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1．はじめに   

近年，ng．1に示す上白J法に基づく2自由  

度最適1型サーボ系の研究がなされている胴  

長締ら‖は，このサーボ系に関する実．駈的考  

察を行い，次の結果を得た．積分ゲインプを  

大きくLた場合，イ氏周波領域での感度特性が低  

くなるため，制御対象入力側に混入する外乱  

dl（r）の影響は抑制される．しかし．この掛乱  

観削純音Jり（りから操作量山封までの伝達間数  

の高周波領域のゲインが人きくなるため，操作  

軌巾）に観測雑音′7∫（r）の影響が大きく現れる．  

このため，エロJ姓に基づく2自由度1型サー  

ポ系では，積分ゲインアにより，感度陣性と  

観潮雑音叫（f）が振作量目（りにワーえる影響のト  

レードオフを図る必要がある．  

一一方，制御対象を安定化する全てのコントロ   

ーラのクラス（肌用貼 パラメトリゼーショ   

ン）は，パラメトライズされたフリーパラメー   

タが安定なら制御系の安定性は保証され，また，  

閉ループ系の伝達関数がフリーリペラメータに関   

してアフィンになる特徴を有する．本研究では，  

2日由度1型サーボ系に，G山口ら71によって  

提案された積分型コントロサーラのパラメトリゼ  

ーションを応用す虻．本手法とG〟口らの遣い   
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ズ（J十1）＝A∬（り＋且r（f）  

γ（り＝h〔り  

は，フリーパラメータをゼロとした基準制御系  

は．本手法では2日由度サーボ系であるのに対   

して，GェJβらは1自由度サ⊥ボ系となってい  

る点である．本稿では，パラメトリゼーション  

のフリーパラメータを利用して，先に述べた制  

御対象人力側の感度特性と観測雑音が操作畳に  

与・える影響のlrレードオフ問題を解決する方法  

について検討する．  

本稿叫二醇成は，2．で，出力フィードバックに   

よる2自由度最適1塑サトーポ系の構成法につい  

て述べる．3．では，G踊らの手法を応用した  

2自由腔積分型コントローラのパラメトリゼい一   

ションについて述べる．4．では，先の問題ノ封こ  

対する1つの解決壮として，プリ←パラメータ  

を利用する方法について述べる．占．では，2段   

にカスケード結合されたタンクシステムに対し   

て，設計Lた結果について述べる．最筏に6．  

で，結論を述べる．  

ここで，〕巾）∈打－は状態ベクトル，  

ェ巾）∈打′一は操作塩ベクトル，来J）∈月…は川  

力ベクトルとする．（l），（2）の制御対象P（z〕に  

対して，山カブイードバック系に上る2白山度  

1型サーボ型を構成すると，制御系はng．1の  

ように去される．ここで，園 「‡］のF‥／，上‖も   

斉＝［C（トノh肝）rl町1   （3）  

J＝（1一帥C（トA十肝）‾1町l （4）   

磨＝C（トA＋肝）‾‾■1  
（5）   

であり，Fは最適レギュレータゲイン，打  

はカルマンフィルタゲインである．針珊醐対  

象入力側の感度特性と観潮雑音が操作丑に与え  

る影皆のトレードオフを園るパラメータとなっ  

ており，0≦∈＜1の範幽の実数であり，設計  

者が任意に選ぶことができる． この齢，削柴  

値「（f）からf－1仇二再）への伝達関数G（ヱ）は，  

錮＝c（掴・町⊥β  

x［C（J」A＋肝）－1町】  
（6）  

で表され，初期状怯が定常のとき，目標佃応答  

の最適仕は保持される・このサ←ポ系の特徴は，  

外乱やモデル化誤差がない場合は，積分措から  

の†謂－．9（r〕は，正対）と等しくなり，碩分ゲイ  

ンJへの信号か恒等的に0となる．つまり，  

積分謝且 モデル化誤差や外乱が行在する勘合  

のみ動作する桐  

Fi臣．1Type・lservosystcmYinouLputfeじdb乱Ck  

皇．出力フィードパックによる構成叫）   

制御対象P（即も可制軌 可観測な線形時  

不変系であり，Z＝lに零点を持たないものと   

する．  

乱パラメトリゼーション¶】8）   

制御対象P（れ およぴF料1の拍）から   
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一両力までの伝達関数G（z）の眈約分解を次  

