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1．はじめに   る。   

本報告では、規範モデノL及び制御対象を与え、  

提案した繰り返し計算アルゴリズムを用いて制  

御対象のパラメータ推定とコントローラ設計を  

行い、得られた朗ループ系での結果の後に示す。  

2．システム同定  

人力と出力の観測データに基づ善制御対象の  

入出力関係をあらわす数式モデルを決定するこ  

とを、システム同定という。本研究では拡大最  

小二乗法によりシステム同定を行い、オンライ  

ン推定への適用を可能にするため、推定値の算  
出には逐次計算アルゴリズム7）を導入した。はじ  

めに同定すべ善対象システムを以下のように仮  

定する。  

本研究では、望ましい規範モデルを仮定し、  

それを近似するディジタル制御系の設計法を提  

案する。   

考察の対象となるディジタル制御系は、コン  

トローラと制御対象からなるフィードバック制  

御系であり、制御対象の伝達特性をあらわすパ  

ラメータは未知とする。   

はじめに最小二乗法に基づ書、制御対象の伝  

達特牲をあらわすパラメータを推定し、次に制  

御系が規範モデルの特性を近似するためのコン  

トローラを設計し、規範モデルの出力と設計し  

た制御系の出力に対する評価を行う。   

木酢究の特長は、このパラメータ推定とコン  

トローラ設計を交互に練り返し行うことにある。  

それは繰り返し計算アルゴリズムを用いること  

により、制御対象が解析的に定まらない場合や、  

あるいは不安定な制御対象である倒立振子等の  

ように、最初からコントローラ巻付加しなけれ  

ば制御対象のパラメータ推定が困難となる場合  

にも適用で菖ることを意味する。さらにこの設  

計法で用いたアルゴリズムでは、制御対象の伝  

達特性をあらわす関数の次数によらずに簡単に  

ディジタルコントローラを決定することがで幸  
l  

る。   

また、閉ループ系での近似が主目的であるた  

め、正確な制御対象のパラメータ推定が行われ  

たかどうかは重要ではなく、設計した制御系の  

性能が良いならば、目的は達成されたものとす  
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差分方程式では  
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Ⅳ（ヱ）ェ   （9）  dl，dユ，・‥，dn］  

－ar，bT，－CT，dT］  

1十G（ヱ）C（ヱ）   

（3）  

コントローラC（Z）はFIR型とし、次式で定義  

する。  

C（ヱ）コC。←c．ヱ‾－・…＋C…ヱ 
‾’柁  

（10）   

これより出力娯差評価関数は次式で与えられる。  

y叫ト［γ（鬼－1），γ（ト21・‥，y（五一瑚  
u佃）－［l巾），l小一1），…，U（正一吊］  

rT（五）－［r（鬼一1レ（鬼－2），・・・，r（た－p）］  

cT（慮トLe（正一1），e（正一2），…，e（鬼一刷（4）   

を定義すると、差分方程式は  Jo…去伽（巧珊軒拓（11）   

しかしこれを最小にするコントローラ亡（Z）  

の未知パラメータを求めるためには非線形な最  

適化問題を解かなければならない。そこで本研  

究では線形演算の範囲で解を求めるために出力  

誤差に（1＋G（ヱ）亡（ヱ）†を乗じた次のような  

式娯差評価関数3）を用いた。  

γ（丘）＝－yT（丘）a＋uT（丘）b  

－rT（可c・亡T（丘）d十e（五）   

と書ける。  

また   

f（塵）＝y（鬼）十√五（可一u一拍）  

如）霹f（丘卜壬丁如卜亡丁如）（6）   

㌦（畔車Wげ（叫，円叫，er（叫（7）  

を定義すると、逐次推定アルゴリズムは以下の  

ようになる．ただしN時点での推定値を占（〃）  
とする．  

抽・1）＝占（〝ト封〃・1も心什1卜占ー（〃・刷叫  

中十1ト叫冊・1巾＋和・両脚・1）l‾l  

戸山1）tl卜拍・1）抑・1号仙  （8）   

3．閉ループ系の近似に基づく低次  

コントローラの設計   

か去仁l吋旬1・G（e．舟）叫び）‡  
－G（ピ血）C（eJ〟）l2血  

（12）   

これほ   

l：巾  

r（ヱ）皇†ト叫z）†G（ヱ）正∑vたヱ‾た  

た－0  

（13）  

と定義すると、  

鷹＝去J加（e沖）一作沖）叩沖）F血  
（14）  

と表される。またC力（ヱ）を規範モデル実現のた  

めの高次コントローラとすると  

叫ヱ）亡叫）c轟（ヱ）／11＋叫ド轟（ヱ））   

であり、式（14）は次のように表現すること  

ができる．  

制御対象と規範モデルの伝達関数香それぞれ  

G¢）、〟（ヱ）とする。この章では、次式であ  

らわされる制御対象とコントローラからなる聞  

直プ系叫）が、与えられた規範モデごレ  
〟（Z）の特牲を近似するためのコントロープ  

C（ヱ）の設計を行う。  
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また式（14）は〃（ヱ）のインパルス応答系  

