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序論

1．1　同定と制御

　近年，H。。制御やμ解析・設計に代表されるロバスト制御則の発達は目覚ましい【11．こ

れらの制御則は閉ループ系の制御性能（外乱に対する感度など）と共に，制御対象の不確か

さ・モデル化誤差に対する安定性も評価しておりその有効性は高い．しかし，これらの補償

器設計法はモデル依存型であり，制御対象のモデルと同時にモデル化誤差に対する見積も

りも必要としており，実際にはこのモデル化誤差を的確に見積もることは難しい．さらに，

モデル化誤差に対する安定性と制御性能に対する評価はトレードオフの関係にあるため安

定性を重視しモデル化誤差を大きく見積もれば得られる補償器の保守性は強くなり，制御

性能は劣化する．逆に小さく見積もれば閉ループ系は安定限界に近づき，小さなモデル化

誤差でも，その影響で応答は劣化する．これより，より正確なモデルを得て可能な限りモ

デル化誤差を小さくし，性能の優れた閉ループ系を構成することが重要であろう．

　一方，正確なモデルを得る方法としてシステム同定がある．この方法は実験によって得

られたシステムの入出力信号に基づいてモデルを求める方法であり，実際のシステムの応

答に基づいているため，運動方程式などによって得られる理論的なモデルよりもシステム

の特性を反映した実際的なモデルを得ることが可能となる．しかし，従来の同定法は一般

に開ループ系で行われ，開ループ系での評価関数を最小化したモデルが得られる．さらに，

この場合入力信号と雑音が無相関であることを利用して真値への収束性に対する考察が行

われるため，雑音と入力信号が相関を持つ閉ループ同定にそのまま応用したのでは正しい

結果は得られない．これに対し，一般に制御対象は閉ループ系の内部に存在する．そのた

め，モデルは開ループの意味でモデルを的確に表現しているよりも，閉ループの意味で的

確に表現し，同定のための評価関数を最小化するほうがより適切なモデルといえる，これ

より，閉ループの意味での同定，すなわち閉ループ同定が必要となり，閉ループ同定を行っ

たほうがより望ましいモデルが得られることも文献図に指摘されている・しかし，閉ルー

プ同定は一般に難しく，補償器設計のためのモデルとシステム同定によって得られるモデ

ルの問には大きな矛盾が存在する．この理由から，性能の高い閉ループ系を構築するため

にはシステム同定と補償器設計の統合化を図りこの矛盾を克服することが必要と思われる．

1
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そこで近年,この矛盾に対処する方法として同定と補償器の統合化設計が注目されてい

る.この方法はある評価関数に基づいて補償器設計と閉ループ同定を交互に行うものであ

るが,閉ループ同定によって得られたモデルに基づいてつぎの補償器が設計されるため.そ

のモデルは前の閉ループ系に対して良いモデルであり,つぎの閉ループ系では多少の言呉差

が生じることから,これを補正するため繰り返しが必要となっている.このように,この

方法は実験による応答に基づいて制御系を構成するため,実際のシステムに対して望みの

仕様を満たす制御系を構成する方法として極めて有力である.統合化設計における最も重

要な部分は閉ループ同定問題にある.同定されたモデルはつぎの補償器設計のための道具

として用いられるため,雑音の影響や補償器設計のための評価関数を考慮して,どの周波

数帯域での正確な同定が必要なのか,同定における周波数重みの選び方が重要であり,莱

際その果たす役割は大きい.これより,設計仕様に則した同定のための周波数重みを選ぶ

ことが統合化設計の中心的な部分といえる.さらに,上述のように従来の同定法をそのま

ま閉ループ同定に適用することは難しいので,同定対象の形を変える,参照入力を選択す

るなどといった工夫により同定精度を向上させることが必要となる.

ところで,従来の同定法は主に予測誤差法が中心に用いられてきたが,近年,新たな同

定法として部分空間同定法(subspaccstate-spacesystemidellti丘catioll)が提案された.予

測誤差法がシステムの伝達関数を同定する方法であったのに対し,部分空間同定法は状態

空間表現モデルを直接求める同定法で,多入出力システムにも適用が容易であること,さ

らに,･計算にはQR分解や特異値分解といった数値的に安定な方法を用いるなどの利点も
有しており,予測誤差法にかわる有力な同定法として大きな注目を集めている.また.近

年のロバスト制御別は状態空間表現で表されたモデルに対して補償器を設計することから

も,状態空間モデルを直接同定するほうが補償器設計に別した同定法と思われる.そのた

め,この方法を統合化設計に用いろことにより,より有効な結果が得られることが期待さ

れる.しかし,現段階の部分空間同定法は,雑音に敏感であること,同定のための明確な

評価関数が存在しないといった問題点を有する.これらの問題点は閉ループ同定,あるい

は統合化設計の観点からすると大きな障害となり,このままでは統合化設計法における同

定法として用いることは難しい.そこで,これらの問題点を明確化し,対処可能な部分空

間同定法を用いて耗合化設計問題に用いることができれば,極めて有力な方法となること

が期待される.

1.2 統合化設計に関するこれまでの研究

上述のように,同定と補償器の統合化設計問題は実際のシステムに対して望みの制御系

を構成する方法として有力であり,従来よりこれに関する報告がいくつかなされている.本

節では,まず統合化設計の理論的背景を述べた後に,･これに関する従来の研究を展望する.
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1．2．1　理論的背景

　まず，文献圖に徒い，統合化設計問題の理論的背景を述べる．いま，ある制御対象Pに

対して
　　　　　　　　　　　　　　　Jg，。bd＝1［」（P，∫で）11　　　　　　　　　　　　　（Ll）

を最小化する補償器κを求める問題を考える．ただし，旧1はあるノルムを意味し，」（P，1の

はPと∫fによって構成される閉ループ系で，これが目的となる制御仕様であり，与えられ

ていることを仮定する，例えば，H2ノルムを評価した混合感度問題ならば，周波数重み肌，

W，を用いて

　　　　　　　　　　　　　ゐ，o占q，＝11」（P，ムリll2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2）

　　　　　　　　　　　　ノ（蜘一［1イ膿（痒謝一1　　　　（12）

と書ける．ただし，il・12は伝達関数のH2ノルムを意味する。また，　Pに対してその公称モ

デルP，浦が与えられていることを仮定すると，はじめの補償器碗は

ん。一・・g・甚・ゐ・n…（瑞・・κ）

　　Jc。，趣，r。，（P．、，ムニ）：＝llJ（1≧，，，」κ）1

（1．4）

（L5）

より，君。oに基づいて設計される．このとき，κoによって達成される閉ループ系」（PJfω

による」ヨ’obα’は

　　　　　　　ゐ’。b。’（P，κ。）≦11」（1≧。。，κo川＋IJ（P、∫ぐo）－」（名、o，κo｝ll　　　　（1．6）

で表される．ここで，右辺第一項は（L4）式より補償器∫粕によって最小化されており，右

辺第二項は一Pと1㍉、oの誤差によって生じる項である，このため，閉ループ同定問題では第

二項を小さくすることを目的とし，つぎのモデルP副は

　　　　　　　　君111－・・g弾」・・…・（P，．P』hKo）　　　　　　（1・7）

　　　　　　　　　　　Jf㎡c刊ゴ（P，　Pm，1｛o）：：＝目」（1），五b）一一」（1≧η，∫ぐo）1i　　　　　　　　　　　（1・8）

より同定される．つぎに，瑞1に基づいて1旨が設計されるが，このとき月，、1は補償器恥

に対してJid，，，，を最小化するが，瓦に対しては多少の誤差が考えられる，そこで，繰り返

しを行うことでこの誤差の補正を行う國．

　これらをまとめると，統合化設計問題はつぎの手順でまとめられる．

【仮定】

　●Pの公称モデルP。10が与えられている，

　・目的となる設計仕様」（．P，1つが与えられている・
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【設計手順】

【Step　1】（L4）式より補償器κoを設計する．

【Step　2】（L7）式よりモデルPm1を同定する．

lStep　3】P鴻を1≧，，1に置き換えて，同様の手順を繰り返す．

1．2．2　従来の研究

　上述の考察に基づいた統合化設計に関する最初の研究は文献［5］に見られる．Zang、　Gevers

らはE2制御問題と予測誤差同定法を用いて，予測誤差同定法の評価関数がH2制御問題の

評価関数に対応したものになるような周波数重みを選択している・予測誤差法は最小2乗同

定問題であるためシステムの∬2ノルムに深く関連した同定法となっている．さらに，Zang，

Geversらは文献［5】の方法に対して閉ループ同定における雑音モデル，モデルの不確かさ

による閉ループ系への影響などを考察しており【6】［7］，Bitmeadらはこの方法の有効性を実

験によって検証し［8］，さらに改良を加えた方法を提案している［9］．これらは全て1あ制御

を基礎とした方法である．一方，Schrama，　Vall　den　Hofらは予測誤差法によって同定され

たモデルが君。。ノルムの意味でも適切なモデルであることを主張し，H。。制御の評価関数に

基づいた統合化設計を提案している［4H10］～［13］，これらの方法ではHallsellらによって提

案された，既約分解に基づく閉ループ同定法［14］［15］が用いられており，閉ループ同定問題

が開ループ同定問題に帰着されている．また，文献同と同様にH2制御のための閉ルー

プ同定問題に関してもフィルタの選択法について考察している［16］．統合化設計に関する

従来の研究は上述のものが中心であるが，この他にも，つぎの補償器設計を前提とした閉

ループ同定に関する研究がいくつかなされている［171～［20］．中でもB．D．O．AIldersol1らは

［21〕「Windsurfer　Approach」の観点から，制御対象を同定しながら徐々に補償器のゲイン

を大きくする統合化設計法を適応制御の視点から提案している．

　このように，統合化設計に関する研究はこれまで数多くなされているが，これらの方法

では設計手順の収束性が保証されないことが指摘されており圖，さらに，Jg，。囲はシステ

ムを周波数領域で評価したものが多く，応答に重点をおいた時間領域での評価を行うもの

は少ない．Geversらは補償器のパラメータに対する評価関数の変化率から，設計手順の収

束性を考慮しているが［22】，この方法では補償器の構造は固定されており，やや不十分な

点がある．

1．3　部分空間同定法に関するこれまでの研究

　一方，同定法そのものに関していえば，従来はパラメトリックな同定法としては予測誤

差同定法［23］が中心であった．この方法はシステムをシフトオペレータを用いた伝達関数

の形で表し，一段先予測誤差の2乗平均を最小化するという観点からその分母・分子多項式

の係数を求める方法である．これより，得られるモデルは伝達関数表現のものとなる．一

方，近年，システムの状態空間モデルを直接求める方法として部分空間同定法がVerhaege11
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ら［24］～［261，De　Mo。rら［271128】によって提案された・この方法はHo・Kalmall［29】によ

る実現問題に由来しており，システムの入出力信号から構成される，ある行列の部分空間

を求め，これに基づいて状態空間モデルの係数行列（ハ，B，　C，　D）を直接求める方法であ

る．本節では，まず部分空間同定法の理論的背景を述べ，その後，部分空間同定法に関す

るこれまでの研究を展望する．

1．3．1　理論的背景

　部分空間同定法に関する理論的背景を文献［30］［31】に従い述べる．つぎの’η入力咄力，

π次の離散時間状態空間表現で表されるシステムを考える．

27〔た＋1〕＝ノ捻因十Bu囲十t‘，圃

　宮嗣＝σ躍因十Dt咽十tl闘

（L9）

（LlO）

ここで，鍬］∈R7置は状態ベクトル，姻∈R‘は出力ベクトル，～咽∈Rmは入力ベクトルで

あり，蹄Lり圃は～咽とは相関を持たない雑音である．このとき実験によって得られる応答

姻，姻から係数行列（．4β，CD）を求める問題を考える，まず，つぎの行列を定義する．

x・＝［．叩】皿【21・・姻］

r－
D …1

（1．11）

（1ユ2）

（1ユ3）

yは出力信号からなるブロックハンケル行列，rは拡大可観測行列、　Hはマルコフパラメー

タからなる下三角ブロックテプリッツ行列である，また，’（〉η）は設計パラメータであり

Nはデータ数に依存する値である，これらを用いるとつぎの入出力行列方程式が成り立つ．

y＝rx十1iτσ十Fτ’y十1ノ （1ユ4）

ただし，毘V，びはyと同様にそれぞれ盟圃，U肉，1咽より定義される行列であり・Fは

F－

：］

（Ll5）
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である．（1．14）式はγの行空間がX，σと雑音項W，γの行空間の線形和で表されることを

意味する．つぎに，雑音項が無視できる場合を考える．すなわち，IF汗＋UIF＝0を仮

定し，（L14）式をひとσ⊥に射影することを考える．ここで一ト1レは行列のフロベニウス

ノルムを意味し，σ⊥はσ（ひ⊥）T＝0，Imσ＋Im（σ⊥）∈R’”ゴを満たす行列である．ただし，

ImAは蓋のImageを意味する．このときγのσ成分17ひとσ⊥成分｝7σ⊥はつぎのよう

になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　｝γσニrx／σ十E／σ　　　　　　　　　　　　　（L16）

　　　　　　　　　　　　　　　｝7ひ⊥＝rx／ひ⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1ユ7）

ただし，．4／BはAの列空間をBの列空間へ射影したものを表し・

　　　　　　　　　　　　　　　。4／βニ．4BT（BBT）－1β　　　　　　　　　　　　（1・18）

で与え．られる．このとき，r，　Xの定義から

　　　　　　　　　　　　　　rankr＝η，　rank♪（／σ⊥＝π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．19）

が成り立つので
　　　　　　　　　　　　　　　　　ranky／ひ⊥＝π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・20）

となり，システムの次数ηが定まる，さらに，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1～σ⊥：＝｝ア／σ⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．21）

となる盆が存在し，ひ⊥がフルランクであるので（L20）式より∫1を特異値分解することで

　　　　　　　　　　　　　葺＝［い］ll［引　　　　　（1盟）

より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σo＝r’ユ「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．23）

が成り立つ，ただし，Tはある正則な行列である．これによりrの定義からA，0と同値な

係数行列（A7，0の＝（丁一1、4T，　OT）が求められる，また，（1．21）式と同様の考察から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」兜σ：ニ〕ビ／び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．24）

となるRが存在し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　碍R＝σ’1了　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，25）

の関係より（BT，D）＝（T－1B，　D）が同定可能となる．上述のように（L21），（124）式のR，

盆が求まれば係数行列（・4T，BT，σT，P）が同定可能であるが，これらはつぎのy，σのQR

分解

　　　　　　　　　　　　　　　宴一亀遥、］［ε1］　　　　（1器）

より

　　　　　　　　　　　　　　　R＝R22，貸＝E21丑置　　　　　　（1．27）

で与えられる．
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1．3．2　部分空間同定法のアルゴリズム［24］

　っぎに，部分空間同定法のアルゴリズムを示す．ただし，Aσ・」，ゐ泊は4の1から」行訳

から6列よりなる部分行列，！1〔’，ゴ．、｝は五の｛からノ行よりなる部分行列を意味するものと

する，

【Step　1】　y，ひよりつぎのQR分解をおこなう．

　　　　　　　　　　　　囹一隆1遥，］零1］　　（L28）

このとき，（1．16），（1．17）式の射影は次式で与えられる、

　　　　　　　　　　　　　　　y／し1＝R21Rf呈こ！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・29）

　　　　　　　　　　　　　　｝7σ⊥＝R・・9・　　　　　　　（1・30）

【Step　2】　（120）式の関係から，　R22を

　　　　　　　　　　P・・一［砺州［号乱］［謬　　　　（131）

　　　　　　　　　　　51：＝diag｛σ1　σ2　・一　ση｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L32）

　　　　　　　　　　　32：＝・diag｛ση＋1　ση＋1　…　　σf‘｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．33）

と特異値分解し，

　　　　　　　　　　　　　　　　σ。》σ。＋1　　　　　　　　　（1・34）

が成り立てば
　　　　　　　　　　　　　　　　　σπ＝r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L35）

とみなすことができる．これにより

　　　　　　　　　　　　0＝し㌃1（1：‘。：）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．36）

　　　　　　　　　　　　オー［ひ。、1、〔・．・，，，）］†¢1（・＋hf・，・〕　　　　（1．37｝

より0，Aが求められる，

【Step　3】　（1，25）式から

　　　　　　　　　　　　　（σ≠）TR21R丑’＝（σ’）T∬　　　　　　（1・38）

となるので，

　　　　　　　　　　　　　　三：＝（σぽ）TR21R1マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛L39）
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とおけば，

郭∴1一

　σぽロ・‘，・lT

　ひ’〔f＋h2’，・）T

・・

ﾐ計（〔ト1）‘＋1・f‘，：）T

　　　　　O

ひ計｛（ト1；‘＋1・・ωT… 0

紘、、、1．1陶］［盤］（14・）

の関係よりP，Bが求められる．ただし，∫εは欽の単位行列である．

1．3。3　従来の研究

　前述のように部分空間同定法はVerhaegenらやDe　Moorらによって提案され，その後多

くの研究がなされてきた．上述の同定法は設計手順は容易であるものの，雑音に敏感であ

ることからVerhaegellらは補助変数を用いた部分空間同定法を提案し［26］，さらに，文献

132］では過去の入出力データを用い，多段先予測値を求める方法を提案している．この概

念はDe　MoorらのN4SID法【28】と基本的には同じであるが，閉ループ同定では雑音と入

力信号が相関を持つので，どちらの方法も正しい結果は得られない．さらに，Verhaegenら

は文献［24】で提案した方法をディスクリプタシステムの同定へ拡張し［331，文献［34エでは，

部分空間同定法が多入出力システムへの適用が容易であることを利用し，閉レープ同定へ

応用した例を示している．ただし，ここでは伝達関数の極零相殺に関する考察が行われて

いるものの，雑音と入力信号が相関を持つこと，入力信号が周波数帯域で偏りを持つこと

などの問題点には触れられていない。また，文献132H35】～［38］では雑音項（確率的な項）の

同定について考察が行われており，さらに部分空間同定法に関してはその本質がまだ明ら

かとなっていないことから，この同定法に関する解析も盛んに行われている［39］～［42】．ま

た，近年では従来の部分空間同定法を応用・改良した例も報告されている［43】～［45］．特に

文献［43］では周期的な入力信号を用いて同定を行うことで計算量を減少させることを目的

としており，実用上有効と思われる．

　このように，部分空間同定法は盛んに研究が行われるようになってきているが直接的な

雑音の除去，計算量の減少などを目的とした研究は少ない，また，例えば機械システムな

どでは極の一部（積分器など）が既知の場合がある．しかし，従来の部分空間同定法により

得られるモデルはその状態変数に物理的意味を持たないため，この情報を用いることは難

しい．さらに，従来の方法では周波数重みを用いることは難しい．De　Moorらは文献［36］，

［41］において周波数重みを考慮しているが，一般的な物理システムでは周波数重みの効果

は現れにくい，
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1．4　本論文の目的と構成

前述の内容をまとめると，従来の統合化設計の特徴は次のようにまとめられる、

1．閉ループ系の性能は周波数領域で評価されたものが中心である．

2，システム同定の観点からの考察が中心である．

3．設計手順の収束性は期待できない．

4．同定と補償器設計が交互に行われるため，アルゴリズムは複雑である．

1，4に関しては実用的な観点から見ると，時間領域でシステムを評価したほうが実際的な

応答を評価でき，またアルゴリズムは簡単なほうが望ましい．2に関しては，近年のロバ

スト制御則の成果が十分発揮されていないように思われる，3は大きな問題点であり，こ

れに関しては，ただ制御対象を同定するのではなく同定対象の選択を工夫する，あるいは，

ただ評価関数に基づいて補償器を設計するのではなく補償器の構造を工夫するといった根

本的な改善策が必要と思われる．

　そこで本論文では，まず前半で主に補償器設計の立場にたった統合化設計法を提案する．

2章ではアルゴリズムを容易にするといった観点から最適レギュレータの設計法を提案す

る．この方法では実験データに基づいて重み行列のみを更新するものであってそのアルゴ

リズムは明瞭である．3、4，5章では2自由度制御系に注目した統合化設計法を提案する．3

章は周波数重みの同定と∬2制御による統合化設計法であり，ある条件の下では収束性が保

証されるように補償器の構造を工夫している．4章では，H。。制御の利点を生かし，また同

定対象を閉ループ系の誤差とすることで，同定精度の向上を目指し，さらに同定精度にあ

る程度の信頼性がおけるならば収束性が保証されるような合理的手法を与えている．5章

では，2自由度補償器の構造を考え，同定対象を工夫した方法を提案する．特に，フィー

ドバック・フィードフォワード補償器のための同定を予測誤差問題に帰着させ，周波数重

みの選択について考察する．

　ところで，2～5章の方法も含め従来の統合化設計法はスペクトル解析法・予測誤差法と

いった同定法が中心に用いられており，近年有力視されている部分空間同定法を用いた研

究は見られない，部分空間同定法を統合化設計法に用いれば，より有力な方法となること

が期待される．しかし，従来の部分空間同定法は

1．雑音に敏感である．

2．雑音除去のためにはデータ数を増やすため膨大な計算が必要とされる．

3，同定のための明確な評価関数が存在しない．

といった問題点があることから閉ループ同定あるいは統合化設計の同定法として用いるこ

とは難しい、そこで本論文では，後半で部分空間同定法に関する考察を行う．6章では，雑

音の除去と，扱う行列の大きさを圧縮し計算量を減らすことを目的とした方法を提案する・
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また,従来の部分空間同定法によって得られたモデルはその状態変数に物理的意味を持た

ないため,たとえシステムの極の一部が既知であってもその情報を用いることはできない.

そこで7華では,既知の極の情報を構造的にモデルの中に取り入れた方法を提案する.さ

らに雑音によって同定できなくなったモードを既知の極で代用することにより,より精度

の優れたモデルが同意されることを示す.8章では入力信号だけでなく,公称モデルの応

答を補助変数として用いた方法を提案する.この方法では,公称モデルの応答は雑音と無

相関であることから閉ループ同定への応用も容易であり,さらに同定のための評価関数も

明確化されている.すなわち,上述の1-3の問題点を克服した方法といえる.9章では,8

章で提案する方法を基礎として部分空間同定法と補償器の統合化設計法を提案する,ここ

では特に8章の方法における評価関数とシステムのH2ノルムとの対応関係,また,補償器

設計を前提としたモデルの同定における周波数重みの選択法を中心に述べる.さらに,那

分空間同定法に低次元化の能力が存在することが文献 [25】で指摘されている.そこで,10
章では部分空間法の応用として,これを用いた補償器の低次元化法を提案する.この方法

では補償器の状態変数のデータが利用可能であることを用いている.また,従来の低次元

化法とは異なり,補償器の安定性には依存しない方法となっている.そして最後に11章で

本論文のまとめを行う.

以下に本論文で用いる記号を定義する.

卜Mド
00

〃

~
=

=

⊥
･
A

伝達関数のH2ノルム

伝達関数の‰ ノルム

行列のプロベニウスノルム

(ImA)⊥-(ImA⊥)となるフルランクの行列

arglnAinJ(A)=J(A)を最小化するA



実験結果に基づく最適レギュレータの設

計法

2．1　はじめに

　これまでに提案されている制御則の多くは，主に制御対象のモデルを用いてある評価関

数を最適化する補償器を設計するものであり，これを実機に適用した場合モデル化誤差な

どの影響によって評価関数の値は大きくなり，閉ループ特性が劣化する場合が少なくない．

そこで，実際に制御を行う場合には実験の応答を見ながら，設計者が評価関数（重み関数

など）を試行錯誤的に変更し，これを繰り返すといった手順が踏まれる．このことから，こ

の手順を系統的に行う設計法が望まれる，

　そこで近年，前述のように，この繰り返しを体系的に行うことを目的とした，補償器と同

定の統合化設計が注目されているが，この方法では，補償器の設計と同定が何度も行われ

るためその手順は複雑なものとなり，また補償器の次数も大きくなる傾向にあるため，補償

器の構造を固定し簡単なアルゴリズムによって補償器のパラメータのみを変更するといっ

た方法も必要と思われる．

　一方，有効な制御則の一つに最適レギュレータによる状態フィードバック制御がある［4司．

この方法は設計アルゴリズムが容易であって補償器は定数行列となり，その有効性も広く

認められている．しかし，実機に適用するにあたっては他の制御則同様に，試行錯誤的に

重み行列を変更し補償器を再設計しているのが現状である．

　そこで本章では，最適レギュレータの補償器設計における繰り返し作業を体系的に行う

一つの方法を提案する．この方法は実験による応答に基づいて重み行列のみに変更を施し，

補償器を再設計する手順を繰り返すことにより閉ループ特性の改善を図るものである．こ

の方法では補償器の構造を，定数行列による状態フィードバックに固定しており，また，モ

デルの同定を行わないことから設計アルゴリズムも容易なものとなっている・さらに，本

章では提案する方法を倒立振子系に適用し，実験によってその有効性を検証する．

11
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2.2 問題設定

本章では,次式によって表される制御対象pと状態フィードバック別からなる実際の制

御系

P;
(
.iTp(i)-･4pユ:p(i)+BptLp(+)
･1･p(0)-･tlo

･lLp(I)--A,17p･p(i)

を考える･ここで,Ap,Bpの正確な値は未知であるが,Pの近似モデルPn,が与えられ･実
際の制御系と同様に状態フィードバックによって次のような制御系を構成する.

p- : 〈 霊 ≡;.山 中 B-u-'t) 〔2･3)

um(f)ニーh'LTlm(i) (2.4)

また,･Tloは既知であり.T･p(+)は全て観測可能であるとする.このとき･以下の問題を考える･

【問題】(2.1)式の制御対象 Pに対し,次の評価指標 J9LobaL

JDLobaL:-上∞榊 )Qoxp(i)･ 桝 )Ro刷 df (2･5)
を最小化する定数状態フィードバック補償器Kを(2,3)式のPmに基づいて設計せよ･

ただし,Q｡,R｡は与えられているものとする.

