不可観測モードがあるためには,

その位掛 こ -̂の極がなければならない(定理23.1.).

｡ll-T及びIrsの共通なゼロ点が不可観測モードになるためには,それらのゼロ

点と同じ位置に閉ループ極がなければなららい(定理2.32.).

'll-TやTrsのゼロ点によらず,Pの極が不uJ制御モードになるためには,A

のゼロ点で相殺されなければならない(定理233).

つぎにRH∞上での既約分解表現を用いて

S- (r-R.＼ー)D､R∈RHw

T - _＼ー(_Y+RD)

-̂-(r-R.＼ー)~L(_Y+RD)

ただし

p-_＼,/D _＼-.Tー+rD-1,ll-,rD,_＼'∈RHcx,

と表現できることを考慮すると



+pの極位乱 すなわちD のゼロ点位掛 こよらずTr.qの極が不可制御モードに

なるには,r-R.Yが1人力1出力であるのでr-R_＼-のゼロ点即ち r̂の極

と相殺されなければならない(定理231).

｡同様にPのゼロ点位置,すなわち_Yのゼロ点位置によらずIl-Tの極が不吋制

御モードになるには,_T+RDが1人力1出力であるので,_lI+RDのゼロ

点即ち〟 のゼロ点と相殺されなければならない(定理2.35).□

少なくとも定理 23の1と3により,制御装置と制御対象の極ゼロ相殺が起こ

る.定理2.3はこの極ゼロ相殺に対し次の方法を示唆している.

111‥Pに相殺してはならない安定極pL･(Lt-1･'2･ ,たp)がある場合, lllsがplに

極を持つようにする.

112 P に相殺してはならない安定ゼロ点=,.(]=2.3 ,/I)がある場合, Tl'T が二.

に棒を持つようにする.

IIに手法111で極 pl,手法IT2でゼロ点 =,が加わるので,定理23の 1.と3が原
因で '̂が持つ極とゼロ点は最小実現すると消去することができる.

111とll2は次のように説明することができる.制御装瓜と制御対象の問で極ゼロ

相殺がないとき,制御対象の共振点は∫の反共振点,制御対象の反共振点はTの反

共振点になる.このとき手法IIl,112はそれぞれS,Tのゲイン曲線が凹になる

べき周波数で11'511,Il'T-1のゲインdh線を凸にすることを意味している.

また,定理･23から部分的極配置法ト67317｣=こ関係する次の手法が導かれる･

113 11'T とTrsに共通なゼロ点を持たせると,その位置に閉ループ系の極が指定で

きる.

111-113を使うには,例えば1人力1出力系ではTの重みに,

･-T:(5,-[,9.(3-q,,].g去 (227,

∫の重みには

tl-sp(S,- [,4(sI,･̂t,]AS.忘

を含めばよい.ただし(1,, ,･L･は指定する極の位芯を考慮して送び,

q.- ド,,1<t< m
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で′-7は指定する極の個数である.またJ,や7L.は一般化プラントのゼロ点の条件 【120]

を考慮して決める.手法113で閉ループ穐p,を原点から遠ざけることは

q.- ,･.｣1.,l>lp.卜1≦t≦ m

のように退ぶことに対応する.

Ml～M3を満たす周波数重み

l∫l-113を考慮する重みの具体的な選択の一つは

TrT1--＼--1 ll-51-D-1 (2.30)

とすることである.ただし,Jl･D はPのRH地上の既約分解p- 吉の要素であ

る.ここで_V,Dの共通な樽は閉ループ極になる.また,TT'51はあとで安定余裕を

考慮しやすくするため11191(∞)-1とする.閉ループ極をPの極より収束性が向上

するように送んだとするとIlrs)(jLJ)lが1以上になる周波数帯域が必ずあらわれ低
感度化をめざす重みづけをしたことになる.

S-T混合感度問題ではPが虚軸上のゼロ点または極を持つ場合C3または03の条

件が満たされなくなることがある.式(230)のように重みを退ぶとPが虚軸上のゼ

ロ点または極を持つ場合にもC3および03は満たされる】.以下に示す方法で残り

の重みを選択することができる.

感度と安定余裕のトレードオフ

重みつき感度壌適化問題

HtrSSlJ知 <15 (231)

において,制御系が内部安定であるときll'Sが満たすべき条件を考える.S-T混合

感度問題で式(2.18)が解を持つには少なくとも式(231)が

7>-1S

の条件のもとになりたたなくてはならない.

制御対象のRHcc上での既約分解表現

p-JT'DLl,_Y_＼ー+rD-1._＼~D.JT,r∈RH% (232)

)このためには一般化プラントを最小実現することが必要.
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を使うと,内部安定な制御装置は

r̂-(_1-+a/D)(r-Q/.＼ー)一㌧ QJ∈RHx (2133)

とバラメタライズされる.式(231)は

HT1-sDr-lrsD一＼ーQ/ll% < 15 ('2･31)

と古き直すことができる.まずPが安定な場合について考える.Q/∈RHcx=が存

在する条件はPを実軸上に1個のイこ安定ゼロ点ニ1を持つ安定な1入力1出力非最小

位相系とすると.

-I喜一ll'S(:I)'2≧o (2･35)

となることである.ここでは式(231)に lle､･alllH1na-PICkの補間定理【51】を適用し

た.式(235)はPICk行列の準正定性から直接導かれる.

15-1と規格化すると式(2.35)がなりたつとき

Iln-sSHcB<1⇒lS(JJ)I<llrs(JLJ)l-1∀J ⇒llSll∝ <"1rsH-I

となる.複素平面上でPII(JJ)と点S- 11との距離はIISII=1でありIITrs"Llで安

定余裕の減少を抑えることができる.IITtTlllX とゲイン余掛 一一g,位相余裕 m p と

の関係は次のようになる.

mg≧鵜

-,,～2511--1喜Il-,-5-Lll-

例えばIITl'5~1帖 -075と指定すると,ゲイン余裕 112dB以上 位相余裕ildeg以上
と指定することになり.lJIl'S｣‖cc-05ではゲイン余裕6tlB以上,位相余裕29deg

以上を指定することになる.

トレードオフの見通しをよくするために,TI'soとしてローバスフィルタ

Tt'50(S)-
(霊 )'7

b>0.1>L>0､u)u>0 (236)

を導入する2. 1l'soはI1-51のゲイン特性を調節する要素である.b>0としたが,

全域通過成分はノルム条件を変えないので,周波数重みとしては最小位相系だけを

考えておけば十分である.式(236)の係数の意味づけは

2厳密には八一(班)=0のときは

･-so(S)-(崇 霊 )p嘉
としてII-so(cx3)=0としなければならないが･一0≫ -Ju･としてよいので言託 の影軌 ま殆んど問題
にならない.
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｡U)uはlrslのゲイン相性を調節する周波数帯域を与えるパラメータ,

●Jは確保したい安定余裕を与えるパラメータ,

●bはゲイン特性を調節する大きさを表す実数,

｡ nは Irsoの次数を与える正の整数.

である.

式(235)に式(2.36)を代人L

o<bS(i)tl(ll((7･,i)=叫
を得る.但し71-∩-sl(ニL).

(237)

pが虚軸を含む右半平面に極を持つときは,fE_みとして式(230)を使う.このと

き式(23i)は

IITT'sor-†1-50-＼'Q/llcC <-IS (238)

となり式(2.35)は

･,喜一【lrs｡(:L)r(I.)]'2≧o (2.39)

となる.式(2.37)は式(239)に応じて修正すればよい.以後簡単のため式(237)を

もとに述べる.

式(237)の関係はI. ll,Jlが与えられたとき,b とLJ比 の存在抱囲として

Fig2.3のように図示することができる.(A)">1の領域があれば11-slよりさら

に感度を下げる重みづけが可能である･また･(ま )rl< 1ならTl,slは感度を大き

くする側に修正されなければならないことを示す.とり得るLJ也の下限が大きいこと

は,広い周波数帯域で Il'slを修正しなければならないことを示す.指定する極を虚

軸に近付けると,とり得るLL,･lUの F限は小さくなる.指定する極を虚軸に近付けると

↑】が小さくなり,Tlrs)としては低感度化を緩めることになる. LJu.を固定したとき

bをより大きくし低感度化するには,指定する極を虚軸に寄せるか (11 を小さくす

る),Jを小さくするかしなければならないことが分かる.

ll'soの次数に関して考える.式(237)を式(236)に代入して71の極限をとると,

"1!,iE‖･S.(,A)F- 1華 膏 宕 (2･iO)

∩-uj/LL･.u,.Z- =]/u)I.I

を得る.重みの次数nを大きくすると低い周波数で感度が下げられるが,式(1240)

はその限界を示している.簡単のためL-0.5.-ll-1.Z-01.1.10に対しそれぞ

れ'7-1∝ として lr,OをプロットするとFlg2.1のようになる.
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32



Zが大きく.制御バンドに比べ不安定ゼロ点が 1-分原点から追いときは, lllsoの

次数を大きくして,低い周波数での感度を下げることができるが,不安定ゼロ点が

原点に近いと次数を上げても低い周波数の感度はあまり下がらない.

ll-7､0の選択

ll}Oの目的はTの制御バンド外のゲインを落すことであるから,例えば制御バン

ドが低周波数の帯域であれば

一一･r0-人′(三吉)m
とすればよい.ここで,i.,は実数, m はT(もしくは P̂,)の傾斜をきめる整数, E

はE≪ 1の実数である.

2.2.4 7イ-ドパック補償器の設計手順

以上のことを考慮し次の手続きでI(を設計する.

Stol)1.1rSの選択

1gを選ぶ(安定余裕).

2 指定する極を与える.

3LJuを選ぶ(退べる範囲はFlg23の斜線の領域).

ibを選ぶ(選べる範囲はFlg2.3の斜線の領域).

5 lTrs(JtJ)lをチェックする.lllI'sILX>Jなら2･に戻り指定する極を虚
軸によせる.

Stepl2.Ll,を決めてH溺S-T混合感度問題を解く･

一準最適解があれば,指定する極を虚軸から遠ざけるか,bを大きくする

か,Jを小さくするかできる.

一必要なだけ大きいた,で解がなければ指定する極を虚軸によせるか,Iを

大きくするか,bを小さくしてStel)1に戻る.

設計法の特徴を整理すると,

●閉ループ系の特性を直観的に把握しやすい一巡伝達関数の周波数整形を考えて

いる.

33



●感度と安定余裕のトレードオフの見通しがよい.

●安定性を確保するために,一巡伝達関数ゲインを抑えることのほか占典制御的

に安定余裕を考慮している.

'周波数整形にH瓜最適化(混合感度問題)のアルゴリズムを利用している.

2.2.5 内部モデルの付加,他のクラスの非最小位相制御対象について

内部モデルの付加

制御の仕様からフィードバック補償器が内部モデルTt'(S)を持つ必要があるとき

は.制御対象Pにかえて拡大系

PE(S)-Tl'(S)P(S) (2.41)

を制御対象と考えて本手法を使うことができる.ただしPと111には不安定な極ゼロ

相殺があってはならない.

llー(S)が虚軸上にゼロ点を持つときは,式(230)のtrTl.lrslを選択すれば混合

感度問題は文献 【20]の方法で解くことができる.このときPE,に対して混合感度問題

から得られたフィードバック補償器を -̂Oとするとフィードバック補償器 Îは

I((S)- '̂o(?)H-(S)

となる【53.73ト

他のクラスの非最小位相制御対象

以上述べたフィードバック補償器の設計手順では,まず感度境小化問題を解き,

WateLbc(1効果を考慮してから相補感度を含めた混合感度問題へと進んだ.始めに感

度最小化問題を解き, H◆Sの候補を決め,次に混合感度問題を解く手)lnそのものは

WateI･bed効果を考慮するうえで制御対象が一般の非最小位相系(複数の不安定ゼロ

点を持ち,多人力多出力)の場合にも有効であると考えられる.ただし,制御対象の

イこ安定ゼロ点の数が増えるまたは入出力数が増えると式(236)は有効でなくなる.

また制御対象が多人力多出力系のとき,混合感度問題において極ゼロ相殺を防lヒ

するには文献[731の方法が参考になる.
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Fig25前置補償器Qを求める一般化プラント.

2.3 非最小位相制御対象の前置補償器の設計

2.3.1 連続系で制御対象が非最小位相系の場合

問題の設定

2自由度補償器の一部としての前置補償器(フィー ドフォワー ド補償器)を考え

る.ここでは前足補償器からみた補償すべき系はフィードバック神位により安定化

されていると仮定する.問題はある安定な規範モデル

ーVlZ(S)-[･iliBR･ClTlDJl】 (2･42)

および安定な非嶺小位相制御対象(フィードバック系)

P(S)-いp･BpCp･Dp] (213)

にたいし評価関数

J-lll"'''S'''lT:≡,'(Ss',;(?,'S)Q'S"]lr.2 (2･ii,

を境小にする前還補償器 Q(S)∈RHcx=を求めることとする.ここで ll'e(S),日'u(S)

はそれぞれマッチング誤差,前道補償器出力にかかる重みで,

Il-,(S)-lJE.BE.CE.DE】

11'u(S)-い(I,BU CLr.DL･】

とあらわす.一般化プラントはFig25のように定義できる.

以 FQ(S)の解法と重み Irt.11'Uに課される条件を調べる.
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H2DF間先による解法

式 (2･11)を解くのに,次のH_,DF(DIStull'al-eeFee(lfo1､､･ard)問題の解法を利用

する.

定理 2･5(H2DF問題の解【11】)一般化プラントG(S)が次のように表されたとす
る.

ここで

Å1【Cl 叫 は可検出.-1は安定.

Å2 甘 β2】は可安定.

Å3DT,lcI Dl._'】-0

であると仮定する.一般化プラントG(a)を内部安定化し

=EL･(G(S)･Q(S))IJ2

を壕小にする制御装選Q(S)はつぎのように15えられる.

ただし

(246)

a(S)-トト B2FI,･B-F210] (247)

F2--BT_1,_, (2i18)

ここで_Y2はRiccatl方程式

Jl'2.+･1T-1I2-･1'2D2D,T-1I2+CI'C1-0 (249)

を満たす正定対称解である.□

次に,この定理の仮定を吟味し,重み TT1..(S),Il'C(S)Eこ課される条件を考える.い

ま一般化プラントG(S)の状態空間表現は次のように表せる.

