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第1章緒言

1.1 研究の背景と目的

モデルベースの制御系設計では制御対象を伝達関数や状態方程式などの数式モデ、ル

として表現する必要がある。しかし，制御対象の特性を正確に記述することは困難で

あり，制御対象と数式モデルとの聞にはモデル化誤差が存在する。ロバスト制御では

このモデル化誤差をあらかじめ見積もることで，モデ、ル化誤差の存在下においても安

定性と性能を保証するような制御器を設計することができる。この制御器の設計法に

は混合感度法などの設計法が挙げられるが，混合感度法では制御対象の入出力端のど

ちらか一方での感度特性しか整形しないため，考慮、されてない側においては感度特性

の悪化を引き起こす可能性がある。その問題点を回避するため，本研究では制御器を

設計する際にH∞ループ整形法を扱う。 H∞ループ整形法は，最適解の導出に反復計

算を必要とせず，感度関数と相補感度関数が入出力端の双方でバランスよく整形され

る特徴をもっているからである。また，H，∞ループ整形法は感度関数と相補感度関数

を含めた4つの閉ループ特'性を同時に評価する設計法で、あり，適切な重みが設計でき

れば良好な制御性能を示すことが知られている。この重みは制御系の性能を決めるた

め非常に重要であるが，その選定は困難であり，設計者の勘や経験に大きく依存する。

また，試行錯誤的に重みを繰り返し選定したとしてもその重みが最適なものかどうか

は分からない。さらに，選定された重みが高次数であれば，H.∞ルーフ。整形法によって

設計される制御器の次数は重みの次数と安定化制御器の次数の和となるため，比較的

高次数になりやすいとし、う問題がある。

前任者の片山氏は文献山において，閉ループゲイン制約を満たしつつロバスト安定

余裕を最大化する低次数重みの設計法を提案し，重みの選定の困難さの問題と重みの

高次数化の問題を解決し，結果的に制御器を低次数化した。しかし，安定化制御器の

直接的な次数低減については触れられていなかったため，さらに次数を下げる余地が

あった。また，外乱や制御対象の変化により非常に大きなモデル化誤差が存在する場

合，単一の制御器だけでは制御対象の動作範囲すべてにおいて制御仕様を満たすよう

に制御を行うことは難しく，保守的な性能しか得られないおそれがある。このような場
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第 1章 緒言

合に対し，制御対象の変動を表すパラメータが測定可能もしくは計算可能であり，利

用できる場合には制御対象の変化に対して制御器を変化させるゲインスケジューリン

グ制御が有効であると知られている。しかし，パラメータ凍結法では複数の制御器を

設計する必要があるため，単一の制御器設計と比較してより強く低次数化が要求され

る。文献[2]では，低次数安定化制御器の設計法を提案しゲインスケジューリング制御

に拡張することにより低次数ゲインスケジューリング制御器を設計し，その有効性を

動作点の移動とともに動特性が大きく変化する対象である鉛直型倒立振子のすべての

動作点に対してロバストかっ良好な性能をもっ制御系を構築した。

しかし，この手法の問題点として設計点間での安定性が理論的に保証されていない

事が挙げられる。何故なら，前述の手法によって設計された固定制御器はあくまでも

各動作点における LTIシステムを安定化するものであり，それらの固定制御器を線形

補間したゲインスケジューリング制御器が動作点聞において安定性を保証するとは限

らなし1からである。また，パラメータ凍結法ではどの動作点を設計点として選ぶべき

かという問題があり，設計点以外の動作点では必ずしも指定した開ルーフ。特'性を満足

しないという問題点もある。これらの問題に対して，文献 [3]ぅ[4]にて提案されている

手法を用いて複数の設計点に対する制御対象を同時安定化する手法を用いる事で低次

数かっ設計点間での安定'性が保証されるゲインスケジューリング制御器設計法を提案

する。

1.2 論文の構成

本論文は全8章で構成されており，各章の構成は以下の通りである。

第2章準備

2章では，本研究においての基礎知識となる正規化既約分解表現と H∞ループ整形法

について述べる。

第3章低次数重みの設計

3章では，文献[1]の低次数重み関数設計法に触れ，提案手法で用いる共通固定重み

を求める手法について述べる。

第4章低次数安定化制御器C∞の設計

4章では， LMI最適化法を用いて単一の拡大制御対象に対する低次数安定化制御器

C∞を求める手法について述べたあと，提案手法で用いる複数の拡大制御対象に対する

同時安定化制御器を求める手法について述べる。

2 



第 1章 緒言

第5章 ゲインスケジューリング制御

5章では，ゲインスケジューリング制御の説明とパラメータ凍結型ゲインスケジュー

リング制御器の設計法について述べ，提案手法である設計点聞における安定性を保証

するゲインスケジューリング制御器設計方法と設計点の決定法について述べる。

第6章制御対象

6章では， 3章で提案した低次数安定化制御器設計法の有効性を確認するための制御

対象として用いる鉛直型倒立振子について述べる。

第7章 鉛直型倒立振子に対するゲインスケジューリング制御の適用

7章では，鉛直型倒立振子に対して，提案するゲインスケジューリング制御器設計法

の有効性を示し，低次数かっ設計点間の安定性が保証されたゲインスケジューリング

制御系を実現するo'

第8章結言

8章では，まとめと今後の課題について述べる。

1.3 表記

本論文で用いられる表記を以下に示す。

• A* :行列Aの複素共役転置

-入max(A):行列Aの最大固有値

-冗冗∞:プロパーかっ安定な有理関数

-冗:実数体

. :Fmxn 体F上のmxη次元行列空間

• IIAII∞:行列AのH∞ノルム

• 1 :単位行列

• In n次単位行列

.A>>l:Aは1より十分に大きい

.A<<l:Aは1より十分に小さい

3 



第2章準備

本章では，本研究において必要となる基本的な知識について述べる。

2.1 正規化既約分解表現

制御対象P= NM-1 = M-1Nに対し， G， Gを次のように定義する。

G=[~l ， ê=[-MÑl (2.1) 

ただし，N，M ε冗冗∞は制御対象の正規化右既約分解表現，M，Nε冗冗∞は制御

対象の正規化左既約分解表現である。

制御器C= NcMe/ = 1白c1Ncに対し，Kc， Kcを次のように定義する。

ん=[叫ん=[ーん恥l (2.2) 

ただし，Nc， Mc E冗冗∞は制御器の正規化右既約分解表現，Mc， Ncε冗冗∞は制

御器の正規化左既約分解表現である。

以下，G， GをPの正規右グラフ，正規左グラフ，Kc， KcをCの正規右逆グラフ，

正規左逆グラフと呼ぶことにする。

また， G， a， Kc， Kcはつぎの正規化条件を満足する。

GG=Iう GG*=1うGG=O

KcKc = 1， KcK'e = 1， KcKc = 0 

2.2 正規化既約分解変動に対する口バスト安定化

扱う制御対象は8180(1入力1出力)システムとして説明していく。後に説明するH∞

ノレーフ。整形法は正規化既約分解法に基づく設計法である。この節では，H，∞制御理論を

4 



第 2章 準備

P 

図 2.1:左既約因子の変動を持つシステム

用いて，制御対象Pに対して左既約因子の変動ムM，ムN を持つ制御対象

P=(J白+ムM)-l(N+ムN) (2.3) 

に対するロバスト安定化問題を解く。ただし，

M，N，ムN，ムMε7之冗∞ (2.4) 

であり，

1
4

一γ
<
 ∞
 

N
 

~ム，M
 

n

ム (2.5) 

を満たすものとする。ここで，伝達関数(J仏 N)はPの正規化左既約分解である。図

2.1においてCはPとCからなるノミナルな閉ループシステムを内部安定化する制御

器である。ここで， cの正規化右既約分解形を式のように表現する。

c= NcMe/ (2.6) 

CがPを安定化するための必要十分条件は

(NNc十l白MC)-lε冗冗∞

である。同様に， cがPを安定化するための必要十分条件は

{(斤叫N)ル+(必+ムM)MC}-1ε間∞

(2.7) 