式のょうに定義する．   

P（z）＝〃（ヱ）が（ヱ）＝計（ヱ）〃（ヱ）〔7）   

C′（z）＝r（zげ‾1（ヱ）＝屠■】（z）靴）（即   

〃（z），β（ヱ），〃（ヱ），β（わ，  

∬（れr（ヱ），∬（三上r（ヱ）∈月比  

ここで，尺〃門は，安定プロパな某有理間数の  

集合を表す．（7），（呂）式の既約国子は，作中式  

の上k抑扉力程式を満足するょうに，（10）～  

（17）式のように求めることができる．  

［忠訟躍諾］＝［三：］  

（り）  

昭ヱ）＝C（ヱトA＋肝）‾l月   （10）  

β（ヱ）＝トF（ガ∵A十即’）‾1β  （11）  

〃（z）＝亡（ヱトA＋打C）‾上β  （1ユ）  

叫ヱ）＝トビ（ヱトA＋∬C）‾1∬  〔13〕   

粕）＝（z【批一引－1［J＋C〔正一A＋風円－1テ】  

（14）  

1 l 

r（ヱ）＝（エー打［ヱ＋（ヱー1）F（zト山且Frテ］  

（15）  

翫）＝（三川（ヱー叫J・如－A十町lβ］  

（16）  

転）＝（ヱh打［プ十（ヱー1）軸－A＋町1打］  

（17）   

ここで，   

テ＝∬＋（1－引（f－A十だC）止1乱（柑）   

王＝（1一引［C（トA＋方C）‾上β］‾1叩）   

占＝F＋JC（ト一月＋肝）l  （20）   

〔1），（2）式の制御対象P（z）を安定化するコント  

ローラのパラメトリゼーションを，次式に上り  

与えるⅥ．  

） H十軸  
“（り＝［cr（z）－C∫（ヱ   

（ニュ1）  

ここで，  

′t－ C了・〔ヱ）＝げ（幻「銑（ヱ〕〃（z）〕‾1  

X（r（z）十el（ヱ岬尺（幻）  

Cノ（ヱ）＝（ズ（z卜¢ユ（z）叫z））1  

X（y（z）＋銑（ヱ岬（ヱ））  

日月（Z）＝ヱ‾1（ヱー1）J   

（2ユ）  

であり，¢1（れ銑（ヱ＝ま月比に屈するフリー  

パラメータを表わす．   

8．（ヱ），82〔ヱ）を（25），（2占）式のように仮定  

L，（21）式を（27）式のように書き換えると，  

ロ1（ヱ）＝ヱ「也烏）  （25）   

銑（ヱ）＝Z‾－（z一引‾1（z－1）鮎（z〕（ユ6）  

払（幻，払月〔z）∈月〃的  

叫〕＝み一用川＋J［∫（f）一正綽）］  

一三‾l如〔班沖卜罠（川  

＋ロFF（ヱ）r  （ユ7）  

ここで，¢Ⅳ（ヱ＝ま月軋に属するフリーーパラ  

メータであり，（ユ8）式で与えられる．   

鮎（ヱ）＝軌（ヱ）十三〃材－A十∬C）1月  

（2呂）  

このとき，制御系のブロック線図は，Ffg．ユの  

上うになる．   
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4．qFB伺の設計法  

評価関数甲として次式のような〃腑ノルムを用  

いる．  

呵（ヱ）∫‘（ヱ〕  

l隼〔ヱ）G打′．（z  
甲＝inf  （32）  

ここで，叫（己），叫（z）は重み関数である・3■の  

パラメトリゼーションを川いると，〔32）式は，  

次のように書き直すことがHl来る．   

甲＝inFll〃巨）l‡聞  

ここで，  

（33）  

Fig・2 ControLsyslemwithparame［erQ FF且ndQFB  

帖［芸認諾］  

＝1（z）十ち（ヱ）払（ヱ）1（ヱ）（34）  

この制御系の目標値r（りからユ巾）への伝達関  

数G∫r（ヱ）は，  

Gユ・r（z〕＝c（ヱトA＋吋β  

XLIC〔トノh肝〕‾1即‾l  

＋〔z一打’〔z－1）鮎（z川  （鯛）  

となり，払F（z）＝0のとき，（句式と一致す  

る・日印（わはR標値応答を改善するこ とが  

できるパラメータで，一般化予測制御牡切など  

により，目標値追従性を向上できるにの場合，  

目標値応答の最適性は失われる）． また，  

