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第1章序論

1.1 本研究の背景

計算機の発展に伴って各種機械系の自動化と高精度化の要求が年々高まってい

る.高精度化実現のために,ハードウェアの進歩とともに,フィードバック制御

理論の発展が求められている.フィードバック制御系の設計とは,与えられた制

御対象に村して,いくつかの設計仕様を同時に満足するような補償器を求めるこ

とである.フィードバック制御系の基本的な設計目的として,以下の項目が挙げ

られる.

(1a)閉ループ系が安定である･

(2a)定常状態での制御偏差である定常偏差が零またはできる限り小さい･

(3a)過渡応答波形がよい.

図1.1にフィードバック制御理論の歴史を示す.

1950年代に体系化された古典制御理論において,これらの設計目的を達成す

る方法が導出され,不十分ながらも成果を上げてきた.古典制御理論とは,特

性多項式に基づく Routh[1】とHurwitz【2)の安定判別法や,周波数応答に基づく

Nyquist【3】の安定判別法,さらにはBodeによって導かれた周波数応答における

ゲインと位相の関係【4】などに代表される,単入出力線形時不変系の伝達関数表現

に基づく解析理論と,PID制御や位相進み･遅れ補償などに代表される補償器設

計法を意味する.しかし,古典制御における設計は経験と試行錯誤によるところ

が大きく,体系的な設計法の確立が困難であった.また,その対象が主に1入出

力系に限定されており,設計論として満足のいくものではなかった.

1
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ロバスト制御理論(周波数領域t時間領域)

現代制御理論(時間領域)
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極指定

I l l l 卜
古典制御理論(周波数領域)

†周波数応答法PID制御

位相進みt遅れ補償

----l-+
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig.1.1制御理論の歴史



1.1 本研究の背景

1960年代に入ると宇宙構造物制御などの大規模系の制御の必要性に触発され,

制御理論は新たな局面を迎えた.1960年にはKalmanが,系の表現法として伝

達関数に代わり,1階の連立微分方程式で記述される状態方程式を導入し,状態

という概念に基づく2次形式評価関数の最適化を目的とした最適レギュレータ理

論【5】と最適フィルタリング理論【6】を提唱した.この状態方程式を基本とした設

計理論は,それまでの古典制御理論とまったく異なることから現代制御理論と呼

ばれている.現代制御理論は時間応答に着目した設計手法であり,1入出力,多

入出力系を区別なく論じることができる.現代制御理論の成果は数多く,可制御

性･可観測性,極指定,最適レギュレ一夕,オブザーバなど,状態フィードバッ

クに基づく多くの制御系解析･設計手法が提案され,動特性に関する理論はほぼ

完成を見た.

ところが,1980年代に入ってから古典制御理論と同様,周波数応答に注目し

た制御系設計理論がふたたび活発に研究されるようになってきた.これは,制御

村象の持つ不確かさを考慮に入れたロバスト制御が現実問題として重要であると

の認識が高まってきたことと,古典的なループ整形の手法に理論的な裏付けを与

え,かつ系統だった手法に改良する問題意識が起こったことによる.1981年に

はロバスト制御の代表であるガ∞制御のはじまりとされるZamesの論文【71と,

周波数領域におけるループ整形の重要性を指摘したDoyleらの論文何が相次い

で発表されている.この2つの論文はどちらも古典制御理論で培われた設計手法

の理論的な裏付けを試みており,その後の線形制御理論の方向を決定したと言っ

てもよい.当初,方∞制御は一般的な定式化が困難とされてきたが,Rancisや

Doyleをはじめとする研究者により,1984年には状態空間に基づく解法が導出

され,それ以後,ロバスト制御理論も状態空間表現に基づいて展開されるように

なった.このように周波数領域で記述された問題を時間領域で解くという意味で,

ロバスト制御理論は古典制御理論と現代制御理論を融合したと言うことができる.

1990年代には,H∞制御問題の解法として,2本のRiccati方程式を解く代数的

手法に代わり,線形行列不等式(LMI:LinearMatrixInequality)に関する凸最

適化による解法がGahinetらによって導かれた【9】.凸最適化の応用により,理論

的厳密さをもって取り扱える制御問題のクラスが拡大し,今後の発展が期待され
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ている【9】【10】

また,MATLABをはじめとするロバスト制御系設計ツールも整備され,Hcx,

制御などのロバスト制御理論は実用期を迎えている.その適用分野は発電プラン

ト,鉄鋼,航空機,宇宙構造物,鉄道車両など多岐にわたり,特に時定数の小さ

な機械系はモデルの構築が容易であり,ロバスト制御が十分に有効な分野として

広く認知されている.このように〃∞制御に代表されるロバスト制御は,制御対

象もしくはその不確かさに関して事前に情報を必要とするため事前情報に基づく

制御であると言える.ロバスト制御においては制御対象の動特性が大きく変化す

る場合,制御系のロバスト安定性を保証する補償器を設計するため制御対象の不

確かさを大きく見積もる必要がある.また,設計されろ補償器の構造は固定であ

るため,結果として保守的な補償器しか得られない恐れがある.一方,ロバスト

制御とは異なる制御系の考え方として,制御対象の内部情報に応じてオンライン

で補償器のパラメータや構造を変化させる適応制御が1960年代から研究されて

きた.適応制御系は既存の制御ループに加え,パラメータ調節のためのループを

持つ2重ループ構造を有している点に特徴がある.また,適応制御系の妥当性は

その制御結果により評価されるため,事後情報に基づく制御であると言える.適

応制御においてはガ00制御などの事前情報に基づく固定の補償器で得られる制

御性能よりも良い性能が得られる場合がある反面,安定性の確保が容易ではない

という問題を有している.

1.2 ロバスト制御

不確かさが存在する現実の制御系を考える場合,設計目的は先に挙げた3項目

では不十分であり,以下のような項目を加える必要がある.

(1b)不確かさが存在しても閉ループ系が安定である.

(2b)不確かさが存在しても定常偏差が零またはできる限り小さい.

(3b)不確かさが存在しても過渡応答波形が劣化しない.



1.2 ロバスト制御

ロバスト制御系設計とはこのような仕様に応えるため,単一の制御村象のモデル

j㌔を考えるのではなく,実際の制御対象Pを含むような制御対象の集合(P)

を考え,その集合に属するすべての制御対象に対して有効な補償器Cを設計す

ることと言える.このように,制御村象のモデルを集合として捉えて設計を行う

のがロバスト制御の1つの特徴である.この制御対象の集合すべてに対して良

好な結果を得るような補償器を設計することは,結果的には最も悪い性能を生じ

る(P)内の制御対象に村して最良の性能を示す補償器を設計すること,すなわ

ちワーストケースを考慮して設計することになる.このように,ワーストケース

を考慮して補償器を設計するという考え方は,与えられた1つの制御村象や特定

の外乱入力に対して最適になるように設計する現代制御理論における最適制御の

考え方とは根本的に異なるものである.

通常,制御対象の集合は基準となる制御対象のモデルと不確かさから構成され

るが,不確かさの表現の仕方によりその表現能力は大きく異なる.たとえば,粘

性摩擦のある平面に置かれたおもりがばねでつながれ,カグを加えられた場合

の位置∬とカグの関係を制御対象として考える.制御対象の動特性は微分方程

式を用いて次式のように表される.

〃砦+轄+Å七=ダ
(1･1)

ここで,〃はおもりの質量,βは平面の摩擦係数,〝はばね定数を表している.

このとき,入力であるカグから出力である位置∬までの制御対象のモデルであ

る伝達関数島1(β)は次式で書ける.

島-(β)=
〃52+ββ+打

(1.2)

しかし,〟,β,打の値を正確に知ることは困難であり,その真値が(1･3)式のよ

うにある区間内に含まれていることがわかっているとする.

〃ふ五和≦〃≦堀Ⅷ｡,玖血≦β≦βmα諾,‰五和≦打≦〟mα｡ (1･3)

パラメータ変動の導入も制御村象の不確かさを表現する有効な手段である.この

ようなパラメータ変動は制御対象の構造に起因する変動であるため,構造的変動
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と呼ばれている.一方,この制御村象がモデル化の際に無視された高次の動特性

を持っている場合も考えられる.モデル化の際に無視された動特性△(5)を,そ

のゲインの上限だけが既知関数γ(β)のゲインで押さえられている任意の変動と

すると,実際の制御対象Pは(1.4)式または(1.5)式のように表される.

P(5)= f㌔(β)+△(β)

P(5)= f㌔(β)(1+△(5))

【△(5)‡≦巨(β)l

(1.4),(1.5)式はそれぞれ加法的変動,乗法的変動と呼ばれている.また,加法的

変動,乗法的変動はともに制御対象の構造には依存せず,ただ既知関数γ(β)に

よるゲイン制約によって記述されることから非構造的変動と呼ばれており,高次

の寄生的な振動モードなどの未知動特性の記述に適している.構造的変動や非構

造的変動を用いた制御対象の集合(P)の適切なモデル化はロバスト制御系設計

において重要な問題である.

また,ロバスト制御ではワーストケースを考慮して補償器を設計するため,制

御対象の変動分の過大な見積りや,不適切なモデル構造に基づく同定は制御性能

の低下につながるばかりか,制御系の安定性さえ損なうことがある.したがって,

制御系に次節で述べるような適応機構を持たせることで,事前に見積もる変動分

を最小限に抑えるか,あるいは制御に必要な情報のみからなるモデルを効率よく

作る手法の開発が必要となる.

1.3 適応制御

ロバスト制御とは異なる立場の制御法として,制御村象や環境の変化に村して

コントローラ自身のパラメータを変えながら所望の制御性能を達成する適応制御

の考え方が提案されている.

図1.2に適応機構を持つ制御系の構造に基づく分類を示す.ここで,ロバスト

制御理論において設計される補償器は(b)に分類される.制御対象の変動が事前

にわかっているならば,それに応じて制御系を可変にするゲインスケジューリン

グ制御((d)に分類される)があり,多くの実用例が報告されている.しかし,



1.3 適応制御

Maincontrolloopstructure

Feedfbrward Feedback

Non-adaptive

(a)

C P

(b)

Ct--→lP

AdaptlVe

(C)

C f)

(d)
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Fig.1.2 適応制御系の分類
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パラメータ調節ループが開ループであるため,想定されない制御対象の変動に対

してロバスト性の保証が困難である.適応制御において,パラメータ調節ループ

のロバスト性を保証するためにはパラメータ調節部に閉ループ構造を持つ(e)や

(f)の構造が適していると言える.適応制御の問題点としては,適応制御の目的

が出力誤差の最小化であるため,ロバスト制御において一般的に用いられる周波

数領域での設計仕様を与えることができない点,また,制御系の安定性の保証が

困難である点が挙げられる.

1.4 本研究の目的

本研究の目的は,ロバスト制御理論に基づいて設計された補償器を,閉ループ

構造を持つパラメータ調節ループと融合し,可変構造を持つ補償器に拡張するこ

とにより,不確かさを持った機械系の高精度な制御を実現することである.そこ

で,制御対象が不確かさを持つ場合にも安定性と制御性能を保証する補償器設計

法を提案する.また,適応制御と融合することにより高精度な制御系が構成でき

ることを示す.さらに,モデル同定と補償器設計との相互関係を考慮に入れるこ

とにより,制御目的を反映した不確かさの同走法について提案する.最後に,設

計された補償器により構成される制御系が高い制御性能を有することを実験と計

算機シミュレーションにより検証する.

以下,本論文で論じる内容について具体的に示す.

まずはじめに,産業界で広く用いられている2自由度制御系の内部構造の解析

を行い,導出されたYbulaパラメトリゼーションの双対性から,与えられた補償

器によって安定化される制御対象の集合を変動分を表現するパラメータを用いて

表現する.導出された制御村象の集合内に実際の制御村象が含まれるという仮定

に基づき,制御系の信号から変動分を同定し,変動分が存在しても制御系を安定

に保ち,制御性能を保証する制御系設計法を提案する.次に,制御対象の出力に

含まれる制御村象のモデル化されない動特性に関する情報を次回動作の参照入力

生成にフィードバックする適応制御手法と組み合わせることにより,高精度な制

御系を実現する手法を提案する.さらに,1自由度マニピュレータの力制御問題
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に村して提案する制御系設計法を適周し,その有効性を確認する.

次に,非線形性の強い制御村象である,DD(DirectDrive)マニピュレータや電

動パワーステアリングが,前述の大きなパラメータ変動を持つ制御対象として表

現できることを示し,パラメータ変動を持つ制御村象に村して有効なスケジュー

ルドガ∞制御に基づき補償器を設計する.設計された補償器は制御対象の情報

に基づいてその構造を変化させるため,ガ∞制御に基づいて設計された固定構造

を持つ補償器と比較して良好な制御性能を示すことを,実験および計算機シミュ

レーションにより明らかにする.

一方,これまでの制御系設計論においては制御対象のモデル同定と補償器設計

は独立に行われてきた.しかし,実際には補償器設計に必要となる制御対象に関

する情報が獲得されれば十分である.そこで,制御系設計においてこれまで意識

されることが少なかった補償器設計とモデル同定との相互関係を意識した制御系

設計手法を提案する.そして,原点に極を持つ制御村象である回転機の位置決め

制御問題に適用し,その有効性を計算機シミュレーションにより確認する.

1.5 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである.

まず第2章では,2自由度制御系の内部構造について解析を行う.導出された

2自由度制御系の内部構造から,2自由度制御系が,安定化補償器,機械系の連

動制御に村して有効な外乱推定器,ならびに目標値整形フィルタから構成されて

いることを示す.次にYbulaパラメトリゼーションの双相性に基づき,実際の制

御対象を変動分と呼ぶパラメータを用いて表現し,変動分が存在する場合の制御

系のロバスト安定条件を導出し,その条件を満足する補償器設計手法を提案する.

さらに,より高精度な制御系を実現するため,構成された2自由度制御系に逆

モデルに基づく学習を組み合わせる手法を提案する.最後に,1自由度マニピュ

レータの力制御問題に適用し,実験によりその有効性を示す.

第3章では,非線形性の強い制御村象である垂直型2自由度DDマニピュレー

タの軌道制御問題を,パラメータ変動を持つLPV(LinearParameterVarying)
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系として表現する.得られたLPV系に対して,スケジュールドガ∞制御を用

いて補償器を設計する.スケジュールドガ∞制御を用いて設計された補償器は,

制御村象の情報に基づいてその構造を変化させることができるため,従来の‰

補償器と比較して優れた制御性能を示すことを実機を用いて検証する.さらに,

非線形補償とスケジュールド月云制御を組み合わせることにより,DSP(Digital

SignalProcessor)上への実装において要する計算量を低減できることを示す.

第4章では,電動パワーステアリング駆動系の設計手法について述べる.これ

まで,電動パワーステアリング駆動系の設計は経験に基づく試行錯誤的な手段が

採られていた.この章ではまず,制御対象である電動パワーステアリングの動特

性を詳細に記述した解析モデルを導出する.そして,走行路面の状況の変化を制

御村象のパラメータ変動として捉えることで,電動パワーステアリングをLPV

系として表現する.得られたLPV系に村して,電動パワーステアリング駆動系

設計問題を閉ループ伝達関数の周波数整形問題として捉え,スケジュールドガ∞

制御を用いて補償器を設計し,その有効性を計算機シミュレーションにより確認

する.