(2.8) 

となる。つまり，ロバスト安定条件は(2.8)式を(2.7)式で除算した(2.10)式となる。

{1 + (ムNル+ムMMc)(叫十庇MC)-l}-1 (2.9) 

{1+[む必l[~~ 1ル叫)十肌 (2.10) 
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第 2章 準備

小ゲイン定理より， (2.5)式に対し (2.10)式が成り立つ事は

[ムM 心][叫ん刷c)-lll∞<1 (2刊

と等価である。 (2.11)式を変形していくと，

11 [ムM LiN] t [ふ11 Mc {M(M-IÑ~川

~ 111 H : r-l 1 McMIー1(1+ PC)-l必-111 < 1 (2同
γ111 JVCJV1C - 1 11∞ 

山(1+P山一111∞<γ (2刊

となる。つまり，図2.1のシステムがロバスト安定となるための必要十分条件は

[~卜l+P山一111∞ <γ (2.15) 

である。さらに，正規化条件を用い，変形を行う。

つまり，

(2.21) 
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(2.16) 

(2.17) 

< (2.18) 

(2.19) 

< (2.20) 

[~卜l+P山一~ [~l (1 +I'C)一1[P 1]1100 (2.22) 11 111 C 1 ，-， - - I L- -J 1 

となる。 (2.22)式を満たす制御器を求めることは一種のH∞ノルム最小化問題で、あり，

H∞制御理論を使って解くことができる。

6 



第 2章 準備

Weighted Plant Pw 

「てごI Iτ~ i 

ーーー・・・ーーーーー・・ーーーーー・・・ー・ーーーー・-----ーー・・・・・ーーーーー._--_.. 

Stabilizing Controller 

Plant 

一

C
一

戸
時
一
C

-

M

E

m

 

-

t

一C

一
ア
ゆ
一

i

l

 

一

T

恥
一

図 2.2:H.∞ループ整形法

2.3 H，∞ループ整形法

本節では，H，∞ルーフ。整形法についての説明を行う。これは，古典的なループ整形法

に基づきロバスト安定化制御器を求める手法である。この制御器は以下の3ステップ

により求める事が出来る(図 2.2)。

stepl閉ループ整形

制御対象Pのゲイン特性を重みW により整形する。

step2安定化制御器C∞設計

閉ループ整形後の拡大制御対象Pw=PWを安定化し， (2.23)式のγを最小化

するような安定化制御器C∞を設計する。

[ょ1(1+ pwω-1 [Pw九<γ (2.23) 

step3制御器C導出

最終的な制御器をCニ Wc，∞とする。

各ステップについて詳しく説明する。

7 



第 2章 準備

2.3.1 開ループ整形

閉ループロ系において定常特性外乱除去特性を考慮すると低周波数帯域では感度関数

Sを小さくし，ロバスト性を考慮すると相補感度関数Tを小さくすることが望ましい。

S1PC  
ー

1 +PC' - 1 + PC (2.24) 

H∞ループ整形法は閉ループ整形に基づ、いているため，上記の要求を閉ループ特性

L = PWc.∞を用いて記述すると低周波数帯域では閉ルーフ。特性のゲ、インを大きくと
り，高周波数帯域では閉ループ特性のゲ、インを小さくするように閉ループ整形を行う

こととなる。また，中周波数帯域で、は閉ループ特性がodBと交わる点(交差角周波数)
が存在する。この交差角周波数が応答の速さを決定し，交差角周波数を高くすると応答

は速くなる。また，この交差角周波数付近での閉ループ特性のゲ、インの変化が大きい

と安定性にとって望ましくない位相遅れを引き起こすため緩やかな傾き (-20dBjdec 

以下)に整形すべきである。通常，古典制御における閉ループ整形はゲ、イン特性のみで

はなく位相特性も考慮する必要があるが，H，∞ループ整形法においては安定化制御器

C∞により位相特性を改善するためゲイン特性のみに着目すれば良い。しかしながら，

ロバスト安定余裕を最大化するように交差角周波数付近で、閉ループゲ、イン特性を調整

する事は困難な問題である。そこで，様々な制御要求を満足する重みの設計法が要求

される。

良好な閉ループ。ゲ、イン特性となる領域Dを図2.3に示す下界と上界によって挟まれ

る境界として表現する。閉ループ。特性L(jω)= P(jω)W(jω)0，∞(jω)すべての周波数

で領域D内に存在するように重みW と安定化制御器C∞を設計しなければならない。

このことを不等式で表現すると， (2.25)式の閉ループゲイン制約として表現できる。

ISL(jω)12 < IP(jω)W(jω)C，∞(jωW < Isu(jωW (2.25) 

さらに，安定化制御器C∞の設計において，十分小さなγが達成されているなら C∞の

特異値はほぼ1となる。そのため， (2.25)式の閉ループゲイン特性は近似的に (2.26)式

として表現される。

ISL(jωW < IP(jω)W(jωW < Isu(jωW (2.26) 

前任者の片山氏は，この閉ループゲイン制約を満たすような低次数重みW を設計した。
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図 2.3:閉ループゲイン制約
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安定化制御器C∞と制御器Cの設計

閉ループゲイン制約を満足する低次数重みW が設計出来たら，次は拡大制御対象

Pw=PWに対して (2.27)式のγを最小化する安定化制御器C∞を設計する。

2.3.2 

(2.27) <γ [ょl山ら)有 1]
口白

この式の左辺には入出力からみた感度関数・相補感度関数が評価として含まれている

ためJ入出力問で、バランスのとれた安定化制御器の設計が可能となる。

(2.28)式の状態空間表現をもっ拡大制御対象Pwに対する安定化制御器C∞は以下の

手順で設計される。

(2.28) ル~[土庁]
Zを計算する。stepl (2.29)式， (2.30)式のリカッチ方程式の正定対象解X，

(2.29) 

(2.30) 

A~X + XAp -XBpB'tX + C'tCp = 0 

ApZ + ZA't -ZC'tCpZ十BpB't= 0 

9 

step2γmtnを(2.31)式により求める。



第 2章 準備

γmin =、/1+入m四 (XZ) (2.31) 

step3γ>γm~n となる γ を選ぶ事で，安定化制御器C∞は (2.32) 式として導出される。

-
a
Z
E
B
i
l
l
i
-
-
l
J
 

H
一

o

f
P

一
C
一
H

一
+一♂一
F

B

一
+一P
一
A

一

「
B
E
E
t
-
-
B
I
l
l
-
」

∞
 

C
 

(2.32) 

ここで，

F = -B'tX 

H = γ2WJTzcz 

Wα=  1 + (XZ一千)

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

一般のH∞制御問題においては評価関数のH∞ノルムの最小値を求めるためには反復

計算が必要であったが，この問題においては最小値γminが(2.31)式で直接求められる

点が特徴である。 bpw九三 1/γはロバスト安定余裕と呼ばれ，これが大きいほどより

大きなモデ、ル化誤差を許容で、きることを意味する。

安定化制御器C∞が設計出来たら，次は図2.2下のように重みW をC∞側に移し，こ

れを最終的に導出する制御器c=Wc.∞とする。 C∞は拡大制御対象Pw=PWに対
して設計されているため，その次数は重みの次数と制御対象の次数の和になる。さら

に，Pを安定化する制御器CはC=WC，∞となるため， Cの次数は重みW と安定化

制御器C∞の次数の和になる。よって，制御対象Pや重みW の次数によっては高次数

の制御器になり易いという問題がある。しかし，実装の観点からは重みの次数はでき

るだけ低くした低次数の制御器が望ましい。前任者の片山氏は3章1節の低次数重みの

設計法を提案し，これにより制御器Cの次数は低減した。しかし，安定化制御器C∞

の直接的な次数低減については触れていなかったため，制御器の次数をさらに低減す

る余地がある。 4章では， C，∞の次数を重みW や制御対象Pの次数に依らず設計者が

任意に決める事が出来る LMI最適化に基づいた低次数安定化制御器C∞の設計法につ

いて述べる。
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第3章低次数重みの設計

本章では，まず文献[1]の低次数重み関数設計法を紹介し，後の章で用いる共通固定

重み関数設計問題に拡張する。

3.1 文献[1]の低次数重み設計法

2章で、述べた閉ループゲ、イン制約を満たし(2.22)式のγを最小化する重みを導出する

アルゴリズム山について述べる。また，本論文では議論を8180システムに限定して

考えるため後置重みW2(s)は単位行列とし，前置重みW1(s)= W(S)を求めることと

する。このとき，重みの設計問題は次のように定式化される。

Optimization Problem 1 

日un 'Y 
W(s) 