_iE Bl1-CR -BECp O Bl=DtZ -BEDp

0_412 0 0 BJ7 0
0 0 _1p O 0 βf'

0 0 0 :1(. 0 BL,
ci DEoCR -DoECpcOL.]DEDli0 -DEDpDL'
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注意1.【C.1.1】可検出,い B･_']uJ安定は式(249)が正定対称解をもち･Q∈RH∝
となる卜分条件である【11ト

注意2 仮定Å1で,.1安定はFL･(G(.51.0(.～))が内部安定になるための必要条件であ

る.いま,Q(S)∈RH笈を求めることが口約であり,FE･(G(S)･Q(S))の内部

安定性は問題でないので,この仮定は必要ない.(例えば Il'tが不安定である

と,fL･(G(S).Q(S))は内部安定でなくなるが,ノルム条件とQ(S)∈RH∝が

浦足されればよい.)

注意3仮定Å3はloop-Shlrtil一g【671により,-β ■2は列フルランク ■と緩めること

ができる.

注意411fL･(G(S).(～(S))日.2が布眼であるためにはD‖=0が必要である･

以 ヒの注意点を考慮すると,問題設定より .VR(S)P(S)が安定であるので,式

(･2.41)を最小にするQ(S)∈RH瓜 を求めるために,重み 111,,(S)ITl'e(S)にn誹され

る条件は

1DED/～-0.

2.DL･列フルラン9.(D12フルランク)

3 日'E(S)P(S).11ーE(S)_1JR(S).ll't(S)は可検出かつ可安定･

で十分である.

重みIreはロ-バスフィルター,It'Uはハイパスフィルターが退ばれる多くの場合

では,上記の条件は実用上の問題とはならないであろう.

2.4 まとめ

実軸上に1個の不安定ゼロ点をもつ非嶺小位相系の制御対象に対してフィー ド

バック制御装道の設計を考えた.提案する方法は,混合感度問題を用いて,一巡伝

達関数の整形,安定余裕.極ゼロ相殺などを考慮することができる.また,安定余

裕,感度特帆 閉ループ極の指定などのrlLUのトレードオフ関係が分かりやすい.ま

た,極ゼロ相殺に関する定理 23は制御対象が非最小位相系である場合に限らず成立

する.

つぎに前置補償器の設計について述べた.連続系制御対象が非境小位相系である

場合,H2ノルムを最小化する意味で規範モデルへモデルマッチングする方法を示し
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た.この方法は第5.1節で実用上の布効性を確認する.ちなみにこの方法はノルム条

件を H∞ ノルムに額易に変更することができる.このときは一般化プラントの直通

項 か11-0の条件はなくすることができる.
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第 3章

操作端の飽和に対し制御演算の暴走を防ぐ内部安

定化制御装置のブロック構成法



dl a_'

Flg31操作端に飽和のある制御系･

3.1 はじめに

線形の範囲で内部安定な制御系でも,制御人力の飽和がある場合,内部安定性が

朋れることを示す.Flg31の線形制御系を考える･

ここでPは制御対象,入'は制御装進,([1は人力外乱,cll'は出力外乱,rはn標

札 [/は制御人九 ILは制御人力の淡馴 在,i/tま出九 三は観測品である.制御人

力の飽和は次のように表すことができる.

a(t) - u(i)+(7(t)

紬 -〈
-l'(()+sgll(u(I))tLL 回川>uL

o lu(I)l≦ill.

(3.1)

ここでsgn(u)はuの符号, LLL(>0)はuの飽和値,tは時間を表す･いま,なん

らかの原因によって(例えば外乱にたいして LILが小さい),

回>uL

の状況が持続したとすると,iLは式(3.1)より次式のようになる.

lL(I)--A,(p)tP(p)(sgn(u(I))LIL+dl(I))+a_'(I)一,･(1)】 (32)

ここで pは微分演算子である.式(3.2)の状況では r̂P が不安定極を含むときLLは

発散する.実際 hIPの極は不安定でなくともそれに近い位掛 二あるとき, tLは大き

くなる.実用上の問題点の一つはuの淡非において制御用引算機の内部でオーバー

フローが発生することである.制御装道の実装時には, Uの最大値を評価してオー

バーフローを起こさない言語長で数値淡詐することが必要である.LLの最大値はひ

とつに式 (32)の状況が継続する順問(桜分rl古間)できまると考えられる･しかしこ

の税分時問は目標値のほか外乱dl.d2の人力状況にもよるので 事前の評価が困難

であることが多い.そのため言語長を長くするといった数値表現法でのオーバーフ

ロー対策は事実上不可能である.
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3.2 飽和要素を用いた制御装置内信号の有界化

pID や2自由度制御系を含む全ての安定化制御装置の実装において,制御装置内

の信号が有界になる一般的な制御装匙のブロック構成法を考える.全ての安定化制

御装道は,Youlaのパラメトリゼ-ションによると,安定な伝達関数行列を要素と

して構成されることを利用する.すなわち安定な伝達関数行列と飽和要素とを組合

わせて制御装置を構成する.

3.2.1 1自由度制御系の場合

全ての内部安定化線形制御装掛ま次のようなRH% 上の左既約分解表現でIjえら

れる【9､76ト

-̂(S)- I1-,I(S)~LII-,.(s)

il',,(S)-"(s)(r(S)-R(S)一ll(a))

f1-"(S)- ･1′(S)(･1,(S)+R(S)A(S))

｡ct(r(S)-R(S)-i-(S))io

ただし_V はユニモヂュラ行列,PのRHn上での既約分解表現を

p(S)- _1'(S)D-1(S)-A-I(s)_(~(S)

.1-(S).＼ー(S)+r(S)D(S)-I

jl(S)_T(S)+D(S)r(S)-I

3

-･サ

LL3

6

3

3

3

3

とする.Iは単位行札 R∈RH芥は白dlパラメータである.Rは内部安定化制御

盟,Eを考える上での自由パラメータであるのにたいし,-V は制御装芯のブロック構

成の自由パラメータであると意味づけるけることができる.

ここで ^-<I∈RH恥.It-"∈RHcCであるから,式(3･3)において不安定極を布する

可能性があるのはI-1',TLである.まず '̂(Jを血迷項 人rdcと強プロパーな項人'dOとに分

ける.

人'rJ- r̂,I｡+A-(10 (38)

式(33)において 11-dllを瑞 のまえ向き経路とI-1'̀10のうしろ向き経路とから

なるループで実現する.さらに婦道ループの前向き経路終掛 こ飽和要素を挿入する

(Flg.32).すなわちu(S)は

u(I)-sat(I-1'<LeIIt1-n(p)(r(I)-～;(I))-IIIdO(p)u(I)) (39)
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Fig.32制御演算のオーバーフローを防ぐブロック構成(1日rh度構成制御装E)･

と演算する.ここでsat(1･(())は.i.(I)をEIIj問個数として飽和要素

sat(.r(I))-
r(I) 回t)l< uL

uL lt･(+)l≧ LEL

を表す.飽和要素の制限値は tII.と等しく返ぶ.Flg32の実現では人',10∈BEI瓜 で

あることから帰迎ループの人力hr,,(I-～;)が有界ならば帰還ループの中の信号の布

界性が保証される.実際,制御装掛 こ入力される =は検出器の出力で石界であるこ

とに注意すると,ill"∈RH% であることから ,̂,I(7-二)は布界であることがわか

る.よって,制御装置内の信号は必ず布界となる.虐達項 ÎELcを帰退ループのうし

ろ向き経路から除いたのは代数ループが生じるのを防ぐためである.まえ向き経路

にIi-A-clがはいるが,式(3･6)を考慮すると克 lの存在は保証されている･
また次に示すように,他のいくつかの a11tトWil1dul)法は本方法の特別な場合に

なっている

3.2.2 他の anti-windup法との関係

Åstr6m の方法

tL(S)- Î(S)二(S)の状態空間での別 ､実現が

'̂(S)=lJ.B･C '̂(33)】

であったとする.Åst16111の方法川 は JJを

'((S)-[.ー HC,B-Ĥ '(∞).C,̂ '(∝)】(l･(S)一～;(S))+[･1-HC､H･CO回 S)

(310)

のように演算する.Hは .i-HCの固有値の実部が正になるように退ばれる.

これは_V を r̂の壌小実現と同次とし,

.V(S)-トト HC.H+Bl･-CI]Dll (311)

12



と運んだ場合に相当する.ここでB.とDlはそれぞれ 人,<Iの B行列とD行列であ

る.

Hanus等およびCampo等 の方法

Ha】-us等 【21】およびCal叩0等 【6)の方法は.lst16mの方法において H を特別に

H-B人'(x)~l

と退んだ場合に相当する.よって本方法においては

･V(S)-[-ー B̂ --1(α)cLB̂ ,~1(∞).-cI】Dll

と選んだ場合になる.

ⅠnternalModelControl(IMC)による方法

IlfCが適用できる条件としてP∈RH粥が仮定される.IntelnalllodelControl

(IllC)による方法t56】は

tL(S)-R(S)(r(S)-～'(S))-R(S)Po(S)u(S) (312)

と演算する.ここでPoは制御対象モデルである.これは既約分解表現を

11-<L(S)-I.人'd(S)=I. ∫.(S)-I.r(.9)-I..(I(S)-0 _Y(S)-0
とし,さらに

.lJ(S)=I

と選んだ場合に相当する.

吾正明

P(S)=[:lr,Bp.CpDp]

とする.r(S )‥1-(S)It ijなどは以下のようにとることができることを利用する

【77ト

r(S)-い r･BF･L･I]

-1-(S)-(:1r･F･LO】

.1～'(S)エロF.B,､C,Dp]
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b(S)-い ,F.-C,-I]

ただし

:ir-1p-FCp BF=Bp-FDp

ここでFは J p- FCJつを安定化するオブザーバゲイン,LはJp-LBpを安定化

する状態フィードバックゲインである.R(S)∈RH%を

R(S)ニ トilTlBR CI?.D/?】

とすると

r(Sト E(S)_十(S)- トも.Bl.C｡.Dl]

_(I(S)+R(S)A(S) - (.i｡.B2C..D,]

と表せる.ここで

･O-ron B_::p]Bl- [B芸 p]･ B2-[BFR]
Co-トCRLIDlZCp]. Dl-IIDpDR D2-DR

これから内部安定化制御装道I((S)は

人~(β)-い･刀.C.人■(∝)I

-[･10-B･D｢1co･B-,-BIDr]D2,DrlcoDrlD2]

と表すことができる.

以 ヒの準備のもとにはじめに式(311)

(315)

-V(S)-ロ ーHCH+Bl:C.IJDrl

のユニモジュラ性を示す.式(3.ll)で..V(S)∈RH∝であるようにH を選んだの

で,_lrJ(S)∈RH% を示せばよい..V~1(S)がプロパーであることは明らかで,そ

の状態空rul表現は

-V-1(S)-[-i+BIC.H+BトDIC.Dl)

と表せる.ここで式(315)より

rl+BIC-.10
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となる.いま

･O-rol～誓]
であり,R∈RHccよリ

leal(A(JJ之))<0

また,

leal(A(JF))<0

となるようFを送んだので

lea】(入り o))<0

よって.V-)(S)∈RHnが示された.

つぎに式(31),(35)を計算し不pJ観測,不pJ制御なモードをのぞくと

It-(,=い-HC H,-C,I】

III"-い -HC.B-H人'(可 C.Il

となる.ここで

I-(Ll0=ローHC.H IC.0】
-̂dc- I

とし,式(39)に代人するとAstLOmの式,(310)を得る.

さらに式(3.ll)においてとくに

〟-β八㌧】(∞)

とするとHalltlS等 Campo等の方法が得られる.

ここではつぎの公式を使った.

●逆系

lJi-BICID｢■-[･1-BD11C･BD-1･-D~lc.D11]

●伝達関数行列のかけ算

[･11･B'.Cl.DJ]×い 2.B2.C2.D2]

-lrol Bi;2日 DLT] lc卜DIC 2,DID 2]
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さらに ･11と｣2はたがいに行の数と列の数が等しいとき,上の式は相似変換

に [; ;].T-I-[; -II]

により

- [[-Zl_iO,H B'DL2-B2]･lc-cl･D･C2･,DID2]
と変換できる.

●伝達関数行列の足し算

lA(,Bl,Cl,Dl]+[･12B_'､C2,D2]

-lroI.17,日計【cIClZ･tD.･D-,]

PID 制御装置のブロック構成例と計算機シミュレーション

制御対象は
366

P(S)-
52+305

とする.これを内部安定化するPID制御装乱

A-(S)
027S2+12S+162
S(25×1013S+1)

のブロック構成をあつかう.入力 〟は 土10で飽和するものとし,大きさ 15,継続

時間 005[sec】の入力外乱にたいする応答を計算機シミュレーションする.本方法で

は

ニ

ニ

ニ

JL<S

,L<1U
JL<
E

-0685S+987
S2+1256S+3948
400

027S2+12S+162
S2+1256S+3918
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とし,飽和要素の制限値はj=10とした.数値演算の方法により制御用計算横がオー

バーフローしたときの挙動はことなるが,数値淡罪法としてここでは符号なしの整
数演算を想定した.オーバーフロ-は穣分器の出力が+128以上か-12.8以下で起

こるとし,積分器(桜算器)の出力のil偵 l･が

--士12･8n+tl･o (Hは12･8回 <回 となる垢大の整数)

となるとき loが出力されるとした.制御装置は離散系で実装するものとし,サンプ

リング時間は叫-1SeC】とした.

Fig33に本方法にもとづき制御装道内でのオーバーフローを防止した場合 (×印

),計許機オーバーフローがある場合(+印 ),人力飽和のない理想的な場合 (破線 )

を示す.理想的な場合 tL(1)が-12,8より小さくなるため,+印ではオーバーフロー

のため数値演算が暴走し,出力の振幅,収束時間ともに大きくなる.それにたいし

本方法 (×印 )では出力の振幅,収束矧凹ともに小さくなっている.もちろんオー

バーフローのおこる場合でも.数値表現を変えてより大きな値でオーバーフローが

生じるように淡辞することは可能であるが,その場合,言語長を同じととると演罪
精度が犠牲になる.