第5章では,制御系設計においてこれまで意識されることが少なかった補償器

設計とモデル同定との相互関係を意識した新しい結合化設計手法を提案する.最

初に,制御系設計問題を,閉ループ特性のノルム最小化問題として定式化し,三

角不等式を用いて補償器設計問題とモデル同定問題に分割し,補償器設計とモデ

ル同定が関連付けられることを示す.最小二乗法に基づく同定法においては精度

が要求される周波数領域を決める周波数重みの決定が問題となっていたが,結合

化設計においてはこれが制御目的から自然に導出されることを次に示す.さらに,

制御対象をYoulaパラメトリゼーションの双村性に基づいて表現することにより

導入される,変動分という安定なパラメータを制御村象として扱うことにより,

従来,問題とされていた不安定な系に対しても結合化設計の考えが直接適用可能

となることを示す.最後に,原点に極を持つ制御対象である回転機の位置決め制

御問題に適用し,計算機シミュレーションによりその有効性を確認する.

第6章においては,本研究の成果を総括し,今後の課題について述べる.
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いた高精度力制御系

2.1 はじめに

近年,目標値応答特性とフィードバック特性を独立に規定できる2自由度制御系

の有効性が認識されつつあり,様々な応用が見られるようになってきた【11】【1紺13】国

利御村象の実安定有利関数環(以後,尺〃∞と示す)上での既約分解を用いて2

自由度制御系の内部構造を解析すると,2自由度制御系は安定化補償器,外乱推

定器及び目標値整形フィルタから構成されていることが知られている【11】.そこ

で,Ybulaパラメトリゼーションの双対性より,変動分と呼ばれるパラメータを

導入して不確かさを含む実際の制御対象の集合が導出できることを示す.導出さ

れた制御対象の集合を構成する変動分が制御系の内部信号から同定できることを

示す.また,不確かさが存在する場合に制御系がロバスト安定であるための条件

を導出し,ロバスト安定性を保証する補償器設計手法を提案する.しかしながら

一般に,目標値応答特性を上げようとすると,フィードバック特性が劣化してし

まい,その結果,所望の応答が得られなくなる.

そこで,2自由度制御系の目標値応答特性をさらに改善する手法として,繰り

返し動作に基づく学習(以下,単に学習制御と呼ぶ)と組み合わせた制御系を新

たに提案する.学習制御系は,制御対象の目標値応答を改善するためのフィード

フォワード補償入力を試行を通して獲得するものであり,ロボット制御等の分野

においてよく使われる制御手法である【15】t16】.通常,学習制御系を構成する際に

は,制御対象に関する何らかの情報が必要となるが,2自由度制御系と組み合わ

せて,その目標値応答を改善するという立場に立つ場合,2自由度制御系におけ

11
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るフィードバック補償器が機能していれば,2自由度制御系に与える目標値応答

の仕様のみから学習制御系を構成できることになる.つまり,この場合制御対象

に関する情報を一切用いることなく学習制御系が構成できることになり,これは

学習制御系の設計を著しく容易にする.しかも,制御対象に対して純粋に学習制

御系を構成する場合に比べて,学習の試行回数もはるかに少なくてすむ.

上述の制御系を1自由度マニピュレータの力制御問題に適用して,高速で高精

度な制御結果が得られることを実験により検証する.

以下,2.2節では文献【11】の手法に基づいた2自由度制御系の設計法について

簡単に示す.2.3節では2.2節で述べた2自由度制御系を1自由度マニピュレー

タの力制御問題に適用した実験結果を示す.2.4節では繰り返し動作に基づく学

習制御系と2自由度制御系の融合について述べ,その実験結果を示す.2.5節は

まとめである.

2.2 2自由度制御系の設計

本章では1入出力系を考察の対象とする.一般に2自由度制御系の内部構造

は,図2.1によって表される.図2.1において,昂は制御村象を表し,γ,叫y,

dはそれぞれ参照入力,制御対象への入力,観測出力,および外乱を表す.また,

Gは月‰上での制御村象の既約分解表現を用いて次のように表現できる.

昂 = 端βJI

G
=(端-Q鞠)~1(ズ0+Q仇)

%β0+端〃b=1

ここで,J‰,端は,

(2･3)

を満たす既約分解の1つであり,Qはフリーパラメータである.また,｣≠,β｡,

ズ｡,端∈月月忘である.これらを用いると2自由度制御系で達成可能な伝達関数

のクラスや感度関数g,相補感度関数rは次式のように表される.

rプチ/J-
▲＼'=人' (2･4)
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Fig.2.12自由度制御系の内部構造Ⅰ
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Cyd
=(%一端Q)〃o

g
=(%-〃bQ)βo

r = ノ≠(ズ0+Qβ0)

上式において,設計者の扱えるコントローラのパラメータは,Q,〟の2種類で

あり,これらを適切に設計することにより,目標値応答特性C封rとフィードバッ

ク特性Cyd,ぶ,rを独立に設定できるという点が2自由度制御系の大きな特長で

ある.

図2.1はまた,(2.1),(2.2),(2.3)式を馴-て整理することにより,等価な図2･2

に変形できる【11】.ここで,フリーパラメータQ=0とした時のコントローラを

ノミナルコントローラGと呼び,変動を含んだ制御対象Pが(ちによって安定

化されると仮定すると,PはYbulaパラメトリゼーションの双対性により,次の

ように表すことができる.

P=(鞠+端尺)(β｡-ズ0月)~1=Ⅳβ~1 (2･8)

ただし,月は制御対象の変動分を表すパラメータである.

図2.2のPを(2.8)式に置き換え,整理することによって,rからβおよび封

へのブロック図は図2.3に示す非常に簡単なブロック図で表される.図2.3から,

∈とβを用いることにより,コントローラの内部構造を何ら変えることなく月

を同定できることがわかる.しかし,どは設計者が自由に扱える信号ではないの

で,制御系への影響が小さいM系列信号のような同定信号を加えることで月の

同定を行う.また,図2.3は制御対象が(2.1)式から(2.8)式のように変動した

場合,閉ループ系が安定であるための十分条件が次式で与えられることを示して

いる.

ll月馴∞<1 (2･9)

制御村象が変動した後の閉ループ系の安定条件がQと月で与えられることから,

変動に応じてチューニングすべきパラメータはQのみであることがわかる.
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･l･･∴∴･･Fig.2.2 2自由度制御系の内部構造ⅠⅠ

+ γ

Fig.2.3 2自由度制御系の内部構造ⅠⅠⅠ
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2.3 2自由度制御系の力制御への適用

2.3.11自由度マニピュレータヘの適用

本節では図2.4のようにモデル化された1自由度マニピュレータの力制御問題

に対し,前述の2自由度制御を適用することを考える.制御対象として,バネ定

数たと粘性抵抗cで近似できる環境に対して質量mの1自由度マニピュレー

タが垂直方向に運動する系を考える.制御村象への入力をマニピュレータに加え

られる力叫 観測出力をカセンサで測定される環境からの反カムとすることで,

前節で示した制御系を適用することができる.ただし,∬はマニピュレータの手

先位置を表しており,力制御を開始する時刻f=0において,∬=0とする.

この時,1自由度マニピュレータの力制御系のダイナミクスは,(2.10),(2.11)式

で表される.

m盆
=

㍑-ム

ム = た∬+cよ

したがって制御村象の公称値伝達関数昂は,

J~て,･
=+人･

m52+cβ+た
(2.12)

となる.ただし,本実験では速度サーボパックを用いて制御系を構成するため,

サーボパックと制御村象をあらかじめ接続した図2.5の状態を新たな制御対象昂

と考えることにする.すなわち,新たな制御対象への入力を祝とすると,図2.5

の制御村象昂のダイナミクスは(2.13),(2.14),(2.15)式で表される･

mよ
=

視′-ム

祝 =

祝一吼よ

ム = た∬+cよ

ただし,軋はサーボパックの速度フィードバックゲインである.(2.13),(2.14),

(2.15)式より,新たな制御対象,つまり,祝からムまでの伝達関数昂は(2･16)

式で与えられる.

∩.----
c5+た

mβ2十(c+軋)β+た
(2.16)
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1D.0.F ManlPulator Environment

Fig.2.4 環境のモデル
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Fig.2.5 速度フィードバックを考慮した制御対象

ニー亘

Fig.2.6 フィードバック補償を省略した2自由度制御系
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(2.16)式より,制御村象は安定であるので,既約分解の解として次式を用いるこ

とができる【11】

ノ鴨=昂,β0=1,ズ0=0,端=1 (2･17)

このとき,制御系は図2.2から図2.6のようにフィードバック補償を省略した非

常に簡単な構成になる.

2.3.2 コントローラ〟,Qの設計

目標値応答特性を規定するコントローラ〃は,設計者が希望する目標値応答

特性を伝達関数C〟で与えると,(2,4)式より以下のように求めることができる.

C凡才

5+α

〟 = C〃昂~1

α(mβ2+(c+〟u)5+た)
(β+α)(c5+た)

(2.18)

(2･19)

なお,本実験では目標値応答特性を表す伝達関数C〃は1次のローバスフィル

タとした.フィードバック特性を決定するコントローラQは簡単のため,1次の

ローバスフィルタとし,パラメータ変動に対して安定となるように(2.9)式を満

たしつつ,力応答誤差を減少させるため感度関数(2.6)式が低感度となるように

設計した.

2.3.3 実験

実験に用いた制御対象のパラメータを表2.1に示す.また,制御対象の変動分

月の同定の結果を図2.7に示し,実験装置の構成を図2.8に示す.1自由度マ

ニピュレータとしてVCM(VoiceCoilMotor)を用いた.マニピュレータの先端

にはカセンサが取り付けられている.環境として,両端が支持されたプラスチッ

ク板を用いた.支持位置によってコンプライアンスを変化させることも可能であ

る.なお,カサーボ系はアセンブラで記述されており,制御周期は2[ms]とし

た.次に,本実験で用いたコントローラ軋Qであるが,Qは同定実験から得ら
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Table2.1実験機の定数

田 マニピュレータの質量 0･53[Kg】
た 環境のバネ定数 3000[N/m]
C 環境の粘性抵抗 3 [Ns/m]

吼 速度フィードバックゲイン 62 [Ns/m]

100 10- IO2 103 104

Frequency[Hz]

Fig.2.7 変動分月の同定結果
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Fig.2.8 実験装置の構成
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れた制御対象の変動分月を基に(2.9)式を満たすように設計を行い,以下のよう

に決定した.

Q=
β+30
川月Q=∞=0･996)

また,〝は(2.4)式と制御対象のパラメータから以下のようになる.

Å-= α(0.53β2+65β+3000)
(β+α)(3β+3000)

(2.20)

(2･21)

ここで,目標値応答特性を表す伝達関数のカットオフ周波数αが大きいほど追従

性が高まるので,このカットオフ周波数の選定が問題となる.カットオフ周波数

を大きくしすぎると力応答に振動が生じることから,振動が生じない程度の値を

試行錯誤的に決定する必要がある.α=50,α=1000とした時の実験結果を図

2.9,2.10に示す.なお,力の目標波形はジャークを発生しないように2次関数と

した.実験結果より,400[ms]以降の力応答の結果は良好な追従性を示している

が,始動時から400[ms】には大きな力追従誤差が生じている.この力追従誤差

を改善するためにα=1000とすると,図2.9で立上り時に見られた力追従誤差

は減少するものの,完全に除去することができない上に,力応答波形に振動が生

じる.つまり,目標値応答特性とフィードバック特性の干渉のため2自由度制御

系の枠内で図2.9以上の応答を得ようとすることには無理があり,さらに追従特

性を改善するためには次節で述べる学習制御を組み入れる必要があることが理解

できる.

2.4 学習制御法との融合

本節では,目標値応答特性の向上を目的として,繰り返し動作に基づく学習制

御を2自由度制御系に付加することを考える.今,次のような学習制御則を考え

る.

月た+1=月た+打払 (2･22)

ここで,添字た,た+1は試行回数を表す.また,〃は学習コントローラ,月たは

た回目の試行における参照入力のラプラス変換,居たはた回目の試行における力
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Fig.2.9 力応答の実験結果(α=50)

2000

1000

Time[ms]

2000

Fig.2.10 力応答の実験結果(α=1000)
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応答誤差のラプラス変換で,(2.23)式で表される.

βた=鳥一蔦,た (2･23)

ここで,鳥,賞はそれぞれ力目標値と観測信号のラプラス変換を表している.つ

まり,(2.22),(2.23)式はた回目の試行における力応答誤差坑を基に,た+1回

目の参照入力月頼1を更新することで次回試行の力応答誤差を減少させるという

ことを表している.次に学習の安定条件であるが,た回目の試行時の参照入力月た

と力応答蔦,たとの関係が伝達関数Cを用いて,

蔦,た=C月た (2･24)

と表されるとする.このとき,力応答誤差の学習試行に対する遷移は(2.25)式の

ように書ける.

月初｣= 鳥一差潅+1

=(1-Cガ)且た (2.25)

(2.25)式より,力応答誤差の収束,すなわち学習の安定条件が次式で与えられる

ことが容易にわかる.

1け-Cガ~ll∞<1 (2･26)

次に学習コントローラ方の設計であるが,学習の収束速度の点から考えると,

lll-Cガ=∞が小さくなるように〝を選択することが望ましい.今,2自由度制

御系のフィードバック部が十分に働いていると仮定するとCはC〃で近似でき,

ガ=C諒とすることが考えられる.ただし,この場合ガはプロパーとならない

のでC憲にローバスフィルタ賞を乗じたものを学習コントローラガとする.

この場合,ガは(2.27)式で表される.

〃-｣ィ｢1(JIJl (2･27)

(2.27)式において,C〃は仕様から決まる伝達関数であるため,学習コントロー

ラ〟の設計の際には制御対象に関する情報は必要ないことになり,これが2自

由度制御系と学習制御を併用する際の利点となる.
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Fig.2.11学習を付加した制御系構成図
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2自由度制御系と学習制御を組み合わせた全体の制御系の構成を図2.11に示

す.学習コントローラ部はオンラインで実行する必要がないのでC言語で記述

されている.力制御で用いられた参照入力と観測出力をコンピュータ上のメモリ

に蓄え,それを基に演算を行っている.(2.28)式で表される学習コントローラガ

を用いて学習を2回行った後(つまり,試行3回目)の力制御の実験結果を図

〃=印㌶=5芸｡β諾
(2･28)

また,周波数領域で考察するため,目標波形と試行2回目および3回目の力応

答のスペクトル解析の結果をそれぞれ図2.13,2.14,2.15に示す.図2.12を見る

と,2自由度制御系だけを用いた力制御の実験結果(図2.9)と比較して,始動時

から400[ms】に見られた大きな力追従誤差は2回の学習で完全に除去できてい

ることがわかる.しかし,1000[ms]以上で大きな振動が生じている.この原因

について考えるため図2.13,2.14!2.15を見ると,30[Ⅲz]以降の周波数帯域は学

習を行うたびに増幅されていることがわかる.これは,30[Hz]以上の周波数帯

域において(2.26)式で与えられる学習の安定条件が満たされていないためであ

る.このように,ある周波数帯域で学習が不安定となる場合,以下のように問題

となる帯域を遮断するようなフィルタ賞を用いて学習制御則(2.22)式を(2.29)

式のように変更することにより学習を安定化することができる【15I.以下,(2.29)

式をフィルタ付き学習と呼ぶ.