ここではQo,Roは与えられていることを仮定した.一般に最適レギュレータ問題では,

(i)モデルPmにおいて,希望の応答を示すような補償器を得るためには,重み行列Qo,Ro
をどのように選ぶべきか.

(ii)制御対象のモデル化誤差が存在する場合,重み行列Qo,月Oをどのように変形すれば,
制御性能の劣化を改善できるのか.

という問題がある.ここでは(i)のQo,Roはすでに与えられていることを仮定し,実験と

補償器の繰り返しが必要となる(ii)の問題に注目し,これを体系的に行う1つの方法を与
えることを目的としている.

2.3 設計法

2.3.1 設計の基本方針

2･2節の 【問題】は,もしAp,Bpが既知であるならば最適レギュレータ問題となり,捕
償器打は直ちに求めることができる.しかし,ここではこれらが未知であることから次の

ような設計方針を考える.
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【設計方針】（2．3）式の．P，1，に対し，次式の評価指標」ω瞭。f

　　　　　　　　　　妬’副イ・，義（f隔（f）＋・’託；脚・嗣　　（2・6）

　　を最小にする補償器κが同時に（2．5）式を最小化するような（（～小1〒。）を求める・

（2β）式を最小化する問題は最適レギュレータ問題となり，重み行列（2。、凡によって容易

にκを求めることができる．そこで本設計法では実験結果に基づき，実験と補償器設計の

繰り返しによって（2。、凡を求めることを行う．

2．3．2　設計手ll頁

　つぎに，設計手順について述べる．本設計法では以下の手順によって（2f，瓦σは繰り

返しの回数を表す）を求めていく．なお，以下の設計手順では1回目の繰り返しについて

の説明であり，添字1が繰り返しの回数を表すものとする．また，」出，，耐，ん励。，の構造に

対して重み行列及び補償器を陽に表示する場合に」，。。fm，＝」，。庸。，（（2，，丑ゴ，∫f，），」互，伽～＝

Jg，伽，（Qf、凡，瓦）の表現を用いる．

【Step　1】モデル・4，。、　B。，と（λ，瓦を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　∬ぐ’＝・・g・｝叫・・…’（9・・R・）　　　　（2・7）

　　より補償器瓦を設計する．

【Step　2】実験及びシミュレーションから得られた応答ユ・pf（f），、i，。1f（棚t’p，（≠），～，。，fωを

　　サンプリングタイムTごとに，横に並べた行列を次式のように定める．ただし，Nは

　　データ数である．

　　　　　　　　　　X，，・・＝［嘱0）・，ゴ（T）　…　　こ～噛P，（NT）］　　　　　　（2・8）

　　　　　　　　　　錦・：一［嘱・）蝋丁）・一扁NT）1　　　（2・9）

　　　　　　　　　　砺・一［・，・（い，・（T）・・…，・（NT）］　　　（2ユ・）

　　　　　　　　　　¢。f・＝［蝋・）・。・（T）骨一蝋NT）］　　　（2川

【Step　3】上で定めたXp，，二Ym～，研，f，α、、ゴより，

　　　　　　　　　　　　△q一糟11GIXμ一△gGl綿111F　　（2ユ2）

　　　　　　　　　　　　△凡一・・g劇噺一△・R矧IF　　（2・13）

　　となる△Qビ，△凡を求める．ただし，△◎，，△瑞が正則になることを仮定する・ここで・

　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　ヒ　　　　　　　　　ア　　エ
　　　　　　　　　　　　　　　Q『（2戸＝・（2ゴ，Rアー醇＝凡　　　　　　　　　（2ユ4）

である，
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【Step　4】（2、＋1，丑｛＋1を

　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　よ
　　　　　　　　　　　　　（2ゐ1：＝△Q．（2戸，　Rゐ1：＝△Ei．Rノ　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　ロ　　　　　　　　　　　　ア　　　ユ
　　　　　　　　　　　　（2f＋1＝（～み1（2～＋1，　1〒ゴ＋1＝、R，三←1．R～＋1　　　　　　　　　　　　　（2．16）

　　とする．

【Step　5】添字ゴを1＝∫＋1とし，　Step　1に戻り同様の手順を繰り返す．

ここではStep　1において（2．7）式によって設計した瓦がPを安定化可能である程度に物理

近似モデル1≧，、がPの特性をよく表現していることを仮定した．また，Step　3の△Q‘，△R、

は

　　　　　　　　　　　　　　△。、－Gま凋glX司†　　　　　（2．17）

　　　　　　　　　　　　　　△。、一丑1の、［蜘司†　　　　　（2．18）

によって計算される、ここで，日†はMoore－Pellrose型の一般化逆行列を表す．

2．3．3　考察

（A＞まず，Step　3における△o、，△R、の意味について述べる．今｛回目の繰り返しにより

得られた補償器瓦による閉ループ系を考える．このとき，モデル及び実際の制御対象は

　　　　　　　　　　　　P；㌔（オ）＝し4P一βPκf）∬Pゴ（オ）

　　　　　　　　　　　ろ：廊而（オ）＝し4m一β皿Kf）忽鋭f（の

　　　　　　　　　　　　　　紺P（0）＝∬m（0）＝置・

と表せる．また，最適レギュレータ問題は

　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　妬伽，一？～｛・∫一（孟一B副一1・・

　　　　　　　　　　　　　醇瓦｛5∫一（．Am－Bm瓦）｝一1皿o
2

（2ユ9）

（220）

1221）

（2．22）

を最小化する補償器を設計するのと等価である．このとき（2，12）式は，N→ooとするこ

とで

　　　llGま｛51－（ノ1P－BPκf）｝一’・・一△q◎1｛・∫一（塩一照）｝一1・・II，（223）

を最小化する△o、を求めていることに相当する．すなわち，△Q、はモデルによって構成され

る閉ループ系の伝達関数σ。、と実際の閉ループ系の伝達関数σpの間の関係を，初期値物

に関して

　　　　　　　　　　　　　　　　σP〔Σ△Q‘Gπじ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24）

と定数行列で近似したものとなる．△Eゴについても同様である。
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（B）次に，本設計法の統合化設計としての意味について考察する・（2・17），（2ユ8）式より，
　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

（28Xpiと△O、（詳X加，・Rδひμと△Rノ亭ひm’の間には

　　　　　　　　三，團†一呵咽†一・　　　脚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　E、：＝（～δ，XP1鯉一△（～‘（2～Xnl　f、　Aピ1ニ」Rδし1ρ，一△，｛，1ぞ3し㍉η，　　　　　　　　　（226）

　　　　　　　　　　　　　　　セの関係がある．また，G1、R1が正則であることを仮定すると，（225）式より三，，．、’は次式を

満たす．

　　　　　　　　　　　　　　　三，X羅i＝0，　A言σ累ゴ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27）

ここで，Jg，伽，の積分要素をサンプリングタイムTで一次近似すると

価加’（瓦）＝路゜°弔ωQ・・…ω＋・轟（f）丑・嘱t）d治

蟹丁・T・（一勲・xの＋T・T・（σ無。σ，、）一・ブ＿・…（G・＋1，丑・＋・κ・）＋み＋ゐ（2・28）

鑑。。，．。，（Q、＋1，R、＋1，κ，）・二丁・丑・（X詔、Q、＋1Xm、）＋T・T・（嬬R・＋1し1。・）　　（2・29）

」た：＝T・Tr（三1三置）十丁・Tr（Al　A，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　ユ」、・＝T・丑（三r△QIG京x。計．鴫σ△乙、三・）＋T・T・（A1△・、恥。’＋鴫坪△嚢，A・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．31）

となる．ここで，初等的な関係

Tr（AB）＝Tr（BメD （2．32）

を用いると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　J～＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

となり，（2．28）式は

　　　　　　　　　　　Jg，。加1（瓦）望」ω。置．。’（9f＋1，Rゴ＋1，瓦）＋ゐ　　　　　　　　（2・34）

となる，ただし，Tr［・］はtraceを意味する．ここで，（2．エ2＞，（2．13）式からゐは△Q、，△侃、に

よって最小化されており，ノ。。。，，。，（G｛＋1，Rf＋1，1でf）望」，。。　f．。，（Q，＋1、凡＋IJyf）は次の補償器

によって最小化される部分となる．この考察から，本設計法は1回目に得られた評価指標
Jg，伽，（五㌃）を二つの要素ノ。。。f．d（9f＋1，凡＋h瓦）とゐに分解し・△QP△R、の同定によって後

者を，（ぜ一ト1）回目の補償器によって前者を最小化しこれを繰り返す方法であるといえる・

（C）　次に，本設計法では設計手順の収束性を保証することは困難であるが・数多くの数

値例により収束の可能性が極めて高いことから，｛回目の繰り返しで収束したことを仮定

し，収束先がどのようなものとなるのかを考察する・なお，補償器が更新されなくなるこ

とをもって収束という表現を用いる．本設計法が収束したときは，

　　　　　　　　　　　　　　△δ．△9、＝1，△丑△・，＝∫　　　　　（2・35）
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の関係が成り立つ．よって，（2，34）式は

　　　　　　　　　　　　Jレ，σ馳，（∫で，）禦Jcoπfro1（（～f，R｛，五，）十ゐ　　　　　　　　　　　　　　　 （2．36）

となり，ゐは△Qρ△凡の同定によって最小化されており，」，σ瞭d（（2ゴ，Rh瓦）はすでに補償

器瓦によって最小化されている．すなわち，」レ，伽，（Alf）は二つの要素に分解され，それぞれ

が同定，補償器設計によって最小化されていることが理解できる．また，ゐは（2．12），（2．13）

式の△Q，△丑を定数行列で近似することの限界の値と考えられる・しかし，実際には」⊇’。わd

の値は最小化されにくい．これは△ρ、，△R，の同定において瓦＋1を用いずに瓦を用いてい

ること，補償器は常に固定されたモデル鳳、に基づいて設計されていることにあると考えら

れる．これにより本設計法は2．2節の問題の近似解であるといえる．

（D）　また，最適レギュレータを実際に用いる場合には，意味の明確さと設計パラメータ

の減少を目的として重み行列には対角行列が用いられる場合が多い．しかし，本設計法で

はこれ以外の要素も利用しているため，よりよい性能を持った補償器が設計されることが

期待できる．

2，4　実験

次に，本設計法を倒立振子系に適用し，実験を行うことで有効性を検証する．

2．4．1　モデル化

　本章ではFig．2．1に示されるような回転型の倒立振子を制御対象とする．このシステムに

対し，入力をモータの出力するトルクとして運動方程式を求め，振子及びアームの回転角

とその速度を十分小さいものとして平衡点まわりで線形近似することで得られる物理モデ

ルは次式のようになる．

A、：1娠（の＝！1η、編（t）十B凋妬ω

A。＝Ed砿βm＝E－1 m0001］丁

忽m＝
mθ∂φφ］T

　　　　　E一隠i識、

ただし，パラメータは以下のように定めた．

　　　θ二振子の回転角　　　　φ　：

　　　‘：振子の重心高さ　　　D
　　ヱ），、：モータの粘性摩擦　　g：

　　　∫：振子の慣性モーメント」

レー博 1　0　　0

－D　O　　O

O　O　　1

0　0　－Dm

アームの回転角　　　η1

振子の粘性摩擦　　　五

重力加速度　　　　　輪

アームの慣性モーメント

振子の質量

アームの長さ

（2．37）

（2．38）

（2．39）

（2．40）

モータのトルク



17

Personal　Computer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Counter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　Pendulum

　　　　　　　　　　　　　DIA贈「A㎜　φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Encoder

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Encoder
　　　　　　　　　　　　　　も）＜：＞

　　　　　　　　　　　Driver

　　　　　　　　　　　　　　Fig．2ユ：Inverted　pendulum　system

（2．37）式の導出，パラメータの同定に関しては文献［47】に詳しい．（2．37）～（2．40）式よりこ

のシステムは1入力で4次のシステムであることがわかる．

ミ
§

ち

曾

〉

3000

2500

2000

1500
　　　1　　　2　　　3　　　4　　　　5

　　　　　　　　　Number　of　iteration

　　Fig．2．2：The　value　of　Jレ，伽，（g，R，P，五1‘）
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2．4．2　補償器の設計

　次に，このシステムに本設計法を適用する．（2．37）式のシステムをモデルとして，何度

かの線形シミュレーションにより，G。，凡を次式のように定めた．

◎o＝diag［1000，1，1000，1］，　」Ro＝1 （2．41）

ただし，このシステムは1入力系であり△侃、はスカラとなるため，2．3．3節考察（A）で述べ

たような伝達関数の近似を行うのは困難であると考え

∫～ゴ＝Ro＝1

と，Rについては固定した値を用いた．また，実際の倒立振子システムにはモデル化誤差

を陽に持たせるために根本から0．476（m）のところに質量0，09（kg）の重りを取り付けた．

これにより，本来の振子の長さは0．485（m），質量は0．135（kg）であった（ケース（a）とす

る）のに対し，重りにより長さ0．573（m），質量0．225（kg）のものに相当する（ケース（b）と

する）．実験はサンプリングタイム1（msec）で3（sec）間行い，データは3（lnsec）ごとに

1000個集めた．また，速度信号は位置信号の差分を用いたが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1002
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　（5十100）2

のフィルタを施し，ノイズの影響を抑えた．また初期値は

・。一 m四9び・・］T （2，43）

とした，

　モデルをケース（a）とし，制御対象をケース（b）として，本設計法を5回繰り返したと

きのゐ，伽，（瓦・）の推移をFig．2．2に，また，はじめの補償器1flと5回目の補償器κ5を用い

た場合の応答（振子とアームの回転角のみ）をFig．23に示す．なお，　Fig．2．2における実線は

モデルをケース（b）としたときのJ身，伽，（Go，Ro，K）の最小値であり，点線はモデル，制御

対象共にケース（b）としたときのJg，。囲の値（実験値）である．この二つが非常に近い値で

あることからこのモデルは実際の制御対象を良く近似しており，真の評価値のほぼ最小値

を与えていると考えられる．

2．4．3　考察

　この実験結果では毒伽fの値はほぼ最小値まで減少し，その後は微小な変化になってい

るのがわかる．このことから，最小化された後は補償器はほとんど更新されなくなってい

ると考えられ，2．3．3（C）で考察した収束性がうかがえる．なお，本文中では省略するが，

2慣性共振系においても幾つかの数値シミュレーション及び実験を行ったところ，Jg，。占。，は

ある値までは減少し，その後は収束するという結果を得ている．収束するまでの繰り返し

回数については，本章における実験例では1回でほぼ収束しているが，他の適用例の中に
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Fig．2．3：Responses　for　initial　condition

は数回の繰り返しを要するものもあり，一般には繰り返しが必要であると思われる．また，

制御対象の選び方（重りの位置の変更）によってはJ喜，伽，（瓦）の値が減少しない場合もあっ

た．この場合について調べた結果，主にはじめの補償器によって

塑。b。」（κ0）＜」。。伽r（κo） （2．44）

が成り立っており，毒伽，（瓦）が繰り返しと共に微小に増加する傾向にあった．このような

場合にはモデルを同定し直すなどといったことが必要と考えられる．

2．5　おわりに

　本章では，同定と補償器の統合化設計の観点から，補償器の構造を固定し，設計アルゴ

リズムを簡単にすることを目的として，実験結果を利用した最適レギュレータの設計法を

提案し，この設計法に対して考察を加えた，また，この設計法を倒立振子系に適用し実験

によってその有効性を検証した．



20：

’

L

1

唱

■



第 3章

周波数重みの同定によるロバスト補償器の

統合化設計

3.1 はじめに

前章では,実験データを用いて重み行列を効果的に更新する,最適レギュレータの設計

法を提案した.しかし,この方法は状態フィードバックであるため状態が全て観潮可能でな

い場合には適用ができない.さらに,重み行列は定数行列であるため,制御性能にはある

程度の限界が生じてしまう,一方,重み行列に周波数関数を用いる方法にロバスト制御別

がある,この方法は,ロバスト安定化と低感度化に対する評価を周波数領域で行うが,こ

れらの間にはトレードオフの関係があるため抑 これらの特性を決定する評価関数(周波

数重みなど)の選定が重要な問題となる.そこで,モデル化誤差をいかに小さくし低感度

化を図るかが制御系設計上の重要な鍵となる.ところが,モデル化誤差を正しく見積もる

ことは難しい.そこで,例えばHco制御別などの手法により制御系の設計を行う場合には.
設計者が実験の応答を見ながら評価関数を変更し,再び補償器を設計する繰り返しが必要

となるが,その場合いかに変更を施すかという点において,試行錯誤的な要素が大きく含

まれる.このため,これらの評価関数の変更を自動的に行える設計法が望まれる.

そこで本章では,収束性を考慮に入れ従来の統合化設計法とはやや異なる観点から,主

に補償器設計の立場に重点をおき,実験と補償器再設計の反復により,閉ループ特性の改

善を図る一つの方法を提案する.提案手法では,従来のように制御対象のモデルを更新す

るのではなく,閉ループ系の応答誤差を減少させるように補償器を順次付加することによ

り,一定の条件のもとで収束性を保証するものである.なお,本章では簡単のため1入力

1出力系を考察の対象とする.

21
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3．2　補償器の設計方針

3．2。1　設計目的

　本章では，実験を行うにあたっては実験やデータ解析の容易性などから目標値γを参照

入力とし，プラントPの目標値応答防の特性に注目する．この応答が設計者の定めた希望

モデルσ凧の応答と同じ特性を持つように補償器κを設計することで，閉ループ特性の改

善を目指す・そこで・Fl9・3・1に示されるような閉ループ系σP（．P，κ）に対して，

6》（・P，10

r
yp

Fig．3．1：Closed　loop　system

　　　　　　　　　　　　　ゐ’・b・’＝IIσm－Gp（P，κ川2　　　　　　　　　　　（3ユ）

となる評価指標を定め，反復によってこれを最小にするような補償器κの設計を行う，こ

こで，砺ノルムに注目しているのは，σ蹴とσpの応答を考察の対象としていることによる．

また・目標値としてはステップ目標値を考える．これにより応答の時間微分値をとること

によりインパルス応答が実現でき，その解析が容易になる．

3．2．2　設計方針

　本章では収束性を考慮に入れ，モデルと補償器の両方が更新されることを避ける．また

轡灘野塩撫奪舗礁讐雲震篁騰製講鰭榔聖覇
条件の下で収束性が保証されるように補償器の構造を工夫したがそのことについては後述

する，まず，いくつかの仮定を設けておく．
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【仮定1】目標となる閉ループ系G。，が与えられている，

【仮定2】プラントPを安定化する補償器∫foが与えられている．

【仮定3】プラントP及びそのモデル凡、は不安定零点を有しない．

【仮定4】Pの相対次数は既知である．

【仮定5】聖き｛G川（s）一σ1，（5）｝＝0が成り立つ．

この仮定の下で以下の方針によって補償器を設計する．

　（i）実験を行う（目標値応答を調べる）．

（ii）実験結果から閉ループ系G。，とGpの誤差△を同定する．

（iii）誤差△を考慮にいれて，（3．1）式の指標を小さくする補償器を閉ループ系に付け加える，

（iv）（ii）に戻り同様の手順を繰り返す．

ここで，仮定3，4は（ii）の同定でFFTによるスペクトル解析法を用いることから設けた仮

定である．また，仮定5は目標値応答に位置偏差が生じることで正しい結果が得られなく

なることを避けるための仮定であって，κoに積分特性を持たせ，なおかつlilll　G。，（5）＝1と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨへむ
選ぶことで満たすことができる．（iii）については補償器の設計において同定された△には

誤差が含まれることを考慮に入れ，また外乱に対してもその影響が速やかに除去されるよ

うに，ロバスト制御の観点から補償器の設計を行うがそのことについては後述する，

3．3　補償器の設計法

本節では，まず提案する設計手順を示した後，収束性についての考察を行う，

3．3．1　設計手順

　前節の仮定により目標となる閉ループ系σmが与えられており，プラントPを安定化す

る補償器κoが与えられているとする．なお，κoは2自由度系によるモデルマッチング［481

によって公称値でσP（瓦，，κo）＝σ。，となるように設計したものである・この結果補償器

κoの入力はPの出力働と，目標値丁が存在するため

　　　　　　　　　耐葺＋鵬一司＝・［κ・1一κ・・］　（3・2）

とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　σ閃（脚一1畢衆，　　　　　（＆3）
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となる．なお，1㌔はP，瓦、の両方を内部安定化する補償器であり，κoへの入力はD・師］T

とした．

　次に補償器の設計手順を示す．なお，以下では乞回目の反復によって設計された補償器

瓦とプラントPによって構成される閉ループ系にOP，（．P，瓦）の記号を用いる・

【Step　1】　実験結果よりσmとσP。の乗法的誤差△を同定する・実験結果からスペクト

ル解析法［49］を用いて次式のようなσ，。に対するGpoの乗法的誤差△を同定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　Gpo＝（1十△）σm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

σ。，，σpoのステップ応答を阪，伽とし，その時間微分値をそれぞれシm，細とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　！ンpo－！ンη、＝ムシη、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・5）

の関係が成り立つことから（シPO－y”醤），騙の相互相関関数をφΨシmの自己相関関数をφ。u

としそれぞれにフーリエ変換を施したものをΦ。ン，Φ。。とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ。g（の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ。。（ω）

が求める誤差となる．しかし，時系列データから求めた（3．6）式は誤差が含まれるため，△

は（3．6）式を上から覆うプロパーな関数で定める．

【Step　2】　閉ループ系Gl凶をG，．に近づける補償器尺1を設計する．σpoをGmに近づけ

るためにはFig．3．2のような閉ループ系を考える．これにより閉ループ系における目標値丁

とプラントの入力端に入る外乱勧，出力端に入る外乱ω。から伽，ッ，，、への伝達関数は，

　　　　　　　働一1讐旱雛｛・＋1＋（藩，。）K灘誰　（37）

　　　　　　　炉1篶鐸弩謡｛・＋1＋接与畿）κ｛・聾龍　　 （3£）

となり五F｛一→OQとすることで

　　　　　　　　　　　　　　　　2σm1⊃1＜b2，・十ση11つt〃f－1一σ↑ηωo

　　　　　　　　　　　除＝ypo＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　0別（1＋Pκ02）＋P．κ01

　　　　　　　　　　　　一ぎ篶。・＋轟，。・鐸f荒：　　（3・9）

となる．このように7・に対して伽，軍。、は両者の中間的な応答となり，勧，ω。の影響は単純

にσ。、駕G凶と考えて約1／2に軽減される．ここで，GmとGpoに対して罵の出力が正負

逆転して入力されているがこれはG，。にσ凶のオブザーバ的役割を果たさせると同時にGpo

にσ刑のオブザーバ的役割を果たさせるという考えによるものである．具体的に言えば，も

し伽が働より正の方向に大きな値をとったとすれば珂は91，0を負の方向に移動させる入
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Fig．32：Closed　loop　systelll　for　improvement　ofσpo