such that 

[ムl](1+叩)W川))一1[P(S)W(S) 1] 1100 <γ 
subject to 

ISL(jωW < IP(jω)W(jωW < Isu(jωW for all ω 

しかし，0，∞(s)の設計はW(s)の設計に依存するので， Optimization Problem 1は解

析的に求めることができない。そのため，式変形を行い数値的に求めることを考える。

ここで文献[9]によると， (2.22)式は以下の不等式として変形できる。
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第 3章 低次数重みの設計

すべての周波数ωに対して (3.1)式の不等式を満たす問題に変換できる。

[;P(f)][;AL)][:γJ] 

ω
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γ
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(3.1) 

ここで， A(ω) = W一*(jω)W-1(jω)である。 (2.27)式の閉ループゲイン制約は同様に

(3.2)式へ変形できる。

ISL(jω)12A(ω) < P*(jω)P(jω) < Isu(jwWA(ω)ヲ forall ω(3.2) 

分母多項式D(jω)と分子多項式N(jω)で表現される k次の重みW(jω)を安定かっ

最小位相の伝達関数として (3.3)式として定義する。

N(jω) bk(jω)k +・・・+b1(jω) + bo 
W(jω)=一一一- (~\h 

D(j・ω) αk(jω)k +・・・十α1(jω)+α。
さらに，周波数ωに依存する行列B(j・ω)を定義する。

r ，T 
B(jω)=I(jω)k ... Jω11 

(3.3) 

(3.4) 

ここで，分母多項式D(jω)，分子多項式N(jω)の2乗ノルムは(k+ 1) x (k + 1)の対

称行列XD，XNによって (3.5)，(3.6)式として表現できる。

ID(jωW  = B*(jω)XDB(jω) (3.5) 

IN(jωW  = B*(jω)XNB(jω) (3.6) 

このとき，重みのωにおける 2乗ノルム IW(jωWは(3.7)式として表される。

2 IN(j・ω)12 BUω)*XNB(jω) 
IW(jωw=一一一一= (3.7) 

ID(jω)12 B(jω)*XDB(jω) 

(3.7)式から重みの2乗ノルム IW(jい)12は対称行列XD，XNによって特徴付けられてい

ることが分かる。 H∞ノルムに関する目的関数(3.1)式は8180システムに限定して考

え， (3.8)式の関係を用いると (3.9)式のように変形できる。

ID(jω) 12 
W-*(jω)W-1(jω) = (IW(jω)12)-1 =一一一一

IN(jω)12 
(3.8) 
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(3.9) 

M*(jω) [すよ1M(州<川叶?よ1N(jω) (3.10) 
ここで，ん1(jw)とλf(j刈は以下のとおりである。

M(jω)=什)B(L)][:
「
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
」

ω
 

q

，dt
E
i
 

p
 

IB(jω) 0 I I 1 P(jω) I 
N(jω)=||||  
I 0 B(jω) I I C(jω) 1 I 

閉ループ。ゲ、イン制約も同様にXDぅXN に関する LMIとして (3.11)，(3.12)式のよう

に変形できる。

ISL(jωWB*(jω)XDB(jω) < P*(jω)B*(jω)XNB(jω)P(jω) (3.11) 

P*(jω)B*(jω)XNB(jω)P(jω) < Isu(jωWB*(jω)XDB(jω) (3.12) 

最終的に，最適化問題として OptimizationProblem IIのように定式化できる。

Optimization Problem II 

mm ヴ2 for all ω 
XD =xJj ，XN=X'}; 

such that 

ω
 

q
J
 

N
 
o
v勾
N
 x

。
ω
 

・q
，dN
 
γ
 

<
 

ω
 

.
7
J
 
M
 

o

h

 

N
 x

。
ω
 

・今，
dM
 

subject to 

ISL(jωiW B*(j凶 )XDB(j同)< P*(jwi)B*(j凶 )XNB(jWi)P(jWi)ヲ and

P*(j山)B*(jωi)XNB(j凶 )P(j凶)< Isu(j山WB*(j凶 )XDB(j同)
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Optimization Problem II は一般化固有値最小化問題(GEVP)として定式化されてお

り，P(j凶)と C(j凶)の周波数応答が利用できるならば， MATLAB LMI TOOLBOX 

を用いて数値的に解くことができる。このとき，離散的に分割された周波数点同(i= 

L・・・ 7η)に対して，H.∞ノルムの目的関数と閉ループゲイン制約を考えることとする。

解XD，XN が得られたなら，(3.7)式により IW(jω)12を近似することなく直接計算で

きる。最終的に，IW(jω) 12からスベクトル分解により安定なk次重みW(jω)が得られ

る。ここで，重みの次数kは設計パラメータなので，解XD，XNが存在するならばk

を小さくすることにより低次数の重みを設計できる。

しかし，重みW(s)によって整形された拡大プラント Pw(s)に対して制御器C(s)を

設計するため， Optimization Problem IIにおいて制御器C(j凶)の周波数応答を利用

することができない。そこで，以下に示す繰り返し設計により， γを最小化する重み

W(s)と制御器C(s)を設計する。

[step 1]初期重みWo(s)を任意に設定する。例えば，Wo(s) = 1とする。

[step2] i = 1 (iは繰り返し回数)とする。

[step 3] Wi-1(S)を用いてH∞ルーフ。整形法により安定化制御器C∞，i(s)を求める。

[step4] Ci(s) = Wi-1(S)C，∞，i( s)として求め， Optimization Problem IIを解くことに

よって切を最小化する低次数の重みWi(s)を求める。もし， Optimization Problem 

IIの解が存在しないならば，アルゴリズムを終了し，閉ループゲイン制約の上界

su(s)，下界SL(S)や重みの構造を変更する。

[step 5]叩が収束したならば設計を終了し，W(s) = Wi(s)， C(s) = Ci(s)とする。収

束していなければi=i+1とし， [step 3]に戻る。

以上のようにW(s)とC(s)を繰り返し設計することにより， γを最小化する低次数の

重みW(s)と制御器C(s)を設計することができる。設計されたW(s)とC(s)の最適性

は保証できないが，Wi(s)とC∞i(s)の設計問題はそれぞれ最適であるため， γtの単調

減少性は保証される。

3.2 共通固定重み関数設計問題

本節では5章で述べる提案法に必要となる，複数制御対象に対する共通固定重み関

数設計法について述べる。これは，複数の制御対象凡に対して閉ループゲイン制約と

14 
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(2.22)式を同時に満たしγを最小化する固定重み関数を求める問題である。このよう

な重み関数を求める問題は，以下のOptimizationProblem IIIとして定式化できる。

Optimization Problem III 

min "(2 for all ω 
XD=X'f"XN=XJv 

such that 

刈(jω)lTLlMM)<叫叶
subject to 

ISL(jωi)12 B*(j凶 )XDB(j同)< P:(j凶 )B*(jWi)XNB(j凶)凡(j凶)， and 

P:(j山)B*(j同 )XNB(j凶 )Pk(j凶)< Isu(j凶 WB*(j凶 )XDB(j同)