3.2.3 2自由度制御系の場合

Pにたいする内部安定な2日dl度制御系の制御装掛まつぎのように表される【50].

u(S)- '̂(S)lr(S)71-;r(S)]T (316)

'̂(S)=[̂-i(S)A-2(5)I

'̂L(S)- '̂,Tl(S)a(S)

-̂･2(S)=f1-A-I(S)Ill,Tl(S)

ここでQ(S)∈RH即 は自rtlパラメータである.1日由度制御系のときとおなじよう

に.式(316)はI-1-<Tlを人忘 1の前向き経路と1-1'd-.1の後向き経路からなるル-プで構

成し,飽和要素を前向き経路に挿入すると(Fig3.i)制御装置内の信号の石界性が

保証できる.

3.3 まとめ

内部安定な線形制御系でも,制御人力の飽和により制御人力の演算値が発散した

り予想以上に大きくなったりする可能性がある.実機で制御人力の演算値がYy想以

JT
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Fig･3Tt数値演算のオーバーフローを防ぐブロック構成(12自由度構成制御装置).

上に大きくなると,制御用計算機で演算結果がオーバ-フローし,制御結果に悪影

響があることがあるので対策が必要である.全ての内部安定化制御装選にたいして

制御装置内の信号の布界性を保証する制御装置の構成法を示した.

本方法は以下のような特徴をもつので,実用に十分耐えると考えられる.

･制御装置内に飽和要素を挿入するが,飽和要素の制限値は制御人力の飽和点に

等しく選べば良いので.制限値の設定が布易である.

･得られる制御装置は可能な制御入力の上限まで制御対象に入力するので,もと

になった線形制御装選と比較して事実上の性能劣化がない.

また,過去に提案されたいくつかの antト､､･llldup法は本方法の特殊な場合になっ

ている.自由パラメータ .V(S)を含むが,このパラメ-タの頼通化は今後の課題で

ある.



第 4章

周波数領域でノイズやアンモデル ドダイナミクス

を考慮するパラメータ同定法
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4.1 はじめに

パラメータ同定において,ほとんどの場合同定対象は同定モデルよリダイナミク

スが複雑である.また,データ取得時に佃視できない大きさのノイズがどうしても

はいってしまうことがある.このような事情から,パラメータ同定ではノイズやア

ンモデル ドダイナミクスの影響を考えることが必要になる.

ノイズの影響を考慮した同定法としては,例えば拡張最小2乗法や一般化最小2

乗法が知られている【ST).これらの方法では式誤差が適当な整形フィルターによって

∩色化できれば,偏りのない一致推定是を得ることができ,パラメータはデータ長

に応じて?<値に収束する.ところが,整形フィルターはあらかじめ適当に次数を決

めておく必要があり, f一分な精度の結果を得るためには長いデータが必要になるpJ

能性がある.

アンモデル ドダイナミクスに関連する問題としては,例えば極端な例として,価

限次元系の制御対象を振動制御のために有限次元でモデル化することがある[13].こ

のような場合に限らずとも,パラメータ同定において,多くの場合モデルの次数は

同定対象の次数より低いと考えられる,同定モデルが同定対象より低次であればモ

デル化誤差は避けられないが,制御を考えると,とくに制御バンドに関辿する周波

数帯域で重点的に精度のよいモデルが同定されることが望ましいと考えられる.

ところで,状況によっては同定対象や検出器(センサー)等に関する事前知識,刺

御の仕様などから,それぞれノイズの分布する周波数帯域(例えば検出器の搬送波)

やアンモデルドダイナミクスとなるモードの存在する周波数帯域が事前情報として

Ij･えられる場合がある.このような場合はノイズやアンモデル ドダイナミクスの帯

域をあらかじめ切り持てたり,重みを軽くして影響を少なくしたりすると効果的で

あると考えられる.具体的な方法として,ここでは評価関数として

J-JILp(1~-ナ )Fl (TI.1)

を使うことを考える.ここで,r は同定対象出力の時系列,∫-は同定モデルの出

力のEl#系札 Lp は利用すべき周波数領域に重み付けを与えるためのフィルターであ

る.誤差の評価のしかたとしては式誤差を採用する場合と出力誤差を採用する場合

があるが,式(i.1)では制御系設計に整合性がよい出力誤差をとる.式 (1.1)を最小

化する手法としては例えば最適なパラメータを探索する方法があるが,一般に演算

Jriiiが多くなり,実用性の上から好ましくない.そこでここでは最小2乗法を基に演

算量の少ないアルゴリズムを考える.

本章の構成は2節に最小2乗法を基にした周波数重み付け同定法を述べる.3節
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では計算機シミュレーションで本方法を検証する.4節では同定対象に対し本方法

が有効であることを示す.5節をまとめとする.

4.2 最小 2乗法を基にした周波数重み付け同定法

同定対象の人出力関係は離散的に次のように表せるものとする

y(̂･,-豊 刷 .-
ただし

II) JI

B(q)=∑ b,q"'-' √l(q)-qn+∑ cL,q"-1
I=O J=(

y(i･)は出九 IL(A)は入九 nは同定対象の次数, mは分子多項式の次数,つ(A.)は

ノイズやアンモデルドダイナミクスによる項,qは進み演算子y(L･+1)-qy(A),
l･はT をサンプリング間脳として,信号が伯刻 LITにおけるサンプル値であること

を表す正の整数である.貴小 2乗法による.1(q),B(q)のパラメータベクトル推定

イ根 r-[(-)"･(-)ltbm bo]は次のようにえられる･

E -卜T･1-｢ 1-1-T"-
TllT-[,)(1)ll(12)･り(A).･17い-)]

-1-T-【＼(1)＼(2)･ ＼(ll)･･＼(_T-)]
q''

'7(it)=子房 y(i･)

i,(̂･,-[

rq"llq"~'2･-1】
F((1) y(̂･,L虹 荒 P uw]

(4.i)

ただしF(q)は状態変数フィルターの多項式で安定に退ばれる._Yはデータ数であ

る.評価関数は

J-lrlll-.TfFI･_'

であるがこれは次のように古き直すことができる.

J - Flll(1)A(12)･A(A.)･･･l(.ヽ~)JTlr2

･(L･,-蓋 (y(町 怒 tL(̂･))

B(q),｣(q)はそれぞれ D(q),｣(q)の推定値である.式 (47)の括弧の中は出力誤

差を表しており,_i(q)/F(q)が評価関数において出力誤差の周波数毛みになってい
ることがわかる【19].ここで F(q)杏

F(q)-.i(q)
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のように選べれば最小2乗法にかかわる周波数重みはフラットになる.さらに前処

理フィルタ~ Lp(q)を用い元入出力信号を前処理するとLp(q)で周波数重み付けし

た同定結果を得ることができる.

･1(,J)は事前には未知であるから,F(q)を式(18)のように設定する方法として.

StclgllZ-1lcI311deの方法 (SlllJH71】を使う.即ち,まず適当な安定多項式Fo(q)を

退び式(i･i)に従い1回日の推定値 B'(q),.1.('1)を得る.次にF(q)を

FJ(q)-.il((I)

と置き,再び式(i･i)に従い2回Rの推定値 B2(q),j2((1)を得る.この手JqRを.i('J)/F(q)

が十分フラットになるまで繰り返す..j(q)が収束すると次の評価関数が削 ､化され

たことになる【36】.

J,,.-旧1.,,(1),V2).▲,･･入,i.(L･)･-A.i.(.＼')]'I.ll2 (19)

人u･(I)-Lp(q)
(y(Ll,一芸
B(q)

霊IL(A.,) (i･10,

また文献 【71]では ITIOde21telatioll‥として,繰り返し計算の途中から補助変数

～･(A.,-器 刷

を使い･式(44)でE-卜T-i-]~1-1-T一一一の代わ｡に

E - 【Z7丁｢1Z'什
zT-【L-(1)i-(2) i.(l･) .i.(_1-)】

vT(I)
lq'711qr7-2

F(q) F(q)

(ill)

(1.12)

とする方法が示されている.この方法では補助変数法の特徴により誤差が入力と無

相関化され 式(14)の場合にくらベパラメータ推定値の偏りが減るuJ能性がある.

ただし補助変数を使うとき,1.Bがすでに｢分禿伯に近付いていることが条件にな

る.

以上のアルゴリズムをまとめるとFlgilのようになる.

文献 【72】ではいくつかの仮定のもとで,S.lLllアルゴリズムはfI･値に収束するこ

とが示されている.文献 [72】の仮定にはとくにアンモデルドダイナミクスがある場

合成りたたないものがあるので(-((L･)が白色ノイズ,モデルの分子分母次数が同定対

象の次数と一致など),次章の計算機シミュレーションでは,同定対象次数とモデル

次数が合っていなくても本方法が有効である例を示す.
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Fig.il周波数重みつきパラメータ同定アルゴリズム.

4.3 計算機シ ミュレーシ ョンによる実証

4.3.1 自動車の後輪舵角からヨーレートへの伝達関数

四輪操舵では自動車のヨーレートを制御;lti,後輪舵角を操作屯ととる場合がある

[15].後輪舵角に対するヨーレートの伝達関数の同定を考える.自動車の2日巾度モ

デルでは後輪舵角からヨーレートへの伝達関数は次のように表される【1ト

y(S)= G,(S)tl(S)

G,(S,-認

(113)

ここでH,(S)｣,(S)はそれぞれラプラス演算子 Sの1次と2次の多項式.3/はヨー

レート, Llは後輪舵角である.現実の日勤車では,2自由度モデルでは考慮されて

いないタイヤや,サスペンションほかの高次ダイナミクスがある.簡単のためこれ

らのダイナミクスをまとめて
1

Go(β)-
T,S+1

のようにおき,シミュレーションでの同定対象は

G,(S)Go(S)

を考える･パラメ-夕は火型的な小型乗用車がEI#速100【km/h]でとる値を想定し

て,

G,(S)
75S+270

S 2 + 1 0 iH s + 6 1 8
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とする･また･ T,-1/50とする.サンプリング間隔Tは001【S】とし,データは

y(A.)-yo(A)+-,(ん) (｣15)

ただし

i/o(S)-G.Go(S)u(S ).

とする.簡単のため,入力 ILは分散1の正規∩色雑著とする.SlllIアルゴリズム

で,Fo(q)はq"とし,繰り返し計算で繰り返しを終了する条件は

-a･TI2010g"(謡 )i<ildB】
とした.また1110de21telatlO】1を実行した.

ノイズの影響

ノイズの影響を調べるため,ここでは同定モデルは分母多項式3次,分子多項式2

次とし,つを振幅 05の-様な乱数とする.このときy(A.)と1(l･)のパワースペク

トラムの比S/nはFlg12のようになる.S/11は高周波帯域で悪化している.前処理

フィルターはS/1-の良い帯域で重みを大きくするため,カットオフ周波数 30トad/s】

の 10次バタワース型ローバスフィルターとする.

結果はFlg13のようになる.幽中で･･LSll+pleSlter-は前処理フィルターを使っ

た最小二乗法での結見 Weighted'Iは本方法の結果, lCaltは央値である.

-LSll+pl･efiltcl"では,周波数重みとして高周波でゲインの大きい j(q)/q'7がか

かるため,前処理フィルターの効果が 卜分でなく,穴値との差異が大きい.一万,
本方法では,S/nが悪い帯域を除外して同定モデルのあてはめを行なうので,ilIL亘

とのずれが小さくなっている.

モデル次数が低い場合

同定モデルの分母多項式を2次,分子多項式を1次として同定対象の次数よリモ

デル次数が低い場合をシミュレーションする･この問題設定では文献【721の結果か

らは Slnlアルゴリズムの収束は保融:されない.ノイズは簡単のため-I(ll)=0と

する･また,前処理フィルターはカットオフ周波数 30Ira(1/S】の 10次バタワース型

ローパスフィルターとし,G｡による遅れの影響を避けて,2次モデルで近似しやす

い周波数帯域に重みをつける.シミュレーション結果をFig.i.1に示す.

ここで -Lp-1●は前処理フィルターを使わずSllltのmode21telatlOnを用い,

全周波数帯域でフラットな周波数重みをつけた結果である.
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FI芭4.｣アンモデルドダイナミクスに対する周波数重みづけの効児

Tablei.1重みによる同定結果の差異.

LSll+pl.Cfiltclー Lp-i Lp:LPF

･}/Lot 1.379×10-1 1.362×10-1 1.863×10-1

本方法 (-LpILPF-)では重みを付けた30【lad/s】以下の周波数帯域で矧L郎こ近い同

定結果を得ている.このことを数値で示すために次の評価関数

.Y

JI,0,-∑ (y(i･)-.I)(A.))12
L.=L

＼■

J-∑ (Lpy(ll)-Lpb(L･))2
A.=1

を計算するとTable41の様になる.

J/I(,,は IiLp-1"が最も小さく-Jは -Lp･LPF が最も小さくなっており･それ
ぞれ対応する前処理フィルター(tLp-1"ではLF-1)による重みづけが布効であ

ることが分かる, LpLPFlではとくに前処理フィルターで重み付けした周波数帯

域で精度の良いモデルが得られたことが分かる.
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Flg.45凶輪操舵車の同定データ(入力･後輪舵軌 出九 ヨーレート)

4.4 実機の同定

4.4.1 自動車の後輪操舵角からヨーレートへの伝達関数

前の節の結果を受けて,この章では実際の四輪操舵車のデータ(Flgi5)を用いて

同定を行なう.

実験は排気呈18【1)の小Jig乗用車を用いた.ヨーレートの計測には分解能0101【○

/S】のレートジャイロを用いた.後輪舵角は,減速比 iiOのギヤを介して,分解能

06【○】のロータリイエンコーダで計測した.実験は日産自動車テストコース内で行

なった.チ-タは,幅 20回 長さ 800lm)の直線部で収銀した.データのサンプリ

ング周期は001【sl,益子化は 12bitの A/Dコンバータを使った･

前処理フィルターは,日動車の実用Il削こ人力の分布する周波数帯域に合わせて,

遮断周波数 18【ladlの10次バタワースJig_ローパスフィルターとした･人力の周波

数分科 まFigi6のようになっており,前処理フィルターのバンド内の周波数を含ん

でいるが30【lad/s]以上の成分は含んでいない･

同定モデルを分母多項式2次,分子多項式1次としたときの結果をFigiTに,ま

た,評価関数の値をTablc42に示す.FlgJTで ･Col はH､tLからIbJ接相関関数
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10

FREOUENCYlr■d/LJ

Flg.46入力データのパワースペクトラム

Tabletl2同定結果の重みによる差異.