力をもたらし，それと同時に阪は正の方向に移動する、結果として，伽＝防，となりしか

も両者の中間的な値に落ち着くことが期待できる．なお，Fig．3．2の1で1は補償器1でiを用い

た場合の実際の補償器を表している．

　ところが，実際には△の影響により理のゲインを大きくすることは安定性の面からあま

り望ましくない．そこで，K｛はFig．3．3の一般化制御対象から設計する．この一般化制御対

象はωからz］までの伝達関数のノルムを小さくすることによって（3．4）式で表される乗法

的誤差△に対するロバスト安定性を評価しており，ωから32までの伝達関数のノルムを小

さくすることにより（3、1）式の評価指標を減少させることを目指している・つまり，G。，と

σpoの誤差が現れたときに，κ’1によってそれを打ち消すことを目的としている．このこと

から，ωから32までの伝達関数はE2ノルムで評価レリからZ1までの伝達関数はE。。ノルム

で評価するのが最適であろうが，そのような補償器を求めることは現状では困難であるた

め，ここでは前者を重要視して∬2ノルムで評価を行う．また，ここで用いているΦはG。，

とGpoの誤差が現れる帯域に大きな重みがつくように定めた周波数重みであり・（蜘一騙）

の自己相関閾数φ9，にフーリエ変換を施した関数Φwを用いて，

Φ＝Φ即 （3、10）

とする．また，Wlは補償器の保守性を緩和するためのスケーリング行列一怖は竃1と勉へ

の重み，丁碗は172制御則の標準的仮定［50］を満たすための定数行列である・
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　　　　　　　　　　　Fig。3．3：Generalized　colltrol　system

【S七ep　3】　実際の補償器K1を求める．　Fig，32より，実際の補償器1で1は

　　　　　　　　　　一卜塗黛掴

となり，K1とPによって構成される閉ループ系σp1は，

　　　　　　　　　　　　　　σ・・（脚一、傷1，

となる．ただし、κ1＝【！で11－K12］とした，

【Step　4】

手法を用いると補償器K1の次数は

　　　　　　瓦の次数＝（錦の次数x3＋κ。の次数＋Φの次数＋△の次数

（3．11）

（3ユ2）

補償器K1を低次元化することで，次数の小さい補償器K1，を求める．この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

となり，非常に大きくなる．そこで，κ1を低次元化することで次数の小さな補償器1｛1．を

得る．その手法は，ここではκ1の既約分解に基づく方法｛51】を用いる，また，平衡実現に

際しては閉ループ特性を考慮した周波数重みつきの方法［52］を採用する．

［Step　4－1］　1て1を積分要素1て1、とそれ以外の要素瓦、に分ける．前節の仮定5が満たさ

れにくくなることを避け，補償器の積分要素を低次元化の対象から除外することによりそ

の特性を保存する．
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［Step　4－2］　∫f1，を正規化左既約分解する．瓦，を安定かつプロパーな関数N！，，　M1，を

用いて，

　　　　　　　　　　　　　　1（1，（5）＝M露1（5）1V1。（5）　　　　　　　　　　　　（3・14）

の形に正規化左既約分解［53］する，

［Step　4－3］　［Nl、（8）M1。（s）〕の，入力側に周波数重みを結合させ，それに対して平衡実

現を行い低次元化を行う．ここで，｛Nユ。（5）Ml，（5）］には3つの入力が存在するため，それぞ

れにW用，W醗，τVMの周波数重みを用い，その選定に関しては以下の考察より決定する．

π1

r
yηz

Fig．3．4：Closed　loop　system　for　controller　reductioll

　WMに関して　Fig．3．4において，△Mが小益く奪るように低次元化が行えることが望ま

しい．ただし，△川はκ1＝酸f1／▽1がκ1．＝M∬1　N1．に低次元化されたときに生じるNIと

舟1．の加法的誤差である．つまり，次式のような値

　　　　　　　　　　　　　　　目（N1＿1＞17）ワレ：VIIIOQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ5）

が小さくなることが望ましく，この場合wMには△恥から錫への伝達関数，すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　章・M－1．　　　　　（3，16）
　　　　　　　　　　　　　　　WM＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ノVユ瑞M－1

を選ぶことによって良い結果が得られることが知られている［52L

　w盆に関して　WMと同様の考察からWMは△蜘から△伽への閉ループ系における伝達

関数を選ぶ．つまり，　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竺1．　　　　　（3．17）
　　　　　　　　　　　　　　　WM＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ノ＞1Pm　M－1
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とする．

1殊，2に関して　上記と同様の考察を行うと，△晦から△．への伝達関数は存在しない・そ

こで開ループ系における低次元化を考え，H蜘2は定数で選ぶ．

［Step　4－4］　低次元化された補償器1τ1，．と積分要素κ1。の結合により∫f1の低次元化シ

ステムπ1．を求める．

【Step　5】　σp。（p，んo）をσp1（P，瓦．）に置き換えて，応答が許容される特性になるまで

同様の手順を繰り返す．

3．3．2　設計法に対する考察

　前述のように従来法の統合化設計法では，反復の度に補償器だけでなく制御対象のモデ

ルも変更されるためその収束性を保証することが難しい．本章の方法においては瑚が十分

に大きいときには（3．9）式の系で近似されるので，（3．1）式の評価指標は反復により

llσバσ，（・＋1〕II；＝ 　　　2（3mGpゴ
G”1一
　　　σm十σpf　2

2

一却
＋。。（σ飢一σ1川）（G㌔1一σ㍉，）．．［

（2－1－△fX2－→一△㌦）
dω　（3．18）

となり，～回目の反復によって得られる閉ループ系の誤差△｛（Gpf＝（1十△∂Gm）が，

12十△f〔ゴω）1＞1　　∀ω 〔3ユ9）

を満たす場合には，

　　　　　　　　　　　　11G，η一Gp（｛＋1）II2＜ll（穿π王一Gpfll2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）

となり評価指標の減少が保証される．なお，1て’1→o。とならない場合にも，（3．7）式，（3．8）

式から1《σ。、K’1が満たされれば，同様の考察が行える．同様に外乱除去についても（3．9）

式から同等の条件が導ける．また，本章では同定誤差があることを予想し，乗法的誤差△

は実験から求められた結果を上から覆う関数を用いるため，同定誤差に対しても強い補償

器が設計されることが期待できる．

3．4　振動系への応用

　次に前述の設計法を振動モードを有する実験装置に応用することでこの設計法の実用性

を確かめる，

3．4．1　実験装置の概略

　ここで使用した実験装置の概略図をFig．3．5に示す．この装置はモータと大きな慣性モー

メントを有する円盤がバネで結合されており，モータの出力するトルクによって円盤の回
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Persona】Computer

　　　〈：〉＜£＞

Driver

Encorder

Fig．3．5：ColユOguration　of　experimen七al　systelll

転角を制御するものであって，バネの剛性により振動モードを有する．この系に対して入

力をモータのトルク，出力を円盤の回転角とし運動方程式をたて状態空間表現を求めると

次式のようになる．

鳶＝

0

κ

1
0

κ

了

　1

　五）2

一ア
　0

0

y＝［1000］詔

0

些
1
0

κ

」

　0

　0

　1

　jD1

一ア

3十

0

0

0

主

」

なお，ここで用いたパラメータ及びその値は以下のようである・

τ

皿＝
mθ　6φφ］T

　　（ただし，θ1円盤の回転角　φ：モータの回転角）

τ：モータの出力するトルク（ノVm）

κ：バネのバネ定数（10．o（抽η／Tαの）

∫：円盤の慣性モーメント（6．826×1r3（丸gη12））

」：モータの慣性モーメント（4．436x10一3依gη12））

D1：モータの粘性摩擦係数（o・140（1＞m3／？’αd））

D2：円盤iの粘性摩擦係数（1．Oxlr4（1Ym5／Tαの）

（3．21）

（3．22）
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これらの値については実測や簡単な同定実験,モータなどの仕様から定めた.Iについては

円盤の直径.質量を実測することで容易に求めることができる.Jについてはモータ等の

仕様をもとに計算によって求めた.β 1についてはモータを

¢-
1/∫

S(S+Dl/J)
(3.23)

と2次系で表し,ステップ応答が実験結果と等しくなるようにDlの値を求めた.D･2は円

盤の慣性モーメントを大きくとることでその影響が軽視できるようになることから小さな

値を用い美.バネ定数については,モータ側の回転を固定し円盤を振動させ,その周期を

測定することでおよその値を求めた,これらの値を用いるとこの系の伝達関数は

3.30x105
y=
S(S+13.3)(S+9.13+58.2j)(S+9L13-5812j

T (3.24)

となり,振動モードを持った4次系であることがわかる.なお,モータのクーロン摩擦項

などの非線形項は軽視し線形なシステムとしてモデル化した.

この系はモータを用いて回転軸を制御する系として一般的であり,その用途は広い.こ

こでは円盤の回転角を制御することに重点をおき,モータの挙動は重視して円盤の回転角

のみ検出している.また,バネはモデル化誤差やその他の外乱の影響が現れやすいように

柔らかいものを用いた.なお,モータは定格出力が 100(W)のものを用い,1:11の減速器

を取り付けることにより静止状態で最大 6.70(Nln)のトルクを出力することができる.円

盤の回転角の検出にはエンコーダを用いその分解能は12000(パルス/周)である.また,サ

ンプリングタイムは1(msec)と,した.計算に用いたパーソナルコンピュータは32bit,動作

クロック60MHz相当のものであり,カウンタ,D/A変換器はそれぞれ24bit,12bitのも
のを用いた.

以下では,この系の制御において前述の設計法を通用することで望ましい閉ループ系を

設計することを試みる.

3.4.2 輔惜器の設計

ここでは,目標となる閉ループ系 Gm を次式のように定めた.

Gm -
604
(S+60)4

(3.25)

また,(3･24)式で表される系をモデルPmとし,Pを安定化する8次の補償器 h-Oを設計し
た.

【stepl】実験の時系列データからスペクトル解析法によって△を同定した.結果は次式の
ようである.

△= 1.5(S+10.2)2
(S+1･13+33.1j)(S+1.13-33.1j)

(3.26)
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【Step　2】Fig．3．3の一般化制御対象により補償器κ｛を設計した．このときii／1，％」輪

の値は以下のように定めた．

H！1＝：0．001，Hら＝1000，14z3＝：0ユ （3．27）

また，Φは次式のようにした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　207（3十20．7）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（328）　　　　　　　　　　Φ＝
　　　　　　　　　　　　　（5十L13十33．3ゴ）（3十1．13－33．3ゴ）

【Step　3，4】G。，及び1｛o，∫flから実際の補償器K1を設計した，なお，∫で1の次数は24次と

なり，これを低次元化することで9次の補償器瓦．が得られた．

【Step　5】同様の手順を繰り返すことによって13次の補償器κ2．を得た．

3，4．3　考察

曾

島

名

ご
巳

貰

o

40

30

20

10

0
0

一一一一一一一一一一 f加

　　　　・Gρo

　　　　・・Gρ1

0．5　　　　1

　　Time（sec）

15

Fig，3．6：Step　response（Grn，σpo，σp1，σp2）

　この設計手順におけるGm，σpo，（3P1，σP2の目標値応答をFig・3・6に示す・ただし・目標

値丁は30。とした，この図から反復によってG閃の振動成分が消滅していることが理解で

きる．また，（3．26）式の△は（3．19）式の収束条件を満たしている・すなわち・この条件は

簡単な同定法によるモデルから設計した補償器を用いても容易に満たすことのできる条件

であることが分かる．また，この後反復を繰り返しても応答の改善は見られなかった・こ

れは，すでにK2．のゲインがハード面での制約の限界に達していることによると思われる・

　次に，プラントの入力端に0．2秒間6．7（Nm）の外乱を入力した場合のG両σP2の応答を

Fig．3．7に示す．ここでは，目標値は0とし，フィードバック補償器の特性のみを考慮の対



32

40

　820
紬

§

ぢ　0
§

o
　－20

0 1　　　　　2

　Time（sec）

3

Fig．3．7：Disturba皿ce　rejection

象とした．この図から反復によって低感度化が達成される補償器が設計できたことが理解

できる．また，このシステムのパラメータ同定には極めて容易な方法を用いているためモ

デル化誤差は大きいことが予想される．しかし，本研究の手法を用いることでそのような

プラントに対しても低感度化が達成されるような補償器が設計でき，なおかつ目標値応答

も改善された．

　また，σpoにおいて現れる振動モードはこのシステムの共振周波数とは一致しない．これ

は，モータの側の静止摩擦による非線形項の影響と思われ，このモードはモータ側の零点

のモードと・一致している。すなわち，線形のモデルからこのモードを推定することは難し

く，直ちにκ2，を求めることはほぼ不可能であるが，本章における設計法ではこの振動を閉

ループ系の誤差として同定し，これを打ち消すような補償器を設計するためこの様なκ2，

を設計することが可能となる．このことからも本設計法の有効性が理解できるであろう，

3．5　おわりに

　本章では，実験と補償器再設計の反復により，閉ループ特性の改善を自動的に図る一つ

の方法を提案した．また，本反復手法の収束性に関して考察し，これが保証されるための

一っの十分条件を導いた．さらに，振動モードを有する位置決め系に本手法を適用し，実

験によりその実用性を検証した．



閉ルー

設計法

プ同定を利用した補償器の繰り返し

4．1　はじめに

　前章までに提案した方法は，いずれもモデルの同定を行うのではなく，補償器設計のた

めの評価関数に存在する重み行列，あるいは周波数重みを実験データに基づいて求める方

法であった．しかし，この方法ではモデルは常に固定されるため，最終的に達成される閉

ループ系の性能ははじめのモデルに依存し，ある程度の限界が生じる．これより，モデル

を同定し直し，より制御対象の特性を的確に表現したモデルを用いて補償器を設計するこ

とが大切と思われる．

　上述の考察から，従来より補償器と同定の統合化設計が注目されているが，閉ループ同

定と補償器再設計によって常にモデルと補償器の両方が更新されれば，収束性が期待でき

ないことも指摘されている固．また，従来の統合化設計法は主にシステム同定の観点から

の研究が多く，閉ループ同定に関する考察が中心であり，補償器設計における近年のロバ

スト制御理論の成果が十分に活用されていないように思われる．特に，評価指標」9’。回に

関しては砺ノルムを評価したものが多く，ロバスト制御として有用なH。。制御則の利点を

活用した例は少ない．Scllranlaらは文献［111においてH。。制御則を用いた統合化設計法を

提案しているが，これはH。。制御則の利点を活用した方法とは言い難い。

　そこで本章では，実験結果をつぎの補償器設計でどのように生かすかを主眼におき，（i）

設計手川頁の収束性を考慮に入れ，σi）H。。制御則の利点を活用することに注目して，同定実

験と補償器再設計の繰返しにより望ましい閉ループ系を設計する新たな一つの方法を提案

する．この方法では同定結果にある程度の信頼性が持てるならば，∬節制御則の性質上，評

価指標の減少が保証されるような合理的手法となっている．また，同定対象を同定しやす

い形に変形することで，同定精度の向上を目指している．さらに最後に，実験によってそ

の有効性を検証する．なお，本章では1入力1出力系を考察の対象とする・

33
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4．2　問題設定

　本章ではFig．3，1で表わされる閉ループ系σpを考える．ここでPはプラント，∫fは補償

器，？・は目標値入力を示している．この閉ループ系に対して補償器設計とシステム同定を交

互に行いこれを繰り返すことによって所望の仕様を満たす補償器κ＝K、σ＝0，1，2，＿）

を設計することが本設計法の目的である．まず，つぎのような仮定を設けておく．

【仮定1】プラントPおよびそのモデル1≧。oが与えられており，Pの不安定零点および相

　　対次数は既知である．

【仮定2】閉ループ系の希望モデルG。、が与えられている．ただし，G。，はPの不安定零点

　　を有する，

【仮定3】プラントPとモデル君。oを安定化する補償器1でoが与えられており，　Koは次式

　　を満たすようにモデルマッチング問題［48】より設計する．

　　　　　　　　　　　　　　Gmo（」『mO，A「o）＝σm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ）

ただし，σ用oはFig・3ユで，、P＝」巳1。，　K＝κoとした閉ループ系のTから〃Pまでの伝

達関数である．このとき，補償器輪はつぎのような形式となる．

圃「］
κ0ニ：［κ∫0十瓦oG㎜　一瓦0］

K∫o＝：∫㌃1σm

瓦。：」㌦oとPを安定化する補償器

（4．2）

（4．3）

（4．4）

（4．5）

【仮定4】プラント．Pと補償器κoによって構成される閉ループ系σpo（、P，κo）は次式を満

　　たす．

　　　　　　　　　　　　　　　騨σ・・（8）一σ恥（5）｝→0　　　　　（4・6）

ここで，P面は運動方程式による物理モデル，あるいは一般の同定手法によって得られる

モデルで仮定1が満たされる近似モデルを想定している．また，仮定4はκ。のフィード

バック部分瓦oが積分器を有することで満たすことができる．

　この仮定の下でつぎのような評価指標を設定する．

　　　　　　　　　　　　　ゐ’oうα’ニIl6！P（P，1ζ）－Gπ、闘OQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

なお，以下では1回目の繰返しにより設計される補償器瓦（｛＝0，1，2，＿）によって構成さ

れる閉ループ系をG試P，瓦），そのときの評価指標を」』，。占。，イとする．このとき本設計法の

目的は

　　　　　　　　　　　価・’・＜ゐ励・’・（・－1），（ゴ＝1，2β，…）　　　　　（4．8）
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を満たす補償器瓦の有効な近似解を求める合理的な手法を与えることにある．これは2自

由度系の観点からいえば，（4．3）式の形式を用いて

　　　　　　　　　　　　　んfニ［∫f∫f＋臨βm　一臨f】　　　　　　　　　　　（4，9）

となるκ∫ゴ，1臨を求めることに相当する．ここでの最大のポイントは，実験結果によって

得られた情報をどのように補償器設計にフィードバックするかにある．

4．3　設計法

　っぎに，補償器の設計法について述べる．

4．3．1　閉ループ系の誤差

　一般には制御対象とモデルの誤差は，

　　　　　　　　　　　　　　　　P＝（1十△）Pη、　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　1⊃＝1コ「η、→一△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

のように乗法的や加法的なものとして用いられるが，ここでは制御対象を閉ループ系で取

り扱うことから閉ループ系σpとG，。の差に注目し次式のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Gpf＝＝△ぎGπ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4・12）

この場合仮定1，2から△は安定かつバイプロパーな最小位相系となる．また，（4．7）式の評

価指標は
　　　　　　　　　　　　　　Jg，obロ，．ε＝Ii（△釜一1）G77、　lloO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）

となる．

4．3．2　設計手順

　つぎに，補償器の設計手順を示す．

【Step　1】　σpo，σmのステップ目標値応答Ψpo，〃mから△oを同定する・実験データには

雑音が含まれることを考え，ωを平均値0分散1の白色雑音とし，Hを未知の関数として

伽と〃mとの関係を，

　　　　　　　　　　　　　　　ツ，。＝△・〃m＋伽　　　　　　　（4・14）

のように定める［23］と，実際に同定される誤差△歪d・話ま・

　　　　　　　　　　　　　　△fd己π，ση，＝△oσm十H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ5）

　　　　　　　　　　　　　　　　△f｛rcπε：＝△〇十正fG；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）
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となり・藷恐σ轟1（3）→ooとなることから高周波帯域での△oの同定は困難である．そこで，

低周波帯域での△fd酊を△oとし高周波帯域では雑音の影響とみなしこれを無視して同定す

る（実際の同定結果Fig．4．4参照）．

【Step　2】　Fig・3・1の閉ループ系に対し，外部にFig．4．1のように補償器κiを付け加える

ことにより（4・7）式の評価指標を小さくすることを目的とする．κ｛の設計は以下のような

考察から行う．

（a）評価指標の減少

　　　　（加o
iLo量巳・鼻一1口唖噛1」陶bL“b－一一一一・■一願゜，●巳■1
等　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

咀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

r

十　　　：　　：

一i G配 △o
…

：　　　　　　　　　　　　　　　：L．一一．一一，＿＿．＿－9．．一

十

G配
－

　，ﾈ1

yρ1

　　　　　　　　　　　　Fig・4ユ：Closed　loop　s｝rstem　withκi

　Fig，4，1における目標値rから制御対象の出力シp1までの伝達関数は

　　　　　　　　　　　　　1十σ”、κi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋σ皿1て｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　GpOT＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△oG，η，・　　　　　　　　　　〃P1＝
　　　　　　　　　　　　　1＋（穿po1｛｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十△oσ皿∫q

となるので（4．13）式の評価指標は

　　　　　　　　　　　　　　％一一1会゜蚕i轟．．

となる．このため，（4．8）式が満たされ評価指標の減少が保証されるためには，

　　　　　　　　　　　　（△o－－1）σm　　　　　　1
　　　　　　　　　　　1＋△。σ調．．’lk△。－1）σ。II．．くβ1

が成り立てばよい．ただし，0＜β1＜1である，

（b）閉ループ系の安定化

（4．エ7）

（4ユ8）

（4ユ9）
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Step　lで同定した△oは，高周波帯域で外乱の影響が大きく現われることからその値が正

しく求められない，そのため，△。（穿。、に対する相補感度関数を高周波帯域で小さくするこ

とによって閉ループ系の安定化を図る．すなわち，次式を満たすように∫肖を定める．

　　　　　　　　　　　　　　　1全絵玉1砺．．＜1　　　（42・）

ただし，1怖は安定かつプロパーでバイパスな周波数関数である．
（c）　イ氏感度イヒ

　∫（iを用いた閉ループ系でのPに対する感度関数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　玉
　　　　　　　　　　　　　　1＋Pκ、。’1＋△。G皿κ1　　　　（4・2’）

となるので，低周波帯域での感度の劣化を避けるために

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　．
　　　　　　　　　　・＋△。GmKi’α1備．．く1（α1≧’）　　　（4・22）

　　　　　　　　　　（W3：li玲丁輪（5）ニ1を満たすローパスな関数）

を満たすようにする．

　これらから，1｛1はFig．4．2のような一般化制御対象を考え，ωから：までの伝達関数の17。。

ノルムが1以下になるように設計する．この一般化制御対象の伝達関数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z3

一 Wl
十

W1

晩
w2
骸 W3

十

△o
十

G用
十

Fig．42：Generεaized　control　sy＄tem
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Zl＝Pド1・

ご2＝w至・

（△o－1）G旧

1＋△。o皿κi軌

　△σ。、κ｛

1十△oσ冊κi

　　1

卸1

（4．23）

33＝嘱・ 1＋△DGm、κ｛ω1

（4．24）

（425）

となることから，

1

W1＝　　　取△o－1）σ用ll。。

晩＝α1・晩

　1
’ア「（°＜β1＜1） （426）

（4．27）

とすることで，（423）式は（4．19）式，（4．24）式は（4・20）式，（4．25）式は（4・22）式の評価にそ

れぞれ対応している．また，ω2は11。。制御則の標準的仮定［50】を満たすためのものであっ

て，W4《1と選べばよい．ただし，ここで用いた△oは同定によって得られた結果であり，

真の値は未知であるため得られた補償器は近似解となる．

【Step　3】　つぎに，フィードフォワード補償器を設計する．　Fig．4．1の閉ループ系に対し

て，Fig．4．3のようなフィードフォワード補償器△♂を付け加える．これにより（4．18）式の

r

　　　　　　　　　　　　　Kl

・一一一一一・一一一一・一・一一一一一一一一・一一一一一一一一・ PGpo
　　　　　　△61

Kわo

ypli

　　　　　　　　　　　　　　　　：＿．讐、、．．、＿＿一．一．．－6．＿．＿＿．．．．．」＿L．昌．．．．．．．＿．．＿j
L．＿．＿一＿層＿＿＿一＿一＿學＿．＿．＿一＿一＿．＿一＿．＿伽＿曹＿，＿．＿．＿．＿．＿．＿一＿印＿一＿1

Fig．4．3：Design　of　the　feedforward　controller

評価指標がさらに減少することが期待されるがこの詳細については後述する．
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【Step　4】　実際の補償器∫自を求める．実際の補償器は，次式のようになる（Fig．4．3参照）．

　　　　　　　　　　　　∫で1－［K∫1＋∫で・IG。一κ・1］　　　　〔428）

　　　　　　　　　　　　∫｛∫i＝：五「∫o△δ1十（△δ1－1）1で占oGη圏　　　　　　　　　　　　　　　　（429）

　　　　　　　　　　　　瓦1＝：κ∫o∫fi＋（1＋G用ムll）瓦0　　　　　　　　　　　（4．30）

【Step　5】　補償器∫旨を低次元化する．この方法では∫f1の次数di111（1y監）が非常に大きく

なることから低次元化が必要である，低次元化においては，前述の仮定が満たされるよう，

以下の手順で行う．

κ∫1の低次元化　Fig・4・3において1・からβへの伝達関数の低周波での特性が変化すると定常

偏差が生じ，仮定4は満たされなくなる．そこで（4．4），（429）式から，

1デ∫1＝∫㌃IG，η

Pmlニ：δoPmO

δ・一・［△δ1＋（△δLl）瓦、・∫f・・r’

