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第1章 緒言

1.1 研究の背景と目的

現在,制御対象モデルを用いて設計仕様に応じた制御器を設計するモデルベース制

御器設計法が広く用いられており,大きな成果を挙げている｡モデルベース制御器設

計法は様々な仕様や制御対象の不確かさに対するロバスト性を数式モデルを用いて評

価できる反面,制御対象が複雑でモデル次数が高い場合,設計される制御器の次数が

高くなる問題を有する｡実装や現場における調整の容易さの観点からは低次制御器が

好まれており,実際,計算機能力が発達した今日でも多くの産業プロセスでPID制御

器が用いられている｡モデルベース制御器設計法において低次もしくはPID制御器の

ように構造を固定された制御器の設計問題は非凸最適化問題となり,解析的な解法は

与えられていない｡高次モデルに基づいて設計された高次制御器を低次元化する方法

も考えられるが,所望の性能を保証することはできないうえ,最悪の場合,制御系が

不安定化する恐れもある｡また,制御対象を低次モデルとして同定し,そのモデルを

用いて低次制御器を設計する方法も考えられるが制御器設計に有効な情報を含んだ低

次モデルの同定は困難である｡また,モデル同定は入出力データに含まれる制御対象

の情報の有限個のパラメータ-の情報圧縮と解釈でき,モデルを介した制御器設計は

間接的と言える｡

一方,近年では,モデルフリー制御器設計法の研究が盛んに行われている[1,2,3,4,

5,6,7,8,ll,12]｡モデルフリー制御器設計法とは,制御対象から得られた入出力デー

タを用いて,モデルを同定することなく望みの閉ループ特性を達成するように制御器

パラメータを調整する手法である｡そのため,制御対象のモデルを必要とせず,制御器

の次数や構造を設計者が任意に設定できる利点を持つ｡また,制御対象の入出力デー

タから情報圧縮を行わず制御器パラメータを調整するため,直接的な制御器設計と言

える｡現在,モデルフリー制御器設計法としてIterativeFeedbacknlning[1,2](以下,

IFTと略す呑),Correlation-basednming[3](以下,CbTと略する),VirtualReference

FeedbackTuning[4,5](以下,VRFTと略する)などが提案されている｡実システム-

の適用例も報告されており,モデルベース制御器設計法に代わる制御器設計法として

1
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第 1章 緒言

期待されている｡

モデルフリー制御器設計法が満たすべき要求として,(a)制御対象の入出力データ

を取得する回数が少なく,(b)制御器パラメータの調整が観測雑音に対して低感度であ

り,(C)設計者が事前に定める参照モデルに対して制約がなく,(d)多入力多出力(Multi-

Input-Multi-Output以下,MIMOと略する)システム-の適用が可能であることが挙

げられる｡

IFT,CbTはGauss-Newton法におけるパラメータ更新ごとに多数回のデータ取得

実験を必要とし,(a)を満たさない｡VRFTは一組の入出力データしか必要としないた

め,(a)を満たす｡しかし,パラメータ調整に参照モデルの逆システムを利用するため,

参照モデルはバイプロパーなシステムに制限され,(C)を満たさない｡また,実システ

ム-適用する際,取得する入出力データには観測雑音が重畳する｡そのため,入出力

データに観測雑音が重畳する状況においても,良好にパラメータ調整されなければな

らない｡CbTは評価関数に相互相関関数を用いているため,観測雑音に対して低感度

なパラメータ調整が可能であり,(b)を満たす｡しかし,IFT,VRFTでは観測雑音に

対する耐性を明確に扱っていないため,観測雑音の影響を受け,(b)を満たさない｡以

上より,すべての要求を満たすモデルフリー制御器設計法は提案されていない｡

上記の問題を緩和するための一つの手法として,前任者らはFictitiousCorrelation-

basedTuning[6](以下,FCbTと略する)を提案してきた｡FCbTは疑似参照信号を

MIMOシステムに対するCbTに導入することで,1回の実験によりMIMOシステムに

対する制御器パラメータを調整できる｡また,CbTを基にしているため観測雑音に対

してある程度低感度なパラメータ調整が可能である｡そのため,上記の手法と比べ制

約を受けないFCbTは実用的な手法と言える｡しかし,評価関数は制御器パラメータ

に対して非線形であるために,非線形最適化法であるGauss-Newton法を利用し(準)

最適な制御器パラメータを導出する｡Gauss-Newton法を用いた解法では初期軸御器パ

ラメータを適切に与えなければ局所最適解に陥り,十分な制御性能を実現できない問

題点があった｡

一方,KarimiらはCbTと同様に評価関数に相関関数を用いたNoniterativeCorrelation-

basedTuning[7](以下,NCbTと略する)を提案した｡NCbTは原問題を線形化するこ

とによりパラメータ調整に一組の入出力データしか要せず,観測雑音に対してロバスト

な調整が可能であり参照モデルの制約もない｡さらに,FCbTとは異なり最小二乗法と

いう簡単な計算でパラメータ調整するため,初期制御器パラメータを適切に与える必

要がない長所を有する｡しかし,1入力1出力(SingleJnput-Single-Output以下,SISO

2
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第 1章 緒言

と略する)システムに制限されているため,前述の問題点の(d)のみを満たさない｡

これらを背景に,本研究では文献 [8]で記述されている方法を利用し,NCt!Tの特徴

をできる限り保持したままNCbTをMIMOシステム-拡張し,最小二乗法により簡易

にパラメータを導出する新たなモデルフリー制御器設計法を提案する｡また,制御系

の設計においては,外乱抑圧などをフィー ドバック特性により実現するとともに,冒

標値に対して所望の追従性を与える目標値応答特性を実現することが要求される｡そ

こで,本研究では文献 [8]を応用し,フィー ドバック制御器のみならず2自由度制御系

を構成するための前置補償器,フィー ドフォワー ド制御器の設計法を提案する｡また,

モデルフリー制御器設計法は様々提案されてきているが,これまでに実機による検証

はほとんど行われていない｡特にMIMOシステムに対する実験は著者らが知る限り,

比較的目標値変化が小さい蒸気の供給設備 [5,8]-の適用しか行われていない｡そこ

で,本研究の第二の目的として,2入力2出力システムである張力 ･速度制御装置に提

案手法を適用し,観測雑音が重畳した入出力データを用いても良好にかつ簡易に多変

数制御器を調整可能であることを実機実験を通して示す｡特に,MIMOシステムに対

する適用例は報告されていないので,一連の実験結果は実用化に大きく寄与するもの

と考えられる｡

1.2 論文の構成

本論文の構成は以下の通りである｡まず,第2章で表記,そして文献[8]で提案され

ているMIMOシステムに対する伝達関数行列の入れ替えについて述べる｡そして,第

3章で提案するNCbTをMIMOシステムに拡張した制御器調整方法の考え方について

説明する｡さらに,周波数領域で適切な重み関数を考慮することで入出力データに基

づいたモデルフリー制御器設計法の評価関数が周波数領域で記述されたモデル参照制

御問題の評価関数に漸近することを示すとともに,近似による影響に関する考察を行

う｡そして,文献 [8]を応用し,2自由度制御系を構成するための前置補償器,フィー

ドフォワー ド制御器の調整方法について示す｡第4章では,3章で提案する制御器調整

法の有効性を確認するために用いる2入力2出力システムの張力 ･速度制御装置につ

いて述べる｡第5章では,提案する制御器設計法を張力 ･速度制御装置のシミュレー

ションモデルに適用し,観測雑音が重畳した入出力データを用いても良好に制御器パ

ラメータが調整可能であることを示す｡第6章では,提案する制御器設計法を張力 ･速

度制御装置-適用し,有効性を実験により確認する｡そして,最後に第7章で本研究

のまとめと今後の課題を述べる｡

3
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第2章 準備

本章では,NCbTをMIMOシステム-拡張するために用いる伝達関数行列の入れ替

え[8]についての説明を行う｡NCbTは制御器と制御対象の位置を入れ替え,データ取

得回数を低減した｡しかし,MIMOシステムの場合,制御器と制御対象は伝達関数行

列となるため単純に入れ替えることができない｡一方,文献[8]では,伝達関数行列の

位置を列単位ではあるが入れ替えて表現できることが示されている｡その考えを2入

力2出力システムを例に述べる｡

2.1 表記

本研究を通して用いる表記を以下に示す｡ Z~1はシフトオペレータであり,t番目の

離散時刻における離散時間信号x(i)に対してZ-1x(i)- x(i-1)と表記する｡以後,

簡単のためt番目の離散時刻を時刻tと表記する｡Elx(i)]はx(i)の数学的期待値を表

す.Zは単位行列を表し,特に,tnはn次の単位行列を表す.aijを要素に持つ行列

A∈Rmxn,B∈RPXqに対して,クロネッカー積A㊨Bを以下のように定義する｡

allB ... alnB

A㊨ β- ● ●●

amlB ...amnB

∈A(mxp)×(nxq)

2.2 伝達関数行列の入れ替え[8]

