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1．緒言：   

近年、未知外乱や非線型性を有する抽空  

圧制御系の分野において、高精度かつ、ロ  

バスト性を備えた制御アルゴリズムが必要  

とされてきている。これらの牲能を備える  

制御別として、スライディングモード制御  

則〔以下SMCとする）がある。しかし、  

SMCを油圧システムに用いた場合、切換の  

遅れなどによってチャタリングが生じ、高  

圧下における油圧システムにおいて機器の  

破損などを引き起こしかねない。そこで油  

圧システムに馴染みやすい低ゲインなチャ  

タリング抑制方法として、自由階層制御法  

による研究がなされており、とくに加速率  

到達別によるチャタリングの抑制方法が有  

効であると報告1）されている。しかし加速  

率到達則は、切換超平面近傍における拘束  

力が弱まり、突発的な外乱に対して定常偏  

差を生じてしまう。   

そこで本研究では、外乱オブザーパを用  

いることで、これら油圧システムに対する  

未知外乱の一部を補償し、その上でSMC  

を適用することを試みた。その結果、シミ  

ュレーション・実験において優れた外乱抑  

制作用が確認で菖、低ゲインなシステム構  

成が可能となった。  

F転・lScht｝mhLicdi叩・且mOfthet2叩即ImenL凸1hydt－auiil＝SySLem  

2．実験装置：   

本研究に用いた実験装置の概略図を  

Fig．1に示す。油圧シリンダは、制劉側に  

両ロッドシ リンダ、負荷側に片口ッドシリ  

ンダ（内径40mm、ロッド径22．4mm、ス  

トローク 600mm）を用いて、双方をフラ  

ンジ継手を介して対抗させた。なおシリン  

ダ変位をレーザー変位計により計測し、そ  

の信号をAD変換器を介して32bit甲パー  

ソナルコンピュータに取り込み、流量制御  

弁への制御人力を計算する。ここで流量制  

御弁には、梢造が簡単でメンテナンスか容  

易な油圧式比例電磁弁（不二越製ESH．  

GOl－H504A・10）を用いた。  
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となり、式（5）を式（4〕に代人すると、制細  

