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まえがき

近年の情報機器の飛躍的な発展に伴い､半導体や液晶などに関連する工場では製造工

程がクリーンルーム内に設置される例が多く見られるo工業用のクリーンルームでは室

内での微粒子の飛散を抑えるために上から下へ空気を循環させており､室内にグリーチ

ングと呼ばれる格子状の穴が空いた床板が敷かれている｡情報機器関連の工場に限らず､

生産性の向上は非常に重要な課題であり､作業工程の自動化はそのための重大な役割を

担っている｡クリーンルーム内で車輪タイプの自動搬送装置を用いると､搬送装置はグ

リーチングの上を走行することになり､グリーチングの凹凸を乗り越える際の振動が車

輪から荷台部分へと伝えられる｡これにより､半導体ウェハや液晶ディスプレイなどの

ような振動に弱い搬送物は変形や破損をすることがあり､生産効率を悪化させることに

なる｡本課題では､クリーンルーム内で使われる搬送装置を想定し､搬送物に伝播する

振動の低減制御について研究を行った｡

搬送装置の除振や制振の問題に対して､従来は､ばねやダンパなどの受動要素を荷台

支持部に配して対応していたが､受動装置では低振動数領域での振動低減性能が悪く､

共振現象を避けることができない｡本研究では､搬送装置の振動を抑えるために､荷台

支持部分にばねやダンパのような受動機構とアクチュエータを組み込んだ能動機構を

併合したハイブリッド制振機構を提案している｡これにより､低振動数蘭域や共振振動

数付近の振動応答特性の改善を試み､車輪から搬送物への振動の伝達をより低減するこ

とを目指した.ハイブリッド制振装置は能動装置に比べて出力が小さなアクチュエータ

で対応することができ､アクチュエータの制御電力も少なくて済むので､装置の製造コ

ストや運転費が低く抑えられ､搬送装置を始め種々の機器の制振機構として適している｡

また､停電や故障で能動機構が使えなくなった場合でも､最低限､受動制振装置として

の性能が保障され､安全性にも優れている｡

ハイブリッド制振装置を設計するとき､受動機構と能動機構､すなわち､機械構
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造系と制御系の設計を同時に進め､統合的に考えて最適設計することにより､よ

り高い性能を持つ制振システムが構成できる｡実用的な装置ではセンサやアクチ

ュエータ取付位置等の機械構造系の設計パラメータに制限がある場合が多いの

で､設計パラメータに拘束条件のある統合化最適設計問題の解法を構築する必要

がある｡この間題は本課題の研究目的の一つであり､現在､統合的設計について

の目処はついてきたが､拘束条件付の統合化最適設計問題についてはまだ研究中

である｡

ここでは､搬送装置として四点支持部に除振機構を組み込んだ四輪モデルを想定し､

除振装置の荷台部重心の上下方向の並進運動(バウンシング)および重心回りの2方向

の回転運動 (ピッチング､ローリング)を制御対象の自由度とする｡すなわち､重心に

関する並進運動および回転運動へ直接制御力を加えることができるとした3自由度系

としてモデル化を行い､荷台部分の運動を特徴付けるバウンシング､ピッチング､ロー

リングに対して直接有効な制御器を設計することを目指した｡

自動車のアクティブサスペンションや一般的な三次元除振台の例のように4箇所で

支持されている振動系を例とすると､支持部のばね･ダンパ(受動機構)に並列にアクチ

ュエータ(能動機構)を取り付けてハイブリッド制振装置を構成することになり､4個の

アクチュエータでバウンシング､ピッチング､ローリングの3方向の振動を制振するこ

とになる｡制御器により算出された3方向の制御力は､直接4箇所の支持点のそれぞれ

のアクチュエータに一意に対応付けることができず､冗長性をもつ｡このよう･に制振の

自由度に対してアクチュエータの数の方が多い冗長性のある系では､各アクチュエータ

が出力する制御力の分配についても最適化を行う必要がある.本研究では､シミュレー

ション解析をもとに検討し､冗長性がある場合の制御力の最適な分配手法を提案してい

る｡

制御系の設計は､実システムへの適用が考慮されたロバスト制御理論のなかで､最も

広く用いられているH∞制御理論によって行った｡移動搬送装置のような自走式の制御

対象では絶対変位や絶対速度などの計測は困難なために､ここでは移動装置でも比較的
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検出のしやすい加速度信号を用いた出力フィードバックシステムを構成している｡本研

究では､H∞制御に基づいた種々の制御系設計手法を詳細に検討することにより､比較

的制振効果が高く､ロバスト性のある制御手法について考察している0

本研究で検討したロバスト制御理論の妥当性を検証するため､および制振対象の自由

度よりアクチュエータの数の方が多い冗長系に対して本研究で提案した制御力の最適分

配手法を検証するために､モデル的な実験装置を作成し､その特性を調べた｡この実験

装置は､搬送装置がグリーチング上を走行するときに生じる強制変位加振を模擬した加

振装置と加振振動の伝達を低減制御するためのハイブリッド制振装置とから構成されて

いる｡ 加振用および能動制振用のアクチュエータには､線形性があり比較的大きな変位

まで対応でき､応答性もよいボイスコイルモータを使用した｡実験装置で計測した動力

学的な特性を本研究で検討したH∞制御手法に適用して制振実験を行った｡装置の摩擦や

加速度センサのノイズなどの影響で十分な実験精度が得られなかったために､さらに実

験を継続している｡

本報告書では科学研究費補助金の研究課題に関連して搬送装置の3自由度振動モデル

にハイブリッド制振機構を適用する問題についてまとめている｡ 申請者は､本研究対象

のハイブリッド制振機構をオーバーハング回転軸系に適用した振動制御に関する研究も

行っている｡さらに､パワーアシスト装置の力制御や非線形振動の解析にも本研究で得

られた知見を用いているが､これらについては､内容が雑駁になるので本報告書には記

載してない｡

平成19年3月

三重大学大学院工学研究科

教授 水谷 -樹
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第 1章 ハイブリッド制振装置

第 1章

ハイブリッド制振装置

一般的な搬送装置に用いられる除振装置では､荷台部分はばね､ダンパなどの受動要

素で支持されていることが多い｡制振効果を上げるために､これらの受動要素に並列に

能動要素のアクチュエータを配した装置をハイブリッド制振装置と呼ぶ｡本研究では搬

送装置の荷台が4点で支持されているとして､各支持部にアクチュエータを配したモデ

ルを考える｡

本章では､本研究の対象となるハイブリッド制振装置ならびに制御系の設計に用いる

制御モデルについて述べる｡

1.1 除振装置の構成

本研究の対象とする除振装置は4点支持の除振装置であり､各支持点全てにアクチ

ュエータを有するハイブリッド除振装置であるO 各支持部のばね､ダンパ､アクチュエ

ータは同軸上に設置され､その点で制御力が加えられるとする｡除振装置の概略図を図

1.1に示す｡

Fig
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荷台部分の概寸を図 1.2に示す｡ここで､荷台部分の四隅に配した支持部分は鋼製､

それらを繋ぐ板部分はアルミニウム合金製とする｡ これらの材料の密度はそれぞれ

7.87×103[kg/m3]､2.70×103[kg/m3]としてシミュレーションを行う｡各支持部分と板

部分の質量はそれぞれ図 1.2の寸法に従って求め､これらの合計として荷台全体の質量

を計算する｡荷台部分のピッチング､ローリング各方向についての重心回りの慣性モー

メントJp.JRは､荷台の幾何学的な形状から算出すると図 1.2に示す値となる｡支持部

のばね定数､減衰係数は4箇所全て同じ値3.7×103 [kg/m]､5.0[Ns/m]とする｡

M-3.9[kg]

Jp-0･11lkgm 2 ]

JR-0･02[短 m 2 ]
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S2:荷台の傾き角は微小であるとし､sin∂ ニ∂で近似する｡