月紅1= 賞(月た+打払) (2･29)

このとき,制御系の構成は図2.16のようになる.先程と同様に,(2.23),(2.24),

(2.29)式を用いて力応答誤差βたの遷移を求めると,

現出 = 鳥一県潅+1

= 賞(1-C月~)且た+(1-ろ)鳥 (2.30)

となる.上式右辺第2項は試行によって変化しない項であることから,学習の収

束条件は(2.31)式で与えられることになる.

l匿(1-C〃州∞<1 (2.31)
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Fig.2.13 目標波形のスペクトル解析
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Fig.2.15 試行3回目の力応答のスペクトル解析
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上式より,学習が不安定になる周波数のゲインを低く抑えるようにフィルタ賞

を設計することで,学習を安定化することができる.しかし,(2･29)式のように

フィルタを用いるということは,フィルタによって遮断される帯域の成分の学習

をあきらめることを意味している.したがって,この場合,力応答誤差は最終的

に零に収束せず,(2.32)式で表される学習の意味での定常偏差を持つ･

F､-
(1一薫)鳥

1一賞(1-Cガ)
(2･32)

したがって,薫を付加した学習制御系では学習の安定条件(2.31)式を満たしつ

つ,力応答誤差の収束先の上2ノルムIlβ∞ll2をできるだけ零に近付けるように

ローバスフィルタ賞を設計しなければならない.本章では簡単のため,フィル

タろとしてローバスフィルタを用い,そのカットオフ周波数は図2.14,2.15か

ら30[Hz]とした.このとき,賞は(2･33)式となる･

尺ニ=
5+30

(2･33)

(2.33)式を用いてフィルタ付き学習を2回行った時の力制御の実験結果を図2･17

に示す.

実験結果より,学習を行う前の力制御の実験結果(図2.9)に見られた始動時の

大きな力追従誤差は2回の学習で除去されており,学習を行うことにより生じ

た振動も見られず,力目標波形に対して大変良好な追従性が得られていることが

わかる.また,力応答のスペクトル解析の結果を図2.18に示す.この結果より,

ローバスフィルタ為により,30[Hz]以上の周波数帯域での学習の安定性が確保

されていることがわかる.これにより,2自由度制御系と学習制御系を融合する

ことで,少ない試行回数で高精度な力制御が実現できる制御系を簡単に構成でき

ることが示せた.

以上,2自由度制御系と学習制御系との融合の手順をまとめると以下のように

なる.

手順1制御対象の変動分月を同定し,(2.9)式を満たすようにフィードバックコ

ントローラQを設計する.



第2章 学習制御と2自由度制御を用いた高精度力制御系

Forcecontroller

Learn1ngCOntrOller

Fig.2.16 フィルタ付き学習を付加した制御系構成図
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Fig.2.18 力応答のスペクトル解析
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手順2目標値応答特性の仕様を決定する伝達関数C凡才を決定し,(2.4)式よりフ

ィードフォワードコントローラ〟を設計する.

手順3印㌶がプロパーとなるように賞を決定し,〃=印㌶を学習コント

ローラとする.

手順4手順3で構成された学習制御系によって得られた実験結果を基に,学習

の安定条件を満たさない周波数を定め,その周波数をカットオフ周波数と

するローバスフィルタ賞を決定する.

2.5 まとめ

本章では,2自由度制御系と繰り返し動作に基づく学習を組み合わせて高精度

な力制御を実現する方法を提案し,1自由度マニピュレータの力制御に適用して

その有効性を実験により確認した.

本章で示した制御系設計手法の特長を以下に述べる.

(1)2自由度制御系と学習制御系を融合することで2自由度制御系のみでは実現

できない高速･高精度な力制御を実現できる.

(2)学習制御系を2自由度制御系と組み合わせることで,制御対象の新たな情報

なしで学習コントローラを構成できる.

(3)2自由度制御系と学習制御系を融合することで,学習の試行回数がかなり少

なくなる.

(4)学習はオフラインで行われるため,オンラインで行う計算量を抑えることが

できる.

(5)高精度な制御系が簡単に,しかも低コストで実現できる.
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いたDDマニピュレータの軌

道制御系

3.1 はじめに

産業界においてロボットマニピュレータは様々な作業に用いられている.例え

ば組み立て作業やバリ取り作業,ピックアンドプレース,塗装など,人間に代わっ

て複雑かつ危険な作業に従事している.しかし,ロボットマニピュレータに要求

される作業は年々高速･複雑化しており,その要求に応えるためにはロボットマ

ニピュレータの性能の向上が不可欠となる.性能の向上として,アクチュエータ

の高性能化,ロボットマニピュレータの制御性能の向上が考えられる.アクチュ

エータの性能を向上させる研究として,アクチュエータの小型化･高トルク化が

進められている.電子機器やその部品は年々精密微細化されており,組立や検査

工程にロボットマニピュレータを導入するには数十ミクロン以下の精度が要求さ

れるようになった.また,生産性の観点から高速化が重要な課題とされ,厳しい

タクトタイムにも対応できる高速性も要求されるようになった.このような高速･

高精度化の要求に応えるためには精度と速度を直接的に左右するアクチュエータ

と動力伝達機構の大幅な改善が必要となる.現在のところ産業応用の分野で活躍

するほとんどのアクチュエータは電磁力,油圧,空気圧を利用したものに大別さ

れる.その中でも電磁力を利用したモータは制御性がよく,高速な制御に適して

いる.しかし,重量に比して出力トルクが小さいため,ロボットマニピュレータ

に応用する場合,一般的に減速機構を介してリンクを駆動する構造が採られてい

る.減速機構を持つロボットマニピュレータはモータの回転数を下げることで出

33
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カトルクを増し,慣性変動やリンクに加わる外力がモータ軸に及ぼす影響を減少

させる利点を持つ.しかし,減速ギアとして使用するハーモニツクギアはそれ自

体が薄い金属板でできているためトルクが伝達する過程で弾性体として作用し,

ロボットマニピュレータの機械的剛性を低くする要因となる.また,減速機構の

ガタやバックラッシュ,摩擦が制御性能の低下につながる.このような機械的剛

性を改善する目的で提案されたのがダイレクトドライブマニピュレータ(以下,

DDマニピュレータと呼ぶ)である.DDマニピュレータの特徴として,モータ

とリンクとの間に減速ギアなどの動力伝達機構を持たない直接駆動方式であるた

め機械的剛性が非常に高く,高速(高加速)化が可能であり,部品数が少ないた

め故障しにくく,保守が容易であることが挙げられる.しかしながら等価ギア比

が1であることから,慣性変動,リンク間の干渉力,および重力などの外乱の影

響を受け易く,そのダイナミクスは強い非線形性を持つ.上述のような非線形性

の強いダイレクトドライブ機構を用いる場合,所望の動作を実現するためには各

軸が慣性変動,リンク間の干渉力,および重力などの外乱トルクに対して低感度

な制御系となる必要がある.これまで,このような問題に対する解答としてアク

チュエータが発生すべきトルクを忠実に求め,フィードフォワード補償を行う計

算トルク法や,分解加速度法【17】,非線形フィードバック法【18】などが提案されて

きた.しかし,これらの制御法は逆動力学問題を解く複雑なアルゴリズムを必要

とするため廉価なマイクロプロセッサ上で実装することは困難であった.さらに,

パラメータ変動やペイロードの変化に対し,そのダイナミクスは容易に変動する

ため制御性能が低下することからも有効な制御法とは言えなかった.このような

動作点の移動に伴い動特性が変化する非線形系に対し,ゲインスケジューリング

が有効な制御手法であることが知られている.ゲインスケジューリングは動作点

の変化に伴い,あらかじめ設計されたコントローラを切り替える手法である.し

かし,コントローラを設計する動作点をどのように選択するか,どのようにスケ

ジューリングすべきか,また,大域的な安定性が保証されないなどの問題があり,

体系的な設計法は得られていなかった.

最近,ロバスト制御の分野で,あるクラスの非線形系である制御村象をLPV

(LinearParameter-Varying)系と呼ばれる時変パラメータを持つ線形系として記



3.1 はじめに

述し,このLPV系に対し制御系設計問題を考える手法がGahinetやApkarian

らによって提案された.このスケジューリングパラメータを覆うパラメータ空間

の凸性と2次ガ∞性能の概念を用いることによって大域的安定性と制御性能を

保証するスケジューリングコントローラの設計【19】が可能となった.この考え方

の長所として,固定されたスケジューリングパラメータに村して系が線形時不変

となることから理論的検討が容易となり,従来の線形制御の枠組で考えられるこ

とが挙げられる.また,スケジューリングパラメータの変化に応じて実時間で滑

らかなスケジューリングを行うことができ,単一の線形時不変コントローラを用

いた場合と比較して制御性能の大幅な向上が見込まれる.また,制御対象がスケ

ジューリングパラメータに対してアフィン結合として表現できる場合,行列不等

式LMI(LinearMatrixInequality)[91を用いてスケジューリングコントローラを設

計できることが挙げられる.しかし,本制御法の実際の適用例は極めて少なかっ

た.また,設計されたスケジューリングコントローラがパラメータ空間の頂点に

おける頂点コントローラの凸補間として得られることから計算量が多く,実装が

困難であった.

そこで,本章では非線形な制御対象であるDDマニピュレータの高精度なモー

ションコントロールに対してスケジュールド〃∞制御を適用する手法を提案す

る.これまでの計算トルク法に代表されるDDマニピュレータの制御法はパラ

メータ変動に村するロバスト性を考慮しておらず,また計算量の面で現実的な制

御法とは言えなかった.提案する制御法が制御対象の動特性の変化に応じて複数

の線形コントローラのゲインをスケジューリングすることで制御村象の非線形性

を補償し,大域的安定性を保証する有効な制御法であることを示す.また,廉価

なマイクロプロセッサでの実装を考慮して,非線形補償とスケジュールド〃∞制

御を組み合わせた制御系を提案する.提案する制御法を2自由度DDマニピュ

レータの軌道制御に村して適用し,その有効性を従来法との比較実験を通して確

認する.
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3.2 制御対象のモデル化

3.2.1 DDマニピュレータのモデル化

制御対象である2自由度DDマニピュレータのモデルを図3.1に示す.このと

き,マニピュレータの運動方程式は粘性摩擦,クーロン摩擦を考慮すると(3.1)

式で表現される.

J(β)∂+C(∂,β)+G(β)+加+β(∂)=丁

J(β)=

C(β,β)

C(β)=

ヱ) =

ただし,

Jl+J2+2J云cos(02)J2+J8cos(02)

ム+ムcos(β2)

一品(2如2+鋤sin(β2)
ム∂若sin(β2)

CICOS(β1)+C2COS(β1+β2)

C2COS(β1+β2)

完1芸2)

β
0
風
量 )ム

=

mlβ…+m2g…+Jl

ム =

m2β…+ム

ム =

m2J152

Cl=
タ(mlβ1+m2Jl)

C2 =

gm2β2

且 = んsgn(∂豆)

(3.1)

)(3･2)
(3･3)

(3.4)

(3.5)

(3･6)

(3･7)

(3･8)

(3･9)

(3･10)

(3.11)

(3.12)

ここで,J(β)は慣性行列,C(∂,β)は遠心力･コリオリカに関する項,G(β)ほ重

力項,上トは粘性摩擦係数行列,且(∂)はクーロン摩擦に関する項,β=[町β=r

は角度,丁=[T7｢げ]rは駆動トルクを表し,添え字は各軸を表す.また,mは



3.2 制御対象のモデル化

質量,gは長さ,βは重心までの長さ,Jは慣性モーメント,んはクーロン摩擦

を表す.通常,DDマニピュレータのダイナミクスには遠心力･コリオリカの項

が加わるが,遠心力･コリオリカの項を考慮した場合,制御村象がスケジューリ

ングパラメータに対してアフィンでなければならないという制約条件を満たさな

くなり,スケジュールドガ∞制御の適用が不可能となる.さらに,重力ヤク一口

ン摩擦による影響と比較して小さいためモデル化に際しては無視し,設計の際に

変動分として考慮する.検出される信号は1軸と2軸の角度のみとし,さらに,

アクチュエータの伝達遅れを考慮し,各軸のトルク電流制御系を次式のように1

次遅れ系で近似する.

亀r=

1+℃祝γ5一丁
(3･13)

ここで,転は各軸のトルク電流,宜;は各軸のトルク電流指令値,℃祝rはトル

ク電流制御系の時定数を表し,各軸同じ値を用いるものとする.また,トルク丁

とトルク電流転の関係は次式で与えられる.

丁=栴豆T (3.14)

ここで,∬r=diag(栴1,栴2)はトルク定数行列である.しかし,(3･4),(3･6)

式からわかるように重力項C(β)とクーロン摩擦β(∂)の構造は簡単なうえ,現

れる未知パラメータCl,C2,ん,£2の同定も容易であることから,(3.1)式の

制御村象に村してフィードフォワード補償を施すことによって重力とクーロン摩

擦の影響を補償する.そして,図3.2に示すようにトルク電流制御系を考慮し,

重力補償およびクーロン摩擦補償を施したDDマニピュレータを制御対象とし

て考える.このとき,図3.2で表される制御対象はディスクリプタ形式を用いて

(3.15)式のように表現することができる.

〈ち‡:
Ap諾p+βp祝

q句
(3･15)

(3.16)

ただし,



38_第3童 スケジュールドガ∞制御を用いたDDマニピュレータの軌道制御系

Fig.3.12自由度DDマニピュレータのモデル

Controlledplant

Fig.3.2 制御対象



3.2 制御対象のモデル化

Ap =

βp =

-β
02×2 ∫2×2

ち×2 02×2 02×2

02×2 02×2
-1/℃祝γ×ち×2

02×2

02×2

栴/℃鋸r

〕(3･17)
〕 (3･18)

ここで,ypは制御対象の出力ベクトル,諾pは状態ベクトル,祝は入力ベクト

ルを表す.

3.2.2 スケジューリングパラメータの決定

本項では(3.15)式で与えられる制御対象を基に,スケジュー･リングパラメータ

∈を決定する.スケジューリングパラメータには以下の拘束条件が課せられる.

拘束条件

●系はスケジューリングパラメータに対して線形時不変系のアフィン結合で

表現できなければならない.

●スケジューリングパラメータは実時間で計算できなければならない.

以上の拘束条件を考慮し,スケジューリングパラメータ∈を(3.22)式のように

決定する.

∈=COS(β2) (3･22)

このとき,制御対象のち行列はスケジューリングパラメータを用いて(3･23)式

のように表すことができる.

ち=(
Jム 02×4

04×2J云×4

ち0+∈耳pl (3･23)
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ただし,ふ,ムは以下の式で与えられる.

.ん= (Jlニ.Jl十-.ち票ト=(誓雷)(3･24)
これより,制御対象は次式のように表現でき,スケジューリングパラメータ∈に

村して線形時不変系のアフィン結合で表現できるLPV系であることが確認でき

〈柚+動…:≡宏+軸(3･25)
次にスケジューリングパラメータを覆う凸なパラメータ空間≡を決定する.マ

ニピュレータの2軸が取り得るすべての姿勢を考慮すると,パラメータ空間≡

はスケジューリングパラメータの最大値と最小値で構成される線分として(3.26)

式のように表現でき,これは明らかに凸空間である.

三=(∈‥∈m五和≦ど≦∈mα諾) (3.26)

3.3 スケジューリングコントローラの設計

3.3.1 混合感度問題による設計問題の定式化

本節ではスケジューリングコントローラの設計問題の定式化を行う.まず,設

計問題として従来のガ∞制御で取り扱われている混合感度問題を考え,それを線

形行列不等式(LMI)を用いて定式化する.

