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概要

ロバストサーボ系については様々な研究がされており，その設計法の一つに最適レ

ギュレータの逆問題を応用した ILQ 最適サーボ系設計法がある.この設計法では目標

値応答を設計者が非干渉化指定でき，さらに制御則が制御対象のパラメータ等から解
析的に得られるなど，実用上好ましい特徴を持っている.また，状態フィードパ ッ ク
の形式では様々な拡張がなされており，ほぼ完成の域に達している.

しかし， 一般にサーボ系設計の際には，目標値応答特性だけでなく，外乱除去やモデ

ルの不確かさなどに対する安定性も考慮した，いわゆるロバスト性が要求される.そ

こで，本論文の目的の一つは，従来の ILQ 設計法で可能であった目標値応答特性の指

定に加え，ロバスト性も考慮した設計法へ拡張することである.このため，状態フィー
ドパックの構成から同次元オブザーパおよび，それに付随する自由パラメータを用い

た出力フィードパックの構成に変更し，それらを活用することで上述のロバスト性を

考慮した設計を考える.これについては，観測ノイズから出力までの閉ルー プ伝達関

数 (ノイズ抑制特性) を考え，その周波数整形 (ループ整形)を行うための設計法を

提案する . これは，従来のループ整形手法のように，開ループ特性を周波数整形する

ことによ っ て閉ループ特性を間接的に整形するのではなく，直接閉ループ特性を整形

することを目的とし，モデルマッチングの観点からその指定が可能なクラスを明らか

にする.そして，補償器の低次元化を考慮に入れたオブザーバの設計指針を示す.本

設計法では，従来法の持つ上述の特徴 ( 目標応答の非干渉化指定と設計結呆の解析表

現) を継承しながら設計法の拡張が達成されており，その結果， 実用性の高さを損な

わずにより適用範囲の広い設計法となっている.そして，提案法を磁気浮ヒシステム

の振動抑制制御に応用し，その有効性を示す.

つぎに，同次元オブ、ザーバを最小次元オブザーパに変更した構成で同様のルー プ整

形を考える . この場合でも，補償器のクラスは同次元オブザーパを用いた場合と等価

であることが示される. しかし，自由パラメータを用いないときの補償器は，最小次

元オブザーパを用いた方が同次元オブザーパを用いたものよりも低次となる.この利

点を活かすため，補償器の低次元化を考慮したノイズ抑制特性の段階的な整形法を提

案する .

また一方では，従来研究によって 2 自由度ロバストサーボ系の一般構成が明らかに

されており， ILQ 制御系もその構成に含まれる.それによると，フィ ー ドフ ォ ワード

側の自由パラメータによって目標値応答特性を改善 し得ることが示されており， ILQ 

設計法でそれが活用できるように拡張を行う.その際，従来法と同様に制御系の漸近
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構造に着目し，その漸近先で非干渉化指定が可能な目標値応答特性のクラスを導出す

る.このクラスは従来法よりも広いクラスとなる.さらに，状態フィードパックで非

干渉化が不可能な場合についても，この自由パラメータを活用すれば非干渉化指定が

IlJ 能となることを， 1 型サー ボ系について示す.

最後に， ILQ 設計法に限定して議論を進めていたロバストサーボ系の設計法を一般

的な 2 白由度ロバストサーボ系へ拡張する.これは， ILQ 設計法を用いた場合と同様

に目標値応答特性とノイズ抑制特性の二つの閉ループ特性に着目し，非干渉化指定が

可能なクラスを導出するものである.その結果，これらのクラ スについては ILQ 設計

法に限定した場合と木質的な差はないことが示される.そして，これらの特性を指定

した後に残された設計の向由度についても考察を行い，その活用例を示す.このよう

に， ILQ 設計法をベースにした場合との差異を考察することによって，ループ整形の

観点から ILQ 法の位置付けや，ロバストサーボ系が持つ普遍的な性質を明らかにする

ことが本論文のもう 一つの目的である.

以上のように，本論文ではループ整形機能を有するロバストサーボ系の設計法を ILQ

設計法を拡張する形で提案し，さらにそれを一般的な 2 自由度ロバストサーボ系へ拡張

した.そしてループ整形の観点から， ILQ ロバストサーボ系の 2 自由度ロバストサー

ボ系における位置付けを明らかにするとともに，ループ整形後の補償器の設計臼由度

についても考察を行った.
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第 1章序論

1.1 本研究の背景と目的

1960 年代に Kalman によって提唱された現代制御理論によ っ て，それまで主流で
あ っ た伝達関数を用いた周波数領域での設計から，システムの内部状態を 1 階の線形

微分方程式で記述する状態、空間表現を用いた時間領域での設計へとシフトしていった.

そして，最適レギュレータ理論やオブザーパ理論に代表される，数々の有益な設計理
論が提案されたのは周知の事実である.

しかし， 1980 年代に入り再び周波数領域での設計が注目されるようにな っ た.これ

は，現実問題としてモデルの不確かさを考慮する必要があり，この不確実性を状態空

間で考えるよりも，伝達関数の誤差として考えた方が，容易かつ自然であることによ

る. しか し，解析や系統的な設計のためには，状態空間上での取り扱いが簡単である

ため，不確かさを考慮した周波数領域の設計を状態空間で取り扱うための研究がさか

んに行われた . これは，古典制御と現代制御の融合であり，ロバスト制御の始まりで

ある . そして，ループ整形に代表される古典的な周波数領域での設計に対して，冗∞

制御理論に代表されるロバスト制御により，理論的な裏付けと系統的な設計法が与え
られた .

上述のロバスト性を考慮すると，制御系 (サ ー ボ系) 設計の際には主に

1) 所望の目標値応答特性を得る.

2) 外乱やモデル化誤差に対処できる.

ことが必要になる.これらの要請を満たすためには，少なくとも制御系の構成として

口バストサーボ系とする必要がある.さらに， 1) の実現のためには非干渉化やモデル

マ ッ チングが行えた方が便利である . また， 2) の実現のための一つの方法としてルー

プ整形がある.さらに 1) ， 2) を同時に考慮するためには，より設計自由度の大きい 2

自由度制御系 とすることが望ましいと考えられる .
ロバストサーボ系の設計理論の一つで、ある ILQ ロバストサーボ系設計法は， 最適レ

ギュレ ー タの逆問題を応用した設計理論であり，上述の要請 1) に対して所望の非干渉

イじされた目標値応答特性が伝達関数で指定 (モデルマッチング) できる.そして，得ら

れた制御則が制御対象のパラメータなどで解析的に表現できるなど， 実用性の高い設

計法である.この設計法は最適レギ、ユレータの一種であるから低感度特性などの，あ

る種のロバス ト 性は有する. しかし，モデル化誤差や外乱などの具体的な不確かさを

陽に考慮した設計法とはなっていないため，要請 2) に対して十分であるとは言い難い.



2 第 1 章序論

そこで，本論文ではこの要請に答えるべく，設計理論の拡張を行う.この際，つぎの

点に注意して肱張を行う.

(1) 閉ループ特性を直接ループ整形する.

(2) 補償器の低次元化を考慮に入れる.

(3) 設計や調整が簡単である.

(1) は要請 2) の解決にもつながるものであるが，古典的な開ループ特性の整形ではな

く，制御系の性能に直接関係する閉ループ特性の整形を直接行えるような拡張を行う.
この整形はオブザーパとその設計自由度を導入し，それらを活用することで，観測ノ

イズから出力までの閉ループ伝達関数を解析的に指定することにより行う.この構成
により，閉ループ系のノミナル安定性を陽に考慮することなく，ループ整形が行える.
さらに制御系の各構成部の役割が明瞭であるという利点も持つ.また，このことを利

用して (2) を考慮した拡張を考えることができる.つぎに (3) を考慮してループ整形は

モデルマッチングの観点から行い，非干渉化された応答が指定できるようなクラスを

明らかにする . 多入出力系では伝達関数行列の個々の要素のゲインではなく，特異値
をロバスト性の尺度とする必要がある. しかし，非干渉化を行うことにより，保守性
は現れるが，個々の要素のゲイン特性でロバスト性を判断することができる.さらに

調整が各入出力ごとに行えるため設計が容易になる.また， (2) に関連して，オブザー

バを最小次元オブザーパに変更した場合も考える . このように行∞制御理論などを用
いた設計と比較して，制御系の構成要素の役割をはっきりさせ，さらに設計が解析的

に行える実用的な設計法をめざす.

一方， 一般的な 2 自由度ロバストサーボ系の立場から従来の ILQ 法を見直し，その

位置づけを明らかにすることも重要であると考えられる.そこでまず，従来の ILQ 法

では用いられていなかった フィードフォワード側の自由パラメータを導入して設計

法の拡張を行う.この際も ILQ 法の利点である「目標値応答特性の非干渉化指定j と

「補償器の解析表現」を損なわないような拡張を考える . これにより， 2 自由度 ILQ ロ

バストサーボ系の設計法が明らかとなる . つぎに一般的な 2 自由度ロバストサーボ系

の構成に拡張し 同様に二つの閉ループ特性を整形するための手法を考える.そして，

両者をループ整形の観点から比較することにより， ILQ 法の位置づけを明らかにする.

また，ループ整形後の設言「自由度についても考察を行う.

以上のように，本論文の目的は ILQ 設計法を拡張する形で，ループ整形機能を有し，

しかも実用性を重視したロバストサーボ系の設計法を提案すること，および一般的な

2 自由度ロバストサーボ系との関係を明らかにすることである .

1.2 論文の構成

本論文は Fig. 1. 1 のように構成される.まず，第 2 章で以降の議論に必要となる既存

の結果を簡単に示す.つぎに，第 3 章では ILQ 設計法のループ整形を考慮した設計法

1.2. 論文の構成 3 

への拡張について述べる.つづく第 4 章では，第 3 章で述べた設計法について，制御

系の構成を変更した場合について述べる.そして第 5 章では，サーボ系の構成を ILQ

サーボ系から一般的な 2 自由度ロバストサーボ系に変更した場合の，設計法の一般化

について考察する.最後に第 6 章で結論と今後の展開について述べる.各章の概要は
つぎのとおりである.
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この章では，以降の章での議論に必要となるいくつかの既存の結果を示す.まず， 2.2 

節では本論文で提案する設計法の基盤となる ILQ 最適サ)ボ系設計法と，それを特別

な場合として含む一般的なロバストサーボ系の設計理論について述べる . つぎに， 2.3 

節ではループ整形の概念やそれを達成するための既存の方法を述べる . また，それに

関連してロバスト安定化についても述べる.最後に， 2.4 節では 2 自由度制御系につ

いて述べた後， それをロバストサーボ系に応用し，その状態空間での構成について述

べふ
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第 3 章:ループ整形を考慮した ILQ ロバストサーボ系設計法の拡張

制御系設計の際には，外乱除去やモデル化誤差に対する安定化といったロバストな

制御系を構築することが不可欠で、あり，そのための様々な設計法が提案されている.

この章では， ILQ 法で設計された制御系が上述のロバスト性を有するように設計法

の拡張を行う.この際，制御系の構成を状態、 フィードパックから状態オフ守ザーパを用

いた出力フィードパ ッ クの形に変更し，状態、オブ、ザーバは通常の同次元オブザーパに，

白 山パラメータ Qß(S) ε RH∞ を付加した一般化オブ、ザーパを用いる. 3.2.2 節でこの

一般化オフゃザーパについて述べる.また，それを用いた制御系の構成は 2 自由度ロバ

ストサー ボ系の一般構成に含まれることが分かる.そして 3.2 . 3 節でこの一般化オブ

ザーパの設計自由度を活用して，従来の I孔LQ 設計法で

での閉ル一プ伝達関数(目標値応答特性)の指定に加え，観測ノイズから出力までの

閉ルー プ伝達関数 (ノイズ抑制特性) も解析的に指定 (ループ整形)できる設計法を

提案する.このノイズ抑制特性の指定については，まず非干渉化指定が可能な伝達関

数のクラスを明らかにする.つぎに，そのクラス内で所望の伝達関数を指定したとき，

それを実現する一般化オブザーパの設計手順を述べる，という逆問題的なアプローチ

をとる.これにより，オブザーバの選定についても，補償器の低次元化も考慮した

つの設計指針を与えることができる.本設計法では ILQ 設計法の特徴である， Iゲイ

ン調整パラメータ E を無限大とした漸近先の構造が解析的に得られる」ことを利用し

ており， I設計結果が制御対象のパラメータや設計仕様で指定する閉ループ伝達関数の

パラメータから解析的に得られる J という特長を引き継いでる . このため ， 補償器の

再設計や調整が比較的容易であり，実用性が高い設計法となっている .

つぎに 3.4節では，この設計法の磁気浮上システムへの応用例を述べる . このシステ

ムについては，従来の ILQ 制御で浮上制御に成功したが，モデル化されていない動特

性が原因でスピルオーバ現象が発生した . そのため，行∞制御を用いてスピルオーバ

の抑制には成功したものの，補償器がかなり高次になるという問題が残った.そこで，

本設計法を用いて 行∞ 制御と同様に閉ループ周波数特性の整形を行い，スピルオーバ

を抑制するための制御系の設計を行った . その結果，冗∞補償器と比較して同等の性

能を持つ低次の補償器が設計できた . このことから本設計法の有効性が確認できた .

第 4 章 :制御系構成の変更による ILQ 設計法の拡張

この章では，つぎの 2 種類の制御系構成の変更によ る ILQ 設計法の拡張を行う.

(1) 最小次元オフ守ザーパに基づく安定化補償器を用いた構成.

(2) フ ィ ードフ ォ ワード側の設計自由度 QF(S) を付加した構成 .

(1) については最小次元オブザーバに基づく安定化補償器の方が， 3 章で導入した同

次元オブザーパに基づくものよりも低次の補償器が設計できる可能性があるという考

えによる.そこで 4.2 節では最小次元オブザーパと自由パラメータを用いた制御系の

1.2 論文の構成 5 

構成を考え，同次元オブザーパの場合と同様に 2 種類の閉ルー プ特性が整形可能な設
計法を提案する.そのために まず 4.2 . 1 節では同次元オ フゃザーパと最小次元オブザーパ

の関係を明らかにし，最小次元オ ブザーパに基づく安定化補償器の一般構成を導出す

る.その結果，同次元オフゃザーパは最小次元オブザーパと出力推定器に分解できるこ

とが示される.また，それをもとにした最小次元オブザーバに基づく安定化補償器の

構成は，同次元オブザーパに基づく安定化補償器の構成に等価変換できることが示さ

れる. しかし，もう 一つの解釈として同次元オブザーバに基づく安定化補償器の場合

と同様に I (最小次元) オブザーバと，その推定誤差に基づく 信号を入力とする 自 由
パラメータで構成される J という解釈もできることが示 される . つぎに 4. 2 . 2 節では

それを ILQ 制御系に適用し，前章 と同様の 2 種類のループ整形を行う設計法を提案す

る.さらに， 1 入出力系については，ノイズ抑制特性の段階的な整形法についても述

べる . これは，第 l 段階ではオブザーパのみでノミナル性能を達成するような閉ルー

プ特性の整形を行い，第 2 段階では自由パラメータを活用してそれにフィルタ特性を

加え，ロバスト安定化を達成するという方法である.この方法ではノミナル性能をオ

ブザーパのみで達成するため，同次元オブザーバを用いた場合よりも低次の補償器が

設計できる可能性がある . 4.2.3 節の数値例でその一例が示される.

(2) については， 4.3 節で 2 自由度ロバス ト サーボ系の一般構成で示されている，フィー

ドフ ォ ワード側の自由パラメータ QF(S) を付加した制御構成を考え，設計理論の拡張

を行う . この自由パラメ ー タは目標値応答特性を改善 し得るものであることが知られ

ており，それを活用することで従来法よりも指定可能な目標値応答特性のクラスが広

がることが期待される . まず， 4.3 . 2 節では従来法と同様にゲイン調整パラメータ Z を

無限大としたときの制御系の漸近構造を導出する.それをもとに 4.3.3 節で，非干渉化

指定が可能な伝達関数のクラスを明らかにする . その結果， 自 由パラメータを付加し

ない従来法では，指定できる伝達関数の相対次数が制御対象と目標値追従のための内

部モデルによ っ て定まる，ある値に限定されていたが，この制約が緩和されることが

示される . さらに従来法よりも相対次数が 1 次小さい (つまり速い) 応答が指定可能

になる . また ， このクラスは状態フィードパックゲインの値には依存しないが，補償

器の次数を小さくするという観点から一つの選定指針を与える.

4. 3 . 4 節ではもう 一つの結果として，状態フィードパックゲインでは非干渉化できな

い場合に QF(S) によって非干渉化指定を達成する設計法を提案する.ただしこの拡張

は，極配置法による ILQ ゲインの指定法が提案されている 1 型サーボ系に対してのみ

行う . この場合も同様に漸近構造を求め，それをもとに指定可能なクラスを求めた後，

設計手順を与える . この拡張は 1 型サーボ系に対してしか行っていないが，実用 tは

ほぼ十分で、ある .

第 5 章 :2 自由度口バストサーボ系への一般化

この章では，フィードパックゲインを ILQ ゲインに限定しない一般的な 2 自由度ロ

バス ト サーボ系について， 3, 4 章で行った二つの特性のループ整形を考える .
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まず， 5. 3, 5.4節ではそれらの非干渉化指定が可能なクラスを導出する.このとき，目

標値応答特性については，フ ィー ドパ ッ クゲインは任意の安定化ゲインに選べ，フィー

ドフ ォ ワード側の 自 由パラメータのみでその整形が可能なことが示される.同様にノ

イズ抑制特性についても，オブザーパゲインは任意の安定化ゲインに選べ，フィード

バック側の自 由パラメータのみで整形が可能となる.

つぎに，このクラスと ILQ ゲインを用いた場合のクラスの比較を 5.5 節で行う.そ

の結果， ILQ ゲインを用いた場合はゲイン調整パラメータ Z を無限大とした漸近先

を指定するため，疑似的に通常のロバストサーボ系と比べて指定可能な伝達関数の相

対次数が 1 次小さい (速い ) 応答を指定できることが示される . その他の特徴につい

ては両者ともに相違ないことが示される .

5.3, 5.4節では，目標値応答特性，およびノイズ抑制特性の指定可能なクラスはそ

れぞれフ ィ ードパックゲインとオブザーバゲインに依存しないことが示された . 5.6 , 

5.7 節ではこの二つのゲインの選定に関連して，目標値応答特性やノイズ抑制特性の伝

達関数を決定した際に，これらのゲインの選定の自由度が設計自由度となり得るのか

を考察する . その結果，目標値応答特性に関してはフィードパックゲインが設計自由

度となり得ることがわかるので， 5.6.1 節で状態フィードパックの構成の場合について

その設計法の一例を述べる . これは 2 段階の設計法となっており，第 1 段階で目標値

応答特性を ILQ 法で設計する . つぎに第 2 段階で他の方法でフィードパック特性を考

慮してゲインを選び直す.そして ， これらの両方のパラメータを用いて自由パラメー

タを設計することで，第 1，第 2 段階で設計した両方の特性を持つ制御系を構成する

方法である . 一方，ノイズ抑制特性に関しては ， それを指定するともはや設計自由度

は残されていないことが示さ れる.つまり，自由パラメータとオブ?ザーバゲ、イ ンの組

合せに関わらずフィードパック補償器は一意に定まる .

7 

第 2章 準備

2.1 はじめに

この章では，以後の議論に必要になる既存の結果を簡単に示す.

まず， 2.2 節では本論文の基盤となる ILQ (Inverse Linear Quadratic) 最適サーボ
系の経緯やこれまでに明らかになった事実，および設計手順を示す.また，以後の議
論で必要になる仮定やロバストサーボ系についても述べる.

つぎに， 2 . 3 節では本論文のテーマである ILQ 設計法の拡張を行う際に必要となる
ループ整形の概念や，それを達成するための方法を述べる.また，ロバスト安定化に

ついても述べる.

最後に， 2.4 節では 2 自由度制御系について述べる . そして，それを 2 自由度ロバス
トサーボ系に応用し，状態空間で表した構成を示す. 本論文では，この構成を 3 章以
降の議論に用いる .

2.2 ILQ 最適サーボ系設計法

2.2.1 ILQ 設計法の経緯

ILQ 設計法は最適レギュレータの逆問題を応用した設計法であり， 1987 年に藤井に

よって提案された[Fuji '87] . それをサーボ系の設計問題に応用したのが ILQ 最適サー

ボ系設計法 [FM '87] であり，これまでに種々の改良や拡張が行れてきた . この設計法

では，最適レギ、ユレータの問題点である 12 次形式評価関数の重みが応答波形に明確

に反映されないJ という点が克服される . つまり，設計者は重みの選定をする代わり

に閉ループ応答を漸近的に指定することができ その結果 制御系が何らかの重みに

対して最適となるフィードパックゲインが得られる. しかもその特徴として，フィー

ドバックゲインがプラン ト のパラメータや設計仕様で与えられる上述の閉ループ応答

のパラメータから解析的に得られるため，実用性が高い.

ILQ サーボ系設計法の拡張の経緯を振り返ってみると，まず文献 [FM '87] では，ス

テップ参照入力に追従するサーボ系の設計法が提案された . ただし，ここでは制御対象

は相対次数がすべて 1 の最小位相系に限られていた . この制御対象の制約について拡

張を行ったのが文献 [FS '88 , SF '93] である . このうち文献 [FS '88] では相対次数の制

約を緩和し，厳密にプロパなプラントにまで適用可能になり，文献 [SF ' 93] では一部の

非最小位相系について適用可能になった . 一方，参照入力の面からは，文献 [KAF '96] 
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(2.2a) 

(2. 2b) 

つぎの線形自由系

九 = Arxr 

γ 二 CrXr

(Ar , Cr ) は可観測対で Re V入 (Ar) 三 0

α (s) := det(sI -Ar) 

Ar ε7之qxq

Cr ε7之mxq

制御対象 (2.1)の出力 u を任意の初期状態を持つ，

(2.2c) 

つまりの出力ァ巴冗m に j斬近追従させる，

制御対象の記述
(2.3) lim e = 0‘ 

t→∞ 

2.2.2 
e :=γ -y 

つぎの m 個の入出力信号を持つ η 次元線形時不変システムを考制御対象として，

える.

(2.4a) 

(2.4b) 

を満足する制御系は内部モデル

土c = Acxc 十 Bc(r -y) 

Ac := blockdiag{AT ，う Ar}

(2.1a) 

(2.1b) 

AεRη×η ， B ε7之ηxm

Cε 冗mxn

Ax+Bu Z 

(2.4c) Bc := blockdiag{Br " . . , Br} 
m 

(2.1c) 

ν 

C 
7九

(2.4d) ε7之qxl

。

。
Br := ε 冗q× q?

。1 。

Ar := 

(2.1d) 

ここで ， x ε 冗η は状態変数 ， y モ冗m は制御出力 ， u ε 冗m は制御入力を表し ，

rank B = m とする.また，このシステムは可制御かっ可観測であるとする.

G(s) 

1 。。

αq-l 

を導入した Fig.2 . 1 の構成で表される . ここで，状態フィードパックゲイン Kp ， Kc 

を系の内部安定性を満足するように選べば (2.3) 式を達成するロバストサーボ系が得ら

れる.この安定化ゲイン Kp ， Kc の存在性についてはロバストサーボ系の設計可能

条件としてつぎの事実が知られている .

一α。

[補題 2.2.1[Davi '76] ] 

Fig . 2 .1 を安定化する状態フィードパックゲイン Kp ， Kc が存在するための必要十

分条件は ， Ar のすべての固有値 η について次式が成り立つことである.

本節では ILQ サーボ系が属するロバストサーボ系について概要を記す.ロバスト

サーボ系とは制御系の内部安定性を崩さない範囲のシステムの摂動に対して ， i斬近追

従が達成されるサーボ系のことをさす.このためには参照入力信号の発生モデル(内

部モデル)をサーボ補償器に含ませる必要があること(内部モデル原理)を Davison

が示した [Davi '76]. 

ロバストサーボ系2.2.3 

(2.5) m
 

十η
 

一
一

B

o

 

で一般の参照入)J に対しても適用可能なように拡張された.そしてこれらを統合し，最

も広い「一般化された参照入力と直達項を含む非最小位相系」のクラスにまで拡張さ

れたのが文献 [KF '98] である.また，文献 [SKFS '98] では周波数重み付きの最適サー

ボ系について ILQ 設計法を考案している.