伝達関数行列P ∈RmXn,C∈RnXmに対して,CiをCの第i列ベクトル,cijを

Cのij要素とする｡また,S(i)を制御器調整の際に設計者が与えるスカラー信号とし,

rli](i)を第i要素がS(i)で,残りが0のm次列ベクトルとし,同様にulk](i)を第k要

素がS(i)で,残りが0のn次列ベクトルとする｡このとき(2.1)式が成り立っ｡

n

pcrli](i)-pciS(i)-∑ ckiPulk](i)
た=1

4
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第 2章 準備

r IiI(i)

図 2.1‥rli](i)に対するPCの出力

図 2.2:図 2.1におけるy(i)の他の表現

P,Cをそれぞれ制御対象と制御器の伝達関数行列とすると,図2.1のようにCに入

力信号としてrli](i)を与えた時の出力y(i)は,図2.2のようにP とCの位置を列単位
ではあるが入れ替えて表現できることを意味している｡

(2.1)式を利用することでP,Cの入れ替えができることを2入力 2出力システム

(m- 2,n- 2)を例に確認する｡P,Cをそれぞれ (2.2),(2.3)式に示す｡ i- 1とし

た場合,図2.1,2.2は図2.3,2.4として表すことができる｡図2.3において,Cに入力

信号としてrl1]-[S(i),o]を与えた時の出力y(i),また,図2.4においてPに入力信

号としてul1]-[S(i),o],ul2]- [0,a(i)]を与えた時の出力y(i)をそれぞれ(2.4),(2.5)
式に示す｡

2
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第 2章 準備

図 2.3‥rl1](i)に対するPCの出力 (2入力2出力システム)

図 2･4:図 2･3におけるy(i)の他の表現 (2入力2出力システム)

y(i)- pcr[1](i)

rpp::pp::l :::≡:ls'.t'l pp:pp::l
pllCll+p12C2l
p21Cll+p22C21
2

y(i)- ∑cklPulk](i)k=1
Cll
PllP12

P21 P22

S(i)-cll

EiiiZg.ナレlHⅦlLはun∂
0

S(i)+C

21
12]mrp▲

2
21
2
p
▲
mr

l

1

1

2

mr
p
l
12ハし+

).ナレ
nut一u月)

∵

±■■l

2

2

0

ーnu
.ナレ
nl
u
月)

】

】

EiiiiZ!
4
●2(

(2.5)

(2.4),(2.5)式よりi-1においてそれ
ぞれの出力y(i)は等し
く
,
図2.3,
2
.
4よりPと

Cの1列目の位置を入れ替えて表現で
きていることがわかる｡i-2
においても同様の

計算で
,P
とCの2列目の位置を

入れ
替えることができる｡
以上より
,
2入力2出力

システムを例にとり
,
(2
.
1)式を用いて伝達関数行列の入れ替えができることを確認を

したが
,P∈Rmxn,C∈R
nxmであれば一般性
が失われることはな
く

,
伝達関数行列

を入れ替えて表現でき
る

｡
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第3章 提案する2自由 慕i
』
徳=
｣
柵市痩 整法

本章では,まずSISOシステムに限定されているNCbTを2.2節で述べた方法を利用

し,MIMOシステム-拡張したフィードバック制御器設計法について説明する｡次に,

2.2節の方法を応用した,2自由度制御器系を構成するための前置補償器またはフィー

ドフォワー ド制御器設計法について説明する｡

3.1 仮定

本研究では,制御対象p(Ill)∈Rmxnは未知の安定かつ最小位相な線形時不変離散

時間システムとし,その入出力関係は(3.1)式で表現されるとする｡

y(i)-p(Z~1)u(i)+V(i) (3･1)

ここで,u(i)∈Rn,y(i)∈Rm はそれぞれ制御対象の時刻 tにおける入出力であり,

閉ループで取得可能であるとする｡ V(i)∈Rm は出力に作用する観測雑音であり,平

均Oの弱定常確率過程とする｡またV(i)の各要素はパラメータ調整に用いる入力信号

u(i)の要素sb(i),yd(i)の要素S｡(i),sf(i)と無相関であると仮定する｡

フィー ドバック制御器C(I-1,pb)∈Rnxm は線形時不変離散時間システムであり,

(3.2)式に示すようにパラメータ行列pb∈R(nxnp)×mに対して線形にパラメトライズさ
れる伝達関数行列とする｡

C(I-1,pb)-PbT(I-1)pb (3.2)

ここで,βb(Z~1)∈Rnx(nxnp)は設計する制御器の構造に応じて定義される伝達関数行

列であり,npは制御器の各要素 ci,･を記述するパラメータ数を表している｡(3･2)式は
VRFTやNCbTと同様に制御器の分子パラメータしか調整できず,制御器の自由度は

大きく制限される｡しかし,現在でも多くの産業プロセスでPID制御器や可調整パラ

メータを持つ簡単な構造の制御器により制御され,最適とは言えないまでも実用的に

満足できる性能が得られている｡C(pb)はPID制御器を表現できることから,(3.2)式

は現実的に十分に意味のある仮定と言える｡また,前置補償器Fp(I-1,pp),フィー ド

7
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第 3章 提案する2自由度制御器調整法

図 3･1:前置補償器Fp(pp)を含んだ2自由度制御系

図 3･2‥フィー ドフォワー ド制御器 Ff(pf)を含んだ2自由度制御系

フォワー ド制御器 Ff(Z~1,pf)も同様の仮定であり,(3･3),(3･4)式に示すようにそれ

ぞれパラメータ行列pp,pfに対して線形にパラメトライズされる伝達関数行列とする｡

Fp(I-1,pp)- PPT(I-1)pp

Ff(Ill,pf) - PfT(Ill)pf

表記の簡単化のために以下よりシフトオペレータZ-1を省略する｡

3.2 問題設定

本研究での設計目的は,参照信号 r(i)から出力 y(i)までの閉ループ特性 Gyr(I-1)
に対して評価関数

JMR-IIM(I-1)-Gyp(I-1)lt22

を最小化するフィー ドバック制御器 C(Z~1),前置補償器Fp(I-1),フィー ドフォワー ド

制御器 Ff(I-1)の制御器パラメータpb,Pp,Pfを求めることである｡ここで,M (I-1)

はGyr(zll)に対して設計者が事前に定めた線形時不変な参照モデルである｡

8
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まず,フィー ドバック制御器C(pb)の設計問題として,図3.1,3.2より

Jb(pb)-HM -(I+PC(pb))-1pc(pb)ll… (3･5)

を最小化するpbを求める問題を考える｡次に,Cはすでに設計されているものとし前

置補償器,フィー ドフォワー ド制御器の設計において,

Jp(pp)-llM-(I+PC)-1pcFp(pp)

Jftpf)-llM-PFf(pf)‖22

(3･6)

(3･7)

をそれぞれ最小化するpp,pfを求める問題を考える｡

Jb(pb),J,(pp),Jf(pf)の最小化問題は制御対象のモデルPを用いることができる場

合,H2帯rj御問題として定式化でき,容易にC(pb),Fp(pp),Ff(pf)を求めることがで

きる｡しかし,本研究では制御対象のモデルは利用できず,制御対象に関して得られる

情報は(3.1)式における制御入力u(i)と観測雑音が重畳した出力y(i)のみである｡本

研究では,この観測雑音が重畳した入出力データのみを用いてJb(pb),J,(pp),Jf(pf)

を(近似的に)最小化する制御器パラメータpb,Pp,Pfを求める問題を扱 う｡

9
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3.3 フィー ドバック制御器調整法

本節では,制御対象の入力次元数の入出力データのみを用いた多変数フィー ドバッ

ク制御器調整法について述べる｡

3.3.1 NCbTのMIMOシステムへの拡張

設計目的は,制御対象pに対して,閉ループシステムの出力が参照モデルM の出

力に追従するような,フィー ドバック制御器C(pb)の制御器パラメータpbを求めるこ

とである｡この問題は,モデル参照制御問題と呼ばれ,M と閉ル⊥プシステムの差の

2ノルムを最小化するpbを求める問題として定式化できる｡その評価関数は周波数領

域において(3･5)式のように定義される｡モデルベースの評価関数Jb(pb)の最小化問

題はParsevalの定理によれば,図 3･3において,V(i)-0のときIIEcl(pb,i)‖22を与え
られた参照信号 r(i)に対して最小化する問題と等価である｡

Eel(pb,i)-[M -(I+PC(pb))-lpc(pb)]r(i)-(I+PC(pb))~1V(i)(3･8)

しかし,(3･8)式はC(pb),すなわちpbに対して非線形であり,lIEcl(pb,i)=…を最小化
するpbの求解には勾配法などの非線形最適化を必要とし,評価関数の勾配推定のたび

に入出力データを取り直す必要がある｡

入出力データの取得回数を低減するため,(3.9)式を満たす理想制御器 C*による近

似を導入し,Jb(pb)を線形化する｡

M -(I+PC*)-1pc*

(3.9)式より,(I+PC*)~1は(3.10)式に変形できる｡

(I+pc')ll-I-M

(3.9)

(3.10)

最適化の結果,近似(I+PC(p̂b))-1=±I-M が成り立っとすると,(3.5)式を(3.ll)

式のように近似できる｡ただし,p̂bはJ(pb)の最小解である｡

J(pb)-llM -(I-M)PC(pb)ll22 (3.ll)

