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　　　　　　　学位論文

　ロバストモデルマッチングによる

　　　　　　に関する研究
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　例えば，地面に平らに置いてある薄い鉄板を持ち上げるとき，

この鉄板の片方の端を持つと，この鉄板はしなってしまいまっす

ぐにはならない．また，薄い鉄板よりももっと頑丈な飛行機の翼

であっても，飛行中は翼の周りの空気の流れによって上下に揺れ

ている．このように，動かしたときに「しなり」や「揺れ」が顕

著にあらわれる構造物を，柔軟構造物と呼ぶ．最近，ロボットマ

ニピュレータや宇宙機などの分野で，無視できない柔軟性を持

つ機器が現れており，その制御について研究がされている．

　柔軟構造物の制御の難しさは，その低剛性に起因する弾性振

動が生じることにある．柔軟構造物の位置決めや姿勢を変える

1
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などの制御をする場合，弾性振動を抑制しつつその動作を完了

する必要がある．このような柔軟構造物の制御の研究は特に航

空宇宙の分野などで盛んであるが，このような研究がされる背

景として，宇宙構造物が打ち上げコスト軽減などの理由で非常

に軽量化され，そのうえ大型化する傾向にあり，その剛性を高

めることが困難であること，その一方でこれらの制御に対して

これまで以上の制御性能が求められていることなどがあげられ

る（Fig．1－1，1－2）．

　このような柔軟構造物の制御に対する要求に応えるために，

これまで培われてきた現代制御の成果を活かそうと考えるのは

当然であろう．柔軟構造系は非線形偏微分方程式で記述される

分布系であるため，現代制御理論を適用するためには線形化だ

けなく集中化が不可欠である．柔軟構造物の解析に関して，モー

ド解析や有限要素法などの手法が発達し，柔軟系の持つ弾性振

動を適当なバネ系に置き換えることで，柔軟構造物のモデルを

集中系として表現する手法が確立し，現代制御理論の応用に関

する研究が盛んとなった．しかし，ここで制御系の設計に用いる

数式モデルと実際の柔軟構造図の問の差が，実際の制御系に悪

影響を及ぼすという問題が指摘され，この問題がここ10数年

間の大きな関心時であった．本論文はこのような柔軟構造物の
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Fig．　1－1：　The　request　to　the　control　of　flexible　structures．
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Fig．　1－2：　The　image　of　a　space　st，ation．
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位置・姿勢制御を取り扱う．そして，ロバストモデルマッチング

と呼ばれる制御系設計論に基づいて，上記の問題に対処する2

種類の設計手法を示す．

　本章の残りの部分ではさらに本研究の背景について説明する．

まず柔軟構造物の制御問題について説明し，これまで提案され

た設計一等を振り返る．そして，ロバストモデルマッチングの基

本的な考え方を説明し，この問題に対するロバストモデルマッ

チングの適用によって実現が期待できる制御性能について述べ

る．最後に本論文の構成を掲げる．

1．1　柔軟構造物の制御問題

　柔軟構造物を制御するためには，まず制御系の設計に適した

数式モデルを求める必要がある．現代制御理論の扱う制御対象

は線形・時不変・集中・プロパな系であるが，柔軟構造物は非線

形・分布系であるので，線形化だけでなくこれを適当に集中化す

る必要がある．まず，そのもっともポピュラーな方法とされてい

るモード解析の手順を大型宇宙構造物を例に取り簡単に説明す

る1）2）．
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1．1．1　制御系設計のための近似モデル

　大型宇宙構造物の運動はそれ全体の，あるいはある基準点の

並進・回転運動と，柔軟性に起因する弾性振動注1に大別できる．

基準点の位置・姿勢角度は時間のみの関数となり，前者は集中定

数系として常微分方程式によって，大型宇宙構造物のある点の弾

性変位は場所と時間の関数となり，後者は分布定数系として偏

微分方程式によって記述される．偏微分方程式を含むモデルは

現代制御理論に基づく制御系設計に適さない．そこで場所と時

間の関数である弾性変位を場所の関数と時間の関数に変数分離

し，場所の関数を適当な関数系（直交・正規化されたもの）を用

いて展開することによって（モード展開），偏微分方程式を常微

分方程式に変換する．この変換によって分布定数系は無限次元

の減衰項の小さい振動方程式で表される．現実には無限次元の

ままではこのモデルを取り扱うことができないので，実際の用

途に即し，適当な次元でこのモデルを打ち切る低次元化を行う．

このモデルは，柔軟構造物の解析を行うもう一つの重要な手法

である有限要素法の結果と一致することが知られており，その

注1剛性の低い物質に力を加える’
ﾆたわみを生じるが，この力を取り去る

と，たわむことで蓄えられていた弾性復元力が働き振動が生じる．これを

弾性振動と呼ぶ．

．　．瓶k瓢　’ 灘蒙’
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　　　　　　　ゴ＝1

（1．1）式の第一項目の級数和は剛体モードと呼ばれ，柔軟構造物の

並進・回転運動を表す．第二項目の級数和は振動モードと呼ばれ4），

ωiは各振動モードの振動周波数で，0＜ω1＜…＜c．」i＜ωi＋1＜…ωn

の関係を満たす．ξゼは振動モードの減衰定数で10－3～一4のオーダー

という非常に小さな値をとる．δ。ゴとbfiは入力から各モードに

かかるゲイン，c。ゴとCfiは各モードから出力にかかるゲインで

ある．

　制御系の解析・シミコ．レーションを行う場合はこのモデルの振舞

いが実際の柔軟構造物のものと合うように（1．1）式のnを決定で

きるが，このモデルを基に制御系を設計する場合は制御器の次

数の制限から第n次モードまでモデルに含めることができず，適

当な次数でさらに低次元化を行う必要がある．つまり，0＜免《n

である整数免をとり，（L1）式の第π次モードのうち第允次モード

までを制御に用いるモデルとする．このとき，制御に用いるモ

妥当性が認められている（Fig．1・3）3）．

　以上のようにして得られた柔軟構造物の線形モデルを伝達関

数表現すると次のようになる．ただし，入力として柔軟系に加

えられるトルク，出力として変位をとっている．

　　　　　　　歯響＋存＋謙＋Wi2　　（1・1）

四温‘ ｿ・、1，興　L’r
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Fig．　1－3：　Modeling　procedures　of　the　flexible　structures．
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デルを制御モデル，低次元化で切り捨てたモードを剰余モード

と呼ぶ（Fig．1－4）．

1．1．2　モデルの不確かさと制御問題

　このモデルを基に設計して得られた制御器によって柔軟構造

物を制御すると，このモデルの不確かさのために初期の制御性

能を達成できないことがある．その顕著な例として，柔軟構造

物が共有する制御問題にスピルオーバ現象がある．これは上で

述べた剰余モードが原因となって生じる．普通，剰余モードは設

計モデルよりも高い周波数領域にあり，そのゲインも設計モデ

ルに比べれば十分小さいが，設計モデルの振動モードと同様に

非常に減衰が小さく，振動の収まりにくいモードといえる．設

計時のモデルでは表されていない，その高周波の微小振動が実

際の制御系では現れ，これを制御器が増幅してしまい，制御系

の性能を悪化，時には全系を不安定化してしまう5・6）．

　これ以外のモデルの不確かさにはパラメータ誤差がある．こ

れは，例えば（1．1）式でいうと，ω，η，b，　cのパラメータに含まれ

る不確かさをいう．これは柔軟構造物に特有のものではないが，

設計モデルの振動モードは非常に減衰が低いので，やはり設計

時に注意が必要である．パラメータ誤差が影響する周波数領域

鰍鶏
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Fig．　1－4：　The　transfer　function　of　the　linear　model．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　じげ　　　　　　　　　　
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は設計モデルの振動モード付近にあり，剰余モードに比べ低い

周波数領：域にある．

1．1．3　スピルオーバ対策とロバスト制御

　ある制御系において，制御対象のモデルに不確かさがあると

き，それによる制御系の特性の変化が十分小さいとき，その制

御系はロバスト性を持つという．また，ロバスト性を実現する

制御器を設計し，それにより制御を行うことをロバスト制御と

いう．実際の制御対象と設計に用いるそのモデルの特性が完全

に一致することはありえないので，ロバスト制御は実用上重要

である．前述の柔軟構造系の制御問題の原因はモデルの不確か

さであるので，ロバストな制御系を設計することがこの問題を

解決するための有力な手段となる（Fig．1－5）．

　このような観点から，柔軟構造物，特に宇宙構造物の制御では

最適レギュレータに基づく研究が大勢である．その背景には，その

ロバスト性の他に，最適レギュレータ理論が容易に多入力多出力

系の制御を扱えること，これまで広く研究されておりその蓄積が

大きいことがある．しかし，最適レギュレータ，あるいは全状態が

測れない場合にカルマンフィルタの状態推定機能を利用するLQG

（Linear　Quadratic　Gausian）におけるロバスト性は柔軟構造物の制御

藁
蝋
難

鍵
饗
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Fig．　1－5：　The　role　of　robust　contro1　of　the　flexible　structures．
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では十分ではなく，先ほど述べたスピルオーバ現象の発生が大き

