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第1章 緒言 1

第1章

近年,精密機器の製造がクリーンルーム内で行われる事が多くなっている.工業用の

クリーンルームでは室内の微粒子を除去するために空気を循環させている.このため,

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を敷く事になる.この室内で製

品,半製品を搬送する際に搬送台車を用いると,このグリーチングの上を走行する事に

なり,車輪からグリーチングを乗り越える時の振動が荷台部分へと加えられる.これに

より振動に弱い精密部品が破損し,生産効率を悪化させる事になる.

これに対して従来は荷台支持部に受動要素を配して除振を行うがこれでは低振動数領

域での除振性能の悪さや共振現象を避ける事が出来ない.本研究では従来搬送台車の車

体支持部分に用いられるばね,ダンパのような受動要素に加え,アクチュエータを並列

に配し,ハイブリッド除振装置とする.これによって低振動数億域や共振周波数付近の

応答特性の改善を試み,振動の伝達を低減する事を目的とする.これらのことは,観測

対象が変位の場合に起こることだが,観測対象が加速度になった場合での挙動の変化に

ついても考察する.

搬送台車のモデルとして四点支持の除振装置を想定し除振装置の荷台部分重心の並進

運動(バウンシング)及び重心の回転運動(ピッチング,ローリング)を制御対象の自

由度とする.また,重心回りの並進運動及び回転運動へ直接制御力を加える事ができる

とした3自由度系としてモデル化を行う.このため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す.

制御系の設計は実システムヘの適用に優れるロバスト制御理論の中で近年広く実用化

されているHco制御理論を用いて行う.搬送台車の様な自走式の制御対象では絶対変位や

絶対速度などを得る事が困難であるため状態フィードバックを用いるには状態量推定が

必要となる.ロバスト制御理論では出力フィードバックによる制御系設計が容易である

ため検出しやすい加速度などからの出力のみで制御が行えるという利点もある.

前年,実験装置を作成した.これにより,実プラントの計測および,物性値が定まっ

た.この物性値を用いシミュレーションおよび制御器の作成を行う.

また,実験装置とシミュレーションの比較検討を行い,モデルの妥当性,実装するた

めのコントローラの作成を行う.

三重大学大学院 工学研究科
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第2章

ハイブリッド除振装置

この章では本研究の対象となるハイブリッド除振装置について述べる.

一般的に用いられる除振装置では,ばね,ダンパなどの受動要素のみにより荷台部分

は支持されている.これらの受動要素に並列にアクチュエータを配した物をハイブリッ

ド除振装置と呼ぶ.本研究では四点の支持部分全てにアクチュエータを配した.

また,制御系の設計に用いる制御モデルについてもこの章で述べる事とする.

2.1 除振装置の構成

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.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,荷台上の同じ場所から力が加えられるとする.

除振装置の概略図をFig. 2.1に,実際の装置をFig. 2.2に示す.

Fig･ 2 ･ 1 Hybridinsulationsystem

荷台部分の概寸および重量をTable. 2. 1に示す.ここで荷台部分の四隅に配した支持

部分および,それらを繋ぐ板部分はアルミニウム合金製である.また,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は荷台の幾何学的な特

性からに示す値とし,長い辺を縦,短い辺を横とする.支持部のばね定数,減衰係数は

Table. 2.2に示す.これは,荷台をはずし,仮の錘を設置し,各支持点におけるインパ

ルス応答から固有振動数や振幅を測り算出した.なお,支持部のばね定数,減衰係数は

三重大学大学院 工学研究科
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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微分回路,積分

回路を通しフィードバックすることにより任意に変更可能なように作成されている.刺

御時にはこのフィードバック回路により発生された力と,制御器により発生された力を

加算回路により,足し合わせ制御用vCMを稼動する.このブロック緑園とあわせ装置

全体のブロック線図をFig. 2.3に示す.なお,装置自体の設計図,およびフィードバッ

ク回路の回路図,装置の機構等は昨年の卒業論文を参照していただきたい,
(2)

Fig. 2.2 Thephotoofdevice

Table. 2.1 Valueofbed

weight
m - oL8[g]

height a = 200 [mm ]

width
b = 120 [mm ]

Inertiamoment(pitching) J
p

- 9 6 x LO I
4

Inertiamoment(rolling) J
R

- 2.7 × 10
- 3

Table. 2. 2 Response of device

Spring
constant[Nm] Damping coefrlCient[Nm /s2 ]

Front-Right(FL) kFL = 964 c凡 - 0
･9B3

Front-Le氏(FR) kFR = 964 c
FL

- 0･980

Rear-Right(RL) kRL = 964 c FL
- 0･930

Rear-Le氏(FF) kRR = 964 c FL
- 0･983

三車大字大学院 工学研究看.:e
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Fig. 2. 4 supporting section
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Fig. 2.4に実験装置のブロック線図を示す.また, Fig. 2.4には実験装置の支持部の

略図を示す.ここで, PCに入力された加速度は各支持点におけるものである.よって,

pc内で重心周りの加速度に変換している.変換式は, 2.2.3節において述べる.また,

実験装置の各足部の略図をFig. 2.5に示す.

2.2.1節において詳しく述べるがこの装置の荷台は剛体であり,水平方向の運動は無

視できると仮定している.そのため,荷台と支持部の間にボールベアリングをはさむこ

とにより,荷台だけは水平方向へも動くようにし,自由度を増やすことによって,想定

外の動きにもある程度は対応できるようにしてある.また,支持部では水平方向へは動

かないように固定された支柱をガイドとし,その間の動きをスムーズにするためにボー

ルベアリングを使用している.そして,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.しかし,ここで起こる摩擦力はどん

なに調整してもなくすことはできない.そのため,ばね定数を大きくすることで摩擦力

の影響を少なくしている.

今回,制御対象として加速度を用いるので,加速度センサを用いた.この加速度セン

サの特性についてTable. 2.3に示す.

Table. 2. 3 Response of acceleration sensor

name lcs-3000 3145-005

range ± 5 【G]

sensitivity 400 【mⅥ

response of frequency 0-500[Hz]

offset voltage 2. 5 [V]

このセンサのオフセット電圧を消すために,電源電圧との加算回路を通すことで,オ

フセット電圧をo[v]としている.

また,加振,制御用vcMについての性能と,vCMに入れているばねのばね定数をTable.

2.4に示す. pcからの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.そ

のため,意図した出力になる用に実際にはpc内でそれらを考慮に入れ出力されるよう

なプログラムを組んでいる.また,加速度センサの出力も実際には電圧で出力されてい

るので,これを感度にあわせ加速度になるような変換をしている.