白川（ヱ）は，フィードバック特仕を改善するた  

めに利用できるパラメータで，本稿では   

ロ柑（ヱ）を用いて先のトレードオフ問題を解決  

する方法について検討する・苗g．ヱの制御系の  

制御対象入力仰の感度関数旦（れ観測雑甘  

「‡ル）から他作昆 王拍）までの伝達関数  

G．肌（≡＝まそれぞれ（ヨ恥（31）式のようにする－   

∫．・（ヱ）＝凸（ヱ）伴（ヱト白コ（ヱ〕〃（ヱ））  （30）  

であり．r（ヱ），ち（E），1（れ軌（ヱ）は以下のよ  

うに表すことが出来る．  

T（ヱ）＝ 鵠豊）］（35）  

T三（さ）  

二‾－‥二手’－‾・ニ： 〔ニー 
】岬〔z）qz）  0  

－（エー鼻」（z－1鞘（カqz）  

〔36）  

ブ；阜＝［三二  

軌（z）＝ヱ‾】eF月（z）  

（37）  

（ヨ即  

（34〕式は，制御仕様を表す関数が評価間数に  

対して凸ならば，パラメータ軌（ヱ）∈尺〃帥に  

封L・ても凸になることを示している．Lかし．   

このままでは，無限次元のパラメータ空間  

尺打椙を探索Lなければならない．β叩dらは．  

これを有限次元の凸角斬問題に帰着するために   
G…．（z）＝－β（z〕（y（z〕＋銑（幻β（z〕）（3り  

4  



Fわw 印椚「ロ′ ピノビ〃ほ〃J  適当な列吼（z）∈尺〃聞（丘＝1，…叫を用いて，  

軋（z）：＝1〔ヱ）  （39）  

軋（ヱ）：＝ち（ヱ）銑（z）Tl（z〕  （40）   

と定義し．評価関数を   

〃  

〃〃届＝吼（か∑d上札（z〕d上∈尺  
農＝1  

（41）   

の形で表わされる有限次元空間に制限した  

（月山A即r血打比山醐）1用．ここで，フリーパ  

ラメータ軌（ヱ）を几Ⅵフィルタによって表現  

し，   

〃 〃  

鋸ヱ）＝∑d∫銑（z）＝＝∑〟上ヱ‾舟  

慮＝1 た＝1  

（42）   

とする・仕様とパラメータd‥＝』－，αコ，・・・，軸］r  

の関係を表わす間数  

Fig，3 The sc］1Crnatic〔1iagram  

Of the expelimentalsystem   

はじめに，ノミナルプラントP（z）を決定する  

ため．各タンクの特定数を測定した．その結果，  

‾「切タンクの時定数が1＝舗［江上のタンク  

が7ち＝55［J］であった．流境制御部のダイナミ  

クスを無視すると，この制御対象P（∫〕の状態  

力■程式は，次式で表わされる．  

［詔＝［‾ご1三雄別井（り  

（44）  

州＝［10］［諾］  
（45）  

ただL，  

β1＝0・0111，〟ユ＝0・01氾，〟J＝0・0110，   

占＝0．n5ヨ1   

この制御対象P（∫）をサンプリング時FHJ  

T＝1［∫］で離散化したものをノミナルプラン  

トP（z）とした．ノミナルプラントP〔ヱ）に対  

して尼埴レギュレータゲインFは，次の評価  

関数を最小にするように，P＝10‾1，ロ＝1と  

して設計した．   

桝〃）：＝¢（打〃（可）  （43）  

む変数（dl，dコ，…軸）に関Lて楕円体技101  

を用いて最適化を行う．この場合，d∈尺Ⅳ  

が補償器の設計パラメトゲとなっている叩．  

6．設計例1）   

制御対象P（拙且ノ粕．3に示す2段にカス  

ケード結合されたタンクシステ ムとする．タン  

クの断面積は，下のタンクがA．＝144［川lつ］，  

上のタンクがA2＝85［〔椚2］である．回申の  

町（f）は流量制御部への指令信号，操作量l巾〕  

は電磁流量計で計測される水の畳，  

）仰＝∫1（r）は下のタンクの水位を表わす．  
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イン特性は，重み間数より低くなる．しかし，  