ただし，ん九(jW)とNk(jw)は以下のとおりである。

IB(jω) 0 I 10 Pk(jω)1 
Mk(jω)=||||  

1 0 B(jω) I 10 1 1 

IB(jω) 0 I 1 1 Pk(jω) I 
ん(k(jω)=||||
1 0 B(jω) I 10(jω) 1 I 

結局， Optimization Problem III はk個の制御対象に対しH∞ノルムに関する目的

関数と開ループゲ、イン制約を連立させて解く問題となる。 OptimizationProblem IIと

同様に重みW(s)と制御器O(s)の繰返し計算により γを最小化する。 5章では， 3つの

制御対象に対して上記の問題を解くことで共通固定重みを求める。この手法は後に設

計点間の安定性を保証するために重要である。
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第4章低次数安定化制御器C∞の設計

本章では， 3章で設計した低次数重みを用いて閉ループ整形を行った後の拡大制御

対象Pwに対しLMI最適化法を用いて安定化制御器C∞を設計する手法について述べ

る。まず従来法である単一の拡大制御対象に対する安定化制御器設計法に関して述べ，

次に提案法で用いる複数の拡大制御対象に対する同時安定化制御器設計法について述

べる。

4.1 単一の拡大制御対象に対する安定化制御器設計

単一の制御対象と 3章1節の手法で設計された低次数重みから成る単一の拡大制御

対象Pwに対して (4.1)式の設計問題を考える。

問題 1:m入力p出力拡大制御対象Pwに対し，次を満たす次数ηの安定化制御器

C∞を求めよ。

sup bpwc= (4.1) 
C∞ 

such that (4.2) 

い1(1 + PWCoo)-l [ん 1] 1100 <γ=はc∞
これは図 2.2上の閉ループシステム [PwCoolに対するロバスト安定余裕を最大化す

る安定化制御器C∞を求める問題である。この問題は安定化制御器の次数に制限のな

い場合は解析的に解く方法が知られているが，次数に制限のある場合には適用できな

い。ここで，問題1は問題2のように書き換えられる。

問題2:aε 冗?ぜな(m十p)に対し，次を満たす次数nのKε 冗行止十p)xpを求めよ。

ipγsuch that igf||G*-KQ||∞<γ (4.3) 

ただし，Gは拡大制御対象Pの正規左グラフ，Kは安定化制御器C∞の右逆グラフ， Q

は自由パラメータである。 (4.3)式のKとQを同時に解くのは一般に容易ではないが，
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KとQを交互に解くことにより解を得る事は可能である。 KはLMI最適化により解

く事ができ，Qは解析的に解く事ができる。

まず，ある固定したQに対して最適なKを求める。 Kを(4.4)式で表わす。

I AI< I BI< I r I 寸

|ハ~、 ~I I AI<IBI< I 
K = I C1<1 I D1<1 I = I ~l ハ“|
I ~.H < I ~H < I I C 1< I D 1< I I CK2 I DK2 I L -H I - H J 

ここで AKε冗nxn，BK ε?之nxpはある値に固定し，eK1 E冗pxn，CK2ε nmxn，
IJK1ε冗PXP，bK2ε 冗mxpを最適化のためのパラメータとする。ある可制御指数が満

足されれば，AK， BK を適当に選ぶことによって任意の安定化制御器C∞を構成する事

が出来る。右逆グラフがKで与えられる安定化制御器C∞はつぎのように与えられる。

( 4.4) 

C∞=  [之lぇ][之[えr
I AK -BKIJ正10K11BKβ云iI 
-I eK2 -IJK2IJ云ieK1 I IJK2IJ品|

(4.5) 

(4.3)式のQ，Gをそれぞれ(4.6)式， (4.7)式のように表す。
寸
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1
1
1
1
1
1
1
1
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E
E
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E
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a
a
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(4.6) 

(4.7) 

このとき，システムG*-KQは(4.8)式のように実現できる。

これにより，

-A~ 。。 cz 
G* -KQ = 
。AQ 。 -BQ 。BKCQ AK -BKDQ 
-B'{; DKCQ CK D'{;-DKDQ 

lんkhkl (4.8) 
CGK I DGK 

(4.3)式は(4.9)式のようなLMI条件に変形出来る事が知られている。

infγsuch that 
X，CK，DK 

B'{;KX イ 恥]< 0 
rZKX+XAGKXBGk qk 

CGK DGK 一γI

(4.9) 
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(4.9)式でγ，X， eK， IJKは線形であるので，ある固定されたQに対して最適なeK，

DKをLMI最適化により得る事が出来る。

次に，ある固定されたKに対して最適なQを求める。 Qは(4.10)式で与えられる。

Q = (GKc)* (4.10) 

設計手順は以下のようになる。

stepl初期条件

ある初期安定化制御器Ciniが与えられている場合，CiniからKを生成しstep3に

進む。初期安定化制御器が与えられていない場合は，可制御指数を満たすように

適当なAK'BKを選び，Q=Iとする。

step2 LMIを解く

Qを固定し，最適なK(eKlIJK)，γを(4.9)式より求める。

step3 Qを求める

Kを正規化右既約分解し正規右逆グラフ Kcを求め， C，∞ = NcMC1から安定化

制御器を求める。さらに，Kcを固定し，最適なQを(4.10)式より求める。

step4ループ終了判定

γの値が満足なものであればこの時点でのC∞を最終的に求める安定化制御器とする。

そうでない場合はQをQ，KcをK としてstep2に戻る。
この繰返し計算の中で，Kは固定されたQに対して最適であり，Qは固定されたK

に対して最適であるので，繰返しの過程で得られるロバスト安定余裕bpwG∞は単調増

加する。
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第4章 低次数安定化制御器C∞の設計

4.2 複数の拡大制御対象に対する同時安定化制御器設計

本節では，前節の手法を拡張した複数の拡大制御対象に対する同時安定化制御器C∞

設計法について述べる。複数の制御対象Rに対して3章2節の手法で設計された共通

固定重みから成る複数の拡大制御対象P眠について (4.11)式の設計問題を考える。

問題1:m入力p出力拡大制御対象Pw包(i= 1ぅ2ヲ3，.・・)に対し，次を満たす次数nの

同時安定化制御器C∞を求めよ。

sup m~n bp..仏 C∞
C∞包ゐ

(4.11) 

これは複数の拡大制御対象Pwに対するロバスト安定余裕のうち最悪のものを最大化

する同時安定化制御器C∞を求める問題である。ここで，問題1は問題2のように書き

換えられる。

問題2: Giε冗冗む(m十p)に対し，次を満たす次数ηのKε 冗?43+p)XPを求めよ。

izfγsuch that igf||G7-KG||∞<γVi (4.12) 

ただし， Giは拡大制御対象Pwの正規左グラフ，Kは同時安定化制御器C∞の右逆グ

ラフ，Qiは自由パラメータである。 (4.12)式のK とQiを同時に解くのは一般に容易

ではないが，KとQiを交互に解くことにより解を得ることは可能である。 KはLMI

最適化により解くことができ，Qiは解析的に解くことができる。

まず，ある固定した仏に対して最適なKを求める。 Kを(4.13)式で表わす。

K
一
K

B
T
D
 

A
何
十
円
ほ

K
一

m

m

B
T
D
τ
玖

K
一

n
o

A
T
G
A
G
A
 

K
 

( 4.13) 

ここでAK ε冗nxn，BK ε冗nxpはある値に固定し，eK1 ε冗pxn，CK2G冗mxn，
DK1 ε冗P×P，DK25冗mxpを最適化のためのパラメータとする。ある可制御指数が満

足されれば，AK' BKを適当に選ぶことによって任意の同時安定化制御器C∞を構成

する事が出来る。右逆グラフがKで与えられる同時安定化制御器C∞はつぎのように

与えられる。

九二[之|え][之|えr
(4.14) 
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第 4章 低次数安定化制御器C∞の設計

(4.12)式のGi，Qiをそれぞれ(4.15)式， (4.7)式のように表す。

このとき，システムGt-KQiは(4.17)式のように実現できる。

-A~i 
O 

Gt -KQi 
o 0 cz 
AQi 0 I -BQi 

O BKCQi AK I -BKDQi 
-BZZDKCQ包 ο'KI D~i -DKDQ包

(4.15) 