列（椚点‡とr（ヱ）のインパルス応答系列トたⅠ  

により、  

算アルゴリズムを示す。ここで添字（f）はf次の  

係数であることを表している。  

初期解を   

Co （0）てPo鳩  

ち（0）＝－¢1／¢。  

んコ軋＋㌔（0も．  
（20）   

として、漸化式（f＝0，1，…，椚－1）  

m 〃Ⅰ〃‡  

∫e冥鴨－2∑帥・∑∑竹叶ノl  
才一O  ftO ノー0  

（16）  
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鳴＝∑㌔．fVた J＝0，1，・‥，椚  

上■け   

と表される。   

式（1占）のJeを最小にするコントローラのパ  

ラメータ（亡いCl，…，CⅢ‡は、虎の最小化の  
ための必要条件から次式の（m＋1）次元の連立山  

吹方程式の解として得られる。  

l  
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烏■O  

q＋1 （叫『刃  
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ヰ十．＝句－g山 職  

（ユ1）   

によってコントローラC（ヱ）のパラメータ  

（cいCl，・・・，亡，”†が求まる。  

4・システム同定とコントローラ設  

計の関連   
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ここで式（16）の係数行列は†v鳥Ⅰの共分散  

で構成されていて、かつToeplitz行列であるから、  

その形により常に正則である。したがって式  

（16）は常に唯一解を持つ。またこの係数行列  

は対称なToep＝z行列であるので、解  

（亡。，Cl，・■■，亡，〃†は逆行列の計算をしなくて  
も簡単な高速演算アルゴリズムl）によってC（ヱ）  

の次数mの増加に対して逐次的に解くことがで  

善る。そのために式（16）の代わりに  
実際の制御系の設計におけるシステム同定と  

コントローラ設計の不可分性について述べる。   

開ループ系での近似が良いようにコントロー  

ラ設計貴行っても、閉ループ系での近似は保障  

されない。つまり、開ループ系で近似されても  

フィードバックさせることにより周波数特性が  

変化するため、閉ループ系での性能は保障され  

ないことになる。   

またシステム同定の観点からいうならば、観  

測雑音や設計したコントローラにより、精密な  

システム同定を行うことが困難な場合がある。  

あるいは設計したコントローラの存在なしには   

申¢）c（f）±p（り  （18）  

とお幸、  
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と漸化的に（亡いCl，・‥，亡叩†を求める高速演  
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〃（g）のインパルス応答（椚た‡及び  