な問題となる．そこで，最適レギュレータ理論を基に，LQG／LTR　7）

（Linear　Quadratic　Gausian　／　Loop　’llr’ansfer　Recovery），　Frequency－Shaped

レギュレータ，MESS（Modal　Error　Sensitivity　Suppression），　LQG／DvFB

（Direct　Velocity　FeedBack）などの設計法が考えられている．

・LQG／LTRはLQ　Gにおいてカルマンフィルタの特性を調整す

　ることにより，漸近的に制御系の特性を全状態フィードバッ

　クのものに近付ける手法である．これにより得られた系は

剰余モードに対してもロバスト性を有することが数値的に

　確認されている1）．

●H’equency－Shapedレギュレータは最適レギュレータにおいて，

　その評価関数の重みに周波数依存性を持たせたものであ

　る．これは，柔軟構造物のモデルの不確iかさの周波数領域

　における特徴に着目し，制御系の周波数特性を周波数依存

　の重みによって調整することを目的としている8）．

・MESSは剰余モードの中でモデル化できる部分の状態量を

　LQ　Gの評価関数に含めることで，そのモードに関連したス

　ピルオーバを抑制するというものである．この評価関数の

　変更は操作量の重み行列の非対角要素の重み増加を行うこ

難驚焼 擁　照顧◎：：：一白ll
階
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とに等しい．1・2・9）

・LQ　G／DVFBは，まず柔軟構造系の減衰を増加するDVFB制

　御（センサからの速度情報を直接ネガティブフィードバック

　する制御）を施し10），柔軟構造物の安定性を増しておいて

　から，このシステムを新たな制御対象とみなしLQGによっ

　て制御系を構成するものである．このような安定性を増

　干する制御と制御性能の向上を図る制御により，2階層の唱

　制御系を構成する姿勢制御系をLow　Authority　Contro1＆High

Authority　Control（LAC／HAC）と呼ぶ1・11）．

　また，ロバスト制御におけるアプローチとしてH。。制御を用い

る方法もある12）．H。。制御は近年飛躍的に発展した制御理論で，

制御系の伝達関数行列のH。。ノルムを評価関数として，この値を

最小（または，ある値以下）にする（準）最適制御器を求めるも

のである．H。。ノルムにより記述されたロバスト安定条件を利用

することでロバスト安定性の高い制御系が設計可能である．ま

た，柔軟構造物のモデルの不確かさは周波数領域で特徴的であ

り，H。。制御によって周波数領域の設計を行うことにより，有効な

制御系の設計が可能である．H。。制御によるアプローチは，H。。

制御をそのまま適用する方法のほか，上記のDVFB制御と併用
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しLAC／HACのHACとして用いることが考えられている13）．

1．2　ロバストモデルマッチングについて

　この節ではロバストモデルマッチングの概念，標準的な設計法

等について説明する14”18）．

　フィードバック制御系において，制御対象がノミナルな場合と

制御対象が変動した場合の間の操作量，状態量，観測量の偏差

は，ノミナルな制御対象を用いた制御系において制御対象の適

当な位置に等価的に仮想的な外乱（等価外乱と呼ぶ）が加えら

れて生じたものと考えることができる．ロバストモデルマッチ

ングの原理は，この等価外乱を打ち消すような信号を発生する

ロバスト補償器を既存の制御系に付加することによって，目標

値応答特性を変えずにロバスト性を向上させることである．

1．2．1　等価外乱と基底等価外乱

　ロバストモデルマッチングの構成について述べる前に等価外乱

についてまとめておこう．制御対象を状態方程式表現すると等

価外乱とは次式のdl∈R7～，42∈Rm＋sで表される外乱入力である．

　　　　　　　　　　．dr　＝Ax＋Bu，十di
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　　　　　　　　　　y“　＝C“x十D＊ze十d2　（1．2）

ここで，a）’∈Rnは状態変数，　u∈Rmは操作量，　y“∈Rm＋Sは制

御量y∈Rmとそれ以外の観測量雪∈RSからなる合成ベクトル

である．制御対象をPという文字で表記し，（1．2）式を伝達関数

表現すると次のようになる．

　　　　　　　　Y’　＝＝　Puy’U＋Pdi　y’　dl＋d2・　（1．3）

等価外乱をdニ［4T，d3】T∈R”＋m＋sのようにまとめて，

　　　　　　　　　　2ノ＊＝＝Pu　y’IL十Pdy’d・　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．4）

（1．4）式の第1項はノミナルな場合の観測量を，第2項目はノミ

ナルな場合の観測量と実際の観測量のずれを表す．このずれを

g＊∈Rm＋Sとすると，次式のように表わせる．

　　　　　　　　　9”≡≡Zノ＊一」）uy’Zt・＝・1『ky’（1　　　　　　　　　　　　　　　（1．5）

この場合，g’の次元はヅと同じく7］？，＋sであるが，　dの次元はこ

れより大きくπ＋？η＋sである．全ての9＊を表すためにはm＋s次

元の等価外乱で十分であるので，dのかわりに新たな等価外乱

d∈Rm＋Sを定義する．dからかまでの伝達関数行列P、ly，は次の

ように決める．まず，P。y．とPdy，は次のように多項式行列によっ
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て左分解できる19）．

　　　　　　　（Puy’，　Pdy’］＝　DPi　［Nuy＊，　Ndy・］　（1．6）

ここで，N。，’∈F（m＋s）×n’　）Nd，・∈F（m＋s）×（n＋m＋s），　Dp∈F（m＋s）×（’”＋s）．

Dpは行プロパで

　　　　　　　　　det（Dp）＝　det（sl－A）　（1．7）

を満たす．これより，pあ．を

　　　　　　　　　　　　Pd一，・＝DP’　（1．8）

のように定義する．Pd－y，の列べクトルはPdy．の列べクトルの基

底をなすことから，特にδを基底等価外乱と呼ぶ．また，（L6），

（1．8）式から次の関係が得られる．

　　　　　　　　　　　　d＝　Ndy’d

場ジの実現は次の状態方程式で表される．

　　　　　　　　　a・　＝Ax十BzL十Bd　di

　　　　　　　　　y＊　＝C’x＋D“u＋D2d2

これをラプラス変換してまとめると，

　　　　　　　　I」・一Pd・’［刈u＋砺囮」

　　　　　ただし・Pd，’一［c＊（5・　一一一　A）一i，・］・

（1．9）

（1．10）

（1ユ1）

（1．12）



1．2ロバストモデルマッチングについて　18

（1．2）式も同様に変形し，

ガ＝・Pdy・ u　＋　Pdy＊d （1．13）

（1．11）式と（1．13）式の辺々を引くと，dとdのもう一つの関係式

Pdy’　（d　一

83
d’
j　＝O （1．14）

が得られる・（1．14）式・　d一［βr，D墨r」は喝の各列ベクトルの

はる部分空間と直交するベクトルである．

1．2．2　制御系の構成

　ロバストモデルマッチングによる制御系の構成図をFig．1－6に示

す．各システムの伝達関数表現は制御対象をP，既存の制御器を

0，RobZLstCompensatorと記したロバスト補償器を含まない既存

の制御系全系をW，ロバスト補償器を含む制御系全系をRWと

表す．各信号の意味は，7’∈R’”は目標値入力，u∈R’nは操作量，

y∈Rmは制御量，雪∈RSは制御量以外の観測量，　v∈Rm，頭∈RS

はそれぞれッ諏に加わる仮想的な入力信号，w∈Rm，　th∈RSは

既存の制御器へのフィードバック入力，溶∈Rmは既存の制御器の

出力信号，定〃∈Rmはβに加わる仮想的な入力信号，　h，∈Rmはロ
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バスト補償器の出力信号である．hの既存の制御器への入力点

は，Ch、が逆行列を持ち，0認が行プロパな多項式行列で，その

行列式が0の特性式となるように選ぶ．また，yと雪，ωと泌，　v

とvを合成したベクトルをそれぞれヅ，ω＊，v’のように表す．例

えば，ガ＝［yT，gT］Tである．

1．2．3　ロバスト補償器の構成

　制御系の応答特性をロバストにするために，Fig．1－6のロバス

ト補償器には，基底等価外乱を推定し，基底等価外乱より生成

する等価外乱から制御系を低感度化する機能を持たせる．こ

の機能を実現する主要な2つの設計法を次にあげる．一つは

Zeroing法と呼ばれ，制御対象が最小位相系注2であるときに適用

できる手法である．この方法によれば制御系の感度を望みの周

波数帯で任意に低くでき，実システムへの応用例も報告されて

いる20－22）．

　もう一・っは最適化による手法で，これは非最小位相系にも適

用でき，制御系の伝達関数行列称両のなんらかのノルムを最小

化，あるいは十分小さくするようにロバスト補償器を設計する

注2制御対象の零点がs平面の右半面に存在しないことをいう．

霞
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ものである23・24）．それらの標準的なロバスト補償器の設計手法

について述べる．

・Zeroing法一最小位相系の場合

　この手法のコンセプトは制御対象の不確かさや変動を代表す

る等価外乱d（代表外乱と呼ばれる）から制御量までの伝達関数

行列W向を0にするか，あるいは0に近い値に漸近させること

である．ゼロイングによるロバスト補償器の構成をFig．1－7に示

す．ロバスト補償器の構成要素の役割と設計手法について説明

しよう．

　まず，Fig．1－7のr∈F（711＋s）×（2m＋s）はy“，　uから」を推定する要素

で，次のように得られる．（1．4），（1．6）式より次の式変形ができる．

　　　　　　　　Y’　＝　Puy．　U十Pdy．　d

　　　　　　　　　　＝　DPi（N．y・iL＋Ndy’d）

（1．g）式よりdを」に置き換えて，

　　　　　　　　　　gi　＝Dp’（N．，＊　u，＋d一一）　（1．15）

dについてまとめると

　　　　　　　　　d＝　Dp　Y’一Nuy’　it　（1．16）
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のように表される．この式は，かとu，よりdを推定できること

