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1．はじめに   

ビジュアルサーボイングとは、フィードバック制  
御系に視覚センサを組み込んで必要な情報を取り出  
し、処理する制御を行う方法である。本研究では、  
カメラを台車に取l）付けて移動する対象物の位置情  
報を取得し、対象物を追従する制御を行う。モデル  
誤差のもとでの制御となるので、混合感度問確とし  
てとらえ、H∞制御【－を用いる。この間題において、  

感度重みや制御対象が虚柵上に極を持つため、通常  
のH∞制御では設計に工夫が必要である。本研究では  
一般化プラントを変えずに、リカッチ方程式を修正  
する方法を提案する。この修正H00糾倒の特徴とし  
て、一般化プラントを変更することなく、重み関数  
や制御対象が虚軸上に極をもつ場合に対処できるこ  
とが上げられる。これによって1ディスク混合感度問  
題の解法が簡単化され、より実用的になる。2）・3）  

2．ビジュアルサーボイング   

本研究では、図1のような装置を使用する。  
1次元方向に移動可能な台車にカメラを取り付け、  

移動する対象物を撮影して対象物の位置情報を役得  
し、対象物を視野の中心に捉えるように、カメラを  
移動し、対象物に追従するように別個することを目  
標としている。   
対象物は、白地に黒半径1［cm］の円を使用する。  
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図1使用渡せ  

台車の動きはD／A変換ボードを介してコンピュー  
タで制御される。台車に取り付けられているパルス  
エンコーダからの信号は、カウンタボードを介して  
コンピュータヘ送られる。カメラからの信号は画像  
入力用ボードによって，メモリに格納される。コンピ  
ュータは格納されたデジタル信号を取り出し、画像  
処理を行う。カメラからの映像信号を画像メモリに  
取り込んでコンピュータのモニタに表示し、対象物  
の重心位置を求め、コンピュータのモニタ画面の中  
心との距維を計算する。この対象物の重心と、コン  
ピュータのモニタ画面の中心との距離を0【m】にする  
ことを目標として、カメラを動かすように制御する。   



乱 フィードバック制御系   
凶1に示すビジュアルサーボシステムのプロッタ  

柵図は囲2になる。ただし、G（β）はコンピュータの  

帆力電圧から台車の位世までの伝達関数を表し、  

G．．（∫）は位置誤差人力からコンピュータの出力まで  

の伝達関数を表す。  
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を意慄する。また、A■は複素行列Aの共役瞭置で、  

A。ⅥXは最大固有催である。   

4．2．制御器の設計  

1ディスク混合感度条件を満たす制御系は以下の  
ように求められる。  

Z，＝町（J＋GGビ）【－d  

Zr＝町（J＋GGr）－－GG。〟  

とおくと図3 の系が得られる。  
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国2 制御系   

制御対象の変動や、モデル誤差などは  

G（ぶ）→G（∫）′＝【1＋△（∫））】G（∫）   （1）  

とする。A（∫）はモデル誤差で、   

列△（ノ叫】＜l叫（ノ叫∀の≧0 （2）  

とする。すは最大特異値で、l隼（∫）∈坤）で、町（∫）  

の擁，各点は安定で、G（∫）の嬢と異なるとする9削御  

系がロバスト安定で、訃隈追従特性、外乱除去特性、  
低感度にするため重み関数畷（∫）∈尺（∫）を導入し、  

固3 一枚化プラント   

（3）式を満たすG．．（∫）を求める問題は、図3の系で  

外乱人力且から出力［：z汀までのn00ノルムを  

1以下にするGr（∫）をもとめる間閻と等価である。   

図3より、各伝達関数の状態空間表現を瞬いると、   

G＝C〟（∫トA打）▼lβ〟  Ⅵ左（∫）∫（∫） 町（J）r（∫）  

は）  

を満たす糾御帯を設計する聞琶をⅠディスク混合感  
度問題という。  

町G＝Cr（∫トA＃）‾lβ刃＋βr  

町＝q（ガー4．）‾■βユ 

となる。ただし、  

（6）   

4．H∞制御  

に∞制御はフィードバック制御系において  
人力点から出力点までの伝達関数のH∞ノル  
る値以下にする制御である。  
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4．1．H如ノルム  

H∞ノルムとは、ハーデイ空間の無限大ノルムであ  
り、、スカラ関数F（8）のときはゲイン特性の最大値に  

等しい。   

II札＝SuplF（ノ叫l  
山≧O  

（4）   

F（占）がベクトルや行列の楊合には H∞ノルムは   

‖札＝慧惑F（瑚   

で定義される。ここで、百は行列の最大特異億で  
あり、一般に  
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である。しかし、   