J(pb)の最小化問題は,図 3･4においてV(i)-0のときIIWl菖cl(pb,i)‖22を最小化す
る問題と等価である｡ここで,Ⅵ′1は重み関数であり,後述するように適切に選択す

ることによりIlⅥ′1gcl(pb,i)fl…をJb(pb)の良い近似とすることができる｡C(pb)は仮

10
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図3.3:MIMOシステムに対するモデル参照制御問題

図 3.4:モデル参照制御問題の近似

定よりpbに関して線形であるため,J(pb)はpbに関して凸となり,その最小解は最

小二乗法により求めることができる｡しかし,図 3･4において,p-の入力u(pb,i)

は制御器 C(pb)に依存するため,異なるpbに対して菖cl(pb,i)を評価するためには再

度入出力データを取得する必要がある｡Karimiらが文献 [7]で提案したNoniterative

Correlation-basedTuning(以下,NCbTと略する)は,PをSISOシステムに限定する

ことで,C(pb)とPの位置の入れ替えを行っていた｡それにより,p-の入力はr(i)

に固定され,1回の入出力データの取得でpbの調整を可能にした｡しかし,MIMOシ

ステムにおいてはC(pb)とPは伝達関数行列となるため単純に入れ替えることはでき

ない｡

MIMOシステムにおいてパラメータ調整に要するデータ取得回数を低減するために,

2.2節で述べた方法を用いて P とC(pb)の位置を入れ替える｡まず,図 3.4における

r(t‖こrli](i)を与えた時のicl(pb,i)をitii(pb,i)とすると(3.12)式を得る｡招(pb,i)
のrli](卯こ関する項はJ(pb)で評価したい伝達関数と一致していることがわかる.

gtil](pb,i)- Mrli](i)-(I-M)(PC(pb)rli](i)+V(i))
[M-(I-M)PC(pb)]rli](i)-(I-M)V(i) (3.12)

次に,図 3.5のように定義される菖[i](pb,i)を考える｡ 菖【i](pb,i)は(3.13)式のように表

11
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図 3.5:図 3.4に対する制御器と制御対象の入れ替え

すことができ,rli](卯こ関する項はgtii(pb,i)と同様にJ(pb)で評価したい伝達関数と

一致している｡

n
ili](pb,i)- Mrli](i)-∑cki(pb)(I-M)yk(i)k=1 n

lM -(I-M)PC(pb)]rli](i)-∑cki(pb)(I-M)vk(i)(3･13)k=1

ここで,yk(i)(k- 1,･･･,n)は(3.1)式に従い

yk(i)-Pulk](i)+vk(i) (3･14)

のようにulk](i)に対してそれぞれ独立に取得された出力である｡ここでは(3.13)式よ

り,n回の閉ループ実験を行い,yi(i)(i-1,･･･,n)を取得することで菖[i](pb,i)をオ

フラインで評価でき,異なるpbに対する菖li](pb,i)の評価に際して(3.12)式のように

入出力データを再び取得する必要がないことを強調したい｡

(3.12)式と (3･13)式は V(i)およびvk(i)に関する項がなければ等しいことは明ら

かであり,これらの観測雑音が存在しなければ最適なpbはIIWl菖【i](pb,i)H…を最小化
することで求めること●ができる｡しかし,vk(i)が存在する場合,llWlili](pb,i)lJZと
J(pb)の最小解は一致しない｡そこで,vk(i)の影響を減らすことができる相関関数に

基づいた評価関数を導入する｡

12
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3.3.2 相互相関関数を利用した制御器調整

本小節では,パラメータ調整における観測雑音の影響を低減するために相互相関関

数を利用した制御器調整の方法について説明する｡

(3.13)式においてC(pb*)-C*を満たす最適制御器パラメータpb*が存在する時,

(3.15)式を得る｡

n
gli](pb*,i)--∑cki(pb*)(I-M)vk(i)k=1

(3･15)

vk(i)と参照入力rli](i)に相関がなければ,理想制御器に対する誤差信号 菖【i](pb*,i)と

rli](i)もまた相関がない｡そこで,菖【i](pb,i)とrli](i)が相関を持たないようにpbを

調整すれば,vk(i)が含まれていても最適な制御器パラメータpb*を求めることができ

る｡以上の考察に基づき,観測雑音の影響を低減するために菖【i](pb,i)とrli](i)の相関

関数fbli](pb,i)を(3.16)式として定義する｡

fbli](pb,i)- ElW2くb(i)㊨Wlgli](pb,i)]

Eb(i)- lsb(i+i),･･･,sb(i),･･･,Sb(i-i)]T

(3･16)

ここで,Eb(i)はrli](i)と相関を持ち,vk(i)と無相関な補助変数ベクトルを示し,lは

データシフト数で十分大きい整数とする｡また,Wl∈Rmxm,･W2は後述する重み関
数である｡

この相互相関関数 fbli](pb,i)を用いた評価関数として,(3.17)式で定義される二乗

和を考える｡Jc(pb)を最小化することで,観測雑音が重畳した入出力データを用いて

も,出力誤差を最小化する制御器パラメータの導出が可能である｡

Jc(pb)

m

∑(fbli'(pb,i))Tfbli](pb,i)
i=1

EiiZ Fii2 日
-∑∑∑RZ,･(T)
i-13'-1T--i

Ri,･(T)- ElE～L･i](pb,i)W2Sb(i-T)]

(3.17)

E～L･i](pb,i)fま菖[i](pb,i)n翫 要素を表し,Rid(T)はe～5･i](pb,i)とsb(i)間の相互相関関数

である｡

13
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3.3.3 重み関数の導出

本小節では,入出力データを用いた評価関数Jc(pb)をモデル参照制御問題の評価関

数Jb(pb)に漸近的に近付けるための重み関数Wl,W2の導出について述べる｡

まず,Jb(pb)をC*を用いて書き換えると(3･18)式の表現を得る｡

Jb(pb)- JJM -PC(pb)(I+PC(pb))-1H22

11(I+pc*)llpc*-pc(pb)(I+PC(pb))-1

ll(t+PC*)~1pc*(I+pc(pb))(I+PC(pb))~1

-(I+pc*)-1(I+pc*)pc(pb)(t+PC(pb))-1lJ…

Jl(I-M )P(C*-C(pb))(I+PC(pb)111122

また,W l菖li](pb,i)は近似C*_～C を用いると(3.19)式となる｡

wlili](pb,i)- W l[M-PC(I+PC)-1]rli](i)

- w l[pC*(I+PC*)~1-pc(I+pc)~1]rli](i)

と W IP(C*-C)(I+PC*)~1rli](i)

… Hrli](i)

(3･18)

(3.19)

iJ ∞ としたとき,Jc(pb)はParsevalの定理により(3.20)式の周波数領域での表現を

得る｡

lli-J c(pb,-萎 差 u _qq,HiJ･(ejw,･2.W2(ju,.2.S2b(W,dw (3･20,

ただし,◎sb(W)はsb(i)のスペクトル密度であり,HijはH のij要素である｡(3･20)

式を(3.18)式に近付けるためには重み関数Wl,W2を(3.21)式とすれば良いことがわ

かる｡

W1-I-M,W2-Os-bl(LJ) (3･21)

C*竺Cが良い近似であれば,(3.21)式の重み関数を用いることで,Jc(pb)をJb(pb)

に漸近的に近づけることができ,Jb(pb)を最小化する制御器パラメータを求めること

が可能となる｡
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3.3.4 近似による影響

3.3.1小節ではJb(pb)をJ(pb)に線形化するために,近似(I+PC(p̂b))ll〇±I-M

を利用し,3.3.3小節では重み関数を導出するために,近似C*竺 Cを用いた｡本小節

では,これらの近似による影響を考察する｡

Jb(pb),J(pb)の対応について考える｡それぞれの評価関数を示す｡

Jb(pb)- rl(I-M)P(C*-C(pb))(I+PC(pb)H22

J(pb)- IIWl(I-M)P(C*-C(pb)tt22

上式より,C*∈C(pb)のとき,(I+PC(pb))-1-I-M を満たすpbは存在し,

Jb(pb)とJ(pb)の最小解は一致する｡つまり,Je(p̂b)-J(p̂b)-0となるパラメータ

を求めることができ,近似による影響は受けない｡しかし,制御器の構造に制約を受

け,C*¢C(pb)となる場合が存在する｡その場合,近似を用いているため,Jb(pb)と

J(pb)の最小解は当然一致しない｡しかし,J(pb)の最小解はJb(pb)の良い近似になる

ことが文献[4]で述べられている｡また,J(pb)の式から,制御器パラメータは与えら

れた制御器構造の中でC*とC(pb)の差が小さくなるように調整され,さらに,適切

な重みⅥ′1を利用するためJ(pb)の最小解はJb(pb)の最小解に近づけることができる｡

3.3.5 設計アルゴリズム

本小節ではフィードバック制御器パラメータpbを求めるアルゴリズムを示す｡

pbの第i列ベクトルをpb,iと書くと,菖【i](pb,i)は(3.22)式のように書くことがで

きる｡

n
gli](pb,i)- Mrli](i)-∑cki(pb)(I - M)yk(i)k=1

- Mrli](i)一 申bTpb,i

PbT((I-M)Yb(i))T

lyl(i),- ,yn(i)]