を示すので，結局rは

　　　　　　　　　r＝［Dp，　一一N．，．］　（1・17）

のように構成される．

　S∈RP×（m＋S）は推定された基底等価外乱から，打ち消したいp

個の代表外乱を選択する要素である．ここで生成されたp次の

代表外乱をdと表す．

　Z∈Mmxpはdをゼロイングにより打ち消す要素で，次式を満

たすように決定する．

　　　　　　　　RWd“，　＝1’1／d“，＋VI／hyZ　＝O　（1．18）

ここで，W／hyは逆行列を持つので，すなわち

　　　　　　　　　　　Z＝一鴨1H猛y　　　　　（1・19）

である．Zの極はW／hyとW詮yの極が互いに相殺し，Whyの零点，

すなわちP。yの零点のみとなる．したがって，最小位相系の仮定

からZは安定な要素である．

　F∈Mm×mはロバストフィルタと呼ばれ，安定かっロバスト補

償器を含めた制御器全体がプロパであるように定める．Fのバ
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ンド幅によってロバスト補償器の効果のある周波数帯を指定で

きる．

　ロバスト補償器を付加した後の全系の安定性であるが，rは

基底等価外乱dを推定するオブザーバの機能を持ち，ロバスト

補償器全体が操作量から不可制御になるため，ロバスト補償器

の極が制御系全系の極に付け加わるかたちになる．したがって，

ロバスト補償器を安定に設計しさえずれば，制御系の安定性が

保証される．この場合，ロバスト補償器の各要素は，r，　Sがダ

イナミクスを持たず，Z，　Fが安定であるので，ロバスト補償器

は全体で安定となり，ロバスト補償器付加後の制御系はかなら

ず安定になる．

・最適化法一非最小位相系への対応

　ゼロイング法は訓緬を望むだけ0に漸近できるという優れた

特徴を持つが，これは最小位相の制御対象にしか適用できない．

なぜならば，P。yが右半平面に零点を持つ場合，（1．18）式の鵬y

が不安定零点を持ち，Zが不安定になって，制御系の安定性が崩

れるためである．そのため，非最小位相系に対してロバストモ

デルマッチングを適用するためには，新たなロバスト補償器の

設計法が必要である．その一つが，ここで説明する最適化法で

　　，蕪”糧獺懸昌
・・’・v @駕灘・’
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ある．以下にその説明を述べる．

　Fig．1－8は最適化法によるロバスト補償器の構成図である．図

中のrとFはFig．1・7と同じように構成する．残ったRは制御器

全体のプロパ性が保証されるような相対次数を持ち，全系の安

定性のためにその極が左半平面にあるように適当にパラメトラ

イズし，等価外乱に対する感度改善のために次式の値が最小に

なるように決める．

　　　　　　　　　IIR「研！妄りllニll『レ1猛y十「阿ノんシ1～ll　　　　　　　　　　　　　　　（1．20）

ここで，11・llは適当なノルムで，これまでH。。ノルム，H2ノルム

を用いることが提案されている23・24）．

1．2．4　ロバストモデルマッチングの特徴

　ロバスト補償器の構成要素：rの外乱推定機能は次のようなロ

バストモデルマッチングの特徴を生んでいる．すなわち，rのオ

ブザーバの機構はロバスト補償器全体を操作量から不可制御と

し，ロバスト補償器がロバストモデルマッチング以前の制御系

の目標値応答を変化しない結果となる．このことは，制御対象

が設計に用いたノミナルなモデルの場合には（1．16）式で推定さ

れるdが0となり，これに従いロバスト補償器の出力も0となる

ことからも定性的に理解できる．

　　　　　　　　ミ　　　　ナ



　難織纐繍灘繍撫暴騰轟轟・藩濤離離1・．

1．2ロバストモデルマッチングについて　27

　つまり，ロバスト補償器付加前の制御系で設計者が望みの目

標値応答を，モデルマッチングなどの手法で実現しておけば，ロ

バスト補償器の付加によってロバスト性が向上し，しかし，目標

値応答は変化しないという系が得られる．「ロバストモデルマッ

チング」の名前は，正にこのような特徴を端的に表している．

1．2．5　柔軟性今一への応用

　冒頭に述べたように柔軟構造系の制御系の設計ではロバスト

制御が重要である．位置・姿勢制御を行うとなるとさらに，目標

値追従性も要求される．ロバストモデルマッチングでは望みの

目標値応答をロバストにできるため，このような要求の達成が

容易である．これが，本研究の動機の一つである．

　しかし，これまでのロバストモデルマッチングでは制御系の

応答特性のロバスト性のみに着目し，ロバストな安定性を十分

に考慮する設計法が提案されていなかった．ロバスト補償器は

既存の系にフィードバック制御器として付加されるため，制御対

象の変動に対する感度特性だけではなく安定性をも変え七しま

う．特に，柔軟構造系の制御ではその弾性振動を抑制し，不安

定現象を発生させないことが重要であるため，ロバストモデル

マッチングの適用の際にはロバスト安定性に十分な考慮が必要

酷
轟
靖欝

蕩
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である．

　本論文の残りの部分では，ロバストな安定性を実現するロバ

スト補償器の設計法の提案を行い，シミュレーションまたは実験

を行った結果を示している．以下の構成を次に述べる．

　第2章では非最小位相系も扱える一般的な手法の提案を行う．

これは，ロバスト補償器の最適化法をベースとし，（1．20）式の代

わりに，ロバスト安定性に基づく指標に従い未定パラメータを

決定する手法である．シミュレーションでは柔軟人工衛星のモデ

ルに本手法を適用した例を示した．

　第3章では既存のcollocated　feedback制御系に対し，その特徴を

生かしながらロバストモデルマッチングを適用する方法を示す．

Collocated　feedback制御系は最小位相系であるので，ロバスト補

償器の設計にはゼロイング法が使えるが，このときある条件を

満足させることで，collocated　feedback制御系において柔軟構造物

の減衰率を増加させる機能を，ロバストモデルマッチング後の

制御系において保持することができる．この機能の働きを確か

めるために，片持ち梁を回転させる実験を行った．

　第4章は本論文のまとめである．



　一般的な柔軟構造物では，モデル（1．1）式が複素平面上の右半

平面に零点を持つことが多い．この場合，ロバストモデルマッチ

ングの設計では，非最小位相系に適用可能なロバスト補償器の

設計法である最適化法を用いる．ところが，この手法における

ロバスト安定性の議論はこれまでされていなかった．ここでは，

ロバスト補償器の設計パラメータを制御系の安定性に考慮して

決定するために，次のような考えから，モ・・…一ド情報を活用する

手法を提案する．

29
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　先に述べたようにロバストモデルマッチングでは，設計時に

制御系全系の極配置がわかっている．極はモードを表すことか

ら，このことは設計時に制御系のモード情報が既知であること

を意味する．また，柔軟構造物のモデル誤差は振動モードで構

成されており，これについても設計時にはある程度の知識が得

られているものと考える．ロバスト補償器の設計時に，制御系

のモード情報とモデル誤差のモード情報の両方が既知であるの

で，このモード情報を設計に活かすことで，不足しがちなモデ

ル誤差に対する安定性に配慮した設計が可能であると考える．

そこでここでは，ロバスト補償器の最適化法に，安定性を指標

とし，モード情報の活用が可能な新しい評価関数を導入する．

　また，第1章であげたモデル（1．1）式はアクチュエータから変

位までの伝達関数行列であったが，実際には速度まで測れると

する場合が多い．また，柔軟構造物の線形制御モデルには（1．2）

式で定義された等価外乱では表現されない低次元化誤差が存在

し，ロバストモデルマッチングを適用するためには，これを表現

できるように等価外乱を拡張することも必要である．

　第2．1節ではまず，ここで用いる制御対象のモデルを設定し，

低次元化誤差に対する等価外乱の定義について述べた後，制御

対象の不確iかさに対する制御系の安定性についての考察を行い，

St @　「’　鑓
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これに基づき新しい評価関数を導入し，最後にロバスト補償器

