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1．緒言   

2自由度制御は、ロバスト安定性甲7幅L除去特性等のフィードバック特性と目標値に対する出力応答特  

性（目標値応答特性）の2つの制抑制生を独立に規定できる制御解であり、要求される制御仕様を容易  

に達成できる利点をも笥 2自由度制御はフィードバック制御要素とフィードフォワード制御要素の2  

つの要素から構成され、フィードバック特性は前者の要素によって、また目標値応答特性は後者の要素  

により規定される。制御系の設計は、先ずフィードバック再帰要素を設計し、次いで所望の目標値応答  

相生を実現するようにフィードフォワード要素を設計するという手順で逐次的に行うのが一般的である。  

このとき、得られるフィードフォワード制御要素の次数が制御対象の次数の2倍程度と高次になること  

が多い。しかし、萬牌御幸ひ、－ドゥェアの制約から高次の制御器を用いることができない場合や、  

制御器の複雑化を避けたい場合も想定されるので、低次元の2自由度制御系設計法が望まれる。低次元  

2自由度制御系の設計法として近牢、フィードバック制御要素のダイナミックスを活用してフィードフ  
ォワード制御要素を設計ナる方法が提案されている用。この方法ではフィードバック要素と同次数のフィ  

ードフォワード要素が得られる。また、この方法に対する目標値応答特性実現に関するトレードオフ解  

析も行われている閏。   

本論文では、フィードフォワード要素の低次元設計法として、分母系列表現のパデ近似による方法を提  

案す古∴提案する設計法の特徴は次の通りである。1）分母系列表現のパデ近闘こよりブイ←ドフォワ  

ード要素伝達関数を低同漬から近似するので、目標値応答で主要な低同波特性を実現するのに適してい  

る。2）珊1）の方法ではフィードフォワード要素がフィードバック要素の次数に国定されるが、提案  
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手法では実現すべき目標値応答特性に応じて適宜パデ近似の次数を自由に選択できるため、2自由度制  