運動方程式を線形化するための仮定であるが､振動が大きくなると線形性を失

い制御性能を悪化させる恐れがある｡

S3:荷台の水平方向への運動は無視できるとする｡

取り付けたアクチュエータは系の重心に対して､上下並進 (バウンシング)方

向､前後､左右回転 (ピッチング､ローリング)方向にしか有効でない｡そこで､

荷台の水平方向への運動は微小であり､無視できるものとする｡

S4:制御力は各自由度の運動方向へ直接作用しているとする｡

制御対象とする除振装置ではアクチュエータは荷台四隅の各支持点に設置され

ているので､制御力は荷台四隅､4ヶ所から入力される｡制御系設計は重心につ

いてのバウンシング方向､ピッチング方向､ローリング方向の3自由度に対して

行うため､制御力もこの3自由度の振動を想定してモデル化を行う｡実際には求

められた制御力を各支持点のアクチュエータの出力へと変換しなくては実装す

ることができない｡これについては第3章で検討する｡

Fig
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1.2.2 荷台の運動方程式

図1.1に示した除振装置を図 1.3のようにモデル化し､重心のバウンシング方向およ

び重心を通る主軸回りのピッチング､ローリング方向の運動について以下のように運動

方程式を立てる｡外乱は､ハイブリッド制振装置が取り付けられている各支持部の下端

(車輪部)から強制変位外乱として与えられる｡

上下並進 (バウンシング)

m立G--kFL(XFL-dFL)-kFR(XFR-dFR)-kRL(XRL-dRL)-kRR(XRRIdRR)
-CFL(i,i-dFJ-C,R(iFR-dFR)-CRL(kRL-dRLト cRR(iRR-dRR)
+UFL+UFR+URL+URR

前後回転 (ピッチング)
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(1.1)

(I.2)

(1.3)

ここで簡単のために式中の変数を重心のバウンシング､ピッチング､ローリングの3

自由度の運動についての変数に変換する｡このために各支持点の変位を､重心のバウン

シング方向の変位 み ピッチング方向の角変位Op.ローリング方向の角変位ORによっ

て表す関係式を導出する｡

まず､各支持点の変位を重心回りの傾き角に変換する式を求める｡この変数変換は仮

定Slに基づいて得られる図 1.4の関係により導かれる｡この式に仮定S2を用いて線

形化を行うことによって得られる変数変換の関係式を式(1.4)､式(1.5)に示す｡

cp～～sinOp豊 吉賢 一賢 讃

cR-∫ineR-怒 号 一票讃

4

(1.4)

(1.5)
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Pz'tchangle

LePFig.1.4 Relationofvariab

les例として､図 1.5に示すような左前方支持点の変位と重心の変位､変位

角の関係などから､重心の上下方向変位を

各支持点の変位､重心回りのピッチングおよびローリング方向の傾き角で表す式を求め

る｡図 1.5のように左前方支持点を基準に考えると､仮定S2の条件の下で以下

のような関係が成り立つ｡xFG=XFL+LtLSineR

qXFL+LtLORxG=XFG+LbFSineptxFG

+LbFCpこれらより､重心の変位は左前方支持点の変位と重心を通る主軸回りの傾

き角を使って次式のように表される｡ xG=

XFL+LbFeP+LtLeRこれと同様に他の支持点を基準に考えると
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xRL=XG+LbRep-LtLeR

xRR=XG+LbReP+LtRCR

各支持点の速度､加速度についての関係は式 (1.8)を微分する事により得られ､式

(1.8)と同様の関係になる｡

Fig.1.5 RelationofsupportlngPOlnt-gravi

typointdisplacement仮定S4より制御力

は各自由度の運動方向へ直接加えられるとし､式(1.8)を用いて式(1.1)～式 (1.3)を

変形すると､以下の式が得られる｡xG--k xG一互生 op一旦旦 OR-fiiiG-3iZi∂p-包 ∂R.EiLm m m

m m.互生dFL.互生d,R.k dRL十互生dR
Rm m m

mJfLdFLJ fidFR十fBLdRLJ Bid
RRm

m m mCp -空 xG-f op一 禦 R一号 iG一号 ｡p

建 立 -dFL--kF
RLbFJp J

p血 石 L1 -
cFRLbF

Jp Jp Fiij LZZA禦 R･岩d,R.辿 dRL.互生 毎Jp JpdFR.並 dRL.建 立Jp J

peR-一怒 xG-2 Cp窯 oR一筆 G一号 bp

-号 bR･賢一也 dFL

･警 dFR一旦碧 dRL+旦碧 dRRJR一也 kdFL言碧 dFR-空 dR
L言
碧 dRRJR
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Table1.1 CoupledcoefrlCients

Springconstant Damplng COefrlCient
Bounclng kG=kFL十kFR+kRL十kRR CG=CFL+cm +CALL+CRR

Pitching kp≡kFLLb,2+kFRLb,2+kuLbR2+kRRLbR2 cp-cFLLb,2+C,RLbF2+cRLLbR2+cRRLbR2

Rolling kR=kFLLtL2+k,RL,R2+kRLLlL2+kRRLtR2 cR-CFLLtL2+C,RL,R2+cRLLtL2+cRRLtR2

Bouncmg-Pitching kG,--kFLLbF-kFRLbF+kRLLbR+kRRLbR CGP=-CFLLbr CFRLbF+CRLLbR+cRRLbR

Bounclng-Rolling kGR--kFLL,L+kFRLzR-kRLLlL+kRRLtR CG,=-C,LL,L-C,RL,R -CRLL,L+CRRL,R

pitching-Rolling kpR=-kkFiLLbbFRLLt,LLI.kkEf LbbFRLLL,RR CFR=_CcE:LbbFRLiH.ccFtLb:RLLt7R

1.2.3 状態方程式､出力方程式

式(1.9)～式(1.ll)によって表された荷台重心に関する運動方程式を制御系設計で用

いられる状態方程式､出力方程式に変形する｡

想定する除振装置では､出力として得られる信号は各支持部分の加速度のみである｡

制御目的とするのは荷台重心のバウンシング方向､ピッチング方向､ローリング方向の

加速度､角加速度であり､これを出力y-lHG b'pb'R]'とする｡この変換は､節 1.2.2で
求めた式(1.4)～式(1.7)を二回微分することによって得られる関係式によって記述さ

れる｡

これらの式では一つの自由度について複数の記述が存在する｡仮定Slが厳密に成り

立っていればこれらの記述は全て同一の値を示すはずであるが､実験の際には荷台部分

の微小なたわみや計測誤差などによる差が生じる可能性がある｡これに対しては､記述

可能な全ての式の平均値を取ることにより誤差の影響を小さくすることが可能である

と考えられる｡各式の平均値を用いると､各支持部分の加速度から重心回り3自由度の

加速度､角加速度への変換式は次のようになる｡

xG-i((XFL･立FR瑞 .立- )潅 藷 (-xFL一文FR+立-.立-)

潅 讃 (-XFL･立FR-XRL+ERR))

7

(1.12)
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2(LbF+LbR)

OR=
2(LfL+L,R)

(-i:FL一丈,R十ぷRL十XRR)

(-XFL+HFR一丈RL十王RR)

これを行列形式で表すと次のようになる｡

(1-A-B) (1-A+B) (1+A-B)
2 2 2 2

LbF+LbR LbF+LbR LbF+LbR LbF+LbR

LtL+LIR

2 2 2

LIL+L,R LlL+LtR LIL+L,R

LbF-LbR n LtL-LtRβ

兄

用

此

朋

目方

･+ズ

‥ズ

‥
ズ

//し

(1.13)

(1.14)

(1.15)

LbF+LbR LIL+LlR

仮定S4より制御カは重心についての3自由度方向へ作用するとし､a-luG uP uR],

と置く｡システム外乱は支持装置下部から入力される絶対変位､絶対速度であるので制

御入力と分離して考える｡このため外乱をd-ldFL dFR dRL dRR dFL dFR dRL dRR]Tと置くO

状態変数は重心のバウンシング方向の速度､変位､ピッチング､ローリング方向の角速

度､変位角であるので､Ⅹ-liG ∂p ∂R XG Op OR]'とする.これらより状態方程式と
出力方程式は以下のようになる｡

女=Ax+Bu+Ed

y=Cx十Du+Fd

A=

k

s
立

石

左
石

o

一

一

一

転

J
買

一
石

立
石

O

一

一

一

も

桝
転

一
石

転
J石

o

l

一

一

立

S
立

石

立
石

o

一

一

一

生

別
生

木

立
木

o

一

一

一

生

別
立

石

立
石

ー

一

一

一

0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0

β=

〃
･〃⊥
左

〃
〃
〃

o⊥
左

o
〟
♂
♂

ユ

m

♂
♂
〟
♂
〟

(1.16)
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これらの関係をブロック線図で表すと図 1.6のようになる｡以降､このモデルを用い
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第 2章