を制御系のモードに着目して設計する手順をまとめる．第2．2節

ではこの手法を柔軟人工衛星のモデルに適用し，シミュレーショ

ンを行う．

2．1　ロバストモデルマッチングの拡張

2．1．1　制御対象の設定

　柔軟構造物に加えられるトルクを操作量，変位を制御量とし，

制御量以外の変位や速度も測れるとき，（1．1）式を基に次のよう

に制御対象を表わす．

　　　　　P…　一　X’（浮＋書52＋2癖＋ω，12）　（2・1）

ここで，u，　y＊は（1．2）式，ωi，ξi，　b，　cは（1．1）式と同様である．た

だし，b，　cは適当な次元のベクトルである．x∈F（m＋s）×（m＋s）は対

角行列で，ヅのある要素が変位を表すとき，これに対応するx

の対角要素は1，速度を表すときは8である．

鯨．

鍵灘晶晶
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2．1．2　等価外乱の拡張

　まず，制御対象のモデルにおいて，制御モデルをPO，剰余モー

ドをPRと表すと（2．1）式は次のようになる．

　　　　　　　　　Puy’＝P．Ci・＋P．R，・　（2．2）

そして，（1．3）式に（2．2）式を代入すると，

　　　　　　ガ＝鴫鋤＋P践・鋤＋Pd、，・　dl＋d2・　　　（2・3）

ここで，P島uをd2と同様に観測量のずれを表す外乱信号と解

釈し，

　　　　　　　　　　　d芝＝42＋鴫・u　　　　　（2．4）

のようにまとめて表すことができる．これに準じて等価外乱d

を次式のように定義し直すと，

　　　　　　　　　　　d＝［dd．，．i］　（2．Jr）

（2．3）式を（1．4）式の形に書くことができる．したがって，（1．4）式以

降の議論が不都合なく展開され，ロバストモデルマッチングの

設計手順にはなんら変更の必要はなく，（2．4），（2．5）式により低次

元化誤差を含む制御対象に対して等価外乱を自然な形で拡張が

できる．
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2．1．3　加法的変動に対する安定性の考察

　（2ユ）式のモデルは各モードの和となっているため，このモデル

の不確かさを加法的変動として表現することは妥当な考えであ

ろう。ここではこの加法的変動に対するロバスト安定性につい

て考察する．この考察により得られる知見は後に提案する手法

の主要なコンセプトを与えている．

　Fig．1－6のロバスト補償器を含まない既存の制御系をFig．2・1の

ように描き直すと，Fig．2－1の制御系で次の関係式が成り立つ25）．

　　　　det（1．，　一　C．．，　P．y＊）　＝　det（1．　一　C．．，　P．y．）

　　　　　　　　　　　　　　　　det（lni－V／：v＊uAP．，・）　（2．6）

1は添字の大きさの単位行列，P。y，は変動後の制御対象，△P。y，＝

．P。y，一P。y，は制御対象の加法的変動を表す．また，制御対象の変

動にかかわらず，制御系がωell－posedの条件を満たしていると

仮定する．

　P，．P，0，　W，　Wの各システムの特性多項式をそれぞれDp、　Z）p、

Dc，　D，　Dとし，　Ar，うを適当な実数とすると，制御系の開ループ

特性伝達関数行列の行列式において，

　　　　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　det（lm　一　Cw“：　Puy“）　＝　”7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　Dp　Dc

羅・ ?羅　　灘　灘灘・購
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Fig．　2－1：　The　control　system　with　an　additive　perturbation．
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　　　　　　　det（Im　一　Wv’u　APuy’）　＝

となる．ここで，

で，右辺でDcを消去している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　det（Im　’一一　Cw’；　Pu　y’）＝ちp　Dc

の関係が成立することから26），（2．6）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　つD　Dp

（2．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）
　　　　　　　　ty　D　Dp

（2．9）式の左辺の分母にはDcが含まれないの

　Fig．2－2の経路内にD，　Dp，　D，　Dpの持つ零点の数をそれぞれ，

ii　，　fp，　iD，　ipとし，sをFig．2－2の経路上で動かした場合に，det（lm－

M／。，。　AP。y，）が描くベクトル線図（ナイキスト線図）が原点を反時

計方向に回る回数（ナイキスト回数）をαとすると，（2．9）式と偏

角の原理から次式が成り立つ．

　　　　　　　　a・＝一ib　一　？lp十　iD十　ip　（2．10）

さらに，Dは安定多項式なのでiDは零，制御対象が変動した後

の制御系の安定であることとibが零であることが等価であるこ

とから，制御対象の加法的変動に対して制御系が安定であるた

めの必要十分条件は，

a・　＝一ip＋　i・p （2．11）

である．

　　　　　　　
．雛鑛灘出直灘
　　　、灘．膿．． 鐡購灘騰購灘．
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y飢
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聖㎞
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re　a1

Fig．　2－2：　The　path　of　the　Nyquist　plot．
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　ここでは，（2．1）式から制御対象は原点に極を持つが，Fig．2－2の

ように原点を迂回するような経路を考えることで，ip・＝ip＝0

であることがいえ，上の必要十分条件はdet（1m－M／。’u△P。y’）のナ

イキスト線図が原点を回らないことに等しい．

2．1．4　モードに着目した評価関数の導入

　前節の結果はWをRW，0をRCと置き換えることによって，

Fig．1－6のロバスト補償器を含む制御系に拡張できる．加法的変

動に対する制御系の安定化のためには，R毘，．。の整形が重要で

あるが，一般にロバスト補償器に含まれる未定パラメータでは

RI4㌔．uを自由に整形することはできない．そこで，　R　Mx’。．uに関す

る評価関数を導入し，それを最小化することによって未定パラ

メータの値を決め，RH与uの整形を行うことを考える．

　ロバストモデルマッチングではR臥．uの極配置は既知である

ので，R凧，．、のモードに関する量を評価の対象とすることがで

きる．ここでは，RH午uを2乗積分し，モードに分解したものを

モードエネルギーと捕らえ，その重み付けした和を評価関数と

する．評価関数のモード毎の重みを系の安定性を見ながら調整

することによって，RW、，．uを整形することができる．

　すなわち評価関数を次のように定義する．まず，実数対角行

鎌
雛

l
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、t．。．　　1鵜・　　　圃響継．’

講三山二二、



穿

2．1ロバストモデルマッチングの拡張　38

列θ1，θoを用意し次式によって，有理関数G（ω，ρ）∈MM×”～を求

める．

　　　　G（ω，ρ）＝＝trace（｛θO　RVIちゆuθ1｝＊｛θo　RI・」1ノ［v“uθノ｝）　　　　　　（2．12）

ここで，＊は複素共役転置をあらわす．θ1∈Rω’＋S）×川は入力，

θo∈Rm×（m＋s）は出力にかかる重みである．ρはロバスト補償器

の未定パラメータを表し，RH墾。における各パラメータの次数

は1次であるとする．

　ω→○○のときのGの値をgOとし，G－gOをω2に関して部分分

数9iに分解し，9iをωに関して71からTL）まで積分して，実数重

みaiを乗じ加え，評価関数H（ρ）を得る．

　　　　　　　H（ρ）一箇の∠1卿）dω　　（2・1・3）

ここで，nDは訓／，，．uの特性式Dの次数，重みθ1，θασiの各要

素は非負であるとする．

　ρに関するH（ρ）の最小値をH。1，tと書き，このときのρをρ。ptと

記す．RW。㌔のρの次数はそれぞれ1次であるので，　H（ρ）のρの

次数は高々2次であり，ρの各パラメータについてH（ρ）を偏微分

し，最小値を求める手法で容易にH。7，tsρ。p，を計算することがで

きる．
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　この評価関数H（ρ）の意味であるが，90＝0であるとき，ア1→

一∞，72→＋○○，θ1＝lm＋。，θo＝1m，　ai＝1とすると，・H（ρ）1／2／（2π）

はRW。㌔σω）のH2ノルムに等しい．H2ノルムはインパルス入力

に対する出力信号のパワーを表すことから，H（ρ）もR隣㌔のパ

ワーに関する指標を示し，評価関数の重みは次のような役割を

果たす．

　次に評価関数に含まれる各パラメータの意味であるが，積分

範囲［τb司はRW。．。のパワーを小さくする周波数帯を示し，ま

た，R凧．uの零点の存在範囲を決める傾向があるのでR翫・uの大

まかな周波数特性を定めるのに役立つ．θ1は入力信号問，θoは

出力信号間のバランスを表し，Rτイ午。の各要素間のゲインの調

節ができる．σiは各モード間のパワーのバランスを表し，モー

ド周波数付近の周波数特性を変える傾向があるので，RW。．uの

周波数特性を微調整する役割を持つ．

2．1．5　ロバスト補償器の設計手順

　前節の評価関数を利用したロバスト補償器の設計の手順を以

下にまとめる．この方法は，得られた制御系の安定性を評価し，

R肌．。の整形の方針を立て，評価関数の重みを決定するという3

段階のプロセスからなり，これらをステップ1，2，3と各段階に分
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けて説明する．

［step　1】ロバスト補償器の付加によって得られた制御系の安定

　性は，2，1．3節の結果から，ナイキスト線図やボード線図を利

　用してdet（Im　一R　iV［Zt，．u　APu・y．）の周波数特性を調べることによ

　り評価できる．ナイキスト線図では，原点を回らないことが

　安定条件であり，柔軟構造系の振動モードが円状に描かれる

　ことから，モード毎の安定性を視覚的に把握することがで

　きる．ボード線図では，ゲイン線図は原点からのナイキスト

　線図の距離と等しいので，周波数ごとの安定性の度合を表

　し，位相線図はナイキスト線図の原点を中心とした回転の

様子を表し，周波数ごとの制御系の安定性iを捕らえること

　ができる．

［step　2】もし，安定性が不足していれば，　RW、，．uを整形し直す

必要がある．R毘，．uの周波数応答をボード線図などで検討

　し，安定性の不足している周波数領域でR翫．。のゲインや位

相をどのように変えるか方針を立てる．

【step　3！次にこの方針を基に評価関数の重み7，θ，σを決定，調

節し，H（ρ）を最小にするρ。1）tを求める．

難難灘灘灘灘．
柔纒
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　先に述べたようにロバスト補償器に含まれる未定パラメータ