LSヽ1+prefiltcr L,,=l Lp:LPF

･)/Ld' 5,835×10-) 2.871×10-1 2,906×10-1

を計算して求めた周波数特性を示す.

･LS＼l+plefilteL-と Lp･LPF‥とは明らかに結果が異なっており,周波数重みづ

けに本方法は効果があることがわかる.FlgJ･7では 'Lp-1''と-LpLPF''では,

同定結果に大きな追いはないが,Tat)1C42を見るとJ/In'はILp - 1-'が 巌も小

さく.Jは-LpLPF が最も小さくなっており,周波数重みの効果として計算機シ

ミュレーションと同様の傾向が戯れている.

シミュレーションほど-Lp-r'と LpILPF‥とに差異がない原囚として･

● 高周波の人力成分が少ないため,前処理フィルタ-のバンド外のモードが励起

されなかった.

● 前処理フィルターのバンド外で出力の観測ノイズが少なかった.
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Flg.4.7同定結盟(凶輪操舵車)

などのためデータに対し2次モデルが畑埋なく適合するためと考えられる.

ちなみにこのデータで同定モデルの次数を4とすると, -Lp-1 や .Lp･LPF'の

同定結果では一組のごく近い極とゼロ点が現れた.このことから,このデータに対

しては同定モデルの次数は高々3次で 卜分なことが分かった.

4.4.2 エルロン駆動系の目標値から舵角への伝達関数

ここでは本方法と最小2乗法との比較を同定モデルの次数の点から行なう.例題

として飛行機のエルロン駆動系のrl標低から舵角への伝達関数の同定を扱う.人力

は 3-20【Hz】の正弦波スイープ信号,出力はエルロンの変位である【30ト サンプ

リング周期は1/512ts】データ数は 1024個である.

前処理フィルターは入力の周波数分布にあわせて通過周波数 20- 120【l･ad/sJの

10次バタワース型バンドバスフィルターとした.

結果を Flg.4.8 に示す.本方法では同定モデルを分子4次.分母5次とした(

Wclghted(5)1).最小2乗法では分子次数4.分母次数5の場合("LSll(5)-A),分

子次数9,分母次数10の場合 ('ILSM(10)‥)を示した.

LSll(5)''では,得られたモデルは -Co.･'の特徴を表現していないが,.Llrclghted(3)
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Flg-I8飛行機エルロンn標値応答特性の同定結果

では ･LSll(6r と同じ次数でありながら-Cor の共振息 反共振点などの特徴を反

映している.最小2乗法で -Wclghted(5)‥と同程度に -Col･'■の特徴を表すには,

同定モデルは10次 (･LSll(10)1')前後が必要であった.

壊小2乗法では非正規なノイズやアンモデルドダイナミクスのため,同定モデル

の次数が高くなる傾向があることが知られている【2ト 制御系設計モデルを得るため

には,皐小2乗法で次数の大きめなモデルを同定しておき,つぎにモデル低次元化

手法を用いる方法がとられることがある【2】が,本方法でははじめから次数の低いモ

デルが同定される可能性が示された.また,同定モデルの次数が低いと,数値淡井

上の精度が向上したり,PE条件が満たされやすくなることが期待できる.

4.5 まとめ

パラメータ同定において,ノイズやアンモデルドダイナミクスに対処するために

周波数重みを設定する同定法を提案した.本方法で重みのつけかたは

●S/11の良い帯域に重みをつける.
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● 同定モデルの次数が低いとき,高次ダイナミクスの影響が少ない帯域や,重点

的にフィッティング精度を上げたい帯域に重みをつける.

などが布効である例を示した.

よく使われる最小2乗法に対しては,本方法では同定モデルの次数を小さくでき

る例を示した.

また演算虫に関しては,この論文で扱った例ではSln【アルゴリズムは数回の繰

り返し計算で終了した.計算時間は式(i.1)の評価関数を解く場合,本文中の四輪

操舵車のデータでパラメータ探索法が 卜数分かかるのに対し本方法では数 f一秒以下

であり,計算品の点からも和利性が認められた(11ÅTRIXxを ワークステーション

1-ÅX ヒで使用した).
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第 5章

本方法の実機での検証
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この章では前の章で述べた方法を凶輪操舵車の運動制御と電動位置決めサーボ系に

適用し,有効性を検証する.

5.1 四輪操舵車の運動制御

5.1.1 はじめに

自動車の性能の一つに操舵にたいする応答相性がある.ドライバーが操舵したと

き,日動車はドライバーが期待した応答(回頭運動)を示すことが望ましい.また

そのとき修正操舵というようなドライバーの負担になることは少ないことが望まし

い.操舵応答特性を支配する要素にはホイールベースや質宝,慣性モーメントなど

自動車の基本的な大きさからくる要素のほか.タイヤの性質.サスペンションの構

造などがある.操舵応答特仕を変化させるには,これらの要素の寸度や定数を設計

する方法がある.ところが要素の特性のひとつひとつは操舵JJt(答特性だけでなく乗

り心地性能やブレーキ性能にも関係するため,諸性能の問でトレードオフの関係が

生じることがあり,必ずしも設計者が意図したとうりの操舵応答特性が実現すると

は限らない.

四輪操舵は自動車の前輪だけでなく後輪も操舵して,操作端の数を増やすことに

より,他の性能と独立に操舵性能を改築することを目的とする.四輪操舵には,ハ

ンドルと各四輪は機械的に全く切り放されており前後輪双方の舵角を操作虫とする

方式と前輪は従来どうり機械的にハンドルとむすばれており後輪の舵角だけを操作

竜とする方式とが考えられる.ここでは実用面での信頼性で和利と思われる後者の

方式をとりあつかう.

この節では以下,自動車 -人間系の観点から凶輪操舵でどのような特性を実現すべ

きか考察する.その考察の結果として,ドライバーの操舵(参照入力)にたいし理想

的な),i-1答を示す規範モデルを仮定し.規範モデルの出力(目標値)に実際の自動車の

運動を近付ける制御装選を考える.制御装u引ま操舵応答を規範モデルの応答に近付

ける前逝補償器と,前置補償だけでは除去できない外乱や自動車の特性変動の影響

を除去するフィードバック補償器とからなる2自由度制御系となる.自動車の操舵

応答特性は車速や路面(タイヤ)の状態によって変わりやすく,ロバストな制御系が

要求される.また,後輪を制御人力とした日動車の回頭運動の伝達関数は非卓小位

相系になることがあり,非澱小位相系を考慮した設計法が必要とされる.
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Flg51人間自動車系

5.1.2 人間一自動車系

人間と自動車の閉ループ

人ru]が日動車を操縦するとき,Fig51のような閉ループ系が構成されていると

考えることができる.この閉ループ系の人力は例えば自動車の∩横位道やrl標迎動

状態,出力は自動車の実際の位芯や運動である.ドライバーの人力は祖先,体感す

る加速度などの情報であり,これら情報と経験などからハンドル操作,アクセル操

作,ブレーキ操作,ギヤ操作などの運転操作(出力)を行ない目標と実際の差異を修

正する.ドライバーはこの閉ループ系で制御装置としての役割を果たしている.

凹輪操舵の目的はドライバーの制御装選としての負担を軽減し,また人間一日動車

系の性能が向上するように自動車の特性を補償することであるといえる.そのため

には,制御の目的として以下のことが考えられる.

｡自動車の閉ループでの応答特性を補償し.ドライバーの運動Fl標にたいする操

舵を容易にする.

｡Flg51で自動車のまわりに局所的な制御ループを作り,ドライバーの外乱除去

の負担を少なくする.

Flg51では人間の出九 自動車の出力などが物理墓として明確に定義されていな

いが,ドライバーの出力については以下のことが知られている.

定義 5.1(freecontrol/Axedcontrol)人間がハンドルを操作をする時ハンドル

にトルクを加えるわけであるが

●ハンドルにトルクを加えることが壕柊的な操舵行為である場合をflELぐ(･OntlOl

と呼び,

●ハンドル角を発生することが最終的な操舵行為である場合をnxcdcolltlOlと呼

ぶ.ロ

65



状況により人間は自動車をfrccCOutLOlLたり触cdcontlOlLたりするが,

●操舵のタスクが軽い時ドライバーはfleeCOntlOlL.

●操舵タスクが困難な時ドライバーはfixedCOntl･Olする

といわれている【19ト

またFlg.51で,自動車の出力については次のことが知られている【69ト

操舵する時 ドライバーがどのような物理Ljiの発生を目的としているのかという

と,

●緊急回避の場合のように7,測外の操舵の目的は横方向の移動(械加速度)の発生

であることが多く,

｡ 予測内での操舵のn的は回頭迎動 (ヨーレート 回頭のPl速度)の発生であるこ

とが多い

とされている.

また,自動車の望ましいオープンループ特性に関してはつぎのことがヒントとな

る.色々な特性の自動車を運転することができることから,人間は,自動車の特性

に対応してある程度,制御装置としての自分の特性を適応的に変えていると考えら

れる.人間が制御装置としての働きをする時,制御対象への適応の結果次のような

関係が現れる【5叶

定理 5.1(crossovermodel)人間の記述関数をH,制御対象の伝達関数Pとす

ると,Flg5.1の閉ループにおいて,HPのゲインがodBになる周波数(ぐ.,OSS0､で.～

周波数)の付近では

HP=Ee-3T
S

(3.日

がなりたつ.

ここでCは定数,Sはラプラス演算子,Tはむだ時間である.□

人間-自動車系に clOSSOrel､mOdelがあてはまるとすると,GlossOICl周波数付

近で Pの位相おくれが大きいとき,人間はcrosso＼･er周波数付近で微分補旧的な動

作をし,逆にPのclOSSOl･Cr周波数付近での位相おくれが小さいと,人rLuの微分補

旧動作は軽減される可能性がある.

この結果はつぎの説につながる.
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運転者が臼分の動特性を調整して閉ループの性能向上をはかるとき,脳では操縦

に必要な情報処理が発生する.運転しやすい対象では情報処理の~鼠はすくなくてす

む囲 この情報処理の品は運転者の位相進み補償の大きさと密接に関係する【52ト

関連ある報告として文献【69】では,ヨーレートや横加速度の応答の位相特性の遅

れを減らすと人間一自動車系の性能が向上し,さらに自動車に対する官能評価の結果

(フィーリング)も良くなるとしている.

これらの結盟から,操舵角や操舵 トルクにたいするヨーレートや横加速度の応答

の位相おくれが小さいことは自動車の操舵応答特性の望ましい特性のひとつであろ

うと考えられる.

実際の自動車では次節に示すように串速が大きくなったリ.水上などでタイヤの

能力が低 FLたりすると操舵応答の位相遅れは大きくなる傾向をもつ.

5.1.3 自動車の横運動 (操舵応答)ダイナミクス

入力を前後輪の操舵角とした山動車の回頭運動の運動方程式は次のように記述さ

れる(Fig.5.2参照)【1].ここでは自動卦 こ固定した座標系をとっている.車軸方向の

北進運動の運動方程式は

2C/+2C,-･VcL

重心点回りの回転の運動方程式は

2C/上/-2Crエr=Jこし･

である.ただし

C/ ･前輪の発生するコーナリングフォース

C, :後輪の発生するコーナリングフォース

L/ ･前車軸から垂心点までの距離

L, 後車軸から毛心点までの距離

.lI :車両の貿品

I= 重心点回り他面垂直方向の慣性モーメント

O .車軸方向の_fB,ト点加速度(梯加速度)

レ ･ヨーlTJ加速度

械加速度は

cL=1/y+1心

とあらわされる.ここで
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1-9 重心点の車軸方向への北進速度(横滑べリ速度)
1~ ･車速

である.コーナリングフォースはタイヤの械滑べリPJに対し1次遅れに近い応答を

するが,この遅れを近似のため佃視すると

C/ - '̂/31

C, - -̂r3,

とあらわされる.ここで

人'/ 前輪のコーナリングパワー

'̂r 後輪のコーナリングパワー

/3/ 前輪の横滑べリ何
ノ3. 後輪の横滑べリflj

である.コーナリングフォースはタイヤの空気圧や回転数に影響される.コーナリ

ングパワーは3/,3.がある値より大きくなると減少するが,自動車の日常的な運晦

状況(梯加速度が概略5m/52以内)では定数であると近似できる.さらにロールの

影響を,q祝して車軸と車体はリジットであるとし,左右の輪の位掛 こよる追いを佃

視すると

･3/-葺-(l･y･L/t･)/1
3, - 6,-(1'y-L,i,)/1

を得る,ここで

0操舵fTJ
dr 後輪舵角

し･ .ヨ-レート

.＼- ステアリングギヤ比

である.ステアリングシャフトはハンドルを切ると捻れ,操舵角と実際の前輪の舵

角との問には遅れがあるが,固有値が大きいことからダイナミクスは撫祝し捻れの

分は 叫 の減少で代表させるという近似を用いている･以上の運動方程式をまとめ

ると,次の状態方程式をえる.

ユp - Aplp+BpLLl,

.lp-lt. 1-y]r Llp-[0 6r]T
･lp- [

0日 CIl･2
021 022
69

]Bp-[三 言 :]

(5 9)



･11--'2(弓 -̂/+L';'̂-r)/I_･1' 012--2(L/A,I-Lr人~r)/I=1'

(L2l--2(L/̂I/-L,II,)/-1什-1r (12_,--2(̂'I+A-,)/-Vr

bll-2L/A-//I:-＼ー bl_,--2L,̂',/Iご
L>21-2̂ -I/-1ハー b･22-2̂-,/-V

車速を一定とすると式 (59)は線形系と考えることができ,ヨーレート.横加速度

の伝達関数はつぎのようになる.

