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制御系を構成し，外乱に対するロバスト性の向上  

について実験的に検討した．さらに，2自由度酷  

分型最適サーボ系との制御性能の違いについて  

打2ノルムによる評価を行い検討した・  

1．はじめに  

油圧サーボ系は産業界のあらゆる分野での応  

用が期待されてt・、るものの負荷変動やシステム  

パラメータの変動にともないその動特性が変化  

するため最適レギュレータ理論を応用した最適  

サーボ系の場合，制御対象のモデル化誤差や定植  

外乱に対処するため債分補償か岨一変となる．しか  

し，追従誤差と操作人力のユ次形式として与えら  

れる評価関数に括分器に関する頓を含まなけれ   

ばならず必ずしも追従誤差に対する最適サーボ  

系とほ呼ペない このような視点から2日阻度積  

分型最適サーボ系が藤崎，池田1）により提案され   

ている．本研究では，油圧サーボシステムにロバ   

スト性が優れているスライディンデモード制御  

則を適用することで，その出力応答も 墳分器を  

含まない最適サーボ系の応答に追従するような  

2．制御系設計   

2日由圧制御系におL、て，参照人山に対する追  

従特性と制御対象のモデル化誤差や定借外乱に  

対する制御特性は，独招こ設計すべきものであり，  

債分補償の効果は制御対象のモデル化誤差や定  

借外乱が存在する場合のみ現れればよいという  

視点から藤崎，池田11ほ参照人力に対する止こ答に  

ついて積分補償の効果か打ち消されるような状  

態フィードバックを付加し，その債分補償の効果  

を調整するゲインを適当に選ぶことで積分補償  

を含む意味での最適サーボ系巷構成している．   
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デル化誤差や外乱に対して積分型サーボ系とし  

て働くためにある評価関数に対して最適レギュ  

レータ系となるように決められる1）．ここで，打  

は任意の正走行列であり，追従誤差が存在した時  

の応答杵性は，ニの肝の自由度により，参照人力  

に対する応答特性とは独立に調整できることに   

なる．   

2．ユスライディングモード制御の適用   

2自由度積分型最適サーボ系では，制御対象の  

モデル化誤差や外乱に対して状態フィードバッ  

クを付加することで追従誤差に関する最適サー  

ボ系を構成したが，ここではさらにそれらの追従  

誤差に対してよりロバスト件に優れているスラ  

イディングモード制御則2埴適用し，これら与補  

償することを考える．   

スライディングモード制御（SMC）をサーボ系に  

適用するため，式（1）における追従誤差ビの積分値  

ヱを付加した拡大系を用いて次式のような1型の  

サーボ系を構成する．  

Fig・1B加k diagraTTlOf two－d巳gr巳巳－Of－＆eedom  

（）Ptmal果ⅣOSyStem  

ヱ．1ヱ自由度植分型最適サーボ系   

Fig．■1に本研究で適用した2自由度枯分型最適  

サーボ系のブロック線囲与示す．この構成法は  

参照人力に対する応答については債分補償の効  

果が打ち消されるような状態フィードバックを  

付加しており，制御対象のモデルが正確で外乱も  

ない場合には操作人力カ囁分捕慣のない場合に  

一致するようになっている．  

対象とするシステムは，状態方程式  

＋助 

‡   

（1）  

で表されてL・、るとする．追従誤差ビに対して内部  

モデル原郡により積分補償は  
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（4）  

の形で与えられる・ニこに，鞘は墳分器の状態  

Ⅲの初脚寺刻r＝0における情である．対象シス  

テムに積分補償を加えた拡大系巷構成し，Fi呂．1  

の制御系における操作人力を次式で与える．  

〟＝範エ＋打or＋ちⅣ（揖＋昂エー雪∬。一郎0）  

（3）   

昂，ガ0は債分補償を含まない最適サーボ系右  

実現するゲインであり，彗，ちは制御対象のモ  

これより状態方程式は次式となる，  

丈＝」J＋月〟＋中門             ビ  e e   
〔5）  

ただし，γ叩は積分補償のない最適サーボ系の出  

力である．この拡大系に基づき，墳分補償を含ま   

ない最適サーボ系と同等の動特性が得られる超  

平面を設計する．なお本研究における設計方法と  

して，システムの零点を利用し安定余裕を指定す   
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る設計法ヨ）を用いた．また，SMCにおける到達側  