この ILQ 設計法の実システムへの応用例としてエンジン制御 [KF '87] ，磁気浮上

システムの浮上制御 [SNTF '95] ，圧延制御 [ONYBS '96] ，エレベータの振動抑制制御

[Seki '98] などがあり，いずれも良好な結果が得られている.このことからも ILQ 設

計法の実用性の高さを知ることができる.
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土e = Aexe + Beue (2.6a) 

(2.Gb) 

[補題 2.2.2[KFM '94] J 

状態フィードバック (2.7) が最適制御則，つまりある適当な重み Q巴= Q; および
Re > 0 に対して (2 . 8) 式のみを最小化し，かつ J巴 >0 となるなら ，ゲイン Ke に対
して適当な正則行列 V と 正定対角行列

この補題は，制御対象の零点と内部モデルの極 η の間で極零相殺をおこさないこと

を意味する .これはつぎの偏差系

ハ
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{
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=
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、
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1
1
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巴

=

z

 

ρ
u
 

A
 

(2.6c) 

E:= diag{σ1 ， " ， σm} 

および適当な実行列 K~ ， Kg が存在して次式が成立する .

Ke = V-1 EV [K~ -Kg] 

K3B=I 

(2.9) 

(2.6d) 

(2.10a) 

(2.10b) 

を安定化する状態フィードバックゲイン

Ue ニ -Kexe ， Ke:= [KF -KC] (2.7) 

ILQ 設計法では K~ ， Kg を「基準最適ゲインJ ， E を「ゲイン調整パラメータ」と

呼ぶ . なお，設計の簡単化のため V=I と選ぶ.そのとき，これらのパラメータを

用いて ILQ 最適サーボ系は Fig.2 . 2 のように構成される.この図において，設計者は

ゲイン調整パラメータ E を無限大とした漸近先で，参照入力 γ から出力 u までの閉

ループ応答(目標値応答特性) を非干渉化された形式で指定できる.このとき ， K~ ， 
Fg は非干渉化ゲインに選ばれるが，それが可能な条件として制御対象に以下の二つ
の仮定が必要である .

が存在するための条件となっている [Chen ワ0]. ただし ， X, Xc および d はそれぞれ

定常状態での状態、，制御入力を表す.

Fig. 2.1: Configuration of robust servo system 

Fig. 2.2: Configuration of ILQ optimal servo system 

2.2.4 ILQ サーボ系の構成と，その設計手111震

ILQ 設計法は偏差系 (2 . 6) を安定化する (2 . 7) 式のゲイン Ke をつぎの適当な重み

Qe > 0, Re > 0 を持つ 2 次形式評価関数

ぃf' {x;Q，x， 十 u;Reu村問
を最小化する制御則として求める いわゆる最適 レギュ レータ問題の一種である.し
かし，通常の最適レギ、ユレータ問題では重み Qe ， Re を与えてから最適制御則 Ke を
求めるのに対し， ILQ 設計法では与えられた制御則が何らかの重みに対して最適にな

る「最適レギ、ユレータの逆問題」 の結果に基づいて決定される . したがって ， 設計者
は工学的仕様とは明確に結びつかない重みを試行錯誤で選定する必要はなく ， 最適 レ

ギュレータの有するロバスト性を保持したまま所望の応答を指定できる.

ILQ 設計法では最適レギュレータの逆問題に関連したつぎの補題に基づいて最適制
御則 Ke がパラメトライズされる.

[仮定 2.2.1J

制御対象 (2 . 1) は非干渉化可能である . つまり，つぎの非干渉化行列 D が正則である.

I clAdl-1B l 
D:= I ・ |

I cmAdm-l B I 

ただし ， di は制御対象の各出力に対する相対次数で

di := min{ klciAkーlB ヂ O}

(2.11) 

(2.12) 

で定義される .

上記の仮定は制御対象が状態フィードパックで非干渉化可能な条件であるが，非干

渉化後の閉ループ系の内部安定性までは保証 していない.以下の仮定は内部安定性を

満たす非干渉化ゲインの存在を保証する.
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[仮定 2.2.2[KF '98] ] 

システム (2.1 ) の不安定零点は行零点のみである.

この行零点と は，制御対象の伝達関数行列のいずれかの行を完全に零にするもので

あ り ，特に第 t 行 を零にするものを「第 t 行零点」と呼ぶ.つまり，制御対象 (2.1) の

第 t 行零点 を

〈 定理 2.2.1[KF '98] } 

Fig . 2.2 の ILQ サーボ系においていi} →∞ (以降は Z →∞ と記す) と し た とき

の T から y までの閉ループ伝達関数 G';(s ) := lim Gyr(s) を
ιf→ cxコ

+
 

η
 

一一+z
 

η
 

m

玄
同

ー
し

だた+
t
 
n
 

く
一

'

守
J

く
一

司I

よ
+
りZ
 

(2.13) 

Gr;(s) d時 ( zf (8州 } E仇 (2.20) 
1 壬i::;m 仇 ( s )

仇 (s ) ψi ( s)α ( s) + η (s ) zt ( s) (2.21) 

円 ( s ) :=イ-l sq-1 十 +TJs 十 Tf (2.22) 

deg 仇 (s ) df+q-1 (2.23) 

deg ψi(S) d?-1 (2.24) 
と 表せば， 引 は次式を満たすものとして定義される

Ct (zJI-A) -lB=03 15j 三 nf

上式は制御対象の伝達関数 G(s) が

G(s) = diag{zi(s) ," • , zよ (s)}G(s)

(2.14) と指定でき，そのときの基準最適ゲインは次式で一意に得られる.

のように， ηf 次の行零点多項式

(2.15) 
K~ DIJM(A)l (2.25a) 

Cmψm(A) 

Kg D- 1blockdiag{[ァ?ィ-1]} (2.25b) 
l<i<m 

zt(s) := rr (s -z~ ) (2.16) 
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(2.17) 

つまり，設計者は任意の df +q-1 次のモニックな安定多項式仇(s) を指定できる.
そ して，これと (2.2c ) 式で定義される内部モデルの特性多項式 α(s) ， および行零点多
項式 イ (s) か ら (2.21) 式を満たす一意解 仇(s) ， ri (s) が求まり，それをもとに基準最
適ゲインが (2.25) 式のように得られる .

つぎに，残る設計パラメータの Z が Fig . 2.2 のサーボ系を最適にするための条件を
記す. まず，偏差系 (2.6) の係数行列 Be と直交する五平互而 × η 十 q(m -1) 行列 2 を
導入し ， これと K :=[K3 3 K812 で定義されるつぎの変換行列

を括り出せることを意味し，残った伝達関数 G(s) は以下の性質 1 ， 2 を満たす [KF '98]. 

ただし，不安定な行零点がない行では ぐい)ニ 1 とする.

丘笠1 G(s ) はつぎの実現をもっ最小位相系である .

(2.18) T:= [ 5ιi い n (2.26) 

笠笠~ G(s ) の相対次数を df とすると， df =dt+ ぐであり，かつ次式を満たす.

を用いて，偏差系 (2.6) および (2.7) 式のフィードパックゲイン Ke をつぎのように相
似変換する .

df 二 min{klciAk-1 B ヂ O} (2.19) 
A r ~ll ~12 l. Bo:= T-1 Bo = r 0 l :=T AJ=:|| A~21 A~22 い1 ， Be:= T-1 Be = 

I 1~ I (2.27) 

ι:= KeT = E [ 0 ん lつぎに， ILQ 設計法の設計手)11買について主要結果を示す.

ただし， Ae の要素は Be ， Ke の要素のサイズに合わせて分割する.このとき ， E の最

適性に関してつぎの定理が得られる.
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〈 定理 2.2.2[KF ヲ 98J ) 

(2.6) 式の偏差系において (2.7) ， (2.10) , (2.25) 式の状態フィ ードパック制御が最適

となる，つまり適当な Qe > 0 およびR巴ニ 17- 1 に関 して (2.8) 式の評価関数を最小化

するためには Z が次式を満足することが必要十分である.

Hz:=Z-A22-AL>O (2.29a) 

Re 入(Fr，) く 0 ， Fr,:= ﾃll + λ12HJA21(229b) 

||HiiA21(sI-Fz)-lA12HJ||∞く 1 (2.29c) 

上記の定理を満たす Z には最小値 17min が存在し ， \/17 三 17min に対して最適性が
保証される.最後に設計手順を示す.

設計手)11買

手)11買 1 設計仕様として (2.20) 式で表される所望の漸近伝達関数の分母多項式 仇(s)

を指定し， (2.21) 式を満たす ψi(S) と η (S) を求める .

圭盟1 (2.25) 式で基準最適ゲイン Kι Kg を求める .

手)11貢 3 調整パラメータ E の下限値を定理 2.2.2 を用いて計算し，その大きさを制御

入力と追従性能のトレードオフで決定する.

以上のように ILQ 設計法では設計者が非干渉化された目標応答 G~(s) を指定でき，

フィードバックゲインが (2.25) 式のように制御対象のパラメータと設計仕様で与える

パラメータで解析的に表される .

2.3 ループ整形

本節ではループ整形の概念や これまでに提案されてきたループ整形の手法につい

て簡単に述べた後，それに関連してロバス ト安定化について述べる.

2.3.1 ループ整形の概念

ループ整形とはフィードパック制御系の「閉ループ伝達関数のゲイン(特異値)は

開ループ伝達関数のゲイン(特異値)から決定できる」という考えに基づき ，所望の

制御性能を達成する，つまり，所望の閉ループ特性を得るために開ループゲインの整

形を行う補償器を設計することである.この考え方は Bode[Bode '45] に よって提案さ
れ， Doyle[DS '8 1] らはこれを多入出力系に拡張した.その特徴として，補償器の設計

が開ループ伝達関数のゲイン線図を用いて直観的に行えるため わかりやすいことが

2.3. ループ整形 15 

あげられる. しかし，閉ループゲインの整形結果が閉ループ系の内部安定性を必ずし

も保証しないため，設計には注意を要する.これについては安定性も保証するループ

整形の手法と して，行∞告Ij御を応用した行∞ループ整形法 [MG '90J が McFarlane と
Glover によって提案されている.

2.3.2 ループ整形の手法 [DS '81 ぅ MG '90] 

ループ整形では，制御対象の不確かさや外乱等に対する性能を表す閉ループ系の伝

達関数のゲイン (特異値) を，たとえばつぎのような開ループゲイン (特異値)で評

価する.なお，制御系の構成は Fig2.3 で表され， G ， K はそれぞれ制御対象，補償器

を表す.また ， T , U , d1 , d2 , y ， η はそれぞれ，参照入力，制御入力，入力外乱，出力
外乱，出力，観測ノイズを表す.

1) 感度 (d2 → y ) :出力外乱の出力への影響二~ Cf((1 -GK) - l) を小さくする.

万((I-GK) -1) = 1 く 1~-i-(豆(GK) >> 1) 
立(1 -GK) 一立(GK) -1 -Q_(GK) 

2) 制御対象の加法的な不確かさニシ Cf(K (I -GK) - 1) を小さくする.

(2.30) 

-1 万(K) 一一万(K(1 -GK)-1) く ~σ(K) (σ(GK) << 1) (2.31) 
_: g_(1 -GK) -

3) 相補感度 (η → y ) :観測ノイズの影響および制御対象の出力側の乗法的不確かさ
二〉 万(GK(1 -GK)-1) を小さくする.

万(GK(1 -GK) - 1) く l~F(GK)(F(GK) 《 1)
一立((GK) - 1) -1 -

4) 入力外乱の出力への影響 (d1 → y) キ万((1-GK) -l G) を小さくする.

(2.32) 

ぎ((1 -GK) - 1G) 二 Cf((( G K)-1 -1) -1 (G K)-1G) ~ (j(K-1) = _/T/¥ (2.33) ¥ ¥'---; -/ ,---; -} --,-- / Q_(K) 

(豆(GK)>> 1, K は正方)

上記の要請 1) ， 4) は制御性能を表し， 2) , 3) はロバスト安定性を表す.これらのうち，

1) , 4) と 2) ， 3) は互いに相反する要請であることから，すべての周波数帯でよい制御

性能とロバスト安定性を得ることはできない.これは，よく知られた制御性能とロバ

スト安定性のトレードオフである. しかし一般には制御性能は低周波域で，ロバスト

安定性は高周波域で重要になってくるため，適切な妥協点を見い出すことができる.つ

まり， Fig.2.4に示すように，低周波数域で立(GK) を大きくし，高周波域で万(GK) を

小さくするよう に K を設計する .

2.3.3 口バスト安定化

まず\ロバスト安定性の議論のための基礎となるつぎの定理を述べる.
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d1 d2 

r í一一一一寸 + U í一一一一寸 t 'u 
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~一一一ー ー一一一ー 空れ

Fig. 2.3: Closed-loop system 

dB 万(GK)

立(GK)

Fig. 2.4: Open-loop singular value shaping 

〈定理 2.3.1[Zame '66] ) ( スモ ールゲイン定理)

Fig.2.5 において ， G1 (s) , G2 (s) εRHo。とする.このとき

IIG 1 (s)G2 (s)11∞く 1 (2.34) 

を満たせば閉ループ系は安定である.

この定理は安定な伝達関数で構成された閉ループ系はループを閉じても，ループゲ

インが 1 未満であれば安定であることを示している .

Fig. 2.5: Closed loop system 

つぎに， Fig.2.6 で表されるフィードパック系を考える.図において ， G(s) は制御対

象 ， C(s) は補償器とする.また，ムは制御対象の出力側の乗法的な不確かさを表し，

ム εRH∞とする.今，図の ω から z までの閉ループ伝達関数を乙ω (s) と定義する

と，定理 2 . 3.1 からこのフィードパック系が不確かさムに対して安定(ロバスト安定)

となるための条件として

11ムTzw(s)11∞く 1 (2.35) 

2.4. 2 自由度制御系 17 

が得られる.通常ムは未知であるから ， ëJ(ム (jω)) 三 IW (jω)1 ， Vω を満たす既知で安
定なスカラ関数 W(s) を用いてロバスト安定化条件はつぎのように書き換えられる.

I IW(s)Tzω (s) 11∞く 1 (2.36) 

上式を満足する補償器 C(s) の代表的な設計法の一つに行∞制御系設計法 [DGKF '89] 
がある.

Fig. 2.6: Multiplicative output uncertainty 

2.4 2 自由度制御系

本節ではまず 2 自由度制御系について述べた後，その構成をロバストサーボ系に適

用して状態空間表現で表した結果を示す.後で考える拡張された ILQ 制御系はこの構
成に含まれる.

制御系設計の|療の基本的な要請に

1) 系の内部安定性を保証する.

ことがあるが，通常はこれに加えて

2) 所望の目標値応答を得る.

3) モデル化誤差や外乱に対処できる.

ことが主な設計仕様として挙げられる . Fig.2 . 7 に示す 1 自由度系のシステムでは制御

対象 G(s) の出力 ν と参照入力ァの二つの信号を偏差 e にまとめて補償器 C(s) の入
力としているため，上述の三つの要請を満たすには補償器の設計自由度が不足するこ

とがある . 一方， 2 自由度制御系は Fig.2.8 で表され，フィードフォワード補償器 C1 (s)
とフィードパック補償器 C2 (s) を持つため u と γ の信号をそれぞれ独立に利用でき

る.このため補償器の設計自由度が 1 自由度系に比べて大きくなり フィードパック

特性(要請 1) および 3))とフィードフォワード特性(要請 2))を別々に設計すること

ができる . この 2 自由度系の重要性は Horowitz によって指摘され [Horo マ6]，その後

の研究で補償器のクラスの特徴づけや，実現可能な伝達関数のクラスなどが明らかに

されている [Pern '81 , DG '84]. 

一一一一一一一一一一一一一一一一ーで竺一一一ーでプコ



18 第 2章準備

Fig. 2.7: One-degree-of-仕eedom system 

Fig. 2.8: Two-degree-of-freedom system 

2.4.1 既約分解に基づく 2 自由度制御系

木節では Fig.2.8 の 2 自由度制御系を内部安定化する C1 (s) ， C2 (s) のクラスを特徴

づける結果を示す.これは制御対象 G(s) の RH∞上の既約分解に基づいて得られる.

まず， 1 自由度系を内部安定化する補償器 C(s) のクラスは Youla らによって導かれた

つぎの定理で特徴づけられる.

〈 定理 2.4.1[YJB '76] ) 

制御対象 G(8) の RH∞上の既約分解とベズ一等式をつぎのように仮定する.

G(s) = N(s)D(s)-l = D(S)-lﾑ(S) (2.37a) 

X(s)N(s) 十 Y(s)D(s) = 1, N(s)X(s) + D(s)Y(s) = 1 (2.37b) 

このとき Fig.2.7 の制御系を内部安定にするすべての安定化補償器 C(s) の集合 D(G(s))

は次式で与えられる.

D(G(s)) ={ (Y(s) -R(s)片付)) -l (X(S)+ R(s)D(s)) I VR(s) εRH∞} (2.38a) 

={ (X(s) + D(s)Q(s)) (Y(s) -N(s)Q(S))-l I VQ(s) εRH∞} (2.38b) 

つぎに，この定理の結果を用いて Fig . 2.8 の 2 自由度制御系に対する安定化補償器の

クラスがつぎの定理で特徴づけられる .

〈 定理 2 .4.2[DG ヲ 84] ) 

制御対象 G(s) の既約分解とベズ一等式を (2.37) 式とする.このとき Fig.2 . 8 の制御
系を内部安定にするすべての補償器 C = [C1(s) -C2 (s)] の集合は次式で与えられる .

2.4. 2 自由度制御系

{C = (Y(s) -R(s)ん(s))ヤ(s) -(X(s) 叶(ゆ(s))J

I \7K(れ RH∞?明(れ RH∞)

= {C = [(D(s) + C2(s)N(s))K(s) - α(s) J 
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(2.39a) 

I \7K(れ RH∞ ， \7C2 (S) ε D(G(s)) } (2 ぬb)

(2.39b) 式から C2 (s) は 1 自由度系の補償器とクラスが等しいことがわかる.しかし，

C1 (s) には自由パラメータ K(s) εRH∞の設計自由度が残されており，これが 1 白尚
度系との違いになっている .

2.4.2 2 自由度口バストサーボ系

藤崎ら [FYH '94] は，前節で述べた 2 自由度制御系を 2.2.3 節で述べたロバストサー

ボ系に応用した 12 自由度ロバストサーボ系」を状態空間で表現している.この構成

は参照入力信号のクラスが各チャンネルで等しい場合のものであり Fig.2.9 で表され
る . なお，本論文では観測ノイズ抑制特性を考えるため， η(観測ノイズ)を加えたも

のを示した.図において Kp ， Kc は

[ -:cC :c] _ [ ~ ] I -I :: I [KF -Kc] 
-BcC Ac I I 0 I 

(2.40) 

を安定にする任意のゲイン，つまり偏差系 (2.6) の安定化ゲインであり ， H は A-HC

を安定にする任意の行列である.また，フィードフォワード側とフィードパック側に

自由パラメータ Qp(s) ε RH∞ ， QB(S) εRH∞を持つ.この 2 自由度ロバストサーボ
系は Fig . 2.1 のロバストサーボ系において，フィードバック部を状態 z を推定する状

態オブザーバと自由パラメータ Qß(s) に置き換え，フィードフォワード側に自由パラ

メータ Qp(s) を付加した構成となっている.したがって各パラメータの役割が明瞭で，

その制御構造が非常にわかりやすいものとなっている.また，以下の構造上の特徴を

持つ .

1.目標値応答特性を表す参照入力 T から出力 y までの閉ループ伝達関数 Gyr(s) は

オフゃザーパおよび自由パラメータ QB(S) に依存しない.

2. 観測ノイズ抑制特性，およびロバスト安定性を表す η から u までの閉ループ伝

達関数 Gyη (s) は Qp(s) に依存しない .

本論文では次章以降，この Fig.2.9 の構造に基づいて Fig.2.2 の ILQ サーボ系の構造を

拡張し，設計理論の拡張を行う .

』一一一一一一一一一一一一一一一一一「 二て三三三三二二二二二二二二二二二
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第3章 ルー プ整形を考慮した ILQ 口
バストサーボ系設計法の拡張

3.1 はじめに

C(sI -A)-l B 

この章では 2.2 節で述べた ILQ 設計法をループ整形を考慮した設計法へ拡張する.
2.2 節で述べたように， ILQ 設計法は種々の改良や拡張が行われてきた.そして実用
性の高さからいくつかの実システムに適用され，良好な結果を得てきた. しかし，観
測ノイズの抑制やモデル化誤差に対するロバスト安定化という視点に欠けていたため
に，多変数磁気浮上系に適用した際にスピルオーバ現象が発生するなどの問題が生じ
た [SNTF '95]. そこで，この章では ILQ 設計法をノイズ抑制やロバスト安定化を考
慮に入れた設計が行えるように拡張する [SF '00]. この際に，制御系の構成を従来の
状態フィードパックの構成からオブザーバとその設計自由度を用いた構成に変更する.
そして，これらを活用することでループ整形を行い，上述の問題を解決する設計法を
提案する.

つぎにこの設計法の磁気浮上システムへの応用例を示す. このシステムについては
すでに冗∞制御を用いてスピルオーバの抑制が達成されている [TNF '98] が，提案
する設計法を用いて同等の性能を有する，より低次の補償器が設計できることを示す
[SKNF '98]. 

《
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Fig. 2.9: Control structure of two-degree-of-freedom robust servo system 

3.2 口バスト安定化に着目した整形

一般に目標値応答の指定や観測ノイズの抑制などの制御目的は ， 適切な制御ループ
の応答をその目的に合わせて整形することで達成できる.例えば 2.3 節で述べた古典
的なループ整形法では，それを開ループ周波数応答(ゲイン特性)の整形で行ってい
たが， 閉ルーフ。系の安定性の確保に難点があった.その反省から，近年 行∞制御理論

を応用して，内部安定性を確保しながら古典制御と同様な開ループ周波数応答の整形
を行う行∞ループ整形法が McFarlane ら [MG '90] によって提案されている.ここで

はそのような開ループゲイン特性の整形法とは異なり， ILQ ロバストサーボ系に新た

にオブザーバの設計自由度を付加した構成を考え，目標値追従と観測ノイズの抑制の

二つの閉ループ特性を同時に整形する機能を持つサーボ系の統一的設計法を提案する.

このサーボ系の構成は 2 . 4 . 2 節で述べた 2 自由度ロバストサーボ系の一般構成に含ま

れる.本設計法の特長は，このループ整形をモデルマッチングの観点から行う点にあ
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り，これにより設計結果がプラントと設計仕様で指定する所望の閉ループ特性のデー

タから解析的に得られる，という ILQ 設計法本来の特長がそのままヲ |き継がれること

になる.

ズを表す ) .この構成は， Fig.2.9 で示される 2 自由度ロバストサーボ系の一般的な構
成において，目標値応答特性の改善のための自由度 Qp(s) = 0 としたものである.本
節では制御系の構成を簡単にするため，および主にロバスト安定化を考慮した設計法
を考えるため，それに直接関係のない Qp(s) は使用しない.なお ， Qp(s) を活用し
た設計については次章で扱う.

2.4.2 節で述べたように，このシステム構成の重要な特徴は，目標値応答特性 Gyr(s)
が状態フィードパック構成の場合と変わらない，つまり Gyr(s) が一般化オフ守ザ\ーパ
の設計パラメータ H と Qß(s) に依存しないことである.この特徴を活かし，追従特
性の整形はフィードバックゲイン K~ ， Kg の設計で，ノイズ抑制やロバスト安定性の
ための整形は一般化オブザーパの設計で行う.また各補償器の設計はモデルマッチン

グの観点から行い，前者は参照入力から出力までの閉ループ伝達関数 Gyr(s) を指定
し，後者は観測ノイズから出力までの閉ループ伝達関数 Gyn(s) を指定して行う .な
お， 2.3.3 節から Gyバs) を整形することは観測ノイズの抑制のみならず，制御対象の

出力側の乗法的な不確かさに対するロバスト安定化も考慮した設計が行えることに注
意する.

3.2.1 制御対象の記述，および仮定

制御対象は 2.2.2 節で記述されるものとする.ただし，これに加えて rank G(s) = m 
を仮定する .また 2.2 節の ILQ 設計法が使えるための条件として，ロバストサーボ系

の設計可能条件 (補題 2.2.1 ) ，および非干渉化可能条件(仮定 2.2.1，仮定 2.2. 2:)を

仮定する.