では，R肌．uを自由に整形することはできないため，上記のプロ

セスを繰り返しても十分遅安定性が得られないことがある．こ

のときは，ロバストフィルタ．Fのバンド幅を狭め，再度，上記の

プロセスを行う．Fのバンド幅を狭めていくと，ロバスト補償器

の効果が小さくなり，制御系がロバストモデルマッチング以前の

系に漸近する．したがって，最悪でもロバスト補償器を付加する

前の系のロバスト安定性は保証される．

2．2　　　言≦ヒ言十9sJ

　ここでは，モデルマッチングによって得られている柔軟人工衛

星の姿勢制御系に対し，前節で述べた手法によってロバストモ

デルマッチングを行い，シミュレーション結果を示す．

2．2．1　モデルマッチング系

　モデルマッチングではFig．2－3のような片持ち梁の形状を持つ

文献13）の柔軟人工衛星実験装置を制御対象とし，アクチュエー

タによるトルクが衛星本体を回転させ，柔軟梁の先端に配置さ

れたミッションを目標角度回転し静止させる系が構成されている

購　　　　　　灘’・
　．琳縛　・v・y　’磯

繋、・　
一二二二欝
　　　lPt　　　　　賢．．i
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とする．

制御対象のモデルは（2．1）式で記述され，アクチュエータのトル

クを操作量u，ミッションの姿勢角度を制御量y，本体の姿勢角度

を観測可能量雪とする．観測量が全て変位であることから，

x　’一一一　diag（1，　1）

文献13）より，剛体モードのパラメータは

　　　　　　　　　　　K”　一一一　1

　　　　　　　　　　　br　＝　（1・56）

　　　　　　　　　　　cr　＝　（ii’．s566）

振動モードの5次モードまでのパラメータは

7？，　＝　5

w　＝　（13．5　44．3　123　247　415）

C　＝　（O．002　O．002　O．002　O．002　O．002）

bf　＝　（2．94　1．10　0．38　O．19　O．11）

，，＝

iS3．＆7　？li：　ii．8，・5　illg　62．fi9）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

（2．18）

（2．19）

（2．20）

（2．21）

（2．22）

である．ここで，Wiを左から番号の若い順に並べた行列をωの

ようにサフィックスを省略して記している．

．，灘灘　　“’9t　　ww　tL．
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Fig．　2－3：　The　struc，ture　of　the　flexible　satellite．
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　制御モデル．P．c，．は振動モードを2次モードまで用い，3次以上

のモードを剰余モード．PR．とする．応用の際には実際的な変動
　　　　　　　　　　　uy
を考慮することが重要であるが，本例題では設計手順をわかり

やすく説明するため，鴫・のパラメータ誤差として次のような

単純な変動を考慮する．すなわちωに一10％，一20％，一一　30％，＋10％，

＋20％，＋30％，またはb。，crに一20％，＋50％の誤差がある8つの場

合を考え，これらを順にP。1，P。2，…と呼ぶ．

　モデルマッチング系の目標値応答を表す特性伝達関数レ㌦を次

式に示す．

　　　　　　　　6．05（s　一一　55．3）（s　一　8．96）（s　十　55．2）（s　十　8．93）

　　　wレ雪＝
　　　　　　　（s　十　3）（s2　十　6s　十　10）（s　十　100）（s　十　55．2）（s　十　8．93）

　　　　　　　　（s2　十　5．4s　十　13．5）（s2　十　1．772s　十　44．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．23）
　　　　　　　　（s2　十　5．4s　十　13．5）（s2　十　1．772s　十　44．3）

この系の制定時間は主要極が（s＋3）であることから約3～4秒と

なっている．モデルマッチング制御器を次式に示す．

　　　　　　1．699s4　十　12．19s3　十　3669s2　十　18570s　十　625700

　　Crt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．24）　　　　　　　s4　十　180s3　十　9070s’一）・　十　159700s　十　801300

　　　　　　［O．9043s4　一　1275s3　十　22010s2　一　631000s　一　1315000，

　　　　　　　一一一4s．s2s4　一　689．3s3　一　22290s2　一　58890s　十　689400］

　　Cw“：　＝
　　　　　　　　　s4　十　180s3　十　9070s2　十　159700s　十　801300

　　　　　　　　　　　1Ch，　＝
　　　s4　十　180s3　十　9070s2　十　159700s　十　801300

（2．25）

（2．26）
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2．2．2　ロバスト補償器の設計

　モデルマッチング系ではP。1～P。sの変動に対して安定である

が，目標値応答が振動的であり，ステップ状の入力トルク外乱に

対して定常偏差がある．ここでは，この系にFig．1－8のロバスト

補償器を付加し，．P。1～P。8の変動に対する安定性を保持しつつ，

これらの変動や外乱トルクに対して目標値応答の変化が小さく

することを設計目標としてロバストモデルマッチングを行う．

　rは（1．17）式より，

r　＝

6．344e7sZ）　十　9．828e6s　十　4．030eiO，

一5．943e4s3　一一　9．633e8s2　一一　1．869e8s　一　6．118eii，

2．408e4s3　一　3．911e8s2　一　9．828e6s　一　4．030eiO，

5．938egsL）　十　1．869e8s　十　6．118eii，

一2．959e5s　十　4．580e9

2．114ess　一一　6．953eiO

（2．27）

rは各行次数が3の多項式行列，（2．26）式よりCh、の相対次数が

4であることから，F・Rは（分子行列の列次数）一（分母の次数

）が1以下であれば制御器のプロパ性を満足する．F，　Rを下の

ようにパラメトライズする．

　　　　　　　　一fR
　　　　　　F＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）　　　　　　　　S　一一　fR

’ゴ

Z製



繭繭繭纈懇懇欝欝締轡嚇燭

一　　　　’

2．2　言隻言十f列　　46

　　　　　　R＝［p12s2＋plls＋plo，　p22s2＋p21s＋p20］　（2．2g）

最終的な制御器の次数は5次である．これに，定常特性のロバ

スト性を得るために文献19）の方法を適用すると，ρlo，・P20は

pio　＝　355．7

p20　＝　22．43 （2．30）

と求められる．

　次に2．1．5節の手順によって，残されたρ11，ρ12，ρ21，ρ22の4つの

パラメータを求める．Table　2－1にfRと評価関数の重みを変えて

設計した3つの例をcase　A，B，Cとしてあげる．σの右の欄の数字

は重みσがかかるモードを表し，90の定数項の部分をOcと表し

ている．

　case　A，Bではロバストフィルタのバンド幅をコントロールバン

ドより広くしfRニー20，　case　Cでは狭くしfR＝一2とした．（2．22）

式より剰余モードとした3次モード以上の出力のゲインに40倍

以上の差がある．これを考慮し入力重みθ1をdiag（10，1）とした．

RW，，．、の極がs平面上で半径100の円内にあり，RW、，．uの零点もこ

の範囲にあるように積分範囲を［一一100，100］にした．

　case　Aはモード毎の重みσを全て1にした例でP。3で不安定で

あり，case　Bはσを調節して安定化した例である．この過程を順
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Table　2－1：　The　parameters　of　case　A，　B　and　C

　case　ll　A　　　l　　B　　　I　　C

ノR 一20 一20 一2

θ∬ diag（10，1） diag（10、1） diag（10，1）

Oo diag（1） diag（1） diag（1）

7’P 一100 一100 一100

乃
100 100 100

σ0 Oo 1 1 1

σ1 一3 1 1 1

σ2 一8．93 1 0．8 1

σ3 一55．2 1 1 1

σ4 一100 1 1 1

σ5 プR 1 1．2 1

σ6 一2．7±13．43¢ 1 1 1

σ7 一〇．886土44．29¢ 1 1 1

σ8 一3±¢ 1 1 1

ρ12
一1．580ε一6 　　　　　　　一

E一 U．650ビ’ 一1．396e－1

ρ11
7．421θ一2 1．131ビ1 一2．679ビ3

ρ22
　　　　　　　一黷S。975θ一‘ 　　　　　　　卿黷U．290ビ’ 　　　　　　　阿黷P．305e一’

ρ21 6．329e－3 8．893ビ3 　　　　　　　，黷R．240ビ。
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を追って示す．