Table. 2.4 ResponseofVCM

Suppression vibration Excitation

constant of thrust 2.4【N/A] 9.4【N/A】

Impedance 7.5【E2] 9.7【E2]

Speci丘cation constant of

Sprl ng

o.423 【N/mm] 0.41 [N/mm]

三重大学大学院 工学研究科



第2章 ハイブリッド除振装置 6

2.2 除振装置のモデル化

前節で述べた除振装置についてのモデル化を行う.この際に2.2. 1項に述べる仮定を

用いる.このためモデル化した除振装置は想定した物と厳密には異なる物となる.また,

このモデル化には積載物は考慮されていないので制御系設計時には配慮が必要である.

2.2.1 モデル化における仮定

物理モデルを厳密に数式化することは大変困難であり,もし数式化しても非線形項を

含むためこれに対し制御系を設計する事も大変困難であるといえる.そのため除振装置

を制御系設計上取り扱いやすい線形系へとモデル化する.ここでモデル化時に必要とな

る仮定を以下に挙げる.

S 1 :荷台は剛体である.

2. 1節で述べた荷台部分は十分な強度を持つ物と考えられ弾性モードの振動は

発生しないとする.

S 2 :荷台の傾き角は微小であるとし, sinO=0で近似される.

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.

S 3 :荷台の水平方向への運動は無視できる物とする.

取り付けたアクチュエータは系の重心,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.また,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.

S 4 :制御力は各自由度の運動方向へ直接作用する物とする.

制御対象とする除振装置ではアクチュエータは各支持点に設置されているので

荷台四隅, 4ケ所から入力されるのだが,制御系設計を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3自由度に対して行うため,制御力もこの3

自由度に直接作用する物を想定してモデル化を行う.

2.2.2 荷台の運動方程式

Fig. 2.1に示した除振装置をFig. 2.5の様にモデル化し,重心回りの上下並進(バ

ウンシング)方向及び前後,左右の回転(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. (強制変位を外乱として受ける四輪車体系と考え

る)

三重大学大学院 工学研究科
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Fig. 2.5 Dynamicmodel

上下並進(バウンシング)

滅G -

-kFL(x,L
-

dFL)-kFR(XFR
-

dFR)-kRL(XRL-dRL)-kRR(XRR
-

dRR)

-CFL(i,L
-

i,Lトc,R(iFR
-

dFR)-CRL(iRL
-

dRL)-CN(iRR
- dRR)

+UFL +UFR +URL +URR

前後回転(ピッチング)

JpCp = kFLLbF (xFL

+c,LLbF (iFL
-1FL
)I

-d,L )I

kFR Lb, (x

cFRLb, (i
FR

-ヴFR
)-kRLLbR(XRL

-1RL
)-kRRLbR(XRRI.dRR )

FR -dFR )-CRLLbR(iRL-dRL )-CRRLbR(iRR
-dRR)

-LbFuFL ILbFuFR
+LbRuRL +LbRuRR

左右回転(ローリング)

JR∂R
= kFLLtL (XFL
+CFLL,L (iFL

ーdFL )-kFRLtR(XFR
llFR
)･kRLLtL(XRL

-プRL二
-dFL )-CFRL(R(i,R-dFR )'cRLLtL(iRL-dRL )

-L(LuFL +L,LuFR -L,RuRL +LfRuRR

-

cRRLtR

(2.1)

(2.2)

(2.3)

ここで簡単のために式中の変数を重心回り3自由度についての物へ変換する.このた

め各支持点の変位を重心の上下方向の変位ズG,前後回転方向の角変位Op,左右方向の角

変位ORによって表す関係式を導出する.

まずは各支持点の変位を重心回りの傾き角へと変換する式を求める.この変数変換は

仮定S lに基づいて得られるFig. 2.6の関係により導かれる･またこの式に仮定S 2を

用いて線形化を行う.これによって得られる変数の関係式を式(2.4), (2.5)に示す.

ep -inep

-賢覧一芝諾

三重大学大学院 工学研究科
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eR
=SineR

-

XFR
-XFL

XRR -XRL

P z'tchangle

Front

LtL+L,R LtL+L,R

RoZl angle

Len

(2.5)

Fig. 2. 6 Relationofvariables

また, Fig. 2.7に示す様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,重心回りのピッチ及びロール方向の傾き角を表

す式を求める.

まずFig. 2.6の様に左前方支持点を基準に考えると仮定S 2の条件の下で以下のよ

うな関係が成り立つ.

xFG =XFL +L,L SineR
I
XFL +L(LeR

xG -XFG +LbF Sinep =xFG +LbFeP

これらより重心の変位は左前方支持点の変位,重心の傾き角により次式のように表さ

れる.

xG -XFL +LbFOp +L,LeR

これと同様に他の支持点を基準に考えると以下の様な関係が得られる.

xG -XFR +LbFeP -L(ROR

xG -XRL
-LbReP +LfLeR

xG -XRR
-LbReP -L,ReR

式(2.7)と(2.8)から各支持点の変位を重心の変位,変位角で表し,次のようにする･

xFL =XG
-LbFeP -L(LeR

xFR -XG
ILbFeP +LtReR

xRL =XG +LbReP -LtLeR

xRR =XG +LbReP +LtReR

(2.6)

(2.7)

(2.8)

また,各支持点の速度,加速度についての関係は式(2.8)を微分する事により得られ,

これと同様の関係となる事が解る.

三重大学大学院 工学研究科
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Fig･ 2 ･ 7 Relation of supporting polnt
-

gravity point displacement

ここで仮定S 4より制御力は各自由度の運動方向へ直接加えられる物とし,式(2.8)を

用いて式(2.1)-(2.3)を変形すると以下の式が得られる.

xG

-止xG -i9E-op一旦旦eR一生iG-fizz-∂p-fi邑∂R.EiLm m m m m

.互生dFL.互生dFR.互生dRL.互生dRR
m m m m

+ヱ生dFL '生d,R 'ヱ生dRL 'fBidRR
m m m m

kGP
ep

--7TxG一号ep一号eR
-

kFR LbF也-dFL --

Jp Jp

cFR LbF吐dFL
--

Jp Jp

CGP

Jp

J〃 J〃

xG一号∂p一号∂R･号
dFR.出生dRL.地dRRJp Jp

d,R.並dRL.fBBkdRR
Jp Jp

eR

-一驚xG一驚cp一宮oR一号iG一号ep一号6R･賢
』立dFL

･旦碧dFR一旦碧dRL･警JR

塾生dFL

･ヱ碧dFR-ヱ碧dRL･ヱ碧
JR

(2.9)

(2.10)

(2.ll)

この式を使用し, 2.1節において説明した,各支持点における加速度を重心周りの加

速度に変換している.