マニピュレータの軌道制御を実現する制御系として図3.3のようなサーボ系を

考える.ここで,γは目標軌道,eは偏差,yはマニピュレータの出力である.P

は制御対象の伝達関数,｣打は設計すべきコントローラ,△mはモデル化におい

て無視された高次のダイナミクスやノイズを表す乗法的変動である.図3.3はさ

らに〃∞制御問題を考えやすい図3.4に書き直すことができる.制御目的として

はロバスト安定であり,偏差eの少ない制御系の設計を考える.この制御系にお

いて,△m=0のときのγとeの関係は(3.27)式となる.

e=g(β)γ (3･27)



3.3 スケジューリングコントローラの設計

Fig.3.3 混合感度問題Ⅰ

･⊥･′･′Fig.3.4 混合感度問題ⅠⅠ
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ただし,

g(5)=(∫+fリ℃)~1 (3･28)

であり,g(5)は感度関数と呼ばれる.偏差の小さい制御系を実現するとは仝周波

数帯域において感度関数のゲインを抑えることと等価であることがわかる.そこ

で,偏差eにかける重みをl鶴(β)とし,なるべく小さな正数7に対して

⊥勒g(β)
7

<1 (3･29)

とするコントローラを設計する.すると,重みIlⅥ㌔llが大きい周波数帯域で特に

感度関数を小さくできる.以下,重みlγ去は7で割り,規格化されているものと

する.一方,乗法的変動△mが存在する場合,制御系のロバスト安定性は,

Jmαエ(△m(ゴ山))≦lⅥ1(J山)卜∀〕

を満たす安定な重み関数Ⅵちを用い,

lIⅥ存r(5川∞<1

(3.30)

(3.31)

とするコントローラを設計することで達成できることがスモールゲイン定理から

導かれる.ここで,r(5)は図3.4においてα点からわ点までの伝達関数であり,

(3.32)式で定義される相補感度関数である.

r(β)=(∫+fリー)-1fり℃ (3･32)

しかし,容易に確かめられるように感度関数g(5)と相補感度関数r(β)との間

には,

g(s)+r(5)=∫ (3･33)

という関係が成り立つ.したがって同じ周波数帯域で同時に感度関数と相補感度

関数を小さくするのは相反する要求であることがわかる.現実には,目標軌道は

低周波成分で構成され,制御村象の不確定性は高周波帯域で大きくなることから,

低周波帯域でg(β)を,高周波帯域でr(5)を小さくするという設計指針が導かれ
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る･このような問題を混合感度問題という･すなわち,混合感度問題とは(3.29),

(3.31)式の双方を満たすコントローラを設計する問題である.この混合感度問題

をガ∞制御問題として定式化するため,外生信号びと〃∞ノルムを評価したい

信号z=[ギ㌧考]Tを導入する･すると,

z=(設芸帥
(3･34)

となり,混合感度問題は外生信号びから評価信号zまでの伝達関数の月云ノル

ムの最小化問題として定式化できる.

tlGzwll∞
lγ三方(5)

Ⅵ存r(β)
<1 (3.35)

ここで,Czwは外生信号びから評価信号zまでの伝達関数を表している.

3.3.2
一般化制御対象

ガ∞制御問題を解くためには一般化制御村象を構成する必要がある.一般化制

御対象とは,外生信号びと操作量祝を入力に持ち,評価信号zと観測量封を

出力に持つ入出力関係である.実際にコントローラ設計に用いられる制御系の構

成図を図3.5に示す.このとき先ほどの混合感度問題を考慮した一般化制御対象

C∈は(3･36)式で与えられる.

〕(:)(3･36)
ここで,巧は(3･15)式で表される制御対象の伝達関数である･そして,外生信

号びは目標軌道βm,観測信号yは目標軌道と各軸の角度の偏差βm-βであ

り,評価信号zは図3.5上のzl,Z2である.

3.3.3
一般化制御対象が満たすべき条件

ここではスケジューリングコントローラを設計するために,一般化制御対象C亡

が満たすべき条件と,その条件を満たさない場合の対処法について述べる.ここ
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ヽ__
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Ig∈ 舶

Fig.3.5 コントローラ設計のための制御系



3.3 スケジューリングコントローラの設計

で,一般化制御対象G〔は以下の実現を持つものとする･

†
盆 = A(∈)諾+β1(∈)w+β2(ど)祝
z = Cl(∈)諾+β11(∈)w+β12(ど)祝

y
= G(∈)諾+β21(∈)Ⅷ+β22(∈)祝

(3･37)

このとき,一般化制御対象は以下の条件を満たす必要がある.

条件1ヱ)22=0.

条件2β2(∈),C2(∈),か12(∈),か21(ど)はスケジューリングパラメータに対して独

立である.すなわち,

β2(∈)=β2, C2(∈)=C2

β12(ど)=か12,j㌔1(ど)=β21･
(3,38)

条件3制御村象がパラメータ空間≡上で2次可安定,および2次可検出である.

ここで,2次可安定とは次式を満たす正走行列Qが存在することである.

㌦(A(げQ+QA(∈))〟<0

Joγ αJJ∈∈≡ (3･39)

ここで,〟はβ㌻のゼロ空間の基底である･

条件1については以下のように簡単にβ22=0の問題に変換できる.すなわち,

観測出力yを次式のように書き直し,豆を新しい観測出力とみなす･

y
=

ツーか22t↓

= C2諾+上)211〃 (3･40)

すると,新たな観測出力豆に関してはβ22=0として扱えるので,β22=0と

考えた設計問題を解き,

祝=｣打身 (3.41)

を満たすコントローラ女を求める.すると,実際の臥祝間のコントローラ∬

は(3.40),(3･41)式から

∬=(∫+煎β22)~1煎 (3･42)
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として求めることができる(図3.6).

次に条件2が満たされない場合の回避法を示す.まず,β2,か12がスケジュー

リングパラメータに依存する場合には,制御入力祝に対して前置フィルタの存

在を仮定し,G,β21がスケジューリングパラメータに依存する場合には観測

出力yに対して後置フィルタの存在を仮定する.すなわち,(3･43)式のような安

定なフィルタを用いて新たな制御入力立と観測出力由を定義する(図3て).

{芋≡箪+三u五(3.43)
〈･㌔

= Ay諾y+早婚

-･-
Cy:t!ぴ

条件1がすでに満たされているとすると,(3.37)式の一般化制御対象は新たに

(3.43)式を用いて(3.44)式のように記述できる･

A(∈) β2(∈)G
O A.▲

βyG(∈) 0

z=(cl(!)β山脇
0

威=(00q)〔≡;〕

00AyO吼0′ぺ＼｣
;芯

＼Ju

y

認

諾

諾′/し
-祝

u
諾

諾y

+か11(ど)ぴ

(3･44)

このとき,一般化制御村象の新たなβ2=[Or吼r Or]rとG=[00q】

はスケジューリングパラメータに関して独立であり,β12,β21は0であるので

条件2を満たしていることがわかる.実際の機械系においてはアクチュエータの

伝達遅れやセンサの観測出力の遅れが必ず存在することから,時定数の小さい前

置･後置フィルタの存在を仮定することにより原問題を損なうことなく仮定2を

回避することができる.仮定3は出力フィードバックによる2次安定化のため

の必要十分条件であり,制御対象に課せられる一般的な仮定である.この仮定は
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パラメータ空間の凸性を利用し,パラメータ空間の各頂点で(3.39)式を満たすこ

とを示すことで確かめられる.

3.3.4
一般化制御対象の構築

次に本章で考慮するDDマニピュレータの軌道制御の場合の一般化制御村象を

求める.周波数重みl鶴,l垢の状態空間表現がそれぞれ

･勘

之
1
･
勘

勿

= Aβ諾β+ββ(ぴ-yp)
= Cβ諾β+刀β(ぴ-yp)

= At勘+昆助

= G萌+玖助

(3.45)

で与えられることから,(3.37)式に対応する一般化制御村象の状態空間表現は次

式のように求めることができる.

A8 0
-ββq

O At βtq
0 月ー1Ap

p

y=(00-q)

(3･46)

このとき,一般化制御対象(3.46)式は条件1および2を満たしていることがわ

かる.DDマニピュレータのモデル化において(3.13)式の電流制御系を考慮した

が,これは入力祝に対して前置フィルタを施していることに相当する.これに

より,一般化制御対象のβ2,β12のスケジューリングパラメータに村する依存

性を取り除いている.

また,条件3については制御系設計CAD･MATLABにより,実際に(3.39)

式および,その双対問題を満たす正走解が存在することを確認した.
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Generalizedplant G∈

Fig.3.6 ヱ)22≠0の回避法

Fig.3.7 再定義された一般化制御対象



3.3 スケジューリングコントローラの設計

3.3.5 LMIによる設計問題の定式化

近年の内点法などの数値計算技術の向上により,線形行列不等式(LMI)を用い

て効率的にH∞制御問題を解くことが可能となった【91.従来のRicatti方程式を

解く方法に比べ,ランク条件や正則条件を考慮する必要がないなどの利点を持っ

ている.本項では設計問題をLMIを用いて定式化する.まず,設計問題として

パラメータ空間≡に属するすべてのスケジューリングパラメータに対して外生

信号wから評価信号zまでの上2誘導ノルムの最悪入出力比を1未満に抑える

s慧p胱<1′0γαg～∈∈≡
(3･47)

一般にスケジューリングコントローラを設計する場合,(3.47)式のようにスケ

ジューリングパラメータが取り得るすべての値について設計問題を解く必要があ

る.しかし,パラメータ空間≡の凸性と2次ガ∞性能の概念を利用すれば,パ

ラメータ空間の頂点勅の値に対してのみ設計問題を解けばよい【19】

s慧p胱<1′0γαgg山豆(豆=1,2)(3･48)
ここで,系が2次月ふ性能7を持つとは(3.49)式のように(3.25)式で表され

るLPV系の最悪入出力比の上界がすべての周波数びに村して7を越えないこ

とであり,制御対象が線形時不変系である場合月云ノルムに相当する.

s摘記<7
′0γαg‥∈≡ (3･49)

したがって,(3.47)式の設計問題は有界実定理によりパラメータの各頂点に対す

る以下の連立線形行列不等式を月とgについて解く問題に置き換えられる【91

4月+RAT RC£ β1i

Cli点
-∫
上)11i

β荒 か乙j -∫

Aig+gA㌻ 5旧1i

β芸5 -∫

Cl電 β乙i

<0 豆=1,2 (3･50)
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<0 宜=1,2 (3.51)

(‡‡)≧0 (3･52)

ここで,〟完,〟;はそれぞれ(寧㌻上賎),(C2j)21)のゼロ空間の基底を表す･

また,上記の行列不等式を満たすた次のコントローラが存在するための必要十分

条件は次式で与えられる.

rank(∫一月g)≦た (3･53)

3.3.6 スケジューリングコントローラの構成

(3.50),(3.51),(3.52)式の行列不等式の解R,gを用いてパラメータ空間の各

頂点山壱(叫=どm五和,山2=どmα｡)でのコントローラniを求める･求められた頂

点コントローラの凸補間としてスケジューリングコントローラ勘を以下のよう

に構成する.

勘=∑α宜ni

ただし,niは次式で与えられる実現を持つ.

Aた諾た+β柑

Cた諾た+n紺

(3.54)

(3･55)

ここで,α乞は次式で表されるスケジューリングパラメータ∈の凸分解問題の解

である.

∈=∑α五山宜,∑α豆=1

このとき,α五は以下のように求められる.

α1

α2

豆=1

ミ…り.r-‥ご

ミ…山･-ミ…川

モーミ…川

∈mα｡一どm五乃

1-∈
2

1+∈
2

(3･56)
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3.4 実験

本節では前節で提案した手法に従ってスケジューリングコントローラを設計す

る.コントローラの設計にはDDマニピュレータの動特性をあらかじめ同定して

おく必要がある.ここではDDマニピュレータの動特性を同定する手法として外

乱オブザーバを用いた手法を採る.また,実際に設計されたスケジューリングコ

ントローラをDSPを用いて実装し,提案する制御法の有効性を実験を通して確

認する.

3.4.1 実験系の構成

実際の実験系の構成を図3.8に示す.コントローラを実現するハードウェアと

しては80368とDSP(DigitalSignalProcessor)NEC pPD77230を用いている.

80386の役割は以下の通りである.

●DDマニピュレータの各軸に与えるべき目標軌道の生成

●DSPへ指令値を転送

●DSPから制御結果の取得

●制御結果の整理

DSPには設計されたスケジューリングコントローラを実装しており,目標軌道を

入力としてトルク指令値を出力することができる.DSPの役割は以下の通りで

ある.

●80386から受け取った目標軌道からトルク指令値を生成

･トルク指令値をD/Aコンバータを通してドライバへ出力

●エンコーダの出力をカウンタを通して位置信号として取得

以上がコントローラの構成部である.ドライバから出力されたトルク指令値は図

3.9に示すような3自由度DDマニピュレータに人力される.本章では水平面で
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PC β旧β古

く> く}

Fig.3.8 実験系
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Fig.3.9 2自由度DDマニピュレータ

Table3.1モータおよびマニピュレータの仕様

Jointnumber 1 2

Ratedpower [W] 410 250

Maximumtorque 【Nm] 100 30

Maximumspeed [rps] 1.2 2.4

Resolutionofencoder [p/rev] 1024000 655360

Tbrqueconstant [Nm] 6.25 1.875

Linklength [m] 0.245 0.240
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の回転軸を固定し,垂直型2自由度DDマニピュレータとして取り扱う.考慮す

る座標系の原点を1軸の結合部とし,2軸の手先位置の制御を目的とする.DD

マニピュレータには各軸に光学式エンコーダが内蔵されており,各軸の位置情報

を検出することが可能である.表3.1に考慮するDDマニピュレータの仕様を

示す.

3.4.2 DDマニピュレータの動特性同定

コントローラを設計するためには制御対象の情報(慣性モーメント,粘性摩擦

係数など)が必要不可欠である.また,その情報は正確であるほど高精度な制御

性能を実現するコントローラの設計が可能となる.したがって,DDマニピュレー

タの動特性の同定は制御性能を左右する重要な問題であると言える.動特性の同

走法はこれまでさまざまな方法が提案されてきたが【20】【21】,本研究では外乱オブ

ザーバを用いた方法【22Ⅰを採る.

3.4.3 外舌Lオブザーバ

外乱オブザーバは強力な外乱抑制能力を持ち,構造が簡単であることから現在

ではマニピュレータの制御に広く用いられている.また,外乱オブザーバから得

られた推定外乱トルクからマニピュレータに作用する遠心力,コリオリカ,重力,

摩擦力などの動力学的要素を個々に知ることができれば動特性の同定が可能であ

る.本項では動特性の同走法について述べる前に,まず外乱オブザーバについて

簡単に述べる.

DDマニピュレータの運動方程式は(3.1)式で与えられることは3.2節で述べ

た.さらに,トルク電流壱rと駆動トルク丁の関係式(3.14)式を用いると以下

の式が得られる.

J(β)∂+C(∂,β)+G(∂)+加+β(∂)=麒ゝ宜γ (3.59)

この式を対角要素だけを持つノミナルな慣性行列んを用いて(3.60)式のように
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表現する.

んβ=∬五宜r-:㍍毎

ここで,孔iβは(3.62)式で定義される外乱トルクである.

