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1． はじめに   

CAD〔CDmPuterAidedDesign）システムはコンピュ  
ータおよび関連する情報機器の有効、かつ適切な利用  

を基本とし、ニーズを満たす機能や性能をもつ製品を  
合理的に設定された評価の基準に基づいて設計するシ  
ステムである。また、コンピュータグラフィックスは実  

世界の製品を3次元モデリング化し、解析tシミュレー  
ションすることにより、その機構の動きをアニメーショ  

ン化できる。   

反面、様々な制御理論による制御技術の応用は難解  
なままになっている。そこで、制御されている機械の  
3Dモデリングや解析を行し1、仮想空間での実時間にお  
いて、その動きを表現す竜ことにより、制御系の設計を  
容易し、統合化CAD／CAhヰシステムの開発を目指す。  

2．CADシステム   

CADシステムを用いたデザインエンジニアリング  
は設計作業から拡散したCAD／〔肌M／CAEシステムを  

有効に括用することである。要求される機能をもつ構  
造体を幾何学的に表現する〔コノl口から構造体の物理的な  

実現可能性を解析し、検討するCAEシステムの導入、  
さらに．物をつくるための統合化生産システム設計で  
あるCTMへ至っている。   

機械設計の場合、その設計が適切なものであるか  
どうかを各種解析・シミュレーションを行って判断する  

必要がある。解析には有限要素撞を使い構造体を多数  
の要素に分割する方法があるっ 本研究では、設計形状  

とともに解析結果を併せてビジュアル的に表示し、設  
計作業で的確な判断ができるようにする。  

Fig．1CI九・fの構造  

Fig．2 統合解析システム   
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次に、制御対象の入出力関係は次式のようになる。   