ここで式中に用いた達成ばね定数,減衰係数をTable. 2.5に示す.

三重大学大学院 工学研究科
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Table 2. 5 Coupled coefficient

Spring constant Damplng COefrlCient

Bounclng kG =k,i +kFR +kRL +kRR CG =CFL +CFR +CRL +CRR

pitching kp - kFLLbF2 +kFRLbF2 +kRLLbR2 +kRRLbR2 cp
-

cFLLbF2 +cFRLbF2 +cRLLbR2 +cRRLbR2

Rolling kR - kFLLtL2 +kFRLtR2 +kRLL(L2 +kRRLtR2 cR
-CFLLtL2 +CFRL(R2 +cRLLtL2 +CRRL(R2

Bounclng-Pitching kGP =

-k,LLb, -kFRLbF +kRLLbR
+ kRRLbR CGP

=

-CFLLb, -CFRLb,
+cRLLbR +CRRLbR

Bounclng-Rolling kGR -

-k,LLtL
+ k,RLtR - kRLLtL + kRRLfR CGR =

-CFLLIL
I

CFRLIR + CRLLIL + cRRLtR

pitching-Rolling
kpR

=_kkFtLbbFRLLttLL-.kkFfLbbFRLLttRR
C
pR

=_CcFiLLbbFRLLt,LL-.CcF:LLbbFRLLttRR

2.2.3荷台の状態方程式,出力方程式

式(2.9),(2.10),(2.ll)によって表された荷台重心回りの運動方程式を制御系設計上で用

いられる状態方程式,出力方程式へと変形する.

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-[xG

♂, b'R]'とする.この変換は2.2.2節に

て求めた式(2.4), (2.5)及び(2.6),(2.7)を二回微分する事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S l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.これに対し記述可能な

全ての式の平均値を取る事により誤差の影響を小さくする事が可能であると考えられる.

xG

-i((XFL
･XFR ･X-

･克RR,.監怒(-XFL
-XFR
･X- ･X-,

･監怒(-XFL
･XFR -X-

･XRR,チ
ep-

eR-

2(LbF+LbR )

2(LtL+L,R )

(一文FL-XFR +XRL +ERR)

(-i,L+XFR IXRL +ERR)

またこれを行列形式で次のように表す.

三重大学大学院 工学研究科
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I;;
(1-A-B) (1-A+B) (1+A-B) (1+A+B)
2 2 2

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

2 2 2 2

LtL +L,R L,L +LtR LtL +LtR L,L +LtR

』=
LbF-LbR

n
LtL-LtR

β

XFL

XFR

XRL

XRR

(2.14)

LbF +LbR L,L +L(R

仮定S4より制御力は重心についての3自由度へ作用するとし, 〟-[uG
uP

uR]T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-[dFLdFR dRL dRR dFL d,R dRL dRR]Tと置く.また状
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,

変位角より∬-[kGbp bR XG e, eRFとする.これらより状態方程式,出力方程式は以下
のようになる.

i=Ax+Bu+Ed

y=Cx+Du+Fd

A=

C=

E=

cG CGP CGP kG kGP kGR

m m m m m m

c
GP

Cp C
pR

kGP kp kpR

Jp Jp Jp Jp Jp Jp

cGR C
pR

CR kGR kpR kR

JR JR JR JR JR JR

I 0 0 0 0 0

β J β β β β

0 0 1 0 0 0

cG CGP CGR kG kGP kGR

m m m m m m

cG CGP CGR kG kGP kGR

Jp Jp Jp Jp Jp Jp

cG CGP CGR kG kGP kGR

JR JR JR JR JR JR

%LbF %LbF
%LtL-%L,Rβ β

〟

〟

〟

0

β=

∫

J乃

♂

〟

0

♂

〟

1

m

0

0

cRL C
RR

kFL kFR kRL

m m m m m

･%LbR号LbR告LbF号LbF一号LbR
箸LtL一号LtR賢L,L一号LtR告LtL
O 0 0 0 0

〟

♂

♂

β

♂

〟

〟

0

三重大学大学院 工学研究科

0

♂

β β

∫
-ニー

O

Jp

J
O 一ニー

JR

O 0

O 0

O 0

0 0

1

-
O

Jp

l
O
-JR

kRR

J乃

一号LbR
一号LtRβ

0

〟

(2.15)
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kFL kFR kRL ERR

m m m m

箸LbF箸LbF一驚LbR一驚ちR
箸LL一驚LR箸LL警LR
苦ちR

12jR

CFL CFR CN

m m m

箸LbF;RLbF一驚LbR

貰LL-:RhR2jL

以降このモデルを用いて制御系の設計を行う.

三重大学大学院 工学研究科
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第3章

制御理論

受動要素のみの除振装置ではどうしても低振動数領域の制振性の悪さや共振現象が起

こることなどの問題がある.これらの問題に対して受動要素に並列に能動要素(アクチ

ュエータ)を配し,ハイブリッド除振装置とすることにより制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,駆動するかが制振性能を左右する.この章

では前章で設定した除振装置のモデルに対しての制御系設計について述べる.制御理論

としてロバスト制御理論のHcD制御を用いる.

本稿では制御理論自体ではなく制御系設計を行うにあたっての考え方に重点を置いて

説明をする.なおこの章ではロバスト制御理論に対する筆者独自の解釈が多く含まれる

ため正確さに欠く表現が使われている可能性がある.制御理論自体やその証明,また本

文中の説明などに疑問を感じる部分については参考文献を参照して頂きたい.

3.1 ロバスト性とは

前章では除振装置のモデル(以降,ノミナルプラントと呼ぶ:po)を求める際に幾つ

かの仮定を用いた. S 1, 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除振装置(以降,実プラントと呼ぶ:p,eal)とノミナルプラントと

の間には差異があると言える.またS 3の仮定により実際には荷台部分の水平方向の運

動が発生するのだがこれは微小であるので無視できるとした.これらの仮定によりモデ

ル化した時点で無視してしまう運動が実プラントにはあるということが言える.また,

除振装置の使用目的より,荷台部分へ運搬物を積載することになる.これにより荷台部

分の質量,慣性モーメントが変化する.また,支持部分のばね定数や減衰係数も設計値

や同定実験による値と実プラントの値との間に差があることも考えられる.これらのパ

ラメータの違いは共振周波数や減衰率など振動の形態自体の違いを生じる.

contrDZLe r

Fig. 3. 1 Robustcontrolconcept

古典制御理論や現代制御理論ではここまでに挙げたような非モデル化要素やパラメ一

三重大学大学院 工学研究科
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夕変動などの制御対象モデルの変動が制御系に与える影響を考慮しておらず,これによ

り系が不安定になる,応答特性が極端に悪化するなどの可能性がある.これに対しロバ

スト制御理論ではこれらのモデルの変動を含むプラント集合Pを考えその集合に属する

全ての制御対象に対して有効な制御器Kを設計する.このため想定した範囲内であれば

変動を含んだプラン,トに対しても良好な制御性能が得られる.