御系の特質を生かした設計が行える。   

提菓方法による低次元2自由度制御系の設計萌順は次の通りである。先ず、フィードバック斬卸要素を  

所望のフィードバック特性を満たすように設計する。ここでは、制御系の安定性や外乱除去特性のロバ  

スト性を重視して、この要素にはH把混合感度問題を解いて設計したH∽制御器を用いる。次に、フィー  

ドフォワード要素を目標値応答特性が与えた規範モデルに近似的に一致するように設貢1する（近似モデ  

ノレマッチング法）。モデルマッチング法で設計されるフィードフォワード要素のイ完弛ま、与えた規範  

モデルの伝達関数と先に設計したフィードバック要素および棚卸対象から決まる伝達関数の積で表現さ  

れる。本方法では後者のフィードフォワード要素を低次元近似して倣元2自由度制御器を得る。この  

低次元設計法においては制御系の安定性は必ずしも保証されないので、フィードフォワード要素の次数  

は、制御系の安定性および目梧値応答特性を調べて適切な次数を選ぶ必要がある。   

終わりに、モータと負荷の結合モデルとしてよく用いられる2・l烈生系に提案手法で設計した2自由度制  

御器を適用してその有効性を評価する。  

2． 2自由度制御系の設計法  

2．12自由度制御系の基本的特性   

Fig．2．1に2自由度制御系のブロック線図を示寸㌔この図においてr，yルdはそれぞれ目標値、出九  

樹乍量、外乱である。この市脚系において制御則は次式で与えられる…。  

u（S）＝K】（s）r（sトKユ（s）y（S）  （2・1）  

上式でu（Sい（S），y（s）はそれ亘れ操作信号、目標値、出力信号のラプラス変換を表わす。また、  

K，（s）は2自由度制御堺のフィードフォワード要素の伝達関数、Kコ（S）はフィードバック要素の伝達関  

数である。2自由度制御系の特徴は目標値と出力を独立に用いて換作信号を決定している点にある。フ  

ィー1÷ペック特性を評価する関数として感度関数S（S）、相補感度関数T（s）がよく用いられる。これらは、  

次式で定義される。  

1   T√【、  P（s）K2（s）  
（2．2）  S（S）＝  T（s）＝  

1＋P（s）K2（s）   1＋P（s）Rユ（s）   

ここで、P（S）は制御対象の伝達関数である。感度関数S（S）は外舌Lが出力にどの程度影響するかを表現す  

る関数であり、この関数の値を小さくするフィードバック要素を設計すれば、外乱の出力への影響を抑  

制することができ憩っ一方、相補感度関数T（s）はロバスト安定性を規定する関数である相。ロバスト安  

フ封生とは、制御対象に特性変動が生じても制御l系の安定性が保持されることである。相補感度関数の値  

を小さくするフィードバック要素を設言付れば、制御対象の大きな特性変動に対してもロバスト安定性  

が補償される。しかし、感度関数と相補感度関数の間には定義からわかるように、S（j出）＋T（j可＝1な  

る制約条件があるため、両者を全周波数領域にわたって小さくすることはできない。このため、一般に  

感度関数S（S）は低同波領域で小さくなるように、また相補感度関数T〔s）は高周波領域で小さくなるよう  

にフィードバック要素を設計する。このような特性をもつフィードバック要素をH∽最適化手法により  

設吉1するために、次式の評価関数を定義する。  
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［  

Ws（S）S（s）  

WT（S）T（S）  

〔2．3）  

ここで、Ws（S〕Ⅰ備十時に与える感度関数に対する重み関数であり、S（S）の値が低同波領域で小さくな  

るように低域通過型が選ばれる。WT（S）i酬寺に与える相補醜安閑数に対する重み関数で、T〔s）西直  

が高周波領域で小さくなるように高域通過型が選ばれる。また、目的は愚妻関数子帝りのH叫ノルムを表  

丸フィードバック要素の設計においては、評価関数Jを最ノ一化するKユ（S）をH幻最適化アルゴリズム  

〔Glovermyle法〕 
㈲用㈲ 
により求める。この評価関数を最叫ヒする韓脚問題は混合感度問題とよi執る。  

制御系設計に使用できるCAD靭が普及しており、本研究においてもこれを用いた   

2自由度制御系では、目標値r（S）から出力y（S）への伝達関軌跡表される。  

P〔s）Kl（S）  
（2．4）  G町（S）＝   

1＋P（S）Kユ（S）   

上式からフィードバック特性を監2（S）により規定した篠、フィードフォワード要素K，（S）を適切に設  

計することによって所望の目標値応答特性Gけ（s）を実現できることがわかる0フィードフォワ一博索  

の設計法としてモカレマッチング法がよく用いられる。この方法はGけ（s）を指定した規範モ前し伝達関  

数GM（呂）に一致させるようにフィードフォワード要素を設吉1するもので、このときK】（S）は次式で求め  

られる。  

K．（S）＝【P（S）‾l＋K，（s）】GM（S）  （2・5）   

以上をまとめると、2自由度制御系は、1〕与えられたフィードバック特性を実現するフィードバッ  

ク要素を求め、2）モデ′レマッチング法などにより目的とする目標値応答特性を満足するフィードフォ  

ワード要素を求める、の2ステップから設計できることになる。すなわち、2自由度制御系は目標値応  

答特性とフィードバック特性を独立に設計できる利点がある。  

2．2 フィードフォワード要素の低次元設計法  

前節で述べたように、2自由度制御系のフィードフォワード要素をモデルマッチング法により設計した  

場合、その伝達関数は次式で求められる。  

にl（s）＝甲（S）GM（S）  

Dp〔s）DKユ〔s）＋Np（s）Nxユ（s）NM（s）  
（2．印  

DKコ（s）Np（S）   DM（S）  

1＋P（s匹コ（S），皿、 Np（S）Ⅴ  ＝  NKコ（S）〔′［、＿ NM（S）  
である。  ，GM（s）  ただし、甲（S）＝  ，P（S）＝ニュi÷，Kコ（s）＝  ⊥Y‥√  