孔砧=(J(β)-ん)∂+C(∂,β)+G(β)+加+β(∂) (3.62)

(3.60)式はDDマニピュレータが図3･10のような系と等価であることを示して

いる.さらに,外乱トルクを検出し,それを補償することが可能ならば,

んβ=｣打r宜r (3･63)

というノミナルな系を実現することができることを示唆している.外乱トルク

7もiβの検出は角加速度の情報があれば図3.11のように推定が可能である.通常,

角加速度を直接検出することは困難であるが角度を2回微分することで角加速度

を得るものとする.推定された外乱トルクをフィードバックしたときのDDマ

ニビュレ一夕のブロック線図は図3.12のようになる.ここで,7も`βは推定外乱

トルク,宜｡mpは外乱補償のためにトルク電流に加えられる補償電流である･ま

た,同図に示される外乱トルクの推定機構には角度信号の微分による高周波ノイ

ズの影響を低減するために2次のローバスフィルタが挿入されている.したがっ

て外乱トルクは(3.64)式で表されるように時間遅れを伴って推定されるが,フィ

ルタの時定数を十分に小さく選択することで推定遅れの影響は無視することがで

きる.

:㍍i8--
タ2

β2十仇β+タ2
:㍍毎

以上の外乱トルクの推定機構が外乱オブザーバと呼ばれているものである.

(3.64)

3.4.4 外舌Lオブザーバを用いた動特性同定

次に外乱オブザーバを用いた動特性同定法について述べる.動特性を同定す

るために2個の外乱オブザーバを構成する.1個目のオブザーバは外乱トルク
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Fig.3.10 DDマニピュレータと等価な系

Fig.3.11外乱トルク孔iβの計算
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Fig.3.12 外乱オブザーバを付加したDDマニピュレータ
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に村してロバストな加速度制御系を構成するため,図3.12に示すように外乱ト

ルク補償電流をトルク電流にフィードバックする.これにより,外乱の影響を受

けない理想的なマニピュレータを実現できる.これは等角速度試験や角加速度

試験を行う上で非常に重要な条件である.2個目のオブザーバは未知パラメー

タ同定のために用いられる.これら2個のオブザーバを用いて未知パラメータ

(んム,ム,Cl,C2,β1,β2,仇,且2)を同定する.

(1)等角速度試験((Cl,C2,β1,β2,且,ち)の同定)

まず,マニピュレータを等角速度に制御したときの推定外乱トルクを測定する.

このとき,等角速度試験は1関節のみに行われ,その他の関節は定置制御が施さ

れているとする.1軸に対する等角速度試験では2軸は0[rad】,2軸に対する

等角速度試験では1軸は打/2[rad]に固定されているとする.すると推定外乱ト

ルク:㍍毎は以下のように重力項と粘性摩擦トルクとクーロン摩擦トルクからな

る摩擦トルクのみとなる.推定外乱トルクは時間遅れを伴っているが,フィルタ

の時定数を小さく選択することでその影響は無視できるものとする.

7もiβ=
タ2

β2+飢5+タ2
(G(β)+加+β(∂け

(3.65)式をさらにスカラ形式で求めると(3･66),(3･67)式を得る.

タ2

52+飢5+タ2

タ2

β2+飢β+タ2

(3･65)

((Cl+C2)cos(仇)+β1β1+β1) (3･66)

(-C2Sin(β2)+β2∂2+筏) (3.67)

1軸を固定して2軸を等角速度に制御すると,2軸の推定外乱トルク端豆52から

(3.67)式の正弦波の振幅C2が同定できる(図3.14).同様に,2軸を固定し,1

軸を等角速度に制御したときの1軸の推定外乱トルク免官β1から(3.66)式の余弦

彼の振幅Cl+C2が同定でき,先に同定されたC2と併せてClの同定が可能と

なる(図3.13).さらに,重力の影響がわかれば各速度における摩擦トルクの測

定が可能となる.各速度における摩擦トルクがわかればその傾きと切片からβ1,

β2,仇,筏を同定することができる.(3.68)式が摩擦トルクを推定するためのオ

ブザーバ構成である.

焉£
タ2

β2+仇β+タ2
(栴宜r-ん∂-G(β))
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タ2

52+飢β+タ2
(加+且(卵) (3･68)

ただし,宅急は同定のための推定外乱トルクを表す･

(2)角加速度試験(んム,ムの同定)

等角速度試験で重力項および摩擦トルクを同定することができたので,これらの

結果を基に角加速度試験を行うことで(んム,ム)の同定を行う.慣性と遠心力･

コリオリカの影響を測定するため,(3.69)式のような同定用外乱オブザーバを構

成する.

夷£
タ2

52+飢β+タ2

タ2

β2+飢5+タ2

(栴宜r-ん∂-G(β)一加-β(∂け

[(J(β)-ん)∂+C(∂,β)] (3･69)

1軸を汀/2[rad]に固定し,2軸に速度のステップ入力を与えると,(3･69)式の

外乱オブザーバは(3.70)式で表されるように実際の慣性とノミナルな慣性との

差による影響を推定することになる.

焉藍2=
タ2

52+飢β+タ2
(あーん2)∂2 (3･70)

そこで,得られた推定外乱トルク恕2を(3月)式のように時間積分することに

ょりムを同定することができる.ここで,頼)は時間まにおける乞軸の角速度

を表す.

ム=ん2+
β2(f2)-β2(fl)f2焉霊2df (3･71)

次にんムを同定するために2軸の場合と同様に2軸を固定し,1軸に速度の

ステップ入力を与える.このとき外乱オブザーバにより推定される外乱トルクは

(3.72)式のようになる.

ゾこi::.ニ
タ2

52+飢5+タ2
((Jl-ん)+ム+2J云cos(β2))∂1 (3･72)

2軸の位置により怒1の値が変化することから,2軸を固定する位置をβ2=0

[rad】および02=7T[rad]とすることでJ3を同定することができる･残るJICま

同定されたムを用い,β2=打/2[rad】とすることで(3･73)式のように求めるこ
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とができる.

Jl=ん1-ム+
βJf2)-βJま1)

(3･73)

以上で制御対象のモデルを構築するために必要な未知パラメータの同定が完了し

た.同定された未知パラメータの値を表3.2に示す.

3.4.5 コントローラの設計

同定されたパラメータを用いて構築された制御対象のモデルを基に,3.3節で

提案した設計法に従い,スケジューリングコントローラを設計する.ここで,設

計に用いた周波数重みは以下の通りである.

Ⅵ1= diag(Ⅳ1,l弟)

lγら = diag(l弟,l砺)

l弟 =10~

l砺 =102

65+108

5+10

β+10

β+103

(3.74)

(3･75)

(3･76)

(3･77)

設計された連続時間でのスケジューリングコントローラの周波数特性を図3.17,

3.18に示す.制御対象である2自由度DDマニピュレータは2入力2出力系で

あるのでコントローラも(β1,β2)から(転1,宜r2)までの2入力2出力系となる.

スケジューリングコントローラは実時間で得られるスケジューリングパラメー

タ∈の値に対し,(3.54)式に従い導出される.図3･17はパラメータ空間三の

端点である∈が-1の時に用いられるコントローラであり,図3.18はもう一方

の端点である∈が1の時に用いられるコントローラである.双方の周波数特性

は,マニピュレータ制御に広く用いられるPDコントローラの特性に酷似してい

るが,その特性には相違があることが確認できる.これはパラメータ空間の各端

点での系は互いに異なる動特性を持つため各系に対するコントローラの動特性も

また異なり,動特性の変化に応じたコントローラゲインの実時間スケジューリン

グが有効であることを示している.
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Table3.2 同定された未知パラメータ

ム [Kgm2】 1.81

ム [Kgm2] 6.60×10-2

ム [Kgm2】 2.42×10~2

Cl[Nm] 3.75

C2[Nm] 6.32×10~1

β1[Kgm2/s】 1.19

β2[Kgm2/s】 6.50×10-2

β1[Nm】 5.84

β2【Nm] 1.62
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3.4.6 コントローラの実装

DSPでの実装を考慮したとき,制御入力を計算するために要する時間の短縮

が大きな問題となる.設計された連続時間コントローラは10次と高次であるた

め,計算には膨大な時間を要する.しかし,コントローラは基本的にはPDコン

トローラの特性を持つことから低次元化による特性の劣化は少ないと考えられる.

そこで,ハンケルノルム近似【23】を用いて低次元化を行い,4次のコントローラと

した.また,状態空間表現は一意でないことを利用して,コントローラの状態空

間表現のAk行列((3.55)式参照)を以下のようなSchur型行列になるよう相

似変換を施す.

Aた= ｢
α11 *

α22

αmml(3･78)ここで,α最は実数または複素共役固有値を持つ(2×2)の琴行列である･この

Schur型行列は零要素を多く持つため,計算量の低減や係数の量子化誤差･丸め

誤差の影響の低減を図ることができる【24】.コントローラ実装のための離散化の方

法としてはコントローラの安定性を保証する(3.79)式の双一次変換を用いた･

2 z-1

5=云㌻n

ここで,℃はサンプリングタイムである.

(3･79)

3.4.7 実験結果

設計されたスケジューリングコントローラの有効性を確認するため軌道制御実

験を行った.手先位置に与える目標軌道としては,2自由度DDマニピュレータ

の動特性が大きく変化するように円軌道とした.円軌道の半径は0.10[m]とし,

1.0[s]で描かせるものとする.円軌道に対する追従結果を図3･19に示す･また,

その時のβ1,β2の軌跡をそれぞれ図3.20,3.21に示す.図中,実線は実験結果を

示し,点線は目標軌道を示している.図3.19より,円軌道に対して良好な追従特

性を示していることが確認できる.目標円軌道に対する実験結果の誤差は最大で
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2.75%であった.また,図3.20,3.21より,1軸,2軸の目標軌道に対する応答も

良好な追従特性を示している.各軸の目標軌道から計算される最大角速度∂1mα｡,

βmα｡2は

01m｡X=0.573[rps],Omax2=0･764【rps] (3･80)

であり,これは各軸のモータの定格速度の半分程度の速度であり,高速動作とい

える.次に,提案手法の有効性を示すため,重力補償と摩擦補償からなる非線形

補償と従来の固定型ガ∞コントローラを組み合わせた制御系を用いた場合の結

果との比較を行う.なお,〃∞コントローラを設計するためには(3･15)式で表

される制御村象を,ある動作点の値で線形化する必要がある.2軸の目標軌道が

7T/2[rad]を中心として変化することから固定する動作点を02=7T/2[rad]と決

定した.図3.22に実験結果を示す.図3.19の結果と比較して,目標軌道に対し

て大きな追従誤差が発生している.このとき,目標円軌道に対する誤差は最大で

6.92%であった.これは非線形補償と〃∞コントローラを組み合わせた制御系で

は単一の固定型コントローラで補償するため各軸の目標動作が高速である場合,

動特性の変化に村応できないためと考えられる.

次に,手先に物体を把持した状態を想定し,2軸の手先に質量0.65[Kg]のお

もりを付けた場合の追従結果を図3.23に示す.これは,2軸の質量が約50%,重

心の位置が約30%,慣性が約60%変動することに相当する.なお,変動の割合

の計算に際して負荷は質点であるとした.パラメータが変動した場合にも目標円

軌道に対する誤差は最大3.35%であり,良好な追従特性が得られている.これに

よりパラメータ変動に対して提案する制御法が十分なロバスト性を有しているこ

とがわかる.
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Fig.3.19 実験結果Ⅰ(提案手法)
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Fig.3.22 実験結果ⅠⅠ(固定型〃∞コントローラ+非線形補償)
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Fig.3.23 実験結果ⅠⅠⅠ(未知負荷がある場合)



3.5 まとめ

3.5 まとめ

非線形系の制御に適したスケジュールド〃∞制御を用いたDDマニピュレー

タの高精度な軌道制御を実現した.

まず,動力学に基づき制御対象のモデル化を行った.重力補償とクーロン摩擦

補償からなる非線形補償とスケジュールドガ∞制御を組み合わせることにより実

装を考慮した計算量を抑えたスケジューリングコントローラの設計が可能となる

ことを示した.また,スケジュールド〃∞制御を適用する際に満たすべき条件が

満たされない場合の村処法を明らかにした.

3.4節では3.3節で設計されたスケジューリングコントローラの有効性につい

て実機を用いて検証した.まず,設計に用いられる2自由度DDマニピュレー

タの未知パラメータの同定を外乱オブザーバを用いて行った.次に提案手法を用

いた場合と従来手法で設計されたガ∞コントローラを用いた場合について,円

軌道に村する軌道制御実験を行い,提案手法の有効性を確認した.さらに,パラ

メータが変動した場合にも提案手法が有効であることを未知負荷を手先に取り付

けて実験を行うことで確認した.

これにより,本章で提案した非線形補償とスケジュールドガ∞コントローラを

組み合わせた制御系は2自由度DDマニピュレータの軌道制御に対して有効な

制御系であることが確認できた.また,提案手法が十分なロバスト性を有してい

ることも確認できた.





第4章スケジュールドガふ制御を用

いた電動パワーステアリング駆

動系の設計

4.1 はじめに

パワーステアリングは,運転者の負担を大きく軽減することから,自動車にとっ

て必要不可欠なものとなっている.現行の大半を占める油圧式パワーステアリン

グは,絶えず油圧ポンプを回し続けるため燃費がかさみ,構造は大掛かりなもの

であった.自動車業界における省エネルギー化の要求は年々高まっており,こう

した要求に対し,エンジンの改良や車体の軽量化とともに電動式パワーステアリ

ング(以下,EPSと呼ぶ)の研究･開発が盛んに行われている.EPSは,油圧

ポンプを必要としないシンプルな構成であるため,軽量化が可能である.また,

エンジンにかかる負荷を大幅に低減できることから燃費の向上を実現できる.し

かしながら,これまでのEPS制御系の設計は簡略化したモデルに基づく方法【25】,

もしくは試行錯誤的な方法が主で,技術的な蓄積がほとんどない.したがって,

EPS制御系の設計法の確立が強く望まれている.

そこで本章ではEPS駆動系の解析モデルを導出し,制御系設計問題を閉ルー

プ伝達関数の周波数整形問題として捉える.制御対象であるEPSのダイナミク

スは車速に応じて変化することから,最初にEPSをスケジューリングパラメータ

を持つ線形系として表現する.次にスケジュールド〃∞制御【191に基づき,制御

対象のダイナミクスの変化に応じてコントローラゲインを自動的に調節するスケ

ジューリングコントローラの設計法を提案する.最後にその有効性をシミュレー

ションにより確認する.

73
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4.2 電動パワーステアリング馬区動系のモデル化

本節では制御理論に基づいたEPS駆動系の設計を行うため制御村象であるEPS

のモデル化を行う.これまでEPS駆動系の設計には簡略化されたモデルが用い

られてきたがⅠ25】,EPSの特性を十分に記述しているとは言えなかった.本論文で

はEPS駆動系の設計を導出したEPSの解析モデルに基づいて行う.EPSの解

析モデルを用いることにより,EPSの持つ物理的な特性が正確に記述できる上,

EPSが有するさまざまな物理信号を用いて設計仕様を記述できる.EPSの解析

モデルを図4.1に示し,運動方程式を(4.1)式から(4.10)式に示す.ここで,各

変数βゎβm,β｡はそれぞれハンドルの回転角,モータ軸の回転角,出力軸の回転

角,℃,コ㌦,コ㌦｡,nはハンドルにかかるトルク,モータ軸のトルク,増幅された

モータのトルク,ピニオン回りのトルク,軋,凡はラックにかかる力,タイヤに

かかる力を表し,∬ェ,ガムはラックの移動量,負荷の変移量を表す.また,各定数

亮,ん,ムはそれぞれステアリングホイール,モータ軸,出力軸の慣性モーメン

ト,G,Cm,(ニ,C上はそれぞれ入力軸,モータ軸,出力軸,ラックの粘性摩擦係

数,垢,〝ェはトーションバーとラックのバネ定数,几先はラックの質量,れは減

速機の減速比を表し,pはハンドル1回転のラックの変移量を表す.路面状況と

タイヤの特性を表現する負荷は,走行時の路面状況やタイヤの種類により決定さ

れるため,正確なモデリングが困難である.そこで,路面の状況とタイヤの特性

をある状況に限定し,実車による走行実験を行い,得られた特性から負荷をバネ

要素と粘性要素からなる2次系(4.8)式で近似した.EPSの動作を以下に簡単に

述べる.