3.2.2 制御系の構成

ここでは観測ノイズの抑制やロバスト安定性も考慮するため， Fig.2.2 の ILQ 制御

系の構成を状態フィードバックからオブザーパを用いた出力フィードノt ックの構成に

変更する.またこの際 従来よく用いられる状態オブザーバではなく，より多くの自

由度を有する一般化オブザーパ [GM '89] を用いてサーボ系を構成する .なお，文献

[GM ' 89] では同次元オフ守ザーバの一般系を示しているが，本設計法ではそれを線形関

数オフ、、ザーパへ拡張したもの [KR '92] を用いる.このオブザーバは状態の線形関数

む =K~x (3.1) 

(注意 3 .2.1 )

オブザーパを付加することによって，最適レギ、ユレータの有する最適性，および円

条件で表されるある種のロバスト性や低感度特性は失われることに注意する.なお，
Anderson ら [AM '89] は LQG 制御系において，本設計法と同様の自由パラメータを

用いてこの開ループ特性(円条件) を回復できることを指摘している.そしてその考

え方を発展させて閉ループ特性(感度関数)を状態フィードパックを用いた場合のも
のに近づける「感度/ループ回復」の手法を提案している.を推定するもので，制御対象の入力 u と出力 u を入力とする線形動的システム

合(s) = L(s)u(s) 十 J(s)ν (s)

のうち，任意の初期状態と入力 u に対して

(3.2) 
(s1 -AC)-lBc C(sI -A)-l B 

民(υ (t) -v(t)) = 0 

となるものをいう.ただし v(s) はりの推定値 6 をラプラス変換 (v(s) = 乙 [v]) したも

のであり ， L(s) , J(s) εRH∞とする . このオブザーパによる推定値心(s) は，従来の
同次元オブザーパ

(3.3) AU
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Fig. 3.1: ILQ servo system with generalized observer 

i = Ai + Bu + H (y -'[;) 

の推定値引S) = 乙 [i] と任意の Qß(s) ε RH∞を用いて

合(s) = Kμ(s) + QB(S)(ν (S) -'[;(s)) 

(3.4) 

(3.5) 

3.2.3 設計法

1.目標値応答特性の整形

まず目標値応答特性，つまり Gyr(S) の整形には，それ自体が漸近的に指定できる

ILQ 設計法[Fuji '87, KAF '96 , KF '98] を用いる .その設計手順は 2.2.4節に示したと
と去される [KR ' 92]. ここで 0 は出力 ν の推定値であり ， '[;(s) = 乙[f;]である .以上
を図示すると，本設計法で用いる制御系は Fig.3.1 のようになる(図中 η は観測ノイ
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おりであり，定理 2.2.1 から K~ ， Kg が，定理 2.2.2 か ら Z の下限値が決定される.

2. ノイズ抑制特性の整形

つぎに，本設計法の特徴であり，本節の主要結果である観測ノイズの抑制特性，つ
まり CJJn ( s) の整形について述べる . Cyπ (S) も目標値応答特性と同様に Z を無限大と
した極限 GZ(s):=lim Guη (S) を指定する.この指定は ILQ 設計法では Z を無限大

V'.' , E→∞ 

とした極限で、 ， C~(S) やフィードバックゲインの解析表現が得られることを利用して
いる.まず、その極F艮を設計パラメータ Qß(S) ， H が入った形で求める. Fig.3.1 で η か

ら y までの伝達関数を計算すると

Cyn(S) = ーら(s){KgCc(s)}-1 [KgCC(S) + K~(sl -A + HC)-l H 

+Q゚(s)C(sl -A + HC)-l H -Q゚(s)] (3.6) 

となる.ただし ， Cc(s) := (sl _AC)-l Bc である.つぎに (2.2c) ， (2 . 4) 式および (2 . 25b)

式を用いて簡単な計算により

階的)=Dbt(23) (3.7) 

が導けるので，これを (3.6) 式に代入して Z →∞とすると

C::n(S) -C∞ (S) - d時 {α(S)作)い [K~(sl -A + HC)-l H 
νT ¥ -I 1 三z三~ L 仇 (S) J 

十 Qß(S){C(sl -A + HC)-l H -1} ] (3.8) 

のように G卯(S) の極限が得られる.今， (3.8) 式をもとにつぎの有理関数行列を定義

する.

(白(S刷)
T1 (s) : ニ G山) +C山)+12三三 仇 (S)

xDK~(sl -A + HC)-lH (3.9a) 

的) = 12z(白川
仇(S)

(3.9b) 

T3(s) := -C(sl -A + HC)-l H 十 I (3.9c) 

ここで ， G~(S) は設計者が指定する希望の伝達関数である .このとき以下の恒等式が

成り立つ.

σ: ( S) -C::n ( S ) 三 T1(s) 一九(S)Qß(S)九 (S) (~L 10) 

つまり，希望の伝達関数と実際の伝達関数の差は Qß(S) に対してアフィンと なり，こ

れを零もしくは小さくするのが，いわゆるモデルマッチング問題である.本設計法で
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はこれが零になる場合を考える.そこで (3.10) 式を零にする Qß(S) εRHo。が存在す

るとき， σ~(S) はマッチング可能と呼び， Qß(s) は次式で定まる.

Qß(S) 二九(s)-lT1 (s)九 (S)-1 (3.11) 

また ， G~(S) の設計や調整は各入出力単位で行える方が実用上好ましいと考えられる
ためこれを

パ i !=l U r Ni(s) � 
GZ(s):= 」忠商寸 εRH∞ (3.12) 

のように対角行列の形で指定する.このとき ， Qß(S) εRH∞となる条件からつぎの

定理が得られる .

〈 定理 3.2.1 ) 

マッチング可能な δ広(S) のクラス ç~ は，つぎの必要十分条件で完全に特徴づけ
られる .

(条件 1) Ni(s) がイ (s) を因子に持つ.

(条件 2) Ni(s) + Mi(S) が α (s)゚i (s) を因子に持つ.

(条件 3) deg Mi(S) -deg Ni(s) 三 di -1 

ただし ， i゚ (s) はシステム (A ， B , Ci) の可制御かつ可観測な不安定極を重複度も含

めてすべて根に持つ多項式であり，不安定極がない場合は ßi(S) = 1 とする.また，
例外として最小位相系の制御対象で di 1 の場合には(条件 2) を満足しないが，

M(S)/ Mi(S) 二一 1 ， (Ni(s) 二 -Mi(s)) を指定できる(実用的な意味は持たない) . 

(証明) 付録 A 参照. 口

この結果の意味を述べる.定理 3.2.1 の証明から明らかなように(条件 1) , (条件 2)

は Qß(S) の安定性を，また(条件 3) はプロパ性を保証するものである.まず(条件

1) は，内部安定性の制約より「相補感度関数が制御対象の不安定零点を零点に持つJ

ことに起因する [MS '90]. また(条件 2) は言い換えると， Fig.3.1 で η から 9 までの

伝達関数 Cyn(S)+ 1 (つまり感度関数)が， E を大きくした極限で α(S) と ßi(S) を

分子多項式の因子に持つことに等しい.前者の必要性は内部モデル原理より「感度関

数が内部モデルの極を零点に持つ」ことに，また後者の必要性は内部安定性の制約よ

り「感度関数が制御対象の不安定極を零点に持つ」ことに起因する [MS '90]. この結

果，内部モデルが高次(つまり参照入力が複雑)になるほど，また制御対象の不安定

極または不安定零点が多いほどマッチング可能なクラスが狭くなる.逆に安定な最小

位相系を 1 型サーボ系で制御する場合は， (条件 3) を満たすものの中で定常ゲインが

-1 となるものすべてがマッチング可能となる.

以上でマッチング可能なクラス ç~ が特徴づけられた.以下では所望の C~(S) εç~
の指定と，そのモデルマッチングに必要な一般化オブPザーパの設計について述べる.ま
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ず， (3.8) 式より Gお(S) の伝達極が Gr; (s) の伝達極，オブ‘ザーバ極(つまり A-_HC

の問有値) および QB(S) の伝達極からなることに注意すれば， QB(S) の低次元化 (し

たがって制御器の低次元化)を考慮に入れたつぎの設計指針を得る.

【設計指針】

主笠ユ G~(S) の伝達極が Gr; (S) の伝達極を含む(つまり Mi(S) が仇 (S) を含む) よ
うに，クラス Q~ の中から所望のものを出来るだけ低次で指定する .

主主1 (3.4)式の同次元オブザーパは ， G広 (S) の伝達極と( G~(s) の伝達極以外の)
η 個の極を共有するように設計する .

ßi(S) を求め，それをもとにマッチング可能な G~(S) のクラス g~ を求める .
手順 2-b ノイズ抑制特性の指定

上記の指針 l にしたがい，クラス Q~ 内で所望の伝達関数 σぉ(S) を指定する.
手)11買 2-c オブザーバの設計

上記の指針 2 にしたがい ， G~(s) の伝達極の一部がオブザーバ極になるように H
を設計する .

手順 2-2: QB(S ) の計算

QB(S) を (3.1 1 ) 式で計算する . なお，この効率的な計算手順を付録 A の後半に
示す.

(注意 3.2.2 )

(3.9乱)， (3 . 9b) 式と (3.11) 式より容易に分かるように ， G~(s) の指定に関する指針 1
は QB(S) の低次元化， したがって補償器の低次元化に寄与する . 一方，オブザーバゲ

イン H の設計に関する指針 2 は必ずしもそうでない.なぜなら ， 同じ σ広(S) を実現
する QB(S) とオブザーパゲイン H の組合せに対し，常に補償器は一意に定まること

が示せるからである . つ ま り，オブザーパゲ、イン H を指針 2 にしたがって設計しで

も，これにしたがわずに設計しでも同一の補償器が得られるのである . これは，後者

の場合には必ず QB(S) がよ り高次になるが補償器内部で極零相殺が起こり ， その結果

として指針 2 に従って設計した補償器と同じものが得られるからである(詳細は 5 章

参照) . 明らかにこの事実は後者の設計法が冗長な部分を含むことを示唆しており，補

償器の設計計算を簡単化する上で指針 2 の妥当性を示している .

(注意 3.2 .4 )

上記の設計手順は概略を述べたものであり ， 実際にはシミュレーションや実験結果
を参考に所望の性能が得られるまで手)11買 1 ， 2 を繰り返す. なお ， ノイズ抑制特性のみ
を変更する場合は手)11買 (2-b)-(2-d) のみを繰り返せばよ い .

(注意 3 . 2.5 )

整形される二つの閉ループ特性の各目標特性への漸近度合については， (3.6) 式の
Gyη (S) が Z を含む Gyr(S) と Z に関係しない行列 と の積の形で表わされることから，

Z →∞とした極限で指定される Gr; (S) のゲイン周波数特性と実際に用いる有限の

Z での Gyr(S) のゲイン周波数特性の差が，そのまま G~(S) と Gyn(S) のゲイン周波
数特性の差として現れる . つまり ， 両特性ともゲイン周波数特性についてはその漸近
度合いに差がないことに注意する .

(注意 3.2.3 )

(3 .1 1) 式から分かるように QB(S) は九(S)- l = C(sl -A)-lH + 1 の極 ， つまり制

御対象の極を含む . このうち不安定極については g~ 内で σ広(S) を指定すれば相殺

される . しかし，安定極については相殺されない . このため，安定極が多い制御対象

については QB(S) の次数(補償器の次数)が大きくなる傾向がある . しかし ， 定理の

(条件 2) に関連して Ni(s)+ ~A1i(S) が (A ぅ B ぅ ci) の可制御かつ可観測な 室星空 も因
寸こに持つように σ広(s) を指定すれば，制約は厳しくなるものの ， この安定極は相殺

され QB(S) には現れなくなる.

以上より， 2 種類の閉ループ特性の整形を可能にする ロバスト サー ボ系の解析的な設

計手)1 1買を得る .

{設計手)11買}

1. 目標値応答特性の整形

3.2.3 節で述べた手順で所望の追従特性 Gr; (S) を指定 し，マッチングに必要な基準

最適ゲイン K~ ， Kg と調整パラメータ Z を求める .

2 . ノイズ抑制特性の整形

手)11買 2-a マ ッ チング可能なクラス g~ の導出

3.3 数値例

制御対象のモデルとして可制御かつ可観測なシステム
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u=[1 0012 
0 10 

を考える . このシス テム (3. 1 3) の伝達関数は

� 1 s-2 1 

I S + 2 (s + 2) (s -1) s I G(S) = I '1_  , _ '� 1 - I 
I 0 S-;_ I 
L - (s-l)s J 

となるので第 1 行零点はない(したがって zi(s) = 1 )が，第 2 行に不安定な行零点

Zil = 2, zi(s) = s -z;t� (3.15) 

(3.13b) 

(3.14) 



28 第 3 章 ループ整形を考慮した ILQ ロバストサーボ系設計法の拡張 3.3 数値例 29 

を持つ非最小位相系である. (2.12) , (2.11) 式より相対次数 d1 ， d2 および非干渉化行

列 D はそれぞれ

のクラス Gおはつぎのようになる.

マッチング可能なクラス Gニ
I 1 0 I 

d 1 = 1, d2 = 1, D = 1: ~ ~ I (3., 16) 
I 0 -1 I 

となり ， D は正則であるから ILQ 法による設計が可能である.なお定義より nt == 0, 

ηJ =1 したがっ て df 二 1 ， dt = 2 であることに注意する.このシステムにおいて，

目標値応答特性 Gyr(S ) は定値参照入力に追従するように指定する.また，観測ノイズ

として 10 [Hz] の正弦波が加わるものとし，ノイズ抑制特性 Gνη (S) はこれを除去する

ように整形する.

1. N2 (s) が s - 2 を因子として持つ.

2. Ni(s) 十 Mi(S) ， 1 三 t 三 2 が S2(S -1) を因子として持つ.

3. dcg Mi(S) -deg Ni(s) 三 0 ， 1 三 t 三 2

ゆ1(s)=s+4 ， ゆ2(S) = (s + 2)2 

のように指定すると， (2.21) 式を満足する一意解 仇(S) ， ri(s) , 1 三 t 三 2 は

ψl(S) = 1 ， ψ2(s)=s+6 ， アl(S) = 1 ，円 (s) = -2 

と求ま っ た . ゆえに (2.25) 式から基準最適ゲインが

(3.19) 

ここで観測ノイズの除去のため N1 (s) ， N2 (s) につぎの因子

f(s) = S2 + 2 x O.01ωs+ ω2 ， ω = 2π x 10 

を含ませ， 10[Hz] でゲインが下がるようなノッチフィルタ特性を持たせる.また 3.2.3

節の設計指針 1 にしたがい ， Mi(S) には (3.19) 式で指定された仇(s) を因子に持たせる

ようにする.そして周波数応答の形に注意してつぎのような伝達関数に選んだ.

f(s)151(s) 
SZ1(s)=?(323)  
yltJ ¥ ' (s+4)(s+3)(s+15)(s+ ] ハリ

(s -2)f(s)ゐ (s)
gZ2(s)=32(324)  
ν (s+2t(s+3)(s+] 戸 、 〆 4 心

ここで， 151 (s ) , 152 (s )は上記の Gおに入る条件 2 により制約される因子であり，他の

因子を決めると 一意に決定し，

151(s) = -1.3688s2-1.3688s-4.5595 (3.25) 

ゐ (s) 二 (3.6520 X 10)s2 + (1.1853 x 10)s + 4.5595 (3.26) 

となった . つぎにオブザーパ極は設計指針 2 にしたがい， σ~(s) の伝達極と 一致する

極 (-10 ， -10 , -15) を選んだ.そしてそれを実現するオブザーパゲイン H は

I 8 -1 I 

H = I 0 26 I (3.27) 

I 0 -150 I 

と求まった . これらの式から QB(S) を QB ( s) = T1 ( S ) -1 T2 ( S )九 (S) - l により計算する

と ， つぎのように求まった .

3.3.1 目標値応答特性の整形

定置参照入力に追従するため，内部モデルは積分器

Ar = 0, Br = 1 ， α (s) ニム q := degα(s) = 1 (3.17) 

Ac = blockdiag{ Ar , Ar} , Bc = blockdiag{ Bn Br} (3.18) 

とする.つぎに非干渉化された各入出力聞の伝達関数の df+q-1 次分母多項式

仇(s) ， 1 三 t 三 2 を

(3.20) 
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(3.21 ) 

と 計算される.つぎに E:= σんの下限値 σmm を計算すると σmin = 1.0162 x 10 と
な っ た.

QB(S) [ ω11 (s) 山) I (3.28) 
Q B21 ( S ) Q B22 ( S ) I 

(1.0631 X 10)s3 + (3.7041 X 102)s2 一 (1. 5930 X 103)s -9.0000 X 102 

(s + 2)(s + 10)(s + 15)(s + 3) 
-S2 -(4.1631 x 10)s -6.9304 X 102 

(s + 2)(s 十 10)(s+ 3) 

3.3.2 ノイズ抑制特性の整形

つぎに観測ノイズ抑制特性の整形を行う .ま ず定理 3.2.1 か らマッチング可能なク

ラス Gお を求める. (3.14) 式から ß1(S) = ゚2(S) = s(s -1) である.また (3.17) 式か
ら α (s) = s であるからマ ッ チング可能な

QBll(S) 

(N1(s) N2(s) � 
G~ (s ) := diag{払 (s ) ， 9ゐ(s)} = diag ~ 一一一一 }

lM1(S)' M2(S) J 
(3.22) 

QB12(S) 

QB21(S) 

QB22(S) 

0 

(7.8400 X 102)s2 + (1.3007 X 104)s + 6.4654 X 104 

(s + 10)(s + 3)(s + 2) 

l j一一一一一一一一一一一〓一一一一一一一一一二]
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Fig.3.2 に指定した σ広 (S) (実線)と ， E の値を変化させたときの G仰い) (鎖線，

点線，破線)および QB(S) = 0 としたときの Gyn(S) (実線に点)のボー ド線図を示

す . E を大きくしていくと，実際の Gyn(S) のボード線図が指定した G~(S) に漸近し

ていく様子がわかる.また ， QB(S) を用いない (QB(S) = 0 とした)従来の方法では
設計の自由度が不足しているため，観測ノイズを抑制するためのノッチフィルタ特性

を持たせることができないが，本設計法ではそれが可能である.その効果を確認する

ために， Figs.3.3 , 3.4に出力のステップ応答の比較を示す.参照入力信号として第 1 ，

第 2 入力にそれぞれ大きさ1， 2 の定置入力を時刻 1 ， 1.5 [sec] に加えた.また，観測

ノイズとして 10 [Hz] で振幅 0.01 の正弦波を加えた. Fig.3.3 に示す QB(S) = 0 の場

合は観測ノイズの影響が主として第 2 出力に現れているが， Fig.3.4 に示す本設計法を

用いた場合はそれが抑制されていることがわかる.また Fig.3.4では Z →∞とした

漸近応答(破線)も示しているが，両者はほぼ完全に一致していることもわかる.以

上より本設計法の有効性が確認できた .

一 :σ →∞(desired response) , 一・一 :σ=σmin X 2, ・・・ :σ=σmin X 10, 

一一 :σ = σmin X 50，一 : QB(S) = 0 ， σ= σmin X 2 

Fig. 3.2: Bode-plot of Gyη (S) 
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3.4 磁気浮上システムへの適用例 3.4.2 設計

本節では，前節で提案した設計法を磁気浮上システムへ適用した結果について述べ

る [SKNF ' 98]. ここではロバスト安定化を考慮したループ整形を行う.

本磁気浮上系に対しては，物理法則と厳密な線形化を用いてつぎの非干渉化された
モデルが得られている [TNF '98]. 

3.4.1 磁気浮上システムの概要

Fig. 3 .5 に示す Y字型鉄片を用いた磁気浮上システムの概略を示す.本磁気浮上系は

3 入出力系であり，浮上体の先端に取り付けられた三つの鉄片を電磁石で吸引し，その

位置をギャップセンサで検山する.先に，本磁気浮上制御に ILQ 設計法と冗∞制御系

設計法を適用した.その結果 [SNTF '95 , TNF '98] に よれば，状態オブザーバを用い

た ILQ 制御系は目標値のステップ変化には優れた追従性能を示すが，インパルス外乱

や観測ノイズに対してはモデル化誤差の影響でスピルオーバが生じ，不安定にな った

[SNTF ' 95]. そこで，モデルの不確かさを閉ループ同定法で同定し，その不確かさに

対してロバスト安定な 2 自由度行∞制御系を設計し，スビルオーバの抑制に成功した

[TNF ' 98 ] . しかし，補償器の次数は ILQ 制御系のもの [SNTF '95] (同次元オブザー

パを用いた場合が 9 次，最小次元オブザーバを用いた場合が 6 次)に比べてかなり高

次 (33 次)になった.そこで，前節の設計法を用いて低次元のロバスト安定化補償器

を設計する.ここで， Gνπ (s) は相補感度関数 ( 2.3.3 節の乙ω (s) に相当 ) に等しいの

でこれを低次で適切に整形すれば，スビルオーバを抑制するロバスト安定化補償器が

設計できる.

G(s) = O(sl -A)ヴ 二と13
s" 

(3.29) 
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ハ
Uん一一C

 

い
い

M

=
刊
に

B
{

疋

1
1
l
J

プ

ん

0

灯

0
0

は

「
S
I
E
s
-
-
L
U

=
引

υ
μ

A

出シ
」z
 
hx 

h
Hノあで

(3.30) 

「寸T

Z:=[UT flT7y:=|zu-z; OpOT l (3.31 ) 

ここに%は浮上体の重心を浮上体の上面に射影した点 G の変位であり ， x~ はその

基準位置(電磁石の吸引面から Xv 方向へ 18[mm] の位置)である.またら， er はそ
れぞれピッチ方向およびロール方向の回転角である (Fig.3.6 参照 ) • 

N02êど
No庄工­
pf/ 
一千イd_

川閉

Electromagnet 

Xr 

NO.3 

Fig. 3.6: Coordinate axis 

NO.l 

NO.l 

Gap sensor 【設計手JII真}

3.2 . 3 節に記した手順にしたがって設計する.

1.目標値応答特性の整形

目標値のステップ変化に追従させるため内部モデルには積分器を含ませる.つまり

(2 .2c) , (2.4) 式で，

Fig. 3.5 ・ Magnetic levi tation system 

Ac = 03 x3 , Bc = 九 α(s) = s (3.32) 

| 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーで了二三三竺-コ
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とする .ま た (2.11) ， (2.12) 式から D， di はつぎのようになる.

D 二九 di = 2 ぅ (1 三 t 三 3)

よって Gr;; (s) はつぎの 2 次遅れ伝達関数に指定できる .

(s) 
G~(s) = ん?ゆ(s)=(s+ 子 )2 ， γ (s) = 戸

ゆ(s)

このとき (2.25) 式から基準最適ゲイン K~ ， Kg は

K~ = [ ~んら !?K3= 去ら

(3.33) 

(3.:34) 

(3.:35) 

と計算される .ここで時定数 T は従来の結果 [SNTF '95] をもとに T = 0 . 08 と指定し

た.このとき E= σ13 の下限値 σmin は σmin = 51 と求まり，調整の結果，以下の Z

を選んだ.

E= σmin X 20h = 1020h (3.36) 

2. ノイズ抑制特性の整形

つぎにスピルオーバ抑制を目的とした Gyη (s) の整形を行う .σ~(s) も各入出力で

同じものを

(s) 
G~(s) = g~(s)ん， g~(s):= 一一

(s) 
(3.:37) 

と指定する.本磁気浮上系はモデルが非干渉化されており，フィードパックゲインも

(3 . 35) 式のように求まるので，オフゃザーバゲイン H と Qß(s) をつぎの形

I h1h I ﾊ¥ /~\ /~\T _ /~\ e(s) = I 'lv J_~/ I , Q゚(s) = qB(s)h , q゚(s) :=一一 (3.:38) h213 I ''"V D\~/ '1 D\~/~ù' ・ d(s)

で指定すれば， η から ν までの伝達関数も Z に関係な く非干渉化され， 1 入出力系の

問題に帰着される.この 1 入出力系に定理 3.2.1 を適用し，マッチング可能なクラス

gr; を求める.まず (3.32) 式より α(s) = s である.つぎに (3 . 29) 式から容易にわかる

ように ß(s) = S2 である .これと (3.33) 式からマッチング可能な g~(s) のクラス g~
はつぎのように特徴づけられる .

マッチング可能なクラス Gニ

1. η(s) 十 m(s) が S3 を因子に持つ.

2. deg m(s) -deg n(s) 三1.

Gyn(s) の整形はこのクラス Gおの中で行うが，その整形目標として，すでにロバスト
安定化を達成している 行∞制御系の Gyη (s) [TNF '98] を選ぶ.そしてそのゲイン特性
を近似するように (3.37) 式の (;~(s ) を指定する .その際つぎの点に注意した .

3.4 磁気浮上システムへの適用例 35 

( a) 分子 η(s) には f(s) = S2 + 2((2π ・ 60)+ (2π ・ 60)2 ， (0 くぐく 1) の形の因子を含
ませる.

(b) 分母 m(s) には設計指針にしたがい，ゆ(s) とオブザーパの特性多項式を含ませる.

( a) は 60[Hz] でゲインが下がるノッチフィルタ特性を gr; (s) に持たせるためである .

これにより，スビルオーバの原因となる 64 ， 74[Hz] 付近のモデル化されていない振動
モード，および 60[Hz] のセンサノイズの影響が抑制できる.また， (b) は補償器の次
数を小さくするためである . その結果， gお (s) の各因子は

f(s)6(s) 
g~(s) = ゆ(s) h(s)d(s)(339)

となる.ただし h(s) は (3.4) 式に示したオブザーバの特性多項式に関係し，次式で定
義される .

九(s) := S2 十 h1 s 十九2 (3.40) 

また 6(s) はクラス g~ に入る条件 1 によって制約される 2 次の多項式因子であり，他
の因子を決定すると一意に定まる.あとは，選定の自由度が残っている因子 f(s) ， h(s) , 

d(s) の調整で近似の度合いを上げる.このとき d(s) はクラス Q~ に入る条件 2 を考
慮して最小の 1 次因子にした .