制御系のロバスト性とはプラントや制御器などの制御要素に変動があっても所望の安

定性や応答特性などの制御効果を保証することである.

以下に制御器の評価基準となるロバスト安定度を表す相補感度関数,外乱の出力ヘの

伝達度合いを示す感度関数を記す.

3.l.1相補感度関数:71(s)

相補感度関数とは制御系の閉ループ伝達関数に等しく,系の安定性を示すものである.

またこれを評価入力wから評価出力zへの伝達関数としてFig. 3.2 (a)のブロック線図

を得る.これをFig. 3.2 (b)のように変形することができる.これより相補感度関数は

後に述べる乗法的変動が出力に及ぼす影響を示すといえる.これはどの程度の大きさの

変動が加わっても安定性を保てるかという基準となる.よって相補感度関数はロバスト

安定度を測る基準となる.相補感度関数: T(s)を以下に示す.

T(s)-
po (s)K(s)
1 + Po (s)K(s)

(3.1)

Fig. 3. 2 Complementation sensitivltyfunction

3.1.2 感度関数:∫(s)

感度関数とはパラメータ変動が目標値応答に与える影響を示すものだが,これは出力

ヘ加わる外乱から出力ヘの伝達関数と一致する.そのため感度関数が外乱抑制の指標と

なる.感度関数: s(s)を以下に示す.また感度関数を前項と同様に評価入力wから評価

出力zへの伝達関数としてFig. 3.3 (a)にそのブロック線図を示す･またここでシステ

ム外乱wと観測外乱vを分けて考えるにはFig. 3.3 (b)のようなブロック線図として考

えれば良い.

三重大学大学院 工学研究科
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1 + Po(s)K(s)

I_____________________ー______ー

se ns it71v砂カnctzlon

(a)

(3.2)

(b)

Fig. 3. 3 Sensitivityfunction

3.2 プラントの表現

ロバスト制御理論ではモデル化によって得られた理論上の制御対象のみでなく,モデ

ル化時に考慮されなかった特性や外部からの影響で特性が変化する制御対象などに対し

ても有効な制御系を設計することを目的としている.この節では制御系設計及びシミュ

レーションに用いるプラント(制御対象モデル)の表現方法について述べる.

3.2.1ノミナルプラント:po(s)

前章でモデル化した除振装置をブロック線図によって表し,これをノミナルプラント

poとする. (Fig. 3.4)現代制御理論と同様にロバスト制御理論ではこの状態空間表現

で表されるノミナルプラントを基に制御系の設計を行うことができる.また古典制御理

論のように伝達関数を用いて設計する事もできるが多入出力系では力学モデルから直接

伝達関数へとモデル化することが困難なため状態空間表現を用いることとする.ここで

システム外乱〟は路面からの入力であり,これはシミュレーション上で系が路面から外

乱を受けることを想定するための物である.

ここでFig. 3.4で表されるノミナルプラント各自由度全ての入出力間のゲイン線図

をFig. 3.5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.対角要素のゲインに対しその他のゲインは小

さく,また共振点を見ればそれぞれ入力･出力に対応する振動の共振点で現れているの

で,対角要素のゲインを抑えることができれば,対角要素以外のゲインも抑えることが

できると考えられる.

これ以降Fig. 3.5のような3×3のグラフの中で個々のグラフを指す場合,行列の要

素を示すのと同様に示すとする.例えば入力をバウンシング,出力をピッチングとする

と[2,1]と表すことにする.

三重大学大学院 工学研究科
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Fig. 3. 4 Blockdiagramofnominalplant
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Fig. 3. 5 Frequencyresponse (nominalplant)
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また,同条件での観測目標を変位にした場合のグラフをFig. 3.6に示す.また,この

ときの状態方程式を式(3.3)に示す.この式で記述していない項に関しては式(2･1 5)

と同じである.

女=Ax+Bu+Ed

y-Cx

C=

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

●

boⅦnclmg

-50

■■ hJ)

音量育三≡
-250
F
1vO11 100 101 102

-50

-100

-150

-200

-250
P
1yO-1 100 101 102

Frc 4tLenCyPz]

-50

-100

-150

-2 00

-250

input

pitching

1yO-1 100 101 102

0

-20

-40

-60

-80

-100

rolling

D.1 1 10 100

(3.3)

戸手子≡P

1yO-1 1 00 101 102

一50

-100

-150

-200
Toll 100 101 102

Fr E
quenCy【Ⅱz)

-50

-1
0:)

-150

-2CO
To-I 100 101 102

lyOll 100 101 102

F■c
4tLenCyPz)

0

-50

-leo

-150

Fig. 3. 6 Frequency response (nominal plant ofdisplacement)

Fig. 3.5とFig･ 3･6を比べてみるとわかるが,変位では低周波数域に一定の変化が

現れているが,加速度では高周波数域で表れている.つまり,今まで低周波数域に対し

て感度が低減化されるような制御器の設計を行っていたが,加速度を扱うにあたって,

低周波数よりも高周波数域のほうが重要であることを意味している.このことについて

の影響への詳しい考察は3.5節で行う.

加速度を観測目標としたノミナルプラントに外乱として振幅0.5[mm]の正弦波を,

FLに対するFRの位相差45o , RLの位相差90o , RRの位相差135oとし入力し

て,シミュレーションを行った.その結果をFig. 3.7に示す. Fig. 3.5, 3･6より,

三重大学大学院 工学研究科
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バウンシングの共振点は約1 1[Hz],ピッチングの共振点は約2 7[Hz],ローリングの共

振点は約9[Ⅲz]だということがわかる.
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Fig. 3. 7 Simulationresults(nominalplant)

′ヽ･■ノ

3.2.2摂動プラント: p(s)

既に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.そこ

でノミナルプラントにある変動を考慮することで実プラントと同様のプラントが表現で

きるとする.こうして表されたプラントを摂動プラントとし,本論文中の数値計算上で

はこれを実プラント(実際の制御対象)として扱う.即ちノミナルプラントを基に設計

した制御器を使い摂動プラントの制御を行い,制御性能を評価することになる.この際

の変動の決め方で様々な実プラントを想定することができる.