(1)ハンドルを操作することでハンドル軸に入力されるトルクと,その時の車速

を各センサで検出する.

(2)各センサの情報を基に,コントローラはモータへ電流指令値を送る.

(3)モータは電流指令値に応じたトルクを出力し,そのトルクは減速機により増

幅されハンドル軸に加えられる.

(4)ハンドル軸に加えられたトルクはステアリングギアにより回転運動から直線

運動に変換され,車軸に伝達される.
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Fig.4.1解析モデル
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この動作はハンドルからタイヤ方向への伝達,すなわち操舵であり,実際にはこ

れとは逆のタイヤにかかる力からハンドル方向への伝達,すなわちハンドルに伝

わる路面からの反力も存在する.以上の2つの伝達経路を定義しておく.まず,

ハンドルの回転角β壱から負荷の変移量ガムまでの伝達特性を正入力として定義

する.また,タイヤにかかる力凡からハンドルにかかるトルク℃までの伝達

特性を逆入力として定義する.

℃ = 亮∂盲+G∂壱+垢(β豆-∂｡)

コ㌦｡一花 =

ム∂｡+G∂｡一垢(β五一β｡)

j㌔ = 几先立エ+CLわ+〟ム£上+凡

㍍｡= れ(㍍-ん∂m-Cm∂J

了二･--一圭i二･

£ェ=芸β0
ズ⊥ = 〝(β)軋

〝(5)=
β2十2(山んβ+山£

βm =

m∂｡

㍍ = 〝′(β)(βi-β｡)

(4･1)

(4･2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4･6)

(4･7)

(4･8)

(4･9)

(4.10)

図4.1の解析モデルからEPS制御系のブロック線図を求めると図4.2のように

なる.ここで,打(β)はモータ制御用の電流ループを考慮したコントローラを表

しており,その構造は図4.3で表される.ここで,梅は電流ループ中の比例ゲ

インであり,℃は積分時間,いま電機子インダクタンス,月は電機子抵抗を表

している.このとき,正入力伝達関数Cダおよび逆入力伝達関数Cβはそれぞれ

(4.11),(4.12)式となる.ここで,正入力においてはタイヤを通してラックに伝わ

る力凡を(4.3)式のCェよ上+〝ム£⊥を用いて表現したため筏=0とし,逆入力

においてはラックの粘性と弾性によって生じる力とタイヤから混入する外乱が入

力となるため,これらをまとめ鳥という入力を導入し,C⊥,打ム=0としたこと

に注意されたい.
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Fig.4.2 ブロック線図

g′(∫)

[車] →巨亘卜囲

Fig.4.3 電流ループ
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(垢+乱打′(5))(吼52+CLβ+〝ム)山孟

(Alβ2+A2β+A3)(52+2(山んβ+山£)

β152+β2β+β3

.･11

A2

A3

β1

β2

β3

〝′(£)

㌦ん+い(芸)2晩

鵜+G+(芸)2cL

垢+(芸)2桁+㌦(β)

れ2ん+い(芸)2晩
乃2(㌦十G

瑞+乱打′(β)

垢(℃β+1)

芳b2+℃(月+ち)β+垢

(芸)(4･11)
(4･12)

Jり･ヾ1

(4.13)

(4･14)

(4･15)

(4･16)

(4･17)

(4.18)

(4･19)

4.3 コントローラの設計

4.3.1 設計仕様

望ましい操舵感覚を実現するパワーステアリング駆動系を設計するため,パ

ワーステアリングに要求される性能,すなわちパワーステアリング駆動系の仕様

を以下のように考える.

仕様1ハンドルの動作に対するタイヤの応答性を向上させる.

仕様2路面からの反力を適度に運転者に伝える.

仕様3低周波域での共振振動を抑制する.

仕様1はパワーステアリングに要求される基本的な仕様であり,ハンドルの回転

角β宜からタイヤ,すなわち負荷の変移量ガムの応答性であることから正入力伝

達特性Cダに要求される仕様と等価である.運転者に実現可能なハンドル動作は

ごく低周波域での動作に限られている.また,高周波成分を持つ機械的なノイズ
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をタイヤに伝達することは安定した走行の妨げとなるため伝達すべきではない.

よって,CFに求められる周波数特性は低域通過特性であると言える.ローバス

フィルタのカットオフ周波数は10[Hz],直流ゲインは0[dB]とした.仕様2

は運転者がタイヤを通して路面情報や走行状況を獲得するために設けられた仕様

である.運転者はこの路面から受ける反力から,路面の状況や走行の安定性を推

定している.また,これはタイヤにかかる力凡からハンドルにかかるトルク℃

までの伝達特性,すなわち逆入力伝達特性Cβに要求される仕様と等価である.

Cβに求められる周波数特性は正入力伝達特性と同様に低周波域での路面からの

情報を運転者に伝達し,高周波城では伝達しない低域通過特性が望ましい.ロー

バスフィルタのカットオフ周波数は5～10【Ⅲz],直流ゲインは従来の油圧式パ

ワーステアリング駆動系の設計の際に用いられてきた℃から71までの伝達特

性の直流ゲインの代表値,(4.20)式から求めることとした.

垢

5=｡垢+乱打(0)

l
一
5

二 (4.20)

仕様3はパワーステアリング駆動系が複数の慣性と剛性の低い回転軸から構成さ

れることから共振モードを持ち,その抑制が必要であるため加えられた仕様であ

る.この仕様は,正入力伝達特性および逆入力伝達特性の直流ゲインとピークゲ

インの差が10[dB】以下であれば達成されたと考えることにする.つまり,仕様

1,2,3を満たす正入力および逆入力伝達特性は図4.4のように図示することがで

きる.これで,正入力および逆入力伝達特性に要求される仕様が周波数領域で記

述できた.

4.3.2 コントローラの設計手法

本項ではスケジュールド〃∞制御に基づくコントローラの設計を行う.設計を

行うためには正入力および逆入力伝達特性を同時に記述した一般化制御対象が必

要となるが,その構築は困難である.なぜなら正入力では鳥を零としてタイヤ

にかかる力をラックの粘性摩擦係数C上とバネ定数〟ェを用いて表現しており,

逆入力では逆にCい〝ムを零として直接凡を考慮しているため正入力と逆入力

では異なる系となるためである.仮にそのような一般化制御対象が構築できたと
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正入力
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Frequency[Hz]

逆入力
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Fig.4.4 CFとCβに要求される仕様
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してもその次数は極めて高次となる.また,スケジューリングコントローラは複

数の線形コントローラの線形結合として考えることができることからその次数は

潜在的に高くなり,実装を考慮すると明らかに不利な設計法となる.

そこで本章では,正入力伝達特性に要求される仕様を満たすコントローラの設

計をスケジュールド月ふ制御に基づいて行い,設計されたコントローラが逆入力

伝達特性の仕様を満たすことを確認する.仕様を満たさない場合には,設計に用

いる重み関数の可調節パラメータを変更し,設計をやり直す方法を採る.本設計

法の特長として,正入力伝達特性に対する設計を優先させることでラックのバネ

定数打⊥の変動に対してロバスト安定性を保証するコントローラの設計が可能と

なることが挙げられる.また,正入力伝達特性だけを記述した一般化制御対象の

次数は正入力および逆入力伝達特性を同時に記述した一般化制御対象の次数のお

よそ1/2となるため,設計されたコントローラの次数も1/2になり,より実装

に適した手法であると言える.以下に設計手順をまとめる.

手順1･正入力伝達特性に要求される周波数領域での仕様から周波数重みを決定

する.

手順2スケジュールドガ∞制御に基づきコントローラ〝(5)を設計する.

手順3設計されたコントローラ〝(5)を用いて正入力および逆入力伝達特性を

以下の3点について評価する.

● カットオフ周波数

●直流ゲインと共振周波数でのゲインの差

●逆入力伝達特性の直流ゲイン

手順4(a)設計仕様を満たさない場合

周波数重みを変え,手順1にもどる.

(b)設計仕様を満たす場合

コントローラ〝(5)を決定する.
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4.3.3 スケジュールド〃∞制御の適用

制御村象であるEPSには車速に応じて変化するパラメータ桁が存在するた

め正入力方向のEPSのダイナミクスは時変となる.制御村象のダイナミクスが

大きく変化する時,単一のコントローラによる補償が困難になる場合が生じる.

そこで,制御対象のダイナミクスの変化に応じてコントローラゲインを自動的に

調節するスケジューリングコントローラの設計が可能であるスケジュールド〃∞

制御囲を適用する.また,スケジュールド〃∞制御は制御対象に含まれる時変

性の要因となるスケジューリングパラメータの変動を直接考慮に入れることによ

り,パラメータの変動に村してロバスト安定な制御系を実現するコントローラの

設計が可能である.本章ではスケジュールド〃∞制御を適用するため,ダイナ

ミクスの時変性の要因となる要素軋をスケジューリングパラメータとする.こ

のとき,制御対象はスケジューリングパラメータ‰に対しアフィンに依存する

線形系として表現できる.ただし,スケジューリングパラメータは実時間で得ら

れ,スケジューリングパラメータを覆うパラメータ空間が凸となる.つまり,ス

ケジューリングパラメータの上限と下限が存在し,その値が既知であることが拘

束条件として課せられる.スケジューリングパラメータである〃⊥は車速の関数

として得られることが実験により確かめられており,車速と打エとの関係をテー

ブル化することで実時間での〝んの値の獲得は可能である.また,車の速度には

限界があることから,桁の値には当然上限･下限が存在する.すなわち,拘束

条件はすべて満たされ,スケジュールドガ∞制御の適用は可能となる.

4.3.4 設計問題の定式化

コントローラ設計のための制御系を図4.5に示す.ここで,Ⅳは正入力伝達

特性に村する設計仕様を記述した周波数重み,Zは評価信号であり,ぴ=β豆は外

生信号である.ぶ1,β2,烏,坑は以下の通りである.

†も

如2+A2β+(孟)2打⊥
人'′

■■け

(4.21)

(4.22)
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GeneralizedplantG

Fig.4.5 コントローラ設計のための制御系
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垢(℃5+1)

量

芳b2+℃(月+ち)β+垢

(几先β2+q′β+〟⊥)山£p

52+2(山んβ+山£
2打

このとき,制御系設計のための一般化制御対象Gは(4.25)式のように表され,

(4.26)式の実現を持つとする.

(;)=C(:)

G= Ⅳ量(1+ぶ15-2)~1β15-2Ⅳ坑(1+515-2)~1ぶ3

(1+ぶ15-2)~1
-ぶ1(1+ぶ1ぶ2)~15'3

†
よ = A諾r+β1て〃+β2祝

Z = Cl;℃+一Dllて〃+.D12†上

封
= q挿+β21ぴ+β221J

(4･25)

(4･26)

ここで,諾は一般化制御対象の状態ベクトルである.一般化制御対象Gはスケ

ジューリングパラメータ〝上に応じて変化するが,〟上に対してアフィンに依存

する線形時不変系として表現できることから許容される任意の〝上に対してG

は以下のように表現できる.

C=
〟ェmα｡-｣勘ニ

ハ..｣㌔一打Lmれ
〟ェmα｡一打Lm五和■▲

■

打⊥m｡£-〟上m盲陀
C2 (4･27)

ただし,Cl,G2はそれぞれ〟上が最小値および最大値のときの一般化制御対象で

あり,j㌦mα｡,〝んm五和はそれぞれ〟上の最大値および最小値を表している.(4.27)

式よりGはClとG2の凸補間として表現できることがわかる.制御目的は正

入力伝達特性CFの周波数整形であるから,図4.5の制御系に村し,外生信号び

から評価信号zまでのRMSゲインを1未満に抑える内部安定化コントローラの

設計問題を考える.

=翔2

Sup†両G<1ノーorαg～
〝⊥ (4■28)



4.3 コントローラの設計

これは制御村象が線形時不変系である場合,ひからzまでの伝達関数の〃∞ノル

ム,llⅣCダ11∞に一致する･すなわち,CダはⅣ~1に整形されることから,Ⅳ~1

がCダに要求される周波数特性を持つようにlγを決定すればよい.しかし,制御

村象であるEPSは車速に応じてダイナミクスが変化する時変系であるため,〟上

の変化に対してロバスト安定性と制御性能を保証するコントローラの設計が必要

となる.そのため,本来は(4.28)式のようにスケジューリングパラメータ桁の

取り得るすべての備に対して設計問題を考える必要がある.しかしながら,パラ

メータ空間が凸であることと,〃ェ応じて変化する一般化制御対象が(4.27)式の

ようにGlとG2の凸補間として表現できることから,GlとG2に対して設計問

題を考えれば十分であることが知られており【19】,この設計問題は以下の線形行列

不等式をR,gについて解く問題に置き換えることができる.

AiR+RA㌻ 月C芸
CliR

-∫

β荒 か乙宜

Aig+gAT｣嵐β1i

β己g -∫

Cl電 か乙壷

β1f

.Dlli

-∫

<0 宜=1,2

C子;

｣Dlli

-∫

<0 宜=1,2

(苧;)≧0

(4.29)

ここで,〟完,〟;はそれぞれ(βぎか慕),(qβ21)のゼロ空間の基底を表し,

下添字盲はパラメータ空間の各端点を表している.線形行列不等式の解R,gを

用いて,〝上の最小値･最大値の2つの端点での系に対する端点コントローラ

〝1,jらをそれぞれ求める.このとき,設計すべきスケジューリングコントロー

ラ〝(β)は2つの端点コントローラの凸補間として(4･32)式のように得られる.

〝(占)=
桁mα｡-〝云,′ 桁一打エm五和

〟J.′,…､∫･一入■J.……
▲

人■J.…札∫･一垢.…川
〝2 (4･32)

(4･32)式は制御対象の持つ〟上の情報を基に,コントローラはそのゲインを自動

的に調節することが可能であることを意味している.また,(4.27),(4.32)式より

一般化制御対象Cと設計されたスケジューリングコントローラ〝は同様なパラ
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メータ依存性を有していることがわかる.このことより,Gと〟から構成され

る閉ループ系もまた同様のパラメータ依存性を有し,スケジューリングパラメー

タが変化してもこの閉ループ系は(4.28)式のノルム制約を満たし,内部安定であ

ることがわかる.

4.4 コントローラの設計結果

4.4.1 制御対象の開ループ特性

本章で取り扱うEPSの各定数を表4.1に示す.ここで,各粘性摩擦係数G,

G,CいCmは不明であるためそれぞれの慣性モーメントもしくは質量の1/10と

した.また,出力軸の慣性モーメントムは小さいため零として無視した.車速

の関数である亀はその最大値〟ェmαごと最小値宵山血が与えられているとす

る.このとき,EPSの開ループ伝達特性はそれぞれ図4.6,4.7のようになる.図

4.6,4.7より,CF,Cβともに6【H司あたりに共振モードを持つことが確認でき

る.また,Cダは〝上の変化により直流ゲインと共振周波数が変化することがわ

かる.