し.-豊 o+芸静

O -告掛+器 ar

Gp(S, - S･2･2(響 +竿 )

1̂rÎ･,(LI+Lr)21.2(L,̂･,-L/A-I)
I...U

〟/(β)-
1

千 I: l:.u
聖 β+l̂-/A-I(L/+Lr)

2L,̂r, ｣八㌧̂ '/(L/+L,)1
Hr(S)= f s+

FI(S)- 主
｣ムー/八㌧エr(エ/+上r)1

rs

ill/A-,(LI+L,)

Fr(S)- 筈 S2･
･Î-/A-,L/(L/+L,)1-S

LIl

4̂r/̂',(L/+L,)

∫;_lJ

(512)

(515)

(5.16)

自動車は,上記の線形方程式が成り立つ範囲では.式 (512)でLr̂Ir-L/̂IJが正

になるように設計されておリG,,(S)は安定である･A-I '̂,はタイヤの滑べリ角や

受け持つ荷重によっても変化する.ハンドルを切り過ぎると日動車がスピンするこ

とがあるが,その一因は急激な運動による横滑べリ角や荷重の増大で((/IA-,のバ

ランスが肋れ L,Jl',-L/̂ I/の符合が負になり自動車が不安定化するためと説明す

ることができる.

伝達関数の性質をみてみると
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ヨ-レ-ト/前輪舵角 .強プロパーで安定な最小位相系

ヨーレート/後輪舵角 強プロパーで安定な最小位相系

横加速度 /前輪舵角 ･プロパーで安定な最小位相系

横加速度 /後輪舵角 .プロパーで安定な非最小位相系

である.横加速度/後輪舵角 が非境小位相系であることが制御装道の設計で間選に

なる.式 (59)で自動車のヨーレートや削 u速度の応答をある程度記述することがで

きる.式 (59)に小型乗用車のDLL型的なパラメータ

入'/-133729Ill/la(ll '̂,I-71105･5【＼/Ladl
L/-11212回 L,-1428回
I_--2205lkgm'21 1/-1507lkgl
_Tー=17.6

を入れてヨーレート 横加速度の伝達関数を求めると,その周波数応答はFig53の

ようになる.

車速が大きくなるにつれて

●日勤車の操舵角応答は振動的になり,

●高い周波数での位相遅れが大きくなる.

Flg5心にコーナリングパワー r̂/,A-,がそれぞれ50%減少したときの周波数特

性の変化を示す.路面の状態(乾燥路/氷結路)やタイヤの磨耗などの理由でコーナ

リングパワーは変化するが,コーナリングパワーの変化は自動車の操舵応答特性に

影響がある.このほか禎載重義によっても操舵応答は変化する.校載毛'_qliが大きい

トラックでは積載時と空荷の時の操舵応答の差が大きいこともある.

制御系設計の方針

以 ヒのことがらから制御の方針を考える.自動車の操舵応答特性には次のような

性質がある.

ヨーレート,械加速度ともに

●申速により操舵応答特性は大きく変わる.

｡コーナリングパワー(路面)や根城条件の変化により操舵PLLt答は変わる･

.車速が大きくなると操舵応答は振動的で位相おくれが大きくなる.
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これらの性質にたいして

.例えばヨーレートや横加速度の操舵角,操舵トルクに対する応答の位相遅れを

小さくするなど日動車の関ループ特性を補償すると,ドライバーは操舵がしや

すくなり人間一自動車系としての性能が向上する可能性がある.

･Fig.51において,自動車を制御装選でフィードバック補償するとドライバー

の外乱除去の負担がヘリ,さらに自動車の特性変動に対して前置補償の効果を

伽てる可能性がある.

そこで制御としては

●自動車系の物理墓としては以下のものを考慮する.

一 自動車の出力としてヨーレートと横加速度

一 自動車系への参照入力として操舵角と操舵トルク

●理想的な操舵応答特性を示す規範モデルを仮定し,自動車の操舵応答が規範モ

デルの応答に近付くよう補償することを考える.

●フィードバック補償は,コーナリングパワーや車重など自動車の特性変動にた

いしロバストであるように設計することを考える.

●中速変化により自動車の特性は変化するが,申達は車上で奔易に計測できるの

で,奉送による特性変化にはゲインスケジューリング方式で対応する.

以下,この指針に沿った2Lコn度制御系を構成する.

5.1.4 Dxモデルフォロイング制御装置の設計と実験

自動車の出力として評価すべき量はヨーレートと横加速度の二つであるが,いま

使える操作liは後輪舵角一つだけであり,両者の応答を同時に制御することができ

ない.そこで両者の応答を満足すべき点で妥協させることを意図し,

D~≡(lo+(1-d)1'し.,(0≦d≦1) (517)

の応答を規範モデルの応答にあわせることを考える[35､29】.ここで 1′はDXに物理

Jaとして加速度の次元を持たせるためにいれる.dはチューニングパラメータで,

l'を一定と考えると,d=1ならD~は横加速度,0ならヨーレートと等価な韻と

なる.後輪舵角を入力とする D)の伝達関数はd-0のときをのぞき,ほとんど全
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Fig55111C制御系

ての場合非最小位相系になる.このため制御対象のゼロ点を前足補償器で相殺する

ことができない.

桃加速度応答やヨーレ-ト応答の評仰試験は操舵角を入力して行なわれることが

多いので,いま制御系への参照人力は操舵角を考えることにする.

ここでは制御対象は安定系であることをつかって,2自由度制御系のブロック構

成をFlg55のIlltelllalllodelContlOl(IllC)構造t561とする.ここで,Pは制御

対象,Poは制御対象モデル,Qは前進補償器,Rは補償要素である.Fig.55では

p-Poとすると,参照人力T･にたいする制御対象の応答は

y(S)-P(S)Q(S)r(S)

となるので,前置補償器Qは,フィードバック系とは独立に,制御対象公称系の規

範モデルへの追従を考えて設計すればよい.制御対象が安定であることから,制御

対象公称系の既約分解表現は

Po(S) - .＼'(S)-_Tー(S)

1-(S)-0._(I(S)-0.r(S)-D(S)-I､A(S)-I

(518)

ととることができる.この分解をもとにすると,フィードバック補償器の既約分解

表規はR∈RHnを自由パラメータとして

'̂,_,(S)-(IIR(S)Po(S))-1R(S)

となり,Fig55のブロック構成をとることができる.

まず前進補償器の設計と,設計した前置補償器を実際の自動車に適用した場合の

和親性を示し,つぎにフィードバック補償器の設計をおこなう.
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Flg.5.6D~モデルフォロイング前置補償器を求める一般化プラント

また自動車特有の性質から,設計した前進補償器の効果は操舵fTJに対する関ルー

プ特性を可変するだけでなく,操舵人力を操舵 トルクと考えた自動車系の安定性を

増大させ,横風をはじめとした外乱の除去にも布効であることをあとに示す.【1耳

前置補償器の設計

簡単のため,設計モデルとして式(59)を使う.upを人力としてD-を出力とし

た制御対象の伝達関数は次のように表すことができる.

lBpI Bp2】
(5.19)

ここで

Bpl-【bll b2-】'r Bp2-【b12b･,2】T
である.自動車を線形系として扱うため車速 l'は一定と考える.規範モデル .VFl(S)

を,

(520)

とおく.後輪舵角 β,を操作韻としてD~ を -V,の応答に追従させることを考

える.231節の方法を応用する.Flg2.5にならって一般化プラントを定義すると

Flg56のようになる.ここではP(S)の操舵ffJからの項,

は制御系からみると確定外乱になるが,JJlr P/をあらためて規範モデルと考えれ

ばよい,またFlg.56で 80は

Do-監
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で,後輪の虐達項で前輪からの直通項を打ち消す項である.

いま制御対象の振動的な応答を消す口約で,規範モデルは1次系

_lJI7(S)-卜0,.b,.C,.0】

O,>O,b,>0,C,>0 ∈Rl

マッチング誤差の重みはとくに直流ゲインと低周波域を重視して.

11-((S)-[0.1.q O】

人力の重みは前置補償器の次数をおさえるため

ll-1∫(定数)

とする.一般化プラントGの状態坐問表規は

(521)

(5.22)

(523)

(521)

となる.この一般化プラントに式(217)を適用して前置補償器をえる.

自動車搭載の制御装置では,車速 1-に対応する制御ゲインがテーブルの形で格納

されており,1~を引数とした検索でゲインスケジューリングを実行する.

定理 5.2上の一般化プラントに,式(217)を適用して得た前遣補償器は文献 【29】に

示すモデルフォロイング設計法【16】で得られた補償器と等価である.□

文献【29】の方法

規範モデルの出力を〟rとする.規範モデルとα の追従誤差を

e≡D]-i/r

と定義する.0がステップ人力であると仮定し,制御対象,規範モデル.追従訣差

の拡大系を次のように定義する.

+DeJtbr (525)



BE"-lBD:p2]･ (3･26,

t1..は規範モデルの状態宝である.(_㌔ ,,.B亡,,)はarが規範モデルの Å行列で安定

に選ばれることから可安定である.この拡大系にたいし次の評価関数

J-1'(qe2+"-ubr2)dt･q≧m u,0
を最小にする制御則は次のように得られる.

6Jt)- A-･1,,(t) + ･̂21'e(T)dT･ ･̂3rJt)-Doe(" (527)

ここで人･l jL･2､人3 はつぎの定常リカツチ方程式をといて,以下のように得られる

【16ト

_Alユ,P+P_1rJ,+a-PDerLBlI,P/Tr.A-0
lLL.A.･_'人3】=-ll-uIIBETl,P

(328)

ただし

である.

以上求めた制御則はフィードバック禰供であるが,Fig5.7のように制御対象の位

岩引こモデルを入れ,後輪舵角を取り出して前進補償器とする.この前進補償器の伝

達関数は

i,(S)-[̂-(sI-Lie,,-Bet,̂ T IBc-Do]0(S) (529)

ただし

Bc- lBpl-bO?p2Do]
入'- lL･】A･2L13】

であり本方法で得た前進補償器と一致する.

以下計弊機シミュレーションと実車両による実験で 前置補償の有効性を示す.
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Flg.5.7D一一モデルフォロイング前置補償器

計算機シミュレーションによる検証

車両のパラメータを

r̂/-36750【lT/1叫 ~̂,-19000【1-/lad]

上J-10回 エ｢=15回
II-1960【kgm2】 _V-1225【kg】
∧'=20

として計算機シミュレーションを行なう.規範モデルは次のように選ぶ.

a-0(ヨーレート制御)の場合

1

yr=a(1')市布面 β

cI=.5の場合
1

y,=G (1-)口 巧万ラ茄 O

a-1(横加速度制御)の場合

･･t-G(り TTk o･

制御装道の次数をあまり上げずに操舵応答を非振動的とし,高い周波数までの位相

相性を改善するため1次遅れ系の規範モデルを採用した.ここで G(V)は後輪を

操舵しないときの制御対象車両のβ~の定常ゲインである,過渡特性の変化を見

るために四輪操舵により定常ゲインが変化しない規範モデルを逮んでいる.結果を
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Fig58Dxモデルフォロイング四輪操舵車の操舵応答 (計算)

Flg58,Flg59に示す.図中 LF11'5'●は後輪を切らない前輪のみ操舵の場合であ

る.重みは

Tl'.,-1 q-1

とした.この重みで,D-は規範モデルに追従誤差は十分小さくなっている.ヨ-

レートを制御した場合(cl-0)横加速度の応答はやや遅くなり,逆に横加速度を

制御すると((I-1)ヨーレートにオ-バーシュートが生じる.a- 5では応答は両

者の中間的な性箕を示していることから,cIを変えることでヨーレートと横加速度

の応答の妥協をはかる設計が可能であることが分かる.またどの場合でもヨーレー

ト,横加速度の位相遅れは制御がないときに比べ改善されている.

計算機シミュレーションの結果,cLのほかに規範モデルの応答特性を使って,操

舵応答をチューニングする可能性が示された.

四輪操舵幸による実験

排気益 18【l]の小型乗用車改造の凶輪操舵実験車(Figs10)を使って走行テスト

を行なった.この実験車では後輪は10H7.付近までの応答特性をもつ油圧サーボ系で

操舵され,後輪舵角は16ピットのマイクロコンビュ-夕で演算される.サンプリン
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Flg59Drモデルフォロイング四輪操舵車の操舵応答(計算)

グ周期は500H7,である.ハンドル角 0は分解能03度のロータリーエンコーダで検

出されている.

車両実験の結果をFlg511に示す.実験車の応答は計算機シミュレーションの結果

と一致した傾向を示したことから,本方法によって,操舵応答特性は規範モデルの

応答に近付けることが可能であることが分かった.規範モデルと実際の車両の応答

は若干誤差があるが,これはモデリング誤差の影響であると考えられる.

入力を操舵 トルクとしてみた時の安定性

操舵 トルクを入力としてみた場合,D-モデルフォロイング制御の前置補償器が自

動車の横連動の安定性にどの様に影響するか調べる【1叶操舵トルクを扱うためにス
テアリング系の運動を考える.ハンドル回りの運動方程式は次のように書かれる.

Ll-8=LIsv.S+BsITs+Bs2rp (530)

ここで

･Ts- [oo]rr

･13-｢DIJIs12Ê[-lー2Is]
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Fig.512操舵トルクを人力とした四輪操舵車のダイナミクス
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である.ここではキングピン回りの悦性モーメントは無視し,ステアリングコラム

の捻れは固布値が大きいことからダイナミクスを,無視する等の近似を使った.

操舵 トルク Tsを人力と考えると,日動車梯運動の状態呈 ･l･pがフィードバック

されており,ステアリング系一四輪操舵制御装選一自動車横連動のダイナミクスが閉

ループを構成することが分かる(Flg312).