15
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このとき,有限のデータ数Nに対するfbli](pb,i)の推定値は(3.23)式より得られる｡

jbli](pb,i)- 申bli]l lbPb,i
〟
1

(3･23)

qlbli' 妄∑W2eb(i)㊨WIMrli](i)
t=1

nb -妄皇W2帥 ㊨WIOb(i)t=1

jtli](pb,i)Eまpb,iiこ関して線形である｡また各pb,ik求める問題はたがいに独立であ

るため,最適な制御器パラメータp̂bは最小二乗法により(3.24)式のように求めること

ができる｡

p̂b (flbTnb)11nbT申b

ただし,中b-[申bll],･･･,申blm]]である｡
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図 3.6:前置補償器を追加した二自由度制御系

図 3.7:図3.7に対してS,Tを用いた表現

3.4 前置補償器,フィー ドフォワー ド制御器調整法

MIMOシステムに対して希望する参照モデルに追従するフィー ドバック制御器の設

計が可能であることを3.3節で示した｡制御系の設計において,外乱抑圧,ロバス ト安

定化,非干渉化を満たすフィー ドバック特性を実現するとともに,次に目標値に対し

て所望の追従性を与えるような目標値応答特性を実現することが要求される｡目標値

追従特性を改善する方法としては,前置補償器やフィー ドフォワー ド制御器を閉ルー

プシステムに追加し2自由度制御系-拡張する方法がよく用いられる｡本節では,閉

ループシステムの入出力データ用いた前置補償器 Fp(pp),フィー ドフォワー ド制御器

Ff(pf)の調整方法について説明する｡

3.4.1 前置補償器調整法

本小節では,2.2節で示した伝達関数行列の入れ替えを応用した前置補償器調整法に

ついて説明する｡前置補償器の設計において,周波数領域における評価関数.J,(pp)は

17
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yT(i)

_-nthclosed-loopexperiment

図3.8:図3.7に対しての前置補償器と閉ループシステムの入れ替え

(3.6)式となる｡ここで,フィードバック制御器C はすでに設計されているものとす

る｡J,(pp)の最小化問題はParsevalの定理によれば,図 3･6において,‖Ep(pp,i)‖…
を追従させたい参照信号 yd(t‖こ対して最小化する問題と等価である｡ここで,S,T
はそれぞれ P とCからなる閉ループシステムの感度関数と相補感度関数とすると,

図3･6は図3･7となり,Ep(pp,i)は (3･25)式となる｡

Ep(pp,i)- yd(i)-y(pp,i)

- yd(i)-TFp(pp)yd(i)-Sv(i) (3.25)

Fp(pp)は仮定よりppに関して線形であるため,lJEp(pp,i)ll…はppに関して凸となり,
その最小解は最小二乗法により求めることができる｡しかし,閉ループシステム-の入

力はFp(pp)の出力であり,パラメータppに依存することがわかる｡そこで,フィー

ドバック制御器の設計と同様の理由からFp(pp)とTの入れ替えを行う｡まず,図 3.7

におけるyd(i)8こyLi](i)を与えた時のEp(pp,i)をELi](pp,i)とすると(3.26)式を得る｡

ELi](pp,i)-yLi](i)-TFp(pp)ybi](i)-sv(i)

18
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次に,図 3･8のように定義されるgLi](pp,i)を考える｡gLi](pp,i)は(3･27)式のように
表すことができる｡

n
ibi](pp, i) - yg](i)-∑fp,ki(pp)yp,k(i)k=ln n

- yg](i)-∑fp,ki(pp)Tyg](i)-∑ fp,ki(pp)Svk(i) (3･27)k=1 k=1

ここで,yp,k(i)(k-1,･･･,n)Eま(3･28)式のようにyT(i)Eこ対してそれぞれ独立に取
得された閉ループシステムの出力である｡

yp,k(i)-Ty望](i)+vk(i) (3･28)

ここでは(3･27)式より,n回の閉ループ実験を行い,yp,i(i)(i-1,･･･,n)を取得する

ことでiLi](pp,i)をオフラインで評価でき,異なるpp8こ対するiLi](pp,i)の評価に際し

て(3.26)式のように入出力データを再び取得する必要がないことを強調したい｡

(3･26)式と(3･27)式はV(i)およびvk(i)に関する項が異なるが,フィー ドバック制御

器設計と同様に評価関数に相互相関関数を導入することにより,vk(i)の影響を低減す

ることができる｡相関法に基づいた評価関数 Jc(pp)は,(3.17)式に対して菖【i](pb,i)J

iLi](pp,i),sb(i)→ a,(i)と置き換えることでフィー ドバック制御器の設計問題と対応
が取れる｡

3.4.2 フィー ドフォワー ド制御器調整法

本小節では,2.2節で示した伝達関数行列の入れ替えを応用したフィー ドフォワー ド

制御器調整法について説明する｡フィー ドフォワー ド制御器の設計において,周波数

領域における評価関数 Jf(pf)は(3･7)式となる｡Jf(pf)の最小化問題はParsevalの定

理によれば,図 3･9において,llEf(pf,i)II…を追従させたい参照信号 yd(t‖こ対して最
小化する問題と等価である｡図3･9より,Ef(pf,t‖ま(3･29)式となる｡

Ef(pf,i)-yd(i)-y(pf,i)

- Syd(i)-SPFf(pf)yd(i)-Sv(i) (3.29)

Ff(pf)は仮定よりpfに関して線形であるため,=Ef(pf,i)H22はpfに関して凸となり,
その最小解は最小二乗法により求めることができる｡しかし､Sp-の入力は Ff(pf)

の出力であり,パラメータpJに依存することがわかる｡そのため,フィー ドフォ■ヮ-
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第 3章 提案する2自由度制御器調整法

図 3.9:フィードフォワード制御器を追加した二自由度制御系

nthclosed-loopexperiment

図 3.10:図3.9に対してのフィードフォワード制御器と閉ループシステムの入れ替え

ド制御器設計も同様に,制御器の位置を入れ替えなければならない｡まず,図 3.9に

おけるyd(i)8こybi](i)を与えた時のEf(pf,i)をep(pf,i)とすると(3･30)式を得る｡

ET(pf,i)-Syg(i)-SPFf(pf)yS](i)-sv(i) (3･30)

次に,図 3･10のように定義されるgii](pf,i)を考える｡iii](pf,i)Eま(3･31)式のように
表すことができる｡

20
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第 3章 提案する2自由度制御器調整法

n
拷(pf,i)- SyS](i)-∑ff,ki(pf)yg](i)k=1

n n
- syLi](i)-∑ ff,ki(pf)SPyg](i)-∑ff,ki(pf)Svk(i) (3･31)

k=1 た=1

ここで,yf,k(i)(k-1,･･･,n)tま(3･32)式のようにy貨](i)8こ対してそれぞれ独立に取

得された閉ループシステムの出力である｡

yf,k(i)-SPyT(i)+vk(i) (3･32)

ここでは(3･31)式より,閉ループシステムに対してn回の閉ループ実験を行い,yf,i(i)(i-

1,･･･,n)を取得することでgii](pf,i)をオフラインで評価でき,異なるpfに対する

拷 (pf,i)の評価に際して(3･30)式のように入出力データを再び取得する必要がないこ
とを強調したい｡

(3.30)式と(3.31)式はV(i)およびvk(i)に関する項が異なるが,フィー ドバック制

御器設計と同様に評価関数は相関関数を導入することにより,vk(i)の影響を低減する

ことができる｡相関法に基づいた評価関数 Jc(pf)は,(3.17)式に対して 菖li](pb,i)う

拷(pf,i),Sb(i)→ sf(i)と置き換えることでフィー ドバック制御器の設計問題と対応
が取れる｡

3.4.3 設計アルゴリズム

本小節では前置補償器,フィードフォワード制御器パラメータpp,pfを求めるアル

ゴリズムを示す｡

前置補償器Fp(pp)の制御器パラメータppの#i列ベクトルをpp,iと書くと,gLi](pp,i)

は(3.33)式のように書くことができる｡

n

gLi](pp,i)- yg](i)-∑fp,ki(pp)yLi,]k(i)
k=1

- yti](i)- ｡pTpp,i

g?p(i)- βpTyp(i)T

Yp(i)- [yp,良(i),･･･,yp,n(i)]
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第 3章 提案する2自由度制御器調整法

このとき,有限のデータ数Nに対するfpli](p,i)の推定値は(3.34)式より得られる｡

f̂pli](pp,i)-中pli]-flppp,i

gpli, 妄皇 'p(i)㊨yti,(i)
t=1

np -妄皇'p(i)㊥op(i)t=1
Ep(i)- [sp(i+I),･･･,sp(i),･- ,sp(i-i)]T

(3.34)

f̂pli](pp,i)はpp,iに関して線形である｡また各pp,iを求める問題はたがいに独立であ

るため,最適な制御器パラメータp̂pは最小二乗法により(3･35)式のように求めること

ができる｡

p̂p (npTnp)-1npT申p (3･35)