ここでは式(3.4)で表される加法的変動による摂動プラントの表現方法(Fig･ 3･8を

用いて摂動プラントが表されるとする.また,この他にも乗法的変動による表現や既約

分解的表現などの表現方法がある.
(3)

p～(s)
=

1b(s)+Aa(s) (3.4)

三重大学大学院 工学研究科
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Fig. 3. 8 Perturbed plant (additiveuncertainty)

ム蓬妄言苧呈夏三脚誌tAず碧周波数中の最大値を表すHJル
Il△｡(∫)r(∫】l∞<1 (3. 5 )

加法的変動ではノミナルプラントからの変化率として』αが影響してくる.実プラン

トとなる実験装置による実験結果をFig. 3.9にしめす.また,この結果とFig. 3.6,

式(3.4)より, 』｡を計算した結果を,Fig. 3.1 0に示す.
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Fig. 3. 9 experimentalresults
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Fig. 3. 1 0 Frequencyresponse (pe仙rbedplant)

実プラントと,ノミナルプラントでは,すべての周波数で実プラントのほうが下回っ

た,これは装置で発生する摩擦の影響と考えられるが,摩擦を完全に消すことは構造上

不可能に近く,本研究では,これも外乱として考えることにする.また,実験装置では

すべての自由度の共振点が1 6-1 8[Hz]の間にあり,ノミナルプラントの共振点とで

はすべての自由度で違いが出た.これは, 4つの支持部がそれぞれ違う減衰係数を持ち,

それが連動して動いているため,回転中心が一点に定まらず,絶えず動いているため,

重心(ここでは荷台の中心にあると考える)に固定されていないためだと考えられる･これ

が,制御器を通したときにどのような影響を与えるかは,第4章で考察する.

ここで, 5[Hz]以下のデータがすべて0となっているのは低周波数域では発生する加

速度自体が微小で現在使用している加速度センサでは拾いきれなかった.これを解消す

るために加振振幅を大きくすれば,加振用vCMや制御用vCMのストロークを限界を超

えてしまう.そのため,実験装置の共振点だと思われるものの発生も確認できており,

ノミナルプラントの共振点も5[Hz]以上なので,ここでは5[Hz]以下のデータは実験にお

いては使用しないとする.また,個々の自由度のデータの最大値がバウンシング,ピッ

チングでは25[Hz],ローリングでは21【Hz]と,違っているが,これは観測している加速

三重大学大学院 工学研究科
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度センサのデータにノイズが乗ってしまっており,信頼し得るデータが得られなかった

ためである.これは,加速度センサの構造上,上下方向の加速度だけでなく横方向の加

速度も拾ってしまい,それが足しあわされてしまった結果と考えられる.これを解決す

るには支柱と稼動部との間に設置してあるボールベアリングのクリアランスをなくして

しまえばある程度は抑えられるとかんがえられるが,それをしてしまうとこの部分で起

こる摩擦が大きくなってしまい,他への影響のほうが大きくなってしまう.そのため,

この方法は使用せず,今回はこの値を実験装置から得られる最大周波数と定め実験を試

みた.

3.2.3 プラント集合:P(s)

制御対象となる全てのプラントを含むプラント集合は加法的変動の表現を用いて次の

ように表すことができる.またプラント集合のブロック線図をFig. 3.1 1に示す.

(3.6)

Fig･ 3･1 1 Plantassembly

ここでWは変動の最大値を示す周波数関数, AはIIAUゐ)lI∞≦1の周波数関数で周波数

毎にwAmLU-W4ninの範囲に含まれる全ての変動を表すために用いている･また周波数a･

とLbは独立に変化し各周波数においてプラント集合は以下の領域を持つ.

p(ja')
- (Fb(ja')'W(ja'】IA(jLb】l∞卜向(jLV)

I W(ja･)lA(jLb】l∞∫ (3.7)

前項で用いた』αとここで用いる』は異なった意味を持つ事に注意する必要がある.

ここではこのAaとAが次のような関係を満たすwを設定する必要がある.

lAa(ja,〕∈lw(ja･)A(jLb〕
∀a'

ここで加法的不確かさのプラント集合を考えてみる.

(3.8)
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Fig. 3. 1 2 Plantassembly(diagonal element)

Fig. 3. 1 2に示したように全ての変動を上から覆う形でW(weighting function)を設定

する.これを式(3.6)に代入することでこの『よりも小さい変動全てを含んだプラント

集合を表す.これにより摂動プラント(又は実プラント)全てがプラント集合に属して

いるということがいえる.またここで設定した『を変動』｡として含んだ摂動プラント

を設定すると想定するプラント集合の中で最も大きな変動を持つプラントとなる.

プラント集合がロバスト安定であるための十分条件は制御器Kがこのプラント集合を

内部安定化することである.内部安定とはプラント集合中のuを制御入力, yを出力,
w

を評価入力, zを評価出力として全ての入出力関係が安定であることである.この内部安

定性の十分条件は小ゲイン定理によって与えられる.これは一巡伝達関数の既ノルムが

1未満であればその伝達関数は安定であるという定理である. (ナイキストの安定条件に

ょり小ゲイン定理が安定であることは明らかである.また小ゲイン定理では全周波数で

ゲインが1未満でなくてはならないのでナイキストの安定条件よりも厳しい条件となっ
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ていることが解る.)プラント集合を作るときの条件としてAのHo｡ノルムは1未満であ

るとしたのでそれぞれの入力から全ての出力までの全伝達関数のHcoノルムが1未満で

あればそのプラント集合は内部安定であるといえ,ロバスト安定性が保証される.これ

を満たす制御器Kは複数個存在する.この小ゲイン定理はロバスト安定であるための十

分条件であるのでこれを満たさなくても系をロバスト安定化する制御器は存在する可能

性があることに注意しなくてはならない.

3.2.4
一般化プラント:G(s)

制御系設計時には摂動プラントや実プラントは厳密には解っておらず,ノミナルプラ

ントしか用いることができない.そこでノミナルプラントに評価入出力を加え,所要の

性能を得るための条件を含む形である一般化プラントを考える.例えば評価関数を相補

感度関数とするのであればFig. 3.2(b)をFig. 3.1 3(a)のように変形して〟を制御入力,

yを測定出力, wを評価入力(外乱), zを評価出力とする･これをFig･3･1 3(b)のよう

にまとめて一般化プラントと呼ぶ.