パラメータの調整結果

1.フィルタの因子 f(s) はノッチのピーク値をもとに( = 0 . 01 として次式で定めた.

f(s) = S2 + 2 ・ 0.01(2π ・ 60)+ (2π ・ 60) 2 (3.41 ) 

2. h(s) と d(s) の調整は Gyバs) に加え，観測ノイズから偏差までの伝達関数 Geη (s)

のゲイン特性，つまり制御性能も考慮した Geη (s) は感度関数に相当し，

Gyη (s) + Gen(s) = -1 (3.42) 

の関係があるため両方を独立に指定することはできない.そこで冗∞制御の感

度関数に近いものを試行錯誤で探し，その結果以下のように決定した.

h(s) 二 S2+ 250s + 2502 (3.43) 

d(s) = s + 350 

その結果，残る因子 6(s) は

6(S) = 一 (180 .8s 2+ 4013s + 24040) 

となり ， qß(s) は以下の 1 次の伝達関数となった.

1.28 X 105 
q゚(s) = ~._~ ~:; + 181 

s + 350 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 



36 第 3 章 ループ整形を考慮した ILQ ロバストサーボ系設計法の拡張

設計結果の検討

前節の設計の結果，感度，相補感度関数ともに Fig.3.7 に示すように従来の ILQ 制

御と行∞制御のいずれにも近いものが得られた.また，このときの補償器の特異値プ

ロットを Fig.3.8 に示す.これも問題となる 60[Hz] 付近の周波数帯では行∞制御のも

のと非常に近いものが得られた.本補償器は 12 次であり， 行∞補償器が 33 次である

ことから，約 1/3 に低次元化されたことになる.また同次元オフゃザーパを用いた ILQ

補償器の次数 (9 次)と比較しても， 3 次増やすだけでノッチフィルタ特性を持たせるこ

とができ，効率の良い設計ができているといえる.このノッチフィルタ特性はスピル

オーバの抑制，つまりロバスト安定化に不可欠なものであり，従来の同次元オブザー

バを用いた構成では設計の自由度が不足してこの特性が出せず，ロバスト安定化がで

きない.

∞ て3

10 

-10 

c -20 
5 
。

-30 

-40 

-50 
10-' 

3.4.3 実験結果

Sigma plot 

Frequency [Hz] 

一- proposed method 

ー- ILQ control method 
-行∞ control method 

Fig. 3.7:σ-plot of Gyn(S) and Gen(S) 

日Ij節で、設計した制御系に対して浮上実験を行った結果を示す.まず最初に，実験装
置の限界である基準位置の下 3[mm] から上 3[mm] までの最大幅 6[mm] のステップ入力
を加えたときの出力応答波形を，従来の ILQ および行∞制御系に対する結果ととも
に Fig.3.9 に示す.この図より，本設計法は従来法とほぼ同等の追従性能を達成してい
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Fig. 3.8:σ-plot of controllers 

ることが分かる.なお，シミュレーション結果は実験結果と酷似しているため省略す
る.また，そのときの制御入力を Fig.3.10 に示す.見やすさのため，従来の ILQ 制御
系，行∞制御系のものを O . 5[V] づっ上にシフトし，入力も 一つだけ示している.従来
の ILQ 制御系と比較して冗∞制御系では入力の変動が小さいことがわかる.本制御
系では行∞制御系ほどではないが，変動が小さくなっていることがわかる.

つぎに安定浮上中の浮上体にインパルス外乱を加えた時の出力応答波形を Figs.3.11
---3 . 13 に示す.図中の矢印の時刻にインパルス外乱を与えている . Fig.3.11 は従来の
ILQ 制御系， Fig.3.12 および Fig.3.13 はそれぞれ本制御系，行∞制御系のものである.
なお，インパスル外乱は浮上体を金具で直接叩くことにより与えた.これらの図より，
ILQ 制御系では外乱によって励起された振動が発散していたが，本制御系ではそれが
冗∞制御系と同様に抑制されていることがわかる.

3.4.4 実験結果のまとめ

本制御系は目標値追従については従来の ILQ 制御系と，スピルオーバ抑制に関して

は行∞制御系と同等の性能を示す.つまり，本設計法は ILQ 制御と行∞制御の両方
の性質を併せ持つ合理的な補償器を設計していることが，実験結果から裏づけられた

ことになる.

しかし，パラメータの調整の際には，本設計法では考慮されていない感度関数に相

当する Geη (S) も低感度になるように調整しなければならなかった.このことは，よく
知られた「ロバスト安定性と制御性能のトレードオフ」を意味しており，本設計法に

ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一三竺ーでで三-~
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残された課題のひとつを示唆していると考えられる.

第 3 章38 

行∞ control method 
/ (sifted l.O[V] upper) 

ILQ control method 
〆/" (si氏ed O.5[V] upper) 
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まとめ

この章では，従来の ILQ 設計法では考慮されていなかったノイズ抑制特性や，

スト安定化を考慮した設計法の拡張を行った.その際， 一般化オブ、ザーバを導入して

その設計自由度を活用し，従来の目標値応答特性の指定に加えてノイズ抑制特性も解

析的に非干渉化指定が可能な設計法を考案した.本設計法では設計結果が解析的に得

られるという従来の ILQ 設計法の特徴を引き継いでいる.このため実システムに適用

する|祭に，設計仕様の変更やパラメータの調整などの再設計が容易であるため，現場

で受け入れられやすいと思われる.

つぎに，本設計法を磁気浮上システムに適用し，振動抑制を目的とした設計を行っ

た.その結果， 行∞制御器と同等の振動抑制性能を持ち，かっ従来の ILQ 設計法と

同等の追従性能を持つ低次の制御器が設計できた.これは本設計法の有効性を示すも

のである.
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ILQ 制御系構成の変更による

設計法の拡張

第4章
一
七
百
日
一
d

n

d
，恒例、，

01-. ~旬 打、 _ .:1..，.. " ~ st þ. "; - ‘~' ... ~ "九ω 、 h 一日日瓜...... ~ .V: べ 、回、，、~~、『喝~ - 日日 r - 〆 向 "

はじめに

この章では 2 種類の制御系構成の変更に よる ILQ 設計法の拡張を行う. 一つめは状

態オブザーパの変更による拡張であ り ， 二つめはフィードフ ォ ワード側の設計自由度
を用いた拡張である .

4 . 2 節では状態、オブザーパの変更による拡張について述べる.この拡張の際には 3 章

の ILQ 設計法の拡張の際に導入した，同次元オブ、ザーパと自由パラメータ QB(S) を

持つ制御系の構成と同様の考え方で，オブザーバを最小次元オブザーパに変更したも

のを考える [NSNF '01 ] . そのためにまず 4.2 . 1 節で，最小次元オブザーパに基づく安
定化補償器の一般構成を導出する . その際に同次元オブザーバと最小次元オブ、ザーパ

の関係を明らかにする . これは「同次元オブ、ザーパを状態の推定器と出力推定器に分

解する」というアプローチを用いる.そしてその結果得られる安定化補償器の構成は

Telford らが提案した構成 [TM '89] と同じものであることが示される.つぎに最小次

元オブザーパを用いた ILQ サーボ系を構成し ， その場合に同次元オブザーパの場合よ

りも利点があると考えられる 12 段階設計法」を 4.2.2 節で提案する . これは，第 1 段

階でノミナル性能を達成するように最小次元オブザーパの設計を行い，第 2 段階で自

由パラメータを用いて Gyη (S) にフィルタを付加し，ロバスト安定性を持たせる設計
法である . この設計法の数値例を 4. 2 . 3 節で示し ， 同次元オブザーパを用いた場合と比
較を行う .
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Fig. 3.12: Impulse disturbance responses by proposed method 
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つぎに 4.3 節では，新たにフィ ー ドフォワード側の 自 由パラメータ QF(S) を付加し

た制御構成を考え ， 理論の拡張を行う.この 自 由パラメータは目標値応答特性の改善
に用いることができることが知られており，ここでは従来法の
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設計結果がプラン ト のパラメータと閉ループ特性に関する設計仕様とから解析的

に得られる .
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という利点を継承した設計法の拡張を行う.そのために 4.3 . 2 節では Z → ∞ としたと

きの制御系の漸近構造を導出し ， 4 . 3.3 節で具体的な設計手順を示す.さらに 4.3.4 節

では状態フィードバックで非干渉化できない場合について考える.これについては 1

型サーボ系のみについて設計手順を述べる .
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さらに次式の

最小次元オブザーパに基づく安定化補償器を用いた場合

ただし， ω は Fx(F ξ 冗(n-l) xπ) の推定値で Re \f入 (Â) く O を満たす.

関係が成り立つ.

4.2. 制御系構成の変更による ILQ 設計法の拡張

最小次元オブザーバに基づく安定化補償器を用いた場

第 4 章42 

4.2 

( 4.4a) 

(4.4b) 

(4.4c) 
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本節では 3 . 2.2 節で用いた同次元オブザーバと自由パラメータ Qß(S) からなる制御

構成を変更して，最小次元オブザーパとそれに対応する自由パラメータの構成を導出

し，それを ILQ 制御系に応用する.最小次元オブ、ザーバは同次元オブザーパと比較し

て推定すべき状態の数が少ないため， 3 . 2.3 節と同様の設計手順を考えた場合に，より

低次の補償器が設計できる可能性がある. 上記の最小次元オブザーパの条件式は，通常よく用いられる(4.4)式と等価な
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(4.5b) 

を用いることもできる [Reil '83]. 

同次元オブ、ザーパの状態方程式(4.2a) は状態変数変換により，最小次元オブザーパ

の状態方程式(4.3a) 式とそれ以外の部分に分解できることを示す.まず， (4.2a) 式の

同次元オブザーパの H に対して

同次元オブザーパと最小次元オブザーバの関係

本節では， Doyle によって示された同次元オブザーバに基づく安定化補償器の一般

構成 [Doyl '84] に対して，最小次元オブザーバに基づく安定化補償器の一般構成の導

出を試みる.これについてはすでに [TM '89] で提案されているが，その構成は同次元

オブザーパを使った場合に比べて複雑でわかりにくく，また同次元オブザーバに基づ

く安定化補償器の一般形との関係が明らかにされていない.そこで，同次元オブザー

パに基づく安定化補償器を単に等価変換することによって， [TM '89] で提案されてい

る最小次元オブザーパに基づく安定化補償器が導出できることを示し，両者の関係を

明らかにする.

最小次元オブザーバに基づく安定化補償器の構成4.2.1 

(4.6) 

および (4.5b) 式を満たす Â， F, ÎJ ， δ を求める.たとえば， A-HC の η 本の左固有
ベクトルから適当に (η - l) 本を選んで F を構成し， (4.5b) , (4.6) 式が成り立つよう

にできる . (逆に ， Â が与えられたときに (4.5b) ， (4.6) 式をみたす F， H , D , (うが存在
することはよく知られている [IIK '88].) (4 . 6) 式より明らかに A は安定行列 A-HC

の固有値の一部を共有するから安定である.またこの式に右から C をかけて (4.5b) 式
を用いると

F(A -HC) = AF 

( 4.1) 

可制御かつ可観測な線形時不変システム

Aε7之ηxη ， B ε7之ηxm

cε7之lxぺ rank C = l 
( 土ニーu
y=Cz? 

G(S) = C(s1 -A)-l B 

制御対象とオブザーバ

制御対象として，

(4.7) 

を得る.ゆえに ， B と L を(4.5a) 式のように定義すれば(4.5) 式が成立し，これら

A , B , L , C , D を係数行列に持つ(4.3) 式は制御対象(4.1) に対する最小次元オブザー

パであることがわかる.また (4.5b) ， (4.6) 式より

A=FAC 

( 4.2a) 

(4.2b) 

を考える.制御対象(4.1 ) に対する同次元オブザーパを次式で与える .

全f=(A-HC)Xf+Bu+Hy ， H ε 冗ηxl

Yf = CXf 
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を用いると，A-HC の安定性よりが成り立つことに注意すれば，

( 4.19) 

( 4.20) 

y-y巴 = (s1 -A)-lCA�(s1 -ﾄ)-l(Fx(O) - ω(0) ) 

Â, A の安定性より x(O) ， ω(0) の値によらず

jija(ν - Ye) = 0 

となり，

(4.9) 

は安定であることがわかる.

以上の準備のもとに， (4.2a) 式の同次元オブザーパは状態変数変換により上で求め

た最小次元オブザ}パとそれ以外の部分に分解できることを示す. まず， (4.2a) 式の

同次元オブザーパに

A := C(A -HC)D 

となる . したがって(4.1 6) 式は出力の推定器である.

以上の議論により，つぎの定理が成り立つ .

〈 定理 4.2.1 ) 

同次元オブザーバ(4.2a) は，出力推定器(4.17) と出力以外の状態量を推定する最小

次元オブザーバ(4.3a) に分解できる.さらに，これら三つの推定機構の極ならびに推

定値の聞には次の関係が成立する.
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(4.21) 

( 4.22) 

人(A-HC) = 人(A) u 入s(A)

企j = xm - D(y -Yj) 
(4.12a) 

(4.12b) 

という状態変数変換を行うと， (4.8) , (4.9) 式から

AYj + CACFxj + CBu + CHy 

AF企f 十 FBu+FHy

F,,
JF

,td 

A
U
d
・
A
ZF
 

(4.9) 式より自明であり，

口

(証明) 前半はすでに示した . 後半の (4.21) 式は(4.8) , 

(4.22 ) 式は (4.3b) ， (4 .11) , (4.15) 式より容易に導かれる.

が成り立つ . ここで， (4.5b) , (4.6) 式から FH=FAÎJ ， (4.9 ) 式から CH = CAﾎJ-A 
が導けるのでこれらを (4.12) 式に代入し， (4.5a) 式を用いて整理するとそれぞれ

つまり，同次元オブ、ザーバの極は最小次元オフ守ザーパの極と出力推定器の極から成

る.また ， 同次元オブザーバによる状態推定値 Xj は，最小次元オブザーパによる状

態推定値 Xm と出力推定値めを用いて (4 . 22) 式のように関係づけられる .

( 4.13) 

(4.14) 

C{A(鵲Xj + ﾎJy) + Bu} -A(y -Yt) 

AFXj + Bu + Ly 
一f

J

r

J

 

A

U
d
・
《

ZF
 

(注意 4.2.1 )

F の選び方によって，最小次元オブザーパと出力推定器の極(つまり A と A の固
有値)の組合せを変えることができる .

( 4.15) F企f= ω

したがって (4.14) 式でとなる.

(注意 4.2 . 2 )

1 出力 2 次の制御対象と複素極を持つ 2 次元オブ、ザーパの場合を考えればわかるよ

うに ， 一般に奇数個の出力を持つ偶数次元の制御対象と，複素極のみを持つ同次元オ

ブザーパの組合せに対しては ， (4.6) 式を満たす行列 F として実数行列を選ぶことが

できない . この特別な場合を除くすべての組合せに対しては ， Â を実数行列の範囲で
適切に選ぶことにより常に F を実数行列に選ぶことができる .

つぎに， (4.13) 式にとおけば，先に述べた最小次元オブザーバの状態方程式を得る .

ついて考える. (4.3b) , (4.15) 式より(4 . 13) 式を書き直すと

( 4.16) 

となる.これは文献 [TM '89] で導入されている出力推定値に関する微分方程式と同じ

である . 以下では，便宜上分解後のわを ye と表し ， (4.16) 式の果たす役割を考える .

(4.1) , (4.3b) , (4.16) 式を用いて虫一民を計算すると，

。j = C(Axm + Bu) -A(υ -Yf) 

同次元オフゃザーパに基づ、く安定化補償器 [Doyl '84] と最小次元オブザーバに基づく

安定化補償器 [TM '89] は，それぞれ自由度 Qf(S) ， Qm(s) εRH∞を用いて Figs .4 .1 ，

二つのオブザーバに基づく安定化補償器の構成とその関係

( 4.17) 

( 4.18) 

正一一I竺竺一一一一一一一一一一一竺

となる. (4 . 17) 式をラプラス変換して整理し，最小次元オブザーバ(4 . 3a) に関する周

知の関係式

Fx- ω = (sl -ﾄ)-l(Fx(O) - ω(0) ) 

。 -y巴 = CAC(Fx- ω) + A(y -Ye) 
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4 . 2 の よう に表さ れる . こ れ らの図 よ り 制御対象への入力はそれぞれ
u U 

u -K企f+Qf(S)(ν -i}f) 

KXm + Qr九 (S )(y -Ye) 

( 4.23) 

( 4.24) 

~ -1---------;_:_ - ー ー ーーーー ー ー ーー ー ー ーー ー ーー ー ー ー ーー ι - ，

: 1 41 山=Âω+ 仇十 Ly I xm : 

:干干 "1 xm =Cω +Dy 

u 

である. (4.24) 式に (4.22 ) 式を代入すると

u= -K企f+ (Qm(s) -KD)(y -Yf) 

となるので， (4 . 23) 式と(4 . 25) 式を比較すると Qf(S) と Qm(S) の聞には

Qf(S) = Qm(s) -K D 

( 4.25) 。ε = C(Axm + Bu) -A(y -Ye) 

U
 

(4.26) 
Fig. 4.2: Stabilizing controller based on minimal-order observer 

という関係がある.つまり Fig.4 . 1 と Fig.4 .2 の破線で固まれた部分は等価で、ある.

u 
分 (Fig.4 . 2 の点線で固まれた部分) を自由度と考えることもできる.その場合の自由
度について解釈する. (4.16) 式を(4.1) , ( 4.3 b ) , ( 4. 4c )式を用いて変形すると

「 ーーー・-
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Ye = -(sl -A)-lCA�(Fx - ω) 十 U

となり， 自由度 Qm(S) の出力 υ はつぎのように表せる.

υ = Qm(S)(ν - Ye) = {Qm(s)(sl -A)-l}. CAê(Fx- ω) 

ここで新しく自由度を

( 4.27) 

( 4.28) 

Qf(S) 
Q(S) := Qm(s)(sl -A)-l ( 4.29) 

(注意 4.2.3)

注意 4.2.2 で述べた特別な場合は， Fig.4 .2 の構成では二つの推定器はともに複素係

数になる.しかしこの場合も， Fig.4.2 の Qm(S) の次数を増やすなどすれば実係数の

範囲内で Fig.4 . 1 の構成と等価になる.つまり，安定化補償器として等価になるが， そ

れを構成するオブザーバの聞にはもはや定理 4.2.1 の関係は成立せず， (4 . 26) 式も成
立 しない.

と定義すると ， Q(s) は安定かつ厳密にプ口パとなる. (4.29) 式から最小次元オブザー
パの推定誤差 Fx - ω に基づく入力 CAC(Fx - ω) が，自由度 Q(S) に加えられて
いると考えることができる (Fig.4.3) .これは同次元オブザーパに基づく安定化補償
器に対応した結果と解釈できる . また，このような自由度 Q(S) を考えれば設計時に
(sl -A) - l と Qm(S) を別々に決定する必要がなく便利であり，次節以降の設計法でも

この Q(S) を 自 由度として設計法を考案している. しかし，実際には Fx は測定でき

ず，直接入力として使うことができないので Fig.4 .3 は実装することができない.そこ
でつぎにそれを Q(S) のパラメータを用いて実装する方法を考える.

Fig. 4.1: Stabilizing controller based on full-order observer 

自由度の解釈

Fig . 4. 2 では A を用いて出力推定器を構成し，出力推定誤差 Y-Y巴 を自由度 Qm (S)
への入力としている.しかし ， A を自由度の一部とみなし ， Qm(S) と A を合わせた部

Q(8 ) の実装方法

( 4.29) 式から Q (S) は厳密にプロパであるから，その実現を (Ãq ) Bq) Cq) 0) とおく
と ， (4.28) , (4.29) 式から

z q 

υ 

AqXq + BqC AC (Fx 一 ω)

C九

( 4.30a) 

(4.30b) 
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本節では 3 . 2.3 節と同様の方法で， 最小次元オブザーパに基づく安定化補償器を用い
た ILQ サーボ系の設計法について考える.前半では 3.2.3 節と同様の設計法について
述べ，後半ではノイズ抑制特性の段階的な整形について述べる.なお，制御対象の仮
定は 3 . 2.1 節と同じである.このときサーボ系の構成は Fig.4.5 のように表される .

ILQ 設計法への適用4.2.2 (4 .4c) 式から(4.1) , また，が成り立つ.

CACFx = � -CADy + CBu (4.31) 

これを(4.30a) 式に代入して状態をお-九 - Bqy に取り直すと， (4.30) 

牛ゴ〉C:t = CA(CF + DC)x + CBu 

であるので，

式は

~
引
u
u
L
 
+
 
u
~
U
 

B
<D+
+
 

ω
ω
 

A
<C一

一
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一
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ω
m《

中
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( 4.32a) 

AqXq -BqCACω + (AqBq -BqC AD)ν - BqCBu 

AqXq + Bq，ωω + BqyY + Bquu 

CXq 十 CqBqY

CqXq + DqyY 

ニC q

v 

。e= C(A企m+Bu) 
-ﾆ(Y-Ye) 

(4.32b) 

と書き直せる. (4 . 32) 式は入力に ω ， Y および u を用いているので実装可能であり，

Fig.4.4の構成で表される.なお， Q(s) を求めた後，それを Qm(s) と (s1 -il) - l に

分解して Fig.4.2 のように実装しでもよい .

Fig. 4.5: ILQ servo system with minimal-order observer and free parameter 
U 
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目標値応答特性の指定

目標値応答特性 Gyr(s) はオブザーパと自由パラメータには依存しないので 3.2.3 節
と同様であり，省略する.

ノイズ抑制特性の指定

Gνη (s) の整形も 3.2 . 3 節と同様に ， E →∞としたときの漸近伝達関数 G~(s) := 
JE。ら(s) を指定することによって行う.よって以下では 3.2.3 節の議論と同様に進
める . まず，極限 G~(s) を計算する. Fig.4.5 より Gyr (s) と Gyn(s) を計算すると，

Fig. 4.3: Stabilizing controller based on minimal-order observer 

( 4.33) C(s1 -A + BEK~ + BEKgGc(s)C)-l BEJ(gGc(s) 
-G yr ( S ) [ ( Kg G c ( s ) ) -1 { K~ ( � ( s 1 -ﾂ) -1 L 十 ÎJ)

+QO(s){CA(δ(s1 -ﾂ)-l L 十 ÎJ) -s1}} 十 1]

Gyr (s) 

Gyn (s) 

U 

円
以
ruu +
 
u
u
u
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+
 

ω
ω
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AC
 

一
一
一
一

・

ω
m《

巾
申
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( 4.34) 

となる.ただし， QO(S):= Q九(s)(s1-il) - l である. (4.34) 式の Gyn(s) において ， E
に関係するのは Gyr(s) の部分だけであるので， G~(S) は， (4.34) 式右辺の Gyr (s) を

Gr; (s) に置き換えたものである.つまり

Xq = Aqxq + Bq，ωω +BqνY + Bquu 
υ =CqXq + DqyY 

( 4.35) 

-G~(s) [(KgGc(s)) -1 {K~(ê(s1 -ﾂ)-l L + ﾎJ) 

+QO(s){CA(�(s1 -ﾄ)-lL + ﾏJ) -s1}} + 1] 
G~(s) 

Fig. 4.4: Stabilizing controller based on minimal-order observer (realizable form) 

区一一一て二二ご一一一一一一一一一一一竺|
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となる.今， (4.35) 式をもとに同次元オブ、ザーパを用いた場合の (3.9) 式と対応した，

つぎの有理関数行列を定義する.

{ α(s)zt(s ) � 
T1 ( S ) : - G~ ( s) + G~ ( s) + ， ~i~~_ ~ ~ ¥ :: ~~ � ¥ ~ / ~ 

三z壬~ L 仇 (s) J 
x DK~(ë(sl -ﾄ)-l L + ﾏJ) (4.36a) 

fα (s )zt (s) � 
九(s) :- diag ~ ~'~/~\'~/ ? D (4.36b) 

1三 i~'r'n L 仇 (s) J 
T3(s) := CA(δ(sl -ﾂ)-l L + b) -s1 (4.36c) 

ここで σぉ(s) は設計者が指定する希望の伝達関数とすると，以下の恒等式が成り立つ .

G~(s) -G~(s) 三 T1 (s) 一九 (s)QO(s)九 (s) (4.37) 

上式を零にする QO(s) が存在するとき G~(s) はマッチング可能と呼び， QO(s) は次式
で定まる.

QO(s) = T2(s)-l1'1(s)1'3(s)-1 

3.2.3 節と同様に G~(s) を

r1i!:)(J' ( Ni(s) � 
q(s):=1<:aH-ー ト

~ i ~ m L Mi ( s) ) 

( 4.38) 

( 4.39) 

のように対角行列の形で指定する .このとき，定理 3.2.1 と同様のつぎの定理が得ら

れる.