4.4.2 設計例

周波数重みⅣをCFに要求される仕様を満たすように(4･33)式のハイパスフ

ィルタとして設計を行った.フィルタの次数はコントローラの次数を抑えるため

Ⅳ=軋謹告仏<ム)
(4･33)

ムは整形されるCダのカットオフ周波数を決定するため10【Hz】に相当する

6.28×101[rad/s】に固定した.このとき設計に用いられるパラメータは埠〃,ムと

なる.軋〃,ムを変え,コントローラの設計を行い,そのときのCβに与える影

響を調べると以下のような傾向が得られた.

●堆〃の増加によりCβのカットオフ周波数が低下する.



4.4 コントローラの設計結果

Tもble4.1電動パワーステアリング駆動系の諸定数

坑 [Kgm2]

G [Kgm2/s】
Ki [Nm/deg]

ム [Kgm2】

G [Kgm2/s]

几在 [Kg]

CL [Kg/s]

∬ェm五和[N/mm】

〝ムmαご[N/mm】
ん [Kgm2]

5.00×10~2

0.1J去

2.84

0

0.1ム

3.00

0.1几先

2.50×102

5.50×102

5.40×10~4

Cm【Kgm2/s]
け

p
鞄
℃
/
ニ
几
勅
(

叫匝

両
国
呵
H
Z

]

rL

卜
｢.■L

一.r-■｣1し

0.1ん

15.6

44.6

3.00

1.5

400

0.250

12.0

0.700
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101 102

R叩Ⅸy[Hz】

Fig.4.6 Cダの開ループ伝達特性

101 102

帥叫鱒祀y[Hz]

Fig.4.7 Cβの開ループ伝達特性



4.5 シミュレーション

●ふの増加によりCβの直流ゲインが低下する.

この傾向を利用し,設計手順に従って設計を繰り返し,Cβに要求される仕様を

満たす周波数重みを最終的に(4.34)式とした.

Ⅳ = 4.17×102
β+6.28×101

β+6.28×104
(4･34)

設計された端点でのコントローラ〟1,〟2の周波数特性は図4.8のようになった.

図4.6に見られた低周波数域でのゲインの違いに対応して,低周波数域でのゲイ

ンが異なるコントローラが得られた.そのときのCダ,Cβの閉ループ特性を図

4.9,4.10に示す.CFのカットオフ周波数は〟⊥が最小のとき12.3【Hzト 最大

のとき12.8[Hz]であった.また,直流ゲインはともに0[dB]であり,ピークゲ

インはそれぞれ2.54×10~1[dI∋],3･22×10~1[dB】であった.また,Cβのカッ

トオフ周波数は4.53[Hz]であり,℃/nは1.69×10~1であった.直流ゲイン,

ピークゲインはともに-38.8【dB]であった.以上より,すべての仕様を満たすコ

ントローラの設計ができたことが確認できる.

4.5 シミュレーション

本節では設計されたスケジューリングコントローラ〝の有効性をシミュレー

ションを通して確認する.シミュレーションでは設計では考慮していない減速器

のバックラッシュを考慮した.ただし,バックラッシュの不感帯の幅は1[deg]と

した.また,減速器の共振については人間のハンドル操作が極めて低速であるこ

とを考慮して無視した.比較の対象として,〟ェを固定し,制御対象を線形時不

変系として線形化し,従来の‰制御理論に基づいて設計されたコントローラを

考える.ガ∞制御理論に基づいてコントローラを設計する場合,桁の値を固定

して制御村象を線形化する必要があるため,打払血と打ムmα｡の中間の値である

4･00×102[N/mm]に固定して設計を行った.このときの正人力方向のステップ

応答を図4.11に示す.また,そのときの〝上の時間変化を図4.12に示す.この

動作はハンドルの切り角を一定(0.1[rad])にし,回転運動をしながら徐々に減

速を行うことに相当する.図4.11より,提案する手法の方が立ち上がり時間が早
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【等】【眉び

101

匝y【Ⅰ立】

102

Fig.4.8 コントローラの周波数特性



4.5 シミュレーション

【等]雇用び

【宅]弓局ロ

101

軸Ⅸy【Hz】

102

Fig.4.9(プアの閉ループ特性

101

神明鱒化y【Ⅰセ】

102

Fig.4.10 Cβの閉ループ特性
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0.5

Ti皿e【s】

Fig.4.11ステップ応答

0.5

Time[s]

Fig.4.12 打⊥の軌道



4.5 シミュレーション

0.5

Time[s]

Fig.4.13 外乱応答
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く,整定時間が短いことがわかる.さらに,従来手法である月ふコントローラを

用いた場合,〟上が変化することにより生じる制御対象の直流ゲインの変化に対

応できず,目標値である0.1[m]に収束しない.また,ラックにステップ状の外

乱トルクが入力された時のラックの変移量ガムへの影響を図4.13に示す.この

ときのキんの時間変化は図4.12と同一である.入力する外乱トルクは1.00[Nm]

とした.設計において外乱抑制を考慮していないにもかかわらず,提案手法は従

来手法に比べ,より強い外乱抑制能力を有していることが確認できる.以上より,

提案する手法の有効性が確認できる.

4.6 まとめ

EPSに要求される仕様を閉ループ特性に要求される周波数特性として捉え,ス

ケジュールドガ∞制御を用いてEPS駆動系の設計を行った.スケジュールド〟∞

制御を用いることにより,制御対象が持つ可変パラメータの変化に対してロバス

ト安定なコントローラの設計が可能となった.また,設計に用いる数学モデルを

制御村象の解析モデルから導出したため制御対象に含まれる物理的な意味を持つ

さまざまな信号に対して設計仕様を設定することが可能となった.



第5章2自由度制御系の構造を利用し

た結合化設計

5.1 はじめに

従来,モデル同定と補償器設計は互いに別の問題として取り扱われることが多

かった.しかし,既存の補償器の多くが十分に信頼のおける制御村象のモデルに

基づいていること,また,モデル同定において同定精度が要求される周波数帯域

が補償器に左右されることからもわかるように,本来モデル同定と補償器設計と

の間には相互関係が存在している.近年,このモデル同定と補償器設計との間の

相互関係を意識した結合化設計と呼ばれる制御系設計法の必要性が指摘されてい

る【26聞.しかし,この相互関係を意識した制御系設計問題は同時最適化問題とな

るため一般に可解とはならない.Schramaらは制御系設計問題を特定の閉ループ

特性のノルム最小化問題として定式化し,三角不等式を用いることで制御系設計

問題をモデルの同定問題と補償器の設計問題に分割した.そして,同定と設計を

繰り返すことで本来の評価指標を最小値に近付ける手法を提案し,その有効性が

報告されている【28脚【30】.しかし,これらの手法では閉ループ同定において事前に

初期値として制御村象の推定モデルを必要とするため,不安定系への直接的な適

用が困難であるという問題点があった.

一方,第2章においては,2自由度制御系の内部構造を制御対象と安定化補償

器の既約分解を用いて解析してきた.その結果,2自由度制御系は安定化補償器,

外乱推定器,および目標値整形フィルタから構成されていることが明らかとなり,

2自由度制御系の設計問題は目標値応答特性とフィードバック特性を規定する2

つのフリーパラメータの設計に帰着できることがわかった.さらに,Ybulaパラ

95
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メトリゼーションの双対性に基づいて表現される制御村象の変動分を導入し,そ

の変動分を制御対象とみなしてロバスト安定性を保証するフリーパラメータの設

計法を提案した.そして,その有効性を実機を用いて検証してきた.第2章で提

案した補償器設計アルゴリズムは設計の簡便性を重視したため,変動分のモデル

同定問題と補償器設計問題との間の相互関係は意識されておらず,保守的な補償

器が導かれる恐れがあった.

そこで本章では,結合化設計の考え方と文献【11】の考え方を融合した2自由度

制御系の設計手法を提案する.Ybulaパラメトリゼーションの双相性に基づいて

表現された制御対象の変動分は制御対象が不安定な場合でも安定な変動分として

表現される.したがって,安定な変動分を制御村象と捉えることによって,不安

定系に対しても結合化設計の考え方が直接適用可能となるという利点を有する.

さらに,モデル同定問題と補償器設計問題が関連付けられることにより,第2章

で提案した補償器設計法に従って設計された補償器と比べて,より制御性能を向

上させることが可能となる.

以下,5.2節では文献【11】で示された2自由度制御系の内部構造について述べ,

制御対象の変動分を意識したブロック図を導出する.5.3節ではSchramaらに

よって提案された三角不等式を用いた結合化設計の手法について述べる.そして,

これまで問題とされてきた不安定系に対して適用可能な結合化設計手法を提案す

る.5.4節では提案する結合化設計を原点に極を持つ系である回転機の位置決め

制御問題に村して適用し,シミュレーションによりその有効性を確認する.5.5節

はまとめである.なお,本章では1入力1出力系を考察の対象とする.

5.2 2自由度制御系の内部構造

本節では2自由度制御系の内部構造について簡単に述べる【11】.一般の2自由度

制御系は図5.1のように表現される.図5.1において,Pは制御村象を表し,γ,

叫yはそれぞれ参照入力,制御入力,観測出力を表す.また,フィードフォワー

ド補償器Cl,フィードバック補償器Gはそれぞれ制御対象Pの月月忘上での
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既約分解(5.1)式を用いて(5･2),(5･3)式のようにパラメータ表現できる.

P = Ⅳβ~1

Cl=(β+GⅣ)〝

G
=(ズ+Qβ)(y-QⅣ)~1

ここで,ズ,yはベズー方程式

.方Ⅳ+y上)=
U (5.4)

を満たす既約分解の1つであり,Uはユニモジュラ関数である.また,〟,Q∈

月方∞はフリーパラメータである.さらに,これらを用いると2自由度制御系で

達成可能な伝達関数のクラスや感度関数ぶ,相補感度関数rは次式のように表

される.

(TJ/′･

Cyd

∫

r

Ⅳ打

(y-ⅣQ)Ⅳ

(y-ⅣQ)β

Ⅳ(ズ+Qβ)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5･8)

上式において,設計者の扱える補償器のパラメータは〟,Qの2種類であり,こ

れらを適切に設計することにより,目標値応答特性Cyγとフィードバック特性

Cyd,ぶ,rを独立に設定できるという点が2自由度制御系の大きな特長である･

図5.1はまた(5.1),(5.2),(5.3)および(5･4)式を用いて整理することにより等

価な図5.2に変形できる.図5.2より,2自由度制御系の内部構造は安定化補償

器,外乱推定器,および目標値整形フィルタから構成されていることがわかる.

さらに,なんらかの影響で制御対象がPから島｡γへ変動したと仮定する.この

とき,変動した制御対象島｡γが(5.3)式においてQ=0としたGによって安定

化されるとすると,鳥｡γはYoulaパラメトリゼーションの双対性を用いて(5･9)

式のように表現することができる.

島抑
=(Ⅳ+y月)(β一尺ズ)~1 (5･9)
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Fig.5.12自由度制御系の内部構造Ⅰ

Stabilizingcontroller

Disturbanceestimator

Fig.5.2 2自由度制御系の内部構造ⅠⅠ



5.3 結合化設計

ただし,月∈尺〃∞は制御対象の変動分を表すパラメータである.図5.2のP

を(5.9)式で置き換え,整理することによって,γからβおよびどへのブロック

図は図5.3に示すように非常に簡単なブロック図で表される.図5.3からβと∈

を用いることにより変動分月を同定できることがわかる.また,図5.3は制御

対象がPから鳥｡γに変動した場合,閉ループ系がロバスト安定であるための条

件が次式で与えられることを示している.

(1+月Q)~1∈ 月ガ∞ (5･10)

すなわち,制御系のロバスト安定性を考慮したフリーパラメータQの設計は,同

定された変動分月を制御対象として行うべきであることがわかる.ここで,変

動分月はそのパラメトリゼーションの性質上,不安定な制御村象であっても常

に安定であることを注意しておく.

5.3 結合化設計

5.3.1 従来の結合化設計

本項ではSchramaらによって提案されている結合化設計について簡単に述べ

る【26】.まず,与えられた制御目的から制御系設計問題をある閉ループ特性のノル

ム最小化問題として定式化する.この制御系設計問題はモデル同定問題と補償器

設計問題の同時最適化問題となるため,一般に解くことが困難とされている.そ

こで,Scbramaらはこのノルム最小化問題を三角不等式を用いて分割し,モデル

同定問題と補償器設計問題に分ける方法を提案した.今,最小化すべき閉ループ

特性のノルムをJ(P,C♪)とすると,このノルムは三角不等式を用いて次式のよ

うに分割される.

llJ(雪C♪)11≦ +lレ(雪q)-J(♪,q) (5･11)

ここで,P,Pは実際の制御対象と同定によって推定された制御村象のモデルを表

しており,qは♪に基づいて制御仕様を満足するように設計された補償器であ

る.(5.11)式左辺は設計された補償器を用いて実際に得られる閉ループ特性,右
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Fig.5.3 2自由度制御系の内部構造ⅠⅠⅠ



5.3 結合化設計

辺第1項は設計において最小化された閉ループ特性,右辺第2項は同定誤差に

基づく性能の劣化と考えることができる.また,右辺第1項と第2項はそれぞ

れ補償器の設計とモデルの同定の評価指標とも捉えることができる.すなわち,

同定により同定誤差に基づく性能の劣化を最小化することができれば,補償器設

計によって得られる閉ループ特性が本来最小化したい閉ループ特性のよい近似と

なり,適切な設計を施すことにより制御目的を達成することができる.しかし,

Schramaらが提案した結合化設計では閉ループ同定のフィルタとして制御対象の

推定モデルを事前に必要とするため不安定系への適用が問題とされていた.

5.3.2 提案する結合化設計

本項ではSchramaらが提案した三角不等式を用いた結合化設計の手法を,フ

リーパラメータ〟,Qと変動分月で記述された2自由度制御系の設計問題に利

用した新しい結合化設計手法を提案する.提案する結合化設計の利点は,制御村

象が不安定であっても制御対象の変動分は常に安定となることを利用し,従来の

結合化設計の欠点であった不安定系への適用を可能にしている点である.

フリーパラメータ〝の設計はモデルマッチング問題を解くことで容易に求め

ることができるため,ここでは特に変動分月を制御対象,フリーパラメータQ

を補償器として月とQとの間の相互関係を意識した設計手法について考える.

制御目的として具体的に観測出力討と設計者が希望する目標値封*=Ⅳ∬γとの

誤差の最小化問題を考える.すると,制御系設計問題は以下のように定式化でき

る.

ダ哀れd月αれd Q5祝Cん 班αf minI!J(月,Q)ll2 (5.12)

ただし,評価関数J(月,Q)は設計者が与える目標値応答特性に関するモデル伝達

関数C〟=Ⅳ〟と実際に得られる目標値応答特性Cyrを用いて以下のよう求め

ることができる.

J(凡Q)= C〃-Cyr(月,Q)

Ⅳ〟-
Ⅳ+y月

1ト月(?
〟
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(y-ⅣQ)月

1+J?(～
〝 (5･13)

この制御系設計問題は月とQに関する同時最適化問題となるため,評価関数

を三角不等式を用いて(5.14)式のように分割する.

lけ(月,Q)112≦
J(朋)-J(如)‡I2

(5･14)

ここで,虎は同定により推定された変動分を表している.これより,Qの設計問

題と月の同定問題はそれぞれ(5.15),(5.16)式のように定式化できる.