人力は次式のようになる。   

山．＝一（鱒）1†且虹＋尾上IJi】αsgn（J∫）‡（6）  

これより超平面qの交線にもスライディ  

ングモードが存在し、その交線への収束条  

件も含めた制御別の構成か必要となる。こ  

のため、式（4）に関するリアプノブ関数の候  

補として次の正定関数を与える。   

3．制御系設計：  

3．1油圧システムの同定   

本研究では、油圧システムのオフライン  

同定を行うに際して、本来ならシステムの  

入出力信号を直接用いて同定するのが望ま  

しいが、ピストンの偏りをなくし、線形モ  

デルでの同定を容易にするため、直結フィ  

ードバックによる閉ループシステムで同定  

を行った。また本来油圧システムは、非線  

型要素巻舌む複雑な系であるが、ここでは  

制御性能の効果を明らかにするため、この  

システムを2次系で近似した。以下にその  

数学モデルを示す。  

上r 
r＝げロ・  

2  

この関数の微分を考えると、  

（7）  

レ＝Jrd＝－∑山小竹帰（可】＜0（8）   

となり、レはげの負定関数であることが示   

される。  

209．4  
G（∫）＝   （1）  

∫2＋1212∫＋215．4   

3．2スライディングモード制御系の設計2）   

式（1）の数学モデルを状態空間表現した  

時の線形時不変系を考える。  

＋助 

‡  

（2）  

ただしαは切換関数であり、∫は切換起平  

面マトリックスである。  

ここでSMCの存在条件は、次のように与  

えられる。  

3．3外乱オブザーパの設計3）   

本研究では、まずシステムに発生する外  

乱の一部を外乱オブザーバにより補償する  

ことを考えた。すなわち油圧システムに外  

乱オブザーバを適用し、外乱補償された後  

のシステムに加速率到達別によるSMCを  

適用する。  

・拡大系の構成   

式〔1）に基づ善、外乱dを含んだ線形時不  

変系を以下のように表わす。   
芸≡芸‡  

（f＝tろ・・・，両（3）  

史＝血十叫〟＋d）   

γ＝Ck   

ここで状態ベクトル∬を   

言＝r∬ 慮（げ  

とするとシステムは、  

言＝」言＋古山   

γ＝C首  

この条件巷満足するように、次の到達則（加  

速率到達則）を定義する。   

占＝一息jlqlαs伊（q）0くα＜1（4）  

この到達別の特性は、状態から超平面まで  

の距離が遠いとき状態変数の収束速摩が速  

くなる一方、その近傍では収束速度が減少  

する上、上式の右辺に－eSgn（ロ）の項がな  

いのでチャタリングを抑制することができ  

る。結果として高速収束と低チャタリング  

の到達別となる。  

（9）  

（10）  
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 ここで、式（2）の打を微分すると、   

占＝且4r＋且馳  （、5．）  
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という拡大系で蓋わされる。よって、この   



拡大系に対してオブザーバを構成すれば測  

定不可能な未知外乱と速度が推定できる。  

・最小次元オブザーパの構成   

次に上述の拡大系を離散化し、Gopinath  

の方法を用いて、最小次元オブザーバによ  

る外乱オブザーバを構成する。まず座標変  

換マトリックスを  

γ  
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（20）  

（】：1）  

となる。Fig．2に示すように、式（19）の外乱  

推定値をシステムにフィードバックするこ  

とで制御人力を、  

とし、ズ（りを次のように座標変換する。  

扁（た）＝駄（り＝【j（呵Id（た）∬（たげ（14）  

′ヽ  〟＝打。－d  

とすると、プラントへの入力は、  

以＝〟。－d＋d  

（21）  

d＝G月G－1占＝〔祖 C＝CG‾l  

ここで方、古の要素を範、古材とし、  

」1コ＝た］  

」ユ．＝【屯 屯】」ココ＝αユヨ  

咄］  βユ＝ちl  

と分割する。オブザーバゲイン耳を   

耳＝【庵．鳥詳  

（15）  

（22）  

となり、入力に重畳した未知人力外乱dが  

相殺される。  

4．シミュレーション：  

4．1シュミレーション条件の設定   

まず本制御別のシミュレーションを実現  

するにあたり、以下の係数およぴゲインを  

設定する。SMCは、切換超平面マトリック  

スを∫＝【n5 0．471とし、加速率到達別の各  

係数をα＝0．7，∬＝60とした。一方、外乱  

オブザーバのオブザーバゲインは、その国  

有値を0・即（ち＝1韮貴，ち＝」諷2乃）と設定  

した。   

ここでステップ応答のシミュレーション  

条件として初期状態を∬1＝－2．0、目標状態  

を∬1＝0・0とする。また外乱は、人力の10％  

のステップ状外乱とする。  

4．2ディザによる補催   

SMCの制御人力に次式のようなディザ  

による補償を行った場合のシステム応答を  

Fig・3に示す0ここで、〃皿＝035とし、  

∂＝0．018とした。  

（16）  

（17）  

とすると、最小次元オブザーバの構成条件  

から、  

且＝」11＋朋21  F＝」Ⅰ2＋＆4ココ一旦打  

J＝卑＋見方2  （18）  

1 0   

0 1   

0 0  

P＝  

とし、式（14）の∫（た）に対する推定ベクトル  

を  

柵＝［轟）叩）叫r  

とすれば、最小次元オブザーバは、  

‖fl）  

打m＞ld】（23）  
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Fig．3（a）において制御開始から2秒後に  