ただし,申p-[申pll】,･･･,申plm]]である｡

同様に,フィー ドフォワー ド制御器Ff(pf)の制御器パラメータpfの第i列ベクト

ルをpf,iと書くと,拷 (i)Eま(3･36)式のように書くことができる｡

n

gii](pf,i)- Syg](i)-∑ ff,ki(pf)yii,]k(i)
k=1

- syLi](i)一〇fTpf,i

d?I(i)- βfTyf(i)T

Yf (i)- lyf,k(i),･･･,yf,n(i)]

(3･36)

このとき,有限のデータ数Nに対するffli](p,i)の推定値は(3.37)式より得られる｡

f̂fli](p,i)- 中fli]-flfPf,i

vfli･ 妄皇W ㊨syg,(i)
t=1

nf-妄皇W @ of(/i)t=1
Ef(i)- lsf(i+i),･･･,sf(i),･- ,Sf(i-i)]T

(3.37)

f̂fli](pf,i)はpt,iに関して線形である｡また各pf,iを求める問題はたがいに独立であ

るため,最適な制御器パラメータp̂fは最小二乗法により(3･38)式のように求めること
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ができる｡

p̂f (nfTnf)-lflfT申f

ただし,中f-lqlfl1],･･･,qlflm]]である｡
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第4章'制御対象

本章では,提案する2自由度制御器調整法の有効性を検証するために用いる制御対

象について説明する｡

4.1 張力 ･速度制御装置

張力 ･速度制御装置とその模式図をそれぞれ図4.1,図4.2に示す｡この装置は,ビ

デオテープの駆動,製紙工業の巻取りシステムなどを模擬した装置である[9]｡2つの

プーリがモータ1,2に接続されており,3つ目のプーリは弾性ベル トを介してその2

つのプーリと接続され,プーリ速度と弾性ベル トの張力を制御する装置である｡弾性

ベル トの張力は線形バネの変位から計算され,その変位はアーム角βを通して検出さ

れる｡そして,そのアーム角はモータ1,2の速度差により制御される｡しかしながら,

プーリ速度とアーム角の間に干渉が存在し,プーリ速度とアーム角すなわち弾性ベル

トの張力の独立な制御が難しい制御対象である｡

4.2 運動方程式

制御対象のパラメータを表4.1に示し,各パラメータとの対応は図4.2に示す｡図4.2

より,運動エネルギーT,ポテンシャルエネルギーV,消費エネルギーRはそれぞれ

(4.1),(4.2),(4.3)式となる｡ただしプーリーの慣性Z3,摩擦b38ま無視できるものと仮

定する｡

Ⅴ
盲-i2･去I1612 +去I2∂22
1

芸klr(01-02)]2+芸klr(01-03)-XCOSα]2
･去klr(03-02)-XCOSα]2+芸kox2
;blO'12+芸b20'22+去boi2
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第 4章 制御対象

図 4.1:張力 ･速度制御装置

72,b2

図 4.2:張力 ･速度制御装置の模式図

表 4.1:張力 ･速度制御装置のパラメータ

Symbol

01,02
β3

Wl?W2
W3

∬

Il,72
I3

rn

r

k

ko
bo

bl,b2
b3β

Description

AngularpositionofMotor1良2 [rad]

Pulleyangularposition [rad]

AngularvelocityofMotor1良2 [rad/s]

Pulleyangularvelocity

Pulleylinearposition
InertiaofMotor1良2

Pulleylnertia
●

Pulleymass

Radiusallpulleys
Beltstiffness

SprlngStiffness
●

Armfriction

FrictionofMotor1良2

Pulleyfriction

Angle
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第4章 制御対象

ここで,プーリー角度β3,速度 β3が(4.4)式を満たすと仮定する｡
01+02 ･̂ 01+02
,β3 -

2 ′ U 2

(4.4)式の仮定より,R,Vはそれぞれ(4.5),(4.6)式として表現できる.

Ⅴ 1
2klr(01-02)]2+kl

㍗

2(01-02)-XCOSα]2+芸kox2
2･∬

07ハU
l
一
2+

2･臥
22
人
U
l
一
2+

2･仇

▲
l
九
U
l
一
2二

(4･4)

(4･5)

(4.6)

以上の式を(4･7)式のラグランジュの運動方程式に代入することで,(4.8),(4.9)式の

運動方程式が得られる｡

L= T-V
daL aL aR

-~ ~ 砺 +Tdt∂∂i ∂Oi
daL aL aR

-~ ~- +有di∂i ∂x

(4.8),(4.9)式は(4.10)式のように表現できる｡

ここで,

I

Ks

Ti (i-1,2)

M乏+B之+Ksz - U

2月Ul♂[二
J1
0
0

x]T,U-[TIT2

0 0

o

m

ムcq
o

T10

0

0

0
人U

0

,a
o

れ
▲
0

0

書kr2 -ikr2 -krcosα
一書kr2 書kr2 krcosα

-krcosα krcosα ko+2kcosα

である｡(4.10)式はラプラス変換により(4.ll)式となる｡

a(S)U(a)

(S2Z+M-1BsZ+M-1K)-1M-1

U(S)
r;:l-Kinr;:
l

一

O

1

三
2

0

月こ2

0

卜

二

j

r

3

ei

仇

⊥
臥

c

qei

-K.ut
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第 4章 制御対象

J-Il- I2,B-bl-b2と仮定すると,(4.12),(4.13),(4.14)式より制御対象 P は

入力としてモータ1,2-の入力 トルク7-1,T2,出力としてプーリ速度 W とアーム角 0

を持つ 2入力 2出力システムとして(4.15)式のように記述できる｡

｣

■
■
■亡

tT
tlCq
P二

n
f

n;F

a:

o

a:
昂

o
昂

ー

一

l

】

l

.~
l

TTl
tlCq

rI

-
･-

】

tT
tlCq

[｢li

--

｣

l

11

Pw -

Po

2(Jβ+β)
乃ヽkr

(Js2+3kr2)(2m82+2ko+3k)-sk2r2

(4.15)

ここで,入力 トルクTからアームの位置xまでの伝達関数Pxは実験環境に合わせるた

め,(4.16)式により入力 トルクTからアーム角0までの伝達関数Poに近似しているこ

とに注意する｡

po- 去 × 誓 ×px
(4.16)

ここで,Lはpivotからプーリの中心までの距離である.(4.15)式からわかるように

プーリ速度Wは Tl+T2,アーム角鋸ま-Tl+T2により制御され,プーリ速度とアー

ム角の非干渉制御を行うためには (4.17)式に示す構造を持つフィー ドバック制御器 C

が必要であることがわかる｡

1

1

U
3
㍍

oG
G

o

Ji

_

(4.17)

ここで,Cw,Coはそれぞれプーリ速度とアーム角を制御するフィー ドバック制御器で

ある｡すなわち,非干渉化を実現するため,フィー ドバック制御器の各要素は次の関

係を満たす必要がある｡

Cll= C21,C12= -C22
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また,前置補償器Fp,フィー ドフォワー ド制御器Ffはそれぞれ(4･19),(4･21)式の関

係から(4.20),(4.22)式を満たす必要がある｡

Fp - T-1
CLJ 0
0 Co

cp)12- Cp721-0

Ff - p-1
Co-Cw
CoCw

Cf'11=Cf'21'-Cf'12=Cf'22

(4･19)

(4･20)

(4･21)

(4.22)

(4.18),･(4.20),(4.22)式の関係は得られた制御器を評価するためだけに用い,C(pb),

Fp(pp),Ff(pf)の構造の決定には用いないことを注意しておく｡
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本章では,図4.2に示す張力 ･速度制御装置のシミュレーションモデルに対して提案

手法を適用し,有効性を検証する｡また,制御対象モデルを用いずに4.2節で示した非

干渉化の条件を満たすようなパラメータ調整が可能であること示す｡

5.1 制御対象モデル

制御対象モデルは(4.15)式に対して,文献[9]で用いられている(5.1),(5.2)式を与

えた｡

Pw

Po

1000

0.35+1
ー18560

(82+lls+150)(82+1･68+800)

5.2 設計結果:フィー ドバック制御器

(5･1)

(5･2)

参照モデルM として連続時間システム(5.3)式を与え,サンプリングタイムTs-

0.05Sで離散化したものを用いた｡ここでは,α-5rad/sとした｡フィードバック制

御器C(pb)の構造は(5･4)式で表されるPID制御器とし,Kp,Ki,Kdは求めるべき

2×2のゲイン行列である｡

M (･5･)