Q =

aモgmin
Q

R =

argmin
点

(y-ⅣQ)点

1+月豆

y-ⅣQ

(1+月Q)(1+軸)
(月-一々)〟

(5･15)

(5･16)

また,月の同定問題は励起信号を図5.3のγに印加すれば,制御系の内部信号ど

とβを用いて(5.17)式のように書き換えることができる･

R =

argmin
点

l'--⊥＼'(プ

1+月Q
(β一月∈)

ただし,(5.17)式の導出にあたっては次の関係式を用いた･

1+月Q
月

1+月Q

〝γ

〝r

(5.17)

しかし,(5.15)式で表される補償器設計問題と(5･17)式で表されるモデル同定問

題の評価関数はそれぞれお互いの関数となっていることから,設計と同定の繰り

返しを行い,1回前の試行で得られたQと月を用いて設計と同定を行う.以下

に提案する結合化設計の手順を述べる.

手順1モデルマッチング問題を解くことでフリーパラメータ〟を求める.設計

者が定める目標値応答特性に関するモデル伝達関数C〃はフリーパラメー

タ〟が月月云に属するように決定しなければならない.

〟 = CルーⅣ-1 (5･20)

フリーパラメータ〟により,変動分月が存在しない場合,得られる制御

系の目標値応答特性はC〃により規定される.
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手順2フリーパラメータQの初期値をQ｡=0として,変動分の初期値月｡を予

測誤差法により求める.ここで,提案手法においては制御対象Pがズy~1

により安定化されていることから,変動分の初期値月｡の同定は容易に行

うことができる.

鞄=警minllβ-毎 (5･21)

この同定問題は(5.17)式においてQ=0としたものに等しい.また,試行

回数豆を1とする.

手順3同定された変動分月豆_1に基づいてフリーパラメータQ壱を設計する.Q五

の設計問題は坑制御問題として(5.22)式のように定式化することができ

る.また,Q壱は図5.4のような一般化制御対象を構成し,制御系設計CAD･

MATLABを用いて求めることができる.

Q豆 =

argmin

∂

(y-Ⅳ∂)月査_1

1+月五_1Q
(5･22)

手順4手順3において設計されたフリーパラメータQ壱を用いて,次の試行で

用いる変動分凡を同定する.しかし,(5.17)式の同定問題は制御系の内部

信号であるβと∈を通すフィルタの分母に虎を含むため,通常の最小二

乗法に基づく同走法では解くことができない.そこで,点の代りに1回前

の試行で同定された変動分月五_1を用いて(5.23)式で定義されるフィルタ

彗を作成し,図5.5のようにβ,どを蔦でフィルタリングした信号βFと

∈ダを用いて同定を行う.

1'▲＼'(J′

1+兄ト1(?乞
(5.23)

すなわち,月乞の同定問題は予測誤差法を用いて(5.24)式のように定式化す

ることができる.

凡=警minl匪一点どF (5･24)

従来,予測誤差法を用いた同走法においては同定精度が要求される周波数

帯域を決定する周波数重みの決定が問題となっていたが,結合化設計にお
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Fig.5.4 設計に用いる制御系

Fig.5.5 同定に用いる制御系



5.4 シミュレーション

いては制御目的を反映した周波数重みが(5.23)式のフィルタとして自然に

導出される点が特長である.

手順5設計されたフリーパラメータQiを用いて閉ループ系を構成し,設計者が

希望する閉ループ特性が得られているかどうか確認する.希望する閉ルー

プ特性が得られない場合,試行回数宜に1を加え,手順3に戻る.希望す

る閉ループ特性が得られた場合,そのQ壱をQとして設計を終了する.

以上の設計手順を図5.6に示す.

5.4 シミュレーション

本節では提案する結合化設計の有効性を確認するためシミュレーションを行う.

制御村象の公称モデルとして,次式のようなDCモータなどの回転機の位置決め

制御において入力をトルク電流,出力を回転角とみなした場合のモデルを考える.

人~′..

β(んβ+仇)
(5.25)

ここで,楕円はトルク定数の公称値であり,んβ㍑はそれぞれ慣性モーメントと

粘性抵抗の公称値である.このとき制御対象は原点に極を持っている点に注意さ

れたい.また,制御対象の公称モデルPの既約分解の1つは(5.26)式のように

選択することができる.

P = Ⅳβ~1

垢花

(ん5+β柁)(乃5+ )l (11ノ
(∂

l+ハ∂乃

l

) (5･26)

1は既約分解に用いる安定なフィルタの時定数である.また,位置決め制御にお

いてはPD補償器が有効であることが知られている.そこで,実装を考慮して,

安定化補償器ズy~1として(5.27)式で与えられる近似PD補償器を考える･

ズy-1= 垢+j㌔

1･

乃β+1

(乃垢+j㌔)5+垢

乃β+1
(5･27)
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Fig.5.6 設計手順



5.4 シミュレーション

ここで,穐,j㌔はそれぞれ比例ゲイン,微分ゲインであり,乃は近似微分に用

いるフィルタの時定数である.また,制御対象の変動としては,構造的な変動は

なく,(5.28)式のようにパラメータ変動のみが存在していると考える･

ぺん.l.
八一′.J什

β(ム｡γβ+β血)
(5･28)

ここで,垢d｡γは変動したトルク定数であり,ム｡γ,βd｡γはそれぞれ変動した慣

性モーメントと粘性定数である.表5.1にシミュレーションで用いたパラメータ

の値を示す.また,設計者が定める目標値応答特性に関するモデル伝達関数C〟

はフリーパラメータ打のプロパー性を保証するため2次とし,時定数が約0.10

[s]となるように以下のように決定した･

(ノ.1J

(1.0×10~15+1)(1･0×10~5β+1)
(5.29)

図5.7は構成された制御系のステップ応答を表している.図5.7より,試行が

進むにつれて振動が抑えられ,目標とする追従特性が得られていく様子がわかる.

結合化設計においてはモデルの同定と補償器の設計の繰り返しが必要となるが,

約5回の繰り返しにより所望する目標値追従特性を得ることができた.図5.8は

手順3において用いられるフィルタ君を表している.図5.8から,試行が進む

につれて同定精度が要求される周波数帯域が特定され,より大きな重みが掛けら

れていく様子がわかる.図5.8の場合では,周波数の低い領域での同定精度が試

行を重ねるに従ってより重要視されている.このように同定における周波数重み

が自動的に更新されていく点は結合化設計の大きな利点である.また,図5.9は

実際の変動分と各試行において同定された変動分凡を表している.実際の変動

分の次数は5次であり,変動分の同定は設計されるフリーパラメータの次数を抑

えるため3次のモデルに基づいて行った.同定された変動分凡はいずれも30

【rad/s】以下の周波数帯域において実際の変動分に村して大きな同定誤差を生じて

いるが,その時間応答は図5.7からもわかるように試行が進むに従って改善され

ている.このことから,補償器設計においてすべての周波数帯域での正確な同定

が必ずしも必要ではないことがわかる.
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Table5.1 シミュレーションに用いたパラメータ

垢托 2.5×10 垢d｡γ 3.5×10

ん 6.5×10~2 ム｡γ 5.0×10~2

β陀 2.0 βd｡γ 3.0

穐 2･0 鶴 0.2

れ 1.0×10-3 乃 1.0×10-3

l

[
p
已
】
喜
ヨ
S
O
d

1

Time[s]

Fig.5.7 ステップ応答



5.4 シミュレーション

灯11(P lOl l♂ 103 1♂

Frequency[rad/s]

Fig.5.8 フィルタ彗の周波数特性

100 1d lO2 103 104

Frequency[rad/s]

Fig.5.9 変動分月豆の周波数特性
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5.5 まとめ

本章では,産業界で広く用いられている2自由度制御系の設計を,近年ロバス

ト制御の分野で注目を集めている結合化設計に基づいて行う手法を提案した.2

自由度制御系を既約分解を用いて表現し,Ybulaパラメトリゼーションの双対性

を用いて制御対象の変動分を表す安定なパラメータを導入することで,従来結合

化設計において問題となっていた不安定系への通用を可能にした.また,設計す

べき補償器をフリーパラメータとしたことから,既存の制御系の構造を変えずに

フリーパラメータのチューニングにより制御性能を改善することが可能である.



第6章結論

6.1 本研究の成果

本研究では,不確かさを持つ系に対して,不確かさに対してロバストな制御を

実現する制御法について考察し,機械系の高精度な連動制御の実現に対する問題

点を示し,それに対する解決策を示した.

●第2章では,既約分解表現を用いて2自由度制御系の内部構造を解析し,

2自由度制御系が安定化補償器,外乱推定器,および目標値整形フィルタか

ら構成されていることを示した.さらに,Youlaパラメトリゼーションの

双対性に基づき,実際の制御対象を変動分というパラメータを導入して表

現し,制御対象の不確かさに対する制御系のロバスト安定条件を明らかに

した.さらに,導出したロバスト安定条件を満足する簡便な補償器設計法

を提案した.さらに高精度な制御系を実現するため,制御村象モデルの逆

モデルを用いた繰り返し動作に基づく学習と2自由度制御系を組み合わせ

た制御系を提案し,VCMの力制御問題に適用し,実機によりその有効性を

確認した.

●第3章では,あるクラスの非線形性の強い制御村象を変動するパラメータ

を持つ線形系であるLPV系として表現した.非線形系をLPV系として表

現することにより,理論的な解析が容易となり,従来の不確かさを持つ線形

系の設計理論の拡張を可能にした.スケジュールド月云制御を用いて,制

御対象の持つパラメータ変動の情報を利用してゲインを調節する補償器を

設計した.さらに,非線形補償とスケジュールド〃∞を組み合わせること

で,実装に要する計算量を大幅に低減し,実装が容易になることを示した.

111
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垂直型2自由度DDマニピュレータの軌道制御問題に対して提案するスケ

ジュールド〃∞制御と非線形補償を適用し,実機によりその有効性を確認

した.

●第4章では,経験に基づく試行錯誤的な設計手法に頼っていた,電動パワー

ステアリング駆動系の設計に対し,不確かさに対してロバストであり,制

御理論に裏付けされた設計手法を提案した.まず,制御対象である電動パ

ワーステアリングの動特性を詳細に記述した解析モデルを導出した.さら

に,走行路面の状況の変化を制御対象のパラメータ変動として捉え,LPV

系として表現した.そして,電動パワーステアリング駆動系設計問題を閉

ループ伝達関数の周波数整形問題として捉え,スケジュールド月云制御を

用いることでパラメータ変動に対して制御性能と制御系の安定性を保証す

る制御系の設計法を提案し,計算機シミュレーションによりその有効性を

確認した.

●第5章では,ロバスト制御において意識されることが少なかった補償器設

計とモデル同定との相互関係を考慮した制御系設計法について考察した.制

御系設計問題をある閉ループ伝達関数のノルム最小化問題として定式化し,

三角不等式を用いることで補償器設計問題とモデル同定問題に分割できる

ことを示した.モデル同定において有効な同定法として知られている最小

二乗法に基づく同走法において問題となる周波数重みが制御目的から自然

な形で導出され,制御目的に適した同定を行うことができることを示した.

また,Youlaパラメトリゼーションの双村性を用いて導入される変動分と

呼ばれるパラメータを制御対象として捉えることにより,従来,問題であっ

た不安定系へ適用可能な結合化設計手法を提案した.回転機の位置決め制

御問題に適用し,計算機シミュレーションを行い,提案する結合化設計手

法が不安定系に対して有効であることを示した.

以上が本研究で得られた成果である.これらの成果から不確かさを持つ機械系

の高精度連動制御の実現について考察してみる.第2章の成果から,モデル化が

困難な制御村象の動特性がYoulaパラメトリゼーションの双対性を用いることで



6.2 今後の課題

完全に記述でき,ロバスト安定性を保証する制御系を構成することができる.そ

して,第3章および第4章の成果から,パラメータ変動を持つ線形系として表

現できる制御対象に対して,スケジュールドガ∞制御を用いることでパラメータ

変動に応じた可変補償器を設計することが可能となる.不確かさを持つ制御対象

集合に対して,固定構造の補償器による制御の限界と,可変構造を持つ補償器の

可能性を示した.第5章の成果から,ロバスト制御においてはモデル同定と補償

器設計は関連付けることにより,より高精度な制御系の実現が可能となる.こう

したことから,制御対象がモデル化が困難な動特性を持つ場合,Ybulaパラメト

リゼーションの双対性を用いて表現し,変動分を制御対象とする制御設計問題を

考える.その際に,変動分の同定を結合化設計を用いて補償器設計と関連付ける

ことにより高精度な連動制御の実現が可能となる.また,機械系によく見られる

クラスであるパラメータ変動を持つ制御村象に対しては,制御対象をLPV系と

してモデル化して設計されたスケジュールドガ∞補償器による制御により高精度

な連動制御の実現が可能である.

6.2 今後の課題

本研究では,不確かさを持つ機械系に対して高精度な連動制御を実現するため

の制御法に関する議論を行った.今後の課題を以下に示す.

.Ybulaパラメトリゼーションの双相性から導かれる実際の制御対象の表現

法から制御系がロバスト安定であるための条件が導かれたが,本研究で提

案した補償器設計法はオフラインで同定された変動分に基づいているため,

変動分の動作状況に応じた変化に関しては考慮されていない.より高精度

な制御を実現するためには,変動分の実時間同定機構を備えた間接適応制

御などの適用が必要である.

●本研究ではパラメータ変動を持つ系に対して,スケジュールドガ00制御が

有効であることを示したが,これはパラメータ変動が完全に観測可能であ

ることが前提条件であった.パラメータ変動の観測値に対してロバストな



第6章 結論

補償器設計法の確立により,より広いクラスの制御村象に対して適用が可

能となるであろう.

●本研究で提案した結合化設計では,モデル同定に制御目的を反映させるた

め三角不等式を用いて制御系設計問題を分割したが,多くの近似を含む上

に,モデル同定と補償器設計の繰り返しを要する.このような問題を解決

するため,三角不等式に基づく問題の分割を行わずに同時最適化問題を解

く手法や,繰り返しによる設計アルゴリズムの収束の保証などが必要であ

る.
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学博士橋山智訓先生に心より感謝いたします.

本論文の第2章に関しては,名古屋大学大学院工学研究科後期課程電気工学専

攻3年板橋界児氏に,第3章に関しては株式会社東芝工学博士松本和則氏お

よび,大韓民国仁荷工業専門大学工学博士中正鏑先生に,第4章に関しては名

古屋大学大学院工学研究科前期課程電気工学専攻2年字賀雄次氏にそれぞれ多

大なる御協力を頂きました.ここに厚く御礼申し上げます.

本研究を進めるに当たり,精神的にも物質的にも恵まれた環境を用意して頂き

ました.これは,諸先生方の御尽力は言うに及ばず,名古屋大学大学院工学研究

科電気工学専攻技官藤原文治氏をはじめ,筆者と同時代に大熊研究室に所属し

た諸氏の公私に渡る御協力の賜物であります.深く感謝致します.

筆者が研究に専念することができたのは,両親をはじめ,家族の理解と協力の

御陰であります.末筆ながら,家族に対して心よりの感謝の意をもって,この論

文の締めくくりとさせていただきます.
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