(4.16) 

一 IAGiKI BGiKI I ~ViH I -;._ ViH I ( 4.17) 
-I CGiK I DGiK I 

これにより， (4.12)式は(4.18)式のようなLMI条件に変形出来ることが知られている。

infγsuch that 
X，CK，DK 

[ぃ…BG;Kル|
BZ包KX ーγ1 DG包K I < 0 Vi 
CG包K DG包K 一γ1 I 

(4.18) 

(4.18)式で、γ，X， eK， IJKは線形であるので，ある固定されたQ包に対して最適なeK，
IJK をLMI最適化により得る事が出来る。

次に，ある固定されたKに対して最適なGを求める。 Qiは(4.19)式で与えられる。

Qi = (GiKcγ (4.19) 

設計手順は以下のようになる。

stepl初期条件

ある初期安定化制御器CiniiJ~与えられている場合， Ciniから Kを生成しstep3に

進む。初期安定化制御器が与えられていない場合は，可制御指数を満たすように

適当な AK' BKを選び，Qi = 1とする。
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第 4章 低次数安定化制御器C∞の設計

step2連立LMIを解く

Qiを固定し，最適なK(eK，IJK)，γを(4.18)式より求める。

step3 Qiを求める

Kを正規化右既約分解し正規右逆グラフ Kcを求め， (4.20)式から同時安定化制

御器C∞を求める。さらに，Kcを固定し，最適なQiを(4.19)式より求める。

C∞= NcMC1 (4.20) 

step4ルーフ。終了判定

γの値が満足なものであればこの時点でのC∞を最終的に求める同時安定化制御

器とする。そうでない場合はQをQuKcをK としてstep2に戻る。

21 



第5章 ゲインスケジューリング制御

本章では，ゲインスケジューリング制御について述べる。

5.1 ゲインスケジューリング制御の適用

H∞制御などのロバスト制御で、はモデ、ルの変動や外乱，ノイズなどをあらかじめ考

慮し，それらの存在下でも安定性や制御性能を損なわない制御器を設計することがで

きる。しかし，システムのゲイン特性のみを扱うために保守的な制御器になりやすい

という問題がある。また，保証できるモデル変動をはるかに超えて変化する制御対象

も存在する。このような問題のため，単一の制御器で動作範囲すべてをカバーするよ

うに制御を行うことは難しい。そこで，これらの問題を解決するため図5.1に示すよう

な制御対象の変動に応じて制御器を変化させる制御方法であるゲインスケジューリン

グ制御を行う。

5.2 ゲインスケジューリング制御器の設計

本研究では，パラメータ凍結法によりゲインスケジューリング制御器を設計する。パ

ラメータ凍結法とは，あらかじめ複数の設計点に対してそれぞれ固定制御器を設計し，

それらを補間することでゲインスケジューリング制御器を構成する手法である。この

とき，補間方法には計算負荷が少なく実装が簡単な線形補間を用い，固定制御器の設

計には2章で述べたH∞ルーフ。整形法を用いることとした。

図 5.1:ゲインスケジューリング制御
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第 5章 ゲインスケジューリング制御

ゲインスケジューリング制御を行うための制約として，変動するパラメータである

スケジューリングパラメータが直接センサなどで測定可能でなければならないが，こ

こで、はスケジューリングパラメータ ρが測定可能であるものとする。図5.2に示すよ う

に，各設計点ρi(i = 1，2，... ，n，η+ 1，...)において，固定制御器仁三が設計されている

ならば，隣り合う 2点の設計点ρn' Pn+lの間のゲインスケジューリング制御器は(5.1)

で表わされる。

Cn+1 f-一一一一一一一一一一一一一一
C(ρ) 

Cn 一一一一一

ρ口 ρn+l 
ρ 

図 5.2:線形補間

ρ'n+l一ρρ-Pn 
C(ρ) = rn，" r Cn +一一一一Cn+1
ρn+l -ρnρn+l一ρn

、、‘，z
，，J'

噌

E
A

v
h
u
 

，，』，、
、

(5.1)式から分かるように，スケジューリングパラメータ ρによって変化する制御器が

構成されており，パラメータ凍結法では比較的容易にゲインスケジューリング制御器

の設計が可能となる。しかしながら，パラメータ凍結法によるゲインスケジューリン

グ制御器の設計においては，複数の設計点で設計した固定制御器をスケジューリング

するため，固定制御器が高次数なものであると計算負荷がかかる。固定制御器の設計

にはH∞ルーフ。整形法を用いているため，固定制御器が比較的高次数なものとなって

しまうが， 3章1節の低次数重み設計法および4章1節の低次数安定化制御器設計法を

用いる事により，この問題は解決できる。しかし，設計点聞における安定性は保証さ

れておらず，これを次節において提案する手法により解決する。

5.3 設計点聞におけるシステムの安定性保証方法

従来のゲインスケジューリング制御器設計法では，各設計点Piにおける単一の制御

対象(LPVシステム)P(Pi)に対して3章 1節のOptimizationIIを解くことで固定重み

Wiを設計し，得られた単一の拡大制御対象に対して安定化制御器を設計していた。そ

のため，従来のゲインスケジューリング制御器が各設計点聞におけるシステムの安定

性を保証するとは限らないことが問題で、あった。この問題に対して本節で提案する手
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第 5章 ゲインスケジューリング制御

法は，制御対象が6章で、説明する線形パラメータ変動モデ、ルP(p)として記述されるこ

とを利用する。制御対象はパラメータ pに対して線形なモデ、ルとして記述されるため，

重み関数をパラメータに対し非依存もしくは線形に記述することによりパラメータ p

に対して凸の拡大制御対象Pw(p)を得る。複数のパラメータの離散値ρzにおける複数

の拡大制御対象PW(Pi)を同時安定化する安定化制御器が設計出来れば，凸包の内点で

ある設計点間の安定性を保証できる。具体的には，任意の設計点組On:(ん-l，Pn，pn十1)

に対して3章の閉ループゲ、イン制約と H∞ノルム制約を連立させ，連立LMIを解くこ

とによりその設計点組で共通の固定重みWnnを設計し，得られた拡大制御対象に対し

て4章で述べた同時安定化制御器C∞を設計する方法である。設計ステップを以下に

示す。

stepl設計点組On:(ρn-1，Pn，Pn十1)における 3つの制御対象 (LPVシステム)P(ρnー1)，

P(ρn)， P(ρπ+1)に対して3章2節のOptimizationProblem IIIを解くことで共通
固定重み関数Wnnを求める。

step2各設計点Pn-1，Pn，Pn十1に対し各拡大制御対象PW(ρnー1)， PW(ρn)， PW(ρn+1)を

得る。ここで，各拡大制御対象は下式のように表わされう拡大制御対象はパラメー

タに対し凸である。なぜなら，それぞれ共通の固定重みWnnを用いているから

である。

PW(ρn-1) = P(ρn1)Won 

PW(ん)= P(ん)Wnn

PW(Pn+1) = P(ρn+1)Wnn 

step3 4章2節で提案した設計法を用いて， 3つの拡大制御対象を同時に安定化する同

時安定化制御器C∞を得る。

step4設計点組の中心の設計点んに対し最終的な制御器Cn= WnnC，∞を得る。

step5隣接する設計点組On-dん-2，Pn-1， Pn)， On十dρ町内+1，Pn+2)に対しても stepl
rv step4と同様の手法で制御器を導出する。

step6各設計点における制御器を線形補間する事によりゲインスケジューリング制御

器を得る。

設計点聞の安定性を保証するためには (5.1)式の制御器CnとC肘 1がそれぞれ区間

[ρn， Pn+1lにおいて安定性を保証すれば良い。これらの制御器はそれぞれ区間[Pn-1，Pn+1l 
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および [Pn，Pn十2Jの安定性を保証するように設計する。区間 [ρnー1，Pn+1Jにおいては，