本稿で行った設計では，試行を繰り返すことに  

より最小値中＝1．04となった接，評価関数甲  

の帖は発散Lていき，（4ウ）式を満たす日和（ヱ）  

は得られなかった．甲＝川4のときのゲイン  

相生をFfg．4，Ffg．5中の〃（ヱ〕で示す．   

F∫g．4の感度特件より，設計後のゲイン特性  

は，塵み関数町（z〕よ■り低くなっているが，  

Ffg．5のG山′．（z）のゲイン特性は，重み関数  

l隼（ヱ）より，ゲインが高くなっている周波数  

が見られる．tノかし，この場合の感度特性は，  

払月（ヱ）＝0の齢の∈＝0．96と比較Lて，ゲ  

イン特性が改善されたとはいえない．そこで，  

町（ヱ）は，（47）式のときより低周波領域のゲ  

インをおさえるため，次式に変更し最適化を行   

った．  

恥 J＝∑［州）釦（り＋p細）抽）］ 
J－＝n   

（4占）  

また，カルマンフィルタは，外乱の非分散行列  

を月月′，観測推首の分散打＝10Lコで設計Lた．  

（4）式で表わされる積分ゲイン了は∈を  

0≦吉≦0．96のパラメータとして変化させる  

ことで，大きさを変えることが出来る．パラメ  

ータ∈を0，0．呂，0．96 とした場合  

昭和〔ヱ）＞0），感度特性旦（ヱ）をF豆．4に，  

また，観測雑音Jl′（f）から操作乱拍）までの伝  

達関数G．…（z〕のゲイン特性をF料5に示す・  

本稿では，∈＝0．舗とLた場合の，観測雑音  

町（f）から操作軋一（f）までの伝達l輩】数G‘．′】（ヱ）  

の高周波領域のゲイン特性をあまり劣化させる  

ことなく，制御対象入力側の感度関数斗（z）の  

低周波領域でのゲイン特性をイ氏くすることを設  

計目的とする．これを実現するた担，次に示  

す叫（∫）川中廿Iをサンプリング時間  

T＝1L∫」で離散化Lたものを市み間数とした．  

1．2（10∫＋1）  
Ⅳ1（∫）＝   （50）   

∫ユ＋2xO．005∫＋（0．005）ユ  

しかしこの堤合ヰ〕， （49）式を満たす  

払月（ヱ〕は得られなかった・最小値甲＝1．ヨ4と  

なった場合のゲイン特性を爪g】6，Ffg，7に示  

す．F豆．6上り，低周波領域の感度相生は，重  

み関数Ⅳ上（ヱ）よりゲインがl自iくなっているが．  

Ffg．4よりおさえられている・しかし，この場  

合のG〟ノ．（ヱ〕の高周波簡域のゲイン特性は，  

Ffg．5より射ヒしているのがわかる．以卜の結  

果，F描フィルタの次数〃＝10の似合，相llJ  

体技により，軌Ⅵ（ヱ）の最適化をⅢ、∈＝DJ柏  

の感度特性を低くおさえようとすると，  

G州（z）の特性が劣イヒしてしまうといえる・   

0＿8〔10∫＋1）  

呵（∫）＝  （47）  

．す2＋2×0．005j・＋（0，005〕コ  

J・＋0．1  
W三（∫）＝  （48）  

7（∫＋り  

また，F〃モフィルタの次数は〃＝10とした．   

以上の設定の下に，楕円陸佐を用いて，フ  

リーパラメ ータ日和（ヱ）の最適化を行った．   

∫fg．4より，設計筏の感度関数のゲイン特性  

は重み閑散叫（ヱ）よりも低くなっている・  

（37）式の評価閥数が，  

甲＝inf”靴）ll的＜1  （4ウ）  

となった場合，最適化を行った捷の制御系のゲ  
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6．結論   

本稿では，2日血腫1型サーボ系にG捕ら  

の積分型コントローラのパ ラメトリゼーション  

を応用し，フィードバック特性を改善する一つ  

の方法を示した．本稿で行った設計では，  

（49〕式を満たす払月（ヱ）を得ることはできなか  

ったが，重み関数，fⅥiフィルタの次数，楕  

円休法で用いる楕円の大きさの祈期値などのパ  

ラメータを変更」，今後 
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