（4．31）

（4．32）

（4．33）

として，δoを低次元化する．

∫（b1の低次元化　仮定4を考慮し臨1の積分器以外の部分を低次元化することで積分特性を

保存する．

【Step　6】　κoを瓦に置き換えて同様の手順を繰り返す．

4．3．3　設計法に対する考察

　本設計法では各同定における△，の真値は未知であり，収束性に対する厳密な保証を行う

ことはできないが，ここでは本設計法の合理性，収束の可能性を中心に考察する．

誤差の構造

　本方法ではGpとσmの誤差を（4ユ2）式のように定義し・これを同定対象とすることに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この点においよって閉ループ同定が開ループ同定問題に置き換わり，同定が容易になる．

て従来の閉ループ同定とは異なっている．また，仮定1，2から△は安定かつバイプロパー

な最小位相系になり，仮定4からω→0の帯域でのゲインは1となる・これらの情報を用

いることで△fは正しい同定が期待され，同定誤差は十分小さいことが期待される・さらに，

前述のようにFig、4，2のように新たなモデルムiσ叩より補償器を設計することで評価指標の

減少を補償器設計の評価に組み込み，考慮することが可能となった・

　また，一般に同定ではすべての帯域で正しい値が得られるとは限らないため・’－1回目

の閉ループでは誤差が小さく，正しく同定されなかった帯域が・‘回目の閉ループ系では

大きな影響を与える場合が考えられる．しかし，これを繰返しによって緩和させることが，

繰返し設計の目的ともなっている．
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H。。補償器の存在性

　Step　2において，（422）式のαご，（4．19）式のβゴを適当に選択することにより補償器∫flは

常に存在する．たとえば，αf＝βゴ＝1とすることによりその前の閉ループ系σp．｛f司〕が安

定であることから明らかな解鰐＝0が得られる．すなわち，閉ループ系が安定に保たれ
る範囲でできるだけ大きなαf（＞1）とできるだけ小さなβf（〈1）を選べばよいことになる．

評価指標の減少

　まず，フィードバック補償器による評価指標の減少の可能性について考察する．Step　2

の手順に従って鰐が設計できたとすれば，

　　　　　　　　　　　　（△f＿1－1）σm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜βflI（ムゴ＿1－1）G瓢Il◎Q　　　　　　　　　　　　（4．34）
　　　　　　　　　　　1＋△ぎ一10m超。。

となる。このとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　％励。，、＜ゐ～。占。・・（・－1）　　　　　　（4・35）

が成り立つためには，

　　　　　　　　　　　　（△鷹r－1）ση、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ll（△「¢α～一：L）ση，門o◎　　　　　　　　　　　　　　　（4．36）
　　　　　　　　　　　　1＋△．，。’G巾κ1。。

が成り立てばよい．ただし，ここで△κ。∫は真値を意味する．この不等式の成立の可能性に

対する厳密な考察は難しいが，上述のように△f司の同定誤差は十分小さいことが期待でき

るため，（4．35）式の成立の可能性は十分高いものと思われる．また，△洞に多少の誤差が

含まれている場合でも，βfの値が十分小さい値で瑠が存在すれば，（4．35）式は十分成り立

つことが期待できる．逆に，βf望1でしか駕が存在しなければ，繰返しを中止する指標に

なるものと思われる．

　つぎに，フィードフォワード補償器による評価指標の減少の可能性について考察する．

フィードブオワード補償器がない場合には，評価指標は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（△．，。’－1）σ皿
　　　　　　　　　　　　　％，。う。，ぜ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋△…’σmκ1。。

であったのに対し，フィードフォワード補償器の付加により

　　　　　　　　　　　　　　　　　（△．，，，△ご一1）σm
　　　　　　　　　　　　　ゐ’。b。’．f＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．38）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋△祀・’σm罵　　。。

となる．このとき一般には

　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ，oゐ【ir．f＜J垂，ooα，イ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．39）

の成立について考察を行うことは難しいが，フィードバックのとき同様，ムゴー1の同定精度

が良ければ，（439）式が成り立つことは十分期待できるであろう．また，r多少の誤差が含

まれていてもll△，。。川。。が十分大きい場合には（4．39）式の成立は十分期待できるものと思わ

れる・また，逆に△．，，’製1の場合には（439）式の成立の可能性は低いため，繰返しを中止

する指標になると思われる．
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モデルP”1の更新

　△∫を同定することはプラント1）のモデルP｝，、を更新していることに相当する．いいかえ

れば，各繰返しによる’回目のモデル1≧，、fを（1－1）回目のデータから（4．32）式のように

　　　　　　　　　　君。’＝［君詰一11△詩＋（ムゴ1－1）1f・〔、．1，r1　　　　　（4，40）

としていることに等しい。しかし，閉ループ同定ではある周波数帯域でのP浦の値は正し

く同定されない場合が多い．たとえば本設計法では補償器が積分特性を有することから低

周波帯域での同定は困難となる．そのため，本設計法では瓦，1を補償器設計のためのモデ

ルには用いず，閉ループ系△，G。、を用いることによってその問題を回避している，

低感度化

　補償器鰐により閉ループ系の感度は（4・21）式のようになることから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦1　（∀ω）　　　　　　　　　　　（4・41）
　　　　　　　　　　　　　　1＋△〔ト1）Om超。。

が成り立つことにより，さらに低感度化が達成される．しかし，特に制御対象が非最小位

相系の場合などはこれは難しい｛54］．そこで現段階では，周波数重み1鴨は低周波でそのゲ

インが1以下になるように定めるが，どの帯域まで小さくするかは制御対象の特性に依存

するため特定はできず，今後の問題点となるであろう．しかし，同定が有効となる周波数

帯域（実験時間による同定される帯域の制限）より小さな帯域では（4．41）式が成り立つよう

に定めることが望ましいと思われる．

4．4　実験

　つぎに前述の設計法を振動モードを有する実験装置に適用し，実験によってその有効性

を確かめる，

4．4．1　系のモデル化

　ここで使用した実験装置の概略をFig．3．5に示す．この系はモータと大きな慣性モーメン

トを有する円盤がバネで結合されており，検出量は円盤の回転角のみである・この系に対

して入力をモータのトルク，出力を円盤の回転角としモデルを設計すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3・30・10°　7　　　　（4．42）
　　　　　　　　　　　　　亨＝、（，＋13．3X・一ω．）（・一由。）

　　　　　　　　　　　　　　　ω，．コ＝－9ユ3十58．2ゴ
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4．4．2　補償器の設計

　ここでは，希望モデルσ。，を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　454
　　　　　　　　　　　　　　　　αη＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．43）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＋45）4

とし，（4．42）式で表わされる系をモデル瑞oとして，モデルマッチング問題によってPを

安定化する補償器1yoを設計し，σpoを構成した．なお，このとき補償器は閉ループ系の安

定が保たれる範囲で低感度化を第1の目的とした．補償器の次数は

din1（五r∫o）＝4，　diHユ（κムo）＝5 ｛4．44）

となった，

【Step1】　実験の時系列データからスペクトル解析法［49】によって△。を同定した．結果

は次式のようであり，

△・一゜’7P1睾去畿総ll鵠㊥）　（445）
α1＝－6．58十63．7ゴ、　α2＝＝－16．2十3α0ゴ

δ1＝：－1．51十33．9ゴ，　b2＝－12．7十52．7ゴ

このときのゲイン特性をFig．4。4に示す，このように共振周波数とは一致しない振動モード

40

鼠　20
暑

’壽

0　　0

一20
100 101　　　102

Frequency（rad／sec）

103

Fig．44：Identt且cation　of△o

を有していることが理解できる、
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【Step2】　つぎに補償器瑚を設計した．このときβ1＝0．1とし，％，Hz3は，

　　　　　　　　　　　τ砺一1碧瀞2論一，至゜1。　　（4．46）

とした．

【Step3，4】　実際の補償器κ∫1，瓦1を求めこれを正規化既約分解した後に，平衡化打切

り法［51】によって補償器κユを得た．このとき，

　　　　　　　　　　　　diln（1て∫1）＝7，　dinユ（κ占1）ニ11　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．47）

となった．

【Step5】　同様の手順を繰り返すことによって補償器κ2を得た，なお，このときβ2＝0．15

としており，

　　　　　　　　　　　　dim（κ∫2）＝10，　dim（臨2）＝12　　　　　　　　　　　（4．48）

となった．

　これらの補償器を用いたG凶，σP2のステップ応答をFig．4．5に示す．ただし，目標値は

　　　　　　　　　80

　　　　　　（8
島
書

ご
巳

ヨ

o

60－』

40

20

0

一尋一G切

　　　　　　　　　　00．51152
　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec）

　　　　　　　　　　　Fig．4．5：Step　response　ofσpo　andσp2

Tニ60°とし，一般的な制御系の構成と本設計法適用後を比較の対象とするため・Gp1の応

答は省略した．
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4．4．3　考察

　この繰返しにおける評価指標の値を示す．

　　　　　　　　　ゐ，σ占α‘．o＝：422，ゐ，obσ，4＝＝0，579，ゐ，obロ1．2＝0．457　　　　　　　　　　　（4．49）

実際には∬。。ノルムの値を正しく測定することは困難であるのでここではそれぞれムゴを同

定し，（4，13）式から∬。。ノルムを計算した．評価指標の減少のようすが読みとれる．

　（4・45）式より1回目の実験では共振周波数と一致しない振動成分が現れる．これはモー

タの摩擦の影響でモータの零点のモードと一致しているが，これは前章と同様，制御対象

を閉ループ系として扱うことによって除去することが可能となっている．また，入力端に

6・7（Nm）の外乱を0．01秒間入力した場合の応答をFig．4．6に示す．低感度化が達成されてい

6’　20
2
浮

巳
冒　　0
9
コ

o
一20

0 05　　　　1　　　1．5

　　　Time（sec）

2

　　　　　　　　　　　　　Fig．4．6：Disturbance　rejection

るようすがわかる．

　なお，実験では最小位相系を用いているが，はじめの仮定のように本設計法では非最小

位相系への応用も可能となっており，このことは線形モデルによるシミュレーションレベ

ルで確認している．

4．5　おわりに

　本章では，実験によるシステム同定と補償器設計の繰返しを行うことたよって補償器を

設計するという観点から・従来法の問題点を解決する新たな一つの方法を提案した．特に，

制御対象を閉ループ系として取り扱うこと，また閉ループ系の誤差を従来とは異なったと

らえ方によって同定すること・・α。。制御則の利点を活用することにより，評価指標が減少す
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るような評価を陽に行ったばかりでなく閉ループ系の安定性，低感度化についてもその議

論が可能となった．また，振動モードを有する実験装置に適用し，本設計法の有効性を検

証した．

プ
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予測誤差法に基づく閉ループ同定と2自由

度補償器の統合化設計

5ユ　はじめに

　前述のように，従来の統合化設計はモデル全体を求める閉ループ同定と，補償器設計を

繰り返すものであった．特に，Schramaらは閉ループ同定問題を予測誤差同定問題に帰着：

させ，その周波数重みに対して補償器設計のための評価関数の観点から検討を行い［16Lさ

らに，Hallsenらによって提案された，既約分解表現に基づく閉ループ同定法［15］とH。。制

御則を用いた統合化設計法を提案している．しかし，前者では閉ループ同定のフィルタと

して同定対象の推定値を事前に必要とし，また，不安定系には適用が難しい場合があると

いった問題点がある，後者では，特に補償器の構造が複雑な場合には，同定対象および同

定結果から得られるモデルの次数は膨大になり，数値的悪条件に陥りやすいといった問題

点がある，これより，同定対象としては制御対象それ自体に限定せず，設計仕様にあった

同定しやすい形に変形するといった工夫も必要と考えられる・

　一方，前章では同定対象を閉ループ系の誤差とすることで閉ループ同定が容易になり，同

定精度の向上が期待できる結果となった．しかし，この方法では補償器の次数が膨大にな

ること，同定に関する考察が不十分であるといった問題点が残っている・

　そこで本章では，閉ループ同定問題に重点をおき，

　．設計仕様を反映し，同定が容易に行えるように同定対象を適当な形に変形する・

　．2自由度制御の観点から，補償器の構造の利点を生かした補償器設計法・同定法を考

　　察する．

　．設計仕様に合致した周波数重みを考察する・

といった観点から，2自由度補償器と同定の統合化設計法を提案する・本章では同定の評

価としてフィ＿ドバック，フィードブオワード補償器の両面から考察を行っている・なお，

本章でも1入力1出力系を考察の対象とし，qはシフトオペレータを表すものとする・ま

た，考慮の対象となる閉ループ系で雌音は全て制鮒象の入力端に加わるもの拷える・

47
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5．2　問題とその解法

5．2．1　問題設定

　本章では，

　　　　　　　　　　　　　3／1・（オ）＝・～⊃（3）｛u（オ〉十τイ／（5）定o（≠）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

で表わされる制御対象P（3）の出力ンP（つが希望モデルσm（3）碓Xrα）はある特定の目標値

関数）に近い応答を実現させることを考える．ここで，畷）は制御入力，～碓）は平均0分

散σ2の白色雑音でP（5）の入力端に加わるものを考える．また，H！（3）はノイズモデルでこ

れは既知とし，畷のと唯）には相関がないものとする．ただし，伝達関数がσm（5）のシス

テムに時間関数堆）が入力された場合の出力〃o（オ）を

　　　　　　　　　　　　　　　ツσω＝σ飢（5）T（オ）

と表わし，以下この表現形式を用いる．これより評価指標を次式のように設定し，

　　　　　　　　　　蜘F無1∬｛9P（孟）－Om（・）・（孟）｝2砒

これを小さくすることを目的とする．ここで，つぎの仮定を設ける．

（5．2）

（5．3）

［仮定1］制御対象P（5）に対しそのモデルP凝5）が与えられており，両者の不安定零点・

　　不安定極，相対次数は一致する．

［仮定2］応答の希望モデルGm（5）が与えられており，これはP㈲の不安定零点を保存

　　する．また，馬1σ川はプロパーであるとする．

［仮定3］P（5），Pm（8）共に安定化する補償器臨（3）が

　　　　　　　　　　κb（3）＝arg噸11」。σηご。o，（．Pm（5），ムr（5））

　　　　　　　　　　　　　　　　∫、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　轍一1＋謡衰（、）1胴，

より設計可能である．ただし，H！，（5）は設計者が定めた周波数重みである．

（5．4）

（5．5）

5．2．2　解法の基本方針

　ゐ，。わ。，を小さくするために，まず，Fig．5．1の2自由度制御系［481を考える．この閉ループ

系の応答は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P需1（5）σ拠（5）
　　　　　　　　　　　　　　K∫（5）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ。、（5）

とし，（5．4）式の瓦（5）を用いることで，

　　　　　　　　　シ・（≠）－P鴇景κ占G飛・ω＋、＋転1髄）　（5．7）
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w⑦

r⑦ 蒋（5）

w（3）

鞠（5） P（3）

y1，①

　　　　　　　　Fig，5、1二Two－degree－of－freedom　control　systen1

となる、ただし，［・】（5）は表記の簡略化のため省略した．ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　1⊃（5）＝△（s）Pm（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・8）

の表記を導入する．この表現により仮定から△は最小位相かつバイプロパーなシステムに

なりその同定が容易になるばかりでなく，全ての表記を簡単にし，後述の同定における周

波数重みの決定が明確化・簡略化される．また，2自由度制御系の利点を生かした同定が

可能となる．詳細は3節で述べる．さて，（5．8）式の表現を用いると（5．7）式は

　　　　　　　　　シ，（・）搬謡鯛＋1＋朱無聯）　（59）

となり，（5．3）式は

　　　　　　　価鴫｝∬｛1等語・（オ）＋1＋争瓦Wω（t）｝2砒（5ユ・）

となる．そこで，フィードフォワード補償器によって（5ユ・）式媚灘・剛こ財礪分

項を，フィードバッ備償器によって外舌圃に関する積轡を小さ≦することで，全体

【Step1】はじめのモデル瑞（8）を1「虚o（3）とする・
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【Step21次式より1隔，∫ぐ∫oを設計する．

　　　　　　　　　　　　　　κ占0＝argm毛nJと。。、，・。’（君。0，κ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　埼・一噺m］

（5．II）

（5．12）

【Step3】つぎに，

　　　　　　　　　　　　　　　　P（5）＝：△o（3）jF㍉～o（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）

　　となる△o（5）を△。（5）として同定する．

【Step4】1㍉ユ（5）＝△。（3）P扁｛5）とモデルを更新してStep　2に戻り同様の手順を繰り返す．

ここで，1回目の繰り返しによって得られたモデルーPmfにより設計された補償器

κ・・＝・・g・憂・」・（馬・・κ）

　　　　瑠Gm
∫（∫｛＝

　　　　　G㎜

は，つぎの繰り返しでは，得られた△‘を用いて

κ・（・＋1）一・・g・｝1・ゐ・・…’（Pm（・＋1），κ）＝・・g嘆・」ω・…’（△ゐ・，κ）

勾（・＋1）一塊剥一｛ム嚇1Gm

（5，14）

（5．15）

（5ユ6）

（5ユ7）

と更新される．つまり，△fはそのままフィードフォワード補償器となる一方，フィードバッ

ク補償器設計のためのモデルとなる．これによりStep　3における△の同定ではフィードフォ

ワード・フィードバック補償器の2つの観点からの考察が必要となる．次節では，Step3に

おける△の同定について述べる．

5．3　同定法

　本節では2節の△（5）の同定についてモデルの設定，周波数重み，入力信号について述
べる．

5．3．1　予測誤差法

　本章では△（5）の同定に予測誤差法［23］を用いる．まず，予測誤差法について略説する．

なお・連続時間システムの同定は困難であるため同定においては離散時間システムを取り

扱う，実際のシステムが

シ団一△d［9］・・國＋川q］・収い一1，2β，、．． （5．18）
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として表わせるものとする・ただし，Tはサンプリング周期，μ［AITIは観測出力，～’区刀は

入力，ω［た71は平均0分散σ2の白色雑音であり，冗回は誤差モデルである，このとき，パ

ラメータベクトルをθとし，△d回，冗回の推定値をそれぞれ△d【q，θ］，虎［q、θ1として（5、18）式

のモデルを

　　　　　　　　　　　　Ψ國＝△‘囮・囮＋虎［q，齢丁，θ】　　　　（5ユ9）

とするとき，予測誤差同定法は予測誤差ε区丁，θ］

　　　　　　　　　　　細］一虎【1θ〕｛シ囮一△㎡［q鯛｝　　（5・2・）

に適当な重み乙回を施したε∫［んT，θ］

　　　　　　　　　　　　　　　　ε∫［た〔Z「，θ］＝£［q】ε［鳶丁，θ】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）

に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　δ一・・g噌・舞書弓岡　　　（5・22）

を求める同定法である．ただし，（5．3）式との対応関係から予めTをつけ加えた．ここで，

ノV→Ooとすると，

　　　　　∂一θ罵・一・・g噌・み・酊　　　　　　　　　（5・23｝

　　　一擁鎗・1［昨麟愈［尭｛（△・一△・川踊・［剛］2（524）

となる，

5．3．2　△の同定

　本章における△の同定問題に戻る．ゼ回目の補償器が（5．14），（5．15）式で表わされたのに

対し，σ＋1）回目の補償器は（5，16），（5．17）式のように更新されることから，応答〃p｛，＋1）α）

は

　　　　　　　肺（・＋1・（オ）一へ叢畿＋1）砺・（オ）＋1＋P農＿聯）（5濁｝

となり，評価指標」壼f。占。’は

　　　　価、一蝋｛1鵠）卿1＋P髭一丁岬（　）

となるので，フィードフォワード補償器1｛∫（岨）を設計することは・上式のr（t）に関する積

分項を小さくすることから

　　　　　　　　△、一。，g頭・」π　　　　　　　　　（527）
　　　　　　　　　　　　　　△
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押拠1∬｛1等論Gm咽＋H・岨・惣ωジdナ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　望鳳∬｛ま、会読伽（孟）＋恥（f）｝凹4f
（5．28）

となる△fを見つけることとほぼ等価である．つまり，フィードフォワード補償器の観点から

の△fの同定問題は（5．28）式を最小化する△fを求めることであり・これはすなわち，7イー

ドブオワード補償器の目的とほぼ等価である．ただし，ここではκbσ＋Dの設計には△、が必

要となることからこれは利用不可能であり，代わりにκ酊を用いた・また，

　　　　　　　　　　　　　　　私（・）・－1＋玩w　　　（5四）

癌剛（凡（・＋1），瓦（・＋1））－1＋壽1該、（，＋1）㌦一1＋△繰㌃1、毘．

を最小化していることから，これを（5．10）式の右辺第2項と見比べ，

　　　　　　P　　　　　　　△｛P温f　　　　　　　　　　（△ぎ一△f）Pm，

　　　1十P臨（f＋1｝　1十△f瑞f五「わ（f＋1）　（1十ムゴ濫fκ範＋1）〉（1十△沼η、fκ塘＋エ1）

　　　　　　　　（△‘一△｛）Pmゴ
　　　ニと　　　　　　　　　　　　　　　　バ
　　　　（1十△｛瑞f瓦ゴX工十△fRnfKbf）

とした，

つぎに，フィードバック補償器の観点から考察する．フィードバック補償器1で節＋1〕は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　＾　　　　　　　　　　　2
（5．30）

（5．31）

が∬2ノルムの意味で小さいことが望ましい［3Lすなわち，フィードバック補償器の観点

による△fの同定問題は（5．31）式を王f2ノルムの意味で最小化するへを求める問題として扱

うことにする．

　以下では，これらのことを考慮に入れ，フィードフォワード・フィードバック補償器2

つの観点からの同定法，周波数重みの選択について述べる．なお，周波数重みについては

文献11司と同様に予測誤差同定法の観点から決定する．

κ∫（5）設計のための同定

　フィードフォワード補償器の観点からは，（5．27）式のムゴを求めることであった．しかし，

連続時間システムの同定は困難であるため，離散時間システムに変換し予測誤差問題に帰

着させて△でを同定した後，連続時間システムに変換するという手順を踏む．このため，以

下ではサンプラとホールダによって離散化されるシステムをカリグラフ体で表わし，具体

的には次式の表現を用いる，

P…（・）→ア・・回P（・）→P［q］κbf（・）→κ占ゴ回θ。（・）→9m回

△f（5）→△1［9｝1舌（5）→川q］w（5）→γゾ回
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また，（5．28）式のJFFを

　　　　　　　　」・・蟹無鎗｛歯傷金鋲小丁】＋撫岡｝2

で近似する．ここで，

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　1争F［た7「】：＝　　　　　　　　　　　　　　　　　シpf岡
　　　　　　　　　　　　1十7）mfκゐf

　　　　　　　　　　－1＋△参＿κ。｛△瓢・囮＋1弁幾た。w・・1岡｝

　　　　　　σ・・岡・＝9柵・岡一1毎篶た、、働岡

　　　　　　　　　　一1＋△賦晦｛9和・岡一辱券篶驚‘w盟岡｝

となるyFF［雁］，σFF匝丁】を考える（Fig・5・2参照）・これらの間には

（5．32）

（5．33）

（5．34）

w（の

r⑦

G航
P雁1（わ， ・σF〆∫）

の w 1＋P。、εK玩

輪玩①
転 十 十 十

1

一

κ玩＋＋ P 1＋P，η∫K玩

の関係が成り立つ．

Fig，5．2：Identification　for、κ∫

　　｝争F［たT】＝・△←回σFF障11＋冗d回ω［κT］

　　　冗・回・＝診舞た、躍

このと酬［q1の擬徹・回を用・・て（5・35）式のモデルを

　玲F［鳶丁］＝△軒［9，θ］σFF［んT】＋虎d［q，θ】ω［たT］

（5．35）

（5．36）

（5．37）
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とし,適当な周波数重みL:F,lq]を用いて予測誤差法によりÅ甑 oけ 同定すると,

ô-argmoinJ7fごe7L,(G)

J,･SeFn,(o'･･- 既 報 [若 く(△恒 F,UFFlkT,IHdWlkT,)]2

-最 引 若 く
gmrlklT]+△仁 Åf n J,.,T..1+AF7㌔ .･KIb.･

1+△デpmiK:bf 1+△fpmiKb,･

となる.これを(5.32)式と見比べ,

1+AFpm晶 と1+△Fpm晶 ,71dem u

となるAd帆兎洞 が同定されることを促走すると

_一,. 1 Pmi
I:FFlq]-7idlql･一己 巴

AF-i+7'm.･Kbz･
yV

(5.38)