step2より拡大制御対象は(Onにおいて共通の固定重み関数)x(制御対象の LPVモデ

ル)として記述されるため，パラメータ ρに対して凸である。よって，これらの拡大制

御対象を同時安定化する C∞は，設計点間(内点)での安定性を保証するものであると

いえる。区間 [Pn，Pn+2Jにおいても同様である。

この方法を用いる利点は既存のアルゴリズムを用いた単純な拡張によりスケジュー

リングパラメータ ρに対して凸な拡大制御対象が得られるところにある。反対に問題

点としては，複数のLMIを連立する必要があるため，前任者の手法を用いて得られる

重みより保守的になる点が挙げられる。

5.4 設計点の決定方法

現在までに，設計点の決め方には指標が無く，試行錯誤的に決められていた.従来

の制御器設計法に対しては，文献[lJにより閉ループゲイン制約を満足する設計点決定

法について研究がなされていた.この手法は任意の設計点聞において閉ループ。ゲ、イン

制約が破れる動作点を新たな設計点としていくことですべての動作点で閉ループゲイ

ン制約が満たされる設計点を決定するもので、あった.しかし提案する制御器設計法で

は共通固定重みWnを用いているため，単に制御器が得られる設計点組を選べば設計

点間で閉ループゲ、イン制約が満たされる事になる上，設計点間の安定性が保証される.

このとき，設計点組の幅が設計を行う領域によって変わるものであれば望ましい.以

下に，安定化が比較的容易な動作範囲では設計点聞が狭く，安定化が困難となってく

る動作範囲では設計点聞が狭く選ばれる設計点決定アルゴリズムを提案する.

step 1設計点の両端ρmin'ρm拡を定める.

step 2 [Pmi町内出lをk等分(k= 3，4，・・・)する k+1個の設計点Pi(i= 1ぅ2，...，k+1) 
を定める. ただし， ρmin=ρ1 <ρ2 <・・・ <Pn <・・・ <Pk+1 =ρm眠とする.

step 3ρ2を中心として構成した設計点組O2: (P1， P2，内)に対し制御器C2が設計でき

るか調べる.設計できればρ2を確定した設計点とし step4へ進み，設計できな

ければ制御器が得られるまでk=k+1として step2へ進む.

step 4 [Pmin，ρma:xJ内の設計点を昇順にソートし， )1慣にpj(j=l，2ぅ・・・ぅm)とする.た

だしρ1=ρmin'ρm-ρma:xである.

25 



第 5章 ゲインスケジューリング制御

step 5 Pjを中心とする設計点組Oj: (ρj-1， Pj，内十1)に対し制御器Cjを設計する.た

だしj三3である.設計できればPjを確定した設計点とし)=j+1としてstep

4へ進み，設計できなければ [Pjヲpj十1]をl等分する l-1個の設計点を定め step

4へ進む.step 4とstep5を繰返していき Pj+1=ρm砿となる設計点組に対して

も制御器が得られれば step6へ進む.

step 6動作範囲両端の設計点組。1: (ρ1， P2)， Om: (ρm-1， Pm)に対して制御器を設計

し両端の設計点をそれぞれ確定し終了.

上記の手法は基本的に step2とstep3によって設計点間が可能な限り広く均等分割

によって選ばれた設計点組を用いて制御器設計を行うが，制御器設計が困難となる動

作範囲においては step5により設計点組の設計点間隔を狭く取ることにより制御器を

設計可能にする手法である.また，確定したすべての設計点に対して制御器が得られ

た時点で全設計点聞における安定性が保証される.しかし問題点として，この方法は

制御性能を最大化する最小の設計点集合を導出する方法ではないため，今後改善の余

地がある。
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6.1 運動方程式の導出

本研究では図6.1に示す鉛直型倒立振子を制御対象として扱う。これは，モータ軸に

取り付けられているアームと，その先端に取り付けられた振子で、構成される。モータ

と振子の根元に取り付けられているロータリエンコーダから各々の回転角度を検出し，

それらをフィードパックさせることによって振子を安定化したままアームの角度制御が

可能になる。この鉛直型倒立振子はアームと振子の重力項によるトルクがアームの回

転角によって変化するため，動特性が大きく変化する。また，アームの回転角度が 90

度に近づくにつれ，振子の水平方向の動きが制限され，振子の安定化が困難となる。

μA 

図 6.1:鉛直型倒立振子

27 



第 6章 制御対象

ここで，

Px1 LA Sin01 (6.1) 

P百1 LA COS01 (6.2) 

Px2 LAL sin 01 + Lp sin O2 (6.3) 

乃2 LALCOSθ1 + LpCOS02 (6.4) 

とすると，アームの運動エネルギーTは

1 _ ，，， 1 
T = ~mA(戸'1 +ρ21)+-JAoi+-mp(可+PA)+-JP92

必~ - -Y" 2 -H ~ 2 

となり，アームの散逸エネルギーFは

F=1μAOi+1μP(02 -(1)2 
2' H ~ 2 

となる。また，アームの位置エネルギーUは

(6.5) 

(6.6) 

U = mAgLAcos01 +mpg(LALCOS01 + Lp cos (2) (6.7) 

である。以上の式を (6.8)式に代入することで，アームの運動方程式は(6.9)式，振子の

運動方程式は (6.10)式として得られる。 (6.9)式， (6.10)式から分かるように鉛直型倒

立振子はsinやCOS，速度の2乗項といった多数の非線形項を含む非線形モデ、ルである。
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(6.8) 

T=JAO1+ZICos(01-02)02+Z1Sin(01-02)02十μP(Olーの)+μA01-Z2g sinθ1 

(6.9) 

0= Jp02 + Zl COS(Ol -(2)θ1 -Zl Sin(Olー θ2)Oi-μP(Ol一θ2)-Z3 sin O2 (6.10) 

ここで，JA・Jpはアーム・振子の慣性モーメント，mA・mpはアーム・振子の質量，

μA・μpはアーム・振子回転軸の粘性摩擦係数，LA ・Lpはアーム・振子回転軸からアー

ム・振子重心位置までの長さ，LALはアームの全長，9は重力加速度である。

さらに，

JA JA + mAL~ + mpL~L 

Jp Jp +mpL~ 

Zl mpLALLp 

Z2 (mALA + mpLAL)g 

Z3 mplpg 
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である。

6.2 LPVモデルの導出

本節では，設計時に用いるための数学モデ、ルを導出する。このとき，制御対象が持

つ非線形性を出来る限り失わないように線形パラメータ変動モデ、ル(LPV)としてモデ

ル化する必要がある。そこで，変化するパラメータであるスケジューリングパラメー

タρを決定する。鉛直型倒立振子を制御する際，最も変動する項はアーム角度による

重力項であるため，それらを考慮したスケジューリングパラメータの決定と LPVモデ

ルの導出を以下に示す。

まず，アーム角度。1に依存したcos81をマクローリン展開すると (6.11)式となる。

併併
COS91=1-」+」+・・・ (6.11) 

2! 生!

ここで， (6.11)式の右辺第2項まで考慮して近似すると (6.12)式となる。

。2
cos81 ~ 1ーす (6.12) 

そして，スケジューリングパラメータ ρを(6.13)式とする。

。2
ρ=1ー叫1さ去 (6.13) 

同様に， sin 81をマクローリン展開すると (6.14)式となる。

。?併
sin81 =θ1 ー~~ +ー土+・・・ (6.14) 

3! ' 5! 