C(pb)- Kp+

帆

脇

αL如
o

lI2 台I2

pbTpb

r

1

2

2

弧

城

(β+α)2
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第 5章 シミュレーション

制御対象は2つの入力 (7-1,T2)を持つため,制御器パラメータの調整には2回の入

出力データの取得が必要となる｡入力信号u(i)-[Tl,712]Tをul1](i)-lsb(i),0]T,

ul2](i)-[O,sb(i)]Tとし,sb(i)は図5.1で与えられるデータ数N-2000個の白色信

号とした｡相互相関関数を計算する際のデータシフト数はl-200とした｡図5.2に

ul1](i),ul2](t‖こ対するプーリ速度 wl,W2を,図5.3にul1](i),ul2](t‖こ対するアー

ム角 β1,β2を示す｡制御対象の出力にはプーリ速度,アーム角に対してそれぞれ平均

0,分散 0.001の異なる白色雑音を与えた｡

以上の条件の下で,提案手法により調整した制御器を実装した｡その参照モデルの

各成分に対する応答を図5.4,5.5に示す｡図5.4,5.5より,提案手法はβに対してやや

遅れが見られるが,W,0ともに参照モデルの出力に対して良好に追従でき,Wと0の

非干渉化も達成できている｡

また,提案手法により提案手法により調整したフィー ドバック制御器のKp,Ki,Kd

の各要素を(5.5)から(5.7)式に示す｡調整されたフィー ドバック制御器のゲインは非

一干渉化の条件である(4.18)式をおおよそ満たしている｡

以上より,提案手法は制御対象の出力に観測雑音が加わるようなMIMOシステムに

対しても有効にフィー ドバック制御器を設計可能であることが確認できた｡

Kp

二二取払

5
.
96×~
4
-1.
80×lo一l

5
.
90×~
4
-1.
80×10-
1

9.71×10-4 6.70

3.46×10-3 -6.70

3.0510-5 1.09×10-2

3.2110-5 -1.09×10-2
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1

0

1

2

l

∴ I∴∴ 1■≡-■

50

Time[S]

図 5.1:パラメータ調整に用いた白色信号sb(i)

-800

100

=====■Ⅶ

R

50

Time[S]

図5.2‥ul1](i),ul21(i)に対するプーリ速度ul,W2

-0.4

100

- 01卜--O
j

冒

- 11■ ■l■■I町旺
日
!

50

Time[S]

図5.3‥ul1](i),ul2](tHこ対するアーム角 01,02
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30

[sJp
且
p
aad
s

0

-日.desiredresponse

0 Time[S]

図 5.4:プーリ速度応答

-M.desiredresponse

Time[S]

図 5.5:アーム角応答
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5.3 設計結果:前置補償器

前節のフィー ドバック制御器の設計結果より,フィー ドバック制御により非干渉化

を達成したものの,プーリ速度,アーム角は参照値に対してわずかに遅れを生じてい

た｡この応答の遅れを補償するため,前置補償器Fp(pp)の設計を行う｡参照モデルは
フィー ドバック制御器の設計と同様に (5.3)式とした｡ここで,α-5rad/sとした｡

前置補償器 Fp(pp)の構造は(5･8)式のFIRフィルタとし,その係数行列を求めるパラ
メータとする｡

Fp(I-1)- pIZ2+ p2Z

- ppTpp (5.8)

入力信号yg](i)(i-1,2)をySl,]W(i)- ls,,W(i),o]T,y望]W(i)- [0,8｡,W(i)]Tまた,
yg]o(i)-[sp,o(i),o]T,鵜 (i)-lo, sp,o(i)]Tとた｡S｡,W(i),sp,o(i)はそれぞれ図5･6
で与えられるデータ数Ⅳ-2000個の参照信号である｡ここで,(5.3)式で与えた参照モ

デルの対角要素の構造が異なるため,図5･6に示すようにそれぞれの参照信号をS｡,W(i),

S｡,o(i)とし与えていることに注意する｡yp,i(i)-lui,Oi]T(i-1,2)はyLi](i)を入力し

た時に観測される閉ループシステムの出力データである｡図5･7にySl,]W(i),y望】W(i)8こ

対するプーリ速度 wl,W2,図5･8にyg]W(i),y望]W(i)8こ対するアーム角01,02を示す｡

また,図5･9にySl,]o(i),yZ]o(i)8こ対するプーリ速度 LJl,W2,図5･10にyTo(i),yZ]o(i)

に対するアーム角 01,02を示す｡制御対象の出力にはプーリ速度,アーム角に対して

それぞれ平均 O,分散 0.001の異なる白色雑音を与えた｡

以上の条件の下で,提案手法により調整した前置補償器を実装した｡その参照モデ

ルの各成分に対しての応答結果を図5.ll,5.12に示す｡図5.ll,図5.12より,前置補

償器を追加することにより参照値に対する追従性能を改善できていることがわかる｡

提案手法により調整した前置補償器のパラメータゲインの各要素を(5.9),(5.10)式

に示す｡調整された前置補償器のゲインは非干渉化の条件である(4.20)式をおおよそ

満たしている｡

以上より,提案手法は制御対象の出力に観測雑音が加わるようなMIMOシステムに

対しても有効に前置補償器を設計可能であることが確認できた｡
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5
.
4設計結果:フィードフォワード制御器

(5.9)

(5.10)

前置補償器と同様,応答を改善するためにFf(pf)の設計を行う｡参照モデルM と

して連続時間システム(5.ll)式を与え,サンプリングタイム㌫ - 0.1Sで離散化した

ものを用いた｡

M (S)

帆脇蓋o
二二

2

2

殉

職

0
10

Lj

_
∴

l

(5
.
ll)

フィー ドフォワー ド制御器 Ff(pf)の構造は(6･13)式のFIRフィルタとし,その係

数行列を求めるパラメータとする｡

Ff(pf)- PIZ2+p2Z+p3+p4Z-1

- β了Pf (5.12)

入力信号yg](i)(i-1,2)をyT(i)-lsf(i),0]T,yt2](i)-[0,sf(i)]Tとし,yd(i)は図
5･13で与えられるデータ数N-600個の参照信号である｡yf,i(i)-[wi,Oi]T(i-1,2)

はyti](i)を制御入力に入力した時に観測される閉ループシステムの出力データである｡
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図5.14にyT(i),yg](i)8こ対するプーリ速度wl,u2,図5.15に粛](i),yt2](i)に対す

るアーム角01,02を示す｡制御対象の出力にはプーリ速度,アーム角に対してそれぞ

れ平均 O,分散 0.001の異なる白色雑音を与えた｡

以上の条件の下で,提案手法により調整したフィードフォワード制御器を実装した｡

その参照モデルの各成分に対する応答を図 5.16,5.17に示す｡図5.16,図5.17より,

フィードフォワー ド制御器を追加することにより参照値に対する追従性能を改善でき

ていることがわかる｡

提案手法により調整したフィー ドフォワー ド制御器のパラメータゲインの各要素を

(5.13)から(5.16)式に示す｡調整されたフィードフォワード制御器のゲインは非干渉化

の条件である(4･22)式をおおよそ満たしている｡

以上より,提案手法は制御対象の出力に観測雑音が加わるようなMIMOシステムに

対しても有効にフィードフォワード制御器を設計可能であることが確認できた｡

0 3.52×10- 4

0-3.52xl0-4

1.17×10-2 7.55×10- 1

1.17×10-2 -7.55×10-1

3.5910-2 6.02×10- 4

3.5910-2 -6.02×10-4

1.63×10-4 0

1.63×10-4 0
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本章では,図4.2に示す張力 ･速度制御装置に対する実験を通して提案手法の有効性

を示す｡また,文献[8]で提案されている手法により設計した結果との比較も行った｡

6.1 文献[8]による制御器調整法

本節では提案手法と比較するモデルフリー制御器設計手法の一つである文献[8]につ

いて説明する｡文献[8]で用いられている評価関数を(6･1)式に示す｡文献[8]で提案さ
れた方法はMIMOシステムに対して適用可能ではあるが,評価関数は単純に参照モデ

ルの出力に対する偏差の二乗和を評価しており,相互相関関数に基づいていないため

観測雑音の影響を大きく受けると考えられる｡

n

Jn(pn)-∑(fLi'(pn,i))TfLi'(p-,i)
i=1

fe,(pn,i)- 妄皇wp lili,(pn,i)
t=1

(6･1)

ここで,重み関数Wl,W2は提案手法と同様に,Jn(pn)をJb(pb)に漸近的に近づけ
る役割を持ち,以下のように与えればよい｡

1
W1-I-M,W2-Os-b雪(W)

6.2 実験結果:フィー ドバック制御器

(6･2)

参照モデルM はシミュレーションと同様に連続時間システム(5.3)式を与え,サン

プリングタイム㌫ - 1msで離散化したものを用いた｡ここでは,α-20rad/sとし

た｡フィー ドバック制御器C(pb)の構造は(5･4)式で表されるPID制御器とし,Kp,

Ki,Kdは求めるべき2× 2のゲイン行列である｡

制御対象は2つの入力(Tl,T2)を持っため,制御器パラメータの調整には2回の入出力

データの取得が必要となる｡入力信号u(i)-lTl,T2]Tをul11(i)-lsb(i),0]T,ul2](i)-
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lo,sb(i)]Tとし,sb(i)は図6.5で与えられるデータ数N-20000個のPRBS信号とした

[10]｡PRBS信号を生成するシフトレジスタは9段とし,振幅は0.7とした｡相互相関関

数を計算する際のデータシフト数はl-200とした｡ここで,yi(i)- [wi,Oi]T(i-1,2)