この閉ループの安定性を考える.四輪操舵制御装置の方程式を

.rr- .le.tc+B｡0

6,- cc.lc+DcO

とすると,考えている閉ループの状態方程式は

.r-ATlrr+BTTs

ただし

ユ7,-[.rIT･rlrllT]T

(331)

(532)



である.基になる前輪操舵車 (6,-0),Dーモデルフォロイング凶輪操舵 (a-1.
05 0),及び後輪舵角を操舵角に比例してIJN-える比例制御別の四輪操舵,

6,-D,0

の場合について Jrの極を計算する.パラメータは下の実験車のものを用いる.

r̂/-45372Il-/1･ad】 '̂,-71105ト/lad】

L/-112回 L,-113【m]
I:-2205Ikgl11'2] JJ-1507(kgl

D5-0.588【1'1115】 Is-0.062[1-ll-S2I
E-0031回 ･T'-176

凶輪操舵によるD'の定常ゲインG(ド)は

G(1')-1■2/357(1+000311-2)

とした.これは定常的には後輪舵ftJが低速では前輪と逆相,高速では同相に切れる

設定になっている.DKモデルフォロイングの規範モデルは

(I-0(ヨーレ-ト制御)の場合

･r-G(日 誌 o

(]= さの場合
1

yr= G(ll)両 O

d -1(槻加速度制御)の場合

yr-G(l')長石 O
である.また,比例制御則の場合,比例ゲインは他のDl制御のときと操舵応答の定

常ゲインが等しくなるように退ぶ.

それぞれの JITの極をFlg.513に示す.問中 -plPlは比例制御別の場合を示す.

車速が大きくなるにつれて前輪操舵車の極は虚軸に近づく.それに比べ凹輪操舵

ではいずれの場合も極が安定化されている.その効果は特に β~モデルフォロイン

グで大きい.
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舵手放し安定性試験/横風安定性試験

舵手放し実験は直進走行中にまずハンドルを切って自動車の横連動の初期値を与

え.ハンドルから手を放し臼由応答を見る試験である.前節の四輪操舵車による実

験結果をFig.511に示す.

自巾応答の収束は主要な極の位道に対応しており,四輪操舵の白rtl応答の収束は

がj輪操舵の収束よりも良い.またその効果は特に比例制御よりもDlモデルフォロイ

ングで大きい.

次に同じ車両による横風安定性試験の結果を Flg515に示す.条件は中速 180

[Ⅰ山一/h),横風の幅 12回 ,風速 225回 である.ここで,制御別は (I- 0を
使っている.操舵角を固定すると制御効果はないが,操舵角を臼由にし操舵 トルク

人力系の形にすると,横風帯を通過した後の運動の収束が大きく改崩されることが

分かる.

以上の解析と実験の結果,D一制御系は操舵 トルクを人力として考えた山軌市の

棚運動を安定化し,横風など外乱の除去に効用があることが分かった.これはFlg

512の系において,制御装置一横連動ダイナミクスの部分の位相がフィードフォワー

ド的に進み補償されたためと考えることができる.

5.1.5 フィードバック系の設計

この節では節22の結果をつかって,凶輪操舵制御でのフィードバック補償器の設

計を行なう.前節の前置補償は人力を操舵 トルクとした自動車系で外乱除去に効果

があるが,本節では操舵角を人力とした自動車系の制御の目的とする.

検出王の選択

検出する立としては,横加速度とヨーレー トが考えられる.ヨーレートを制御装

置の人力,操作墓を後輪舵角とすると制御対象は最小位相系となり,制御系の設計

での制約は少なくなる.一方人間一自動車系では,緊急的な操舵はヨーレー トより

梯加速度の発生に関係が深いといわれている.また製品として考えると,精度のよ

い安価なヨーレート検出器を得ることが現状では簡単でない.そこで一つの方法と

して,加速度をフィードバックする制御系構成を考える.後輪舵PJを人力とした重

心点の横加速度の伝達関数は前の節で示したように安定であるが非最小位相系にな

る.2.2節の結果を使うと,不安定ゼロ点が原点に近い場合,安定余裕と低感度との

トレードオフが厳しくなる.そこで検出器の位選を工夫し,不安定ゼロ点ができる

だけ原点から速くなる位置で械加速度を検出することを考える.重心点から前車軸
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Table51I..に対する不安定ゼロ点.

方向にlざ離れた所の横加速度cLSは

cls-IsL.+cL (533)

となる.ilQ=)iyI的な小型乗用車のパラメータ

人r/ - 36750【＼/lad】人~,-i19000ド/lad】

L/- 1【1--】 L,-15(m]

Iニ- 1960【＼ms】 JJ-1225lkg】-Tー-20

を入れて,

pl(S)dgfeiid
L),(S)

を計算すると,l'-100【km/h】において,Jsをパラメータとして不安定ゼロ点は

Table51のようになる.検出器の位道を重心点から前方に移すほど不安定ゼロ点は

原点から遠ざかり,やがて不安定ゼロ点はなくなるが,ここでは検出器を車重内に

収めることとして

JJ-0.9【111】

と適ぶ.I,-09lm]lI-100tlく1--/1-】のとき

Pl(S)=
人is-ニI)PJb(S)

P)a(S)

Plb(S)-(S- =2)

p1,,(S)=(S2+2ぐps+LJp'2)

i-375, =1-23.i3.=2--25.599,

(1,-06610,LJp-7･8613
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となる.ここでは設計モデルとして.検出器や操作端の遅れとして

30
P･_'(S)--S+30

を考慮した

P(S)-Pl(S)P2(S)

を考える.

フィードバック補償器の設計

凶輪操舵制御系としての仕様は実験などを通して検討する必要があるが,ここで

は仮に,

･10【la(1/S]付近の外乱の排除.

･Tのロールオフ特性を70llad/s]から20[dB/decade].

･ゲイン余裕6【dB】以上かつ位相余裕 29【deg=lllrsH払-05)以 L

.Plに関する極ゼロ相殺は許布しない.

とする.また,検出端や操作端の特性は車両本体の特性に比べ変わりにくいと考

え,この部分の極ゼロ相殺は許解することにする.ノルム条件は極ゼロ相殺を許容

したほうが満たされやすくなる.

感度関数の周波数重みとして

Il'Bl(S) - lr,llll',12(S)

H',Ll(S)

11'Sl･2(S)

S2+2×0707×LJpS+LJp2
Pln(S)

S-2+2×0707×10S+100

52+2xO2xlOs+loo

を退ぶ. II'sIJの分母 Pla で Plの極の相殺を防止する.また,分子で一組の閉ルー

プ極 35588j=55588Jを指定する,1I'S12はとくに 10【lad/s丹 中心にした周波数

帯域での感度の低下を目的とする.式(2.36)

のパラメータは仕様から

/-0.5.LJu,-16, n=4
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とすると式(2.37)よりただちにbの条件

b<1.590

を得る.ここで Jは安定余裕の仕様から0.5とした.この重みづけで安定余裕の仕様

が満たされるかどうかチェックすると

Illt'L.I)lEX≦I

になるので安定余裕の仕様を満たすことができる.

Tの周波数重みとして,

I｢,=00148S.2+2×0707×LJpS+U)p2

Pbl(S)
(531)

と退ぶ.P)のゼロ点を制御装芯で相殺しないためにはIT'Tの分母にはPblを含ませ

ればよい.またここで TI'Tの分子は閉ループの極指定から決まる.相対次数は分子

側が1次高く,Tを1傾斜(20【db/decade日 でロールオフさせる.係数 00118は

Tのロールオフ周波数の仕様から決まる.ここまで重みを決めるとノルム条件

IITl.I:;'(ss',ST'(7,',lEn≦1

は

b=1-19-18

のときほとんど最適となり,bの値がきまり感度特性がきまる.

極とゼロとの位置に課した条件が実現されたかをチェックする.制御装進入'のゼ

ロ点と極はTable52のようになる.制御対象の安定極 -5212j=58781Jと安定ゼ

ロ-125599は最小実現により制御装且から消去できることが分かる.制御装置での

相殺を許した制御対象の極-30は制御装道のゼロ点に現れている.また Il'812の極

-2土97980Jは制御装置の極になっていることがわかる.さらに閉ループの棒を計

算すると

-55588士55588) 170711士7.07L17j -18.115

-18.530j=09563J -20728 126372

-30 176373 -50-129

となリII'SとT｢,の共通のゼロ点として指定した極-55588士55588jが現れている

ことが示される.設計の結果としてSとTをFig516に示す.問から与えた周波数

特性に牌する仕様が満たされていることが分かる.
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ゼロ点 檀

-5.2200土5.8781ノ -5.2200土5.8781j
-25.599 -25.599

-ll.080 -2.0000土9.7980J

-17.166 -15.997

-16.889j=1.3613j -16.00j=0.003137j

-5.3156士6.0309ノ -16.003

-30.00 -25.636

+0.32299 -160.87



1reoの次数 Jlを大きくとると低い周波数で感度を下げやすいが,他の定数は同じ

で‖-1とすると01【rad/scc]付近の低周波数帯域で感度を0【dB】以下にすること

ができなかった.

また制御装置の極に制御対象ゼロ点-25.599に近い-25636が現れているが.

この極はIrBの重みを小さくし,tlI,の重みを大きく(例えば今の定数僻)すると

一･25.599から離れていくことを数値的に確かめることができる.

5.1.6 まとめ

人間一自動車系の性質や自動車単体の性質の考察から,四輪操舵制御系のn的を考

えた.El的としてドライバーの負担を減らし,人間一自動車系の性能を向上させるこ

とをとげた.具体的には,操舵杓を入力とし,D'を補償する制御を考えた.外乱,

特他変動の除去に対しては梯加速度をセンシングするフィードバック制御系を考え

た.ここで,信頼性の観点から後輪舵PJを制御鎚として退んだが,後輪舵TrJを操作

つ自動車の制御系としてロバスト性が必要なので,第22節 及び第23節の設計法が

必要とされた.前置補償 (D'制御)に関しては有効性を計算機シミュレーションと

実車両による走行実験で確認した.フィードバック補償器の設計では,22節の方法

を使うと,極配置と一巡伝達関数の周波数整形の考慮が可能であることを数値例で

示した.

また自動車の性質から,DLモデルフォロイング制御の前置補償器は操舵 トルクを

人力とした自動車の安定性を向上させ,外乱除去に効果を出し得ることを示した.

今後の課題としては,実験を通して,フィードバック補償の効果の確認,仕様の

検討などがある.



5.2 電動位置決めサーボ系の制御

5.2.1 はじめに

最近白動車に色々な制御系が搭載されるようになり,その操作端(アクチュエー

タ)として高精度で応答の速い位置決めサーボ系の必要性が大きくなっている.サー

ボ系の動力源としては,El動車への搭載性がよいことから電気モータが注rlされて

いるt68ト

四輪操舵車で後輪を操舵する奄動位置決めサーボ系についてこれから述べる.

サーボ系の目的は所定の精度で舵角を目標値に追従させることである.また,乗用

車に搭載することから静粛に動作することが要求される.

自動車用のサーボ系の制御装荘設計で考慮すべき点として次のことがあげられ

る.サーボ系の部品は大豊生産晶であるので個々の部品特性はある程度ことなり,

さらに長期間の使用により変化してくる可能性がある.すなわち制御装選はパラ

メータ変動に対しロバス トであることが要求される.次に操舵するとタイヤ横力

が負荷になる.また,コストを下げたり機械的なフェイルセーフを考えたりするた

め,機械系の摩擦が大きいことがある.すなわちサーボ系は耐外乱性が要求され

る.

パラメータ変動に対しロバストで耐外乱性に優れるサーボ系を実現する方法とし

て,可変構造の制御系を用いる方法が研究され,ロボットアーム他への応用で有効

性が報告されている【21･75ト ところが,この方法はモータ電流の急激な切替えを必

要とし,静粛性で問題が発生することが懸念される.そこで静粛性を確保できる可

能性がある制御法として,2自由度制御系の一つであるロバス トモデルマッチング

制御【59日R.1111)の応用を考える.
モータを使った位置決めサーボ系の場合,電流制御により回転角をサーボすると

制御対象のパルス伝達関数に振動的な極限ゼロ点が現れることが多い.RIIIIでは

補償器に制御対象の逆系を用いるため,何らかの対策をしない場合,制御装㍍引こ振

動的な極があらわれモータ電流が振動的になり,ノイズが発生することがある.こ

の対策として,∂演算子を使ってパルス伝達関数を表示し近似的に振動的なゼロ点

を除去する21il節の方法を応用する.

R1111制御系は積分器を含むため,制御対象人力であるモータ'EEf流が制限をうけ

る日動車用のサーボ系ではant1-W‖1(1111)を考慮する必要がある.antl-Wmdul)には3

華の方法を用いる.

また本例では,はじめ使われていた油圧操舵装掛 こ代替するため,電動位避決め
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Fig.517電動位道決めサ-ポ系の構成

サーボ系は油圧操舵装置と同様のFl標値応答特性となることが仕様の一つとされ

た.油圧操舵装置と同様の口標値応答特性を得ようとすると,PID制御器では一巡

伝達関数ゲインが大きくできず 卜分な耐外乱性およびロバスト性能が得られなかっ

た.本例では2自由度制御系とすることで∩標偵応答特性と耐外乱性,ロバスト性

能を両立することができた.

この節では以後,制御対象となる位遊決め系の構成を説明し,6加算子を使った
ゼロ点の除去を中心に制御系殻計法を述べ,計罪機シミュレーションと実機の実験

により提案する方法の有効性を検証する.

5.2.2 位置決め機構

代表的な自動車用の位選決め機構として,四輪操舵車の操舵アクチュエータをと

りあげ制御上の問題点を考える.

制御対象となる位置決め機構を Flg.5.17に示す.位置決め機構は直流モータで駆

動される.モータの回転角はロータリーエンコーダで検出され.16bitマイクロプ

ロセッサで構成される中火演算ユニットにフィー ドバックされる.中央演昇ユニッ

トは電流口標他を演算し,パルス変調方式の'苗流制御器に指令を出す.

Flg.518に位置決め機構の機械的偶成を示す.直流モータの回転は平歯車によリ

ポールねじに伝達され,出力軸の此進運動に変換される.出力軸にはフェイルセー

フのためバネがついており,モータの磁流が遮断されると,バネにより出力軸は中

立位且に戻される.しかもバネはあらかじめ縮めた状態で組み込まれており,中立

位掛 こおいて出力軸に加わる外力がバネの初期加重を越えないうちは,出力軸が

動かないように抑えるはたらきをしている.ロータリーダンパーは同じくフェイル

セーフのために付けられており,モータ磁流が遮断されたとき出力軸が急激に中立

位掛 こ戻るのを防止する.運動方程式は,非線形要素をもつ2次振動系的な系とし
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Fig.3.18位置決め機構.