〈 定理 4.2.2 > 
マッチング可能な σ~(s) のクラス ç~ は定理 3.2.1 と 等しい .

(証明) 前節で最小次元オブザーパに基づく安定化補償器は同次元オブザーバに基

づく安定化補償器に等価変換できることを示した . したがって，マッチング可能なク

ラスは同次元オブザーパを用いた場合と等しい . 口

2 段階設言十法

以下では制御対象が 1 入出力系の場合について，オブザーパのみで ( QO(s) = 0 で)
ノミナル性能を達成した後， QO(s) を利用してロバスト安定化する，というノイズ抑
制特性 Gyn(s) の段階的な整形法を提案する .

まず第 1 段階では QO(s) = 0 でノミナル性能を達成する.このときの Gお (s) を

G~O(s) とする.つぎに第 2 段階で QO(s) を付加し，。広 (s) を

N(s) 
σ手(s) = G~o ( s) x 1 ( s) = 一一 ( 4.40) 

M(s) 

4.2. 最小次元オブザーバに基づく安定化補償器を用いた場合 51 

という形で指定する. 1(s) は観測ノイズや制御対象の不確かさが存在する周波数領域
でゲインを下げるようなフィルタに選ぶとよいが， G~(s) には定理 4.2.2 の制約があ
るため 1(s) にも制約がかかる. しかし ， G~O(s) εç~ であるので，つぎのようにし
てこれを 1(s) の制約に書き換えることができる.

GC;?(s) と 1(s) を

NO ( s ) +f ~ ¥ _ N f ( s ) 
G~O(s) = 立弔)' 1(s) 一死可 (4.41) 

とおく . G~O(s) は定理 4.2.2 の制約をみたすため，その(条件 2) から適当な多項式
k(s) を用いて

NO ( s) + MO ( s) = α(s)ß(s)k(s) 

と表すことができる.また定理 4.2.2 の(条件 3) より

deg MO(s) -deg NO(s) 三 d1 - 1 

である .こ こで ， N(s) + M(s) を計算すると

N(s) + M(s) = NO(s)Nf(s) + MO(s)Mf(s) 

= ( NO ( s) + MO ( s ) ) N f ( s) + MO ( s ) ( M f ( s) -N f ( s ) ) 

( 4.42) 

( 4.43) 

=α( s ) ゚ ( s ) k ( s ) N f ( s) + MO ( s ) ( M f ( s) -N f ( s ) ) ( 4.44 ) 

となるので， G~(s) が(条件 2) を満たすためには Mf(s)-Nf(s) が α(s)ß(s) を因子
に持つことが必要十分である .また ， G~(s) が定理 4.2.2 の(条件 3) をみたす，つ
まり

deg M(s) -deg N(s) 三 d1 -1 (4.45) 

となるためには(4.43) 式から 1(s) がプロパであることが必要十分である.なお， (条
件 1 ) については NO(s) がイ(s) を因子に持つことから 1(s) に関係なく常に満たさ
れる.以上をまとめるとつぎの定理を得る .

〈 定理 4.2.3 > 
観測ノイズ抑制特性を σ~(s) = G~O(s) x 1(s) と指定するとき， ο~(s) εç~ とな
るための必要十分条件は， 1(s) が制約条件

1. Mf(s) -Nf(s) が α(s)ß(s) を因子に持つ.

2 . プロノてである .

を満たすことである.

この結果に基づいて， 1(s) は定理 4.2.3 の制約をみたし，かつ希望のフィルタ特性

を持つように選べばよい.

'-一一一一一一一一一一一一一一一一ーープ一一一一一一一一一一三コ
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(注意 4.2.4)

同次元オブザーパを用いた場合も段階的に周波数整形をすることができる .しかし，

最小次元オブザーパを用いたほうがノミナル性能をより低次で達成することもあり，そ

のときにはフ ィ ルタ f(s ) の選び方(例えば f(s) が両者で等しい場合など)によって

は補償器が低次になる.

以上より設計手順をまとめると つぎのようになる.

【ILQ サーボ系の設計手順}

ヱ盟ユ目標値応答特性 Gyr(s) の整形( ILQ 設計法)

Gr; (s) を指定して K~ ， K~ を求め ， E を調整する .

圭)11，& 2 観測ノイズ抑制特性 Gyn(S) の整形

g; の中から σ~(s) を指定し ， G~(s) の極の一部がオブザーバ極となるように最小

次元オブザーパを設計してから， (4.38) 式より QO(s) を求める.

特に l 入出力系の場合には，手}II買 2 はつぎのように段階的に整形することができる.

手順 24 ノミナル性能の達成

ノミナル性能を達成するょっに適当に最小次元オブザーパを設計する .

手順 2-2 口バスト安定化

まずロバスト安定性を満たし，かつ定理 4.2.3 の制約をみたすように f(s) を選ぶ.つ

ぎに， σぉ(s) = G~o ( s) x f ( s ) と指定し， (4.38) 式で QO(s) を計算する .

主堕王目標値応答特性 Gyr(S) の整形

3.4 節と同様である.つまり

ゅ(0 )
勾(s)=-3 的) =(S+':') 2 ， T=0.08 

ゆ(s)

と指定し ， K~ ， K~ は以下のように求まる.

(4.4 7) 

K 9, = ~. K 9, = I ~ 一 一 一
C 一戸 ， I¥.p = 子 (4.48) 

となる.また，最適性を保証する Z の下限値 Emin は Emin = 51 となり ， E は E=
Emin x 14 とした.

観測ノイズ抑制特性の整形(最小次元オブザーバを用いた場合)

手順 2-1 ノミナル性能

最小次元オブザーパはゴピナスの方法を用いると
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( 4.49) 

4.2.3 数値例

本節では前節で提案した設計法のうち， 2 段階設計法の数値例を示す.制御対象は

3.4 節の数値例と同様の磁気浮上系を用いる.このシステムはモデルが非干渉化されて

いるため 1 入出力系の設計問題に帰着でき，したがって 2段階設計法が適用できる . 目

標値応答特性の指定についてはは 3.4 節と同様の手順で行うが， ノイズ抑制特性の指

定については段階的な設計を行弘前節で述べたように，第 1 段階ではオブザーパの

みを用いてノッチフィルタ特性を持たないノミナル特性を指定し 第 2 段階で自由パ

ラメータを付加してロバスト安定になるようにフィルタを設計する .また， 同次元オ

ブザーパを用いた場合についても段階的な設計を行い，両者の比較を行う .なお， 3.4 

節で述べたように，磁気浮上系のモデルは (3.29) 式で表され，設計はすべての入出力

について同じ特性を指定するため，設計結果は一つの入出力のみについて示す. した

がっ て，つぎのシステムに対する設計結果を示す.

となる.このときオブザーパの特性多項式 l(s) は

l(s) = s 十 l1 ( 4.50) 

となる . 最小次元オブザーパのみでノミナル安定性を達成するように，オブザーパ極
は -130 に選んだ (つまり l1 = 130) .そのとき G~O(s) は

一(1. 5500 X 102)s2 一 (3 .4062 X 103)s -2.0312 X 104 
G~O(s) 

(s + 12.5)2(s + 130) (4.51) 

となる . G~n (s) のゲイン特性を Fig . 4.6 (破線)に，観測ノイズ η から偏差 e までの
伝達関数(感度関数) G~n (s) のゲイン特性を Fig.4.7 (破線)に示す. なお，これらの
設計パラメータの値は文献 [SNTF '95] で示されているものとほぼ等しい.このとき浮
上実験を行うと浮上はするが，インパルス外乱が加わるとスピルオーバが発生する.
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( 4.46) つぎに，自由度 QO(s) を付加してロバスト安定化する . f(s) の制約は定理 4.2.3
より1
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10' 

Frequency 1Hz] 

Fig. 4.6: Ciyn(s) 

f(s) の制約

10' 

1. Mf(s) - Nf(s) が S3 を因子に持つ.件 Mf(s) と Nf(s) の 2 次以下の係数が互い

に一致する.

2 . プロノfである.

となる. f(s) は上の制約を満たすように，つぎのように選んだ.

η(s)6(s) 
f(s) ' V\=~~~ _ I (4.52) 

d(吟

η (s) s2+2xO.01x2π x60s + (2πX60)2 (4.53) 

6(s) = 1.0804s2+(1.9853x102)s+2.7047x104 (4.[54) 

d(s) = (S2 + 200s + 2002)(S2 + 230s 十 3102 ) (4.[55) 

ここで， η(s) はモデル化誤差の存在する 60Hz 付近のゲインを下げるために，また 2

次の多項式 6(s) は制約 2 を満たすために導入したもので， d(s) を決めると 一意に求ま

る.よって G訴(s) を

D/_¥"n(s)6(s) 
Ci~ ( s) = Ci~u ( s) x 

d(s) 
( 4.56) 

と指定する . Ciyη (s) のゲイン特性を Fig.4 .6 (実線)に， Cieη (s) のゲイン特性を 4.7 (実

線) に示す. また， QO(s) はつぎのように求まった.

一一(1.2470 X 10)s3 + (3.4341 X 104 )s2 十 (7.5905 X 105)s + 4.5362 X 106 
QD(S)ー(~? ， \ -()~~~-， ()-(ì-(ì;\-(~? ，\'()~~=-， 0-1-(�;¥- -.----..-- (4.S7) 

(S2 + 200s + 2002)(S2 + 230s + 3102) 

4.2. 最小次元オブザーバに基づく安定化補償器を用いた場合

このとき，補償器の次数は 18 次 ( 1 入出力につき 6 次) である.

∞ 
τコ

10 

c -20 
司
。

-30 

-40 

-50 
10-' 

10' 102 

F陪quency 1Hz] 

Fig. 4.7: ci巴η(8)

観測ノイズ抑制特性の整形(同次元オブザーバを用いた場合)
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10' 

同次元オブザーバを用いて前節と同様に段階的な整形を行う . マッチング可能なク
ラス ç~ は最小次元オフマザーパを用いた場合と同じである.

手順 2-1 ノミナル性能

オブザーパゲイン H を

H ニ[ ~~ J 
とすると，オブザーパの特性多項式 h(s) は

h(s) = 82 + 1い十九2

( 4.58) 

( 4.59) 

となる.同次元オブザーパのみでノミナル安定性を達成するように，オブザーパ極は
- 130 , -10000 とした (つまりん= 10130 , h2 = 1.3 X 106) .その ときの Ci~D(S) は

Ci~O(s) = -=(1.5534 X 106)s2 -(3.4083 X 107)s -2.0312 X 108 
(8 十 12.5)2(s + 130)(s 十 10000) (4.60) 
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である.低周波域における G~n (s) のゲイン特性と G~n(s) のゲイン特性は，最小次元

オブザーパだけを用いてノミナル安定性を達成した場合の特性 (Figs .4 .6 ， 4.7 の破線)

とほぼ同じである.

手)11買 2-2 ロバスト安定性

マッチング可能なクラス g∞が最小次元オブザーパを用いた場合と一致するため，
νπ 

f(s) の制約条件も同じである.よって，最小次元オブザーバの場合と同じ f(s) を用

いて， σ~(s) を

。~(s) = G~O(s) x f(s) (4.61) 

と指定する.低周波域では G卯 (s) のゲイン特性と Gen(s) のゲイン特性は，最小次元

オブザーパでロバスト安定化したときの特性 (Figs .4 .6 ， 4 . 7 の実線)とほぼ同じであ

る.その結果 ， Qf(s) はつぎのようになった .

-(l.2497 X 105)s3 + (3.4416 X 108)s2 十 (7.5950 X 109 )s 十 4.5362 X 1010 
Qf(s)=(4.62)  (S2 + 200s + 2002)(S2 + 230s + 3102) 

このときの補償器の次数は 21 次 (1 入出力につき 7 次)であり，最小次元オブザーパ

を用いた場合と比べてオフ守ザーバの次数が大きい分 (3 次)だけ補償器も高次になって

いる.

なお，段階的な整形を行わず，同次元オブザーバと自由度を同時に設計すると， 3.4 

節で示したように 12 次の補償器が得られる.最小次元オブザーバを用いて同時に設計

した場合も両者が等価であることから補償器の次数は同じになる . しかし，その場合

はオブザーバでノミナル性能を達成し 自由度でロバスト安定化するという意味は失

われる.段階的な整形法は補償器が高次になりやすいが，それぞれのパラメータの役

割が明確であるので直感的に理解しやすい整形法である.

4.2.4 まとめ

4，2 ， 1 節では，まず向次元オブザーバを状態変換によって最小次元オブザーパと出力

推定器に分解した.つぎにその結果を用いて同次元オブザーバに基づく安定化補償器

を状態変数変換すれば，最小次元オフゃザーパに基づく安定化補償器を導出できること

を示した.そして最小次元オフゃザーパに基づく安定化補償器を周波数整形 ILQ サー

ボ系に応用し，マッチング可能な Gお(s) のクラスが同次元オブザーパを用いた場合
のクラスと一致することを示すとともに， 1 入出力系に対して段階的な δ広 (s) の整形
法を提案した.つぎにこの段階的な設計法を磁気浮上システムに適用した数値例を示

し，最小次元オブザーパに基づく安定化補償器の方が同次元オブザーバに基づく安定

化補償器の場合よりも ノミナル性能を低次で達成する分だけ低次の補償器が設計で

きることを示した . 今後の課題は，この段階的な整形法を多入出力系に拡張すること

である.
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4.3 フィ ードフォワード側の自由パラメータを用いた場合

本節では， Fig.2.9 の 2 自由度ロバストサーボ系の構成において，フィードフォワー
ド側の自由パラメータ QF(S) を活用し， ILQ 設計法の拡張を行う. 2.2 節で述べた従
来の ILQ 設計法はフィードバックゲインのみを用いて，あるクラスの非干渉化された
目標値応答特性が指定できる設計法である.一方，自由パラメータ QF(S) は目標値応
答特性の改善に活用できることが知られており，それを ILQ 法に活用することでさら
なる目標値応答の改善が期待できる.本節の主要結果は以下のとおりである.

A. 1 指定可能な目標値応答特性のクラスが広がる.

A. 2 状態フィードパックで非干渉化不可能なプラントも非干渉化できる.

なお， A.2 については実用上重要な 1 型サーボ系の場合についてのみ，設計理論を拡
張した .

A.1 の回標値応答特性の指定は ILQ 設計法の持つ解析表現を利用しており，設計結
果が「プラントのパラメータと閉ループ特性に関する設計仕様とから解析的に得られ
る J という従来の特徴を引き継いでいる . また， A.2 の場合についてもある程度，設
計結果が解析的に表現できる .

つぎに A.2 については，従来の ILQ 法では非干渉化が不可能なプラントに対し，
部の入出力のみを非干渉化する部分非干渉化設計法であったが，ここでは自由パラメー
タを活用することで完全な非干渉化を達成する .

4.3.1 制御系の構成

制御対象および参照入力に関する仮定は， 2 ， 2 節で述べた従来の ILQ 法の設計可能
条件と同様である . ここではフィードフォワード側の自由パラメータを考えるため，

( 土q 帆 +BQr
Yq CQXq + DQr 

( 4.63) 

Qp(s) := CQ(sI -AQ)-lBQ + DQ εRH∞ 
をフィードフォワード側に加えた Fig.4 . 8 のロバストサーボ系を考え， 2.2 節で述べた
従来の ILQ 法を拡張してその設計を行う.この図からわかるように ， QF(S) は参照入
力 γ を入力とし，その出力信号 Yq が制御入力 u に直接加えられるため，入力外乱や観
測ノイズの除去などの目的には活用できないが，目標値応答特性の改善には利用でき
る [FYH '94] . また， LQ 制御系が有する低感度特性などのロバスト性はヲ|き継がれる.
なお， Fig .4， 8 でフィードパック信号 Kpx を状態オブザーパとフィードパック側の自
由パラメータを用いたものに置き換えれば， Fig.2.9 の 2 自由度ロバストサーボ系の構
成になる . しかし ， 本節で考える同標値応答特性の設計には状態オブザ」バとフィー
ドバック側の自由パラメータは関与しないので，ここでは簡単な Fig.4.8 の構成を考え
る . なお ， ここで提案する設計法は， 3 章および 4.2 節で提案した状態オブザーパと
フィードパック側の自由パラメータを活用した設計法と組み合わせることができる.
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4.3.2 漸近構造

本節では， ILQ 法のゲイン調整パラメータ Z を無限大にしたときの漸近構造を導
出する. ILQ 法では Fig.4 .8 のフィードパックゲイン Kれ Kc は (2.10) 式のようにパ

ラメトライズされるので， QF(S) からの出力信号 Yq に対して，

Yq = V- 1 17Vν'~) QF(S) 二 V- 1 17VQ下 (S)

のように V-117V を引き出せば， Fig.4.8 と (2 . 10a) ， (4.64) 式から制御入力は

u = V-1 17V( -K~x + Kgxc + Y~) 

( 4.64) 

( 4.65) 

となる.この式の両辺を時間で微分して (2.1a) ， (2.10b) 式を代入して整理すると

也= -V-1 17V(I{~Ax 十 u-Kg土c-d)

となる . さらに上式をラプラス変換して u を移行すると

u(s) = -V-1(sI + 17)-1 17V[K~Ax(s) -sKgxc(s) -sY~(S)] 

-V-1(sI + 17)-1 17V [略的)
-sKg(s1 -AC)-l Bc(r(s) -y(S)) -SQ~(S)γ (s) ] 
_V- 1 (山 17)-117V [{K~A + sKg(s1 -AC)-l BcC}x(s) 

-{sKg(s1 -Ac)サc+ SQ~(S)}γ (S) ] 

( 4.66) 

( 4.67) 

となる . 上式と !im (s1 + 17)-117 = 1 となることから Z →∞としたときの ILQ 制
E→∞ 

御系の漸近構造が Fig.4.9 のょっに得られる .

4.3.3 マッチング可能なクラス

2.2 節で述べた従来の ILQ 設計法では Z →∞において，非干渉化されたァから y

までの閉ループ伝達関数を指定し，それを達成するフィードパックゲイン，および最

適性を保証する 17 の下限値を決定する.本設計法ではそれを拡張し ， 自由パラメー

Fig. 4.8: Robust servo system with free parameter 

4.3. フィードフォワード側の自由パラメータを用いた場合
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(81 -A)-l B 

Fig. 4.9: Asymptotic structure of ILQ servo system 

タ Q~(s) の自由度もこの伝達関数の指定に用いる.ここでは Fig.4 .9 の漸近構造をも
とに設計を行うが， K~ ， Kg および Z の下限値に関しては 2.2 節で述べた従来法の結
果を用いる. したがって，このとき Fig.4.9 において Q~(s)=O のときの γ から y ま
での閉ループ伝達関数 cc;.o( s) は (2.20) 式と同様で

C;o(s) 

仇 (s)

= diaQ: f η (s)z1(s2l 
l::;i三'r'n l 仇 (s) J 
α(s)ψi(S) + ri(s)z1(s) 

η (s) = づ-13q-1+ ・ +γ;s 十 γ;

deg 仇 (s) = dt + q -1 
degψi(S) df-l 

( 4.68) 

( 4.69) 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 

となる.今，このフィードパックゲインを用いて ， Q~(s) ヂ 0 のときの γ から u まで
の閉ループ伝達関数 cc;. (s) を計算するとつぎのようになる.

c;い) = C;o(s) 十 d時 { α(s)z1(s2 ~ DQ~(s) l::;i三~ l 仇 (S) J 

つぎに上式をもとに，つぎの有理関数行列を定義する.

T1(s) 

九(s)

C;(s) -C;o(s) 

diaQ: f α(s)z1(s2 l n 
三 i::;'r'n l 仇 (s) J

戸

(4.73) 

(4.74a) 

(4. 74b) 

ここで ， Cc;.( s) は設計者が指定する希望の伝達関数である.このとき以下の恒等式が
成り立つ .

C;(s) -C;(s) == T1(s) - 九 (s)Q~(s) (4.75) 

ここで (4.75) 式を零にする Q~(s) εRH∞が存在するとき ， G~(s) は マ ッ チング可能
と呼び， Q~(s) は次式で定まる .

Q~(s) 二九 (s)-lT1 (s) (4.76) 

一一て一一一一 I一一竺三= | 
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本設計法でも従来法に倣って 設計者が非干渉化された既約な伝達関数

r Ni(s) 1 
G~(s) = ，~~~~ )一一一 r (4.77) 

凶~~ l Mi(S) ) 

を指定することとする.そのためにまずこのクラスを特徴づける条件を求める. (4.75) 

式を零とおいて， (4.74) , (4.77) 式を代入して DQ~(s) =: Q予 (s) について解くと

( 仇 (s ) (仇 (s ) Ni ( s) -T i ( S ) z: ( s ) Mi ( S) ¥ 1 
Q~(s) 二 時{ ( )} 

凶三~ l α (s)z:(s) ¥ Mi(S)仇 (s) ) J 
(仇(s)Ni (S) -Ti( S )z: (S )Mi (S) 1 {> (4713a)

山三~ l α (S )z: (s )Mi(S) J 

j ψi(s)Ni(s) η ( S ) ( Mi ( s) -Ni ( S )) l 
<-> (478b)

山三~ 1 Z:(S)Mi(S) α (S )Mi(s) f 

となる. 上式と Q~(s) εRH∞(件 QF(S) εRH∞)となる条件からつぎの定理を得る.

〈定理 4.3.1 } 

マッチング可能な σ~(s) のクラス Q~ はつぎの必要十分条件で特徴づけられる.

Cl. Ni(s) がぐい)を因子に持つ.

C 2. Mi ( s) -Ni ( S ) が α (s) を因子に持つ.

C3. deg Mi(S) -deg Ni(s) 三 di -1 . 

ただし，例外として最小位相系の制御対象で di = 1 の場合は条件 C2 を満足しないが，

Ni ( S ) / Mi ( s) = 1, ( Ni ( s) = Mi ( S ) )を指定できる.

(証明) まず Q~(s) がプロパとなるための条件を(4.78a) 式から求める. degα (S) = 
q , deg Ti (s) 三 q - 1 であるので第 2 項目は厳密にプロパである.よって第 1 項目の

仇(S)Ni(s) /α ( s ) z: ( s ) Mi ( S ) がプロパであればよい. degα (s) = q, deg z: (s) = ηf ， 

dcg 仇 (s) = di + ηf+q-1 であるから，これは条件 C3 と等価である .

つぎに ， Q予 (S) が安定となるための条件を考える .これは (4.78b) 式の分母因子の

うちで，不安定因子 α(S) ， z: (s) を相殺するための σ~(s) の条件と等価である.今，

仇 (S) は安定であるから (4.69) 式より，それぞれ Ti(S) と α (s) ， 仇 (S) と z:(s) は既約

である.よって Q~(s) が安定になるための必要十分条件として条件 C1 および C2 を得
る.また，例外の場合も (4. 78b) 式とザ(S) = 1, deg 仇 (S) = 0 から明らかである.口

従来の QF(S) = 0 の場合との相違

従来法の QF(S) = 0 の場合のマッチング可能な伝達関数 Gr;.o( s) のクラスと比較す

ると，不安定零点と内部モデルの条件 C1 ， C2 は QF(S) を付加しでも変わらないが，
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相対次数の条件 C3 が緩和されていることがわかる.つまり，従来法では閉ループ系の
極多項式仇(S) の次数が固定であり，それを指定すると閉ループ系の零点も自動的に
定まっていたが，この極の個数と零点の制約がある程度緩和されたことになる.また，
従来法よりも相対次数が一つ小さい応答を指定できることから，指定応答を速くでき
ることがわかる.

【設計手JII員】

圭盟1 定理 4.3.1 の条件 C1---C3 を満たす範囲で Gr;.( s) を指定する.

圭} I IJí2 Mi ( S ) を因数分解し， (4.71) 式で与えられる次数の因子を仇 (S) に振り分ける.

圭盟1 (A(s) をもとに前述の方法で基準最適ゲイン K~ ， Kg を計算する.

圭盟i (4.78b) 式から Q~(s) を計算し ， Q予 (S) を求める.

圭盟互最適性を満たす E= σI の下限値 (Q~(s) に無関係)を計算し，適切な値に
選ぶ.

(注意 4.3.1)

手}11貢 2 で Mi(S) の因子の一部を仇(s) に振り分けたのは Q~(S) の次数を下げるため
である .これは (4.73) 式で G~(S) の分母に仇(S) を含むことから明らかである.しか
し ， QF(S) の自由度のみで目標値応答特性の指定が行えるため(詳細は 5.6 節で述べ
る ) ， K~ ， Kg は任意の安定化ゲインに選べる(つまり仇(S) は任意に選べる) .ただ
し，そのとき求まる Q~(s) は高次になる .

4.3.4 状態フィードバックで非干渉化できない場合 (A.2)

本節では， 2.2 節の制御対象に関するつぎの仮定を緩める.つまり K~ ， Kg を非可
渉化ゲインに選べない場合を考え，その場合でも QF(S) を用いて非干渉化する方法を
述べる.

a) 非干渉化行列 D が正則でない場合.

b) 制御対象が行零点以外の不安定零点を持つ場合.