制御理論

受動要素のみの除振装置では低振動数領域での制振性の悪さや共振現象が起こると

いった問題がある｡これらの問題に対して､受動要素と並列に能動要秦 (アクチュエー

タ)を配すことによって除振性能の向上を図る.この際にアクチュエータをどのように

制御し､駆動するかが除振性能を大きく左右する｡ そこでこの章では前章で設定したモ

デルに対しての制御系設計について述べる｡本研究では､ロバスト制御理論の中で最も

広く用いられているH∞制御理論を用いて制御系の設計を行った｡

2.1 H∞制御理論

H∞制御理論はH∞ノルムを設計の際の規範として用いる制御理論である｡この理論では

後に述べるように制御系のロバスト性を陽に扱うことができる｡

2.1.1 H∞ノルム

H∞ノルムは周波数領域で次のように定義される｡

l靴-sumpqmaxtP(ja･))

ここで､?maxは行列の最大特異値を示すo

Gが一入カー出力系の伝達関数の場合､式(2.1)は

l靴-suplp(ja･〕(ひ
となり､これはゲイン線図の最大値である｡

2.1.2 H∞制御問題の定式化

H∞制御では次式で示される一般化プラントGを制御対象とする｡

[;'(ss',]-G(S,[:('ss,']-[GG,lil:Ss', GG:_'(ss',][:('ss,']
Z(S):制御量 y(S):観測出力 W(S):外部入力 u(S):操作入力

(2.1)

(2.2)

(2.3)

制御入力はm次元ベクトルであり､制御によって小さくしたい量である｡観測出力は

q次元ベクトルであり､制御のために使う情報となる量である｡外部入力は､r次元ベク

10
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トルで表される制御対象に加わる制御できない入力で､基準入力や外乱はこれにあたる｡

操作入力は､p次元ベクトルで､制御器からの入力である｡ 制御の目的に合わせて Z(S)

やW(S)を選ぶことにより様々な状況を扱うことができる｡

制御器は､観測出力y(S)と制御入力u(S)によって次のように与えられる｡

u(S)=K(S)y(S)

式 (2.4)を式(2.3)へ代入するとy(S)とu(S)が消去されて次式となる｡

Z(S)=¢(S)W(S)

¢(S):=Gll(S)+G12(S)K(S)(IIG,,(S)K(S))-1G,I(S)

(2.4)

(2.5)

ここで◎(S)は外部入力 W(S)から制御量 Z(S)までの伝達関数行列である｡◎(S)を小さくす

ることによってZ(S)を小さく保つことが制御の目的である｡

これらをブロック線図で表すと図2.1のようになる｡

申(S)

_______.____IFi

g.2.1 GeneralizedPlantH∞制御問題とは､あるγ>0が与えられたとき､図 2.1の閉ループ系を内部

安定化し､かつ JfoLL<r (2.6)を満たす全ての制御器 K(S)を求める

というものである｡γは設計仕様にあたり､小さいほど制御性能がよいことになる｡ しか

し､小さく与えすぎると条件を満足する K(S)が存在しなくなるため､H∞制御問題はγの最小値を求める問題に行き着くことになる｡この

最小のγを求める問題をH

∞最適制御問題という｡2.1.3 ロバスト性前章では除振装置のモデルを設定する際

に幾つかの仮定を用いた｡sl､S2は除振装置を線形モデルにするための仮定で

あり､これらの仮定により実際の装置とモデルとの間には差異が生じる｡さらに､支持部分のば
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いても､モデルと実装置との間に違いがあることが考えられ､これらは共振振動数や減

衰率などに影響を与える｡

さらに､本装置の使用目的は物体の運搬であるので運搬物を積載することになり､こ

れにより荷台部分の質量や重心位置､慣性モーメントが変化すると考えられる｡

これらのようなモデル化誤差や制御対象の変動に対しても､系が不安定になったり､

性能が極端に落ちないために､制御系のロバスト性が必要になる｡ロバスト性を考慮し

た制御系設計を行うために､制御対象を図2.2のような集合としてとらえる｡

Fig.2.2 PlantassemblyここでPoは前章で設定した図 1.6の

モデルに相当し､ノミナルプラントとよばれる｡pr｡alは実際の除振装置であり､実プラ

ントと呼ぶこととする｡このようにノミナルプラントと実プラントの間に差異があって

も､ノミナルプラントからある一定範囲内にあるプラントの集合pに対して有効な制御

器を設計すれば､制御器が実プラントに対しても有効である可能性は高くなる｡これがロバスト制

御の考え方である｡申(S)Fig.2
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2.1.4 ロバスト安定化

ノミナルシステムが安定のとき､ある範囲の摂動 (モデル化誤差など)に対しても安

定である性質をロバスト安定性という｡H∞制御理論では摂動のある制御対象を次のよう

に表現する｡

このとき､安定でかつ

l｡(∫)I≦γ (2･7)

を満たす全ての△(S)について閉ループ系が安定となる条件は､スモールゲイン定理より､

W(S)からZ(S)への伝達関数◎(S)が

佃 <‡γ

となることである｡これをロバスト安定化条件という｡

(2.8)

2.2 プラントの表現

この節では､MATLABを用いたシミュレーションより制御系の特性を調べ､制御器設

計の際の指針とする｡また､荷台部に錘を載せることにより制御系に変化が起こること

を想定し､その際の制御系の表現方法について述べる｡

2.2.1 ノミナルプラント:p.(S)

前章で設定した除振装置モデルをノミナルプラントpo(S)とする｡ 図 1.6に示されるよ

うに､アクチュエータからの制御力u と外乱dは入力端が異なる｡まず､制御力uから

出力 yまでのゲイン特性を図2.4に示す｡図中の対角要素がそれぞれの自由度の主とな

る伝達特性を表し､その他の部分は他の自由度との達成を表す｡ノミナルプラントの場

合､重心が幾何学的中心と一致しており､表 2.1に示す達成ばね定数､達成減衰係数が

ゼロになるため､それぞれの自由度の間で達成は起こらない｡わずかな違いはあるもの

の､バウンシング､ピッチング､ローリングともに 10[Hz]付近に共振点をもつ｡また､

共振点以降の高振動域でゲインが下がらず､ほぼ横ばいとなっている｡これは､式(1.16)

に示されるように入力から出力までの直達項が存在するためで､伝達関数の分母と分子

の次数が等しくなることにより､高振動数域で一定比への収束が起こるためである｡

図 2.5に外乱dから出力yまでのゲイン特性を示す｡図中のVは､∂を示す｡台車の

重心が幾何学的中心と一致することにから対称性性により､4本の支持部から加わる速

度､加速度はそれぞれの出力に対して4つとも同じゲインを示す｡そのため､左前 (FL)

13
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を代表のグラフとして示した｡共振点などの形状は図2.4に示すuからyまでのゲイン

線図と同じである｡これは､入力端 u と入力端 yの違いが､外部からの入力を3自由度

の力とみなすか､4箇所の支持部のそれぞれの速度と加速度とみなすかといった違いで

しかないからである｡これについては制御系設計の際に詳しく述べる0

2.2.2 摂動プラント:β(∫)

前節で述べたようにノミナルプラントは厳密には実プラントを表現できていないと考

えられ､そのため､往々にしてノミナルプラントを用いて設計した制御器が､実プラン

トでは期待通りの性能を示さないということが起こる｡この間題に対処するため､ロバ

スト制御では､ノミナルプラントにある変動を考慮した摂動プラントA(S)に対して制御

器を設計する｡ここでは､荷台に積載物を載せることにより､ノミナルプラントからの

変動が起こるとし､これに対するロバストな制御器を設計することを考える｡図2.6の

ように荷台部分の中心､前端､左端､左前に一辺 50cm､密度7.87×103lkg/cm3]の鋼製

の立方体を載せた摂動プラントを設定し､摂動プラントの特性を調べる｡

+frontle氏一一

Fig.2.6 SettlngPerturbedplant

.ce山∠ !Il

一+centerleft図 2.6の操作により得られた摂動プラントのゲイ

ン特性を以下に示す｡まず､制御力u についてのゲイン特性を図 2.7に示す｡質量､慣性モー
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からずれるため､各自由度間の達成が起こり､対角要素のゲインが無視できない値を示