DK2（Sト   DM（s）   P（S）  D。（s）  

K．（S）の次数は、（フィードパック要素伝達関数の分母配蜘＋珊牌対象伝達関数の分子次掛十規  

範モデル伝達関数の分母次掛となる。制御対象が高次で、フィードバック要素にH鵬コントローラな  

どの高次コントローラを用いた場合、フィードフォワード要素の次数は著しく高くなる。本節では、フ  

ィードフォワード要素の低次元設計法として、全分母型展開のパデ近似による方法を提案する。この方  

法は、フィードフォワード要素伝達関数中の甲〔s）＝（1＋P（s）監ユ（s））／P（s）を低次元近似することにより、  

Kl（s）の低次元設き十を行うものである。   

この抽ま次の考えに基づくものである。制御系の目標値応答樽l生が次式で表現されることは前節で述  
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∴二．ミこ  

P（s）  

1、′  Gけ（s）＝   （2月  

l＋P〔s）K2（S）  甲（s）  

すなわち、モデ1レマッチング法で設計した2自由度制御系では、フィードフォワード要素に制御対象と  

フィードバック要素から決まる粋性甲（s）を含ませて、これを相殺することにより目標値応答特性  

G。〔s）を規範モカレGM（s）に一致させている。この意味で、モカレマッチング法により設計された2  

自由度棚卸系は完全な甲（s）の相楓こ基づく補償法であるといえる。もし、甲（s）を低次元近似でき触手  

な近似的な相殺ができれば、設計された低次元フィードフォワード要素により規範として与えた目標値  

応答特性が実現されることが期待できる。   

いま、低次元近似する項が次式のように表現されるものとする。  

1＋P（s）Kコ（sし竺堕  
甲（S）＝   （－ま尽）  

P（s）   d（s）  

ただし、n（s）＝b。＋b，S＋…＋bMSM，d〔s）＝a。＋a－S＋‥寸aNS N  

（2旦式を次式のように全分母型展開して分母系列表現する。  

n（S）  1  

d（S）（a。＋a．s十…＋aNSN）／〔b。＋b．s＋・H＋bMSM〕  

1  

（2．9）  
gD＋gtS十・・＋gM．NS MⅧ＋…  

即＋叩次の項まで一致するような展開係数gj匪0，1，‥1M＋叩は、各次数の係数の比較により、次式の連  

立方程式を解くことにより求められることがわかる。  

Bg＝a  

ここで、且＝【a。  

（2．1叫  

… 0］T，g＝【g．。g．・・・gM＋N ］T  O
 
 

N
 
 

a
 
 

a
 
 

…
 
 

b
M
O
…
 
 

b
O
ト
 
 

O
 
b
O
 
h
．
 
 
 

0
 
 

・bo  O   

b】 bD  

b1  

0  

0 bM bM＿］   blbo   

M
 
．
．
 
L
U
 
．
 
 

子帝IJBは即＋N＋1）次の下三角Tkp地行列である。行列Bは下三角行列であるので分毘系列表現叫素数  

g】は低次のものから逐一得られることがわかる。   

次に、パデ近似による低次元化を行う。（2．印式の分母系列表現における（m，可決のパデ近似とは、分母  

系列が匝＋巾次まで十致する多項式和s），d（S）を求めることである。  

卍塑＝軸  （2．11）  ‾ Tし｝ノ  、‾■‾‖‾り  

g。十g．S＋・・■＋gm．。 
S■l冊l＋… 

毎）  

ただし、瓦（s）＝β。＋β．s＋＝斗βms】n，d（S）＝α。＋α．S＋‥・＋αnSnで、（m＋巾く即＋叩である。す  

なわち、甲（S）の分母系声懐現が（m＋山吹まで十致するような近似伝達関数耐s）を求めており、部分的係  
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数比較世叫の→種とみなせる。（2．11〕式を満たす多項式石（S〕，d（s）の係数は係数比較の結果、次式の連  