て,次のように書くことができる.

･)".C+DbO+,7/ISO-T(I)-T7(CIITo/I) (5･35)

ここで

Jm :可動部の慣性モーメント

か♭ 粘性係数

人1 バネ定数

り ･トルク伝達率

0 モータ軸回転角
I :モータ磁流

T(I) .モータトルク

nJJ バネの初期加重

.I ､外乱

である.

非線形な要素として次のものがある.

● トルク伝達率

とくにポールねじの回転速度が低いとき,トルクが伝達される方向(モータト
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ルクで機構が駆動されるか,または外乱で機構が駆動されるか ),によリ17が

変化する.文献【581によると,,1の変化は次のように表される･

･7-くま
(A-..0+a-To//)e>0
(I(,0+a-To//)0<0

ここで

･Ip ･ポールねじ正効率

17" .ポールねじ逆効率

である.この位置決め機構では実測すると1/77p-1377.,-016である･

●モータトルクと電流の関係

モータは界磁側も巻き線になっており,モータトルクT(I)は'&流 Iが小さい

ときJE流の2乗に比例し,Iが大きくなるとIに比例する.

●バネの初期加重

バネの初期加重はモータ回転角の中立位置をさかいに次のように変化する.

㌔/∫-
To O>0

0 β=O

-ToO<0

ただしToは定数である.

バネの初期加重はステップ外乱とみなすことができる.

外乱としてはこのほか摩擦がある.摩擦のため,モータ回転角と電流の関係にヒ

ステリシスループがあらわれる.Flg.5.19はこの位置決め機構を01【Hz】の正弦

波で駆動したときのモータ回転角を示している.電流をゼロから増やしていくと,

モータ回転角はバネの初期bu重により,電流にして 22回 から立ち上がり,一定の

傾きで上昇する.そのまま電流を減らしてゆくとモータ回転角は摩擦により竜流が

24tÅ】になるまで固着し,それから一定の傾きで減ってゆくが,トルク伝達率が追

うので傾きは立ち上がりのときと異なっている.さらに電流を減じるとモータトル

ク特性の2次特性があらわれ,'B流 10【Å】付近からdll線で原点に満ち込む.

このほか出力軸に加わるタイヤの反力が外乱になる.これら非線形性や外乱によ

らず止碓なR標値応答を実現する制御装IEが要求される.
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Fig519F に対するCのヒステリシス

制御対象モデルの同定

実験データから制御対象モデルを同定する.手順は,まず連続系のモデルを同定

し.このモデルを基にパルス伝達関数を求める,このパルス伝達関数が振動的なゼ

ロ点を持つことが問題になる.

連続系モデル 位置決め機構および電流制御器と,モータで構成される電気回路の

部分にモデル化すべきダイナミクスが存在すると考えられる.そこで電流目標値 r

に対するモータ回転角Oの応答をモデル化する.電流目標値 I-に対するCの周波数

応答試験の結果をFlg5.20に示す.

この周波数応答試験では,摩擦やバネ初期加重の影響がモータトルクと比べ相対

的に少なくなるように,I-の振幅は 315回 と大きくとった.制御対象モデルは式

(535)が2次振動系に近く.ゲインの測定結果が高周波で-iO【dB/decade】の傾

きをもつので2次系をあてはめる.低周波ではモータの回転速度が遅く摩擦やポー

ルねじによる非線形性が強く出ると考えられるので,2次系へのあてはめは2- 5

lHz】の周波数帯域で行なう･結盟は次のようになる･

Jlx(S)0(S)=b,,cr(S)

.llX(S)=P'+llIXIS+alxo

CL,iH:】-11･2,cL,x0-116･ b,x-50-2
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Flg.5.20J'に対するβの周波数応答

離散化 式(536)を0次ホルダーで離散化すると式(537)を得る

Jp_I(I)8(-～)-Bp=(I)I半 ) (537)

･1p=(I)-ニ2+lLp_･1二+(Lp=o

Bpニ=bp_-I:+bp=O, bp=l≠0

ここで二は 二演算子である.式(5.36)は相対次数が2なので,式(5.37)のゼロ点は

T_.をサンプリング周期としてT3-0で 二--1に収束する･いまT,-5tl一一Seぐ】と

すると,式(537)のゼロ点は ニー平面上で

二=-098

になる.そのため,式(537)の逆系を制御装置が含むと,制御装鑑の出力が振動的

になリサーボ系では電流が振動するため騒音を発生しやすくなる.次節では,ロバ

ストモデルマッチング制御系の性質に対応した,制御対象の振動的なゼロ点の処理

法を考える.

5.2.3 制御装置の設計

ロバストモデルマッチング制御系

入出力へのステップ外乱を漸近的に除去し,目標値に対するモータ回転角の伝達

関数を規範モデルにモデルマッチさせる2自由度 1型サーボ系を構成する.この目
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Flg521ロバストモデルマッチング制御系･

的のため,Flg521に示すロバストモデルマッチング (R1111)制御系【59】の構成を

考える.ここで.yl･ll.(Ih(IL'はスカラーとする.

po(峠 %

は制御対象モデルの伝達関数である.･1p とBpとは既約, :1pの次数は nとする.

上mは制御対象の乗法的アンモデルドダイナミクス,

-vR(帖 三豊 (538)

はnil,Ti植 7にたいする制御対象出力の応答の規範モデルの伝達関数で J n.は ,I/,と

同じ次数のモニックで安定な多項式である.RとLは 次の Diophantine方程式

Jp(6)(E(6)+R(a))+L(占)Bp-E(6)･1".(6) (539)

をみたす多項式である.ここでE(6)は 次数が T7-1以 ヒのモニックで安定な多項

式とする.このとき R とLの次数はEの次数を越えないようにすることができる

t31ト B Mの次数はBpの次数を越えないものとするIH は定常ゲイン1のロ-パス

フィルターである.

H∈RH∝

と仮定する.またH は仇町 1∈JiH抄になるように退ぶ.

Rllll制御系は人力 LLを

LLニーHPo-･y･Hu･品 (一書y増 ,I) (510,
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すなわち

LI-^'_'ll.- A-_'29

EH,.Bm

(E+P)(Ht,-Hb)B/,
HbJp(E+R)+HE,LBJ,
(E+R)(H(.-Hb)Bp

(511)

と発生する･ここでH-豊 とした･

RlllI制御系の性質を考える.Poの既約分解表現を17p/(II" ^'･22の既約分解表現

をHiJ(llとすると,

･pl-C+dl,(I｡-(HJ mEBp)El-LE,ll

ここでE卜E2は それぞれ ",,n lの分母多項式とする･

人出力関係を

と表すと,

一il(上m)-

l'L3(上け,)-

1㍉(△川)-

1122(上…)-

BJ,[1,,.I+上mlH･lp(E+R)+LBp]]
(H･lp(E+R)+LBpl(1+上.")

-1nlE+-i,nlHJp(E+R)+LDp)
lH･lJ,(I+R)+LBpいp
;+LIH,lHJp(E+R)+LDl,H
Bn.E(1+上m)

･九一-E+上…【IJ･ip(E+R)+LBp]
Dp(E+R)(1-H)(1+上.,,)
･1mE+上m(H-1p(E+R)+LBp】
(HJp(E+R)+LBpl(1+上m)
･1mE+上mlH･lp(I+R)+LBp]

(5.12)

(543)

となる.

式(5.i.2日 513)より,R.tnl制御系は次の性質をもつことがわかる.

●公称系にたいする安定性

上川-0のときFig521の制御系が内部安定である必要十分条件は定理6･-2より

式 (542)がユニモヂュラになることである.この条件はPoが最小位相系のと

きH,.1IIモ∈RH粥､安定多項式 E を任意に選んで満たすことができる.Po

が非hl小位相系のときはH およびBmのゼロ点が Poのゼロ点をふくめは内

部安定である.
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●∩標伯応答

1:l'1(上川)はH21のとき

1'_')(上,～)と.VR

となる.アンモデル ドダイナミクスがあっても,ガ のカットオフ周波数より

低い周波数でn標伯応答は規範モデルの応答に近くなる.

●耐外乱性

･I.=響 岬 位外乱)として,1'2･2(上…)に鼻終値の定理 【33】をつかうと･

出 品 1--y2(i-,,I.-0
また同様に, (/2にqi位外乱をIjえて,l'23(上け.)に壊終値の定理をもちいる

と,

地 誌 1'2･仏 ,(I-,--1

Rllll制御系は入出力外乱にたいし1型サーボ系としての外乱除去特性をも

つ.

+Uの発生

H及びBmのゼロ点がB〝のゼロ点を含まないとき,Bpのゼロ点が 1'll(-1m)･

1-13(_1川)の極に現れることがある.

このように Rllll制御系を使うと,R標値応答やサーボ系としての特性は仕様を

満足できる.ところが,いま,制御対象のゼロ点は振動的であるため, lLが口標値

や出力外乱により振動的になることがある.これを防ぐには,H と.VFtのゼロ点に

制御対象の振動的なゼロ点を含ませる方法【42】と,制御対象モデルを最小位相系に

近似する方法【4011】が考えられる.ここではH と -V'子の自由度が大きい後者の方

法を述べる.

6演算子を利用した制御対象モデルの最小位相系近似

6演節子で式(537)のパルス伝達関数を表現すると

･lJ,(a)0(6)- Dp(6)I-(6)

:I,,(6)-62+CLp16+old

Dp(6)=bJ,16+bJA

となる.いま次の最小位相系を制御対象モデルとする.

･1p(a)e(6)-bfDI-(6)
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定理12.2から,Ts→ 0で,式(511)の系数は

(Ll,1- a,～ll. (I/A- (I,xlO.bl,1-0,b,A-b,x (546)

のようになることを考慮すると,式(515)は Tsが十分短いとき,式(51｣)の 卜分

よい近似式になる.

これから,記述を簡単にするため,連続伝達関数 .lJ(S)をサンプリング周期 T3.0

次ホルダーで離散化し,得られたパルス伝達関数を 占演算子で表現し,分子多項式

で,T4ー 0で 0となる項を0と置く操作を,

TeLV(S)Ts]

とかく.すなわち

bJN

である.

次の節では式(5.15)をもとに制御系を設計する.無視したゼロ点はアンモデルド

ダイナミクスになり安定性に影響するので,安定余裕を調べながら制御装置の定数

を決めていく.

定数の決定

∩捌 宵応答として,3【H7J]以下の周波数でrl捌 亘に追従することを目標とする･

そこで規範モデルとして

.VJi(占)kiP 那ーCJ+VL
001+

を退ぶ.HはーVl‡よリカットオフ周波数の高い

H(L･)=Ti
1002

S-1+200S+1002

(547)

･3] (5･18,



Tfの近似のない制御対象モデルを使った一巡伝達関数

Po(1+ふ,.I)A-L'･2

のナイキスト線図を Flg522に示す.T.-005【sec]とすると制御系は不安定で

あるが,T.- 0005【scelとすると制御系は安定で,ゲイン余裕 1JIdB】位相余

裕 15日 となリサーボ系の安定余裕のn安を満足する･このときのrl標胤 人力外

乱に対する計算機シミュレーションをFig5.23に示す.-1)10POSC(1schelllC は本方

軌 ･eoll､･entionalschelllC‥はRlnl制御系で制御装置極が制御対象の振動的ゼロ
点を含む場合である.ここで人力は単位入九 人力外乱はモータ電流 10【Å】に相当

するや位人力を,時刻 †-03【seclでIj'-えた.
どちらの方法でもモータ回転角の応答は規範モデルの応答に一致し,耐外乱性は

同等であるが, ･coll＼･ent101lfLIs(hemcではモータ電流が振動し,実機としたとき騒

古の聞題が懸念される. LplOl)OSCdscllCllle1-ではモータ電流の振動が解決されてい

る.次節では実機でこの効兄を確認する.

5.2A 実権実専臭

ブロック構成

制御装Eは積分器を含むのでantl-＼＼･lndul)を考慮しておく必要がある.第3章の結

果を使って,a11t1-､､･111dtll)を考慮したブロック構成を考える.

いま,Poは DIOpha11tlne方程式(539)の両辺をE.1mでわって,

･7′)(∂)
Po(6)--
dJ,(6)

lLl,(6)･t.p(6)+(I.,(6)3/p(6)-1
L I+R

･p-豊 (lp-皇 IrP-吉川 -.7 -
と既約分解表現される.この既約分解表現をつかうと,〟22は

八二､-､二3/p~qJT7p

I,･p+q/tlp
(5J9)

Hb.1m

'1/=yJ'高 市

とあらわされる･ここで内部安定の仮定から･芸浩 ∈RH∞である･第3章の結果
をつかい,式(5.19)から,Flg.521のようにブロックを構成することができる.
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Flg.5.21.1ntl-Willdupを考慮した制御装置の構成

Ill

､ミl＼I

1【Hz1 10

l 1 IIl

lll

'Llヽ

hl.)

1【Hz〕 10

Fig5.25目標値応答特性

目標値応答

規範モデルとHはそれぞれ式 (5.17),(518)のように退ぶ.サンプリング周期

は0005【sec】とする.目標値にたいするモータ回転角の周波数応答をFig5125に示

す.図中で実線は _Vliの周波数応答‥点線は制御対象がパラメータ同定を実施した

状態でのモータ回転角の応答,破線は位置決め機構からロータリーダンパーをはず

し,さらにバネ定数が 33パーセント少ない状態でのモータ回転角の応答を示す.

ロータリーダンパーの撤去とバネ定数の低下は経咋変化を模擬している.機械系の

特性変動,摩擦力やバネの初期加重その他非線形性があるにもかかわらず,制御系

は安定で応答は 5【Hz】付近まで規範モデルの応答に追従している.これより高い

周波数での応答が劣化しているのはモータ電流を 士50【Å】で制限しているためであ
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Fig5.26安定余裕のチェック

る.