はuli](i)を入力した時に観測される制御対象の出力である｡

図6.2にul1](i),ul2](i)に対するプーリ速度wl,LJ2,図6.3にul1](i),ul2](tHこ対す

るアーム角 01,02を示す｡図6.2,6.3より,wl- u2,01--02の関係が実現されてお

り,(4.15)式から得られる関係と一致している｡

プーリ速度Wはタコジェネレータより取得しており,モータドライバで発生した雑

音がタコジェネレータの出力に重畳する｡プーリ速度Wに重畳する観測雑音を評価す

るために,u(i)-[0,0]Tとしたときのプーリ速度LJを図6.4に示す｡図6.4より,観測

雑音は平均p--0.157rad/s,分散62-4.93rad2/S2となり,この観測雑音が制御器

パラメータの調整に悪影響を与えると予想される｡

張力 ･速度制御装置システムのようなメカニカルシステムにおいて,観測雑音だけ

ではなく制御対象の入力端に加わるクーロン摩擦に代表される外乱の存在を無視する

ことができない｡入力外乱が作用したときの出力は(3.14)式と同様に(6.3)式のように

表現できる｡

yk-P(ulk](i)+dk(i)) (6.3)

ここで,dk(i)はk回目のデータ取得における入力外乱を表す｡ vk(i)- Pdkと見なせ

ば外乱が存在する場合にも観測雑音が存在する場合と同様に扱うことができるが,クー

ロン摩擦は非零の平均を持つため,パラメータ調整の結果に外乱の影響が現れると考

えられる｡しかし､sb(i)を白色信号に近い性質を持つPRBSとすることでsb(i)と外

乱との相互相関関数を0に近付けることができ,外乱の影響を受けないパラメータ調

整が可能になると考えられる｡

以上の条件の下で,提案手法,文献[81で提案された手法(以後,従来法と呼ぶ)によ

り調整した制御器を実装した｡その参照モデルの各成分に対する応答を図6.5,6.6に

示す｡まず,図6.5よりプーリ速度応答は従来法 ･提案手法ともに参照モデルの応答に

良好に追従できていることがわかる｡また,図6.6よりアーム角では,従来法は参照モ

デルの出力に対して大幅に遅れており,3S付近では干渉が見受けられる｡これは制御

器パラメータpnはJn(pn)を最小化するように一括して評価されるため,プーリ速度
に対して出力の小さいアーム角の影響が観測雑音に埋もれ,従来法ではアーム角に対

する制御器が良好に調整できなかったと考えられる｡一方,提案手法はW,0ともに参

照モデルの出力に対して良好に追従でき,Wと0の非干渉化も達成できている｡
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図6.7,6.8に提案手法,従来法により達成されたr(i)からy(i)までの閉ループ特性

Tij(i-1,2,i-1,2)とその参照モデルの各成分Mijのゲイン特性をそれぞれ示す｡図

6.8より,従来法ではT22のゲイン特性は対応する参照モデルの特性M22に対して大幅に

小さく,所望の特性が実現できていないことがわかる｡これは前述のプーリ速度Wに重

畳した観測雑音による影響であると考えられる｡一方,提案手法は対角要素に対して参

照モデルに近い特性が得られていることがわかる｡また,提案手法,従来法ともにアー

ム角の参照値からプーリ速度までの伝達特性T12のゲイン特性がT21のゲイン特性と比

べ大きいことが見受けられる｡これは,2つの物理量のスケールの違いに起因すると考

えられる｡実際にはアーム角に与える参照値は1deg程度であり,T12のゲインが大きく

てもプーリ速度に与える影響は微小である｡逆にT21はプーリ速度の参照値からアーム

角までの伝達特性であるためT12に比べゲインは小さい｡時間応答では提案法,従来法

ともに非干渉化が達成されているが,提案法は従来法と比べ,特に低周波数帯域でn 2,

T21のゲインをより強く抑圧できている｡以上より,近似 (I+PC(p̂b))-1=±7-M

はおおよそ成り立っており,本来最小化すべき評価関数であるJb(pb)を近似的にでは

あるが最小化できていることがわかる｡

表6.1に提案手法,従来法により調整されたPIDゲインを示す｡提案手法,従来法

により調整されたPIDゲインは非干渉化の条件である(4.18)式をおおよそ満たしてい

る｡しかし,従来法では提案手法と比較して,全体的に制御器パラメータゲインが小

さくなっている｡特にKiは大幅に小さくなっている｡これらの相違が,角度応答に影

響を与えたと考えられる｡

次に,(5.3)式に対して,α-10,30,40rad/sと参照モデルのカットオフ周波数を変

更した時の実験結果を図6.9から6.14に示す｡図6.9から図6.12より,カットオフ周波

数をα-10,30rad/sと変更した2パタンに関しても非干渉化が達成されており参照

モデルの応答に対して良好な追従ができている｡しかし,図6.13,6.14より,α-40

まで上げた場合では調整した制御器により閉ループ系は不安定化し応答が発散してし

まった｡この原因は張力 ･速度制御装置が持つむだ時間による影響からだと考えられ

る｡張力 ･速度制御装置のアーム角はモータ1,2の速度差により制御されるが,速度

差がアーム角まで伝播するまでに遅れが生じてしまう｡むだ時間を持つシステムに対

してむだ時間より早い閉ループシステムの時間応答は実現することができず,容易に

閉ループシステムを不安定化することが文献[8]でも述べられている｡参照モデルの設

定には達成可能な閉ループシステムの範囲から離れすぎないこと,むだ時間を考慮し

なけらばならないことなど注意が必要ではあるが,参照モデルのカットオフ周波数の
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変更に対しても,参照応答に良好に追従する制御器パラメータの調整が可能であるこ

とが言える｡

以上より,従来法では観測雑音の影響を受け適切に制御器パラメータが調整されて

いないことがわかる｡これに対し,提案手法は制御対象の出力に大きな観測雑音が加

わるようなMIMOシステムに対しても有効にフィードバック制御器を設計可能である

ことが確認できた｡

表 6.1:提案手法,従来法により調整したPID制御器パラメータ

proposedmethod conVentionalmethod

Kp 1.05×10-2 -2.80×10-2 7.94×10-3 -4.28×10-3
3.42×10-3 2.51×10-2 6.22×10-3 3.29×10-3

Ki 3.23×10-2 -4.93 1.24大10-4 -1.63×10-3
8.43×10-2 5.21 -2.95×10-5 1.70×10-3

Kd 1.53×10-5 6.05×10-6 -1.96×10-6 2.26×10-6
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図 6.12:アーム角応答 (α-30rad/s)
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図 6.13:プーリ速度応答 (α-40rad/s)
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図 6.14:アーム角応答 (α-40rad/s)
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図 6.15:プーリ速度応答 (1DOF)
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図 6.16:アーム角応答 (1DOF)

6.3 実験結果:前置補償器

前節のフィー ドバック制御器の設計結果より,非干渉化を達成したものの,プーリ

速度,アーム角は参照値に対してわずかに遅れを生じていた｡この応答の遅れを補償

するため,前置補償器 Fp(pp)の設計を行 う｡参照モデルはフィー ドバック制御器の設

計と同様に (5.3)式とした｡図6.15,6.16に前節で達成したフィー ドバック制御系とそ

の参照モデルの各成分の応答を示す｡図6.15,6.16より,プーリ速度は参照応答に対

して最大幅約80サンプル程度追従誤差があり,アーム角は参照応答に対して120サン

プル程度遅れていることがわかる｡これらの追従誤差は,参照信号を事前に整形し入

力することで改善できことが知られている[13]｡そのため,前置補償器 Fp(pp)の構造

は(6.4)式のFIRフィルタとし,その係数行列を求めるパラメータとする｡

Fp(I-1) - pIZ120+p2Zl19+p3Z80+p4Z79

- ppTpp
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図 6･17:参照信号S｡(i)
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図 6.18.･yt2](i)8こ対する再現性のないアーム角データ02

入力信号yti](i)(i-1,2)をyT(i)-[sp(i),o]T,yt2](i)-[0,8,(i)]Tとし,sp(i)Eま

図6･17で与えられるデータ数N-10000個の参照信号である｡yp,i(i)-[wi,Oi]T(i-

1,2)はyS](i)を入力した時に観測される閉ループシステムの出力データである｡図6.18

にyt2](卯こ対する3回のアーム角データOg)(i-1,2,3)を示す｡図6.18より,閉ルー

プシステムに対して同一のyL2](i)を入力しているにも関わらず,026ますべて異なりβ2

に再現性がないことがわかる｡これは,モータ1,2の摩擦による影響であると考えら

れる｡まず,yT(i)を入力した際の出力yp,2(i)-[W2,02]Tは(3･28)式より,(6･5)式

のように表すことができる｡ここで,vk(i)-0とする｡

yp,2(i)- 汁 - TyL2'(i,

22EJE;7llErT.EC]cq
ニ 二
■■

Eiil一丁レ
イrlLHl
ーは
ーd"〟
]

I

2

2

EiT

E=]cq

l

l

Ei1..1
hcq

0
Eii-一丁レイトレ相川up月)

｢

⊥

rI

I

F
nu
ー
nu

.ナレ
一丁レ

イトトLu
ir_LU

p

p

eU

月

)

2

2

Ei]T.