立方程式かち求められることがわかる。  

q8＝γ  

ただし、β＝【α－ αユ  

（2．12）  
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g．州。 巨佃．。＿l  gn   

Qは匝十鮒1）次の正方行列である。ベクトルγの要素α。は任意叫直でよいが、ここではα。＝1とおく  

ことにする。低次元フィードフォワード要素は次式で設計される。   

Kl（S）＝GM（s）＝帆（S）  （2・13）  

甲（s）の分母系声l康現のノ瑚以を行うことは、その周波数特性を低同波から近似することに相当する。  

したがって、この設計法は目標値応答において主要となる低同波特性を実現するのに適している。さら  

に、パデ近似の次数を適宜選択することにより、フィードバック要素の次数とは無関係に低次元フィー  

ドフォワード要素の次数を選べるので、2自由度制御系の特質を生かLた設計ができる。  

制御系の安定性が保証されるためには、虻l（s）が安定有理関数である必要がある。そのためには、  

d（s）が安定多項式でなければならなし＼この低次元設計法においては、制御系の安定性が必ずしも保証  

されるとは限らないので、d（s）が安定脚こなるかどうかの確認を行う必要がある。近似の次数m，  

山は安定性と目標値応答特性を調べて適切に設定する。  

3．2慣性系の制御モデJ岬   

Fig．3．1に示す2慣性系を考える。入力トルクTによりモータが角速度仙1で回転し、ねじれノモネ定数  

kの軸により、負荷が角速度山2で回転ナる。」1はモータの慣性モーメント、blはモータ側の粘性抵抗  

係数、j2は負荷のl骨性モーメント、b2は負荷側の粘性抵抗係数である。このシステムの状態方程式及び  

出力方程式は次式である。   

0   －k／jl  

－b2／j2 k／j2   

－1  0  
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設計に用いるパラメータの値は以下の通りである。  