【step　1］Fig．2－4のナイキスト線図からP。1，P。2，　P。3と変動が乾き

　くなるにつれて2次モードを表す円が左に回転し，P。3で原

点を回っている．Fig．2－5のボード線図によりその周波数を調

　べると，位相が0度から一360度に変化している約30rαd／5εc付

近であることがわかる．

［step　2］Fig，2－6より30rad／sec付近でR肌．。の（1，　2）要素に比べて

　（1，1）要素の位相の傾きが大きくなっており，この周波数帯で

　の位相特性の改善が必要であると考えられる．

［step　3］そこで，30Tα4／secに近い一20のモードにかかる重みσ5

　を調整して制御器を求めると，P，，3に関しては安定な系と

　なった．

　得られた系は1次モードに関する安定度が低かったのでのも上

記のように調整しcase　Bの系が得られた．R肌・。（1，　1）の位相特性

がFig．2－7のように改善され，　P。3に対して制御系が安定となって

いる様子がFig．2－8よりわかる．

　case　Cはσが全て1でP，，1～P，，8の変動に対し安定であった．

聖営碧じ警瘡6∫”卜∴
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2．2．3　シミュレーション

　ミッションの質量を2倍にしたモデルを用いてシミュレーション

を行った・設計用モデルをP。y，シミュレーション用のモデルをP。y

としたボード線図をFig．2－9に示す．

　まず，ロバストフィルタのバンド幅と低感度性の関係を調べる．

モデルマッチング系とcase　B，　Cの系の入力点v’に大きさ0．01　N・m

のステップ外乱トルクを加えたときの時間応答をFig．2－10に示す．

モデルマッチング系では定常偏差が見られるが，case　Bでは約3

秒，case　Cでは約6秒でOdegreeに収束している．case　Cよりcase

Bの方がロバストフィルタのバンド幅が広いので，ロバスト補償

器の効果が広い周波数帯域まで引き出され，感度特性が改善さ

れていることがわかる．

　次に，ノミナルとモデルマッチング系，case　Bの系の1degreeの

目標姿勢角度に対するステップ応答をFig．2・11に示す．ロバスト

補償器をモデルマッチング系に付加することによって，オーバー

シュートが少なくなり，ノミナル時に近い応答が得られている．

　Fig．2－12に文献13）の設計例であげられているDVFB制御とH。。，

H2制御を組み合せた制御器の外乱トルク応答を示す．　H。。，　H2制

御の例は1自由度系であるので2自由度系の本設計例とは目標

値応答による比較はできないが，Fig．2－10とFig．2－12の外乱トル



　　ヨ　　　　　　　セ　　む　騨識．撒鎌鞭蹴灘L’．醇．騨彗ρ’・擁、

一鱗・，

脚■bp．

臥
s

l
g
i
l
．

1

2．2　言≦ヒ言十9ij　　55

GAIN

一Φ

窒
n
①
で

。

一1　OO

v s
　‘
　s　　N　　N　　　N
　　　　N　　　　s N

；
t
l

NX　I
　　　N 、
＼’・　1
　　　、、
　　　　、噛’し　　　1
　　　　　も　　　　　ニ
　　　　　、、’し、
　　　　　　　’、
　　　　　　　　覧
　　　　　　　　、
　　　　　　　　覧

P
　uy
　P
　uy

s

s

10－1 1　oO ioi　io2
　radlsec

PHASE

103 1　04

8
」
O
Φ
で

。

一500

P
　uy
　P
　uy

10－1 1　oO ioi　io2
　rad／sec

1　03 1　04

Fig．　2－9：　The　Bode　plots　of　P．，　and　P，，y・

．
葺
譜

欺事凧礎
噂
貯野

㌔

．ヨu　　　義『

曲

tpm



q一＝’　tt．．

2．2　言i隻言十歪列　　56
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ク応答により低感度性を比較すると，case　B，　CはH。。，　H2制御の

例に比べて同等かそれ以上の低感度性を持つことがわかる．特

に，本手法ではロバストフィルタのバンド幅によって外乱応答の

収束速度を容易に調整できるという特徴がある．
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　前章の手法はモデル誤差を加法的変動として捉えており，非

構造的な不確かさについてのロバスト性を扱っていた．これと違

い，アクチコ．エータとセンサが同位置に配置されている柔軟構

造系に対し，その構造を積極的に利用することによって安定性を

保証する手法に，collcated　feedback制御がある．Collocated　feedback

制御は，DVFB（Direct　Velocity　FeedBack）制御10）やDVDFB（Direct

Velocity　and　Displacement　FeedBack）制御27）等の制御の総称であり，

センサの信号をアクチュエータに直接ネガティブ定係数フィード

バックするものである．アクチュエータとセンサを同位置に配す

ることをcollocationというが，これがcollocated　feedbackと呼ばれ

60

筐
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る由縁であると考える．

　DVFB制御の概念図をFig．3－1に示す．　DVFB制御はDirect　Velocity

FeedBackの名のとおり，センサで測られた速度成分を定数倍し

て直接アクチュエータにネガティブフィードバックするものであ

る．DVFB制御は特に柔軟構造物の振動モードの減衰を増加す

る働きを持つ．DVDFB制御の概念図を図3－2に示す．　DVDFB制

御もDirect　Velocity　and　Displacement　FeedBackの名のとおり，センサ

で測られた速度成分と変位成分を定数倍して直接アクチュエー

タにネガティブフィードバックするもので，DVFB制御に変位分

のフィードバックループを付け加えた形である．

　Collocated　feedback制御の特徴として，柔軟構造物における安定

性が理論的に証明されており，先に述べたスピルオーバなどの

現象を回避できること，そのうえ制御則が簡単であることが挙

げられる．したがって，collocated　feedback制御ははかなり実用的

な手法であり，実際にロケットの制御にも用いられている5）．ま

た，これを大型宇宙構造物の制御に適用するために，collocation

の条件が成立するアクチュエータの開発，構造物の機構の研究

が行われている28）．

　Collocation系は最小位相であることが知られており，その意味

からも制御に都合のよい性質を持つ．Collocated　feedback制御の

，
，
叢

犠
鱗
灘蟻
．
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ー　Fv

　　　同位置

Fig．3－1：DVFB制御

アクチュエータ

．　Fv

一　FD

Fig．3－2：DVDFB制御
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有効性は既に多くの研究で明らかであるが，それのみではトル

ク外乱，モデル誤差に対する低感度特性が十分に得られないこ

とが指摘され，ロバスト制御と併用するLAC／HAC（Law　Authority

Control／High　Autority　Contro1）の手法1・11）や最適レギュレータの逆

問題の応用27）が研究されている．

　ここでは，collocation系が最小位相であることに着目し，ゼロ

イング法によるロバストモデルマッチングをcollocated　feedback制

御系に適用することを考える．ゼロイング法によるロバストモ

デルマッチングによって柔軟構造物のトルク外乱，モデル誤差等

に対するロバスト性を向上できると期待できるが，一一般にロバ

スト補償器は既存の制御系のフィードバック特性を変えるため，

collocated　feedback　＄1」御系の優れた安定性，制振性を損なう恐れが

ある．しかしゼロイング法に，後で定理として示す条件を付す

ことで，DVFB制御によって達成されるcollocated　feedbackの制振

効果を保持することができる．そして，これを確かめるため片

持ち柔軟アームの位置制御系を構成し，実験によりこの手法の

効果を検討した．

　この手法によって設計される制御系は先に述べたLAC／HAC

と呼ばれる2階層の制御系となっており，全周波数帯域で減衰を

増加をするDVFB制御がLAC，低周波数帯域で感度を低減する
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ロバスト補償器がHACという役割を持つ．他のLAC／HACの手

法がDVFB制御系を改めて制御対象としてロバスト制御を施す

のに対し，この手法ではDVFB制御をそのまま制御器として活

かし，ロバスト補償器を付加するという異なるプロセスをふむ．

　第3．1節では本論文で扱う制御対象であるcollocatio11系につい

て説明する．第3．2節ではDVFB制御を保持するためのロバスト

補償器の設計条件を示し，本手法の特徴をまとめる．第3．3節で

は柔軟アーム実験装置を用いて位置制御系を設計し，実験によ

る検証を行う．

3．1　Collocation系の記述

　Collocation系は次の力学系2階微分方程式によって表される柔

軟構造物である．

　　　　　　　　　　MQ’　十　L4　十　Kq　＝＝　Vu

　　　　　　　　　　影・＝1／Tq

　　　　　　　　　　iJ一　・．一・一　VTQ　（3，1）

ここで，q∈Ritは位置や角度の変位，u，∈Rmはアクチュエー

タから加えられる力やトルクの操作入力，〃⑩∈Rm（したがっ

てs＝m）はそれぞれ，センサから得られる変位，速度である．
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M∈Rn×nは慣性を表す正定対称行列，　L，　K∈R7～　×”はそれぞれ

減衰，剛性を表す叱正定対称行列，v∈R元xmはアクチュエータ

の配置によって決まる列最大ランクを持つ行列である．ここで

は，センサとアクチュエータを同位置に配置するcollocationが成

り立っていると仮定しているので，センサの配置を示す行列は

VTと表される．また，L，K，Vは次のランク条件を満足している

と仮定する．

rank mL，　v］＝rz

rank m1〈，　v］＝ii

（3．2）

（3．3）

　（3．1）式の系はcollocation系であるので最小位相系であること29），

Vが列最大ランクを持つことから（3．1）式のIしからyまでの伝達

関数行列は正則であること，そして，（3．2），（3．3）式が成立する場

合，（3．1）式の系の剛体モードは可制御可観測であることがいえ

る29）．もし，弾性振動に可制御可観測ではないモードがあっても

低次元化においてそのモードを切り捨てることができる．ここ

では（3．1）式が剛体モード，振動モードを含め可制御可観測であ

ると仮定する．

　ここで示したcollocation系の表現は，第1章で示した（1．1）式で

いえばbニ。としたものに相当する．

、脚F’
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3．2　DV：FB制御を保持するロバスト補償器