ウ
一｢~

jlLノーtノ
刑
J
は
.-.し
粕

(5.39)

(5.10)

(5.il)

と選ぶことで,

JiSeFn,空JFF (5･42)

となる.このように,(5.8)式の△の表記と(5.33),(5134)式で表わされるYFFlL:T],UFFlkT],
(5.41)式のL:FFlqlを用いることで補償器 Il'/(,･.1)を設計する問題が予tiBll)誤差問題に帰着さ

れた.これにより勘 (汁1)が直接設計可能となる･

h'b(S)設計のための同定

フィードバック補償器のためのÅ握 (5.31)式を小さくするのが目的であった.ここで,

Hb(Z･.i)は利用不可能であることから代わりにKbiを用い,また,前節と同様の考察から離散

時間領域の表現を用いFig.5.3のような閉ループ系から得られる応答ytkT],坤.Tlに対して

YFBlkT]･.-

亡存錘r巨-

ylkT]-1 _.r._,TLAfpmirlkT]+△F7'miWwlkT]
1+7)miKb了L'U▲｣I(1+Pm7･K:bz.)(1+△咋 m.･KbL･)
pm.･ A,_,TI PmZ･rlkTト Pmi･△控m.･Kb.lWwlkT]
ulkT]-

1+7㌔Z･Kb了L川JIJ- (1+7>m K̀:i.L)(1+△押mZ･j:bz･)

(5.43)

(5.44)

となるYFBlkT],UFBlLIT]を考え,これらを用いてÅ佃 を同定することを考える.これら
の間には

YFBlkT]-△佃 UFBlkT巨7idlq回kT] ･(5.45)

の関係があることから(71dlq]は(5.36)式のものを用いた),△Flq],7idlq]の推定値をÅ甑 0],

舶 q周 とし,
YFBlkT]-AFlq,β世FBlkT]+兎dlq,0回kT,e] (5･46)
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wω　　　　w（5）

アω
1）（5）　ム（5）

鞠（∫）

配（∫）　　　　　　σF8（の

　　　1十P，π，K’わ，

y（の　　　　　　　￥F〕Bω

　　　1十P，η，1ζわ，

P（5）

Fig．5．3：Ideロttacation　forム「b

のモデルから適当な重み£FB回を用いて予測誤差法により△ぎ［q，θ］を同定すると，

　　　　　　　　δ＝arg　mh1岨島（θ）
　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　落（θ）・一遮鎗［箒｛（△“一△1）σ・・圓＋聯丁］｝r

　　　　　　　　　一無議［睾｛（、＋pl慧譜寒≒一κ、、）デ岡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　＋（　（1十△．“フ）冊iκbf）△ゆm｛1十アπ1fκ配）（1十ムチPmfκb｛）圃鳶丁】｝］

となる．これは（5．40）式を仮定すると

　　　　　　撚（θ）一無議［4・・｛（、＋△軒毒畿偽晒）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1寵譜1デ岡　　　1）＋ω囮｝12

（5．47）

（5．48）

（5．49）

となることから，呵たTlを平均0分散σ2の白色雑音として，ΦhΦ皿をそれぞれデ，和のパワー

スペクトルとするとき
　　　　　　　　　　　　　　　魁＝1題撫、、2Φ¢　　（臥5・）

すなわち

　　　　　　　　　　祠一、題鎌腕醐一1鰐粂。ψT】　（551）
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とし,

LFBlqj-1

とすると,可叫 ,可岬 は白色雑音であることから

Jz･SeFnL-
(△仁Af)pm.･

(1+△軌 1.LK:bJ(1+Å坪 m晶 )
(△Z,-Az-)Pm.A

(1+A.･PmlIi-i.,)(1+AiP""･I{bi)

2

-2

(5.52)

(5.53)

となり,A.･同定のための評価を(5.31)式の評価とすることが可能となる.

これらのことをまとめると,フィードフォワード補償器の観点による△何 の同定では,

(5･33),(5･34)式のYFFlkT],UFFlkT],(5･41)式のL:FFlq]を用いて,(5139)式のJ7LScFn凍 最
小にするAを同定し,また,フィードバック補償器の観点では(5.51)式より,設計者の与

えた白色入力坤 TjによりあらかじめFlkT]を得て,これを用いて得られる(5.43),(5A4)
式のYFBlkT],UFB匝Tけ ら,(5.49)式のJiSeBn,を最小にするAを予測誤差法により求める
ことで同定の評価がJgloboIと深く関連したものになる.ただし,YFF,UFF,l･'rFD,UFBは
全て実験によって得られた応答に既知のフィルタを施したものであり,容易に得られるこ

とに言及しておく.しかし,本来同定すべきAは同一のものであり,1つのÅを同意するこ

とが自然と思われる･そこで,2つの観点に対し重みαを用い,(5.36)式の瑚 q]の推定値
7LFq]を用いて

は票 】]T -'Adlq,0,laDuTFFBl酎 +軸 昭 ;JT {5･54)

f',FlkT]=-i:FFlq]YFFfkT] (5.55)

OFFlkT巨-I:FFfq]UFFlkT] (5,56)

からAを同定する･ただし αは適当な定数である･また,△の同定では(5.28),(5･31)式

のようにItrb(7･.i)の代わりにI{bz･を用いた.このため,△Z･Eu lrbz･の意味で△逐 良く近似して

おり,恥 +1)の意味ではやや変化が生じることが予想される.そのため本設計法では繰り

返しが必要となり,これは文献【3刷 でも指摘されている.

5.3.3 考察

本設計法の特徴としては,同定対象を(5･8)式で表わされる△としたことで,

1･A(5日ま最小位相かつバイプロパーなシステムになり同走が容易になる.

2.フィードフォワード禰償器,フィードバック補償器の両方の観点からの同定が可能と
なりまたその周波数重みも明確である.

3･文献r16Jのように同定のフィルタに同定対象△回 の推定値を事前に必要とはしてい
ない.
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ということが挙げられる.ただし,(5.40)式のようなÅdl,ll,7idl,1]が同定されることを仮定
しているが,これは本来同定はÅdl,1]聖上'Ll{1],和 q]-～71,1lq]となる推定値を求めることで
あることからも厳しい仮定とは思われない.

5.4 数値例

5.4.1 補償器の設計

つぎに数値例によって本設計法の有効性を示す.まず,制御対象 p回 に対 してモデル

P".o(S)が次式のように与えられたとする.

polo(S)-

P(S)=

900(S+2)

(S-18)(S+10)2

675(β+2) 3640

(5-15)(S+9)(S+10) (,5.-(LJ)(･5㌧ (7〕
0--15+60j

また,希望モデルG川回7刷 を次式のように設定した.

1600

G-(S)-市 布 亨.r(f)=ステップ目標値
(5.60)

これらのシステムをサンプリングタイムTで離散化したものを離散時間表現とする.たと

えば,7'tq]はP回 をTで離散化したものである･また,(5･57)式のPn-o(5日ま2節の仮定
を満たしていない(不安定極と相対次数の不一致)が,ここでは本設計法のロバスト性など

の確認のためこのように設定した,まず,Pmoを用いて (5.4)式からH2制御別により補償

器 R'bO(S)を設計する.しかし,(5.4)式の評価はH2制御別の標準的仮定を満たしていない
ため,

h'bO-argm̂irnJconL-I(Pn･DIAr)

J-co,i,,Ot(P,Ii1-

140(S+5)
(S+1000)

♂-1

(5.61)

(5.621

(5.63)

からh'bD回 を設計した.また,β=1で設計したItrbO回 ではpの安定化ができなかったた
めβ-0.33とした.つぎに,前述の考察からAを同定する.このときの同定実験の条件を

以下に示す.

･実験時間 : 1(sec) ･サンプリングタイム : 2(msec)
･データ数 :500(個) ･同定モデル .･BJモデル



58

また，本文中ではP（5）の入端のみに加わる雑音を考えたが，ここではより実際的な場合を

考えP（3）の入力端，出力端の両方にそれぞれ

　　　　　　　　　　　　d‘（オ）：：＝肩ノ｝ω‘（オ），　do（オ）：＝：Hノゐ定θo（亡）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．64）

の雑音が加わるものとする．ただし，ω｛，ω。は平均0分散がそれぞれσ1，σ言の白色雑音であ

り，また簡単のためH駁の＝丁鷲（5）＝1とした．

　つぎに，モデル凡11（5）を

　　　　　　　　　　　　　　　P飛エ（5）二＝△（5）PπtO（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．65）

とし，瓦1（5）を設計した．このとき（5，62）式のβ＝1で焼1（3）はP（5）の安定化が可能で

あった・さらに，同様の手順を繰り返すことで瓦2（5）を得た（β＝1を用いた）．このとき

のP（5），1㌔o（5），1㌦2（ε）のゲイン特性をFig．5．4に，また

0

雷
巳
・壽一50

0

一100
　10－1 100　101　102

　Frequency（rad／sec）

103

Fig．5．4：Gain　plots　of　plant　aud　models

　　　　　　陥（オ）＝σ飢r（オ）

　　　　　　除（オ）－P韓語咽＋1＋撫燐（の＋1＋｝譜ω

の応答をFig．5，5に示す．このように，交差周波数帯域付近で正しい同定が行え，

ルに近い応答が実現できた様子が理解できる．

（5．66）

（5．67）

希望モデ

5．4．2　従来法との比較
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ヨ

9
50

1．5

1

05
y配

”y♪D…

yρ2

　　　　　　　　　00’　　　　　　0．5　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec）

　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．5：Step　responses

定にはやや相違があり，完全な比較は行えないので閉ループ同定の部分だけの比較を行う．

方法2についての詳細は省略し結果だけ示すと，Fig・5・3の閉ループ系から得られる応答

9（亡），u（のを用いて，

　　　　　　　　　　　琳丁｝＝P揃1［q1θユ・團＋冗。回・［凪θ］　　　　（5β8）

として，

　　　　　　　　　　　∂－9鰻鎗｛£回・囮θ］｝2　　（5・69）

　　　　　　　　　　　　　　　．1　　　　　　　　　（5．70）　　　　　　　　　£（9）＝
　　　　　　　　　　　　　1十7）m［q］κbO回

　　　　　　　　　プ＞m団：IP皿1団の推定値（事前情報として必要）

から直接1P。、1回を同定する方法である．ここで，φm団としてはP。，o回を用いた．このと

きの結果をFig、5．6に示す．また，1㌦1を用いて設計したKb　1ではPの安定化は困難であっ

た．これはPが不安定なシステムであるのに対し，1㌃1は安定なシステムとして得られた

こと，またPm1の次数や相対次数の選択が難しいことなどが考えられる．このことからも

方法1の有効性が理解できる．

5．5　おわりに

　本章では，補償器と同定の統合化設計の観点から閉ループ同定の立場にたち，同定を容

易にするために同定対象を制御対象それ自体に限定せず，設計仕様を陽に表わせるような
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Fig．5．6：Ga血plots　of　pla1ユt　and　models（method　2）

適切な変形を施した形にすることを提案し，2自由度制御系の観点からその設計法を示し

た・特に，同定対象を（5．8）式の△とすることで，フィードバック・フィードフォワード補

償器の両方の観点からの同定が可能になり，また，設計仕様を反映した周波数重みの合理

的選択を行った．さらに，数値例によって従来法との比較を含め，提案手法の有効性を示
した．



第 6章

雑音と入力の無相関性を利用 した部分空間

同定法

6.1 はじめに

1章で述べたように,従来のパラメトリックな同定法は予測誤差法が中心であった.こ

の方法はシステムの伝達関数表現に基づいており.モデルを出力誤差モデルとして同定す

ると非線形最適化法などを必要とするため計算量は多 く,さらに,数値的悪条件に陥りや

すいなどといった問題点を有している.また,同定対象となるシステムはスカラ系であり,

多入出力の系-の応用は容易ではない.一方.近年新たな同定法として部分空間同定法が

提案された.この方法はシステムの状態空間表現モデルに基づいており,多入出力系への

応用が容易であって,さらに計算にはQR分解 ･特異値分解といった数値的に安定なもの

を用いることから,従来の同定法にかわる手法として注目を集めている.しかし, この方

法には雑音に敏感であること･一度に取り扱う行列の大きさが膨大で計算がやや非現実的

であることといった問題点がある.

そこで本章では,Verllaegenらによって提案されたMOESP法 [24日こ対して,雑書の低

減化と扱う行列の大きさの縮小化を同時に行う方法を提案する.この方法では部分空間同

定法に対して,従来の維昔の低減化を目的とした演算を施すことで,同時に行列の圧縮が

達成されることを利用しており,計算量の軽減化をE的とした実際的な方法であるといえ

る.なお本章では記号に(1.18)式の定義を用いる.

6.2 問題設定

本章では,(1.9),(1.10)式の状態方程式で表されるm入力 C出九 7故 のシステムを考
える.ただし,wlLl1,17LL.]は雑音であり,平均が0で分散がそれぞれq三,拙 こ従う白色雑音

61
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とする．さらに，これらは入力姻と相関がないものとする．すなわち，

　　　　　　　　義鎗”【軒欄丁一q無鎗咄碑【・｝・一・　　（61）

がすべての整数ゴで成り立つことを仮定する．このとき，1咽，姻は入力u圃による確定的

な部分2・d肉，シ噛と雑音による確率的な部分ユ，3肉，シ5圃にわけることができ，次式が成り

立つ．

　　　　　　　　　」1層＝ユアd［た｝十、τ5［伺，　霊ノ1た】：＝こノd｛た】→一窪ノ5｛た】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）

　　　　　　　　　・・‘’1刷二五旅】＋B醐・1，が［圃＝オゴ圃柚［・1　　　（6．3）

　　　　　　　　　〃d【鳶］＝0♂肉＋D姻，ツ5【姓11＝0記51た】＋咽　　　　　（6，4）

このとき，本章の目的は雑音を含む入出力データ（鰍］，〃1た｝ん＝1，2，…）から（L9），（LlO）

式と同値なシステム
　　　　　　　　　　　し4，1ヲ，0，．D）：＝（2「－1／4コ「，7「－1石P，（フT，ヱフ）　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）

を求めることにある．ただし，T（∈」R塊xπ）は適当な正則な行列である．また，以下では簡

単のため、4，B，0，　Dを単に．4，β，（フ，0と記述する．

6．3　従来法

本節では従来の部分空間同定法124］について簡単に説明し，その問題点を指摘する．

6．3．1　入出力方程式

　まず，部分空間同定法の基本式を導出する，（1．9），（1．10）式より

　　　　　　　〃圃＝o窪，肉十D郡1た】十”1伺

　　　　　　シ［た＋上1＝OA竃圃十D征［々＋1］十〇B冠圃十1，［た＋1】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ
　　　　　シ陣一1】＝OA㌦肉＋Du陣一11＋Σσ五‘一ゴ8u陣．」】＋・陣一1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝2

が成り立ち，この関係を用いると

y＝r’x㎡十Eσ十3

3：＝rxθ十γ

（6，6）

（6．7）

（6．8）

（6，9）

（6．10）

が成り立つ・ただし，5「は雑音を表わす項で，y，σ，γは（1．11）式の構造を持ち，それぞ

れ鯛，姻，咽より構成されるブロックハンケル行列，Xd，　X・は（1．12）式の構造を持ち，
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ユ4国，τ5囲より構成される行列である．また，r，　Hは（1．13）式によって定義される行列で

あり，ゴ（〉のは設計パラメータ，Nはデータ数に依存する値である．ここで，

　　　　　　　　　　　　　　　　rank（の＝η～’　　　　　　　　（6川

を仮定する．

6．3．2　同定法

　（6．9）式においてyをひとひ⊥の行空間に射影することを考える．このとき，

　　　　　　　　　　　　　y／ひ＝rxd／σ十Eσ十51／σ

　　　　　　　　　　　　　｝7σ⊥＝rxd／び⊥十3／σ⊥

となり，雑音が小さければ

llrx9ひ十EσllF》ll3／ひ1レ

　　11r’xd／し／⊥11F》ll3／こ1⊥llF

（6ユ2）

（6ユ3）

（6ユ4）

（6．15｝

が成り立つ．このとき，rは拡大可観測行列であり，　xdはシステムの状態変数を並べた行

列であるので
　　　　　　　　　　　　　　rankr＝η，　ra1ユkxd＝71　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．16）

が成り立ち，さらに（6ユ1）式の仮定から

　　　　　　　　　　　　　　　raIlk（rxd／しr⊥）＝71　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・17）

となるので，（6ユ3）式からシステムの次数とrが求められ，σ，五が同定可能となる．さら

に，r’を用いて（6。12）式からB，1）が求められる．詳しいアルゴリズムについては1章に

示される．しかし，雑音が小さくない場合，（6．14），（6．15），（6．16）式が成り立たないため

正しい同定を行うことは難しい．この場合には（6．9）式においてあらかじめ雑音項である3

を小さくするような工夫が必要と考えられる・

6．4　提案法

　前述のように，従来法は雑音の存在により正しい結果が得られにくくなる．そこで本節

では，入力信号と雑音の無相関性を利用することにより（6・9）式よりあらかじめ確率的な

要素3を取り除く方法を提案し，これにより扱う行列の大きさが小さくなることを示す．
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6．4．1　同定法

　まず，（LI1）式と同様にあるαに対して次の行列を定義する・

　　　　　　　　　｝石一に：…：：∴、】：：：∴批司

　　　　　　　　　・一［∴∴：：：∴一η］

さらに，垢と同様にσ。，垢を定義し（1．12）式と同様に♪喀，轄を定義すると

　　　　　　　　　　　　　　1・石＝rx農十・Hσα十5α

　　　　　　　　　　　　　　5α：＝r♪（農十1／5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

（6．18）

（6ユ9）

（6．20）

（6．21）

が成り立つ．このとき（62G）式に対して右から一〇「Tをかけることを考える．このとき，ッ囮，

♂肉は姻と相関があり咽，姻は姻と無相関であることから，1Vが十分大きければ

　　　　　　　　　　売ll即丁「F

　　　　　　　　　　尭ll砺σ・llF

となる．実際（6ユ｝式より

≠0，

≠0，

寿】x釧F≠o

寿1ド・OTIIF製o
（6．22）

　　　　　　　　　　　　　　麟1i3・σ・II。一・　　　（6・23）

が成り立つ．これよりN→OQで（620）式は

　　　　　　　　　｝〆　＝　1「♪（十Hこ1十5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．24）

　　　　　　　　　f・→｝毛・T・£・一寿xgσ・，・・一趣・　　（6・25）

　　　　　　　　　3・一弄5・σT－・　　　　　（6．26）

と書き換えられ，雑音が軽減化された入出力方程式が導かれる，従来法では（6．9）式の入出

力方程式に基づきy，0「を用いて同定を行ったが，（6、24）式の入出力方程式に基づいて同

定を行えば雑音の影響を軽減した結果が得られる．

6．4．2　考察

σの意味について

ここで・（6・2・）式に炉・をかけたことについて述べる．（6．2・）式から雑音項を小さくす

ることを目的とすれば

　　　　　　　　　　　　　　撮ll5。Z・［1。一・　　　（6．27）
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を満たす任意の行列Zをかけることによって雑音項を小さくすることは達成される・しか

し，同定のためには垢，Xぎ，ひαの項は残さなければならないため

　　　　　　　　　帰奨÷i卜込zTllρ≠0・詰蜘焉1卜X≦zTllF≠0　　　　　　　　　（628）

　　　　　　　　　無÷1團し≠・　　　　　（629）

が満たされなくてはならない．これより，垢，Xぎ，瑞とは相関を持ち，θ。とは相関を持

たない0を用いることで雑音部分のみを小さくすることを目的としている．これは，従来

の基本的な雑音除去の方法をうまく部分空間同定法に応用したものとなっている．

行列の圧縮

　従来の部分空間同定法では（128）式のQR分解における行列は

宴］∈R一 （6．30）

であるため，データ数を増やしN→OQとすれば行列の列の大きさは非常に大きくなり計

算機への負担は膨大なものとなる，一方，提案手法でのQR分解すべき行列は

　　　　　　　　　　　　　　　　々，R圃…＋・・　　　　（6．3・）
　　　　　　　　　　　　　　　　y

となり，列の数を定める設計パラメータαはNとは独立に選べるためN→Ooにおいても

計算量はあまり大きくならないうえ，データの情報をすべて用いた方法となっている．ま

た，De　Moo，らによって提案された方法［281も（1．28）式と同様の大きさのQR分解を行う

ため，データが増えればそれだけ計算機への負担は大きくなる．

システムのインパルス応答の生成

　一般にシステムのインパルス応答を求めることは意味のあることである．ここで，提案

手法ではシステムのインパルス応答列が容易に得られることを示す．入力として平均0分

散σ釜∫mの白色信号を用い，初期状態¢11］＝0の場合を考える．このとき仮定より次式が成

り立つ．

　　　　　　　　　　無鎗・［・＋聯1・一傍mll；8　　（632）

ただいmは・・次の単位行列である・さて，ここで撫σTについて考察する・ッ圃は

　　　　　　ツ［．＋1〕－D叫。＋1】＋党σ蓋α一・B姻＋・，E。＋1】＋党・五・一・・咽　（6・33）

　　　　　　　　　　　　　　　ゐ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　た＝1
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と表わせることから・炉σTの1からぞ行1ダリ要素は・

　　　　　　　寿［節刊・一］翻

　　　　　　　一・鎗刺姻丁＋慧｛・五一1β鎗酬】姻7｝

　　　　　　　　曙｛・剥B媒　副｝＋5

　　　　　　　望σ1・o孟α一1B（／v→。。）

となる．ただし，5は雑音に関する項であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　五m8→0
　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴV→◎Q

を用いた．これをすべての行・列に拡張すると，

　　　　　無越「（罵lil∴ o

oオ日

（6，34）

（6．35）

（6．36）

（6．37）

となり，これはマルコフパラメータかなるブロックテプリッツ行列で，このシステムのイ

ンパルス応答を時間を逆にしてならべた行列となる．

閉ループ同定への応用

　閉ループ同定では一般にフィードバック補償器の影響により，システムの入力信号と雑

音が相関を持つ．そのため，提案手法をそのまま適用しても（6．23）式が成り立たず，雑音

の軽減化は達成されない．しかし，ここでσを用いたのは6．4．2節の考察によるものである

ことを考えれば，σのかわりに同定のための参照入力丁によって構成されるRを用いれば，

一般に参照入力と雑音は相関を持たないため，（6．27），（6．28），（6．29）式が満たされるので，

雑音を軽減化した同定が行える．

6．5　数値例

　つぎに，提案法の有効性を数値例によって検証する。本節では次式の伝達関数で表され

るシステムを同定対象とする，

P－3・11・10『2（・＋020）（・－0・95X・－1・03X・＋2．78）

（z－0．61）（3－0，82）2（之一〇．86）2
（6．38）
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このシステムに対し入力としてM系列信号を加え，16000個のデータを用いて提案法と従

来法［24】の両方によって同定を行う．ただし，入力端には入力信号とのSN比が0・29の白

色雑音を加え，出力端には出力信号とのSN比が0．13の白色雑音を加えた．また，従来法で

は使用した計算機のメモリの関係で，1000個のデータしか用いることができなかった．こ

のときの，（1，31）式の特異値の値をTable　6・1に示す・ただし，α＝250を用いた・表よりσ1

Table　6．1：Sin　ular　values

σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 ‘　　’　　ゆ σ10

Existing　method 832 5α8 15．6 5．74 4．89 4．56

Pr。posed　method 2．62 1．53 0．46 0，061 0，021 9　　　■ 0，015

からσ4の変化に対し，σ5からσ10までの変化は十分小さいので，提案手法，従来法ともに4

次のシステムとして同定した．同定対象．Pと同定されたモデルのインパルス応答をFig．6，1

に示す．さらに，パルス伝達関数の周波数応答をFig．6．2に示す．提案手法のほうがシステ

0．4

　　0．2

ぢ

§・
〇
　－0．2

一〇．4

0 20

一・＋＋卓一P略Proposeid　method
　　　，．、．．〕E享xisti題ユε…．ln¢山Qd．．

40 60 80

Data　number

　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．1：Impulse　responses

ムを正しく表現できているようすがうかがえる．これより本設計法の有効性が確認できる．

6．6　おわりに

　本章では，雑音の低減化を考慮した部分空間同定法を提案した．この方法は雑音と入力

信号が相関を持たないことを陽に用いた方法であり，データ数が大きい場合にも扱う行列

の大きさを圧縮し計算機の負担を軽減することが可能となった．また，提案手法の有効性

を数値例によって検証した．
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既知の極を構造的に取り入れた部分空間同