仮定（6）のJ・椚止  

A∈尺…，β．∈片側㌧ 邑∈尺勅，C。∈尺rX“  

C｝∈虎側，βほ∈尺酬◆βヱ】∈尺′X叫  
となる。（8）式は一般化プラントという。  

ここで以下の仮定  

（1）（A．βヱ）可安定  

（2）（Cヱ，A）可検出  

（3）〝〟－叫三＝′搾  
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（紬ヰAヂ計叫∀α≧0  
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はCヱ（∫トA）▼■βl＋β三，が虚軸上に零点を持たない  

ことを意味するdすなわち、A－βlβコ1‾lczが虚軸上  

に固有値をもたないことである。しかし、本研究に  

Aェ 0 0 Ag  

おいて、∂之l‾】＝′よりA－βlβ三l‾lc，＝  

となり、制御対象Ag、重み関数A∫が虚軸上に閻有  

情をもつため条件（6）が満たさない。重みの虚軸上の  
極に対所する研究は文献4），5）にあるが、制御対象の  
虚軌上の極については取り扱っていない。  

6．1アイスケ浪合感度問題のため  
の修正甘∞制御   

制御対象と感度重み関数の虚和上の極の問題及び  
入力外乱の応答劣化閉篭は、リカッチ方程式111）  
式に起周している。この問題を解決するために、本  
研究では（11）式を満たすYを構成する方法を提案  
する。   
ここで、つぎの仮定が満たされると仮定する。  

（1）（A，β三）可安定  

（2）（Cガ，A〟）可検出  

（3）仰止β1三＝′月  

（4）用・工員β三】＝′乃  

（朝川けた［？討叫∀山≧0  

任意のα≧0に対して、リカッチ方程式  

g（A＋扉－β3β1三＋c．）＋（A＋山一βヱD．三◆c．）r方   

十g（β．β．丁－β三吉．2▼Ⅰβ三T）ズ  

十ClrC．－C王丁恥∂一三十c．＝0  

（15）  

が安定化解ズ＝ズア≧0をもち  

リカツナ方程式   

と ［A壱 屯机  

鈷呵∀掴  
（6）一切l  

を湛たすとする。また、  

g】コ…βlエアかlヱ  

gユ．＝β三．現  

現＝（β．コr恥）‾■β．之r  

∂芸＝D。】r仲之1βま一丁）▼■  
とおくと、  
リカッチフナ柱式  

∬（A－βヱβ．⊇十c．）＋（A一β三Dほ＋c．）丁∬   

＋∬（β－β▲r－β三方lユ‾lβユ丁）g  

＋Clアcl－CiTェ）12∂土2＋c】＝0  

が安定化解Ⅹ＝∬r≧0をもち  
リカッチ方程式  

r（A一βヱβヱ．＋cl）r＋（A－β．βユー十c】）y   

＋y（C．rC．－C之rgヱ1‾セユ）r  

＋β．丁β．－β．ア∂芸∂2．卑＝0  

が安定化解r＝yγ≧、0をもち、かつ   

Å．、Ml（Ⅹy）＜1  

のとき、制御器q．（∫）の解が存在し   
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で与えられる。ただし、  
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＋ち，（CrrCr－CgTcぎ）y′．＝0  
が安定化解㌔≧0をもち  
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蔓仁  
国5 ステップ応答  

P（gy）＜1 （18）  

を満たすとする。このとき解があり、（13）式で得ちれ  
る。  

（1吼（17）式とβユ．＝Jより  

y（A＋山一βユβヱ．◆■c，）T十（A＋〟一β三か1ヱ★cヱ）r   

十r（C▲Tc．－C2Tgコ．‾■c三）r  
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が成立する。  
Yは安定化解ではないが文献占）の擬似安定化解となる。  

W－（∫－α）∫（∫－α）  

Wr（∫－α汀（慮－α）  

が満たされて最大値の原理より  

く1  

が成りたつ。   
この悼正H∞軌御の特赦は、一般化プラントを変  

更することなく、重み関数や別間対象が虚如上に極  
をもつ場合に対処できる。これちによって仮定（6）を  
満たさない場合の1ディスク混合感度問題の解法が  
簡単化され、より実用的になる。  

6．シミュレーション   

以下のように、  
63  

制御対象 伝達関数d（∫）＝＋  
∫（∫＋88）’  

が虚軸に極を持つ、  

重み関数 軋（∫）＝  
∫‾  

図6 ランプ応答  

7．おわりに   

本研究では、ビジュアルサーボ開層を念頭にし、1  
ディスク混合感度仕様を満たす修正H∞制御方法を  
操案した。また、この設計方法によりシミュレーシ  
ョンを行なった。今後は、シミュレーションに基づ  
いて芙際のビジュアルサーボイングシステムを実験  
し、その有効性を確かめる。   
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とした。また、  
α＝1、吼；100とし、結果を図4一国6に示す。  
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