これらの場合， 2.2 節の設計法は用いることができないが， 1 型サーボ系の場合には極

配置法による ILQ ゲイン K~ ， Kg の設計法が文献[Fuji '92] に示されているので，そ

の結果を用いる.ゲインの具体的な計算方法は付録B に示す.ただし，このゲインは

(2.25) 式のような解析表現では記述できない.このゲインを用いると非干渉化は達成
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できないが， C~o(s) は 1 番目から m-1 番目までの入出力について非干渉化された

つぎの (4.79) 式の形にでき，設計者は仇(s) の指定が可能である.

ただし
z+(s) 

ア1

* 

ア 1zi (s) 
。 。

。l(S)

。
T2zt(S) 

。

句。(s) = の(s)

szぷ (s)* szよ (s)* アmzヰ (s)z+(s)

中m(s) ゆm(s) ゆm(s)

制御対象の行零点以外の不安定零点を重複度も含めてすべて

根に持つ多項式

ある定数.

ある多項式.

deg 仇 (s) dt , (1 三 t 三 m -1) 
m-1 

deg ゆm(s) は +(η- 乞 dJ ーに)
kニ 1

nz 制御対象の安定零点の個数

であり， C;;O(O) = 1 を満たす.

(4.79) 

(4.80a) 

(4.80b) 

ここより Qp(s) を付加し，非干渉化を行うことを考える . E →∞としたときの漸

近構造は Fig.4 .9 に内部モデルの値 Ac = 0, Bc = 1 を代入して Fig.4 . 10 のようにな

る.また γ から u までの伝達関数 C~(s) はつぎのようになる .

C;;:. (s) = C;;:'o (s) + C;;:'o (s ) (Kg ) -1 SQ~ (s ) 

!日j 節の (4.75) 式と同様のモデルマッチング形式を考える . つまり，

T1 (s) 

T2(s) 

C;;:. ( s) -C;;:.O ( s ) 

C;;:'o ( s ) ( Kg ) -1 S 

Fig. 4.10: Asymptotic structure of ILQ servo system 

(4.81 ) 

( 4.82a) 

(4.82b) 

4.3. フィードフォワード側の自由パラメータを用いた場合

と定義し ， G~(s) を非干渉化した既約な伝達関数

( Ni(s) ) 
~(s) = diag ~一一〉
νl~i三-:n L Mi(S) J 

63 

( 4.83) 

を指定するとき ， G~(s) -C~(s) 三 T1 (s) 九 (s)Q予 (s) = 0 となるマッチング可能な
クラスはつぎの定理で特徴づけられる.

〈 定理 4.3 . 2 ) 

マッチング可能な G~(s) のクラス grZ はつぎの必要十分条件で特徴づけられる.

C1'. Ni(s) が々 (s) を因子に持つ.

C2'. Ni(O)jMi(O) = 1 

C3'. deg Mi(S) -deg Ni(s) 三 di -1 

ただし ， it (s) は

C(S)-l 

Vll (s) 
ωII (s) 

V1m (s) 

ω1m(S) 

Vm1(S) Vmm(S) 

ωm1 (s) ωmm(s) 

(切ij (s) と υij (s) は既約)

( 4.84) 

としたときの第 1 列の要素の不安定な最小公倍分母多項式と定義する . また ， dt は
(4 . 84) 式の第 t 列の要素のうち， (分子次数一分母次数)の最大値と定義する.

(証明) Fig.4.10 から C~o(s) が

C;;:'o(s) = C(sI -A + B(K~A + KgC)) -1 BKg 

となることと ， T1 (s) 一九(s)Q~(s) = 0 から Q~(s) を計算すると

Q予 (s) ( T , rroo (_ ¥ -1 --l; ~ ~ r Ni ( s) ) '¥ ~ Kg ( -1 + G~O ( s ) -1 " ~i<:g ~ 一一 ~ ) 
¥ - -yru ¥ -, 1計三-:n L Mi ( s) J ) 

与2+:[C{sI-A+B(KFA+kgc)}叫 -1
x diag f Ni (s) 1 
山~'-:n L Mi (s) J 

( 4.85) 

( 4.86a) 

(4.86b) 

となる . まず Q~(s) が安定となるための σ~(s) の条件を考える. (4.86b) 式から分母

の s と [C{sI -A + B(K~A + KgC)} -1 B] - l の不安定部分を相殺するように σ~(s)

を選ばなくてはならない.
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s を相殺する条件

( 4.86a) 式で考える.括弧内のすべての因子が s を分子因子に持つことが必要十分

である.今， G~o(O) = 1 であるから

r Ni(O) � 
1 + diag ~一ー ト = 0 (4.87) 

l-:;i-:;~ l Mi(O) J 

であればよい.よって G~(O) = 1 が s を相殺するために必要十分であり ， 条件 C2' を

得る.

[C{sI -A + B (K~A 十 K~C) }-1 BJ-1 の不安定因子を相殺する条件

(4 . 86b) 式で考える . [C{sl -A + B(K~A 十 KgC)}-1 B]-1 の第 t 列の要素の不安

定な最小公倍分母多項式は z:(s) と等しく(証明は付録 C . 3 に示す) ，これを Ni(s)

で相殺することが必要十分である.よって条件 C1' を得る.

つぎに Q予 (s) がプロパとなるための G~(s) の必要十分条件を求める . (4 . 86b) 式

から

なお，従来の ILQ 法でも (4 . 79) 式のようにほぼ非干渉化された応答が指定可能であ

るので，必要に応じて使い分ければよい.なお，ここで提案した完全な非干渉化を行っ

た場合は条件 C1' のため，従来法とは異なり，行零点以外の不安定零点の影響も第 m

出力以外に現れる場合がある(数値例参照) . 

4.3.5 数値例

本節では， 4.3.4 節の状態フィードバックで非干渉化できない場合について，提案法

を用いて設計を行う . まず，つぎの係数行列を持つ可制御かっ可観測なシステムを考

える .
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, B - ( 4.89) 

r Ni(s) � ~ [C{ sl -A + B(K~A + KgC)} -1 B] -1 ,dJ.<:g ~ 一一一 ~ (4.88) 
1-:; i -:; ~ l Mi ( s) J 

がプロパであればよい . このためには ， [C{sl -A 十 B(K~A+ KgC)} -1 Bt1 の第 t
列の要素のうち ， (分子次数一分母次数)の最大値がぬと等しい(証明は付録 C .4 に

示す)ことから ， Ni ( S ) / Mi ( S ) の相対次数をぬ - 1 以上とすればよい.したがって条

件 C3' を得る. [J 

このシステムは行零点ではない不安定零点 1 を一つ持ち，安定零点は持たない.また

相対次数は d1 二 d2 二 1 であり，非干渉化行列 D は

(注意 4.3.2 )

zt(s) は制御対象の不安定零点の一部を根に持つ多項式であり，特に不安定な行零

点を持つ場合についてはぐ (s) を因子として持つ . これは行零点の性質((2 . 15) 式)か

ら明らかである .

なお，設計手順は前節とほぼ同様であるが，以下に示す.

D=  [~ n (4.90) 

となるので状態フィードパックでは非干渉化不可能である . また

(4.91) 

{設計手)11員 }

圭盟1 定理 4.3 . 2 の条件 C1'-----C3' を満たす範囲で σ~(s) を指定する .

主盟1 1v1i (s) を因数分解し， (4.80) 式で与えられる次数の因子を仇(s) に振り分ける.

圭盟三仇(s) をもとに基準最適ゲイン K~ ， Kg を計算する .

圭塑~ (4.86a) 式から Q下 (s) を求める.

圭JI[~ 5 最適性を満たす E= σI の下限値 (Q~(s) に無関係)を計算し ， 適切な値に
選ぶ.

であるので ，

zt ( s) = zt ( s )ニ s-1

d1 = d2 = 2 

(4.92) 

(4.93) 

となることがわかる . よって定理 4. 3 . 2 からマッチング可能な

r N1 (s) N2(s) 1 
GC;(s) := diag l示す可~)) (4.94) 

のクラス gfp はつぎのようになる.
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マッチング可能なクラス Gτ

� (8 -1) (8 -1) � 
Z(s)=diagi- } l (8 十 1 )3' (8+1)3J 

手)11買~ Cc;:.( 8) の分母因子からそれぞれ(4.80) 式を満たす次数の因子を

ゆ1(8)=8+1ぅゆ2(8) = (8 + 1)3 

( 4.95) 

メータ QF(S) を用いない場合の応答も Fig.4.12 に示す.このとき，

を用いた場合とほぼ同じになるように (4.79) 式の Gc;:.o (8) を

I 28工 1 0 I 
2。(s)=||I (38 + 13)8 8 -1 I 
L 6(8 + 1)3 (8 + 1)3 J 

と指定し，従来の ILQ 法で設計を行った.また Z の下限値は σmin = 6 となり，同様
に σ=σmin X 6 の応答を示す.

まず，出力の応答結果を比較すると ， QF(8) を用いた場合は非干渉化が行われてい

るのに対し ， QF(8) = 0 の場合は第 2 出力に干渉が起こっていることがわかる.また，

不安定零点の影響に関しては ， QF(8) を用いて非干渉化を行った場合はすべての出力

に対して逆応答が生じているが， QF(8) = 0 の場合は第 2 出力のみに影響が山ているこ
とがわかる . まとめると，従来法では不安定零点の影響と干渉をひとつの出力に集中

させて，そ以外の出力については非干渉化された所望の応答を得ることができる. 一

方，本設計法では不安定零点の影響がすべての出力に現れるが，完全な非干渉化が達

成できる.つぎに，制御入力については大きさなど，どちらもほぼ同じであり QF(8)
を付加しでも大きな変化は見られないことがわかる .

整定時間が QF(8)

1. Ni(8) , i = 1 ， 2 が 8 - 1 を因子に持つ.

2. Ni(O)jMi(O) = 1, i = 1, 2. 

3. deg Mi(8) -deg Ni (8) 三 1 ， i=l , 2 ( 4.100) 

手JiI買 1 クラス QfF に入るように cc;:. (8) を次式で指定する.

(4.96) 

と振り分ける.

手)11買 3 ILQ 法で基準最適ゲインを求めると
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(4.97) 

Step reference responses 01 outputs 

1.5 

となった . ちなみにこのとき (4.79) 式の Gc;:.o (8) は

GZo(s)=ls+1 
I (8 + 3)8 
L (8 十 1 )3

o I 

8-1 

(8+1)3 J 

(4.98) 

8 
3 

'" 1 
Q_ 

E 
<{ 0.5 Y1 

-0.5 
0 10 

lime[sec) 
14 16 18 20 

となった.

手)11買 4 (4.86a) 式から Q~(8) を求めると

r 8+3 _ 1 

Q~ (8) = I (8 + 1) 2 -I 
I 0 0 I 

Step reference responses 01 conlrol inputs 

0.5 

(4.99) 
5

1

 

n
υ
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ー1. 5

となり， 2 次であった.

主盟5 E の下限値 (Q予 (8) に無関係)を計算すると σmin = 6 となった.

このときの出力と制御入力のステップ応答を Fig.4.11 に示す(上段 :出力， 下段 :制

御入力) .時刻 2 ， 6 [sec] に第 1，第 2 入力にそれぞれ大きさ 1 ， 2 のステップ入力を加

えた . なお Z の大きさは σ=σmin X 6 とした.出力応答については Z →∞の漸近
応答も点線で示しているが，十分それに漸近していることがわかる .ま た ， 自由パラ

-2 
0 10 12 14 16 18 20 

lime[sec) 

Fig. 4.11: Step reference responses by proposed method 
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前章まではループ整形機能を有するロバストサーボ系の設計時にフィードパックゲ

インを ILQ ゲインに限定し，さらに対象とする閉ループ特性も Z を無限大とした漸

近先を指定した.したがって，この l)ILQ ゲインを用い， 2) 漸近先を指定する，とい

う制約がどの程度，設計上の制約になっているのかを考察する必要があると考えられ

る . そこでこの章では，前章までの ILQ 設計法をベースにした目標値応答特性とノイ

ズ抑制特性の整形を，フィードパックゲインを ILQ ゲインに限定しない場合に拡張す

る . つまり， 2 .4 . 2 節で述べた Fig . 2.9 の一般的な 2 自由度ロバストサーボ系の構成で

考える . このときに，それぞれの特性についてマッチング可能なクラスを導出し， ILQ 

設計法を用いた場合との比較を行う.その結果，これらのクラスには本質的な相違は

ないことが示される.

つぎに，これらの特性の指定がどの程度，設計パラメータの設計自由度を利用して

いるのかを考察する.この結果，ノイズ抑制特性についてはその指定に設計の自由度

をすべて使い果たしてしまうが，目標値応答特性についてはフィードパックゲインの

自由度が残されていることが示される.そして，残された設計自由度の活用例の一つ

を提案する.

なお，本章の内容と関連する研究として以下のものがある .

まず 2 自由度ロバストサーボ系の目標値応答特性の実現可能なクラスについてはす

でに文献 [FYH '94] で示されている . また，非干渉化については Desoer ら [DG '86] に

よって， 2 自由度系制御系における目標値応答特性の非干渉化可能なクラスが導出さ

れている. しかし，いずれのクラスも既約分解表現を用いて特徴づけられており，見

通しが悪い . 本章ではこれら二つを統合するような結果となっており ， さらにノイズ

抑制特性についても非干渉化を考慮している.そして，それらのクラスの記述につい

ては設計のしやすさを考慮してより詳しく解析を行い，伝達関数の各要素に関する条

件まで求めている.

つぎに，モデルマッチング後の設計自由度に関しては 2 自由度制御系の構成の場合

に文献 [MS '90] で既約分解に基づく考察がある . しかしこれは目標値応答特性を指定

した後の設計自由度であり， 2 自由度ロバストサーボ系の構成を用いた場合はほぼ明ら

かである. 一方，本章では目標値応答特性とノイズ抑制特性のそれぞれについて，そ

の特性を指定した後に残る設計の自由度を考えており ， さらに残された設計自由度に

-1.5 

2 
0 10 12 14 16 18 20 

lime(sec] 

Fig. 4.12: Step reference responses by existing method (Qp(s) = 0) 

4.3.6 まとめ

本節ではフィードフォワード側の設計自由度 Qp(s) を活用して ILQ 法の拡張を行っ

た.その結果，従来法が持つ「目標値応答特性の漸近指定J と「設計結果の解析表現」

という特徴を継承しつつ，指定可能な目標値応答特性のクラスを広げることができた .

さらに従来法では非干渉化が不可能な制御対象についても非干渉化を達成する自由パ

ラメータの選定法を，実用上重要な l 型サーボ系の場合について提案した.ただし，こ

の 1 型サーボ系の場合のみに対して行った拡張を，参照入力を一般化したサーボ系に

対しても考える場合，フィードパックゲイン Kι Kg の選定法が問題となるが，こ
れについては今後の課題である.
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ついては対応する設計パラメータまで明らかにしている.

5.2 制御対象の記述 および仮定

制御対象は 2.2.2 節で記述されるものとする.ただし，これに加えて rank G(s) = m 
とする.また，ロバストサーボ系の設計可能条件(補題 2.2.1) を仮定する.本章では

状態フィードパックによる非干渉化可能条件 (仮定 2.2.1，仮定 2.2.2 ) は仮定しない.

5.3 目標値応答特性の指定

木節では，目標値応答特性 Gyr(s) の非干渉化指定が可能なクラスを導出する.目標

値応答特性のみを考慮するので Fig.4 .8 の構成で考える .この図で γ から u までの閉

ループ伝達関数 Gyr(s) を計算するとつぎのようになる.

Gyr (s ) = C (sl -A) -1 B [1 + K p (sl -A) -1 B + K c G c (s ) C (sl -A) -1 B] -1 

x [KcGc(s) + QF(S)] (5.1a) 

= C{sl -A + BKp + BKcGc(s)C} -1 B [KcGc(s) + Qp(S)] (5.1b) 

今， K p , Kc については系の内部安定化を保証する，つまり (2.6) 式を安定化するゲ

インが与えられていると仮定する.このとき，モデルマッチング形式を与えるため，

(5 . 1b) 式をもとにつぎの有理伝達関数を定義する.

T1 (s) :=σyr(s) -C{sl -A + BKp + BKcGc(s)C} -1 BKcGc(s) (5.2a) 

T2(s) := C{sl-A+BKp+BKcGc(s)C}-1B (5.2b) 

ここで， Cyr(S) を設計者が指定する非干渉化された既約な伝達関数

r Ni(s) 1 
G JJr ( s) = diag ~一一 t (5.3) 

ν 凶三~ l Mi(S)) 

とするとき， σyr(s) -Gyr(s) 三 T1( s) -T2 ( S ) Q p ( s) = 0 となるマッチング可能なクラ
ス ÇJyr はつぎの定理で特徴づけられる.

〈 定理 5.3.1 ) 

マッチング可能な Gyr (s) のクラス ÇJyr はつぎの必要十分条件で特徴づけられる .

C1. Ni(s) が z:(s) を因子に持つ .

C2. lvli ( s) -Ni ( S ) が α (s) を因子に持つ .

C3. deg Mi(S) -deg Ni(s) 三 di . 

ただし ， zt (s) および di は定理 4.3.2 で定義されるものとする .

5.4. ノイズ抑制特性の指定

(証明) (5.1a) 式で Gyr(s) = σyr (s) とおいて ， QF(S) を逆算すると

Qp(s) = [1 + Kp(sl -A)-lB + KcGc(s)C(sl -A)-lB] 

x {C(sl -A)-l B} - lσyr(s) -KcGc(s) 
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[1 十 Kp (sl-A)-l B] {C(sl -A)-l B} - lCyr (S) 十 KcGc(s) [σyr( s) -1] 

{C(sl -A + BKp )-lB} -lCyr(S) + KcGc(s) [σyr( s) -1] (5.4) 

となる . Qp(s) が安定となる必要十分条件は (5.4)式の不安定要素を σyr(S) が相殺す

ることである. (5.4) 式の第 t 列要素について考えると，この不安定要素は {C(sl -

A+BKp) -l B} - l の zt(s) (付録 C.3) と KcGc (s) の α (s) である.まず z:(s) を相

殺するための必要十分条件は，内部安定性より KcGc(s) が分母因子に可(s) を持た

ないことから条件 C1 と等価である.同様に α(s) を相殺するための必要十分条件は，

ロバストサーボ系の設計可能条件(補題 2.2.1 ) より {C(sl-A + BKp)-lB} - l の分

母因子が α(s) を因子としてもたないことから，条件 C2 と等価である.

つぎに Qp(s) がプロパ性になる必要十分条件を考える.これは (5.4)式から {C(sl-

A + BKp) -lB} -lGyr (S) がプロパとなることである.その条件が C3 となるが，これ

は定理 4.3 .2 の条件 C3' の証明とほぼ同様であるため省略する. 口

(注意 5.3.1)

このクラスは ILQ 法をベースにした場合と異なり，漸近先を考えないため指定応答

と実際の応答は厳密に一致する.

この結果からマッチング可能な Gyr(s) のクラス ÇJyr はフィードパックゲイン Kp ，

Kc に依存しないことが分かる.また，これら KF ， Kc の選び方については 5.6 節で

述べるとして，以下に設計手順を示す.

{設計手JII貢】

手)1慎 1 偏差系 (2 . 6) を安定化するゲイン Kp および Kc を設計する.

手)11買 2 マッチング可能なクラス Qyr を求め，その中で所望の特性を指定する.

手JiI頁 3 Qp(s) を Qp(s) = 九 (s)-lT1 (s) で求める.

5.4 ノイズ抑制特性の指定

本節では，ノイズ抑制特性 G抑(s) について非干渉化指定が可能なクラスを導出す

る . したがって， Fig . 2.9 において ， Qp(s) は関係しないので Qp(s) = 0 とおいた構成

で考える.

Gyη (s ) を計算す ると，

Gyη (s) = -GYrO(s){KcGc(s)} -1 [KcGc(s) + Kp(sl -A + HC)一 1H

+QB(S){ C(sI -A + HC)-l H -1}] (5.5) 
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となる.ただし ， GyTO(s) は Qp(s) = 0 とおいたときの γ から y までの閉ループ伝達

関数であり， (5.1b) 式で Qp(s) = 0 としたものと等しく

GyTO(s) = C{sI -A + BKp + BKcGc(s)C} -1 BKcGc(s) (5.6) 

となる.上式を (5.5) 式に代入すると

Gyn(s) = -C{sI -A + BKp + BKcGc(s)C}一lB[KcGc(s)

十Kp(sI -A + HC)一 1H + Q B (s) { C (s1 -A 十 HC)-lH -1} ] (5.7) 

となる.上式をもとにつぎの有理伝達関数を定義する.

T1(s) 二 σyn(s)+ C{s1 -A + BKp + BKcGc(s)C} -lB 

x [KcGc(s) + Kp(s1 -A + HC)-l HJ 

九(s) := C{sI -A + BKp 十 BKcGc(s)C}-1 B 

T3(s) := -C(s1 -A + HC)-l H + 1 

ここで σ訴(s) を設計者が指定する非干渉化された既約な伝達関数

r Ni(s) � 
G yn ( s) = _ d_i~g ~一一}

I三i;;~ l Mi(S) J 

(5.8<1) 

(5.8b) 

(5.8c) 

(5.9) 

とするとき， σyr( s) -G yT ( S )三 T1 (s) 一九(S)QB(S)九 (s) = 0 となるマッチング可能な
クラス 9yn はつぎの定理で特徴づけられる.

〈 定理 5 .4.1 } 

マッチング可能な σyn(s) のクラス 9yη はつぎの必要十分条件で特徴づけられる.

(条件 1 ) Ni(s) が々 (s) を因子に持つ.

(条件 2) Mi ( s) + Ni ( S )が α(s)゚i (s) を因子に持つ .

(条件 3) deg Mi(S) -deg Ni(s) 三 di . 

ただし ， i゚ (s) および 2::(s) ， di はそれぞれ定理 3.2.1，定理 4.3.2 で定義されるもの

とする.

(証明) 付録 D 参照. [コ

この定理より，マッチング可能なクラス 9yn はオブザーバゲイン H に依存しない

ことがわかる.しかし，このゲイン H の選定の自由度は，設計の自由度とはならない

ことが 5.7 節で示される.以下に設計手順を示す.

【設計手)11買}

手}IJ買 1 A-HC を安定とするゲイン H を設計する.

手}IJ買 2 マッチング可能なクラスらη を求め，その中で所望の特性を指定する.

手}IJ買 3 Qß(s) を Qß(s) = T2 (s)-lT1 (s)T3 (s)-1 で求める.
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5.5 ILQ 設計法を用いた場合との比較

本節では第 3 章および第 4 章で述べた， ILQ 法をベースにした場合の二つの閉ルー

プ特性のマッチング可能なクラスと，この章の前節までで述べた， 一般的な 2 自由度

ロバストサーボ、系で、のマッチング可能なクラスとの比較を行う .

5.5.1 目標値応答特性のクラスついて

定理 4.3.1，定理 4.3.2 と定理 5.3.1 を比較すると，まず 1 番目の不安定零点の制約

については，制御対象が不安定な行零点のみを持つ場合は 2::(s) ニザ (s) となること

は明らかであり，この制約は同じである.また，行零点以外の不安定零点も持つ場合

についても ， 1 型サーボ系については 定理 4.3.2 と定理 5.3.1 から同じ制約であるこ

とが分かる.

つぎに 2 番目の条件 (α(s)゚i (s) の制約)も同じである .

最後に 3 番目の相対次数の条件については di と di の関係が明らかになっていな
いが， 1 入出力系では di = di となることから，その場合について比較を行うと，定
理 4.3.1 と定理 5.3.1 から ILQ 法を用いた方が相対次数で l 次速い応答を指定できる

ことがわかる.また，多入出力系では 1 型サーボ系の場合については，定理 4.3.2 と

定理 5.3.1 がこの事実を示している .この速い応答を指定できる理由は， ILQ 法では

Z →∞とした漸近応答を指定するためである.文献 [KFM '94] にも示されているが，

ILQ サーボ系では(4.67) 式からわかるように入力側に 1 次フィルタ (s1+ E)-l E を持
つ.E →∞とした漸近先ではこの 1 次フィルタが消失し，その結果，目標値応答特

性の相対次数が 1 次小さくなる.しかし，実用時には Z は有限の値を用いるため，実

際は指定応答の相対次数よりも 1 次大きい(遅い)応答になっており，これが漸近応

答と有限値の応答の違いとなって現れる.よって理論的には実用時には相対次数の差

はなくなっている.ただし数値例からもわかるように，特に時間応答については ， E

をある程度大きくすれば実際の応答を指定応答に近づけることができるため，実用上

は疑似的に 1 次速い応答を指定できる . これは ILQ ゲインを用いないサーボ系と比較

して利点となっている.