定法

7．1　はじめに

　前章では，従来の部分空間同定法に対して雑音除去を目的とした演算を施すことで，同

時に扱う行列の大きさを小さくし，計算機への負担を小さくする方法を提案した．ところ

で，部分空間同定法の特徴の一つに，得られるモデルの状態変数は物理的意味を持たない

ことが挙げられる．一般に機械システムなどではシステムの極の一部（例えば積分器など）

が既知な場合があるが，上述の特徴から従来の部分空間同定法ではこれらの情報を用いる

ことはできない．さらに，前章より従来の部分空間同定法は雑音に敏感であることが明ら

かとなった．これは，（L31）式の特異値分解においてシステムのモードが雑音に隠れてし

まい，これを同定することが不可能になっているものと思われる．そこで，雑音に隠れた

モード，フィードバック補償器により抑制され同定できないモードに関しては，既知の情

報を用いることでより正確な同定が行えるであろう．

　そこで本章では，部分空間同定法に一部構造的な意味をもたせ，既知の情報を組み込む

ことが可能となるような方法を提案する，この方法では同定対象の極の一部が既知である

場合を想定し，未知の部分のみを同定することを目的とし，この情報を部分空間同定法の

枠組みにあてはまるような入出力関係式を導出して同定を行う．これにより，雑音によっ

て同定できないモードの一部を既知の情報によって代用し，モデルの中に保存することが

可能となる，

7．2　問題設定

　本節では，（1，9），（1．10＞式で表される1入力8出力，η次の可制御可観測なプラントPの

同定問題を考える．ただし，叫た】は平均0分散σ2の白色雑音である．また，A，鼠C、ご咽

69
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は

。4＝：
為1
．421

遥，P－・卜告 ，o＝：［011σ2　L咽＝・
富1

窯2
（7．1）

と分割可能であり，さらに，∬1［碩ん＝1，2ジー）は蹴次（7η＜η）の状態変数，・411，β1は

A正＝

α1　　1　0　・－　0

α2　⑪　1　　　0

’α咽＿1　0　0

　αm　　O　O

1

0

，∂1＝

0

0

0

1

（7．2）

となる正準形［55］の構造を持つ行列で，これらはすべて既知とする．これはPの極のうち

m個が既知であることに相当する，

（注意）

・、411，易および入力姻が既知ならば皿ユ圃はシミュレーションなどによって得られる．

●上述の仮定では零点の情報を用いておらず，またシステムが可制御であるため，！111，」B1

　に対して（7．2）式の構造を仮定しても一般性は失われない．

●同定すべきパラメータは、421、！玩，0，B2，　Pとなる．

7．3　同定法

　本章ではつぎの例題を考えることで従来の部分空間同定法の問題点を明確化し，その後，

提案する同定法を述べ，同じ例題によって比較を行う．

【例題】　連続時間領域でつぎの伝達関数によって表わされるシステムP（5）

　　　　　　30（5一ト1．5×3→－2）
P（5）＝
　　　（3十1）2（5十3）（3十5×5→－6）

（7．3）

をサンプリングタイム7』ニ0・0ユ［sec］でZ変換したシステムP同の同定問題を考える．た

だし・5＝－1の極が1つと5＝－5の極が既知とする．また，同定実験では振幅1のM系

列信号を用い，さらに，出力端には最大振幅2．5x10－3の白色信号が観測雑音として加わ

るものとする．
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7．3．1　従来法

　まず，従来法によって同定を行う．通常の部分空間同定法ではシステムの極の一部が既

知であってもこの情報を用いることができず，入出力データ姻，咽から直接モデルを求め

る．従来法のアルゴリズムは1章に示されるのでここでは省略する．ここで，従来法の問

題点は（L31）式の丑22の特異値分解に起因する＿一雑音の存在により特異値はある値よりは

小さくならず，これより特異値が小さくなるシステムのモードは雑音からの分離が困難と

なり同定ができない．具体的にこの例題におけるR22の特異値をTable　7．1に示す．ただし，

Table　7．1：Sillgul乱r　values

σ1 σ2 σ3 σ4 σ5 σ12

Noise

eree

2．16

?撃盾

L42
~10－1

825
~10－3

8．40

~10－6

1．31

?P0－8

o　　L
0

Existing

高?狽?盾 Noise

`dded
2ユ6

?Hoo

L44
~10－1

2．80

~10－2

2．76

~10－2

2．70

?撃n－2

ウ　　・ L65
~10－2

Noise

eree

3．63

?P0－1

1．28

?戟w2

L41

~10－4

0 0
，　　墨　　，
0

Noise

`dded
3．65

?P0－1

2．96

~10－2

2．77

~10－2

2．75

?P0－2

2．61

~10－2

の　　」 1．64

~10－2

σゴ（｛＝1，2，…）は特異値を意味する．雑音が存在しない場合に比べ，σ3以降の10－2オーダ

の特異値は雑音の影響となるようすが理解できる．これにより，モデルの次数は2次とし

てしか同定できず，実際3次として同定しても結果に差は見られない．

　そこでつぎに，部分空間同定法に一部構造的な意味を持たせ，ε＝－1と8＝－5の極が

既知である情報を組み込む方法を提案する．また，これにより雑音から分離できないモー

ドの一部がモデルに保存され，より正確なモデルが得られることを示す．

7．3．2　提案法

同定手順

　まず，提案法の同定手順について述べる．前章と同様y，ひを定義し，さらに鰍】からTイら

および次式の行列を定義する．

×1・一［・111】・11・】…・1［・】い・・一［・2［1】・2【・レ・…2囲］

（7．4）

（7．5｝
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ただし，

を仮定する．このとき

ただし，

　　　　一k囲一ぎ＋m　　　（76）

これらの間の関係式は次式のように定式化することができる．

y－fx・＋［H1司曽］＋w　　　　（π）

　　　　　　　　Hl・一［Σ『Σ3…Σ円丁

　　　　　　　　Σ1・＝01，Σゴ＋1・一Σ訟11＋0，曜盆21（ゴ≧2）

であり，H2は第1要素が

　Σ1Bl＋σ2B2

Σ2B1＋σ2盈22B2

Σf．11ヲ、＋02砺21ヲ2

となる下三角ブロックテプリッツ行列である．また，∬1，∬2には

　　　　　　　　E1（‘＋1：fε，：）＝E1（1：（f－1）君，：）！111十r（1：（｛－1）ら：｝421

　　　　　　　　　　　　H2＝A十∬2

の関係がある．ただしAは第1要素が

　　　　　　　　　　　　　　［E1（、∴渦

となる下三角ブロックテプリッツ行列であり

　　　　　　　　　　恥臨∴一

である・提案法ではこれらの関係式を用いることで，システム同定を行う．

【Step　1】QR分解　y，σ，（7．5）式のx1よりつぎのQR分解を行う．

　　　　　　　　　　　［聾［li｝鐸：淵［li］

（7．8）

（7．9）

（7、10）

（7．11）

（7．12）

（7．13）

（7．14）

（7．15）
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ただし，yは同定実験により得られる行列，　XIはシミュレーションなどによって得られる

行列，σは参照入力によって得られる行列であり，全て既知である．この分解により

　　　　　　　　　　　　y一貸・［曽＋R33G・　　　（乳16＞

　　　　　　　　　　　葦3：一一［1～・到　　∫～3・～］　　f二二：　19～］－1　　　　　　　　　　　　　　　　（7甲17）

の関係が成り立つ．

【Step　2】02，．A22の同定　（7．7）式と（7．16）式の関係から，

　　　　　　　　　　R漁一rx／曽⊥＋w／［曽⊥

となるので，従来法と同様にR33を

　　　　　　　　　　　丑・・一圏研］［鵠1圏

　　　　　　　　　　　51：＝diag｛σ1，σ2・一σ襯｝

　　　　　　　　　　　5「2：＝diag｛σ7η＋1，σπ～＋2・一ση｝

と特異値分解することで

　　　　　　　　　　　　　　　　σm》σm十」

ならば

　　　　　　　　　　　　　　　　　びη＝1’

とみなすことが可能である．これにより

　　　　　　　　　　　　02ニひη（1：‘，⇒

　　　　　　　　　　　　五22－［砿、h（・．1）4、）」†σ。（・＋1，・‘，、）

からσ2，孟22が求められる，

【Step　3】σ1，．421の同定　（7．7）式と（7．16）式の関係から，

　　　　　　　　　　　　　　　　R3（；，1・m）＝・H1

となるので，これを用いて（7．8）式，（7．11）式，（723）式から

　　　　　　　　Ol＝H1｛1：‘，：）

　　　　　　　　孟21＝［砿1（h（ト1闘］†［H1（ε＋1，fご）－H、（L（f1）‘、1）．411］

よりOhA21が求められる，

（7．18）

（7ユ9）

（7．20）

（7．21）

（7．22）

（τ23）

（7．24）

（725）

（7．26）

（7．27）

（728）
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【Step　4】B2，1）の同定　（7．12）式の関係から，

　　　　　　（σぽ）協＝㈹T（砺一A）一（砿⇒T（盃…，一・＋1・圃・）－A）　（τ29）

が成り立つ．ただし，Aは（7．13）式，（7．26）式から求めることが可能である．これにより，

　　　　　　　　　　　三・一（砿のT（盆・（・，鵬・＋1，圃・・－A）　　　（7，3・）

とおくことで，文献［24】と同様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．31）

によりP、B2が同定可能である．これによりすべてのパラメータが同定可能となる．

同定問題

　つぎに，提案手法により例題の同定問題を解く．システムが5次であるのに対し既知の

モードは2つであるので，3つのモードが未知となる．Table　7．1に（7．19）式のR33の特異

値を示す．前節と同様に特異値の大きさから，未知のモードに対応するシステムは1次の

み同定可能となる．また，従来法と提案手法により得られたモデルのゲイン線図をFig．7．1

に示す．ただし，従来法では2次，提案手法では3次（既知2次＋未知1次）のモデルとし

0

雷一20隔
巳
・壽一40

0
一60

一80
10－2 10－1　　100　　　101

　　Ferquency（rad／s）

102

　　　　　　　　　　　　　　　Fig．7、1：Gatn　f｝10ts

た．これより提案手法の有効性が確認できる．
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7．3．3　考察

　提案手法が従来の部分空間同定法と大きく異なっている点は，（7．7）式である．これは，

はじめにyの中からXlの空間を取り除くことに相当し，（7、19）式で未知の部分だけを同定

している．これにより，（1．28）式からではX1のモードが雑音から分離できない場合でも，

これについては既知の情報としてはじめに分離しているので同定されたモデルの中に保存

することが可能になる．

　さらに，本同定法ではフィードバック補償器は考慮していないが（7．6）式の条件が満た

されており，さらに閉ループ系が安定に保たれ，かつヱi因が丁咽によって安定化されてい

れば，閉ループ同定への応用も可能となる．特に閉ループ同定では，サンプリングタイム

が短くデータの個数に制限がある場合，また補償器のゲインが高い場合には低周波帯域で

の同定が困難になることが多い．このような場合には低周波帯域ではモデルの情報を用い，

交差周波数から高周波帯域でシステム同定を行うことによって閉ループ系のパフォーマン

スを向上させることを目的とした同定が可能になると考えられる．

7．4　　数イ直例

　つぎに，より実際的なシステムにおいて提案手法の有効性を検証する．ここではFig．3．5

で表わされる2慣性共振系の閉ループ同定問題を考える．このシステムはモータの出力す

るトルクによって，バネで結合された円盤の回転角を制御するものであり，入力をモータ

のトルク，出力を円盤の回転角とする1入力1出力のシステムである．このシステムに対

しパラメータを求めることで伝達関数は

瑞（5）＝
2．38×10り

　　5（5十13．6×5十αXε→一蕊）

α：＝8．95－1一些8．6ゴ

（7．32）

となる．ただし，ここではこれをモデルとし，バネ定数をα5倍したシステム

P（8）＝
1．19x105

　　3（3十15．2）（3十b）（8十～））

b：＝8．15十32ユゴ

（7．33）

を実際のプラントとした．これより，このシステムは積分器を有することがわかる，また，

バネ定数の変化に対してダンピングのモード3ニー13．6の極はあまり変化しない．そこで，

ここでは5＝0，－13．6を既知のモードとし，振動極のみを同定対象とした．

　まず，1㍉（5）と適当な周波数重みを用いて，McFarlaneらによって提案されているループ

整形法による11。。制御［56］によって補償器κ1（ε）を設計した．このときの君。（ε）と1で1（3）

によって構成される閉ループ系

　　　　　　　　　君。κ1
G（瑞（8），κ1（5））：＝

　　　　　　　　　1＋鳥1∫（1

（7．34）
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3

2

言

δ1

0

0 1 2 3

Time（sec）

Fig．7．2：Step　responses

と，σ（P（5），κ1（5））のステップ応答〃，n，〃pをFig．7．2に示す．つぎに，閉ループ同定実験を

行い提案手法と従来法によって新たなモデルを同定した．ただし，このときのP（5）の応

答の最大振幅は約0．5（rad）であったのに対し加わる雑音は振幅が5．O　x　10－3程度のものと

した．3節と同様に，このときの従来法によるE22，提案手法によるR33の特異値をTable

7．2に示す．ただし，提案手法では≦次（既知2次＋未知2次），従来法では3次のモデルと

Table　72：Singulaエvaユues（2　mass－spring　system）

σ王 σ2 σ3 σ4 σ5 ，　　，　　隔 σ玉2

Existing

高?狽?盾

5．62

?PGO

224
?撃盾

1．87

?P0－1

6．23

?P0－2

6．28

?P0－2

●　　　■ 5．08

~10－2

Proposed

高?狽?盾

L91

?PGO

8．93

?P0一工

6．34

?P0－2

625
~10－2

5．85

?P0－2

・　　●　　「 5．07

?P0－2

した・また，得られたモデルのゲイン線図をFig，7。3に示す。提案手法では積分特性が保存

されており，さらに振動モードが正しく同定されているようすがわかる．つぎに，モデル

の妥当性を評価するため，ここで得られた新たなモデルを用いて1もと同じ周波数重みを用

いることにより新たな補償器K2を設計した．このときのσ（P（8），κ2（ε））のステップ応答

をFig，7．4に示す．ただし，従来法によって得られたモデルからでは安定化補償器が得られ

なかったので応答は1．5秒で打ち切った．これより提案手法の有効性が確認できる．
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7．5　おわりに

　本章では，既知の情報を用いた部分空間同定法を提案した．この手法ではシステムの極

のうち一部が既知であるという場合を考え，このモードを先に応答から取り除いたのちに，

未知のモードだけを同定した。また，2慣性共振系を想定した数値例により，提案手法を
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従来法と比較することで有効性を検証した．



公称モデルを用いた部分空間同定法

8．1　はじめに

　6章，7章では2つの部分空間同定法を提案した．特に6章では雑音除去を行うため，従

来より良い結果が得られるものの，雑音と入力信号の無相関性を用いるため，一般に入力

が雑音と相関を持つ閉ループ同定では，従来法と同様，正しい結果は得られにくい．さら

に，6，7章の方法も含め従来の部分空間同定法は同定のための明確な評価関数が存在しな

いといった特徴がある．そのため，同定において周波数重みを導入することは難しい．と

ころで，実際にシステムの同定を行う場合，運動方程式による物理モデルを考えることで

公称モデルが存在する場合が多い，そこで，この情報を同定に利用することでさらに高精

度なモデルが得られることが期待される。

　そこで本章では，同定対象の入出力データだけでなくシミュレーションによる公称モデ

ルの応答も用いることにより雑音の影響を抑え，さらに評価関数を明確化した部分空間同

定法を提案する．この方法ではモデルの応答と雑音の無相関性を利用しているため簡単な

変形により閉ループ同定にも応用が可能である．また，数値例によって提案手法の有効性

を検証する．

　本章で用いる記号について説明する．．4／Bは（L18）式で定義される射影であり，辣を行

列　B　の行空間への射影したものをBと0の成分に分けると
　　σ

∀ B
o
＝：五EB十L（フo （8．1）

となるLB，五cは一意に定まり，このとき

・4／0B：＝五θβ，・4／BO：＝五〇〇 （8．2）

と表す（Fig．8．1参照）．

79
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8．2　問題設定

　本章では同定対象として，（1．9），（1．10）式で表されるη盈入力8出力で↑L次の線形時不変

な離散時間システム．Pを考える．このシステムは，次のように入力冠による確定的な部分

システムpdと

　　　　　　　　　　　　pd・悸［11］：麟娼豊鴇　　　　（＆3）

雑音による確率的な部分システムP8

P・ ｧ［11に麟聯】 （8．4）

に分けることができ’る．ただし，

　　　　　　　　　　　　　　写イ＋ガ，館＝♂＋げ　　　　　　（8．5）

が成り立つ、また，シ，uのみが観測可能であり，♂，プ，♂，ガは個々には観測できないも

のとする．さらに，Pdに対する公称モデル

瑞・ o励ll1に6翻‡£誰二鴇 （8．6）

が与えられているとする，ただし，賜∈Rπ，冠m∈Em，鰍∈Rεであるとし，これらはす

べて観測可能であるとする．また，Pの次数と1㌦の次数が等しいことを仮定する．このと

き，駈征と」㌦の情報を用いて（．A，　B，σ，　D）を同定する問題を考える．
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8．3　従来法

　6．3節で述べたように，Verhaegellらによって提案されたMOESP法［24］は同定手順は

比較的簡単であるが，雑音が大きくなると（6．17）式が成り立たなくなるため正確なr，1fを

求めることが難しくなる．そこで，De　Moor［28］，Verhaege11［321らは，適当な射影により出

力の多段先予測値を求め，これにより同定を行う方法を提案している．まず，y、σを適当
なαを用いてつぎのように協∈Rα’XA「と巧∈R（ゴーω‘Xκ，砺，∈Rω厭Nとひ∫∈R〔∫一Ω）mxN

に分割する，

　　　　　　　　　　　　　　y一諺・ひ一諺　　　（8・7）

（6．9）式において1ヶと同様に5∫，巧を定義する．さらに，

　　　　　　　　　　　Xヂ：＝［ユldl・＋ll皿d［・＋2｝・一〆［・＋押1］　　　　　　（8・8）

を定義すると

　　　　　　　　　　　　　　　｝ケ＝Fxデ＋拠∫＋3∫　　　　　　（8・9）

が成り立つ．ただし，

　　　　　　　　　　　　　　r：＝rσ：σ＿α）‘，：）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8ユ0）

　　　　　　　　　　　　　　君：＝H（1、（トα）‘，1：（トα）m｝　　　　　　　　　　　　　　（8．11＞

である．このとき，巧の多段先予測値Z∫は

　　　　　　　　　　　　Z∫一｝γ919・＝［σ『ひ7剰丁　　　　（8ユ2）

で表され，（8．9）式は

　　　　　　　　　　　　｝｝／9＝rxデ／Q＋亙σ∫／Q＋5∫／Q　　　　（8・13｝

となる．これを用いると雑音と入力信号の無相関性より，Nを十分大きくとることにより

　　　　　　　　　　　　　　　避麟II5∫／911・一・　　　（8・14）

であるので，巧に対する雑音の影響は除去することができる．すなわち，Xデが存在しなけ

れば，（1．17），（1．20）式と同様の考察から

　　　　　　　　　　　　・ankσひん，G＞＝・a・k（rxデ／・，G）＝・　　　　（8・15）

となり，システムの次数πとrが定まる．しかし，実際にはX，が存在しXデは鴨・と相

関があり，脇も％と相関をもつため

　　　　　　　　　　　　　　　β麟liXデ／911・≠・　　　（8・16）

となり，Z∫に対するXデの影響を取り除くことはできず・（8・15）式は成り立たないため正し

い値は定まらない．

　これらより，従来法では雑音の問題が解決されたとはいえない．さらに，これらの方法

は雑音と入力との無相関性を利用していることから，閉ループ同定へそのまま適用するこ

とは難しい．そこで，yに対する，より適切な射影が必要であると考えられる．
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8．4　提案法

　次に，モデルの情報を用いて射影を行う同定法を提案する．この方法は雑音と相関をも

たないモデルの応答データを用いることから，閉ループ同定への応用も容易である．まず，

（1．14）式と同様にモデルに対する入出力方程式

　　　　　　　　　　　　　　　｝；，置＝P7η・xrη、十Emし㌃、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8ユ7）

を定義する．

8．4．1　開ループ同定

同定法

　まず，開ループ同定への適用法を述べる，開ループ同定では，（8．17）式においてひ。，＝び

であり，さらにXmを求めることにより，　yを［X孟　σT］Tの行空間に射影する．この
とき，（6．9｝式は

　　　　　　　　　　　yんXm－rx％Xm＋3んx，π　．　　　　（8．18）
　　　　　　　　　　　　y／xmσ＝r’．X幽d／二Ymσ十Hσ→－5／Xmσ　　　　　　　　　　　　　　　　（8．19）

となる．ここで，雑音は冠，妬と無相関であるので，Nを十分大きくとることにより

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　総万ll3んXml「・一．o，無万ll3／x一ひII・－o　　（8・20）

となる．したがって，モデルPmがPをよく近似していれば，　xdとX川の相関が大きい

ので

　　　　　　　　　　　　　　　llrxdんx。、ll。》ll5んx，。ll。　　　　　（8．21）

　　　　　　　　　　　　llrxd／塩ひ＋珊llF》［13／x。ひll。　　　　　（8．22）

となり，（8．18），（8．19）式において雑音の影響は無視できるので，これらの式からr，Hを

決める．（＆18）式のyんXmはyのx潮成分であるので，適当な行列Lが存在し

　　　　　　　　　　　　　yんx。、ニLXm，　L∈Rぜ漁　　　　　　（8、23）

と書ける．同様に適当な行列丁が存在し

　　　　　　　　　　　　　　　　x㎡んx研＝TX用　　　　　　　（824）

となる・ただし，TはRπXnの正則行列である．（8．21）式より（8．18）式における5んXmの

影響は無視できるので，（8．23），（8．24）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　五＝rT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．25）
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となり，五は（1．9），（L10）式と同値なシステム

　　　　　　　　　　　（瓦か，a万）＝（丁一㌧4T，T－1、aCT，D）

より構成される拡大可観測行列となる．これより

　　　　　　　　　　　　五（h‘σ一1）．：｝ノ4＝L（‘＋1：‘fl：）

　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　セ
　　　　　　　　　　　　∂Σ争一1＝Σ五嘩一1｝＋1…，・｝

　　　　　　　　　　　　　た＝1　　　　　　廊＝1

の関係が成り立ち，、4，Cが求められる．また，同様に

　　　　　　　　　　　　　y／x。σ一Mσ，M∈R伽”5

と表されるので，（8．19），（8．22）式より，（823）式のLを用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　L⊥M＝五⊥H

の関係からB，Dが求められる．

（826）

（8．27）

（828）

（8．29）

（8．30）

考察

同定における評価関数　（8．23），（829）式の射影による五，Mは

　　　　　　　　　　　　（L・M）一・噌ily－f（五・M）liF　　　（8・31）

　　　　　　　　　　　　｝！（1｝，ノ～4國）＝五」（m十1㌧fσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．32）

となるムMにより求められる．さらに（8．21＞，（822）式よりNが十分大きいとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　LXη互＝｝！（f／σx川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　一八4’こ1＝｝ノ’｛f／κmσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．34＞

となるので，五，．Mはyの確定的な部分をX槌，σを用いて最小2乗近似したものになっ

ている．すなわち，（8．32）式のもとで

　　　　　　　　　　　（ゐ，M）一・・g贈11yd－，（五，M）llF　　　（8・35）

を満たすL，Mとなる．

繰り返しの必要性　提案手法では（8．21）式を用いたが，モデルP舞、がPと大きく異なって

いる場合はxdのx。、成分，すなわちxd／σXmは小さくなり，（8・21）式は成り立ちにく

くなる．これより，鳥，がPの特性を正確に表現していれば，それだけ同定精度は向上す

る．このことから，本手法によって同定されたモデルを新たに君，，とし，同じ手順を繰り

返すことが必要であると考えられる．
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同定するモデルの次数に関して　本章では，瑞の次数とPの次数が等しいことを仮定し