　（3．1）式の制御対象に対して系の安定性を保証する制御則に，ア

クチュエータに静置されたセンサにより測られる物理量を直接

ネガティブフィードバックするcollocated　feedback制御がある27・30）．

Collocated　feedback制御をFig．1－6の形式で伝達関数表現すると，次

式のように表せる．

　　　　　　ICrz，　Cw　z，　Cnd　2，　Ch　z　l　＝　［dFD，　’一　FD，　’Fli’，　lni］　（3．4）

ここでFD，　F；，∈Rm×m．（3．2），（3．3）式が成り立ち，FD，　Fvが正定

対称行列であるとき，システムパラメータやフィードバックパラ

メータの値に関わらず閉ループ系の安定性が保証される（DVDFB

制御）．また，このときの速度フィードバックは弾性振動に対す

る減衰付加による振動抑制効果を持ち，DVFB制御と呼ばれる．

一般に，collocated　feedback制御のみでは，例えばステップ状の外

乱の除去特性を持たないなど低感度特性が十分ではない．ここ

では，その感度特性の向上のためにロバストモデルマッチング

の適用する．Collocated　feedback制御系が最小位相系であること

に着目すると，ゼロイング法によるロバスト補償器の設計が可

能であるが，さらに，以下に示す定理では，ロバスト補償器付

加後の制御系でcolloc．ated　feedback制御の制振効果を残すために，

灘藻灘　 ’灘F
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DVFB制御を保持するためのゼロイング法に対する設計条件を

示している．まず，定理の証明で用いる伝達関数行列の関係式

を補題として示したあと，この定理を示す．

補題1Fig．1－6のロバスト補償器を含まない制御系において次の

伝達関数行列の関係式が成立する．

　　　　　Why＝．P。y（Im　一　Cw　z　Pu　y　一’　Cii）：Puij）一10ん、

　　　　　Vi／vy　＝　Puy（lm－CwzPuy“一’Cul；Pug）一1　Cwz

　　　　　I2f／i」y　＝　Puy（lm’Cw2Puy一’CabzPui」）一1　Cthz

　　　　　Wd－y　＝　［Jni＋12V／vy，　1？i／tiy］　Pd－y．

（証明）Fig．1－6の制御系の構成図から直接得られる．

（3．5）

（3．6）

（3．7）

（3．8）

一

定理1Fig．1－6の既存の制御系がcollocated　feedback制御系である

とき，ロバスト補償器を含む制御系全系（ロバストモデルマッチ

ング系）がDVFB制御を保持するための十分条件はロバスト補

償器がゼロイング法によって構成され，その要素S，．Fがそれぞ

れ次の式を満足することである．

）・1

s＝乃m （3．9）

k，li？；lli一・－’　’　一
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　ii）

　　　　　　　　　　　　　F＝　fl．　（3．10）

　　ここで，！は安定でプロパな有理関数．

　（証明）

　DVFB制御は（3．4）式のCtb2の部分である・ロバスト補償器を

付加した後の制御器全体の伝達関数行列をRCの記号で表すと，

C．、とR　Cdi、が等しければロバストモデルマッチング系がDVFB

制御を保持するといえる．以下では，実際にR　Cdizを計算するこ

とによってこれを示す．

　（3．9）式はdとしてdの全てを選択することを意味することから，

　　　　　　　　　　　　　d＝d　（3．11）

が成り立つので（1．18）のゼロイングの式は

　　　　　　　　　　　Mノ誌g十「区ノ箆yZ：＝・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

と表せる．（3．8），（3．12）式より

　　　　　　z＝一H偏1w為

　　　　　　　＝一［W，；、’＋1㌦1㌦τ駕1H司％・・　（3・13）
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ここで，（3．5），（3．6），（3．7）式より

　　　　　　　　　町，1鴨二〇認0ω、　　　　（3・14）

　　　　　　　　　鴨1鴨＝0后10伽　　　　（3・15）

が成り立つので，Zは次式のように求められる．

　　　　　　Z　＝一［Wh一，1　＋　Ci．．i　Cw2，　Ch一，’　Cib2］　Pd－y・　（3・16）

ロバスト補償器をRの文字で表し伝達関数表現すると，（1．17），

（3．9），（3．10），（3．16）式より

　　　［R，h，　Rgh，　R．h］　i　FZSr

　　　　　　　　　＝一f［鴨’＋0后10　，0薦10の・］

　　　　　　　　　　　　　　　　Pd－y’［Dp，一Nuy’］　（3・17）

（1．8）式の関係に留意すると，

　　　　　島y曝　［1）P，　一2へJuy“］　　＝＝　　［12m，　一」Pu　y’］

　　　　　　　　　　　　一　［！si1271ii：lf］　（3．is）

が成り立ち，（3．17）式は次のように変形できる．

　　　　Ryh　＝　’f［Wi，i＋Ch一，iCtvz］　（3・19）

1η1 の rPuy

の 1m 一P痢
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　　　　Ry－h　＝　一f’Ch－zl　Cdiz

　　　　R．h＝川守1P　，＋0認0　P。，＋0薦10励馬）

　　　　　　＝　fCi，1　（（lm　一　CwzPuy　”’　CdizPug）

　　　　　　　　　　　　　　　十CwzPuy　十　Cib：Puij　）

　　　　　　＝・！0后1

したがって，RO⑳zは次式のように求められる．

　　　　　RCui；　＝　（lm－Chz　Ruh）一1（Cab：＋Ch　2　Rvh）

　　　　　　　　＝　（1　一　f）一i（Cdiz　’　fCulg）

　　　　　　　　＝　Cndz

（3．20）

（3．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

これより，傷、とR　Crb，が等しいことがいえ，定理の条件を満足

するロバストモデルマッチング系がDVFB制御を保持すること

が示された．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　本手法では，（3．9）式でdとしてdの全てを用いることを要求し

ているので，ある特定の等価外乱だけをdとして選び，そこか

らの低感度化を達成することはできない．したがって，ノが設計

者の調整しうる唯一のパラメータといえる．次に，！と制御系

の特性の関係について考察する．

　RWみとWd－yの間には次の関係がある．・

　　　　　　　　　　RVIノレy＝（1－f）VIノ捻g　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）
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また，R　C，。，　RCω、は定理1の証明と同様の計算から次式のように

得られる．

　　　　　　　　RCr2　’一一一　（1－f）一i　Cnc　（3．24）

　　　　　　　RCw：　＝　Cwz－f（1－f）in’1’fxr，；・，i　（3．25）

（3．23）式において！を1に漸近させた場合，RW♂yが0に近づくこ

とから，アのバンド幅は低感度特性を得る周波数帯を決めるパ

ラメータである．一方，（3．24），（3．25）式においてノを1に漸近さ

せた場合，（1一ノ）一1→○○となり制御器R　C，，c，　R　Cω、のゲインが非

常に高くなる．低い周波数帯域では問題ないが，柔軟構造物の

制御では高次の振動モードの安定性のために高い周波数帯域で

のハイゲインフィードバックは好ましくない．したがって，低周

波帯域で1に近く，高周波帯域で0に近い周波数特性を持つ適切

なバンド幅を持ったロバストフィルターの設計が，低感度特性と

安定性を両立するために重要である．

　このように，全周波数帯域での減衰の増加をする制御と低周

波数帯域で感度を低減する制御が独立構成されている2階層の

制御はLAC／HAC　1・11）と呼ばれている・本手法では定理1の条件

によって保持されたDVFB制御がLAC，ロバスト補償器の部分が

HACを表している．設計者は！の設計によってLACとHACの兼

無ノ…1：、
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ね合いをうまく調整する必要があるといえよう．

3．3　実験による検証

　定理1の条件を満たすことによって保持されるDVFB制御の制

振効果とロバストフィルターのバンド幅が制振効果へ与える影

響を調べるため，片持ち柔軟アームを用い位置制御系を構成し，

その実験結果を考察する．

3．3．1　実験装置

　実験には文献31）の片持ち柔軟アーム実験装置を使用した．

Fig．3－3にその構成を示すアームは地面と水平に回転し，回転方

向のみに柔軟性を持つ．パーソナルコンピュータによる指令値

u（操作量）はD／A変換器で電圧纏に変換され，モータドライバ，

DCモータ，ギアより構成される駆動部を介し，アーム部に回転

トルクとして伝えられる．制御量の回転角度yはロータリエン

コーダとカウンタによって計測され，角速度はその差分より求

める．制御器は連続系で設計したものをサンプリング周期10ms

でサンプラと0次ホールダによって離散化し，C言語によって実

現した．

鑑」　　　’自層ず“xY『L”
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（i　；

Flexible　Arm

DC
　otor

Encode

Counter

Personal
ComDuter

Motor

Driver

D／A

Converter

Fig．　3－3：　Flexible　arm　experimental　apparatus．
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74実験による検証3．3

Table　3－1：　Parameters　of　the　flexible　arm．

Value　（　unit　）Iteni

Stiffness，　E1 39．2（Nm2）

Payload，　M 0．977（K9）

Length，♂ 0．877（m）

Mass　distribution，ρ 2．178（Kg／m）
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　柔軟体であるアーム部と剛体である駆動部のモデルを別々に