1 型サーボ系以外の構成で状態フィードパックで非干渉化できない場合については，

Qp(s) を用いた ILQ 法の拡張は行えていない.したがってこの場合，これらの 3 条件

についての比較はできないが，上記の結果から両者のクラスの違いは 1 型サーボ系の

場合と同様であると予想される.

5.5.2 ノイズ抑制特JI主のクラスついて

定理 3.2.1 と定理 5 .4 .1 を比較すると，定理の 3 条件の比較は目標値応答特性の場

合と同じ議論になることがわかる.つまり， 1 番目と 2 番目の条件はどちらも同じであ

り， 3 番目の相対次数の条件のみが異なる. したがって ILQ 法を用いた方が相対次数
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に一意に表される.
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が 1 次だけ小さい応答を指定できる.しかしこれも，実用上は有限値の Z を用いるた

め相対次数の差はなくなる.これに関して，漸近先で指定した応答と実際の応答は高

周波域でのゲインの傾きが 20[dB/dec] (相対次数で 1 次分)異なるため注意を要する.

3.3 節の数値例 (Fig.3.2) ではこの事実が現れている.ただし ， E を大きくすれば高

周波域でも漸近先との差が小さくなっていくことがわかる.

Aqf1 。 。 Bqf1 
。 Ac BcC -Bc 

QF2(S) = I B~qfl -BKc1 A -BKp1 DqflB 
CqJ1 KC2 -KC1 Kp2 -Kp1 Dqfl 

(5.10) 

5.5.3 まとめ ただし

マッチング可能なクラスについて，本質的な違いはないことを示した.まず l)ILQ

ゲインを用いることについては，マッチング可能なクラスがフィードバックゲインに

依存しないことから，その差はないことはほぼ明らかであったが，定理を比較するこ

とによってそれを確認した.つぎに 2) 漸近先を指定することについては Z →∞と

した極限のみで相対次数の差が現れるが，有限の Z では両者の差はなくなることを示

した.しかし，実用時には Z の値をある程度大きくすることで疑似的に相対次数を 1

次小さくできるため，目標値応答特性の指定の際には速い応答が指定できる . これは

ILQ 法独自の利点である. 一方で，ノイズ抑制特性の指定の際には漸近先と実際の周

波数応答では，高周波域でのゲインの傾きが 20 [dB/dec] 異なるため注意を要する .

また， ILQ 法を用いた場合は G:;(S) や G~(S) の多くの部分が設計仕様で与える

パラメータから決まる有理式で表される.これにより補償器の低次元化を考慮に入れ

た設計指針を与えることができたが， 一般的な場合では難しい.さらに，それらを指

定したときに定まる QF(S) および QB(S) の計算も 一般的な場合に比べて容易であり，

ILQ 1去を用いる利点となっている.

、
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である .

(証明) (5.1b) 式からそれぞれ二組のパラメータを用いて Gyr(S) を計算し，両方

を等しいとおけば次式が成り立つ .

5.6 目標値応答特性に対応した設計の自由度

本節では目標値応答特性 Gyr(S) を指定したときに，設計の自由度がどの程度残され

ているかを考察する.目標値応答特性を決定するのはフィードバックゲイン Kp ， Kc 

およびフィードフォワード側の自由パラメータ QF(S) である.本節では，ある Gyr(s) 
を指定したときに，フィードパックゲイン Kp ， Kc の設計自由度が残されることが

示される.よって，状態フィードバックでサーボ系を構成する場合にはこの KF ， Kc 

を他の特性(たとえばフィードバック特性)の改善に用いることができる . 本節の後

半ではそのような設計法の一例を提案する .

目標値応答特性を指定するパラメータに関して つぎの補題が成り立つ.

[補題 5.6.1]

ある 一つの目標値応答特性 Gyr(S) を実現するこつの QF(S) および KF ， Kc の組を

それぞれ (Qpl(S) ， K p1 , K C1 ), (Qp2(S) , KF2' KC2 ) と表すと， Qp2(S) はつぎのよう

[C{s1 -A+BKFl +BKcl(s1 -Ac)-lBCC}-lBJ 

x [KC1(s1 -Ac)-lBC + Qpl(S)J 
= [C{ s1 -A + BKF2 + BKc2(s1 -Ac )-1 BcC} -1 BJ 

x [KC2(s1 -AC)-l Bc + QF2(S)J (5.12) 

上式から Qp2(S) を残りのパラメータで表すと (5.10) 式を得る. 口

この結果から QF2(S) の極は QFl (s) の極と QF(S) = 0, Kp = K p1 , Kc = KC1 と

したときの Gyr(S) の極から成ることがわかる . これらの閉ループ極の関係を Fig.5.1 に

示す . Gyr2(s) (QF2(S) ぅ KF2' KC2 で構成)の極は Gyr1(S) (Qp1(S) , KF1' KC1 で構
成)と同ーの極を持つ QF2(S) と，不可観測な極( QF(S) = 0, Kp = K p2 , Kc = KC2 
としたときの Gyr(S) の極)で構成される.なお，この極の不可観測性は簡単な計算に

より確認できる.この結果 Gyr1(S) = Gyr2 (s) となるが，それぞれの補償器 (γ および

y から u までの開ループ伝達関数)は明らかに異なる . したがって，目標値応答特性

Gyr(S) 決定しでもさらに設計の自由度が残されていることが分かる.この残された白

由度は 補題 5 .6 . 1 から KF2 と KC2 であることが分かる.よって，これらのゲインに
関しては他の仕様を満足させるために活用できる.またこのことは 目標値応答特性

を Qp(S) のみで整形できることも示している.

5.6.1 自由パラメ ー タの選定方針

本節では目標値応答特性 Gyr(S) を決定した後に残された設計の自由度の活用例の

一つを提案する . この活用例として，ロバスト安定化を考慮した設計を考える.この

ロバスト安定化について，出力側の乗法的不確かさについては G仰い)の整形で行える

ことを 2.3 . 3 節で示した.また，これについては任意の安定化ゲイン KF ， Kc につい
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Poles of Gyr2 (S) 

U [AC M|  
-BKc2 A -BKp2 J 1 Poles of Qp2(S) 

Poles of Gyr1(S) 

[Ac M|  I 1 Poles of Qpl(S) 
-BKcl A -BKpl 1 
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Fig. 5.2: Configuration of robust servosystem with uncertainty 

まず， Fig.5 . 2 で Q から u までの閉ループ伝達関数 Pu(s) は

1 A -B K P2 B K C2 1 B 1 �. I _ 1 
| 一 I _ I I Au 1 B1L 1 

Pu(s) = 1----=BcC Ac 1o 1 =: 1 :_:u 1 :u 1 (5.13) 
T; T/  ~ r¥ 1 1 Cu 1 0 1 -Kp2 KC2 I 0 I L ~ 'U I '-' J 

である.有界実補題から IIPu(s)11∞く γ?γ>0 であることと，以下の行列不等式を
満たす X が存在することは等価である.

Fig. 5.1: Relationship between pools of both closed loop systems 

てマッチング可能なクラスが不変で，オブザーパおよび Qß(S) のみの選定で整形が行

えることを示した.したがって Fig.2 . 9 の構成で，この出力側の乗法的不確かさについ

てのロバスト安定化を考慮した Kp ， Kc の選定を考えてもほとんど意味がなく，また

そのような場合は Qß(s) を用いるべきである.しかし， Fig.5.2 の状態フィードパッ

クを用いた構成では事情は異なる.そこで以下ではそのような状況を考え，さらに入

力側に乗法的な不確かさムが存在する場合について考える(出力側に不確かさがある

場合も同様に考えることができるにここで，ムは行∞ノルムが 1/ρ 未満の安定な伝

達関数の集合を表す.なお，この構成でも補題 5.6.1 は成り立つが， Fig . 2 . 9 の構成で

の補償器とは異なることに注意する.また，目標値応答特性の指定には前章までで提

案した ILQ 法を用いる.設計手順はつぎのとおりである .

AuX +XA~ X可 Bl 
CuX -γ1 0 I く O

B20-γ1 I 
X > 0 (5.15) 

上式 (5.14) ， (5 . 15) の制約条件のもとで γ を最小化する Kp2 ， KC2 ( と X) を求めれ
ばよい(少なくとも γ 三 ρ でロバスト安定) .これは適当な変数変換をすれば LMI と

(5.14) 

【設計手111買}

手順 1 ノミナル追従特性の設計:ノミナルな追従特性(つまりム= 0 のとき)は

前章で提案した ILQ 法で指定し，得られた KιKι Q~(S) をもとに Kp 二二

Kp1 = I;K~ ， Kc = KCl = EKg , Qp(S) = Qpl(S) = I;Q~(s) を設計する.

手順 2 口バスト安定化:ムヂ 0 でも安定性を保証するように Kp = Kp21 Kc = KC2 
を決定する.

手}II買 3 手}II買 2 の Kp 二 Kp2 ， Kc = KC2 をフィードノ f ックゲインとして用い，これ

らと手順 1 で求めた Kp1 ， KCl から (5.10) 式の Qp(S) = Qp2(S) を用いて制

御系を構成すれば，手}II貢 2 で設計したフィードパック特性を持ち，かっ手}II真 1

で設計した目標値応答特性を持つ制御系が得られる.

5.7 ノイズ抑制特性に対応した設計の自由度

本節では前節と対応してノイズ抑制特性 G仰い)を指定したときに設計の自由度が
残されているかを考察する.ノイズ抑制特性を決定するのはオブザーパゲイン H お

よびフィードパック側の自由パラメータ Q8(S) である.本節では，前節の目標値応答
特性の場合とは異なり ， Gyη (S) の指定で設計の自由度をすべて使い果たしてしまうこ
とが示される .

上記の手順 2 ( ロバスト安定化)については行∞制御の枠組で考えることにする.小

ゲイン定理(定理 2.3.1) から Fig.5.2 で Q から u までの閉ループ伝達関数の行∞ノ

ルムが p 未満であればロバスト安定である. したがってつぎのように考えればよい.

5.7.1 フィードバック補償器の一意性

本節ではある Gyn(S) を実現する Qß(S) とオブザーパゲイン H の組合せは無数に
存在するが，そのときのフィードバック補償器 (y から u までの開ループ伝達関数)

は一意に定まる，つまり G卯 (S) を指定すれば設計の向由度はなくなることを示す.な

お KF1 Kc , Ac , Bc は固定とするが，これは Gyr(S) を固定していることに相当する.

まず，つぎの補題が成り立つ.
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[補題 5.7.1J

ある 一つのノイズ抑制特性 G抑(S) を 実現するこつの QB(S) と H の組をそれぞれ

(QB1(S) , HI), (Q B2(S) , H2 ) と 表すと ， QB2 (S) はつぎのように一意に表される.

I Aqb1 Bqb1 C Bqb1 I 
QB2(S) = I 0 A -H1C I H2 -H1 I (5.16) 

l Cqb1 Kp + Dqb1C I Dqb1 J 
ただ し ，

い) := [な 121 (5.17') 

である.

(証明) (5.7) 式からそれぞれ二組のパラメータを用いて G卯 (S) を計算し，両方を

等 しいとおけば次式が成り立つ.

!{p(S! -A + H1C)-1 H1 + QB1(S)C(S! -A + H1C)-1 H1 -QB1(S) 
二 Kp(s! -A + H2C)-1 H2 十 QB2(S)C(S! -A + H2C)-1 H2 -QB2(S) (5.18) 

上式から QB2(S) を QB1(S) ， H1 および H2 を用いて表せば (5 . 16) 式を得る. 口

この結呆より ， QB2(S) の極は QB1(S) の極とオブザーパゲイン H1 を用いた A-H1C

の極から構成されることが分かる . またこれら G卯l(S) ((QB1(S) , HI) で構成)と

Gyれ2( s) ( ( Q B2 ( S ) , H 2) で構成)の閉ループ極の関係を Fig.5.3 に示す.G抑2(S) はオブ
ザ、ーバの部分が不可観視IJ となり(簡単な計算により確認できる) , QB2(S) が Gyn1(S) 
のオブザーパの部分と自由パラメータ QB1 (S) を兼任するような形になっていること

がわかる.つぎに，補題 5.7. 1 を用いてつぎの定理を示す.

Poles of A -H 2 C , 

¥t  
←obse吋le m叫

Poles of Gyn2 (s) ¥ 

[AC M l 
-BKc A -BKp 

1
, Poles of QB2(S) 

_J .._一一〉一一_，
||ノ

Poles of A -H1C and 

QBl (s) 

Poles of Gyn1 (s) 

Fig. 5.3: Rclationship between poles of both closed loop systems 
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〈 定理 5.7.1 } 

(5.16) 式の QB2(S ) と H2 を用いたフ ィ ードノて ツ ク補償器は内包する A - H2C の
モードが不可観測になり ， (Q B1(S) , H1 ) を用いた補償器と 一致する.

(証明) 付録 E 参照. 口

(注意 5.7.1)

Qp(S) を固定すればフィードフ ォ ワード補償器いか ら u までの閉ルー プ伝達関数)
も 一意に定まる.

定理 5.7.1 および Fig.5.3 から G仰い)の指定時にオブザーパ極を Gyη (S) の極に含め
ないように指定した場合にはその極が不可観測モードとなり，同時に補償器の不可観
測jモードにもなることがわかる.したがって，この場合のオブザーパ極は冗長なモード
となり，制御系として何の機能も果たさない.このことは， Gyn(s) の指定時にその極
の一部をオブザーバ極として指定すべきであることを示唆していると同時に ， Gyη (S) 
の指定を行うと，もはや設計の自由度は残されていないことを意味する . なお， 3.2.3 
節で述べたオフ守ザーバに関する設計指針 2 はこの事実から与えた(注意 3.2.2) . 

5.8 まとめ

この章では ILQ 法をベースにした 2種類の特性をループ整形する手法を一般的な 2
自由度ロバストサーボ系へ拡張した . その際，ループ整形が可能な (マッチング可能
な ) 伝達関数のクラスを導出し，それが ILQ 法をベースにした場合のクラスと比べて
本質的に同じであることを示した . つぎに， 2 つの閉ループ特性のループ整形後に残
された設計の自由度について考察を行い，目標値応答特性についてはフィードパック
ゲインの設計自由度が残されているが，ノイズ抑制特性については設計の自由度が残

されていないことを明らかにした.そして，目標値応答特性の残された設計白出度に

ついて，フィードパック特性を改善するための設計法の一例を示した.
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本論文では ILQ 設計法をベースにして，ループ整形が可能な 2 種類のロバストサー
ボ系の設計法を提案し，それを一般的な 2 自由度ロバストサーボ系へ拡張した.そし
て， ILQ 法をベースとした場合とベースとしない一般的な場合とを比較し，ループ整
形のための設計の白由度について考察を行った.

第 3 章では ILQ ロバストサーボ系の構成を，状態フィードパックの構成から一般化
オブザーバを用いた出力フィ ードパックの構成に変更し，それを活用することによって

従来法の目標値応答特性の指定だけでなく ，ノイズ抑制特性も漸近的に指定できる設
計法へ拡張した.また，応用例として磁気浮上システムの振動抑制制御へ適用し， 実
験結果からその有効性を確認した.以下に要点を示す.

・ 非干渉化可能なノイズ抑制特性の伝達関数のクラスを導出した.このクラスは内
部モデル，および制御対象の不安定極，不安定零点，相対次数によって決まる.

・ 補償器の低次元化を考慮に入れたノイズ抑制特性の選定方針，および一般化オブ
ザーパの設計方針を示した.

・ 設計者は二つの閉ルー プ特性を解析的に指定でき，設計結果も解析的に得られる.

・ 磁気浮上システムへの適用例では既に振動抑制に成功している行∞制御のノイ
ズ抑制特性を低次で近似することにより，同等の性能を持つ低次の補償器が設計
できた.これは，上述の選定方針にしたがってノイズ抑制特性と 一般化オブザー
バを決定したこと，および ILQ 法では 1 自由度制御系の構成でも所望の回標値
応答特性が得られることによる.

第 4 章では ILQ サーボ系をベースにして 2 種類の制御系構成の変更による設計法の
拡張を行った. 一つめは第 3 章で用いた構成に対し，同次元オフマザーパを最小次元オ

ブザーバに置き換える拡張を行った.主な結果はつぎのとおりである.

・ 同次元オブザーパを最小次元オブザーバと出力推定器に分解することにより，両
者の関係を明らかにした.

・ 最小次元オブザーバに基づく安定化補償器の一般系を示し，それが同次元オブ
ザーパに基づく安定化補償器に等価変換できることを示した.また，最小次元オ

ブ、ザーパに基づく安定化補償器が有する自由パラメータの解釈として，同次元オ

ブザーパに基づいた構成と対応させて類似する独自の解釈を与えた .
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-最小次元オブザーパに基づく安定化補償器を ILQ サーボ系に適用することによ

り， 3 章 と同様の設計法を提案した.

-ノイズ抑制特性の段階的な整形法について提案し，これを用いた場合は最小次元

オブ、ザーパに基づ、 く構成の方が低次の補償器を得ることができる可能性を示し，

数値例でその一例を示した.

つめはフィードフォワード側の自由パラメータを用いた構成を用いて

特性の指定に関する拡張を行った.要点は以下のとおりである.

標値応答

- 従来法に倣ってゲイン調整パラメータを無限大としたときの漸近構造を導出し，

それをもとに漸近的に非干渉化指定が可能な伝達関数のクラスを導出した.この

クラスは内部モデル，制御対象の不安定零点，相対次数によって決まる . 従来法

と比べて相対次数の制約が緩和され，さらに 1 次速い応答が指定できる .

- 補償器の低次元化を考慮に入れたフィードパックゲインの選定指針を与えた .

- フィードパックゲインの設計には従来法を用いるため 設計結果が解析的に得ら

れる.

• 1 型サーボ系については 状態フィードパックで非干渉化が不可能な制御対象に

ついても非干渉化指定が可能となった .

第 5 章では ILQ サーボ系に限定しない一般的な 2 自由度ロバストサーボ系について，

第 3 ， 4 章と同様の 2 種類の閉ループ特性をループ整形する手法について提案した . そ

して ILQ サーボ系をベースにした場合との比較を行い，それぞれの特性を指定した後

に残された設計の自由度について考察を行った.要点は以下のとおりである .

- 二つの特性の非干渉化指定が可能なクラスを導出し，設計手順を示した . なお，

ILQ 法をベースにした場合と異なり，指定応答は実際の応答と厳密に一致する .

- 上述のクラスは ILQ 法をベースにした場合と本質的に同じである . ただし， ILQ 

法をベースにした場合には疑似的に相対次数で l 次速い応答を指定できる.

- 目標値応答特性を指定しでも KF ， Kc の設計自由度が残される. そして， その

フィードバック特性を考慮した選定方法の一つを提案した.

- ノイズ抑制特性については， それを指定すると設計の自由度はなくなる.

以上のように，本論文ではループ整形の立場から ILQ 設計法の拡張を行い，制御系

の構造解析を行うことで「解析的な設計が行える J という従来法の特徴を継承した実

用性の高い設計法とすることができた.これは他のループ整形手法にはない利点であ

る.そしてこの拡張により， ILQ 設計法の設計仕様に応じた使い分けが可能となった .

つまり，従来法で不十分な場合にはまずオブザーパのみを付加し，それでも不十分な

場合にはさらに自由パラメータも付加して本論文の提案手法を用いる，といった柔軟
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な対応が可能となった.以上のことから ILQ 設計法はさらに実用性を高めたと言える.
そして一般的な 2 自由度ロバストサーボ、系への拡張を行い，それを ILQ 法をベースに

した場合と比較することにより，その位置付けを明らかにした.その結果，ループ整
形の観点からは本質的な違いはなく， したがって本論文では 2 自由度ロバストサーボ

系の枠組の中で， ILQ 設計法をベースとした実用的な設計法を提案したと言える.
今後の研究課題としては，

1) 他の閉ループ特性もループ整形が行える設計法への拡張.

2) クラス内で所望の応答を得るための系統的な手法の開発.

3) 状態フィードパックで非干渉化が不可能な場合の ILQ ゲインの選定法.

などがあげられる. 1) については 2.3 節で述べたように，問題に応じて適切なループ

を整形する必要があることと，ロバスト安定性だけではなく制御性能なども考慮し

た設計法が望まれるためである. 2) については制御対象が多くの不安定極を持つ場

合などはクラスに入るための制約が厳しくなるため，数値例で示したような方法で
は所望の特性を得ることが難しくなるためである.これに対する解決策のーっとし
て，本論文で述べたマッチング可能なクラスの中から所望の特性を指定する代わりに

min IIT1(s) 一九(s)Q(s)九(s ) 11∞とする Q(s) を，モデルマッチング問題を数値的に解

くことにより求める方法があげられる . ただし， 一般に九(s) および T3 (s) が虚軸上
に零点を持つため注意を要する.虚軸上に制約のあるモデルマッチング問題の解法に

ついては文献 [GGLD '90 , SH '89] を組み合わせれば解くことができる.ただし，この

場合は本論文で述べた補償'器の低次元化を考慮に入れた閉ループ特性や，オブザーパ

の選定方針が成り立たない可能性がある. 3) については 4.3 . 4 節で述べた手法の参照

入力を一般化した場合の拡張である .
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(3.10) 式を零とおいて QB(S) について解き，これを

QB(S) = Q1(S) 十 Q2(8)

QB(S) = Q3(S) + Q4(S) 

のように 2 通りの形に分解する.ただし
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定理3.2.1 の証明

(A.1a) 

(A.1b) 

mj)匂(s)DK~(sI -A + HC)-l H 1 -l??(|  
x{C(sl -A)-l H 十 1}

D円一→1ElLli2包泡出:己弘出2怠訓三d( 2出出;t己出:3計jリ} (仰σ勾矧恥恥ニね併訓(いω山Sり引)+川+μ1){C例川仰(いμsl 一円+ 1} 
D 1三仏(しα( :立c山払;;r2札;?目九川):しい川(いωG)}り~} ( σ勾引恥伽z卸肝訓(いωSり)+吋叫Iη川卯)川){C仰C
[-一D 1 1ごTf?ヤ:子戸a勾什dドい円仇似仰州叫iパρω(いω叫Sり斗)リ} + K~(sI -A + HC)-lH 1 くmizf(s)}+ ヰ(sI-A+HC)吋
x{C(sI -A)-lH +1} 

(A.2a) 

(A.2b) 

(A.2c) 

(A.2d) 

である.以下ではこの分解を利用して，定理の 3 条件が QB(S) εRH∞となる必要十
分条件であることを示す.

最初に QB(S) が安定になるための条件(定理の(条件 1) , (条件 2) )を証明する.

まず，対 (A ， J-I) の可安定性から Gi ( s) : = Ci ( S 1 -A) -1 H の不安定極(伝達極)は重

複度も含めて H によらず不変であることに注意すれば， (A ， B) の可制御性より， (条

件 2) 中の ßi(S) はこの Gi(S) の不安定な伝達極を根に持つ多項式に等しいことがわか
る.そうして (A . 1a) ， (A.1b) 式の第 i ( 1 三 t 三 m) 行に注目すれば容易に分かるよ

うに ， Q(s) が安定になるには，これら第 t 行でぐ(S) と α (S) ， i゚ (s) が相殺されるこ
とが必要十分である.以下では，まず (A.1a) 式を用いて前者の相殺と定理の(条件 1)
の等価性を示し，つぎには 1b) 式を用いて後者の相殺と定理の(条件 2) の等価性を

示す.

まず (A . 1a) 式については，明らかに Q2(S) はイ (S) を分母因子として持たず，ま

た Q1(S) でぐ(S) が相殺される必要十分条件は定理の(条件 1) に他ならない. 一方

(A.1b) 式については，まず定理の(条件 2) ，および例外が Q3(S) で α (S)゚i (8) が相

殺される必要十分条件であることは自明であり，しかも Q4(S) は以下に示すように

α(S )゚i (s) を分母因子として持たない.
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まず Q4(S) を変形するとつぎのようになる.

