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1．はじめに   

近年，制御対象の変動や外乱に対して，  
それらを積極的に取り扱うロバスト制  
御系設計の研究が盛んである．ロバスト  

制御で求められるモデルは摂動モデル  
と呼ばれ，従来のモデルとは異なり不確  
定要素や外乱が含まれる．ところで，ロ  
バスト制御系設計において．そのモデル  

が重要な役割を果たすにも関わらず，モ  
デル同定に関する研究は比較的少なく，  
また，その同定モデルが正しいかどうか  

を調べる評価法に関する研究も少ない．   
本論文では摂動モデルのモデル評価  

に焦点を当て，新たな手法を提案し，数  

値実験によりその有効性を検証する．   

2．モデル評価   

2．1定義と従来の評価法－）   
モデル評価とは，制御系設計のために  

与えられたモデルが，現実の実験データ  
と矛盾することがないか否かを調べる  

ものである．ロバスト制御の観点では，  
モデル評価とは観測入出力データと矛  
盾しない適切なノイズ，外乱，  

またはシステムの不確かさを求める問  

題として扱われる．   

［定義（モデル評価）］  

鞄1のように入力信号■v∈エコ【0，血）のときの  

〝一l 勧岨カデータの測掟値をr＝⑳γ▲∈が・とし、  
l；0  

パラメータβ＞0，γ＞0が与えられたとする・ここ  

で条件Ildlし】≦J瓦l仙≦J7におい  
て、式（1）が成立するならば，この摂動モ  

デルは無効ではないといえる．  

r＝可小・（量叫＋叫  （1）  

ここで   

w：外乱（eり－町叫）仁：w坑唾み関数   

且‥サンプリング鵜萱 q＝ノミナルモテル   

カ：サンプリン≠喝間   A：不確定要素   

葦，仁：Aの塾傭 Cr＝γ．の次元   

「モデルが無効ではない」という表現は，  

ある摂動モデルにおいて，式（1）が成立する  

場合でも「そのモデルが有効である」と断  

定できないことを意味する．   



［定理2］  

入力信号v∈上中，鵬）のとき観測出力デ  

〟－」 一夕をr＝⑳九∈尺‘－ぃとし，パラメータ  
I－u  

β＞0，γ＞0が与えられたとする．このとき．  

摂動モデルが無効ではないための必要十分  

条件は，次の二つが成立することである．  

1）r＝且（且w十（葦叫・叫を満足す  

る不確定要素A，外乱仰が存在する．   

Ⅲ）A，Wは帆叫≦席州】≦√を  
満足する．  

（証明）定義より明らか．   

Fig．1Sy8temmOdelforthevalidation  

probleln  

この定義にもとづきモデル評価をLMI  

問題として定式化すると次の定理が与えら  

れる．  

［定理1］  

入力信号v∈叫，〝り・観測出力データ  
J卜I  

r＝⑳γ上∈針，パラメータβ＞0，γ＞0が  
l－○  

与えられたとき，サンプリング周期hに関  

して摂動モデルが無効ではないための必要  

十分条件は  

この定理2にもとづいて，具体的なモデ  

ル評価の方法を以下に示す．その際，議論  

を簡単にするため不確定要素Aは，動的要  

素を含まないパラメータとし，外乱wはw  

＝0とする．ここにAは時間的変動を含む  

ものとする．また，Ⅰ）の評価は，入力が連  

続関数であることを考慮して．出力のサン  

プリング点上だけでなく連続時間上で行う  

こととする．これらの仮定により，モデル  

評価閉居を最適制御問題の枠組みでとらえ  

ることが可能となる．実験データ収集の手  

順を示した後，具体的な評価方法をりに関  

してはアルゴリズムAに，Ⅱ）に関してはア  

ルゴリズムBに示す．  

a）r一旦，ろγ＝【月g軋］   

b）r（g）一丁（g）≦βZ－z  

c）仰●w≦γ  

を満足するベクトルg∈計一とw∈軋か                                                         〃   貞こ0  