Jl＝J2＝0．01［kg・m2］，Bl＝B2＝0．001［N・m・SeC／rad］，k＝50［N，rn／rad］。  

Ⅳ．制御系設計と数値シミュレーション結果  

制御対象の伝達関数は次式である。  

5．000xlO5  
（－：1．しJ  P（s）＝   

s3＋2．000xlO－1sコ＋1．000x104s＋l．000xlOユ   

上式の伝達関数で表現される制御対象に対してフィードバック制御要素を設計する。設計は混合感度問  

題を解くことにより行う。そのための重み関数を次式で与える。  

也s  

S十也s  

Ws〔s）＝†  （†＝400，出s＝0・0025）  

（s←叫．）（s＋叫7）コ  
（虹T＝1叶竹＝1，叫ヱ＝10） （4■2）  WT（s）＝KT  

掛T】   ⅢTコ   

Ws（s）は軋0025［rad／sec］に折点間渡数をもつ健或通過型、WT（s）は1［rad／sec］および10［rad／sec］に折  

一鯛波数をもつ南或通過型粋性である。WT（S）はGlover恥rle法における可解性の射牛を満たすように  

するため、WT（s）P（s）の相対次数（伝達関数分母子の㈱がゼロとなるように濫読丸田1劇を用い  

てGlover恥yleのアルゴリズムを解くことによりフィードバック要素Kコ（S）が得られる。  

2．OIsユ十4．01xlO‾】sコ十2．01xlOヰ5＋2．01xlO3  
（4．3）   Kェ〔s）＝   

s4十臥4師101sユ十3．49xlOコsコ＋臥ヨ7xlOヰs＋ユ．09x10ユ  

Fig．4．1に設計されたフィードバック制御要素により達成される感壁関数と相補感度関数および重み関  

数を示九設計のために与えた重み関数により低周波静或で感度関数S（s）を小さく、相補感度関数T（S）  

を高周波圃或で小さくするという仕様が満たされている。   

目標†釦呂答を規定するための規範モデ′レてして次の3次系の伝達関数を考える。  

山喜  α  
（4．4）  （与＝0．呂，山。＝10っα＝10）   GM（S）＝  

sコ＋ユ叩。S＋扁s＋α  

目標値応答にオーバ山シュートを生じないようにするため、減衰率弓を0．8に選んたまた、0・5［sec］程  

度で定常値に落ち着くようにするため、固有角周波数山。を10、またαを10に選ん了己フィードフォワー  

ド要素の伝達関数がプロパになるようにするために規範モデルを3次としている。（2．5）式による完全な  

モデ／レマッチングにより重器十したフィードフォワード要素の伝達関数の次数は分子・分母ともに7次に  

なる。Fig．4．2に完全モデ／レアッチングで貢器十した制御系のステップ状の目標値変化に対する出力応答を  

示主点線が規範モデルの応答、某線が設計した制御系の応答である。所望町応答が実現されているこ  

とがわかる。掛コ．2で説明した方法で設計した低次元フィードフォワード要素による制御系囁答を調  

べる。Fig4．3はフィードフォワード要素の伝達関数が（分子：1次／分母：4次）、および（分子：4次／分母：4湘  

の場合の応答である。（分子：1軌／分缶：4次）の場合には、フィードフォワード要素の分子次数が低すぎる  

ため所望の目標値応答が実現できていない㌧一十方、（分子：4次／′分母：4次）の場蝕ま、完全モデ′レマッチン  

グにより設計したフィードフォワード要素の場合と同程度の応答が得られている。（分子：4艶／分母：4湘  

の場合のフィードフォワード要素の伝達関数は次式である。  

ー6－   



l，57s4十ヨ．1呂×10コsコ＋1．60xlOqsユ＋］．呂5xlO5s＋］．呂4x104  
藍】（s〕＝   牲5）  

4．00：（10ユs4＋1．占8×10月sl＋ユ．88xlO5s2＋1．甜×川占s＋4．00×10∋   

次に周波数領域での制御筒特性を評価するために、低次元設計されたK】（s）の周波数特性をFlg．4．4に  

示弟∴実線がそれぞれ】（分子＝1次／分母＝4次）（分子＝4次／分母‥4次〕の場合、点線はK．（s）、すなわち完  

全モデ′レマッチングの場合である。一方、（分子：1軌′分母：4次）の落部こついては2xlOl［rad／sec］以上  

の周波数領域で特性が完全モデ／レ7ツチングのものから大きくずれるために規範とする目標値応答が実  

現されていなし＼Table4．1は他の次数の低次元フィードフォワード要素を用いた場合について、規範目  

標値応答と実際の応答との2乗誤差をまとめたものである。2乗誤劃ま完全モデ′レ7ツチングの場合の  

値で正規化している。分子次数が分母次数より大きな（非プロパーな）フィードフォワード要素伝達関  

数は某現できないので、その部分には斜線が施してある。また、＊印がついた部分は低次元設計したフ  

ィードフォワード要素の伝達関数の分母が不安定多項式となり、制御系が不安定になることを意味する。  

5．結吉   

本論文では、2自由度制御系のフィードフォワード要素の低次元設計法として、伝達関数の分母系列表  

現のパデ近似による方法を提案した。そして、この方法により設計した制御器を2慣性系に適用した場  

合の制御特性を数値シミュレーションで評価したコ適用例において、モデノレマッチング法でフィードフ  

ォワード要素を設計した場合、その伝達関数の次数は7次になるが、提案した方法による設計では4次  

で同等の目標値応答特性が得られた〕また、フィードフォワード要素伝達関数の周波数特性により目標  

値応答の近似度の考察を行った．以上により提案手法の有効性を示したコ  
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Fig．4．4 Frequencycharacteristi亡SOfthetran昌鈷rfunctionof伝ed血rwaydelement  

rIbble4・1SquaLreerrOrSOfthereducedorder2Ⅰ〕OFcontrol呂yStemwithdi飽托ntOrderofKl（s）   

1次  三次  3次  4次  5次  6次   

4次   10．8   2．26  0．98  1．12  

5次   ＊   ＊   ＊   1．15  1．41  

6次   ＊   ＊   ＊   1．52  ＊   ＊   

＊：unStable  
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