たが，実際にはPの正確な次数は定めにくい場合が多い・しかし・この場合でもムMは

（831）式の評価関数を制・化して・・ることから，設計者の定めたモデルの次数での最墾

となっている．このことから，本方法は補償器設計の際に必要な低次モデルなどの同定に

も有効であると考えられる．

アルゴリズム

　本同定法のアルゴリズムを以下にまとめる．

【Step　1】

　　　　　　　　　　（L，ハの一・・鼎Ily－［五M］㌻F　醐

からL，Mを求める．

【Step　2】　（8．27），（8．28）式の関係から

　　　　　　　　　　　　λ＝が〔1、，（ト1））五（・＋1，・ら、）　　　　　　（8・37）

　　　　　　　　　　　　∂一書五一一［乙㌍］†　　　（838）

により、4，0を求める．

【Step　3】　（8．30）式の関係から

　　　　　　　　　　　　Φ一e［音五∴り］蓼　　（＆39）

が成り立つ，ただし，

Φ㌻

k：1∴1

菖：＝L⊥M

（8，40）

（8．41）

（8．42）
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とした．これにより
　　　　　　　　　　　［葺］一［θ［書L、1÷一］1†Φ

より∫），Bを求める．

【Step　4】

　　　　　　　　　　　　（．4m、β。いσmρnl）＝（A，β，¢D）

としてモデルを更新し，【Step　1】にもどって同様の手順を繰り返す，

（8」3）

（8」4）

8．4．2　閉ループ同定

　閉ループ同定の場合はσ。、≠ひであるため，前述の理論をそのまま用いることはできな

い．しかし，簡単な変形により，同様の考察から閉ループ同定への適用が可能である．

同定法

　閉ループ系における入出力方程式は次式のものを考える．

　　　　　　　　　　　　　　｝！＝rx十正∫σ十Fレγ十1！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．45）

　　　　　　　　　　　　　｝㌔＝rmX「η，十Hmσm　　　　　　　　　　　　　　　（8・46）

ここで，Fは（L15）式で定義される行列である．さらに（8．45）式はつぎのように確定的な

部分［・ldと確率的な部分日5に分けることができる．

　　　　　　　　　y・＋y・＝r（x「‘十x5）＋H（びd＋ぴ）＋Fw＋v　　　（8・47）

ただし，W，γはそれぞれ卿，　uによって構成されるハンケル行列である．閉ループ同定の

場合はσ≠σ。、となるので，yを［X箒ひ訓丁の行空間へ射影することを考える．この

とき（8．45）式は

　　　　　　y＝rx十Hひ十」Fτ丹！十v
　　　　　　？・－y／［諏1，£・－x／［諏］・σ・一σ／［鋤1

　　　　　　命・－w／1諌］，セ・－v／「窃］

となる．ここで，雑音ω，”は煽，賜と無相関なので，Nが十分大きければ

　　　　　　　　　　　無毒llF命ll・蟹o，無寿llセ11・蟹o

（8．48）

（8．49）

（8．50）

（8．51）
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が成り立つ．これより，（8。48）式における9，F命は十分小さいものとみなせる．そこで，

（8．48）式を♪（。1と0の成分にわけて考えると

　　　　　　　　　　　セ／δx。一面ox。＝・L・x・・　　　　　（8・52）

　　　　　　　　　　　f／x。ひ＝rx／x。ひ＋Hσ＝・鵬σ　　　　　（8・53）

となるので，（823）1（8．29）式と同様の式を導くことができる・これにより・開ループ同定

の場合と同様にPの同定を行うことができる・

考察

同定における評価関数　（8．52），（8．53）式の射影は

　　　　　　　　　（△1、△・，△・，△・）一・副若］一［苔

　　　　　　　　　　　　　　苔一1会1会1］諏

となる△1，△2，△3，△4を用いて

　　　　　　　　　　　L，＝△一△2△ξ1△3，砿＝△2△写’

F

（8．54）

（8．55）

（8．56）

と・一意に定まる．また，（8．45）式を（8．47）式のように分解できることから

　　　　　　　　　　　？－yソ［物］＋1ヅ聞　　 （8・57）

となり，ガは賜，，u。、と無相関であることから，1V→ooで

　　　　　　　　　　　　　？－y・／［Xmひ㎜］一・？d　　（858）

となる，同様に

　　　　　　　　　　　　　・一σソ［Xmひ航］一…　　　（＆59）

となる．これより（8．56）式の五。，M。はy，σの確定的な部分をX，．，砿．を用いて最小2

乗近似したものになっている．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　圏一訓F　　　　（8釦）

を最小化しているといえる．
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従来法との比較　提案法では，y，σのそれぞれに対して，雑音とは相関のない空間への射

影を行っているため閉ループ同定への適用が可能になっており，この点において従来の部

分空間同定法［32］と異なっている．さらに，開ループ同定では（8・31）式が評価関数となっ

ているのに対し，閉ループ同定の評価関数は（8．54）式のように入力に対する評価も行って

いる．この点において従来の閉ループ同定とは異なった評価を行っている．また，本方法

では（6．11）式のPE条件を仮定したが閉ループ同定ではこの条件が満たされるように参照

入力も工夫することが必要である，さらに，同定の繰り返しの必要性については開ループ

同定の場合と同じであるが，閉ループ同定の場合，はじめの補償器では得られたモデルを

安定化できない場合が存在する．このときには，得られたモデルを用いて補償器を再設計

するといった手順が必要であると考えられる．

アルゴリズム

　提案法における閉ループ同定法のアルゴリズムをまとめると以下のようになる・

【Step　1】　（8．54）式の評価関数を最小にする△1～△4を求め，（8．56）式のLcl　M，を求

める．

【Step　2】　開ループ同定における手順と同様にモデルを求める．

8．5　　数値例

つぎに，数値例によって提案法の有効性を検証する，

8．5．1　開ループ同定

連続時間領域で伝達関数が

　　　　　　　　　　　P－（　　　　　　　40000（5十2）5十10×5十40）（5十8）（、＋5）・　　（8£1）

で表されるシステムをサンプリングタイム牲＝0．01で2変換したシステムを同定対象と

する．入力は振幅が10のM系列信号とし，雑音の入出力データに対する割合はそれぞれ

1回IFIIlullF舘o．3，1［ωilF／lMlF駕o．6であった・また，　N＝80001設計パラメータはブ＝30

を用いた，

’はじめに与えられるモデルを従来法［28］によって4次で同定し，提案法を適用したと

きの同定されたモデルのインパルス応答をそれぞれFig．8．2に示す．従来法によるモデル

の応答と比較して提案法のものがより実際のシステムの応答に近くなっているのがわかる．

これにより，提案法の有効性が理解できる．
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Fig．8．2：Impulse　responses

8．5．2　閉ループ同定

　ここではFig．2．1のような回転型の倒立振子系の閉ループ同定を考える．このシステムは

モータの出力するトルクによって振子，アームの回転角度を制御する1入力2出力のシス

テムであると七た，このシステムの公称モデルが

　　　　　　　　　　恥）＝1；：罵戴1罵］　剛

で与えられ，振子の長さを1．3倍したシステム

　　　　　　　　　　瑚一鷹藏i諜：11　醐）

を実際のプラントとした．これらをサンプリングタイム乳＝0．01で9変換し，孔、を用い

て補償器Kを設計して閉ループ系

G（∫㌔（2）・K（3））・－PmK（∫＋1r－K）…・
m皇］

（8，64）

と，σ（P（の，κ（の）を構成した，このときのステップ応答をFig．8．3に示す．雑音の入出力

データに対する割合はそれぞれ1回IF／l回IF駕o．oo3，11ωliF／l團IF紺02であった・また，
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Fig･8131'Stepresponsesofa(P.A-)a･ndG(P"),Iip)

N -8000日設計パラメータはi-30を用いた.この同定対象に対して提案法を2回繰

り返したときのG(Pm2(i-),Iir(I))と従来法 [28]によって得られたモデルを用いた閉ループ
系G(i(I),hp(L～))のステップ応答をFig･8湖二示す･Fig18･3,Fig.8.4からはじめのモテルを

1

0

(

ptu
)
tn
d
)n
o

0 1 2 3

Time(sec)

Fig･8A･'StepresponsesofG(P,Ar)andG(Pm2,Ir)

用いたG(Pm(可,K(I))の応答と比較して,提案法によるG(Pn12(.～),Iip(I))はより実際の閉
ル~プ系のものに近い応答を示しているのがわかる.一九 従来法によるG(A(S),Ii-(S))
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の応答は実際の閉ループ系のものと大きく離れている．これにより，提案法の有効性が確

認できる．

8．6　おわりに

　本章では，同定対象の入出力データだけでなく公称モデルの応答データを用いて雑音の

影響の抑え，評価関数を明確にした新たな部分空間同定法を提案した・この方法では・公

称モデルのデータと雑音との無相関性を利用して入出力データから雑音の影響を除去して

いるため，従来の部分空間法よりも雑音除去の効果が優れている．また，この方法を従来

法では困難であった閉ループ同定に適用する方法を提案した・さらに・数値例によって提

案法の有効性を検証した．



部分空間同定法と補償器の統合化設計

9．1　はじめに

　従来のパラメトリックな同定法としては予測誤差法が中心であったように，統合化設計

においても同定法としては予測誤差法が中心であった．しかし，近年，新たな同定法とし

て部分空間同定法が提案され，その可能性が大いに期待されており，予測誤差法にかわる

同定法として注目を集めている．そこで，この同定法を統合化設計に用いればより有効な

結果が得られることが期待できる．しかし，これまでに提案されている部分空間同定法は

・雑音に敏感であること，

・明確な評価関数が存在しないこと，

・雑音と入力信号が相関を持てば正しい結果を得にくいこと，

などの理由から，統合化設計で中心的な役割を果たす「周波数重み付き閉ループ同定」に

用いることは難しい．De　Moorらは文献［36］［411によって周波数重みを考慮した部分空間同

定法を提案しているが，この方法はやや特殊なシステムにおいては有効であるものの，一

般的な物理システムでは周波数重みの効果は現れにくい．これに対し，8章で提案した部

分空間同定法では評価関数を明確化しており，さらに雑音とは無相関なモデルの応答を用

いることから閉ループ同定への応用も容易になっている．

　そこで本章では，8章の方法を基礎とした，同定と補償器の統合化設計法を提案する・特

に前章の方法の評価関数とH2ノルムの対応について述べ，さらに同定における周波数重み

について考察する，

9．2　問題設定

まず，本章で扱う統合化設計問題について述べる．

91
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9.2.1 統合化設計問題

制御対象として(1.9),(1.10)式の状態空間表現で表わされるm 入力 F出九 71次のシス

テムPを考える.このとき,本章で扱う競合化設計問題は,補償器設計と閉ループ同定の

繰返しによってつぎの評価関数Jgl0占aI(P,K.･)

JDLobal(PIItp.I):-
WsO(P,It'Z･)
W,叫P.Il'f)

(9.1)

@(p,Il'.I)i-P(I+A'..P)~1,g(p,h'.-):-Il,iP(I+Iip.LP｢ - (912)

を最小化する補償器 -̂Z･(i-1,2,...)を求めることにある.ただし,lヰ/" 1町 まそれぞれ周
波数重みであり,lHl,はH2ノルムを意味する.ここで,いくつかの仮定を設ける･

(仮定 1】pの公称モデルPml

P.,11
･(
.Tmlk+ll- 一4mxmLL･l+BmumlLll
ymtLl] - Cmxmlkl+Dmumlk]

が与えられている.

(仮定2】周波数重みW ,,Ⅵ封土与えられているものとし,さらに

Kl-argTTti･nJeon"oL(P-1,R')

JcontroL-JgtObaL

(9.3)

より得られる補償器 I{1はPを内部安定化する.

このとき,統合化設計問題はつぎの補債券設計問題と閉 ループ同定問題にわけられる.

補価器設計問題 補償器即 ま(9･1)式のJgLo占aLの最小化を目的とするが,pは未知であるた
めPのモデルに基づいて設計しなければならない.そのため,i回目の繰返しにより得ら

れるモデルをPm,･とした場合,i回目の補償器Kt.は

E't･-argmlPJconiroE(Pm･･,A-)

となるH2最適化問題【50]を解くことにより得るものとする.

閉ループ同定問題 (9.1)式の評価関数は,‖司日のモデルPm逐 用いて

JgLobat≦
WB申(Pmi,Ii'!.)
1弟q(Pmt･,A',.)

Ws(@(P,A'.I)-@(Pm.I,Ii'tL))
W L(tF(P,R'i)一g(Pm.I,A'.A))

(9.6)

(9.7)

と表わされる.ここで.(9.7)式の右辺第1項は補償器Kz･によって最小化されているので,

第2項を同定によって小さくすることを目的とする【3】.さらにJgEobatは2つの伝達関数か
ら構成されているが,これの意味について考えると

Gl:-Ws◎(P,K,･〕 (9.8)
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は外乱除去を目的とした項で閉ループ系の制御性能に関する項である．これよりGlに関し

ては補償器によって積極的に制御を行うため正しいモデルが必要と考えられる・一方・

　　　　　　　　　　　　　　　　G2；＝U！fΨ（」P，ム7，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9・9）

はロバスト安定に関連する項であり，同定できない要素に対する評価である・そこで本章

では，σ1を最小化し閉ループ系のパフォーマンスを改善することを目的とし，閉ループ同

定問題では

　　　　　　　　　　　P・・圃一・・g卿繍瓦調　　　　　（9・1°）
　　　　　　　　　　　Jf、‘eηf：＝11τイ！3（Φ（P，　K∂一Φ（．P論，κf））U2　　　　　　　　　　　（9．11）

を満たすPm轡1）を求めるものとする．

9．3　同定法

　前述のように，統合化設計問題では補償器設計問題と閉ループ同定問題にわけられるが，

前者はすでにH2最適問題として確立しているため，ここでは後者の同定問題に関して述

べる。

9．3．1　公称モデルを用いた部分空間同定法

　ここでは，同定の手法に前章で提案した「公称モデルを用いた部分空間同定法」を用いる．

ただし，理論的背景とアルゴリズムは前章に示されるので省略し，ここでは（8．31），（8．54）

式の評価関数とシステムのH2ノルムの関係について考察する．なお，本節においては次の

仮定を設ける．

　【仮定31P測とPの次数は等しい．

開ループ同定

　まず，開ループ同定において考察する．開ループシステムにおける入出力方程式は（Ll4）

式で表され，これはy，Xに関して確定的な部分円dと確率的な部分日5に分解すると，

　　　　　　　　　　　y・＋y・＝r（x4十x5）＋珊＋FW＋V　　　　（9ユ2）
　　　　　　　　　　　　　｝1d：＝rxd十乃rσ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9・13）

　　　　　　　　　　　　　玉’3：＝rx5十FH～・十1レr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛9ユ4）

と表すことができる・このとき，yを
m》］一射影したもの？は醐（834）式の考察

と【仮定3】から，P浦がPを正しく表現できていれば

　　　　　　　　　　　　f・－y／愉］－yd（ノV→◎Q）　．（9ユ5γ
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となる．このときy，yd，　y5の構造から

】卜fll釜一」lr」1塞一寿｛書（ヅ肉）2＋慧（　　　　　　　N十ま一1〃8肉）2＋…Σ（〃5｛・〕　　　　　　　ん：＝’）・｝

（9．16）

が成り立つ．さらに係数行列（A，β，0，P）は（8．36）式から定まる五，　Mより最小2乗

問題を解いて求めているため，同定されるモデルを鳥、とするとN》εのとき，入力とし

て白色信号を用いれば

　　　　　　　　　　　　　　Iiy一轍＝llP一倉。1」1　　　　　　（9．17）

を評価していることに相当する．すなわち，実際のシステムPとモデルP，．の差の∬2ノルム

を最小化する方法となっている．これは補助変数としてXmを用いたことにより（9．15）式が成

立するために考察が可能となっている・ただし，8・3節で示したDe　Moor［28〕，　Vbrhaegen［32］

によって提案された方法においても，多段先予測値Z∫は出力端のみに外乱が存在すれば

z∫→｝ゲ　（N→OQ） （9．18）

が成立するので同様の考察が可能となる．

閉ループ同定

　つぎに，閉ループ同定について考察する．閉ループ同定では，一般に雑音と入力信号が

相関を持つため（8．12）式の多段先予測値Z∫は｝引には収束しない．そのため同定の評価は

システムの砺ノルムとは対応しない．そこで，補助変数を導入すれば雑音の除去が可能と

なるが，この補助変数をZとしたとき

　　　　　　　　　　　　　　　y／z→yd（N→。。）　　　　　　（9．19）

が成り立てば同定の評価は1f2ノルムに対応したものになる，しかし，（9ユ9）式が成り立つ

ためには適切な補騰が必要である・一方騨の方法で醐変数として bを用
いることにより，島1が．Pを正しく表現していれば（9．19）式が成り立ち、さらに，　Fig．9．1

では7・からΨ，瓢までの伝達関数が

　　　　　　　　　　　シ＝P（1＋κP）－1・，・＝（∫＋．κP）一1・　　　　（9．20）

と表され，同定の評価が（8．54）式であることから，1㌔1がPを正しく表現しており，参照

入力として白色信号を用いれば（9．17）式と同様の考察から

y－y2 黹ｳ（P，κ）一Φ（P翫，κ）
ひ一ひ　F　　　A（P，K）－A（P出、κ）

　　　A：＝（1十KP）－1

2

2

（9．21）

（9．22）
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v

w

r

Fig．9．1：Closed　loop　system

を最小化するP皿を求めていることに相当する．これより，入力信号のパワースペクトルを

φ、とすると，「公称モデルを用いた部分空間同定法」の評価関数は

　　　　　　　　　ノー鷹騨二憶雛、　圃

となる．

9．3．2　周波数重みの導入

　前節では，8章において提案した同定法の評価関数が（9．23）式であることを考察した．そ

こで次に，この評価関数に周波数重みを導入する．ただし，（9．11）式の形を考慮し制御対

象の出力端に重みを用いるものとする．なお，入力端に重みを用いる場合にも同様の考察

により適用が可能である，ところで，予測誤差法における出力端重みWを考えた同定では，

　　　　　　　　　　　　　　9＝WPu，君ω＝Wu

より得られるβ，賜を用いて同定を行った．これは

（924）

　　　　　　　　　　　　　　　　　τ4／PニpIノレπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．25）

の関係を利用し，実験によってられた入出力データに同一のフィルタを施して同定を行っ

ていることに相当する。これと同様の考察を（9．23）式に適用すると，周波数重み付き評価

関数んは

　　　　　　　　　　ゐ一職f：奏離徽　　 （軌26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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となる．ただし，呪1），1硝2），毘’πは

　　　　　　　　　　　　　肩ノ61）Φ（・P，κ）＝Φ（P，1つワ「4π　　　　　　　　　　　　　　　（927）

　　　　　　　　　　　　　Tyぎ2）A（P，κ）＝A（P，κ）肩4，、　　　　　　　　　　　　　　（9．28）

を満たさなくてはならない．これにより，Fig．9，1の実験によって得られるΨ，電より，

　　　　　　　　　　　　　シω：＝レ「61）9，　征w：＝呪2）君　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．29）

を求め，さらにFig．92によるシミュレーションから得られる皿mω，　um、、を用いて8章の同

配規w

監

Fig．9．2：Weighted　closed　loop　8ystem

定法に基づいて瑞を求めることで，（9，26）式のゐを最小化する馬が得られる．

　従来の部分空間同定法では明確な評価関数が存在しなかったため，周波数重みを用いるこ

とが困難であったが，8章で提案した部分空間同定法では評価関数を明確化したため，これ

を基礎とすることで（9．26）式のように周波数重みを導入した部分空間同定法が可能となっ

ている．

g．3．3　統合化設計における同定問題

　本章における統合化設計の同定問題は（9．11）式の最小化にあった．これはPの出力に対

する評価であるが，ここで用いる同定法は、Pの入力信号と出力信号を用いるため，入力に

対する適切な評価も必要となる．そこで，（9ユ1）式の評価関数を適当な重みW’。を用いて，

　　　　　　　　　　　噺一綴灘：実1驚：謝　　（9鋤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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と書き換える．つぎに，（9．26）式の評価が（9．30）式に対応したものになるようにH活1），H砦2），

毘，、を定める．本章では肌が与えられていることを仮定した．そのため，Pが多入出力シ

ステムの場合一般に（9．26）式と（930）式が等価になるH！吉1），H・活2），騰，、は存在しない．そ

こで，（926）式がH2ノルムの意味で（9．30）式の最適な近似になるような周波数重みを考え

る．このとき，T’y！1），　w62｝，　H㌔，の一つの候補として次式のものが考えられる．

　　　　　　　　　　H・嘘1）＝H！∫‘、　Fレ話2｝＝τル’iη＝H！∫η孕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．31）

　　　　　　　　　　葎・一・・g碧・1睡Φ甑）一Φ（脚副1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．32）

実際，一般にはW，は各要素が全てローパスな重みとなるので，Wもローパスな重みとな

り」田と」｝d。。‘の近似は良いものとなりやすい．これにより補償器設計のための評価関数を

考慮した閉ループ同定が可能となる，

（注意）　ここでは呪ll，略2），毘，，は近似的な重みとしたが，τ砿が

　　　　　　　　　　　　　　　　　Iy3：＝1砿∫‘ （9，33）

の構造を持つ場合には（9．26）式と（9．30）式の評価は等価となる．

9．4　統合化設計問題

前章の同定法を用いた統合化設計問題について設計手順をまとめる，

【Step　1】（9．3）式の公称モデル君，、1と周波数重み14！、，τ4～を用いて補償器瓦を設計する．

【Step　2】Fig．9．1の閉ループ系に基づいて同定実験を行う．

【Step　3】Fig．9．2の閉ループ系に基づいてシミュレーションを行う．ただし，1墨～。は（9．31）

　式によって与えられる．

【Step　4｝Step　3で得られたこτ。、凹u＿と（9．29）式より得られる蜘，輪を用いてモデル

　Pπ、を同定する．

【Step　51　P魂二P。，として補償器1逼を設計する．

【Step　6】Step　2に戻り，同様の手順を繰返す．

ここでは補償器設計問題を（9ユ）式の評価関数の最小化としたが，これをたとえば

　　　　　　　　　　　　蜘一τ礎宴（貿盟1，

としても，同定における参照入力をかえることで適用は可能となる．

（9．34）
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9．5　　数イ直例

つぎに実際の物理モデルを想定した数値例によって提案手法の有効性を検証する．

9．5ユ　設定条件

　ここではFig．9．3に示されるような並列型の倒立振子システムを考える．このシステムは

Motor

Penduluml

maSS

Fig．9．3：Parallel　inverted　pendulunユs　system

入力をモータのトルク，出力を振子1，2およびアームの回転角とする1入力3出力のシス

テムで，モータのトルクによって振子を安定化したままアームの回転角を制御するもので

ある．また，振子の長さは50（cm），40（cm）でそれぞれに重りがついおり，アームは半径が

50（cm）規模のものである．このとき伝達関数は次式で与えられる。

　　　　　　P一嗣聯藷i繍llllll一輔］働

　　　　　　Oeπ（3）＝3（3十1．62）（3十6．86×8－6．75）（5十4．97）（3－4．87）　　　　　　　（9，36）

このシステムは振子の重りの位置をかえること，すなわち振子の固有振動数をかえること

で制御の容易さがかえられることが知られているが，詳細は文献［47］に示される．ここで

は（9・35）式の・Pは重りを振子の根元からそれぞれ50（cm），7（Cln）の場所に付いているもの

としたが，公称モデルP而は50（cm）と5（cm）の場所に付いているものを想定した，これ

はPm1よりもPのほうが制御しにくいことに相当する．また，　P，1㌦1は連続時間システ

ムとして表現されるが，ここではこれをサンプリングタイム？＝0．005（s）で之変換したシ
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ステムP同，瓦、1同を考えるものとする．ただし，サンプリングタイムが短いため1）同，

濫1同が数値的に悪条件になりE2最適補償器を求めることが困難であったため，近似的に

鳳、1（5）に基づき連続時間領域で補償器κ（5）を設計し，これを離散時間補償器K同に変

換するといった手順を踏んだ．また，同定されたモデルに関しても同様に一度連続時間領

域に変換したのちにこれに基づいてつぎの補償器を設計した．さらに，同定実験において

は．Pの入力端，出力端にそれぞれSN比が3x10　2程度の高周波雑音を加え，参照入力と

してはM系列信号を用いた．また，同定においてはゴ＝30，N＝8000を用い，補償器設

計のための周波数重みは

τ砿1＝

肌一
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］

　　　1200（3十10×3－1－50）
w32＝
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（9．37）

吸3＝

（8十〇ユ）（5十〇．01）

1300（5十80）

，

　　10（3十40）
％＝
　　　5十300

（9．38）

　　　　，5十1
（9．39）

を用いた．

9．5．2　結果
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Fig．9．4：The　value　of　Jgr。ゐα，