安定余裕/ノイズ/allti-windup

次に安定余裕を調べる.方法は正規のモ-タ電流指令値を定数倍 (jL･0倍)して一巡

伝達関数のゲインを変化させ制御系のゲイン余裕をしらべる.このとき同時に電流

波形 (ノイズ)も観察する.Flg526に結果を示す,図には比較のため正規(i.0-1)

の場合も示す. A-o=6(15【dBl)とすると電流指令低r は振動的であるが,モータ

回転角はまだ目標値に追従する.このことから,実際は 15【(lB】以上のゲイン余裕が

あるものと考えられる.

また正規状態では電流波形はなめらかであり,問題になるような電気的,昔的,

機械振動的なノイズは発生しなかった.

人~0-1のときJ~に飽和がみられるが,ブロック構成でalltト､､･111dtlPが考慮されて

いるので,制御計算憶は暴走に至っていない.

5.2.5 1自由度制御系(PID)との比較実験

四輪操舵車の後輪操舵装置はもともと目標値応答特性が1.5【Hz】でカットオフする

油圧システムであった.油圧システムを電動位iE決めサーボ系で代替するため,電

動位置決めサーボ系の目標値応答特性はJ坤Iz】でカットオフする仕様とされた.目

標値応答を15tHz】としたときのサーボ系の性能を1自由度制御系(PID)の場合と2

自由度制御系の場合で比較する.
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Flg.527比較する制御系の口標値応答特性

定数の設定

比較したPIDおよびRllllの設計LのE74刑(自応答特性,一巡伝達関数をそれぞれ

Flg527,Fig.528に示す.ただしここでは制御対象は制御対象モデルに等しいとして

いる.

●･pID古 のチューニング

pIDの一つ, ･PID5は日々 別削こ対する制御_%の応答特性0(S)/0ー(S)が

(27TXi5)2

S2+2×095×(27TXL15)5+(127TX4.5)2
(5･50)

に近くなるようにゲインをチューニングした.このPIDでは設計上のゲイン

余裕は35【dBト 位相余裕は60【deg】になった･設計上のR標値応答特性の式

(550)に対する誤差は0-10【Hz】の周波数応答で35【(lB】以内になった･設
計上の一巡伝達関数のゲインは･PIDO または IRln1-より小さくなった.

pIDO のチューニング

一方もうーつのPID(･PIDO")はサーボ系の基準であるゲイン余裕12【dB]以

上 位相余裕叫(leg】以上,R標値応答特性のオーバーシュート率15【'/.]をn

安としてチューニングを行なった.このPIDでは設計上のゲイン余手引ま13【dB】
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Fig528比較する制御系の一巡伝達関数

位相余裕は52【(legト オーバーシュート率は15['/.]となった･また,設計 ヒの

口捌 hJ応答相性は20【H7,1で-2ldB]であり,仕様とは異なる結果になった･

●R＼nlの設定

Inlllでは規範モデル_V/‡を適当に退択することにより制御対象モデルに対す

る∩標旭応答特性を式(550)とほぼ同じ(0-10【Hz】の周波数応答で誤差士

05i(lB】以内)とした.閉ループ特性はHをカットオフ周波数18【Hz]のフィ

ルターとすることで設計 ヒの一巡伝達関数ゲインを-PIDO-とほぼ同じにする

ことができた.設計ヒのゲイン余掛 ま13【dB],位相余掛 よ57ldeg】となった.

サンプリング周波数はPID,Rllllとも0005【sec】とした.

比較実験

R標値をモータ回転PJ換算270【degl1【H7.】の正弦波としたときのそれぞれのサー

ボ系の応答をFlg5.29に示す.

Om は制御対象モデルを制御対象としたときの設計上のPLLt答,Cはモータ回転角,
eは制御誤差Om-Cを表す.制御誤差の原因として摩擦,モデル化誤差が考えられ
る.
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結果は ,Rlllll'と PIDO'lではeは実用上十分に小さいが-PID5●●では制御ゲイ

ンが小さ過ぎるため制御誤差が大きくなった.

1自由度制御系の場合,耐外乱性やロバスト性能は目標値応答特性と必ずしも両立

しないことが知られている.本例ではPIDで仕様の目標値応答特性を得ようとする

と卜分に一巡伝達関数ゲインが高くできず制御誤差が大きくなった.

一方Rlnlは2日山鹿制御系であるため仕様のn標値応答特他を満足しつつ,実

用上 卜分な一巡伝達関数ゲインをつけることができた.

5.2.6 まとめ

第211節の結果を使って位遣決めサーボ系を設引した.またサーボ系のブロック

構成は第3章の結男を使ってant1-､､･111dtll)を考慮した.以下のような結果をえた.

●機械系のパラメータ変動に対して 卜分なロバスト性能をもつサーボ系が構成で

きた.

●LS演算子の性質を利用して,極限ゼロ点の影響による制御対象の振動的ゼロ点

を無視する近似を適用したが,この近似は現実的なサンプリング周期で布効で

あることが分かった.

･alltH､･llldupをブロック構成で考慮したため,数値演算的にもロバストなサー

ボ系とすることができた.

｡2自由度制御系は1自由度制御系に対し閉ループ特性と目標値応答特性を別個

に調整できる点で有利である例を示した.
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6.1 まとめ

制御技術を応用する上で,時として現れる非壊小位相系の制御対象について制御

系の設計を考えた.第 1章では,応用上重要な場面で制御対象が非最小位相系になる

例をあげた.また制御対象が非最小位相系になるときの制御技術上の問題点を整理

した.

第2章では,非最小位相系の特殊性を考慮した2自由度制御系の設計法を述べた.

ここでは2自由度制御系のパラメトリゼーションから出発し,前置補償器とフィー

ドバック補償器の関係から,2日由度制御系の設計の手IqEiを考えた.フィードバッ

ク補償器の設計では,H% 混合感度問題を使った周波数整形法を示した.H∝ 制

l 静では従来周波数屯みの与え方が明確になっていなかった.ここでは,非最小位相

系で制御性能に関係の深い不安定ゼロ点の位選を周波数重みの選択に反映させると

ともに,従来問題とされた混合感度問題での極ゼロ相殺の問題を扱い,部分的に閉

ループの極を指定できる重みの退択法を提供した.前置補償器の設計では,H2ノル

ムを最小化する意味でのモデルマッチングによる方法を与えた.

また連続系制御対象の相対次数の関係で.パルス伝達関数が非最小位相系になる

問題に対しては6演芥子でパルス伝達関数を表現し,最小位相系に近似する方法を

考えた.

第3章では操作端の飽和により,制御用引算機の数値演節がオーバーフローする問
題を扱った.ここでは内部安定化制御装置の既約分解表現における白rtl度が制御装

置のブロック構成の山由度に対応することを明らかにし,全ての内部安定化制御装

道に適用r]J能なオーバーフロー対策を示した.

第1章では,同定において周波数領域での事前情報を活用することを考え,周波数

屯みを導入したパラメータ同定アルゴリズムを導いた.このアルゴリズムでは実用

面での要請から演算虫が少ないことを考慮した.また,周波数重みのIj-え方を検討

した.

最後に,第5章では本設計法を実機に適用し,設計法が突用に耐えるものであるこ

とを確認した.四輪操舵車の例では日動車の操舵応答性で本方法の効果が認められ

た.また,自動車用の位避決めサーボ系への応用では,自動車用としての仕様を満

たすロバストで滑らかな動作のサーボ系を実現した.



6.2 今後の課題

制御装置の設計では,非最小位相系としては1人力 1出力で実軸上にl個の不安

定ゼロ点をもつ制御対象について考えた.例えば振動制御では,制御対象が多入力

多出力系でしかも複素典役な不安定ゼロ点を持つ可能性がありこのような場合へ対

応する問題が残されている またモデルマッチング問題を考えると,非最小位相系

で小安定ゼロ点を扱う間越は反安定系におけるイく安定柿を扱う問題と疑似性があり

[12】,本方法は反安定系制御対象の制御系設計問題に発展できる可能性がある･

閉ループの極構造やロバスト性能を考慮する方法として本方法の他に文献【5.50.

65】などが提案されており.これらの方法と本方法との比掛 こ興味がもたれる･

またH,3制御では,制御装置の設計は周波数重みを含めて一般化プラントを定義

することであるが,個々の制御問題に対して一般化プラントを定義する指針をJJ--え

る聞題に対してはまとまった方法がなく,研究の余地がおおいに残されていると考

えられる.

デジタル制御系ではサンプル周期の決定は制御系設計の主要な問題である.6演

算子でパルス伝達関数を近似する問題では,近似誤差や制御仕様と開通してサンプ

リング周期を決める問題が残っている.

制御装芯の ant1-､､-日ldul)では,ブロック構成に関係する自由パラメータを導い

た.antH､･Hldup 法としては操作端の飽和が終ったあと速やかに制御の効果を回

復させる問題がある.この観点から日出パラメータを最適化する問題が残されてい

る.

パラメータ同定に周波数重みを導入したが,同定の周波数重みと制御装置の設計

を関連付ける課題がある.制御器設計に都合よくモデル化を行なうことにより設計

を筒中にしたり,限られた次数の制御装置で制御性能を向 ヒさせたりする可能性が

考えられる.
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付録:2自由度制御系のパラメトリゼーシヨン

Flg61において,A,2は制御装置,Pは制御対象とする.ベクトル T･(I)∈7aP,

Ll(t)∈78 m ,y(()∈7al'はそれぞれ目標値 (参照人力),制御人九 制御対象の出九

三∈7aPは制御量,(Il(I)∈78川,ll2(1)∈7aPはそれぞれ入力外乱,出力外乱であ

る.各信号問の伝達関数行列を

.･

.〃
u

J
u

_

L

L

3
L
6

.)J
LLL'二

=u
〟

のように表す

(6.1)

Flg612自由度制御系

定義 6.1(2自由度制御系の内部安定性)Flg.61の系が内部安定であるとはこの系

が well-pose(Lで.かつ1'lから1r6までの全ての要素が RH瓜に属することである.
ロ

以 ド形式的に

t"S,-硯 ;ミ]-t̂･-,I -A-･2-,,[;:;i

と表す.このとき,lナ[-1'6は具体的に次のように与えられる

(6.2)

Ill-(∫+I(･22P)~L̂'21 1ら-(I+A-2･2P)11人'22P l'3-(I+A-_,2P)-1̂'22
Ill-(I+P̂ -_'_')~1p̂ -2l l'-,-(I+P̂ -_'2)~1p l'6-(I+P̂ r_,_,)~】p̂ rl22

(6･3)

ただし

(I+P̂ I22)-I-I-P(I+N2_,P｢ l

-̂22(I+P̂ -22)~)-(I+̂ '_,,P)-1̂-22

などの関係がある.
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2自由度制御系を内部安定化する制御装置^-2のパラメトリゼーションを考える

2日dl度制御系の内部安定性は1自由度制御系の内部安定性と密接な関連がある

Flg62の1日由度制御系

[;]-H(P･A-,L;'l]

H(PII;,-lI1-II'.Ppli'; I~FI'ここI;7-'1-I]
の内部安定性は次のように定義される.

(61)

定理 6.1(1自由度制御系の内部安定性)Fig･62の1日巾度制御系が内部安定であ

る必要 卜分条件は

1det(I+P(S)A-(S))≠0 (well-1)OSedである.)

2 H(P.̂ ')∈RH%

が成り立つことである.□

定理61は次の定理でいいかえることができる.

定理 6.2いま, '̂の既約分解表現が

II- '̂,I.Ii-"=A-"A-a-1

とIJ--えられたとする.このとき,次のことは等価である.

･Flg62の1日巾度制御系が内部安定である

'ユニD人,A+_＼ー̂'nがユニモジュラ.

'上=II,ID+II,,.Tがユニモジュラ.ロ

このとき,l亡In度制御系を内部安定にする,全ての制御装駐 -̂のパラメトリ

ゼ-ションは次のように与えられる.

定理 6･3(内部安定な1自由度制御系のパラメトリゼーシヨン)制御対象 P(S)の

RHX上での既約分解表現を次のように仮定する.

p=_＼-D-1-All_寸 (65)

.V.＼ー+rD-I_ _＼'_Y+Dr=I (66)
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al (]2

Flg621自由度制御系

Fig62の 1自由度制御系を内部安定化するすべての制御装置 -̂は次のように与え

られる.

･-(S)- (r(S)-R(S)-i-(S))-1(-1-(･5)+R(S)A(S)) (6･7)

-(-(-(S)ID(S)-V(S))(f'(Sト Y(S)-V(S))-1 (68)

｡ct(r(S)-R(S)-I-I(S))≠0

°et(f'(S)-1-(S)-V(S))≠0

ここでR(ち)｣I(S)はRH芯に屈する自由パラメータである.□

このようなPを内部安定化する全ての 人'の災令を

0(P)

と表す.

文献 t51.77]によると2白dl度制御系が内部安定になる必要 卜分条件は以下のよう

にITJ-えられる.

定理 6.4(内部安定な2自由度制御系)Flg61の2自由度制御系が内部安定になる

必要 卜分条件は

1 ^'･22∈0(P)

2 人 一_,2の左既約分解表現を

人'22(S)-I(,-_,1(a)A,122"(5) (69)

とする.このとき

となっていること.ロ

A-･2･2d人'11∈RH∝
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(II tI..

Flg.6.32白巾度制御系(RH00 ヒの規約/分解表現)

いま

Q(S)- i1-22d(S)A,I.(S)

と表すと,

'̂]L-人'12121(S)Q(S), (Q(S)∈RH加)･

よって,内部安定な2自由度制御系はFlg.6.3のように構成することができる.この

定理を利用して,次の節で内部安定な2日由度制御系を次の手lqEiで設計する.

また,とくに l'tを.ききなおすと,次のようになる.

1ナ1- .＼~Q (611)

この式は2自由度制御系での,可能な目標値応答の伝達関数のクラスを表してい

る.

前節の事実から,内部安定な2白山皮制御系のフィードバックループにはいる補

イ芙器

il完il-,･2"

のバラメトリゼ-ションは内部安定なl自由度制御系の補償器 -̂のバラメトリゼ-

ションと同じであり, 入'22dと^r22,.は -̂を既約分解してえられることが分かる.こ

のことを利用すると第2節の手順で2日巾度制御系を設計することができる.
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