している｡対角要素では達成する成分の共振点が現れており､10[Hz]付近にゲインのピ

ークが2個存在する｡図2.8に摂動プラントのゲイン特性を外乱dについて示す｡錘を

載せることにより､わずかに共振点のずれがみられる｡また､積載物の位置からみて対

称の位置にある支持部からの入力は同じゲインを示している｡
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2.2.3 プラント集合:p(S)

ここでは､錘による変動が次式(2.9)に示すような乗法的不確かさとしてノミナルプ

ラントに加わるとみなして､プラント集合p(S)を表現する｡

P (S)= (1+A (S))Po(S)Tn

Fig.2

.9 Multiplicativeuncertainty (2.9)図2.9のブロック線図を本研究のプラン
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式(2.9)より､乗法的不確かさは次のように表される｡

Am(S)-(i(S)-po(S))po-1 (2･10)

図2.6で設定された摂動プラントに加わる乗法的不確かさ△mu(S)を以下に示す｡
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tiplicativeuncertaintyここで､式(2.ll)に従って安定な伝達関数W(S)を設

定する｡lAm(ja,)国W(ja,)i,∀Wさらに､式(2.12)の条件を満たす安定な伝達関数△を用いると

fJA虻
≦1式(2.10)と図2.
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Fig.2.12ここで､W(S)は不確かさの範囲 (半径)を表しているとみなすことがで

き､△(S)の変化によりW(S)を半径とする円内の全ての摂動プラントを表現することがで

きる｡W(S)が大きいほどより広い範囲の不確かさを考慮することになる｡広すぎ

る範囲の変動に対してロバスト性をもつ制御器ではそれなりの性能しか得られないので､W

(S)を適切に見積もることが必要となる｡H∞制御ではH∞ノルムを設計の規範として用

いるので､乗法的不確かさ△mu(S)の最大特異値omaxを全ての周波数で覆うことができるよう

に､W(S)を式(2.14)のように設定す

る｡ W(S)=3S+150.1S+

5100 101Frequ

enCy(HZ)Fig.2.13 SettlngOfweightfu

nction21

0024一一(gp)

ap
n
t!U叫
eM
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乗法的不確かさに対するロバスト安定性を保障するには､スモールゲイン定理により､

A(S)≦1であることを考慮して､aからbまでの伝達関数T(S)が次式を満たせばよい.

llT(ja,)W(ja,)"iJI(IIP.u(ja,)K(ja,))~lp.u(ja,)K(ja,)W(ja,)Il∞<1 (2･15)

T(S)=(I+P.u(S)K(S))-lp.u(S)K(S)は相補感度関数と呼ばれ､乗法的誤差に対するロバス
ト安定性の指標となる｡

2.3 制御器の設計

2.3.1 外乱抑圧問題

本研究において､制御の最大の目的は路面の凹凸による外乱の影響を小さくし､荷台

の振動を抑えることである｡ そこで､この項では外乱の影響を小さくすることのみを考

慮して制御器を設計する｡一般化プラントを図2.14のように設定する｡

Fig.2.14 Generalizedplantofdisturbance

reductionproblem図2.14でWからZまでの伝達関数は､外乱から

出力への伝達関数にW(S)を掛けたものなので､これを小さくすれば､外乱の影響を小さくすることができる｡

ここで､W(S)は伝達関数を所望の形に整形するための重み関数である

｡図 2.14をまとめて図2.15のように表す｡図2.15により､WからZまでの伝達関数



第 2章 制御理論

Fig.2.15 Generalizedplantofdisturbancereduction

problemH∞制御問題を解くことにより制御器を求めると､式 (2.17)の条件を満たす制御器

良(s)が求まる｡ IJO(S,rJw-lfiI-K(S,P.

u(S,[1p.d(S)>(S)Jf∞<y(I-K(S)P.u(S))-Ip.d(S) (2.

17)ここで､(IIK(S)P.u(S))~lp.d(S)は外乱dから出力までの伝達関

数であり､式 (2･17)からW(S)~1の形に整形されることがわかる｡重み関数 W(S)は､得られる制御器の性質を

決定するので､その選定は重要である｡本節では､路面からの外乱 dの影響を抑えることを

目的としている0dは低振動数成分を多く含むと考えられ､図2.5により15[H

z]付近に共振点をもつことがわかる｡そこで､低振動数でのゲインを小さくし､共振を抑えること

を意図して､共振振動数以下の振動数範囲で高いゲインをもつ重み関数wd(S)を設

定する｡ wd(S)はプラントの出力側に接続されており､バウンシング､ピッチング

､ローリングの3自由度について設定しなければならない｡しかし､3自由度ともに共振点などの振動数特性はほぼ同じ

であるので､ここでは同一の重み関数を用い､式 (2.18)の

重み関数を用いて制御器の設計を行った (図2.16参照)｡ Wd(S)=0.1∫+20 00.7S+1

(2.18)式(2.18)の周波数特性を図 2･16に示す｡これにより､γの最小値γ｡pt=0.0092
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より周波数応答が整形されていることが分かる｡また､図2.5と比較すると､共振がな

くなっており､ゲインも小さく抑えられている｡

この制御器を用いてシミュレーションを行う｡ 外乱として荷台支持部に片振幅

0.25[m 】の正弦波状の変位を､左前 (FL)を基準に右前 (FR):450､左後 (RL):900､

右後 (RR):135oの位相差をつけて印加した｡強制変位外乱dは次のようになる｡

d-[5･0×10-44sin24 510×1014ォsin(24-;)5･0×10-4ガsin(24-号)5･0×10-4才sin(24-言n〕
2･5×10-4sin24 2･5×10-4sin〔2相 2･5×.0-4sin(24-;) 2･5×10-4Sin(24-沖 (2･19)

ここで､fは振動数[Hz]である｡

出力yの周波数応答を図2.18に､制御力uを図2.19に示す｡図2.18に示されるよう

に､制御時には荷台の加速度､角加速度ともにほぼゼロに抑えられている｡
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lforceu次に､摂動プラントにこの節で設計した制御器を適用した場合の性

質を調べる｡自由度間の達成が最も大きくなる錘を左前部に置いた摂動プラントを対象

とする｡外乱から出力までの周波数応答を図2.20に示す｡ノミナルプラントと同様に､

摂動プラントに対しても重み関数により周波数応答が整形され､共振が抑えられてい

ることがわかる｡ノミナルプラントと同じ外乱を加えて行ったシミュレーション結果

を図 2.21と図2.22に示す｡図 2.22からノミナルプラントと同じように摂動プラン

トに対しても加速度をほぼゼロに抑えることができていることがわかる｡また､図2.22

から制御力は安定になることがわかる｡この節の外乱抑制問題では､ロバスト安定化に

ついてはなにも考慮していないが､このシミュレーション結果から､ロバスト安定性がほぼ保たれている

こと
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修正混合感度問題2つの伝達関数の整形を同時に行う制御手法に混合感度問題がある

｡これは､プラントの出力端に加わる外乱から制御出力までの伝達関数である感度関数

と､前節で述べた相補感度関数を同時に整形する制御器を求めるというものである｡節 1.