ここでは評価関数を相補感度関数とするため評価入力,評価出力間の伝達関数が相補

感度関数となるようにしているが制御の目的に合わせて任意に評価関数を設定し評価入

出力を作ることができる. (例えば低感度化を目的とすると感度関数となる入出力を用い

る.)ある評価関数を用いた場合,プラント集合の範囲を表していた『は評価関数を所

要の伝達特性に整形するための重み関数となる.

(a)

Fig･3･ 1 3 Generalizedplant

3.3 制御系設計条件

Generalized plant

(b)

制御系の設計はMatlabを用いて行う. Hco制御問題では一般化プラントを内部安定化し,

一般化プラントに含まれる評価入出力間の全伝達関数(一般化プラント内に設定した評

価入力(外乱) wから評価出力zへの伝達関数でありこれらが評価関数である.)のHQ,

ノルムを設定した目標値, γ以下にする制御器を導出する. Hco制御問題を用い制御系設

計を行うには制御対象のノミナルプラントに評価関数を整形するための重み関数,評価
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入出力を加えた一般化プラントを設定する必要がある.

この他にもHco制御問題には可解条件があるがMatlabを用いて設計する際にはこれを

陽に意識することなく制御器を得ることができるためここでは省略する.
(2)

次節以降,設計時に用いる性能目標の与え方などについて述べる.性能目標として一

般にロバスト安定化,低感度化などが挙げられる.これらの制御目標を達成する為の条

件を一般化プラントの構造によって与える.ガよ制御ではこの一般化プラントの選び方及

びγの値によって制御器の性能が決まることになる.

3.4 感度低減問題

除振装置の目的は路面から荷台へ伝わる振動の低減である. Fig. 3.4を見ると外乱d

は係数行列E, Fを経てそれぞれ状態量の微分値丈,測定出力yに加わっている.このた

め外乱から出力ヘの伝達関数である感度関数を評価関数として感度関数の低減を図る.

3.4.1
一般化プラントの作成

評価関数に感度関数を用いる一般化プラントをFig. 3.14に示す.

Fig･ 3 ･ 1 4 Generalized plant of sensitivity reduction problem

この一般化プラントを用いて制御系を設計すると式oの条件を満たす制御器K(s)を得

る.これにより感度関数は式(3.1 0)のように整形される.

"wssllj

s ≦ヱ__ ∀a,

Ws

(3.9)

(3.10)

これより,重み関数wsを大きく取るほど感度関数が小さくなることが解る.また重み

関数は周波数関数であるので周波数毎に感度関数を所要の特性に整形することが可能で

ある.また, γは小さければ小さいほど感度関数を低減できるが小さすぎると制御器を

設計できなくなる.これは要求性能が高すぎるとそれを達成することのできる制御器が

存在しなくなるからである.通常γの値は設計時のパラメータとして与えるのだが,

Matlabにより制御器を設計し得る最小のγを求めることができる.このときのγをγ｡pt

とする.このγ｡｡tを求める手法をγ -イタレーションという･
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一般に制御対象となるモデルが安定系であるならばそのモデルは非制御時では共振周

波数以上の周波数ではゲインがかなり小さくなる.しかし,今回はFig. 3.5をみてもわ

かるように制御対象には入力や外乱から直接出力ヘ影響講が存在する.よって制御系設

計時には低い周波数域だけでなく高い周波数域でも感度関数を低く抑えるように重み関

数を設定する必要がある.

3.4.2制御系設計

Fig. 3.1 4に示したようにノミナルプラントの測定出力に重み関数を乗じて評価出

力とする.このため重み関数は出力の数だけ必要となる.今回用いるプラントでは測定

出力は各自由度の加速度,角加速度の3つの要素であるのでそれぞれの自由度に重み関

数を設定する.

Fig. 3.9を見るとバウンシング,ピッチング,ローリングがそれぞれ違う共振周波数

を持っている.そのためそれぞれ違う重み関数を設定する.式(3.1 0)で示したように

任意の値γによって感度関数の最大値は整形されることになるので重み関数は周波数特

性のみを設定する.制御器の設計時に重み関数としてTable. 3. 1に示す伝達関数を用い

る.また,周波数応答のグラフをFig. 3.1 2にしめす.

Table. 3. 1 Weighting function

バウンシングの重み関数に対して, Ws function lは折点周波数が2 1Hzの2次遅れ系

でありノミナルプラントの共振周波数が約1 5Hzであるのに対して少し高く設定して

あるが,共振点自体は十分に抑えられるように設定してある. Wsfunction2は折点周波

数が1 0Hzでありノミナルプラントの共振周波数付近から上の周波数域に対しても十

分な感度化が行われるように設定してある.

ピッチングの重み関数に対してWsfunction 1, Wsfunction2の第2折点周波数を同じ

にし,第1折点周波数の周波数を変化させることで制御器に与える影響を確認した.な

おノミナルプラントの共振周波数は約2 7Ⅲzであり,重み関数の第2接点周波数は3 7
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Hzであるが,共振点では十分な感度低減が行われるように設定してある.

ローリングの重み関数に対してWsfunction 1, Wsfunction2に関してはノミナルプラ

ントの共振周波数約9Hzに対して第2接点周波数を1 8Hzとし,ピッチングと同様に

共振点の感度低減化は十分に行われるように設定してある.

- WJunction 1
----- Wfunction 2

hD

≡

'牲
IJ:

110O-
10

0

0

0

-20

-2

llo-2

101 ioo lot

Frc
qucn甲lⅡ2:]

Fig. 3. i 5 Weighting function of sensitivity reduction problem

これらの重み関数をFig. 3.1 1の一般化プラントに適用してHm[]御理論により一般

化プラントを内部安定化する制御器を求める.この際に得られるγ｡｡tの値をバウンシン

グに対する重み関数wsfunction 1, Wsfunction2それぞれに対してTable. 3.2, 3.3

にそれぞれ示す.なお,グラフの行はピッチングに,列はローリングに対応している.

また,入力外乱が[8× 1]の行列なので, [3×3]の入力に対する出力を見るために,

評価入力はノミナルプラントの出力のところに入れることにより得た感度関数,相補感

度関数をそれぞれFig. 3.16, 3.17に示し,ノミナルプラントと同様の値を用いた

シミュレーションの結果をFig. 3.1 8に示す.なお,グラフの凡例には, Table. 3.2,

3.3に示す行列に対応している.