（p十抽出）＝ C倣巾）＋CJl〔坤〕，叫））  

＋C砕け（p＋Å）do（壬）（10）  

）軸〕，几，叫）を以下のようにおいて式（叫を式（14）で   

表す。  

刀（p）＝〔p＋A）J  （11〕  

〃r   

旭〔り  

刀〔p）計（り  

C月  
（12）  

C坤〕＋（p＋刃do（土）   （13）  

〃「て刷十C／ユ〔坤）】l項）〕＋勅勘  

＝車  

対角で安定な多項式行列r（p）を式（15）で与える。  

r（p〕＝d軸〔n（州，∂n（p）＝伽  〔15〕  

ここで∂仇座）＝mdとする場合、伽＝陀d¶叩m鳥＋1≧0  

を満たすものとする凸このT（p〕を使い、式〔叫より  

即p）を求める。  

即p）＝r（p匝m（p〕－叫p〕仇（p）   〔16）  

即p）＝d軸（相加〕：∂琉（p〕＝Tld   〔17〕  

つぎに、削御入力を求める計算を行うと、制御入力を構  
成する伝達関数がプロパL一〔p叩eT〕になるように式（岬  

のような安定な対角行列Q（p）を使いr（p）恥〔p〕坤）＝  

0を計算する。叫〕という変数も置くっ  

Q（p）＝〔嘉叫帽た〔p）），∂仇（p）＝Tld （18〕  

叫）十八∵1仁一J直中い巾））  

＋Q帥‾1こロd（pトQ（p）】叫）   

＋Q匝「1（仇〔河一Q座〕）町1cJl（坤〕，項））  

＋Q（河‾1拍〕八丁l訂（り  

一灯1亡紬〕‾11■rp）〃m（かm（壬〕＝0〔19）  

坤）＝t巾〕＋八丁⊥cム（坤），叫〕〕（20）  

Fig・3 BlockdiagramDfMFCS   

乱 モデル追従形制御   

モデル追従形制御（MFSC〕は・出力を日掛言号（モ  

デル入力）に追従させる制御系である8木棺では、一般  

的な非線形系に対するモデル追従形制御系の設計法を  

考察する。内部状態の有罪性は、制御則を構成するのに  
必要な状態変数フィルタを含めた全状態方程式を求め  
、これの2次形式の微分を調べることにより示される。  

ここで、全状態が有罪となる条件をまとめるとつぎの  
ようになる。   

●非線形関数の内梼条件  

・恭C⊥仲軋叫））＝0のC⊥仙（り，叫））が  
叫）のみの関数となる条件（C（C⊥）丁＝0）  

・F百缶C仲〔胸囲‖≠0が成立する。   

本設計で扱う制御対象は式（1），（2）で表される非線  

形系である古  

叫）＝J（ご（れ可士））＋叫〕  

拍）＝C坤ト「叫り  

叫）∈月¶，叫〕∈吼拍鮎坤））∈尺m  

坤）∈月〔，！再〕∈月E，壷（り∈兄王  

叫〕＝ 坤〕＋町1仁一げ（項）｝坤〕）＋ね（t）  

一別刷】  

＝ 町1仁了〔坤十坤））  

＋町1ÅCこ巾）  

定数ユ＞0を使い・∫1拉（り，坤））を式〔3）のようにおき  

、制御対象を以下のように書き換える。  

J府鮎坤〕〕＝仲（牲叫）〕＋池田一且坤〕〔3】   

j巾）＝皿叫り＋凱〔土）り1〔コ串）7叫））＋叫）（4）  

ここで、月∈打出厄列フルランクであるコ外乱の特性  

多項式を砧（p〕とすれば式〔5），〔6）を満たす。凸。（河は既  

知確定スカラー多項式である。また、d（和ま有界な外乱  

でありdo〔り及びdo（りも有罪である。  

これより・几了巾トス仁一坤）＝CJ（坤〕，叫）〕となり、  

叫〕を求めなけらばならない。この間係から以‾Fの条  
件が成立しなければならない。  

－！・・．－ニ∴  （23〕  

v（壬）は前述の多項式を利用し以下のように記述できる。  

t㈹ ＝ 一別p「1世壷〕一別p）］叫）  

一別p「1∫（p〕町1抽）＋ひm（り（24）  

叫〕を構成する伝達関数がプロパーになるように、モ  
デルの次数に対しては次の条件が満たされているもの  

とする。  

nmた一打≧1  〔2う）  

ここで・式（20）より、制御入力叫）は叫）＝可エ（畑可用  

は式（20〕を叫〕について解いた連関放である7状碧空  

問責嘉を使ってt】（りを表せば式〔26）になる。  

項）＝ガ1∈1（り－（昂沌（り＋〟∃缶（吏〕）＋tln．．（亡〕（26〕  

刀d（由嘲 ＝ D  

βd〔河do〔p）＝ 0  

月町l（p）計m ＝ 〃m（p）r汁L（り  

ここでβm（p）は次式で表す。   

刀m〔p）＝茄叩［ロmた（抑，∂βmた〔p）＝陀m克  （8〕  

爪t（p）は一般多項式であり、次数は∂rた†Ⅳm伺‡＝鮎m鳥  

である。出力誤差は次式で与える。  

e（亡〕＝言直卜恥1〔り  （9）  
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∈l〔畑∈2（りは状態変数フィルタである。  

由り ＝ ア1∈ユH＋Gl坤）  （訂）  

モコ（り ＝ 毘亡3（り＋Gコ王府）   〔ヨ呂）  

多項式行列とシステム行列の間には次の間儒がある。  

仇（〆㌧」1「1〔ご1  

＝Q（p）‾ユ［口d〔p卜Q（p）］  

且2＋坑（〆一角「lGコ  

＝Q匝）‾15－（p）町1  

ここで〆一書l＝lq（p）1〔豆＝1，2〕である。さらに外  

部信号t・m国は式（31）で与えられる。  

u巾（り＝町1馴p）‾1r（p〕〃m〔かm（t）  〔31）  

以上のことより、内部状態が有界であればモデル追従  

形制御系が実現できる。  Fig．4Invertedpendulum  

4．倒立振子の制御   

倒立振子の模式図を下ig．4に示す。ラグランジュ法  

により運動方程式を求めると次式のようになる。  

（〃＋m）立十丁Tl蕗co甜＋ダよTmg豆コsinβ  

門扉cos鮎き＋〔J＋サー止2）占＋仁一由一mがsinβ  

〔32）  

Fは台卓系の等価摩擦係数、Cは軸の粘性摩擦係数∴G  
は電圧／トルク変換係数とする。な乱肘は台車の等価  
質量、mは振り子の質量である．また、Jは振り子の重  
」L・周りの個性モーメントである。定数人＝5として、  

状態変数は次のように置く凸  

Cm こ ［010 0］  

となる。叫＿を求めると、  

O
 
1
 
0
 
0
 
 

Cβ＝［0  （43）  Ⅳr   
J
 
凸
U
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ご
・
月
U
 
 

l
 
 
り
】
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4
 
 
 

且
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（33）  

（44）  ＝1  

また、多項式行列r〔p）丁上）m（p）。ロb）7亡抽〕を次のよう  

に置く。  
ここで、J〔ご，可を次のように置く。  

l
 
 
り
－
 
3
 
 
4
 
－
⊥
－
ム
 
上
－
⊥
 
 
 

r（p）＝ p＋5  

月m（p）＝〔p＋5）4  

上パp〕＝（p十5〕  

引p〕＝〔p＋6〕4  

既知確定スカラー多項式βd〔p）を次式とする。  

β。（p〕＝ p4  

1
ノ
 
．
J
 
l
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亡
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∫〔ご†可＝  （34）  