として，加速率到達側を適用することでチャタリ  

ングの低減をはかった．  

Fig．2にSMCを併用した2日由度最適サーボ系  

（SMC併用クィア）のフセック緑園を示す．本制御  

系は，モデル化誤差や外乱に対する追従誤差を  

SMCで補償することで倍分補償のない最適サー  

ボ系の応答に追従するような摘成となっており，  

状態フィードバックによる補償春用t・、た三日山鹿  

輯分型最適サーボ系に比べ，高いロバスト性が期  

待される．   

SMC併用タイプの操作人力を次式に示す．  

〟＝（∫月ピ）‾‾1Ⅰ叫・ズビ＋呵〟一車l山sg巾）Ⅰ  

制御系における目標値との〃ユ誤差ノルムを  

ヱxlO‾ヱ以下になるように各コントローラのルー  

プゲインを設定した．   

ここで，打2誤差ノルムは次式で与えられる・  

lヱ】2＝虹軸岬‡1′2   
｛7）  

ただし，ヱ＝γ〝－γ，靴はヱに関するJ∫ユノルム   

である．  

3．実験結果および考察  

3．1実験裳眉および実験方法   

本実験装置はFig．3に示すように，比例電磁弁  

により駆動し，制御側および負荷側シリンダをフ  

ランジ継手により対向させたシステムから成り  

立っている．実験条件は 制御側の供給圧力を  

3．8MPa，抽温を棚℃に設定し，各制御系に対し  

て負荷印加時でのステップ応答試験，ステップ外  

乱抑比応答試験を行った．  

（6）  

ただし，∫は超平面マトリックス，打は切換え  

関数，打，αは加速率到達側における設計ゲイン  

である．  

D止ph亡ementS引1S〔汀  

Fig・2 BIock diagram of two－degre巳一一一f－freedom  

叩t】TT］alscTVOSyStemWithSMC  

ヱJ設計仕様   

各制御系の追従性能およぴロバスト件を比較  

検討するにあたり，その設計仕様を定義する．ま  

ず，H標応答として，本油圧システムの応答性を  

考慮しステップ応答における遅れ時間，＃ち⊥が  

り時間，および整定時間をそれぞれTニ＝0．1恥  

T＝0・41s，了ニ＝Oj8sに追従するように設定し，各  

F垣．3 Schematicdiagramofexperh巳ntalsystem  

3．ユ 制御対象の同定   

本制御系において，目標値人ノ」からピストン変   
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位までをプラントと考え，作動抽の圧縮件を無視  