2で設定した本研究の制御モデルは､外乱 dと制御力 u の入力端が異なるので､dか

らu までの伝達関数を混合感度問題として整形することができない｡そこで､次に述べ

る修正混合感度問題と呼ばれる考え方に基づいて制御

系の設計を行う｡第 1章で設定したモデルでは､図 1.6に示されるように制御力 u と

外乱 dは入力端が異なる｡これらの入力端の違いは､状態方程式中では､式(1.16)のよ

うに係数行列BとE､DとFの違いとなって表れている.制御力はu-luG uP uR]Tは､バ

ウンシング､ピッチング､ローリングの3自由度の力としてプラントに入力されており､

係数行列 B､Dは これ らを 3自由度 の加速度 に変換す る作用 をしている ｡ 一方
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d-ld,L dFR dRLdRRdFL dFR dRL dRR]Tであり､4本の支持部下端から加わる速度と変位

としてプラントに入力されており､係数行列E､Fはこれらを同じく3自由度の加速度に

変換する作用をもっている｡制御力u と外乱 dの入力端の違いは､入力される信号を力

と考えるか､速度と変位と考えるかの違いであり､ゲインの違いこそあれ､共振点や周

波数応答の形など特性は同じであると考えられる｡これは､図2.4と図2.5を比較する

ことによっても確かめられる｡したがって､厳密なゲインの大きさを考慮する必要がな

い場合 (周波数応答の波形を整形する場合など)は外乱をd′-luG uP uR]Tとして考え､
図2.23のようにu とd'が同じ入力端から加わるとして制御器を設計することができる｡

Fig.2.23 ModelofmixedsensltlVltyredu

ctionproblemここでは､上記の考え方で外乱の抑制を行うと同時に､相補感

度関数の整形も試みる｡相補感度関数は乗法的誤差に対するロバスト安定性の指標であ

るだけでなく､図2.24に示すような観測ノイズnから出力yまでの伝達関数でもある｡相補感度関

数を小さくすることにより､制御器の実装の際に避けられない問題
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Fig.2.25一般化プラントを図2.25のように設定するOここで､Wからzl､Z2までの伝達関

数はそれぞれ次式 S'(S)=(I+K(S)P.u(S))-
1p.u(S)T(S)=(I十K(S)P.u(S))｣K(S)P.u(

S) (2.20)のようになる｡すなわち､修正混合感度問題は次の条件式(2.21)を満たす制御器を求

める問題となる｡ S'(ja1)

Ws.(ja))T(jLD

)WT(ja))6max(S′

(ja)))<67JT(jaJ))< <γlw

s･

(ja,)Jγlwsf(ja,

)I (2.21)ここで､Ws,(S)およびwT(S)はそれぞれS'(S)､T(S)に対す

る重み関数である｡まず､外乱の影響を低減することと節 2.2.3で設定した乗法的不

確かさに対するロバスト安定化を同時に達成することを目指して制御器を設計する｡ S'(S

)は外乱から出力までの伝達特性を表すので､重み関数ws,(S)は､節2.2.1で用いたwd(S

)と同じように低振動数で大きくなるものを選ぶ｡また､ロバスト安定化のための条件は式(2

.15)で与えられるので､WT(S)は節2.2.3で設定したW(S)を用いる｡ここでは､表2.

1に示す2種類の重み関数の組を用いて制御器の設計
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Table2.1 SettingOfweightfunctions

WeightfunctionsA Weightfunctions

BWs, 0.1∫+200 旦些 聖 ×
oool0.7∫+1

0.7∫+1WT 3S+
15 3S+150.1∫+5 0.1▲

+ゞ5Weigh
tfunctions

A100 101

FrequencylHz]

[gP]aPn

l!u諾≡ Weight

functionsE3Fig.2.26 BodegalnOfweightfunctions同

じ不確かさに対するロバスト安定化を考慮しているため､weightfunctionsA､Weightfuncti

onsBともにwTは同じである.WeightfunctionAのWs,は前項のWdと同じものである0-万､weightfunctionsBのWs,はwdを1/1000倍して外乱抑制側の重みを軽く

したものである｡これらの設定のもと制御器を求めた結果､表2.2の性能をもつ制御
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次に､ロバスト安定化条件式(2.15)が満たされているかどうかを調べる｡式(2.22)の

関係が成り立つならば､式(2.15)は満足されているということができる｡

0.mはtT(jal)i<1lTr(j,ol (2.22)
式(2.22)の条件は､ゲイン線図において 1/lW(S)fがT(S)の最大特異値を覆っていればよ

い｡WeightfunctionsA､WeightfunctionsB､WTの比較を図(2.27)に示す.

FrequencylHz]Fig.2.27 WeighT(S)withW(S)Weig

htfunctionsAにより求めた制御器ではomax〈TOco))が 川WOw)は り上にあるため､ロバスト安定化条件を満たしていない.一方､weightfunctionsBではomax(

TOO))が1/FWOw)Fより下にあるためロバスト安定化条件を満たし
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dsensitivltyreductionproblemここで､S'(S)は3×3の伝

達関数行列である｡ノミナルプラントpou(S)ではピッチング､ローリング､バウ

ンシングの達成が起こらず､非対角成分がゼロになるが､修正混合感度問題では制御器が非対角

成分を持つため､S'(S)も非対角成分を持つが､そのゲインは-300[dB]程度と対角要素

に比べて非常に小さいので図2.28には対角成分のみを示した｡weightfunctionsAとweightfu

nctionsBのどちらを用いた場合の制御器もゲインは小さく抑えられているが

共振現象が残っている｡これは設定した乗法的不確かさが大きく､相補感度関数側の重みWT(S)が大きくなり過ぎてしまい､S'(S)とwT(S)のトレー

ドオフによりS'(S)を整形しきれなかった結果と考えられる｡設定した乗法的

摂動は大き過ぎ､外乱による共振を抑えつつロバスト安定化を図ることが困難なために､安定化条件式(2.

15)を満たすことをあきらめ､S'(S)と T(S)を適当な形に整形することを試みる

｡ 外乱は低振動数成分を多く含むと考えられるため､S'(S)が低振動数域で小さくなるように

設定し､ws,(S)は低振動数域で大きくなるように設定する｡一方､観測ノイズ

は主に高振動数成分を多く含むと考えられ､また､ダイナミクスの無視などによる乗法

的不確かさも高振動数になるにつれて大きくなる場合がほとんどなので､T(S)は高振動数域で小さくなることが望まれる｡したがって､WT(S)は高振動数域で
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大きくなるよう設定する｡ここでは､表2.3に示す3組のWs,とwTを用いて制御器の設

計を行った｡

Table2.3 SettlngOfweight丘mctions

Weightfunctionsl Weightfunctions2 Weightfunction

s3Ws, 0.1S+200 生些 竺×005
300.7∫+1

0.7∫十1 ∫+1WT 0.7∫+1 0.
7∫+1×10 0.5∫+10.ls+200 0.ls+200 3∫十20

0Weightfunctionsl

100 10
2

0

0

0Lii引
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g

p]aPn
I!

uBE3t
N

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40-50 W

eig
htfunctions2

100 10
と

Frequency[Hz]

50

40

30

20

100-10-20
-30

-40

-50Fig.2.29 Wei
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Table2.4 Performanceofcontroller

Weightfunctions1 Weightfunctions2 Weightfunction

s3γopt 5.49. 85.

1 1.76これらの制御器をノミナルプラントに適用した場合のS'(S)の周波数応答特性を図2.

30に示す

｡ Weightfunctionsl
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50
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0正 一50

-100 loo 1
02100 1

02Frequency師Z〕
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500
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Weight
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2100 10
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10210

0 102Frequt3nCy臣Z] 50

0-50-100500-

50-100500-50-一oo W

eightfunctions3100 102100 102Fr∈さquenCy[H

z]Fig.2.30 BodegainoftransferfunctionS'(S)ここ

で､非対角成分のゲインは対角成分に対して非常に小さいので､図2.30には対角成分のみを示した｡weightfunctionslとweightfuncti
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galnOfcomplementationsensitivity図2.31に相補感

度関数 T(S)の周波数特性を示す｡ここで､相補感度関数 T(S)は3×3の伝達関

数行列である｡ノミナルプラントはバウンシング､ピッチング､ローリングの3自由度

の入力に対して非対角成分をもたないが､制御器が非対角成分をもつので相補感度関数も非対角要

素をもつ｡しかし､非対角要素のゲインは-200[dB]以下であり､対角要素に比

べて影響がないほどに小さいので､対角成分のみを示した｡相補感度関数は､どの重み関数の組を

用いても､整形できておらず､o[dB]付近でほぼ横ばいの状態であり､特に100[Hz】程度の高振動数で0[dB]に近づく｡その

ため､高振動数域でゲインを下げるという目的は達成することができない｡相補

感度関数に関してはどの重み関数でも満足のいく結果を得られなかったので､S'(S)のゲインを最も下げるこ

とができたweightfunctions3を用いてシミュレーションを行う｡ 外

乱抑制問題のときのシミュレーション条件に加えて､観測ノイズの影響をみるために､図3.24
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御力のシミュレーション結果を図 2.32､図 2.33に示す｡これらの図には､比較のため