感度低減問題では式3.8に示したように重み関数の逆数にγを乗じた値以下に感度を
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整形する.重み関数は一般化プラントの評価出力部分に接続されているのでFig.に示し

た重み関数の一段目(bouncing)はバウンシングの応答(Fig. 3. 1 4, 3. 1 5の上段の感度

関数:[1,1], [1,2], [1,3])全てに同じ低感度化の条件を与える.同様に重み関数

の二段目bitching)はピッチングの応答,三段目(rolling)はローリングの応答全てに同じ低

感度化の条件を与える. Hco制御では評価入出力間全ての伝達関数の鮎ノルムをγ以下

に抑える制御器を設計するためこの感度低減問題では3 × 3の感度関数全てにそれぞれ

に影響する重み関数を掛けた評価関数(3 × 3)の中で最大のHcDノルムが評価の対象と

なる.

Table･ 3 ･ 2 7,opt of each weighting function at bounching Ws function
1

(sensitivityreduction problem)

Wsfunclion 1 Ws function 2

wsfunctionl 1.96×1 0-2 2.1 2×1 0~2

wsfunction2 4.14XI O13 2.2 1XI 0-4

Table･ 3 ･ 3 7,opt of each weighting function at bounching Ws
function 2

(sensitivityreduction problem)

Ws function 1 Ws function 2

wsfunction1 3.2 0×1 0~3 2.2 6×1 0~3

wsfunction2 2.2 6×1 0~3 4.5 0×1 0-4

Table. 3.2, 3.3に示したγ.｡tの値を見るとすべての重み関数がwsfunction2での値

が最も小さく,最も感度を低減することができるように見える.しかしFig. 3.1 6をみ

ると,感度関数はそれほど感度低減化されていないことがうかがえる.これは[1 2 2]

の場合でも同様の結果が得られている.実際にシミュレーションを行った結果,Table. 3.

2, 3.3それぞれのγ｡｡tの値が最も小さくなった組み合わせのものは制御されておらず,

むしろ増加してしまっていた.よって,その他の組み合わせ同士の比較が難しくなるた

めFig. 3.1 8のシミュレーション結果には,これらの組みあわせの結果は掲載していな

い.これは過剰な性能を求めすぎてしまったことが原因と考えられる.そのためか, γ

.,tの値が,次に良い値を示している[2
1 1]の組み合わせが,感度関数,シミュレーシ

ョン結果ともに,良好な結果を示している.
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3.2.1節でも述べたが,加速度を制御するにあたり,従来の低周波数域よりも高周波

数域のほうが重要だということがわかり,今回感度関数を設定するにあたり,低周波数

域での感度低減化はあまり問題にせずに重み関数を設定した.そのため,低周波数域で

の感度の低減があまり行われない組み合わせが多かった.また, 1つの重み関数を変え

ただけですべての感度に影響することがわかった.つまり,それぞれに最適な重み関数

を設定し,採用しても,必ずしもその系に対して最適なものとは限らないということで

あり,このような複数の自由度を持つ系に対しての重み関数を設定するときは気をつけ

なければならない.

また,今回は対角要素に対して重み関数を設定して制御器の作成を行ったが,非対角

要素に関しても感度の低減化が行われていた.これは,非対角要素がそれぞれの対角要

素による練成により起こっているもので,制御器設計時には対角要素を中心に設計して

いれば,それに伴い小さくなっていくとおもわれる.

この感度低減問題では評価関数は感度関数しか含んでいないので制御器の設計時に相

補感度関数は一切評価されない.このため感度を低減することだけを目標に設計された

制御器によって相補感度が決まる.相補感度関数はプラントに加わる変動から出力ヘの

伝達関数とすることができるので対角要素のゲインが低周波数域以外で0以下となって

いることから高周波数域に関してはそこそこのロバスト性はあるものと考えられる.

一番良かった, [2
1 1]のシミュレーション結果をFig. 3.19に改めて示す･
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Fig. 3.1 9 Simulationresultsof[2 1 1]
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3.5 混合感度低減問題

前節で行った感度低減問題による制御系設計では外乱の影響を表す感度関数を所要の

特性に整形することができても系のロバスト安定度を表す相補感度関数を整形すること

ができず,設計された制御器がどの程度のプラント集合を安定化できるかは設計指標に

含まれていなかった.このため幾らノミナルプラントヘの制御性能が良くても摂動プラ

ントヘその制御器を適用した場合の安定性を保証することができない.

これに対し一般化プラントに感度関数と相補感度関数両方を評価関数として組み込む

混合感度低減問題を適用し感度,相補感度を所要の特性に整形することを図る.

3.5.1
一般化プラントの作成

評価関数に感度関数と相補感度関数を用いる一般化プラントをFig. 3.2 0に示す.

Generalzlzedplant : Gm

Fig. 3. 2 0 Generalized plant of mixed sensitivity re血ction problem

この一般化プラントを用いて制御系を設計すると式(3.9)の条件に加え以下の条件を

満たす制御器K(s)を得る.これにより感度関数は式(3.1 1),相補感度関数は式(3.1 2)

のように整形される.

llwTTM粥-"鷲ll
≦y

1+PoK

T≦上
WT

Val

(3.ll)

(3.12)

これにより相補感度関数も前節で述べた感度関数と同じように整形することができる

ようになる.一般に系に存在する変動は高周波数域に多くの成分を持ち安定性を損なう

ので高い周波数域で相補感度関数を低く抑えるように重み関数wTを設定する.

これで感度関数,相補感度関数共に要求する特性に整形できるようになったのだが,

式(3.1)と式(3.2)を足し合わせると次式のようになる事からどこまでも高性能な制御

器を設計することができないことが解る.
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po (s)K(s) 1

1+Po(s)K(s)
I

1+Po(s)K(s)
J (3.13)

この式から,相補感度関数と感度関数を足し合わせると必ず1となることが解る.よ

って相補感度関数と感度関数はトレードオフの関係にあり片方を小さく抑えれば他方が

大きくなってしまう.しかし要求する特性として既に述べたように相補感度関数は高周

波数域で小さく,感度関数は低周波数域で小さくしたいためこれらの要求をある程度満

たす制御器を得ることができる.

混合感度低減問題では式(3. 1 3)の条件を必ず満たさなくては制御器が設計できない

のでこれを満たすことができないような性能を要求する重み関数は設定することができ

ないので注意が必要である.

3.5.2 制御系設計

Fig. 3.2 0に示したようにノミナルプラントの測定出力にそれぞれ感度関数,相補感

度関数に関する重み関数を乗じて評価出力とする.感度関数,相補感度関数に掛かる重

み関数は系の自由度毎に設定するので各3個づつの計6個となる.