すればシステムの伝達関数は式（呂）のように表さ  

れる．  

は一定値人力に対する定常偏差は牛じないが，実  

験結果には定常偏差が生じるのカ確認される．こ  

れほ油圧駆動方式ではシリンダによる直接駆動  

のため，油圧機器に内在する機械的摺動部の摩擦  

や比例弁のアンプのオフセット等による非線形  

要素の影響を直接受けてしまう結果と考えられ  

る．   

3J追従特牲   

Fi呂．5に一例として，l．5MPaの負荷印加時にお  

けるユ自由度積分型最適サーボ系，SMC併用タ  

イプにおけるステップ応答を示す．両者とも負荷  

外乱が存在するにもかかわらず，偏差もなく臼標  

他に整走するが，その追従特性に制御系の違いか  

確認される．   

Fig．6は負荷外乱を印加したときの最適サーボ  

系の出力に対する追従特件を表すJJユ誤差ノルム  

とその操作人ノ」のJナノルムである・2日再度積分  

型最適サーボ系の場合，Ⅳの調整による状態フィ   

ードバック補償では追従件能までは補償しきれ   

ておらず，負荷外乱の増大にともない誤差ノルム  

は大きくなる傾向を示す．一方，SMC併用タイ  

プでは，ほぼ一定の値を示し憧れたロバスト性巷  

G（⊥9）＝  
（呂）  

∫ユ＋ギ叩町＋甜月 
ユ   

ここで仁軋ほゲイン，ぐ〃は減衰係数，甜〝は国   

有角周波数である，   

本研究では同定を行うに際し，実機によるシス  

テムのステップ応答と，シミュレーションによる  

モデルのステップ応答を比較して決定する．ステ  

ップ応答試験を行った結果，鵡8〕の各パラメータ  

の同定値はそれぞれ軋＝（】朋軸t血m，  

出花＝14．7fad鹿c，ど。＝3，76となった．  

Fig・4 Tden雌cationr亡Sultoft；〔mtrO】1edsystcm   

Fig．4に乗機におけるステップ応答実験の結果  

と，同定したモデルに基づくステップ応答のシミ  

ュレーション結果を示す．   

一般に流量喜入九 ピストン変位阜出力とすれ  

ばシリンダは括分要素となるため，閉ループ系に  

4  5  

F短・5 Exper．TTICntalTeSultofstcpTeSPOnSC   

（WithIJ〕addisn］rbance＝1．5MPa）   
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T血c【s叫   

F瞳・7 Res叩n盟丘－r加stepdi仙山肌促  

U  （I．5  1 1▼5  

1月ad曲tu止ance【Mfal  

（a）JT2errOrnuml航一rStCPr曲r巳n比ItSFnnSC  秒程度要してtr、る．これに対し，SMC併用タイ  

プでは，外乱による変動も1jmmと非常に小さく，  

整走昭潤も的Oj秒と良好な外乱抑圧特性を示す．  
つ
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u】addish∬bncc【Mユ｝a］  

（b〕巧nom口fco血mlinput   

Fig■6 Est血ateDf筏emrnomand月2n【1m  

0  0．コ 0，4 0．6 丑呂  

S【cpd血ⅣbancE［Ⅴ」  

（a〕JちCmlrnOm丘｝rSt叩di絨u什岨nCCTC甲nn醍  

示す・操作人力の〃ユノルムはSMC併用タイプが  

若干大きt・、が，両省に大きな相違は認められない，  
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ユ．4外乱抑圧離   

F隠7はステップ状の外乱に対するロバスト件  

を検証したものであり，システムの前段に，札75V  

のステップ状の外乱人力を加えた時の外乱抑圧  

特牲である．2日内圧積分型轟適サーボ系の場合，  

制御器の積分特性によりステップ状外乱を抑圧  

してはt・、るものの，完全に整定するまでに約2．D  

n 〔）一エ ロ．4 り．b U．占  

StepdisEurbance LV］  

阿IH2nnrmOfcontrolinput  

Fig月 Estimatt；OfH，errOrmTmaJldH2nOlm   
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債分器を含まない最適サーボ系の応答に追従す  

るような制御系か構成できることを示した．さら   

に，スライディングモード制御を併用した2日由  

鹿足盾制御は，ユ白由度積分型最適サーボ系に比  

べ，ステップ状の外乱与完全に抑圧することが尖  

験で確認されたことから，良好なモデル追従件と  

外乱に対する高いロバスト件を有するとL・、える．  

Fi岩月はステップ外乱巷加えた時の外乱抑圧特  

牲もナノ2誤差ノルムとその操作人力の〃ノルム  

で評価したものである．外乱抑作に要する操作人  

力にほ両者とも人差がないものの，2日由腰碩分  

型最適サーボ系は加える外乱が人きくなるのに  

ともない〃1誤差ノルムの上昇勾配が著しく大き  

くなることが確認され外乱抑圧に対するロバス  

ト性は低いと考えられる．一方，SMC併用タイ  

プはステップ状の外乱に対しては完全に抑圧し  

てt・、ることか確認でき，良好なロペスト性が期待  

できる．  
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