EC]cq

[
(6
.
5)

(6.5)式より,閉ループシステムの2列目のデータを取得するために,yg】(i)-lo,S｡(i)]T
のように入力しなければならない｡しかし,アーム角はモータ1,2の速度差により制
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御される｡そのため,LJ2-0では摩擦の影響を受け,y52](i)8こ対して再現性のある02を

取得することができなかった.以上から,モータの摩擦の影響を低減するため,yt2](i)

にある一定の速度を加えデータ取得する必要がある｡まず,y左【2](i)-[b(i),S｡(i)]Tの

ようにy望](i)8こ対して速度バイアス信号b(i)を加える｡b(i)は大きさ一定の信号とす

る｡y左[2](i)を入力信号としたときの出力y去,2(i)は(6･6)式となる｡

y;,2(i)- Tyと【2](i)-
I

I

2

2

EiT

ES
l
l

EilT.
E=]cq

相

調

･わ

β

[】
~
】

2

2

EilT.
ES

l

l

E上..1
E=]cq

二

y左【2】(i)

Tllb(i)+T128｡(i)
T21b(i)+T22Sp(i)lI

(6
･
6)

y左[2](i)とすることで,摩擦の影響を低減でき再現性あるの02を得ることが可能とな

る｡しかし,yp,2(i)と比べb(i)による項が含まれるため,本来取得したいyp,2(i)を得

たことにはならない｡そこで,次に(6.7)式で表されるy左【1](i)-lb(i),0]Tを入力信号

とし,そのときの出力y;,1(i)を取得する｡さらに,(6･8)式のようにy去,2(i)とyp,1(i)

との差をとることで本来評価したいyp,2(i)を得ることができる｡

y;,1(i)- Tyyl](i)-

yp,2 (i) - yp,1(i)-

i瓢22EiqTIE=7llEJEI]cq[

2

2

Ei1T.
E=]cq

l

l

Ell..
EC]cq

二

Tll
b(i)

+T12Sp
(i)

T21
b(i)
+T22Sp
(i)

Eu一丁レ円Ⅶt旧uThU
0

l

｣

y左
[1]

(i
)

Tllb(i)
T21b(i)

Tllb(i)

llll■

T12Sp
(i)

T22Sp
(i)

(6･7)

(6･8)

図6.19に粛](i), y左【2](i)8こ対するプーリ速度 wl,W;,図6.20にyT(i),y左【2](i)8こ
対するプーリ速度 01,0昌を示す｡

以上の条件の下で,α- 20rad/sとしたときに提案手法により調整した前置補償器

を実装した｡その参照モデルの各成分に対する応答を図6.21,6.22に示す｡図6.21,図

6.22より,前置補償器を追加することにより参照値に対する追従性能を改善できてい

ることがわかる｡

提案手法により調整した前置補償器のパラメータゲインの各要素を(6･9)から(6.12)

式に示す｡調整された前置補償器のゲインは非干渉化の条件である(4.20)式をおおよ

5 1
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図 6.19‥ySl](i),y左[2】(卯こ対するプーリ速度 wl,W;

Time[S]

図6.20:yT(i),y左[2](卯こ対するプーリ速 度 01,0ら
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⊥

0

0

1

一

〇

〇

(6.9)

(6･10)

(6.ll)

(6.12)

以上より,提案手法は制御対象の出力に大きな観測雑音が加わるようなMIMOシス

テムに対しても有効に前置補償器を設計可能であることが確認できた｡
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図 6.21:プーリ速度応答 (2DOF)
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- 1DOFcontrol
- 2DOFcontrol
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Time[S]

図 6.22:アーム角応答 (2DOF)

6.4 実験結果:フィー ドフォワー ド制御器

図6.23,6.24に達成したフィー ドバック制御系とその参照モデルの各成分の応答を

示す｡前置補償器と同様,図6･23,6･24での応答の遅れを補償するため,Ff(pf)の設

計を行 う｡参照モデル肘 として連続時間システム(5.ll)式を与え,サンプリングタイ

ムTs-1msで離散化したものを用いた｡

フィー ドフォワー ド制御器 Ff(pf)の構造は前置補償器設計と同様の理由から(6.13)

式のFIRフィルタとし,その係数行列を求めるパラメータとする｡

Ff(I-1)- pIZ120

- β了の (6.13)

入力信号yg](i)(i-1,2)を粛](i)-lsf(i),0]T,yg](i)-[O,sf(i)]Tとし,sf(i)は図
6･25で与えられるデータ数N- 10000個の参照信号である｡yf,i(i)- [wi,Oi]T(i-1,2)

はyti](i)を制御入力に入力した時に観測される閉ループシステムの出力データである｡
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図 6.23:プーリ速度応答 (lDOF)
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図 6.24:アーム角応答 (1DOF)

制御入力に参照信号を直接入力するため,前置補償器調整と異なり再現性のあるアー

ム角データの取得が可能である,図6.26に粛](i),yS2](卯こ対するプーリ速度wl,W2,

図6.27に粛](i),yt2](i)8こ対するアーム角 01,02を示+.

以上の条件の下で,提案手法により調整したフィー ドフォワー ド制御器を実装した｡

その参照モデルの各成分に対する応答を図 6.28,6.29に示す｡図6.28,図6.29より,

フィー ドフォワー ド制御器を追加することにより参照値に対する追従性能を改善でき

ていることがわかる｡

提案手法により調整したフィー ドフォワー ド制御器のパラメータゲインの各要素を

(6.14)式に示す｡調整されたフィー ドフォワー ド制御器のゲインは非干渉化の条件であ

る(4･22)式をおおよそ満たしている｡

以上より,提案手法は制御対象の出力に大きな観測雑音が加わるようなMIMOシス

テムに対しても有効にフィー ドフォワー ドを設計可能であることが確認できた｡
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図 6.28:プーリ速度応答 (2DOF)
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図 6.29:アーム角応答 (2DOF)
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本研究では主張は次のとおりである｡まず,第一に制御対象の入出力データを用い

たMIMOシステムに対する新たなモデルフリー2自由度制御器設計法を提案した｡提

案手法はKarimiらがSISOシステムに対して提案したNCbTを文献[8]で記述されて

いる方法を利用しP とCを入れ替え,MIMOシステム-拡張し,制御対象の入力次元

と同じ回数のデータ取得実験を行うことで,目的に応じたフィー ドバック制御器の設

計が可能である｡さらに,文献[8]の方法を応用することで,目標値応答特性を改善す

る前置補償器またはフィー ドフォワー ド制御器を構成した閉ループ システムの入出力

データを用いて設計することができる｡提案手法は参照モデルに制約が少なく,相互

相関関数の2ノルムを最小化しているため観測雑音に対して低感度である｡また,制

御対象の入力次元と同じ回数のデータ取得実験のみでMIMOシステムに対しても制御

器パラメータの調整を可能とし,モデルフリー制御器設計法に対する要求をすべて答

える手法であると言える｡さらに,FCbTとは異なり初期制御器パラメータを必要と

しない最小二乗法による求解が可能である｡第二に,提案手法の有効性を2入力2出

力システムである張力 ･速度制御装置に対する実機実験を通して確認し,実プロセス

-の適用可能性を示した｡モデルフリー制御器設計法は,モデルベース制御器設計法

に代わる制御器設計法と期待されているが,MIMOシステムに対しての実機検証はほ

とんど報告されていない｡これを背景に,提案手法により調整されたパラメータや近

似 (I+PC(p̂b))ll〇±I-M の妥当性など多くの考察を含んだ一連の実験結果は実用

化に大きく寄与するものと考えられる｡

今後の課題として,以下の点が挙げられる｡まず,第一に,閉ループデータを利用可

能にし,不安定システム-適用することが必要であろう｡本研究でのデータ取得条件

は閉ループ実験によるものに限定されているため,閉ループデータを用いた制御器パ

ラメータ調整が可能となるよう拡張する必要がある｡第二に,調整された制御器によ

り構成される閉ループシステムの安定性を実装前に評価する方法の開発も必要であろ

う｡第三に,前置補償器,フィー ドフォワー ド制御器構造選定を評価する方法の開発

も必要である｡本研究では,_取得した入出力データを基に構造を決定しているが,文

献[11]で提案された確率分布を利用した構造決定方法をMIMOシステム-拡張する必
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要がある｡第四に,非最小位相システム-の適用も大きな課題である｡
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馴れ合いながら研究を遂行してきた上村 章仁君,木下 弘輔君,灰屋 和勇君,村上洋

輔君には,共に研究室での生活が楽しく有意義に過ごせたことに感謝いたします｡そ

して同じ研究グループとして共に研究を進め,貴重な経験を頂いた北村 政仁君,藤井

宏樹君,水谷 彰孝君,川北 将大君,寺田真也君,長坂 太郎君,山本 真資君に感謝い

たします｡

また,何かと至らない自分を受け入れ,多くのご協力を頂き,学部から大学院まで

の三年間の研究生活を充実したものにしてくれた電機システム研究室の皆さんに深く

感謝いたします｡電機システム研究室の更なる発展を心より願っております｡

最後に,大学院まで進学する機会を与えて下さり,さらには何一つ不自由なく学生

生活を送らせて頂いた家族に心から深く感謝いたします｡
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