が存在することである・（占g九は苫，且の  
状態変数の次元）   

ここでr（v）はToep他行列であり，Z，  

屯，斤はそれぞれFig■1のモ，範，Pか 仙■■■  

ら決定される適切な行列である．   

［実験データ収集］  

i）対象実システムに対して，同定すべき  

モードを十分に励起できるような入力v（√）  

を入れる．  

姑）その入力γ（小こ対する出力データを適  

度な時間幅力でサンプリングしその観測出  

力データを九拝＝帆・・■〃一l）とおく・  

2．2 モデル評価法の新鹿案   

従来の手法は，定義よりU血条件を導き，  

その解を求めることによりモデル評価を行  

っている．しかし，この手法はuMIの条件  

とモデルとの関連に射し，物理的な意味付  

けが希薄である．これはノルムの評価と式  

（1）の評価を同時に行うためと考えられる．  

本報告では，モデルと評価法との間の物理  

的な意味付けに重点を置いた新手法を提案  

する．すなわち，ノルム評価と式（1）の評価  

を区別する．それを定理の形で示す．  

［アルゴリズムA］  

① 観測出力データγ▲にもとづき，最小自  

乗法により近似関数を導出し，それを帥）  

とおく．  

② 摂動モデルにi）の場合と同じ入力巾）   



を与え，出力州を求める・観測出力データ  

と摂動モデルの出力データとの差g（f）を  

e（√）＝卿卜坤）とおく（Fig・2）・  

③最適制御アルゴリズムを適用することに  

より評価関数ノ；f■e（げ蛮力哺となるよう  

なA（t）を求める．   

［アルゴリズムB］  

（DアルゴリズムAで算出した不確定要素  

A（t）射し，最小自乗法により近似関数を導  

出し，それを坤）とおく・  

②この叫）を用いて，次の最適制御間極を  

考える．  

状他方塩式：  

坤）＝叫）ヰ），∫（叫＝0  

評価関数：   

J＝一子州叫仲む虎  
③最適制御アルゴリズム適用することによ  

り，最小な評価関数値ノ叫を求める・  

④l州lこ叫＝－んの関係4）よりl醐し  

を求める．  

本手法では，不確定要素叫）の誘導ノル  

ムはアルゴリズムBの④で具体的に算出さ  

れる．従来の手法とは大きく異なる点であ  

る．  

（注意1） 3章の数値実験において，実  

験データ収集のi）では，M系列信号を参  

考にして，入力信号を生成した．  

（注意2） アルゴリズムtの③において，  

Aの決定には参考文献2）のアルゴリズム   

を利用した．  

（注意3） 最小自乗法の適用に際しては，   

したmatlabのOptimi21ationTOOLBOX   
を利用した．  

巾）   

Fig．2 bloekdi且gr且mformodel  

validation   

効性を検証する．この場合， 不確定要素は  

前もって与えるものとする．   

3．1 2次系の場合   

ノミナルモデルが2次の状態方程式  

肝卜箋一掛［卦（2）  
で煮きれる場合を考える．c＝1，上＝1，  

椚＝1とする．ここで，パラメータ仁が不  

確定であると仮定して．不確定要素を次の  

ように設定する．   

仁＝（1＋A）・帆叫≦1 （3）  

したがって，摂動モデルは式（4）の様に与えら  

れる．  

［芸Hご1＿（1L。）］［甜］Ⅴ（4）   
さて，不確定要素坤）の許容範囲を式（3）  

を考慮し，不確定要素として許容範囲内の  
A¢＝0．5を与えるものとする．すなわち，  

無効でない摂動モデルを設定したことになる．  

まず初めに，この場合の実験データを数値  

計算上で収集する．実験データ収集の細こ  

おいてA。＝0．5に対し，観測出力データ几  

を求めた（Fig．3）．なお，ルンゲクッタ法  

のきざみ数は100とおいた．サンプリング  

はそのきざみに対応するものと考える．し  

たがって，乃＝100，力＝10‾∃．  

3．モデル評価の数値実験   