に､外乱抑制問題で求めた制御器を用いた際のシミュレーション結果も示した｡
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図2.32下図の外乱抑制問題で設計した制御器は､加速度の応答が一定していないよう

にみえるが､この変動は非常に小さなオーダであり､修正混合感度問題により設計した

制御器よりも高い制振効果が得られている｡これは､外乱抑制問題は外乱の影響を低減

することのみを考えて制御器を設計しており､設計仕様のトレードオフを考慮する必要

がないためだと考えられる｡図2.33の下図の外乱抑制問題で設計した制御器では､制御

力にノイズを加えなかった場合(図2.22)に比べて非常に大きな値を示している｡図2.33

の下図の場合には明らかに無駄な力が発生しており､これほど大きな制御力を小型のア

クチュエータにより発生させることは不可能なので､実装する際に問題となる｡修正混

合感度問題により設計した制御器ではこれらの問題は起きていない｡

次に､修正混合感度問題を解くことにより設計した制御器を､荷台の左前に錘を置い

た摂動プラントに適用する｡そのときのS'(S)を図2.34に示す｡

Bouncing

102

102

a
u
!O
u
n
O
q

【NH]aP
n
l
tu
叫
e
M

ぎヱ91!d

a
u
≡

o∝

100 10
2

50

0

-50

-100

50

0
-50

-100

50

0

-50

-100-150 Pitching1

00 10210

0 10210
0 10

2

Frequency【HZ】

50

0

-50-

100500

-50-100-15040200-20-40-60



第2章 制御理論

40

hD 20
⊂

2 0
:3
0
庄l-20

-40

50
【

N
H
]a
P
n
l!U
2
tZ
≡

ぎ
!エ
0
}!d

叫

U三
〇
∝

100 102100 1

0210
8

102

4020

0

-20
-40

--ち0

40

20

0

-20

-40

5

00

-50

-100 100

10
2

100 10
2

100FrequencylHz]
102

50

0

-50

-100

50

0

-

50-1

0040200-20-40 100

102loo 102Fig･2･35 BodegainofT(S)o

fperturbedplant図2.34から摂動プラントに対しても共振を抑えられていることがわかり､

図2.35から相補感度関数 T(S)はノミナルプラントと同じように整形ができてい

ないことがわかる｡また､S'(S)､T(S)ともに非対角成分は対角成分に対して無視できない大
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摂動プラントに対するシミュレーション結果の傾向は､加速度や制御力がわずかに大

きくなっているものもあるが､ノミナルプラントの場合とほとんど同じである｡加速度

や制御力の増加は荷台に錘が載ることによって単純に質量や慣性モーメントが大きくな

った結果だと考えられる｡図 2.34､図 2.36(さらには図 2.21)から､制御系はロバス

ト安定化条件を満たさないにもかかわらず､結果的に系は不安定になっていないことが

わかる｡図 2.33､図 2.37にみられるように､外乱抑制問題によって得られた制御器に

観測ノイズを加えてシミュレーションを行うと､制御力が過大な値を示すが､これはノ

イズの影響であると考えられる｡ これらのことから､荷台に錘を載せることによる摂動

(中でも乗法的摂動)に対しては､ロバスト安定化条件を満たさずとも､系が不安定に

なることはないと考えられる｡ロバスト安定化条件として用いたスモールゲイン定理は､

必要条件ではなく､十分条件であることが多いため､これは十分あり得ることである｡

今回のシミュレーションでは､線形近似などのモデル化誤差に対する考慮を全く行って

いないので､これについては別途検証が必要である｡
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第 3章

制御力の分配法

第 1章において除振装置をモデル化するための仮定S4として制御力は各自由度の

運動方向へ直接作用するとした｡この仮定の下でモデル化された除振装置に対して制御

系を設計すると制御力は除振装置の荷台部分の重心に直接加わるバウンシング方向の

力とピッチング回転方向､ローリング回転方向のモーメントとして得られる｡除振装置

には､荷台四隅の支持部分にアクチュエータが取り付けられており､このアクチュエー

タによって制御力を荷台に加えなくてはならない.このため荷台の重心に関する制御力

を各アクチュエータの出力に分配する必要がある｡アクチュエータの出力端は荷台に取

り付けられているため入力された力は荷台重心と入力箇所の幾何学的な関係によって

力やモーメントとして荷台重心に加わることになる｡これらの関係を図3.1にまとめて

示す｡

F ig.3.1 Conceptofdistributionmethod

この章では重心回りの制御力を各アクチュエータの出力へと分配する方法について述べる｡3つの変数を持つ重心回りの制御力を4つの変数を持つ各アクチュエータの出

力に分配するので､この分配には冗長性があり､幾つもの等価な配分が存在する｡この

冗長性を上手く利用すれば､個々のアクチュエータ負荷の均一化や一つのアクチュエ
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3.1 擬似逆行列による分配

図 1.3で表した除振台のモデルにおいて､各アクチュエータの出力 uacと重心に関す

る制御力 〝 の間には､荷台の四隅にアクチュエータが取り付けられているという幾何

学的な条件から
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のような関係がある.式(3･1)より､この両辺に幾何学的な条件を表す行列 Geqの逆行

列 :Geq-1を左から掛ければ各アクチュエータの出力が求まるように見える｡ しかし､

Geqは 3×4の長方行列であるので逆行列を求めることができない.これに対して､式

(3.2)で定義されるような擬似逆行列 Geq*を用いれば､アクチュエータ出力 uacと重心

に関する制御力〝の間の変換を行うことができる｡

u.C-Ge:u-G.Tq(Ge.Ge.T)~lu (3.2)

節 2.3.2においてWeightfunctions3を用いて設計した制御器を例にとって､制御系

で算出される制御力を､式(3.2)を使って各アクチュエータの出力として分配する｡

各荷台支持部への外乱として､片振幅 0.25mmの正弦波を､左前の支持部を基準に､

右前 :450､左後 :900､右後 :1350の位相差をつけて印加する｡この外乱を想定し

てシミュレーションを行い､制御系で算出される重心回りの制御力を図3.2に､制御力

を擬似逆行列により分配した各アクチュエータの出力を図 3.3に示す｡図 3.3では､

uFL､uRRの出力が他の二つのアクチュエータ出力よりも大きな値になっており､分配

後の出力がアクチュエータによって異なっていることが分かる｡

以降､図3.2に示した重心回りの制御力を各種の分配法を用いて分配し､比較検討す

る｡各アクチュエータの出力を比較するための基準値としては､擬似逆行列によって分

配された図3.3の出力を用いる｡
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3.2 一般逆行列による分配

前節では各アクチュエータの出力を擬似逆行列によって一意に定めたが､3つの変数

を4つの変数に分配するので､この分配には冗長性があり､幾つもの等価な配分がある

はずである｡この制御力の分配における冗長性を､擬似逆行列に零空間を加えて一般性

を持たせた一般逆行列を用いることにより表す｡ここでは､2種類の代表的な一般逆行

列を用いた時の制御力の分配について検討する｡

3.2.1 一般逆行列 l

本節で検討する一般逆行列Ⅰによる変換を式(3.3)に示す｡

uac-Ge;u'(I-Ge;Geq右 (3.3)

式中のZを零空間ベクトルと呼ぶoこの零空間ベクトルは任意に与えることができ､

これによって一般逆行列の性質が変化する｡式(3.3)中の右辺第-項は､節3.1で示し

た擬似逆行列による分配そのものである｡これに右辺第二項を加えることで各アクチュ

エータの出力の配分量が変化する｡

擬似逆行列 Ge声ま荷台部分の幾何学的な特性によって決まるので､式(3.3)の中で任

意に与えることができるパラメータは零空間ベクトルZのみであるoこのZの係数とな

るZIGeq*Geqは4×4の正方行列となり､その行列要素は全て定数である.このため零

空間ベクトルを定数で定義すると､この一般逆行列は各アクチュエータの出力 uacの振

幅中心を(I-Geq*Geq)Zだけオフセットさせることになる｡ノミナルプラントで7-Geq*

Geqは次の行列となるo

I-GeqG eq=0 ･25

1 -1 -1 1

- 1 1 1 - I
- 1 1 1 - 1
1 -1-1 1

(3.4)