ト叫ヱ）‡占有）のインパルス応答（叛‡から  

共分散系列を算出し、係数行列を作成する。  

Toeplilz行列を解く高速演算アルゴリズムにより、  

コントローラC（ヱ）のパラメータを決定する。  

（3）制御対象G（ヱ）と設計したコントロー  

ラC（ヱ）で構成される閉ループ系の応答と、規  

範モデル几す（g）の応答を比較する。  

（4）設計したコントローラC（ヱ）と制御対  

象G（g）の閉ループ系で（1）と同様にシステ  

■■ ム同定貴行い新たに制御対象のモデルG（g）を  

定める。以上を換り返す。数値例は以下の通り  

である。   

制御対象（不安定）：  

システム同定が行えない場合もある。これは閉  

ループ系の性能が制御対象の同定精度に左右さ  

れ、その同定精度ほコントローラの特性に左右  

されることにある。しかも完全な制御は同定を  

不可能にする場合がある。   

以上のことから、制御対象が未知の場合に、  

閉ループ系での特性を近似的に実現しようとす  

る設計問題においてほ、システム同定かコント  

ローラ設計かどちらか一方のみ行うことば不完  

全であり、この不可分性からシステム同定とコ  

ントローラ設計は干渉しているといえ、それに  

配慮した方法が望まれる。   

本研究で目的としている閉ループ特性の近似  

的実現では、制御対象のシステム同定の精度と  

コントローラ設計による閉ループ特性の近似精  

度は互いに関連があり、どちらか一方の精度を  

上げても目的を達することにはならない。そこ  

で、閉ループ構成の中で制御対象の同定とコン  

トロ…ラ設計を繰り返す方法を提案する。提案  

した方法は、繰り返しの中で二つの方法のバラ  

ンスが適当にとられるのではないか、という考  

えに基づいている。  

ニーユ  
G（ヱト   

ト3．立－1十4．胞－1－2t921ヱーユ十n氾63エー1＿0．髄5z－さ  

（ユ2）  

規範モデル（安定）：  

0．25エー2  
〟（ヱ）＝   （2ヨ）  5．シミュレーション   

1－1．ユ5ヱー1＋0．5ヱー2   

Fig．2に示す制御系がFig，1に示す規範モデル  

の特性を近似するように設計する。  
初期コントローラ（安定化コントローラでは  

ない）：  

C（Z）∈0．001  （24）   

Fi旦．1口lock Di鴫柑m OrthモRefヒren亡e Model  

e（k）   

また、シミュレーション方法（3）での評価  

では、次式で蓋わされる評価閑散巷用いた。た  

（頼ま規範モデルのインパルス応答系  だし、  

列、差  

で構成  

〓
さ
 
 

睾
 
 点いま制御対象と設計したコントローラ  

れる閉ループ系のインパルス応答系列  

である．  

（㌦（鳥卜γ。回†2  
Fi旦．2 BIoek Diagram of tTle Closcd－I．oop systcm  

（1）制御対義への人力信号Upt丘）と制御対  

象からの出力打出（SN比0■肥の観測誤差を  

含む〕信号を検出し、その観測データに最小二  

乗法を適用することにより制御対象G（Z）のシ  

ステム同定を行う。   

（2）同定により推定された制御対象のモデ  

ルをG（g）とし、与えられた規範モデル  

畠‡醐）‡2  
（瑚   

ただし、Sは応答を評価するのに充分な借を  

とるものとする，  

6．シミュレーション結果   
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シュミレーションで得られたコントローラは  

以下の通りである．   

2次コントローラ   

亡（ヱ）tO．Ⅲ－0．ヨ北‾l＋0．170エーユ  （加）  

3次コントローラ   

亡（ヱ）．0．234－0．51鮎‾1＋0．3占0ヱ▼ユー0．鵬丁ヱ▼3（ユ7）   

この2つの結果から、コントローラの次数が  

2次の場合に比べ，3次の方が閉ループ系の性  

能が良いのが歴然としていろ．またその性能も  

2吹から3次への変化に対し、3吹からそれ以  

上への変化はなだらかである．このことから今  

回の数値例では、制御系が規範モデルを近似す  

るためには、3次のコントローラで十分である  

と思われる．また、本研究で提案したアルゴリ  

ズムは制御対象の次元によらず、簡単にコント  
ロ【ラを定めることがで善る良さがある．  

4次コントローラ   

C（ヱ）－0．ユヰトロ．5ヰ6zll＋0．3靴‾⊥－D．珊lヱ‾コ＋0．005ヱ‾一  

（ヱ8）  

Fig・3に制御対象と設計したコントローラか  

ら構成された閉ループ系におけるインパルス応  

答を示す．ここでmは設計したコントローラの  

次数である．   

F旭・4に設計したコントローラの次数を上げ  

た場合の評価の推移（繰り返し計算した結果の  

平均）を示す．  
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Fig・5ComparisonofthEl托ration  

Fig・5に繰り返すことによる評価値の推移を  

示す．このシミュレーションでは、換り返し計  

算の途中で閉ループ系の応答が発散することも  

あったが、そのままの計算結果巷用いて繰り返  

し計算を進めていくと、最終的には制御対象の  

パラメータ推定とそれに対するコントローラを  

設計することができた，ただし、応答が発散し  

た場合SdOO時点までの評価をとりFig．5での  

値としている．設計したコントローラの次数に  

関わらず共通していえることは、繰り返し計算  

を5回から8回程度行うことで制御系に対する  

最適と思われるコントローラが求まった．  

7．おわりに  

開ループ系において、制御対象の同定とコン  

トローラの設計を繰り返し行う方法を提案した．  

コントローラはFIR型であり，その次数は任意に  

与えることができるという特徴がある．同定の  

方法としては通常の拡大最小二乗法を用いた．   
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同定と設計ともに線形演算で構成され高速なア  

ルゴリズムが利用できる．シュミレーションに  

より、不安定な制御対象に対して、木方法が有  

効に使用できることが確認された．   

同定と設計を同時に行う方法と考えられる適  

応制御との比較や、同定と設計の繰り返しにお  

けるバランスの取り方、またその際に考慮すべ  

き評価への周波数重みの導入、さらには同定の  

評価と設計の評価のバランスなど多くの課題が  

ある．  
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