　ここでは周波数重みの有効性を検証するため，つぎの二通りの方法でシミュレーション

を行った，
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方法1本章における統合化設計．

方法2周波数重みを用いない同定と，補償器の繰返し設計．

それぞれの方法により5回の繰返しを行ったときの」画。KP，1（，）σ＝1，2，，．，5）の値の推移

をFig、9．4に示す．なお，ゐ～。b。，の最小値は298弓であり，図の実線で示される．これより方
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法1の有効性が理解できる．さらに，方法1，2ではじめに得られるモデル1㍉12のゲイン線

図をそれぞれFig．9．5，　Fig．9．6に示す．このシステムは1入力3出力であるため低購度化が

達成されず，振子の出力端の外乱によって低周波数帯域での同定が難しくなる．そのため

方法2では低周波数帯域での同定精度が良くない．一方，方法1では低周波数帯域での外

乱除去が積極的に行われ，より正しい同定結果を得ている．これより，周波数重みの効果

が理解できる．

9．6　おわりに

　本章では，8章で示した同定法を基礎として周波数重みを考えた部分空間同定法を提案

し，さらにこれを用いて，部分空間同定法と補償器の統合化設計法を提案した．また，そ

の有効性を数値例によって検証した。
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実験結果に基づいた部分空間法による補償

器の低次元化

10ユ　はじめに

　制御系の設計において次数の小さな補償器を設計することは，信頼性やコストの面で重

要な問題である．しかし，近年のロバスト制御の発達に伴い，補償器の次数は増加の傾向

にあり，そのため補償器の低次元化問題が重要となっている．

　従来の低次元化法は，開ループでその入出力関係がほぼ等しいような低次元化システム

をもとめる，内部平衡実現によるBT法（平衡化打ち切り法）［57］や，ハンケルノルム近似

法【58］などがある．しかし，補償器は閉ループ系の内部に組み込まれることが前提である

ことから，閉ループ特性を考慮した近似が必要となり，周波数重みを用いた低次元化法が

提案されている｛52］［59］．しかし，この周波数重みには制御対象の情報を用いるため，モデ

ル化誤差が存在する場合には望ましい結果が得られないことが考えられる．また，これら

の方法は安定なシステムにしか適用できないため，不安定な補償器に対しては既約分解し

た後に低次元化を施す方法も提案されている［60］［61］，しかし，この場合には既約分解の際

の極をどう選ぶか，周波数重みをどう定めるかといった問題点が残る．

　そこで本章では，これまでとは全く異なった観点に立ち，部分空間同定法の立場から実

験データを利用した補償器の低次元化法を提案する．部分空間同定法ではシステムの次数

を定める際に，ある行列の特異値の大きさを基準に判断するため，モデル低次元化能力の

可能性を持つことが知られている［25］．提案手法ではシステム同定とは異なり・補償器の

状態変数が利用可能であることを陽に用い，この時系列データを集めこの中で出力に対す

る影響が十分小さい状態を無視することにより低次元化を行う．さらに，本設計法の有効

性を従来法との比較を含めた実験により検証する．

10．2　低次元化問題

本章では，Fig．10．1で表される閉ループ系を考える．ここで，　Pは制御対象Kは補償器

103
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r2

F三g．10．1：Closed　loop　system

を表しており，rユ，T2はある決まった外部入力である．また，　Kは次の8入力m出力，η次

元の線形時不変な離散時間状態空間表現

κ・ i〔為1］：翻協鴇

　咽∈Rπ，咽∈Rm，写［ん］∈Rε

　／隻∈Rπxπ1」B∈RnXε，0∈Rπ以几，　D∈Rη1　x‘

（10．1）

で表せるものとし，これは可制御かつ可観測なシステムであるとする．また，補償器の状

態皿圃は全て観測可能とする．このとき，本章ではある特定の外部入力によってFig．10．1

から定まる写圃（ん＝1，2，＿ノ〉）に対して，君圃とほぼ同じ出力制．圃を持つp（〈η）次元の

補償器瓦

瓦・ o餌舗1］：ま鯛工鋪1

　　皿，［伺∈RP，廿7［組∈Rm

　　A．∈Rpxp，　B，∈Rpxε，σ．∈R皿Xp

（1α2）

を実験データに基づいて求めることを考える．
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10．3　低次元化法

10．3．1　設計方針

　前節の低次元化補償器κ．を求めるために次のような方針を考える．まず，（10．1）式のシ

ステムに対し次の行列を定義する．

　　　　　　　　　　　　yω：＝［〃【f惚1’＋li…〃［κ＋・－1］］　　　　　　　（10・3）

　　　　　　　　　　　　び）：＝レ‘国αll＋1］…　UIN＋ト11」　　　　　　　（10・4）

　　　　　　　　　　　　xω・一［・圃・＋1｝…・［・・司　　　　（1・・5）

また同様に（102）式のシステムに対し，x曾，研f｝を定義する．これらは全て時系列デー

タを並べた行列である．このとき，（10．1）式より次式が成り立ち

　　　　　　　　　　　　　　　X｛2）　＝　ノ4X（1｝十．By〔1）　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　ぴ1）＝OX〔1）十Dy（1）

さらに，ある同値変換r（∈R脚1）により（10．6）式と次式は同値である．

　　　　　　　　　　愛（2〕　　＝　　」巧［菜L（1）＋1｝y〔1）　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　ひ1｝＝∂」粛（i｝＋Dyω

　　　　　　　　πω＝T－1X（り，λ；r㌧4T，倉＝T－IB，∂＝σT

また同様に，（1α2）式から次式が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　　　xl3〕＝んx！1）＋B．y（n　　　　　　　　　　　　　　｛σ！1〕一咽1・＋Dy・1・

（エα6）

（10．7）

（10．8）

（10．9）

　次に，どのような条件が満たされれば（10，9）式が（10。7）式の良い近似となるのかについ

て考察する．まず，（10．1）式の補償器に対して次式の記号を定義する．

　「訓，一「∴∴1：：11

（10ユ0）

（10ユ1）

（10ユ2）
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捷，ンゴはブロックハンケル行列，戸は拡大可観測性行列，Hゴはマルコフパラメータからな

るブロックテプリッツ行列である。また同様に，（10．2）式の補償器に対して確、御，取を

定義する．このとき，（10．7），（109）式から次式が成り立っ．

　　　　　　　　　　　　　　　召LH」ンゴ＝rゴπ（’）　　　　　（10、↓3）

　　　　　　　　　　　　　　　Z4≠＿H≠：ソゴ＝、　r≠X享1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．14）

さて，ここで

　　　　　　　　　　　　1「孝X野）製1り」ヒ（1）蟹rり　［響’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10・15）

　　　　　　　　　　　　疲ω一［謝禦）∈酬　　（1α16）

が成り立つ場合を考える．このとき，（1G．13）式と（10．14）式の第ん列目に注目すると，

型

冠1た1－D〃肉

叫発＋11－D～11兆＋11－OBシ圃

碓＋ゴ＿11－D雛＋ゴ＿11－∂彦鰍＋ゴ＿21－…一∂五ゴー2彦鯛

叫圃一Dシ〔刈

Ur［た＋1】－D〃【た＋11－0ア正1「ン囮

Ur｛応＋ゴー1】－D雛＋ゴー11－OrB7雛＋ゴー21－…一σ。・4¢－2Br〃【伺

（10．17）

となる．（10，13），（10．14）式は時系列行列で構成されていることを考慮すると，

　　u【伺　　　　　型　　価r〔同

　OBツ1伺　　型　OrBrシ肉

∂愈一1かツ圃蟹（7．五批1β卍〔伺

，

ん＝1，2，．．．」～「 （10ユ8）

が成り立つ．ここで，瞭1，u．肉硫＝1，2，．，1V）は

　　　　　　姻＝∂λゐ一1§［・1＋∂λん一2か裾＋…＋DΨ1・］，（a［・1・＝r1咽）　（10．19）

　　　　　　冠調＝α．Al－1皿．【1】十〇r五1　2易馴田十…十Dン1鳶1　　　　　　　　（10．20）

と書けるので，（10．18）式からゴが十分大きい場合には（10．9）式は（10．7）式の良い近似とな

り，（102）式は（10，1＞式の低次元化システムとなることが期待できる．
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　これらのことをまとめると，（10．15）式を満たす変換行列丁が存在すれば，（10．1）式は

　　　　　　　｛舞1｛1：陵醤lllll　＋漁粥一

　　　　　　　λ一・雛i・彦一・芸i　　　　（・・22）

　　　　　　　∂＝・［∂11∂・］　　　　　　　　　　　　　　　（10・23）

　　　　　　　　曇’肉＝、T。［、L舳∈R・　　　　　　　（10．24）
　　　　　　　　忠2圃

と同値となり，さらに（10．15）式から碧2肉は出力に対し影響の小さい状態変数と考えられる

ので，これを無視し
　　　　　　　　　　　　　！4r＝メ隻11，　ヱヲr：＝1ヲ1，　0r：＝01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．25）

とすることで低次元化補償器1もが得られる．

　さてつぎに，（10．15）式の近似について考える．Pは定義からC，　Aによって定まる行列

であり，rゴ∫～ωの各行ベクトルの大きさには一般に大きなばらつきがある場合も考えられ

る．そのため，適当な重み行列L1，　L2を考え，

　　　　　　　　　　　　　L、rlx！1・五，望Llrゴ£（’）L2　　　　（10．26）

とすることが必要であると思われる。そこで本章では，L1としてLlrj粂nの各行ベクトル

のフロベニウスノルムが1に規格化されるような重み行列を，L2には単位行列を考えるこ

とにする．

10．3．2　設計法

　次に設計手順を示す．まず，得られた実験データから（10．5）式のようなXωを求める．

ここでX（1）∈R脳押であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　rankX（1）ニη

を仮定する．また，Nは実験データの数に依存する値である．

【Step　1】　湾，σ，　X（1）より十分大きなゴを用いて次式の三を求める・

　　　　　　　　　　　　　　「評∈一

｛10．27）

（10．28）
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【Stεp　2】　上式の三に対し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　三L；＝」し三

として正規化された三Lを求める．このときLは

　　　　　　　　　　乃一di・g｛［1ξ・i｛ア11嗣iア1

で与えられる．ただし，ξfは三の第ぜ行ベクトルを，

【Step　3】　翫を次式のように特異値分解する．

　　　　　　　　　　　　　「謝四

この式において

とする，これは

二F［El・］　　　一τ＝E3yT

　　E∈Rゴm×η，vT∈盈πx1v，5＝diag｛σ1　σ2　…

　　　　三ム＝Lrゴπω，　rゴFL－1E5，刃ω：＝vT

　　　　　　　X（1Lrπ｛1），T：ニX（1）γ

　　　　　　　　　　　　　　（10．29）

…　Ii輌ll戸1｝　　　　　（10・30）

　・1レはフロベニウスノルムを表す．

　　　　　　　　　　　　　　（10．31）

σπ｝

（10。32）

（10．33）

となる同値変換丁を用いて（10．6）式を（10，7＞式に変換したことに相当する．ここで

　　　　　　　　　　　　　σ1≧…≧σP》σP＋エ≧…≧σ。

を仮定し，

　　　　　　　　　　［署ト捌一ザ・禦）∈酬

とすると，（1α31＞式が

　　　　　　　　E3匹・E舎呈号］望E罷」子1

と近似できるのと同様に（10．32）式は

　　　　　　　　　　　　　　　三画r’π～1）

（10．34）

（10．35）

（10．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［］　　　　（1α37＞

となるので，（10・33）式の7は（10．15＞式の近似が可能となる同値変換と考えられる．

【Step　4】　（10・33）式のTと（10．8），（10、22）～（10．24）式より低次元化補償器1もは（10，25）

式によって得られる．
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10．3．3　考察

従来法との関係

　従来の低次元化法は，システムの入出力関係がほぼ等しくなるようにするものが中心で

あるが，本設計法ではある特定の入力のみを考え，これに対する出力がほぼ等しくなるよ

うに低次元化を行っている。そのため，ある決まった外部入力による閉ループ系での補償

器低次元化に有効な方法である．また，低次元化の際には制御対象Pの構造の情報を用い

ていない．そのため，制御対象のモデル化誤差に対してロバストな低次元化法となること

が期待できる，さらに，従来の低次元化法は不安定なシステムへの適用が困難であったた

め，既約分解を用いるなどの方法がとられているが，本手法はシステムの安定性には依存

しない方法となる，ただし，実験結果に基づいた方法であるため外乱が存在する場合，あ

るいは外部入力が異なる場合などに，得られる補償器の特性が変化することは十分予想さ

れることである．しかし，この影響がどの程度の大きさを持つのかに関する考察を行うこ

とは現段階では極めて困難であり，今後検証すべき課題と考えられる．

　また，一般に低次元化問題では補償器のある特性（例えば積分特性）を保存したい場合が

ある，その際には本手法でも従来法同様に，補償器を

κ二瓦・ム「、　あるいは　κ＝κ、＋ムr，

κ，：保存したい特性を含む部分

（10．38）

に分けた後にK、のみに低次元化を施すことでK．を求めることが可能であるが，もし，補償

器の状態のうちどの成分が保存したい特性に相当するのかを知ることができれば，（10．26）

式のL2によって重みを付けることで可能になると思われる．

システム同定との関係

　本手法では，（10、15）式のようにrゴ文（1）に基づいて低次元化を行っているがこの意味に

ついて考察する．本章では（10．29）式の竃を（10．31）式のように特異値分解を行いこれを

（1・．37）式で近似しているが，これはπG）・－V・で張ら漏空間を£｛1）の部分空間に射影

していることに相当する．また，ここでは（10．34）式を仮定していることからもっとも大き

なp個の成分への射影となる。部分空間法を用いた同定法では，（1α13）式に基づきrゴXの

推定値を求め，このランクがシステムの次数と等しくなることにより同定モデルの次数を

定めるが，本低次元化法でもこれと同様に補償器の次数を定めている．

ゴ及びpの決定法

　（10．28）式のゴに関しては部分空間法などの同定法と同様に大きくとればシステムをより

正確に評価しており，望ましい結果が得られることが期待される．しかし，ゴが大きければ

それだけ大きな行列の特異値分解が必要となることから，ゴは計算機に依存した値となる・

ただし，rank翫＝πが成り立たなくてはならないため，ゴは最低π以上の値をとらなけれ

ばならない．
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　また，本章では低次元化補償器の次数pが与えられている状況から出発しているが，実

際には（10．34）式の仮定から三Lの特異値が大幅に小さくなるところをもってPを定めるこ

とが適当と考えられる．

10．4　数値例

　次に，数値例による従来法との比較により本設計法の有効性を検証し，また得られる補

償器の構造について考察を加える．ただし，雑音・モデル化誤差の影響などは考えないも

のとする．

10．4．1　制御対象の記述

　本章ではFig．2．1の倒立振子システムをもちいる．このシステムはモータの出力するトル

クによって振子・アームの回転角度θ，φを制御するシステムであり，1入力2出力のシステ

ムである．参考として，アームの長さは0．52（m），振子の長さは0．48（m），質量は0．135（kg）

である．また，連続時聞系での伝達関数は

　　　　　　　　　　　P一瞬騰讐：：1　燗

である．これにより補償器κは2入力1出力のシステムとなる．本章ではこのシステムに

対し次の条件でシミュレーションを行う．

　・外部入力：アームへのステップ目標値（ニ10°）

●サンプリングタイム：3（msec）

。実験時間：3（sec）

。データ数：1000（個）

10．4．2　低次元化

　上述のシステムに対し，McFarlaneらによって提案されている，ループ整形法に基づく

H。。制御則［5司によって補償器を設計した。このとき，補償器は適当な周波数重みを用い

ることにより，12次のものが得られた．このときの補償器の極・零点を次式に示す．

　　　κ（・）一・［κ1（・）K・（・）］　　　　　　　　　（10．40）

　　　　極：0，1．69，－0、30，－3．00、－9．08，－60．0－61．3，

　　　　　　－100、－300，－329，－119十122，9ゴ，－119－122．9ゴ

κ1の零点：0，－325，－118＋114ゴ，－118－114ゴ

κ2の零点：－0，30，－0．31，－1．14，－10．0，－54．0，－60．0，－84，0，－100，－300，－300
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1つの積分器を持ちしかも不安定な補償器となった．この補償器Kをサンプリングタイムに

よって離散化したシステムに対し，本設計法を適用して3～7次の低次元化補償器1碍，σ＝

3，4，、．7）を求めた．ただし，（10．28）式のゴは30とした・このとき・4＾・7次の低次元化補償

器によってPを安定化することが可能であった．つぎに，従来法により同様に3～7次の補

償器K解，σ＝3、4，，．7）を求めた，ただし，従来法としては文献［611に基づき，正規化既

約分解を用いたBT法を用いた．このとき，5～7次までの低次元化補償器によってPを安
定化することが可能であった．このときの，κ，κπ，1｛罵丁を用いたときの応答をFig・10・2

に示す．従来法による補償器はは5次の補償器であるのに対し，提案手法では4次である

富
2
評

3
ぢ

9
0

20

10

0

一10
0 1 2 3

Time（sec）

Fig．10．2：Step　responses（Simulation）

にも関わらず元の補償器とほぼ同◎応答を示している・

10．4。3　考察

　まず，補償器の構造について考察する．本手法は離散時間領域での補償器の低次元化手

法であるが，ここでは，連続時間領域での物理システムを考え，これに基づいてはじめの

補償器を設計しているので，得られた低次元化補償器を連続時間システムに変換してその

特性を評価する．本設計法では低次元化に対する評価関数が存在しないが，ある特定の馴

に対してu蟹u，となる出力を持つ低次元化補償器を求めていることから，

Φu＿u．＝IK（ゴω）一κr（ゴω）1Φ卸 （1041）

の特性を評価する．ここで，Φ、一．．，Φ罫はそれぞれ冠一u，，9のパワースペクトルを一K（ゴω）一

κ．（ゴω）1はK一κ．の連続時間周波数領域でのゲインを表す．また，ここでは外部入力とし
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てアームに対するステップ目標値を考えていることから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　Φ戸［∫＋P（ゴω）κ（クω）「11　　　　　（10・42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万

となる．4次と5次の補償器κ瓢，K鶏，κ君丁，κ昆丁を用いたときのΦ雛。．、，Φ雀。．，，Φ㌍嘱，

Φ麗。而の特性をFig・1α3に示す・BT法に比べ提案手法はシミュレーションが有効となる帯

釦

40

20

虚

3
竜冨　　・：o・

o
40・

．石o　・

’『欝1

己一一 ｳ
　　・¢漏

一｛�?ｾ4
　　i．鰍「6

100　　　　　　101　　　　　　10コ　　　　　　‘O｝

　　Frequency　（rad／s）

P4

Fig．10．3：Gain　plots　ofΦ趾＿趾．

域（2．09～1047（rad／s））でΦ。一。．が小さくなり，κとκ．の差が小さくなっている様子が理

解できる．

　つぎに，詳細は略すがいくつかのシミュレーション結果より得られた知見について述べ

る．低次元化補償器の次数をある程度大きくとると従来法と提案手法においては同様の閉

ループ特性を示す補償器が得られる．しかし，参照入力（目標値）をある特定の形に定め，

より低次元化を行うと顕著な差が現れる．また，提案手法によって得られた補償器に対し

て異なった参照入力を用いたシミュレーションをいくつか行ったが，閉ループ系の応答に

あまり劣化は見られなかった，これは提案手法が閉ループ特性を反映した低次元化手法で

あることが一つの理由として考えられるが，これについては今後詳細に検証すべき内容と

思われる．

10．5　実験

　つぎに実験によって本設計法の有効性を検証する．制御対象は4節と同等のものを用い，

実験条件も同様のものとした．ただし，モデル化誤差やノイズの影響が予想される．提案



113

法とBT法の両方を用いて低次元化補償器を求めたところ，　BT法では5次以上の補償器

で安定化が可能であったのに対し，提案法では4次以上の補償器で安定化が可能であった．

このときのκ，κ㌶，∫蝿丁を用いたときの応答をFig．10．4に示す・モデル化誤差やこの実験

◎
o

名

ご
巳

言

o

20

10

0

一10

0 1　　　　　2

　Time（sec）

3

Fig．10．4：Step　responses（Exper廿nent）

レベルのノイズが存在する場合においても本設計法の有効性が理解できる．

10．6　おわりに

　本章では，従来とは異なった観点から，部分空間法による同定の概念より実験データを

用いた低次元化法を提案し，その有効性を従来法との比較を含めた実験によって検証した．

特に，提案手法では従来法に比べ補償器の次数も小さくなり，応答の劣化も小さいような

補償器が得られた．なお，ここでは省略したが，提案法の有効性は補償器が非最小位相シ

ステムなど様々な場合においてシミュレーションで確認している．
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第 11章

結言

本論文では,まず前半で従来の統合化設計法の問題点に対処する新たな方法を提案した.

また,後半では従来の部分空間同定法に対して改良を加えた方法,公称モデルを利用した

新たな方法を提案し,これを用いた統合化設計法を提案した.さらに最後に,部分空間法

の応用として補償器の低次元化法を提案した.以下に,本論文の成果を示す.

2章では,実験結果から重み行列を再構成する最適レギュレータの設計法を提案した.こ

れにより,従来は実験の応答を見ながら設計者が試行錯誤的に重み行列に施した変更を計

画的に行う方法が実現された.また,この設計法に対して理論的な考察を加え,その本質

を明らかにし,実験によって有効性を検証した.3章では,実験結果から周波数重みを再

構成するロバスト補償器の設計法を提案した.特に,ここではある条件が満たされれば評

価指標の減少が保証されるように補償器の構造を工夫した.また,実験によって提案手法

の有効性を検証した.4章では,近年のH∞制御別の利点を生かしたロバスト補償器の設

計法を提案した.大きな特徴としては,

1.同定対象の形を工夫することで,同定精度の向上を目指した.

2.同定結果にある程度の信頼性がおけるならば,評価指標の減少が保証されるように補

償器の構造を工夫し,その設計のための評価関数を設定した.

3.Hw制御別の利点を大いに活用して収束性に対する考察を行った.

などが挙げられる.5章では,同定対象の構造を工夫した2自由度制御系の統合化設計法を

提案した.ここでは,2自由度補償器の構造を考慮し,フィードフォワード･フィードバッ

ク補償器両方の観点からの同定が可能となるような同定対象を選択し,さらに同定問題を

予測誤差同定問題に帰着させ,周波数重みの選択について考察を加えた.これらの方法は

いずれも閉ループ系の応答に注目した統合化設計法であり,レギュレーション問題,ある

いは2自由度制御問題を取り扱ったものである.

6章,7章では従来の部分空間同定法に対して,その問題点を考慮に入れた新たな方法を

提案した.6章の方法では雑音除去と計算量の軽減化を図る方法を提案し,7章では既知

の極をモデルの中に保存する方法を提案した.これにより,従来の部分空間同定法よりも
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精度の良いモデルが得られることを数値例によって検証した．8章では，同定対象の入出

力信号だけでなく，公称モデルから得られる応答を補助変数として用いた方法を提案した・

この方法は簡単な変形によって閉ループ同定にも応用が可能であり，同定のための評価関

数も明確化されているため従来法の問題点の多くを克服した方法といえる．そこで9章で

は，この方法を用いた，部分空間同定法と補償器の統合化設計法を提案した・ここでは・8

章の方法における評価関数とシステムの1乃ノルムの関係について述べ，さらに，同定のた

めの周波数重みについて考察した．

　最後に10章では，部分空間同定法の応用としてシステム同定の観点からの補償器の低次

元化法を提案した．従来の低次元化法が数値的解析法であったのに対し，この方法は実験

データに基づいているため実際的な方法となっている．さらに，実験によって有効性を検

証した．

　今後の研究課題としては，

1．厳密に収束性を考慮した方法

2．モデルの不確かさも含めた同定による統合化設計問題

などが挙げられる．1に関しては，現段階の統合化設計法では一般に収束性が保証されな

いため，繰り返しを行うことで閉ループ特性が改善するとは限らない．そこで，厳密にこ

れが保証されることが大切と思われる．これは同定対象の選択，補償器の構造の選択など

により改善されると思われるが，今後の最も大きな課題となることが予想される，2に関

しては，現段階では同定されたモデルから次の補償器を設計した場合，閉ループ系の安定

性に関する考察は難しい．そこで，同定誤差を考慮した補償器の設計によって安定性を保

証することが大切と思われる，特に部分空間同定法では，VerhaegenらのInnovation　forln

により雑音モデルを同定する研究が盛んに行われており，これを用いることでモデル化誤

差の上界を求めることが期待される．
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