零空間ベクトルをZ=(zI Z2 Z3 Z4Ylとすると uacの振幅中心のオフセット量は次の

ように表される｡

48



第3章 制御力の分配法

uacoHset-(zIGe.'Ge.ち-0.25(zl-Z,-Z,'Z4 (3.5)

式(3.5)より､零空間ベクトルの要素は全てのアクチュエータに対して全て同じよう

に足し引きした値 (zl-Z2lZ3+Z4) で影響されるので､零空間ベクトルの要素一つ (例え

ばzl)だけを定義し､他の要素は常にゼロとしておいても､定義した要素を任意の値に

することで､この一般逆行列の持つ全ての冗長性を表すことができる｡式(3.5)から､

荷台の一つの対角方向 (例えば左前と右後)のアクチュエータ出力のオフセット値が同

時に同じ量だけ増え､他方の対角方向 (例えば右前と左後)のアクチュエータのオフセ

ット値が同時に同じ量だけ減ることを示している｡これは図3.4のように荷台を対角線

上で上下に曲げるような力を常に加えることになり､各アクチュエータの出力の配分を

任意に変化させることにはならない｡

O

lfsetoLE申ulFig.3.4 0ffSet

outputbygeneralinversematrix3.2.2 一般逆行列日

本節で検討する一般逆行列Ⅱの変換を式(3.6)に示す｡〝qc

-(Ge;'zm-Ge/Ge.zmGeqGe;♭ (3.6)式中のzmを零空間行列と呼ぶO この零空間行列は4×3の要素を持ち､これを任
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uDC-転 ､(I-Geq*Ge.kmゝ (3.7)

式(3.7)を式(3.3)と比べてみると､式(3.3)では零空間ベクトルの含まれる項は擬似

逆行列による分配を表す項に加えられており､重心についての制御力 〟 に加法的に零

空間が影響するが､式(3.7)では擬似逆行列自体に零空間行列を含む項が加えられて一

般逆行列を形成しているので､〟 に対して乗法的に零空間が影響することがわかる｡式

(3･7)のGeqにノミナルプラントでの値を代入すると､以下のようになる.

'J

'J

っJ

'J

rり

(り

r1..1

rり

っ
■

フ
】

フ
▲

7
一

.･J

っ
▲

'
J

イ

こ

7
一

Z

～

▼.｣

ノ

/
-

/
-

/

フ一

'J

JT

Z

Z

Z

Z

′し

'-▲

-･J

ii=

∴

iiZ

｣

′/し

一ヽ
一
っ

∠
∩肌+

〃*〃T

q
ニ 〃

)z
j7

4

Z

i
.

ZI- ZJ1-Z21lZ31+Z4I

Z2-Z12-Z22-Z32+Z42

Z3-Z13-Z23-Z33+Z43

(3.8)

ここで､ZI.Z2,Z3は零空間行列の列要素を足し引きしたもので､前項での零空間ベ

クトルと同様に一行目の要素のみ値を設定しその他の要素を全てゼロにしても､この一

般逆行列の持つ冗長性を全て表すことができる｡式(3.8)を見ると､式(3.3)と同様にア

クチュエータ出力の振幅中心をオフセットさせるだけに見えるが､式(3.8)の右辺の項

はどちらも時間関数である制御力 〝 の係数になっているので､アクチュエータ出力の

振幅を変化させることになる｡Zl,Z2.Z3はそれぞれ制御力 uのバウンシング､ピッチ

ング､ローリング方向の成分の係数となっており､これを乗じて各自由度方向の制御力

を足し合わせたものが擬似逆行列により分配された各アクチュエータの制御力からの

変化量となる｡各自由度の制御力はそれぞれ位相も振幅も異なるので､それらの振幅と

それに掛かる Zの大きさによって変化量の振幅だけでなく位相も変化する｡また､制
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御力uは各自由度毎に異なった周波数特性を持つため､zl､Z2.Z3がどの自由度の制御

力の影響を大きくするかを決定する依存度となる｡

図3.5に､零空間行列の一行目以外の要素を全てゼロとしてzmを定めたときの､各

アクチュエータ出力 (最大値)の周波数特性を示す｡

Yp<..一㌦-タ〆よさ一Pケ瓜や≠-X紳X似4柵}-ち-ii.棚恥-}-.-̀->J-○㈱…<GC<○>○乙ヽナ小.ベヽ■>ヽヽヽ○独4琳○一㌔+小■■一一■一一一■一一■■-Id■■一一一一一一一■●- --■-●●ー■●■-I---■■一-■--■-J--7III事■■5 10 15 20 25 30 35 40

45 505 10 15 20 25 30 35

40 45 505 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FrequencylHz]Fig.3.5 Actuatorouやutcalculatedbygeneralinversematrix

図3.5に示したように擬似逆行列による分配では uFLとuRRの値が他の二つに比

べ大きいが､Z戸-0.

4とした一般逆行列による分配によって4個のアクチュエータの最大出力をほぼ等し

くすることができる｡例として､アクチュエータの最大出力が等しくなるように制御力を分配するこ
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様に荷台を対角線上で上下に曲げるような力を加えていることがわかる｡すなわち､一

般逆行列を用いた分配法では全アクチュエータ出力の合計は常に擬似逆行列による分

配よりも大きくなってしまうことになる｡

3.3 力学的平衡による分配

図 1.3のような荷台部分の重心とアクチュエータの取り付け部との位置関係を用い

ることで､重心についての制御力と全てのアクチュエータからの出力との間の力の釣合

い式が各自由度ごとに求まる｡ これを式(3.9)に示す｡

uG=uFL+UFR+URL+URR
up--(u,L+UFR)Lb,+(URL+URR)LbR
uR--(u,L+URL)LtL十(u,R+URR)LlR

(3.9)

重心､に関する制御力は制御器により算出されており､既知量である｡ また､重心とア

クチュエータの取り付け位置も既知でその間の寸法も既知の値である｡式(3.9)では力

の釣合い式が3個あり､この中で未知量は各アクチュエータの出力4個である｡ここで､

何らかの方法で一つのアクチュエータの出力(例えば､左前のアクチュエータの出力

UFL)が求まったとすると､式(3.9)は式(3.10)のようになり､解くことができる.

u =CC-

UFL

U FR

U RL

URR

1

-1

-1

1

Lbl･+LbR
L,A

L,L+L,R

01Lh,+LbR
O

LbR L,R 1

0
0
1

LIL+L,R
l

LbF+LbR LtL+L,R Lb,+LbR L,i+LlR

(3.10)

すなわち､何らかの方法で一つのアクチュエータの出力を決めてやれば残りのアクチ

ュエータの出力は求まる.