外乱を加えると、通常の加速率到達別の場  

合、切換親近傍での拘束力が弱まるため、  

設計された切換線から状態かわずかにシフ  

トし、約5％の定常偏差が生じる。ここで  

3秒後にディザ補償を適用すると、外乱の  

影響が打ち消され、再びスライディングモ  

ードか実現する。しかし、外乱かディザよ  

り大きくなると安定性が補償されないので、  

ディザを十分大きく設定した場合、  

Fig．3仲）に示されるように、制御人力にお  

ける外乱抑制作用か増大し、チャタリング  

が生じる。これは、高圧下で使用される油  

圧システムにと・つて悪影響を及ぼしかねな  

い。  

ステップ応答を示す。ここで、Fig．4（b）の  

制御人力において、 外乱が混入した際、外  

乱オブサーバの働きにより、外乱を最低限  

かつ的確に抑制することか可能である。そ  

のため、ディザ補償で見られた商ゲイン化  

によるチャタリングを押さえ、また未知外  

乱に対する大きさにも対応し得るため、よ  

り高い安定性を確保できると■考えられる。  

5．実験：  

5．1実額条件   

本研究の実験による検証を実現するにあ  

たり、以下の条件を設定する。まず油圧シ  

ステムにおける供給圧力を4．OMPa、油温  

は40℃一定とし、初期状態をろ＝欄10【mm】、  

目標値を∬．＝0．0【叫とする。なおSMCの  

各係数は、シミュレーションと同様とし、  

外乱オブザーバのオブザーバゲインだは、  

ヰ．3外乱推定による補償   

Fig．4に、外乱推定補償を用いた場合の  
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実機におけるオブサーバの微分作用を考慮  

して、0・85（ち＝m眠労，ち＝」狂騒凹）と設定  

した。  

5．2入力性外乱   

本制御別にステップ状の人力性外乱dを  

加えることで、外乱推定補償の有効性を検  

証する。Fig．5に、制御開始2．5秒後から  

d＝一刀．2［Y］を加えた時のステップ応答を  

示す。この固からシミュレーションと同様  

に、Fig．5（a〕の応答は定常偏差を生じるこ  

となく目標値に整足し、Fig．5（b〕の制御信  

号もまた、適切な外乱推定により、高ゲイ  

ン化を引き起こすことなくチャタリングを  

押さえ、すばやい外乱抑制作用を示した。  

5．3一定負荷外乱   

油圧システムに一定負荷外乱か作用した  

時、SMCにおける外乱補償を用いなかった  
FiE．占R亡S匹nC＝n山一loaddjs山rtl山∝illSMC  

Wi山oul臆turb抽∝甜m匹叫Iion．  
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場合と外乱推定補償を用いた場合の応答を  

Fig．6、Fig．7に示す。ここで負荷外乱をそ  

れぞれ旦＝0．0，LO，15MPaとした。   

まず、SMCに外乱補償を適用しなかった  

場合、一定負荷外乱が加わると、無負荷の  

状態に比べ4％の定常偏差が生じ、立ち上  

がり時間も遅くなることがわかる。これは  

シミュレーションと同様、負荷外乱により  

システムの状態が切換線に拘束しきれなく  

なることか原因であると考えられる。   

一方、SMCに外乱推定補償を適用した場  

合、負荷外乱による応答の遅れもなく、定  

常偏差も生じないことから、外乱推定補償  

による有効性が確認された。  

6．桔吉   

本研究では、比例井・油圧シリンダ系の  

位置制御に、外乱推定補償巷用いたスライ  

ディングモード制御を適用し、シミュレー  

ションと実験によ■りその有効性を検証した。  

以下に本研究で得られた結果を要約して述  

べる。  

（1）シミュレーションと実験から、本制御  

則は、人力性のステップ状外乱に対して、  

ディザ補償のようなチャタリングを引き起  

こすことなく、優れた外乱抑制作用を示し  

た。  

（2）実験により、本制御別は速応性、定常特  

性ともに、一定負荷外乱による影響を小さ  

く押さえることができた。よって、油圧シ  

ステムに対して有効な制御則であると考え  

られる。  
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