これより、   

エ1 ＝  耳拍  

エコ ＝  ご54  

（49）  

上、－ （  
〔」l′J＋m）mヱコ＋J〔ルr＋m）－〔門呵コc粥コごβ2  

以上より、即p）を求める。   

占■（p）＝ T〔p岬什も〔画一刀（p岬d（p）  

＝〔p十5）（p＋5〕4－（p＋占）p4  （叫  

＝ ヨOpJl＋250p3＋1250pコ＋3125p＋312古  

‥∴1．一   

次に、多項式行列とシステム行列の間の関係から数値  

を求める。   

仇〔pトダ1）‾1〔；1＝別p）エ［月d（pト引p）］  

x一理J＋m・ヱコ〕＝。3＋（．J＋mヱコ】mヱsinご8コご≡4  

＋〔J＋mJコ〕Gひ山＋mgC叩Sご丘猫4  

－（mZ）2sill拙COS訂5コ  （叩  

上4  

〔〟＋T可仰㌦＋ノ（ノけ＋TrL）－〔打呵つcos2崇52  

×岬・打点亡口Sエがβ3－（mげcnsェがillエが…。  

rmZG亡OSヱざ2‰1－〔肘＋m〕仁王拍  

＋（〃＋mト両面Il二ごβ2）  

この結果より、fl〔ェ，可ほ次式のようになる。  

〔3呂）  

［24pユ  216pコu864p－12粥   
【∴∴－  

上1＋与ご51  

エコ十5：ごβコーu占l   

上3⊥5：エ53   

上4「う芯54   

（p＋6）6  

〃1＝【r1296 8即 一2川 －24二 （謂〕   
ム〔ご，U）＝  （39〕  
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ヰ⊥．、（A〕  

Fi苫・8 入射領域の分苦り   

5．3次元モデリング  

CCで扱う図形は＿方ygの3次元データで、物体を  

回転させて側面や裏面を表示することができる。Fig，6  
はワイヤフレームモデルの見えないところを消Lた陰  

線処理を行ったおのである。また、Figてはワイヤフレ  
ームモデルを物体の中身が詰まったソリッドモデルに  

変換しシェーディングしたモデルである。  

Fig・5 Responseof日＝Invertedpendulum  

6． レンダリング  

コンピュータグラフィックスによるレンゲリンダ技  

術を応用することにより、物理モデルとLてのクレイ  
モデルを作る前に、グラフイγクス上で形状評価、邑評  
価を行うことができる。  

● 測光景を取り入れた反射モデル式  

● 材質感のリアルな表現  

により、写真なみの現実感があるレンダリングモデル  
の有効性を確認する．  

物体表面の反射を表す式は、  

上  
榊〕＝申〕＋1               T「   β〔ユ）上（入）cDSβ血  

Fi昌一6 ワイヤフレームモデル  叩・′・5r‾1・耶1‾1・Tn．‾2）  〔叫  

ここで、叫）＝亡（ユ），エ〔叫まそれぞれ〔Ⅳ・占γ‾1・TlTTl‾1  
・nl‾2）の単位をもつ分放射粒度である。測色叶籠な分  

光立体角反射率瑚刃を用いて、亡（Å）を省略し、入射光  
エ（入）を正反射光、直射日光、それ以外の光に分離」た  
形に書き直すと、  

（55）  n＝n尺＋n5＋nG   

● n尺二正反射方向の帯域の立体角  

● n∫：主光波方向の箭域の立体角  

● nc：上記以外の領域の寸二体角  

になり、反射光∫（坤土   

・榊〔小0血  咽＝…上抽＿。。  
＝／（里見刷＋β．泄）上損）co抽・△媚＋印）               町  

（ら現  

ただし．、  

榊）＝＝榊川S仙尺 岡  
Fi昌．7 ンェーティングモデル  

糾＝主・上。糾m血  【∴、－   
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Fig・9 倒立振子のrender結果  

′（刃は波長に依存しないフレネル係数∫に近似するこ  

とができるので、式〔56）は次のようになる。  

咽＝＝刷＋β刷上州c咄・毎＋C（A）  
〔叫  

エ月（A）＝正反射方向からの光の分光放射輝度  

叩′・占γ▲1・mm‾1・m‾コ）  

エゴ（叶主光源の分光放射輝度（H′・即‾1・昭几l・m▼コ）  

β＃上月（入〕の入射角（㍗撼）鮎＝エg〔ユ〕の入射角〔γ叫  

β見（・可＝上R（ユ）からJ〔Å）に至る分光放射輝度  

鮎（刃‥上5（入）から∫（現に至る分光放射精度  

d山月＝上兄〔ユ）の微小立体角（打）  

△」・5＝乙∫い）の立体角〔訂）  

丁．おわりに   

本研究は、コンピュータグラフィックスを用いて制  

御されている機械の3Dモデリングヤ解析を行い、制御  
系乃シミュレーションや設計が現実に近い状況で進め  

られることを示した。  

また、その具体的な例とLて倒立振子・台車弄の動  
きをアニメーション化することにより、様々な制御理論  

による応答の違いがシミュレーション可能であり、有効  

な〔二AD／〔：A山lを構築することが可能である。  
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