例えば､擬似逆行列により制御力の分配を行い､その内の一つ (ここでは uFL) を取

り出し､その振幅を所望の大きさに整形して式(3.10)の右辺の 帆 に代入することで､

uFLの大きさおよびアクチュエータの出力配分割合を任意に定めることができる(図3.6

参照)0
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Fig.3.6 ShapingactuatoroutputUFLl F------l J l l一■■ー■●→-■一一■一--■■--I JI---～- - -.′x
伽や耕←桝事 脚 , Ⅳ - - - ○伽X4M○沖X叫x.触り棚<ヾヾ≠x○ I t ll ー l
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40 45 505 10
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]Fig･3.7 Achatorou申utcalculatedbyfわrceeq

uilibrium 45 50擬似逆行列によって得られた左前のアクチュエー

タの出力uFLを0.8倍､1倍(pinv)､1.2倍とした時のアクチュエータ出

力の周波数応答を図3.7に示す｡図3.7より牝 の大きさを減らすと他のアクチュエー

タの出力が増加してそれを補っているのがわかる｡また､設定するuFLを振動数毎に所

望の大きさに整形したり､全アクチュエータのエネルギの合計が最小にな
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第 4章

実験装置の構成と特性

4.1 実験装置の構成

既に述べたように本研究の対象とする除振装置は四点支持の除振装置であり､各支持

点全てにアクチュエータを有するハイブリッド除振装置である(図1.1) ｡ 各支持部のば

ね､ダンパ､アクチュエータは並列に設置されるとして､図4.1に写真で示すような実

験装置を作成した｡

Fig.
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Table.4.1 Characteristicofloadingplatform

w eight m=0･8lg]

H eight a-200 lmm ]
Width b-120 lmm ]

Inertiamoment(p]･tching) Jp-9･6xl0-4

inertiamoment(rolling) JR-2.7×10~3

ト Testpie｡e

-⊂コ< Accelerationsensor
VCMforsup pression
vibrationand

coilspring

VCMfor
excitation

Fig.4.2 SupportlngSection図4.2に実験装置の支持部の

略図を示す｡本実験装置では､4箇所の支持点上部の加速度を測定しており､パソコン(

PC)によって荷台の重心に関するバウンシング､ピッチング､ローリング各方向の加

速度および角加速度に変換している｡加速度の計測位置をこの部位にすることで､垂直

方向のみの加速度を観測できるようにしている｡各支持部は､リニアボールガイドで鉛

直方向のみに動くような構造になっているが､横方向の振動や摩擦をゼロにすることができず､後述のように

実験精度に悪影響を与えている｡4.2 実験装置の特性実験的に求めた無制御時の支持

部のばね定数,減衰係数を表4.2に示す｡これらの値は､荷台をはずして代わりに仮の錘
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有振動数や振幅を測り算出した｡本装置の支持部のばね定数と減衰係数は､制御用ボイ

スコイルモータ(以降vcM)に設置した変位センサの計測値を比例回路､微分回路を通

しvcM にフィードバックすることにより任意の値に設定できる｡制御時にはこのフィ

ー ドバック回路により発生された復元力および減衰力と制御器により発生された制御

力を加算回路により足し合わせ､制御用 vcM を稼動する｡

Table4.2 Dynamiccharacteristicofdevice

position Springconstant[N/m] Dampingcoefficient[Nm/S2]

Front-Right(FL) kFL -964 C FL = 0･983
Front-Left(FR) ･kFR =964 C FL = 0･980
Rear-Right(RL) kRL =964 C FL - 0･930
Rear-Left(FF) kRR =964 C FL - 0･983

■●●■■■■-●,i■■■■i.■It■､■
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■■■■Fig.4.3 Blockdialogofd

evice装置全体のブロック線図を図4.3に示し､ここで用いた加速度センサの特性を表

4.3に示す｡このセンサのオフセット電圧を消すために､電源電圧との加算 (減算)

回路を通すことで､オフセット電圧がo【Ⅴ]になるように調整してい
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Table4.3 Characteristicofaccelerationsensor

Name lcs-30003145-005

Range ±5[G]

Sensitivlty 400[mV]

Responseoffl'eq'uenCy 0-500lHz]

Offsetvoltage' 2.5lV]

Table4.4 CharacteristicofVCM

Suppressionvibration Excitation

ConstantoftbnlSt 2.4[N/A] 9.4[N/A]
Impedance 7.5[E2] 9.7lE2]

Spec泊cationconstantof

spring
0･423[N/mm] 0.41[N/mm]

加振､制御用vCMについての性能とvcM に組み込んだコイルばねのばね定数を表

4.4に示す｡加速度センサの出力はパソコンにフィードバックされ､パソコンによって

計算された制御用出力信号は､オペアンプによって増幅され､vcMに入力される｡

実プラントとなる実験装置に対して､シミュレーションと同様に､外乱として振幅が

0.5[mm]で､FLに対するFRの位相差 450､RLの位相差 900､RRの位相差 1350の

正弦波を入力して､実験を行った｡無制御時の周波数応答の実験結果を図4.4に示す｡

この場合に､実験装置の物理量を使って計算し直した無制御時の周波数応答曲線をノ

ミナルプラントの周波数応答曲線とし､図4.4の実験結果を実プラントの周波数応答曲

線として､H∞制御則に従って制御器を設計する｡

図 4.4に示した周波数応答の実験結果はシミュレーション結果のように滑らかでは

なく､特に共振点付近でその大きさが変動している｡ この原因として

･実験装置の荷台のピッチングとローリングの回転軸が重心､を通る固定軸に一致せ

ず､振動中常にその位置が変動しているために､重心に関する加速度および角加

速度が正しく算定されていない｡

･低振動数で比較的高感度の加速度センサを用いているが､センサの構造上､測定対
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sults象の上下方向の加速度だけではなく､わずかではあるが､横方向の加速

度にも感じてしまい､加速度が大きくなると測定誤差が大き

くなる｡･加振機部分のがたや摩擦のために､加振力が正確な正弦波にならず､その

大きさが時間的に多少変

動する｡などが考え

られる｡実験装置､加速度センサ､加振装置などに問題点はあるが､作成した実験装

置に第2章で提案した制御器が適用できるかどうかの確認のために､制御実験を試みた

｡制御則には､第1段階として､節2.3.1の感度低減化制御を用い､重心に関して得ら

れた制御力は擬似逆行列によってアクチュエータに分配した｡その結果､アクチュエー

タの制御出力は予想以上に高くなり､実験を続けることができなかった｡また､加速度

センサのオフセット電圧を完全にOにすることができず､制御出力の振幅中心が時間に

対して上昇と下降を繰り返すことが分かった｡このままでは制御実験を行うことができな

いので､加振部分を含めた実験装置の機構の見直しと､ノイズが少なく実験に使用可能

な加速度センサの調査を行っており､制振実験は継続中であ
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第5章

むすび

この報告書は､科学研究費補助金の研究課題に関連して､3自由度ハイブリッド制振

装置の高性能化をはかるために､ロバスト制御理論を用いた制御系設計手法の確立およ

び各アクチュエータへの制御力の最適分配について検討した結果をまとめたものであ

る｡本報告書の内容を要約すると以下のようになる｡

(1)ハイブリッド制振装置を組み込んだ3自由度搬送装置をモデル化し､強制変位

外乱から測定された加速度出力までの伝達関数を評価関数として､これを低減

させることを目標とした H∞制御則の外乱抑圧問題により制御系を設計するこ

とで､伝達関数を所望の特性に整形することができ､高い制振性能を得ること

ができた｡

(2)ロバスト性の高い制御器を設計するために､修正混合感度問題を適用すること

により､低振動数領域での外乱の抑制と高振動数領域での相補感度関数の低減

化を同時に試みた｡制御器の設計時に､高振動数での相補感度関数の整形を試

行錯誤的に行うことになったが､共振点での振動を十分抑え､高振動数域の振

動も比較的低くすることができる制御器の設計ができた｡

(3)荷台のいろいろな位置に錘を載せることによりプラントに摂動を与え､修正混

合感度問題で設計した制御器のロバスト性について考察した｡条件によっては､

スモールゲイン定理を満たさない場合もあったが､結果的に設定した摂動によ

って系が不安定になることはなかった｡
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(4)本研究で問題になる､重心回りの3自由度の制御力を4個のアクチュエータの

出力に分配する手法について検討した｡擬似逆行列を用いた分配手法によって､

3個の制御力を一義的に4個のアクチュエータの出力に分配することができ

たが､分配割合を調整することはできなかった｡一般逆行列あるいは制御力と

アクチュエータ出力の力学的平衡式を用いることにより､制御力の各アクチュ

エータへの分配割合を変化させることが可能になることがわかった｡

(5)モデル実験装置を作成し､加振装置を含むハイブリッド制振装置の動力学的な

特性を実験的に求めた｡実験装置に制御器が適用できるかどうかを確認するた

めに､制御実験を試みた｡その結果､重心に関する制御力をリアルタイムでア

クチュエータ出力に分配することが可能であることは確認できたが､アクチュ

エータの制御出力は予想以上に高くなり､振動が大きくなると実験を続けるこ

とができなかった｡この点に関しては､再検討を行うとともに､継続的に実験

を進めている｡

60