本章では，不確定要素を含むシステム  

に対し，本評価法を適用し，その有  

1）アルゴリズムAを適用する．アルゴ  

リズムAの③においては・≦沖）として8次  



3．2 3次系の場合   

斑掛オ堵を考え胡屯即■入力を朝．  

出力を沖）とする喘システムのノシわレモデルは  

1＝勒＝叫＝∂とし醐表せる・  

の多項式を用いた（Fig．4）．Fig鼠6は最適  
制御アルゴリズムにより導出した出力州  

と，不確定要素d（f）をそれぞれ示す・この  

時，同③において評価関数Jの値はノ＝  

4．lx10」となった．定理2のl）が満たされ  

ていると判断できる．  

2）次にアルゴリズムBを適用する・  

①～④に従い，時間関数ヰ）のエl誘導ノル  
ムの計算を行った．Fig．7はこの時の①によ  
り導出した叫）を示す・その結果・  

11Aル】叫 
＝0舶となった・これはAの許  

容範酬礼王→′．2≦1を満足している・よって  

Ao＝0・5に射し・A＝0・貼が得られており・  

比較的良好な結果といえる・   

前述の1）．2）より，定理2のⅠ），□）が満足  
されているので，このモデルは無効ではな  
い．  
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杭  r上rT山  rた・r．U  

各種パラメータは次の通りに設定した・   

電気的時定数：rた＝1．4【m畠】   

機械的時定数：r一、′＝18［m畠］   

逆起電力定数：杭．＝比5［10‾iV一曲撼  

本例題では〟たLが不確定であると考え，  

l刷≦0・5  

〃＝てノごT山〔去十⇒＝相即阻如  

（帥）   

とした．したがって摂動モデルとして次  

式が得られる．  

Ⅴ（J）（丁）   

さて，3．1節と同様に，△の許容範囲式  

（帥）を考慮してA。＝0．3を与える・すなわ  

ら，Aoから得られる実験データに対しては  

このモデルは無効ではない．  

Ao＝0・3として実験データを収集した後・  

アルゴリズムA．Bを適用する．3．1節と同  

様の手順で計算を行った（Fi官．9～13）・その  

際，アルゴリズムAの③の評価関数値は  

2  4  6  8  

t【●】  

Fig・11γ（車血叛  

J＝4．OXlO・4であり，アルゴリズムB唖  

のエコ誘導ノルム怯剛川＝0・32となった・  

明らかに定理2のl），Ⅲ）を満たしており，こ  

の摂動モデルは無効ではない．   
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4．緒言   

摂動モデルの評価法において，物理的意  
味づけの明確な手法の提案を試み，また，  
数値実験により，この手法の有効性を示し  
た．この手法の利点の1つは．不確定要素  
を直接取り扱うことにより，モデルの不確  
定要素△のち誘導ノルムの大きさが算出  

できることにある．   
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Fig・13 叫）and叫）   

3．3 無効の場合   

最後に，3．2と同じシステムで摂動モデル  

が誤っている場合を考える．具体的には，パ  

ラメータ〃が不確定要素A。＝0．3を含んで  

いる観測出力データ九に射し，パラメータ  

〃に不確定要素が含まれていると考えた．  

すなわち，式（8）のもとに摂動モデルを作り  

舟）を求めた・   

〟＝（1＋A）＝（l＋A）倒  

したがって，このγ．に対しては摂動モデ  

ルは無効となることが予想される．この場  

合， アルゴリズムAに従い計算した結果  

を示す（Fig．1軋 このように，システムに  

対して誤った摂動モデルを設定した場合，  

アルゴリズムAの③において，g（Jけi零に  

収束せず，評価関数の値はJ＝8041と非  
常に大きいものとなった．   

よって，定理2のりを満足しないの  
で，このモデルは無効である．  