ここで相補感度関数に関する重み関数は実プラントとの誤差を補償したいので, 3.2.

2節で決定した重み関数を用いる.そして,この重み関数とトレードオフの関係を持つ

感度関数に関する重み関数を求める.しかし, Fig. 3.5を見てもらうとわかるが,加速

度を取り扱う問題では,感度を低減したい簡域は高周波数域である.実際, 3.6節で設

計した制御器はそのように設計し,感度の低減に成功している.また,ロバスト安定性

を求める混合感度低減化問題では一般に変動が大きくなる高周波数域に重み関数を設定

する.だが,式(3.13)よりトレードオフの関係が成り立つため,感度低減,ロバスト

安定化の両立は不可能である.そのため,ある程度のところで妥協する必要があるのだ

が,その妥協点が難しく,また実プラントとノミナルプラントとの誤差が大きくなって

しまっていることも原因となり,.2.2節で決定した相補感度関数に対する重み関数では,

感度低減化できるような制御器の設計はできない.これに対しては,今後実験装置のシ

ステム同定を行い,実プラントとノミナルプラントとの間にある誤差を小さくするよう

に,運動方程式から見直す必要がある.

なお,一番小さくなったγ｡｡tの値は2.94× 1 03であった.そのときのWsfunction

をTable. 3.4に,そのときの感度関数,相補感度関数,をFig. 3.2 0, 3.2 1に示す.
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Table. 3. 4 Weightingfunction
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第4章

実験装置への実装

第3章において作成した制御器を実験装置へ実装する.

この際,第2章において除振装置をモデル化するための仮定S 4として制御力は各自

由度の運動方向へ直接作用する物とした.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,ローリング回転方向のモーメントとして得られる.しかし

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.このため荷台重心回りの制御力

を各アクチュエータの出力ヘと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,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Fig. 4.1にまとめ

る.

■'':

I

∴′･岳,I,I,I
Fig. 4. 1 Conceptofdistributionmethod

そのため,本研究においては,実装するにあたり計算量の少ない擬似逆行列による分

配を使用し, 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.

4.1擬似逆行列による分配

Fig. 2.1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と重心回りの

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

条件から次のような関係がある.

1 1 1

-LbF
LbR LbR

L,R
-LtL

LtR

UFL

UFR

URL

URR

- Gequoc
(4.1)

式(4.1)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
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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.これに対して擬似逆行列: Geq*を用いて以下のよ

うに求めることができる.

uac - Geq'u - (GeqGeqT)-1Ge.Tu (4･2)

これを3.4. 2節において感度低減化を一番行えたws functionの組み合わせを用いて

設計した制御器を例にとってその制御系で算出される制御力を各アクチュエータの出力

ヘと分配を行う.

各荷台支持部への外乱とし片振幅o.5mmの正弦波を左前の支持部を基準に右前:45o ,

左後:goo
,右後:

135oの位相差をつけて外乱として入力する.この外乱を想定してシ

ミュレーションを行い,その結果をFig. 4.2に,制御系で算出される重心回りの制御力

をFig. 4.3に,これ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Fig･ 4･4

に示す.

Fig. 4.3のバウンシングに対する制御力みると,周波数があがって行くにつれて出力

が大きくなっている.これは,外乱として一定の振幅の正弦波を入力しているので,局

波数があがるにつれて加速度は周波数の2乗で大きくなっていく.よって,高周波数に

なればなるほど,制御に必要な力は大きくなると考えられ 実際にグラフに表されたも

のである
8
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Fig. 4.1を見るとバウンシングの出力が急に上がっている.そのため,制御力もそれ

に合わせてあがっているのが見える.また,それにあわせて分配後の制御力も同じとこ

ろであがっている.これは,バウンシングの制御力がピッチング,ローリングに比べて

非常に大きくなるようになっており,そのためにバウンシングの制御力が大きな影響を

与えたためである.

また, Fig. 4.3を見ると, FL, RRに対する出力が他よりも大きくなっている.これ

は,擬似逆行列の作製の際に生じてしまったもので,こちらからは変更できない.しか

し,.制御用アクチュエータの限界出力は約6[N]と設定しているので,今回のシミュレー

ションの結果程度であれば問題はないと思われる.

4.2 装置への実装の結果

4.1節において論じた擬似逆行列による分配法を使用し,装置への実装実験を行った.

まず,前段階として,入力は装置からとり,その結果を制御器に通し出力を観測した.

入力としては,加振用アクチュエータから正確な正弦波は出力できない構造になって

いるので,それに相当する力を出すような正弦波を出力している.その他シミュレーシ

ョン条件は4.1節において出力を算出するために使用したものと同様である.結果は予

想以上の出力結果を出し,とても実装に耐えられる能力ではなかった.これは,加速度

の入力がシミュレーションで使用しているようなきれいな正弦波ではなく,三角形波に

近い波形をしていることから, Fig. 4.2にもあるように高周波数成分における高出力を

計算し,合成しているため起きたものと考えられるが,現状では有効な解決策は見出せ

ていない.また,加速度センサのオフセット電圧を完全に0にすることができず,その

ためか出力の振幅中心が時間に比例して上昇している.その上昇速度がとても遅く,ま

たある程度上昇した後下降しはじめた.その現象が起こるまでの時間がとても長くそれ

だけの時間実験装置を動かすことはできなかったため,今回そのデータはとることがで

きなかった.また,出力された制御力が非常に大きく,現在使用している制御用vcMで

は耐えることができないと判断し,接続することはしなかったが,おそらく現状では加

速度の制御はできないだろう.
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第5章

本研究で得られた結果について以下にまとめる.

(1) 実験装置が完成し,データを取ることに成功した.これにより,実プラント

とノミナルプラントの誤差を知ることができた.そして,それにより,相補感

度関数にかかる重み関数を推定することができた.

(2) 外乱から測定出力までの伝達関数である感度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感度低減問題により制御系を設計することで感度

関数を所望の特性に整形することができ,高い除振性能を得ることが可能であ

る.

(3) 単純なモデル化では,実プラントとノミナルプラントの誤差が大きく,ロバ

スト安定性を保証できない.

(4) 実験装置殻の入力を作成した制御器にいれ,そこから生まれた重心周りにつ

いての制御力を擬似逆行列を用いて荷台支持部に配した4個のアクチュエー

タの出力ヘ分配することが,リアルタイムで可能であることを確認できた.

(5) 外乱が正弦波だけではなく三角形波における除振性能の向上等の実装に向け

ての問題点の確認ができた.
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