(6.14)式の右辺第2項まで考慮し， (6閉式を用いるとキLは(6同式のように線形

近似を行うことが出来る。

sidl QFρ  
一一竺 1-→=トー (6.15) 
81 3! 3 

さらに，振子は倒立した状態であるとして82~ 0より sinらさのとする。また，アー

ムと振子の速度は十分遅いものとして速度の 2乗項を無視する。こうすることで，線

形近似を行ったアームの運動方程式は (6.16)式，振子の運動方程式は (6.17)式のよう

にスケジューリングパラメータ ρに依存した LPVモデ、ルとして表わすことが出来る。

このようにスケジューリング、パラメータとして非線形項の一部を考慮することで，よ

り非線形モデ、ルに近い線形モデ、ルへの近似が可能となる。

ァ=以1+ Zl(1 -州 +(μ1+的)01-M2-zd(1-i)01(616)
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Jp()2 + Zl(1ー ρ)()1一μ2()1+μ2()2 -Z3()2 = 0 (6.17) 

また， (6.16)式と (6.17)式を状態空間モデルで、表わすと (6.18)，(6.19)式となる。これ

らの式から分かるように，入力がトルク 7で出力がアーム角度。1と振子角度。2の1入

力2出力システムであり，この鉛直型倒立振子がSIMOシステムである事が分かる。

o 1 0 0 I I ()2 I I 0 0 0 1 I I 0 。。 llol1001 。 l[。
o 0 JA Zl(1-ρ) ム=I Z2(1 -~) 0 -(μA+μp) μp 11 1 1 T 
o 0 Zl(1-ρ) Jp I I ()1 I I 0 Z3 μp 一μpI I 0 

。1

lollJI000l 
。2

(6.19) 
。~ I I 0 100  。1

。2

アーム角度引を与えることでスケジューリングFパラメータρ=1一COS()1が変化し，任

意の動作点に対する線形モデ、ノレを容易に得ることが出来る。

6.3 パラメータ同定

本節では，制御対象のパラメータ同定を行う。アームと振子の全長，質量，重心位

置はあらかじめ測定計器により測定が可能である。よって残りのアームと振子の慣性

モーメントと粘性摩擦係数の求め方について述べ，得られたパラメータの妥当性につ

いて示す。

6.3.1 振子のパラメータ同定

振子の慣性モーメントと粘性摩擦係数は図6.2のような振子の自由振動の波形から算

出する事が出来る。 振子の角度を鉛直下向きを基準とするため (6.20)式を定義し，図

6.3の単振子のモデ、ルを導出すると (6.10)式は(6.21)式となる。

α(t) = ()2(t) -π (6.20) 

0= Jpa +μpa + Z39sinα (6.21) 

30 
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ここでα(t)= 0で線形化すると線形モデ、ルは (6.22)式の2階微分方程式として表わさ
れる。

ei(t) + 2(pωnpα(t) +ω与α(t)= 0 

そして (6.21)，(6.22)式より (6.23)式の関係が成り立つ。

ほ39 六 μp
μ)nn = " I --;::一一、 ιn -一γ一一一
. V Jp 寸 2Jpwnp 

振子の初期角度α(0)を与えると (6.22)式の解は (6.24)式として与えられる。

α(0) 
α(t)=-p=者 exp(-(pωnpt) sin(wnt +ゆ)
、v- ・'p

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

Wn = WnpV1 -(~， <t =凶flit豆 (6.25) 

ここで周期T，減表率入は (6.26)式で表わされる一定値である。

2π A;_j唱
T=ニ;ヲ入=f=叫(ーいpT) (6.26) 

したがって，図 6.2の自由振動波形より振動の周期T=九二九=・・・および減衰比

入=A2/A1 = A3/A2 =・・・を求めると， (6.26)式より ωnp'らが得られるため，振子の

慣性モーメントふと粘性摩擦係数μpを求める事が出来る。

以上の関係を用い，振子の慣性モーメントみと粘性摩擦係数μpを求める。図6.4に

自由振動の実験で得られた波形と，それにより同定されたパラメータ Jpとμpを用い

て自由振動のシミュレーションを行った結果を示す。図6.4よりシミュレーションと実

機の波形がほぼ同じである事から，振子の慣性モーメントと粘性摩擦係数は実機の値

と近いと考えられる。

6.3.2 アームのパラメータ同定

振子と同様にアームにおいても自由振動によりパラメータを算出した。アームのモ

デルは (6.27)式で表わされる。求めるパラメータは JA'μAである。

t
i
 

Aσ n
 

.，E
A
 

Q
u
 
n吋
UA
 
L
 
A
 
m
 
+
 

t
i
 

-
A
V
 
A
 
μ' +
 

唱

i
HAσ 
A
7
・J一一T

 

(6.27) 

振子同様に実機とシミュレーションでの結果を図6.5に示す。アームの自由振動にお

いては減衰する波形が摩擦の影響などにより同周期とはならない。よって同定に用い
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るデータの部分によって算出される慣性モーメントと粘性摩擦係数がぱらつく。これ

により正確なパラメータを得る事は難しいと考えられるが，この部分はモデ、ル化誤差

として考えることとする。ここで，同定された各ノ〈ラメータの値を表 1に示す。同定

表 6.1:鉛直型倒立振子の各ノミラメータ

アームの質量 mA 0.238 [kg] 

振子の質量 mp 0.111 [kg] 

アームの重心位置 LA 0.206 [m] 

振子の重心位置 Lp 0.214 [m] 
アームの全長 LAL 0.33 [m] 

振子の全長 LpL 0.45 [m] 
重力加速度g 9.80 [kgmjs2] 

アームの慣性モーメント JA 6.07 X 10-3 [kgm2] 

振子の慣性モーメント Jp 2.21 X 10-3 [kgm2] 

アームの粘性摩擦係数 μA 4.56 X 10-3 [Nmsjrad] 

振子の粘性摩擦係数 μp 9.20 X 10-4 [Nrr吋rad]

したパラメータを用いた場合の，アーム角度。1= 0，30，60 degにおけるゲイン特性を

図6.6に示す。図6.6から鉛直型倒立振子は動作点によってゲイン特性が変化する制御

対象であることが分かる。よって，ゲインスケジューリング制御が有効な制御対象で

あると考えられる。
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6.4 線形化トルク補償

実対象は非線形システムであるにも関わらず，制御器を設計する数式モデ、ルは線形

システムである。よって，前章の手法で、数式モデルの凸性を利用して設計点聞の安定

性を保証する制御器を設計したとしても，実対象は凸ではないため実験において安定

性を保証するとはいえない。そのため，本節では非線形の実対象に対して非線形項を

打ち消す線形化補償トルク入力を印加し見掛け上線形化する方法について説明する。

線形化補償トルクは非線形項の影響を打ち消すための入力であるため， (6.9)式およ

び(6.10)式で表わされる非線形システムをそれぞれ (6.16)式および (6.17)式で表わさ

れる LPVシステムに近似する際に無視・消去した非線形項を非線形システムから差し

引くようなものを与える事が望ましい。そのため，線形化補償トノレク Tcompは，非線形

システムの入力トルク TNLとLPVシステムの入力トルクアLPVの差を取ったものを入

力すれば良い。従って，線形化補償トルクナcompは(6.28)式で与えられる。

Tcomp = TNL - TLPV 

= Zl COS((}lーの)(}2+ Zl sin( (}1 ーら)B~
ρ 

-Z2sin(}1 -Zl(l-ρ)(}2 + Z2(1一一)(}1 (6.28) 
3 

図6.7のように， (6.28)式の線形化補償トルク Tcompを制御入力(ゲインスケジューリ

ング制御器出力)に加えることで，非線形システムである制御対象を見掛け上線形化し

LPVシステムとして扱うことが出来る。次章からの提案法の実験ではこの線形化補償

トルク入力を用いていることを前提とする。

一--Linear---一--

TLPV 

図 6.7:線形化補償トルク
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第7章 鉛直型倒立振子に対するゲイン

スケジューリング制御の適用

本章では，提案法と従来法による設計結果を示し比較を行う。

7.1 設計準備

閉ループゲイン制約である上界Su(S)と下界SL(S)は(7.1)，(7.2)式のように決定し

た。このときの Su(S)とSL(S)のゲイン特性を図 7.1に示す。重み関数設計を行う周

波数範囲は 10-3rad/sから 103rad/sまでとし，その聞を対数軸上で均等に分割した

300点の周波数点に対して3章のOptimizationProblem II， IIIを解き，拡大制御対象

Pw(S) = P(S)W(S)が上界Su(S)と下界SL(S)の間に存在するように重み関数を設計

する。

また，従来法である文献[2]では3次の安定化制御器C∞が設計可能な最小の次数の

ものとして得られているため，提案手法の同時安定化制御器も 3次のものとして設計

する。

28750084.9(s + 4.564) 
S2(S + 276.1)(s2 + 123.9s + 5361) 