求め，この2つのモデルを合成することで実験装置全体のモデ

ルを求めた．アーム部の線形モデルはTable　3。1の物理定数をも

とに，よく知られた1リンク柔軟アームのモデリングの方法に

よって得られる32・33）．また，駆動部の動特性は周波数応答を測定

し，そのボード線図より同定できる．これら2つのモデルを合

成したモデルの5次振動モードまでのパラメータを次式に示す．

M　＝

7η’11 7η12

1　　　　0

7η丑 ●　●

@　o

0　　　　1

Mll　＝　6．241

77？．12　　＝＝　　　（1．629，2．085×10－1，6．878×10－2，

　　　　　　　3．363　×　10一一’2，，　1．983　×　10－2）

　L　＝　diag（2．500×10’2，4．871×10－i，3．464×10’，

　　　　　　3．247　×　102，　1．367　×　103，　3．945　×　103）

K　＝　diag（O，1．218×102，8．661×103，8．118×10‘，

　　　　　　　　　　　3．418　×　105，　9．863　×　lo5）

V　＝　（N／S；6，0，0，0，0，0）’
（3．26）

欝．
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ここで，アームの弾性振動の減衰率を0．002としている．uから

yまでのボード線図をFig．3－4に示す．図の実線は実験装置の周波

数応答を測定して得たもの，破線が（3．26）式から計算で求めた

ものである．双方ともぼぽ近い応答となっていることがわかる．

3．3．2　　言斐言十

　柔軟アームの位置制御系の設計に際し，目標角度0．5radに3

秒以内で整定することを目標とした．制御系設計用のモデルは，

（3．26）式中の剛体モードのみとした．これにより，振動1次モー

ド以降は打ち切られ剰余モードとなる．この制御対象に対して，

DVFB制御を保持する提案手法の効果を調べる．次式に設計用

モデルの伝達関数表現を示す．

　　　　　　　　　　　　　儲）

　　　　　　　　　　Puy“　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．27）
　　　　　　　　　　　　　s（s　十　40．06）

　まず，collocated　feedback制御系を（3．4）式によって構成する．（3．27）

式の制御対象の場合，collocated　feedback制御のブイードバック係

数によって全制御系の極配置を指定できる．ここでは整定時間

を3秒としたので制御系の主要極を一2，もう一つの極を一2よ

り小さく＿100とし，目標値応答の規範モデルを次式のように決

繊
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めた．

　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．28）　　　　　　　　　鵬yニ　　　　　　　　　　　　（s　十　2）（s　十　loe）

このモデルは次式の制御器によって実現される．

　　　　　　［Crz，　Cm　i　CtD　z］　＝　［15・60，　一15．60，　一4．833］　（3．29）

　次に（3．27），（3．29）式で構成される系を既存の制御系としてロバ

スト補償器を設計する．定理1の条件を満たすことによって保持

されるDVFB制御の制振効果を調べるため，この条件を満足す

る場合（case・Aと呼ぶ）と満足しない場合（case　Bと呼ぶ）の2種

類のロバスト補償器を設計する．

　case　Aのロバスト補償器の設計パラメータSをSAとすると，

定理1の（3．9）式よりSAは

　　　　　　　　　　　　SA　＝12　（3．30）

である．同様にcase　BのSをSBとし，dに関する考察より次の

ように決めた．1㍉．は（3．27）式より次のように得られる．

1　一（s十40．06）

s　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）　　　　　　　　馬・＝
　　　　　　　　　　　　s（s　十　40．06）

Fig。3－5は（3．31）式におけるd・＝［di，d2］Tの入力点を表した図であ

る．Fig．3－5からわかるようにdlは入力トルク外乱と等しく，剛

’鱗羅 灘羅鰹饗．鱗　
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体モードのゲインの不確かさや，柔軟アームの弾性振動が剛体

モードへ及ぼすトルクもこれに含まれる．d2は角度yと角速度

9間に入力しており，yと9の間にある積分器以外の不確定要素

を表す．本実験装置では雪をyの徴分により推定しているので，

yと9の間の不確i定要素は小さく，d2の大きさはdiに比べ小さ

いと判断し，case　Bではdlを選択することにした．よってSBは

次のようになる．

　　　　　　　　　　　SB＝（1　o）　（3．32）

　また，ロバスト補償器のもう一つの設計パラメータであるロ

バストフィルタFは，制御器全体をプロパにするため相対次数

が2次必要であることから，次式のようにパラメトライズした．

　　　　　　　　　　　’F＝（　　a・（s　＋　a）））2　（3’33）

この場合，Fはスカラなので自動的に定理1の（3．10）式を満足

する．

　こうして設計したロバスト補償器付加後の制御器全体の伝達

関数は，case　Aのとき

［RCrz，　RCwi，　RCibt－1　＝

15．60s2　十　31．21　a・　s　十　15．60　a・2

　　　　s（s＋a）　’
一一

i15．60　十　O．07802　a・’2）s2　一　（31．21　十　7．958　a）　at　s　一　15．60　a　2

　　　　　　　　　s（s＋a・）　’

毒
1
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case　Bのとき

　　　　［RCn，　RCwz，　R　CiDt］　＝

一4．833

15．60　s2　十　31．21　a・　s　十　15．60　a・2

　　　　s（s＋a）　’

（3．34）

一15．60s2　一　31．21　at　s　一　15．60a・2

　　　　5（5＋α）　　　ラ

ー一
S．833　s2　一　（9．665　十　O．07802　a・）　a・　s　一　7．958a・2

s（s　＋　a・）

（3．35）

である．case　AのROゆ、と（3．29）式の0．，が一致しており，　DVFB

制御がロバスト補償器付加後でも保存されているのがわかる．

3．3．3　実験結果

　Fig．3－6，3－7，3－8にαを5，10，30としたときのステップ目標値応

答を示す．越中には，制御対象がノミナルの系，collocated　feedback

制御系（DVDFBと記した），　case　Aの系，　case　Bの系の応答と，

それらの過渡期の拡大図を示している．

　ロバストフィルタのバンド幅を柔軟アームの第1振動モードの

振動周波数（約15・rad／sec）よりもやや狭く設定し，α＝10とした場

合，case　Aの応答はノミナルの系の応答に近く，振動もcollocated

feedback制御と同程度しか生じていない．DVFB制御を保持しな
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いcase　Bでは，case　Aに比べ大きな振動を生じており，提案した

ロバスト補償器の設計条件の有効性が明らかである．

　α＝5では，ロバストフィルタのバンド幅がα＝10よりも狭い

ため，過渡応答のロバスト性がα＝10の応答に比べ劣っている．

Fig．3－9は（3．28）式と同じ目標値応答を持つように設計した1型の

DVFB制御系の応答であるが，ノミナルと比べ過制動な応答に

なっている．

　一方，αニ30では応答が振動的になっている．これは，ロバス

トフィルターのバンド幅を広げたことによって，柔軟アームの第

1振動モードの振動周波数で制御器RCω、がハイゲインになった

ためと考えられる．

　低感度性と制振性の両立のために定理1の設計条件が有効で

あるが，さらにロバストフィルタのバンド幅を適切に設定する

ことも同時に重要であることがわかる．
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　本学位論文では柔軟構造物の位置・姿勢制御をテーマに，ロバ

ストモデルマッチングという手法を用いる2つの制御系設計法

を示した．ロバストモデルマッチングの特徴は望みの目標値応

答をロバストにできることであるが，これは2自由度の制御系

を設計できることのみではなく，制御系の極配置を指定できる

ことも含んでいる．他の最適制御，H。。制御といったロバスト制

御設計法では，ある評価関数の最小化を主眼とするため制御系

の極配置を設計パラメータとして陽に指定できない．したがっ

て，ある時間内で外乱応答をゼロに収束させたいなどの要求を

満足する制御系の設計が難しい．本論文中でロバスト補償器の
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極が制御系の外乱応答を左右する様子を示したように，ロバス

トモデルマッチングによればこのような要求を極簡単に実現で

きる．筆者はこの点が本手法の最大のセールスポイントの一つ

であると考えている．

　各国について次のようにまとめる．

　第2章では，柔軟構造系にロバストモデルマッチングを適用す

る上で問題となる，低次元化による誤差の取扱いとモデル化誤

差に対する安定性について考察し，ロバストモデルマッチングの

枠組を変えずに，この設計法の長所を生かすような拡張や新た

な手法の導入をはかった．前者の低次元化による誤差の取扱い

については，等価外乱の考え方を自然に拡張することにより解

決可能であった．また，後者の問題については加法的変動に対す

る制御系の安定条件をもとに，制御器に含まれるパラメータ決

定の際に安定性を考慮する手法を提案した．

　設計例ではこの手法により，設計時に仮定した変動に対して

安定で，制振性を持つ制御系が設計できた．同時に，この系は

既存の制御子の目標値応答を保持し，モデル化誤差に対して低

感度化されており，ロバストモデルマッチングの特徴が活かされ

た結果が得られた．

　ここで導入した手法はH。。制御のようにあるクラスの全ての変
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動に対するロバスト安定化を保証するものではない．しかし，

典型的な変動を考慮することによって，本手法によってもロバス

ト安定性の高い系の設計が可能であると考えられる．

　第3章では，collocated　feedback制御による弾性振動の抑制機能

と同時に，低感度特性を実現するためのロバストモデルマッチ

ングの設計条件を示した．また，1リンク柔軟アームを用いた実

験を行い，本手法の有効性を示した．

　実験では簡単のため剛体モードのみを制御対象の設計用モ

デルとしたが，本手法は振動モードを含んだモデルにも適用

可能である．また，本手法によって得られる制御系は，collocated

feedback制御系にロバスト補償器を付加する構造を持っため，既

存のcollocated　feedback制御系を利用できる．

縷
欝
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