(7.1) Su(S) = 

SL(S) = 
451831.2(s + 4.564)(s + 5.47) 

S(S + 50.98)(s + 33.42)(s + 14.36)(s + 8.344)(s + 2.992) 
(7.2) 

7.2 設計点聞における安定性の確認

つぎに，設計点聞における安定性の観点から従来法と提案法を比較する。提案法のゲイ

ンスケジューリング制御器の設計点組は試行錯誤的にθ1=ゅう10ぅ20)ぅ(10ぅ20，30)ぅ(20ぅ30う

40)ぅ(30，40，50)ぅ(40，50，60)，(50，60ヲ65)，(60，65， 70)， (65ぅ70ぅ72)degとし，従来法の制御

器は設計点θ1= 0ぅ10ぅ20ぅ30ぅ40ぅ50ぅ60ぅ65ぅ70degに対して設計した。提案法について

は設計点組81= (0，10ぅ20)deg，従来法については81= 0 degのときそれぞれ図7.2の
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。
図 7.5:実機実験

ゲイン特性をもっ2次の重みを設計する事が出来た。図7.3はそのときの拡大制御対象

Pwの特異値プロットを示しており，それぞれ閉ループゲイン制約を満足していること

が分かる。他のすべての設計点組・設計点に対しても同様に閉ループ。ゲ、イン制約を満

足する結果が得られた。図7.3の拡大制御対象に対して従来法・提案法にて設計された

安定化制御器の周波数特性を図7.4に示す。

提案した設計法の有効性を確認するために，鉛直型倒立振子に対して実機実験を行っ

た。アーム角度θlに5s後に 8ief= 35 deg， 10 s後に 8ief= 45 deg， 15 s後に

8ief = 55 deg， 20 s後に8ief= 65 deg， 25 s後にOief=70degのステップ位置指令を

与え，このときの実験結果を図7.5に示す。この図より，従来法はθ1= 60 deg付近で

不安定化したのに対し提案法は不安定化せず81= 70 degまで安定化制御を行うことが

できた。このような結果が得られた理由を説明するために，従来法と提案法について

アーム角度。1の変化に対するロバスト安定余裕bpwc∞の遷移を図7.6と図7.7に示す。

これらの図は，線形補聞を行う前の各設計点・設計点組で設計された安定化制御器C∞

がもっロバスト安定余裕が拡大制御対象Pwの変化に対してどのように変化するかを示

しており，bpwc∞=0でシステムは不安定となる。従来法について， 81 = 50 rv 60 deg 

の領域においては，固定制御器C50(C2deg)とC60(cgdeg)を線形補間したものをゲイ

ンスケジューリング制御器として用いているが， cgdegのもつ安定余裕はアーム角度が

81 = 50 degより大きくなるにつれ急激に減少し， 81 = 60 deg付近でほぼ0になる。そ

システムは不安定になる。これに対し提案法は，該当する設計点組において

39 
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変化しないロバスト安定余裕が得られているため，従来法のような問題は起きず，設

計点間の安定性が保証される。これより提案手法の有効性を示す事が出来た。

7.3 設計点の決定

前節の設計点は試行錯誤的に決定したものであるが，本節では4章で提案した設計点

決定法により制御対象の設計点組を決定し有効性を示す.アーム角度。1の動作範囲は

(0 deg三01三70deg)とし， ρ=1-COS01より設計点の端点をPmin= 0ヲρmin= 0.658と

した.4章の設計点決定法および提案する制御器設計法を用いた結果決定された設計点は

P = 0う0.164，0.329う0.410，0.493， 0.576， 0.658(θ1 = 0，33.3，47.9，53.9う59.6う64.9う70deg) 

の7点である.これをcase1とする.今回設計点はアーム角度。1が小さな領域では設計点

聞が広く，アーム角度。1が大きな領域では設計点聞が狭くなるように決定されたが，これ

は今回の鉛直型倒立振子が01= 90 degに近づくにつれ安定化が困難になる対象で、あるか

らと考える.比較対象として，同じ動作範囲に対し同じ点数で均等分割した場合の設計点

P = 0，0.110う0.219，0.329，0.439，0.548，0.658(01= 0，27.1，38.6ヲ47.9う55.9う63.1フ70deg) 

にて制御器を設計したものを用いる.これをcase2とする.どちらのcaseにおいても，

各設計点組において設計された安定化制御器はすべて設計点聞の安定性を保証する.

アーム角度。1の変化に対するロバスト安定余裕の推移を図 7.8に示す.図7.8より，

アーム角度が小さく比較的安定化が容易な領域では設計点聞が狭く選ばれた case2の

方が大きな安定余裕をもつが，アーム角度が 90degに近づき安定化が困難となってく

る領域では設計点聞が狭く選ばれているため提案法の安定余裕の方が大きくなる.し

たがって，同じ設計点数の場合提案する設計点決定法を用いた方が，安定化が困難に

なってくる領域でより安定余裕の大きな制御系を構築できるといえる.

提案した設計点の決定法の有効性を確認するために，鉛直型倒立振子に対して実機

実験を行った.制御対象の入力にステップ状の外乱トルク入力0.5Nを印加した場合の

実験結果を図7.9に示す.この図より，アーム角度。1= 60 deg付近で提案法の応答の

方が振幅が小さく抑えられており，後者の方法に比べアーム角度が大きい領域の安定

余裕が高い事を実機実験により確認できた.
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本研究では，数式モデ、ルで、記述することのできないモデ、ル化誤差や外乱などによる

パラメータ変動に対してより高いロバスト性を持った制御系を構築するためにゲイン

スケジューリング制御による実現を目指した。ゲインスケジューリング制御器の設計

法として設計が比較的容易である，複数の固定制御器を線形補間するパラメータ凍結

法を採用した。そして，パラメータ凍結法の課題で、あった設計点間での安定性の問題

に対して，拡大制御対象の凸性を利用し複数の設計点に対する拡大制御対象を同時安

定化する制御器を設計することで設計点間での安定性が保証されるゲインスケジュー

リング制御系の構築を実現した。さらに，安定化が困難な領域でより安定余裕が大き

な設計点が選ばれる設計点決定法を示した。さらに，鉛直型倒立振子の安定化制御実

験を通して提案手法の有効性を確認した。

今後の課題として以下の二つが挙げられる。まずーっ目に，本研究において凸の拡大

制御対象を得る際にパラメータ非依存の共通固定重み関数を設計していたが，これは設

計された同時安定化制御器の保守性を生む一因となっているため，今後はパラメータに

対して線形に依存する重み関数を設計することで保守性を削減することが求められる。

このための簡便な方法として，設計点組Dn (Pn-1' Pn， Pn十1)の両端の設計点Pnー1と

ん+1にて3章1節の OptimizationProblem IIにより固定重み関数W(ρn-1)とW(ρn+1)

を求め，それらを線形補間する事によりパラメータ ρに対して線形な重みW(p)を導出

することが出来る.この重みを用いると拡大制御対象はPw(向)= P(向)W(向)として表

わされ，これはパラメータ pに対して二次で凸であるため複数の拡大制御対象Pw(ρi)

に対して設計された安定化制御器C∞は共通固定重みを用いる場合より保守性を削減

したうえで設計点間におけるシステムの安定性を保証することが期待できる.

二つ目に，提案する設計点決定法においてはシステムの安定性のみに着目して設計

点を決定していたが，今後は安定性に加え性能水準γも評価に加えることで，よりロ

バスト安定余裕が大きくなる設計点を決定することが求められる。
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