( ψi (s) � I T ~; ~ ~ (zt (s) � 7� T/-Q ( ~ T A I TT n¥  -1 rrl 
Q4(S) = -D-1 diag ~一一川一 d_iag ~ ~: ~~~ ~ DK~(s1 -A + HC)-l H-I 

出三~l zt(S) J l 叩三~ l ψi(S) J L/.Ll. F\LJ .l. .iJ. 1 .l..l.¥J}.l..l.J 

x {C(s1 -A)-l H + 1} (A.3) 

(A.3) 式右辺の 2 番目と 3 番目の行列の積を計算するまえに zt(s)/仇 (s) (プロパ)の

実現を可制御正準形で
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O AI H 
-diag {Dψi }DK~ 0 I 1 
l<i<m 

(A.4) 
= [ :{Aψ} I 川1i::;mμ I =: Gm(S) 

b!??Jiag{Cψi} I 1 I 
(A.7) 

と定義する.ただし， zt (S)/ψi (S) 二 1 (di 二 1 ， ηf ニ o )と なるときは ， Aψ1 ニ Bψi 二

Cψi = 0, D'lj;i 二 1 とする. (A . 3) 式右辺の 2 番目と 3 番目の行列の積は

=:[::121 (A.5) 

となり ， G(s) の極 (A の固有値) は相殺されることがわかる.また， (A.7) 式を (A.3)
式に代入すると Q4(S) は

[ ψi ( s) � 
Q4(S) = -D-1 ，~i，~~. ~ ~~~~\ ~ Gm(s) (A.8) 

l 三z三~l zt(s) J '--'m 

となり，しかも (A.4)式の定義より明らかなように右辺の行列の積で Gm(s) の極 (A仰
の固有値)も相殺される .ゆえに Q4(S) は α (s)゚i (s) を分母因子として持たない.
最後に (A.1a) 式を用いて QB(S) のプロパ性が定理の(条件 3) と等価であること

を示す.まず， deg Ti(S) 三 q -1, degα (s) = q であるから Q2(S) はプロパであ
る.よって QB(S) と Q1 (s) のプロパ性は等価である.また ， Q1 (s) のプロパ性は

iitt{zf(s)/仇 (s)}σ広 (s) のプロパ性によって決まる.今， deg ψi (S) = dt -1 = 
di + ηf-1?deg zf (s)=ηf であるから Q1 (s) ， つまり QB(S) がプロパになるための
G:;(s) の必要十分条件は定理の(条件 3 ) と等価となることがわかる. 口

[fzf(s) 一 { 一}い叫叫K碍~(似s1 一 Aれ+叩H町m町Cめ)γ一 1官オ咋H]咋lド{川C(
l三1壬~ l ψi (いωSり) 

blockdiag{ Aψi } -blockdiag{ B似}DK~
l<i<m l<i<m 

。 A-HC 

o I 0 
HCIH 

A IH 

C 11 
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-diag {Dψi}DK~ 
l<i<m 

となる. (A.5) に対してつぎの変換行列 T による相似変換を行う.ただし，行列 J の

Aψi = B'lj;i = Cψi= O ， Dψ1 二 1 に対応する行は零とする.

C1 

[IOJi 
C1Adt -2 

T = I 0 1 -1 1 , J 二 (A.6) 

o 0 1 Cm 

CmAd志-2
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QB(S)の計算手順
以下では前述の証明の過程で用いた式を利用した効率的な Qß(S) の計算手順を示す.

(A.2c) , (A . 8) 式の Q3(S) ， Q4(S) と (2.21) 式の関係式を用いて Qß(S) を整理するとつ

ぎのようになる.

{仇(S) � Ir∞ 
Q゚(S) =D-1 diag ~ _ I~~\:_;/ _ \ ~ (G~(s) + I){C(sI -A)-lH + I} 

l 壬1三~ l α (S) zt(S) J \~yη 
1 ，1;~~ r ψi (S) � 

-D-1 diag ~→~~ ~ ~ Gm(S) 
1 三百-:n l Z7 (S) J 

-1 ，1;~~ f ψi ( S) � r I noo ( _ ¥ I T¥ ( rt ( _ T A ¥ -1 U I Tl rt (~ ¥ 1 {→一? I (σ広 (S)+ I){C(sI -A)-l H + I} -Gm(S) I 
山三-:n l Z7 ( S) J L 、 yn¥ -/ ' -/ l - ,-- --I J - ,,. , -I J 

step.1 

steD.2 
-1 ，1; ~ ~ rη (S ) � { 一一 ~ (G~(S) 十 I){C(sI -A)-l H + I} (A.9) 
凶三-:n lα (S) J \~y 

付録B 極配置法による ILQ 設計法

ここでは制御対象が状態フィードパックで非干渉化できない場合でも用いることが
できる，極配置法による ILQ 設計法凹lji '92] について述べる.

1 型サーボ系を ILQ 法で設計する場合， η 個の安定な指定極 {Sl' . ・. ， Sη} の極配置
を行うが，非干渉化が可能な場合についてはそのうち df 個の極(ユーザー指定極と
呼ぶ)のモードを第 t 出力のみに現れるような極配置を行い，残りの極については安
定零点と極零相殺を行っていた . しかし，制御対象が行零点以外の不安定零点を持つ
場合は極零相殺ができず，非干渉化行列 D が正則でない場合についても零点の数が減
るため，いずれの場合もユーザ一指定極の数が増加する.今，第 t 出力に対するユー
ザ一指定極の添字集合を

step.3 

(A.9) 式をもとに Qß(S) をつぎの三段階で計算する.

子)11買 1 step.1 の部分で C(sI-A)-lB+I の不安定因子 ßi(S) を相殺する .

手)11真 2 手)11買 1 の結果も用いて， step.2 の部分で不安定因子ぐ(S) を相殺する.

手)11買 3 step.3 の部分で不安定因子 α(S)ßi(S) を相殺し，手)11買 2 で計算した部分と合わ

せて一つにまとめる.

κt 二 {Pi' Pi + 1, ••• , Pi + dt -1} , 1 三 i $: m 

P1 = 1, P川 = Pi 十 df
、
h
1
/

1
i
 
B
 

J
I
‘
、
、

とおき，制御対象の安定零点と極零相殺をさせる極の添字集合を

κ- = {Pm , Pm+ 1 ， ・ ， Pm+ d~ -1} 

とおく，さらに上述の増加極の添字集合を

κ+ = {Pm + d~ ， Pm + d~ + 1，川}

とおく.このとき，極配置の手順は以下のようになる.

圭堕1 A の固有値とは異なる η 個の安定な指定極 {Slγ-vh} と m 次元ベクトル
gk を選び\ベクトル tk を

(B.2) 

(B.3) 

九 = (Sk -A)-l Bgk, 1 三 k 三 η (B.4) 

で与える.ただし ， gk については次式を満たすように選ぶ.

gk = G(Sk)-lei' 

G(Sk)gk = 0, 

gk = G(sk)-lem, 

kεκz 

kEκ 

kεκ+ 

(B.5a) 

(8.5b) 

(B.5c) 

なお ， S k, k εκーについては制御対象の安定零点を選ぶ.また，そのとき

の Sk および (8.4) ， (8.5b) 式を満たす tk ， gk はつぎの一般化固有値問題を
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解いて得られる.
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付録C {C(sI-A)-l B}- l と

{C(sI-A+BKF)-lB}-l 

に関する各証明

なお，複素極 Sk は複素共役対 Sk ， Sk+1 として選び，対応する gk ， gk+1 も複
素共役対として選ぶ. (B.5c) 式からわかるように，増加極に対してはすべて

第 m 出力にその影響が現れる.

手)11真 2 基準最適ゲイン K~ ， Kg を次式で計算する.
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時 (B.7) 

なお ， E の下限値の計算は定理 2.2 . 2 を用いる .

以下の証明には伝達関数の状態、空間表現として ， ディスクリプタ表現を利用する.

まず， C.l で証明に用いるディスクリプタ表現とワイヤストラス変換について簡単に
述べた後，証明を示す.

C.l テtイスクリプタ形式とワイヤストラス変換 [Kata '99] 

G(S )-1 = {C(s1 -A)-l B}-l をディスクリプタ形式で表すとつぎのようになる.
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ただし，

T := [U V ], S:= [EU AV] (C.4) 

であ り ， A は(丘.4)の固有値からなるジヨルダン形式である . また ， U は対応する
固有ベク ト ル ， 一般化固有ベクトル鎖からなる行列 ， N は無限大固有値に関連したべ



(C.5) 

C.3 乏f(s) が等しいことの証明

であるから，インプロパな部分の速いモードの伝達関数は

Cj(sN -1)-1 Bj = [0 I]V(sN -1)-1 Bj 

である.また，遅いモードの伝達関数は

Cs(sN -1)-1 Bs = [0 I]U(sl -11)-1 Bs (C.14) 

である.つぎに ， {C(sl-A+BKF) - lB}-l に対しては s=s に注意すると，
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き 零行列 (零固有値のみを持つジヨルダン形式) , V は対応する固有ベクトル， 一般
化固有ベクトル鎖からなる行列である.このとき伝達関数行列は

G(S) - l 二 C(sE-A)-1 [3 

= Cs(sl -11)-1 Bs + Cj(sN -1)-1 Bj 

(C.13) 

となり，システムは遅いモードと呼ばれるプロパな部分 ((C . 5) 式右辺第 1 項)と速い
モードと呼ばれるインプロパな部分 ( (C.5) 式右辺第 2 項)に分けられる.

C.2 {C(sI-A)-l B}-l と {C(sI- A+BKp)-1 B}-l 

のワイヤストラス形式

システム (C.l) が (C.3) 式のように変換されたとする.つまり次式が成り立つ .

I sl -11 0 I 
(sE - λ)[U V]=[EU AVl|o slV-I | (C6) 

同=け= [ !; 1 (C.15) 

CT = [0 I][U V] = [0 I]X-1[U V] = [KF I][U V] =: [ Gs Gj] (C.16) 

であるから，速いモードの伝達関数はつぎのようになる.

また

Cj(sN -1)-1 Bj = [KF I]V(sN -1)-1 Bj 

また，遅いモードの伝達関数は

Gs(sN -1)-1 Bs = [KF I]U(sl -11)-1 Bs 

(C.17) 

(C.18) 

n
u
γ
i
 F
 

I

K

 

一
一
X
 

となる .

(C.7) 

I sl -11 0 I 
(sE -AX)[X-1 U Xサ] = [EX-1U AXX-1V] I U .L 0..... sN

v

_ 1 I 

と等価である.今， �:= X- 1U, V:= X-1V と定義すると (C.9) 式は

I sl -11 0 I 
(sE - 瓦X)[U V] = [EU AXV] I V .L ('¥..... _ "T

v 

T I (C.I0) 
I 0 sN -1 I 

となるから {C(sl-A十BKF) -lB}-l は (C . I0) 式のワイヤス ト ラス形式に分解されるこ

とが分かる.よって変換行列は {C(sl-A)-l B}-l に対しては T = [UV ], S = [EU AV] 
であり ， {C(s1 -A+BKF)-lB} - l に対しては T := [U V] , S:= [EU AXV] となる.

システム (C.l) に対して，

(C.9) 

C.3 zt (S) が等しいことの証明

ここでは {C(sl -A+BKF)-lB}-l の第 i JìJの不安定な最小公倍分母多項式がぐ (s)

と等しいことを示す.

まず Z{ (s) は前述のワイヤストラス形式において，不安定な遅いモードのみを根に

持つ多項式である . {C(s1 -A)-1 B}-l と {C(sl -A+BKF)-lB} - l の遅いモードの

伝達関数は (C.14) ， (C . 18) 式であることから ， 両者とも A の固有値を遅いモードとし

て持つ . また，両者の伝達関数の違いは Cs と 6s の違いのみである.したがって，両
者の不安定な遅いモードの可観測性が等価であることを示せばよい . つまり，指数可
観測性が不安定モードについて等価であることを示せばよい . (C, A) の可観測性から

と定義すると

[ A -_~KF ~ 1 = Ax 
C 0 I 

であり， Ex =B であるから ， (C.6) 式は

(C.8) 

r = ~ l I sl -A B I I sE -A I I --. --- I 
rank I 月= rank I C 0 I = m +凡 Vs εC (C.19) 

L J I 0 1 I 

が成り立つので {C(sl-A)-l B}-l はすべての指数モードに対して可観測である . 今，

{C(s1 -A + BKp)-l B}-1 はすべての不安定な指数モードに対して可観測であること
を示す.これは Re 入+>0 となる任意の入+εC に対して

(C.ll ) 

(C.12) 

ハ
U

円
ノμc
 

n
 
+
 
m
 

一
一

寸l
l
I
B
i
l
l
i
-
-

1

1

1

1

J

B

o

I

 

F
 
K
 
B
 
+
 

A

C

O

 

T
i
 

+
 

1

八

「
1
1
1
1
』
I
l
l
l
1
1
1
I」

司k
n
 
a
 

r
ム一

一

「1
1
1
1
1
1
1

1
1

1
1
1

」

X
 

一
A一

一
C

一
E+
 

入
「
I
l
l
1
1
1
l
i
l
t
-」

k
 
n
 
a
 

r
ム



98 付録 C {C(sI _A)-l B}-l と {C(sI-A+BKF)-l B}-l に関する各証明 C.4. di が等しいことの証明 99 

(C.21) 

と定義できる .

以下では di = d~ を証明する.ここでは証明の繁雑さを避けるため ， N がひとつの
ジヨルダンブロ ックを持つ N = N1 E n1 xl の場合のみを証明する .N が複数のジヨ
ルダンブロックを持つ場合も同様に証明できる.今， N はひとつのジヨルダン ブロッ

クで構成されるので

が成り立つことを示せばよい.以下，背理法を用いて証明する.今，ヨ入+εC ， Re 入十 >0

に対して (C.20) 式が成立しないと仮定する .このときヨη= [η?ηiF チ 0 が存在して

を満たす.これより

…+BKp)η1 十 Bη2=0
C1]l = 0 

(C.28) 

(C.22) 
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と定義すると ， VN = [0υl ・・・町一 1 ]， V N2 = [ 0 0 V1 . .・町-2] , ・・ , VN1-1 _ 
[ 0 ・・・ 0υ1 ] となる.また ， V1 は Au = 入Eu， u チ 0 の無限大固有値に対する固有

ベクトル，つまり tυ = pAv の零固有値 (ρ= 0) に対する固有ベクトルであるから

Eυ1 = 0 ， υ1 ヂ 0 を満たす.よって E の構造を考えるとりし]二 O となる.つぎに旬以

降は EVj ニ AVjー 1 ヲ j > 1 であるので，簡単な計算により
上式は [AL35F-25c] ががを固有値として持つことを意味し，閉ループ系の内部安
定性に反する (Kp ， Kc は偏差系 (2.6) の安定化ゲインとなっていない) .したがっ て，

{C(s1 -A + BI{p )-1 B} -1 はすべての不安定な指数モードに対して可観測である.そ

してこれは {C(s1-A)-1 B} -1 の不安定な指数モードと 一致するので ， {C(s1-A+ 

BKp )-1 B} - 1 の第 t 列の不安定な最小公倍分母多項式は ， {C(s1-A)-1B}-1 のそれ

( z: (s) )と等 しい.

C.4 di が等しいことの証明
ここでは [C{s1 -A 十 B(K~A+ KgC)}-1 B]-1 の第 z 列の要素のうち， (分子次

数一分母次数)の最大値がふと等しいことを証明する .
以下では K = K~A+KgC とおきなおして議論を進める . di ぅ (1 三 t 三 m) にー つい

ては (C.5) 式の速いモード CJ(sN-1)-1 B J の次数差を調べれば良い.これは

UL1=A3-2BUL2+A3-3BU2-2 十 ・十 B勺ーは (j > 1) (C.30) 

となることが分かる.

di = d~ を示すには CJNdi bJi = ëJNdibJi かっ ëJNdけたbJi = 0, (k > 0) を示せば十
分である .dt 三 μ - 1, d~ 三 μ 1 であるから，今， di - μ- 1 -k (k 三 0) とする
と，定義から

CJNμ-l-k bj包
CfNμ-kbfz 

[0 1][ 0 ・・ o V1 ... Vk+1]b j乱ヂ O

[0 1][ 0 ・・・ 0υ1 ・・・ vk]b!i = 0 

(C.31) 

(C.32) 

CJNμ-1bfz [0 1][ 0 ・ o v1]b]i = 0 (C.33) 

CJ(sN -1)-1 BJ = -CJ(1 + sN 十三N
2 + ・十 Sμ-1Nμ- l)BJ

μ:= min{ i I Nt 二 O ぅ i > O} 

(C.24) 

(C.25) 

である.よって

となることから ， di は次式で定義できる.

4:=max{k | Cflvkbfz 手 O} ， BJ:= [ bh ・・・ bJm] (C.26) 

一方 ， {C(sl-A+BK)-lB} - l については， この最大次数差 d; は

(1: := ma刈k|Cflvkbft チ O} ， Bf:= [bh ... bfm] (C.27) 

[ 0 ・ 0υは むた_2]bf包 =0
[0 ・・・ 0υ口・・ . Vk-L2]b/i = 0 

(C.34) 

(C.35) 

[0 ・ ・・ 0υL2] bJi ニ O (C.36) 
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となる. (C .30) 式を用いて Ndibfi = Nμ-l-k bfi を計算すると，
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付録D 定理5.4.1 の証明

Nμ一日bfz=| o o o uO |bfz 
| υL2 ・・・ υk+L2 I 

(C.38) 

(5.7) 式で G卯 (s) = Gyn(S) とおいて Qß(s) について解く.このとき Qß(s) をつぎ
の 2 通りの形式に分解する.

Q゚(S) = [{ C(sl -A + BK)-l B} - l 十 KcGc(s)J {C(sl -A)-lH + I}Tσ仰い)T
十 {KcGc(s) 十 Kp (sl -A + HC)-l H}{C(sl -A)-l H + 1} (D.1a) 

({C(sl -A + BKp)-lB}-l + KcGc(s)) {C(sl -A) -lH 十 I}T

x (Gyη (S)T +1) -{C(sl -A+BKp+HC)-lB}-l (D.1b) 

これらの式から Qß(s) εRH∞となる σνη (s) のクラス，つまりマッチング可能な
Gyη (s) のクラスを求める.

(C.37) 

となる.ここで， (C.34) ~ (C . 36) 式より (C.37) 式の右辺の中括弧内において，第 1 項

以外は bfi を右から掛けると零となるので

NJ.L- 1 -k+j叶。 。 :2 V~~~_O? I b!i (j 二 以北)
た+1-j_2 I 

(C.40) 

QB(S) の安定性について

(D.1) 式の不安定因子は {C(sl -A十BK)-lB} - l ({C(sl-A十BK+HC) -lB} -l)
および C(sl -A)-l H 十 1 ， KcGc(s) の不安定因子であり，これらを相殺するための
Gyη (s) の条件が定理 5.4.1 の(条件 1) , (条件 2) と等価であることを示す.
まず， (D.1a) 式を用いて {C(sl-A+BK)-lB}-l ({C(sl -A+BK +HC)-lB}-l) 

の不安定因子を相殺するための条件を求め，これが(条件 1) となることを示す.付
録 C.3 から {C(sl -A + BK)-lB}-l の第 t 列の不安定な最小公倍分母はふ(s) と等
しい.これは明らかに KcGc(s) の各要素の分母多項式 (α (s) の因子)と既約である.
また ， {C(sl-A)-lH+1}T の零点は A-HC の極と等しいから Z{(s) = 0 の根を
持たない.よって ， ({C(sl -A+BKp)-lB}-l+KcGc(s)){C(sl -A)-lH +1}T の
第 t 列要素の不安定な最小公倍分母は z:(s) を含み，さらにこれは (D.1a) 式右辺第 2
項のすべての要素の分母因子と既約である.したがって ， Z{ (s) を相殺するための必
要十分条件として(条件 1) を得る.

つぎに， (D.1b) 式を用いて KcGc(s) ， {C(sl -A 十 BK) - l B} -l の不安定因子を
相殺するための条件を求め，これが(条件 2) となることを示す. (D.1b) 式において，
{C(sl -A)-lH+ 1}T の零点は A-HC の極であり，安定であるから KcGc(s) の極
(α (s) = 0 の根)と極零相殺を起こさない.したがって KcGc(s){C(sl-A)-lH +1}T 
の各列成分の不安定な最小公倍分母多項式には必ず α(s) が含まれる.次に {C(sl -
A)-lH + 1}T の第 4 列成分，つまり C(sl -A)-lH + 1 の第 t 行成分の不安定な
最小公倍分母多項式は ßi (S) であり ， {C(sl -A + BKp)-lB}-l + KcGc(s) は零
点として ßi (S) = 0 の根を持たない(零点の定義と証明は付録 D.1 を参照) .さらに

である. したカすって

CJNμ1 -kbfz 
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ëfNμ- l - k bfi (C.39) 

となる.また (C.38) 式と同様の計算で

となるので，

ëfNμ-l-k+j b!i = [K I]Nμ- 1 一川 bfi 二 [0 I]Nμ-l-k+j bfi = CfNμ-l-k+j bfi =: 0 
(C.41) 

である. (C.39) , (C .4 1) 式からぬ =d; が証明された.



102 付録D 定理 5 .4.1 の証明 D.l. {C(sI -A+BKF)-l B}-l + KcGc(s) の零点について

今，明らかに

103 

{C(sl -A+BKF)-lB}-l のすべての分母因子は α(s) ， i゚( s) と既約である.以上より，

({C(sl -A+BKF)-lB}-l+KcGc(s)){C(sl -A)-lH +1}T の第 z 列要素の不安定

な最小公倍分母は α(s)゚i (s) を含み， しかもこれは {C(sl -A + BKF + HC)-l B}-l 
の全ての要素の分母因子と既約であるから，この因子を相殺する必要十分条件として

(条件 2) を得る.

QB(S) のプ口パ性について

(D.1a) 式を用いて Qß(s) がプロパになるための条件を求め，これが(条件 3) とな
ることを示す. (D.1a) 式右辺第 2 項はプロパであるから ， Qß(s) がプロパになるための

条件は (D.1a) 式右辺第 1 項がプロパとなる，つまり {C(s1-A + BKF )-1 B} - lGyη (s) 

がプロパになる条件と等価である.これは定理 5.3.1 の条件 C3 の証明と等しい，つま

り (条件 3) となる.

A -BKF -sl B 。 。

normalrank I 
-C 。 。 I 

1=η+ 2m + mq (フルランク)。 。 1 -S1 Bc 
。 I Kc 。

である.ここで入が行列 A の不安定極で、かつ P(s) の零点であったと仮定する.この
とき零でないベクトル η=[η! TJi TJi TJTJT E C(π+2m+mが l が存在して

D.l {C(sI-A+BKF)-lB}-l + KcGc(s) の零点に
ついて

P(s) := {C(s1 -A + BKF)-lB} - l 十 KcGc(s) が ßi(S) = 0 の根 (A の不安定極)

を零点に持たないことを示す. y 二 P(s)u とおき，適当な状態変数を用いて入力 u か

ら出力 ν までの状態方程式をディスクリプタ形式で表すと

A-BKF 一入1 B 。 。

-C 。 。 I 
| η=0 

。 o 1 一入1 Bc 
。 I Kc 。

を満たす. (D.4) 式を書き直すと

(D.4) 

(A -BKp 一入1)η1 +Bη2 - 0 

-Cη1 十 η4 - 0 

(Ac 一入1)η3+ BCTJ4 - 0 

η2 + KCTJ3 0 

(D.5) 

(D.6) 

(D.7) 

(D.8) 
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(D.2a) 
となる . (D .6) , (D.8) 式より

η4 CTJl 

η2 二 -KCTJ3

(D.9) 

(D.10) 
(D.2b) 

となる.システム (D.2) の不変零点 zε C は次式を満たすものとして定義される

[Kata '99]. 

となるが，これらを (D . 5) ， ( D. 7) 式に代入するとつぎのようになる .

r A 一時一入I 叫 I I η1 I " 
BcC Ac- 入1 I I η3 I ~ 

、
‘
，

a

，

J

1
E
A
 --D
 

'
'
'
t
‘
、
、

rank 

A -BKp -zl B 0 0 

-C 0 0 1 

o 0 1 -zl Bc 
o 1 Kc 0 

A -BKF -sl B 0 0 

-C 0 0 1 

o 0 1 -sl Bc 
o 1 Kc 0 

ここで， もし η1 ヂ 0 または η3 ヂ 0 ならば (D.11) 式から行列

く normalrank (D.3) 

が A の不安定固有値 入 を持つことになるが，これは閉ループ系の内部安定性に反す

るため起こり得ない . したがって η1η3 = 0 であるが， このとき (D.9) ， (D .10) プ
から η2η4 = 0 となるため， η=0 となり，仮定に反する . 以上より P(s) つまり

{C(s1 -A + BKp)-lB}-l + KcGc(s) は行列 A の不安定極， つまり ßi(S) = 0 の根
を零点に持たない.
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(QBl(S) , H1 ) を用いたときのフィー ドパック補償器 CB1(S) はつぎのようになる.

Ac 0 0 -Bc 

BKc A -H1C -B(KF + Dqb1C) BCqb1 I BDqbl 十 H
CB1(S) = I 。 -BqblC Aqb1|Bqb~111 I (E.1) 

Kc -Kp -Dqbl C Cqb1 I Dqbl 

つぎに ， H2 と (5 . 16) 式の QB2(S) を用いた補償器 CB2 (S) は， (E .1 ) 式で Hl と QBl(S) 
をそれぞれ H2 と QB2(S) に置き換えることにより，次式で得られる.

Ac 。 。 。 -Bc 

BKc 
A-H2C 

BCqb1 B(KFl + Dqb1C) BDqbl 十 H2
-B(Kp + Dqb1C) 

CB2(S) = I 
。 -Bqb1C Aqbl Bqb1C Bqbl 
。 (Hl -H2)C 。 A-H1C H2 -Hl 

Kc -KF -Dqb1C Cqb1 KF + Dqb1C Dqbl 

二 [A82h21
CB2 I DB2 

(E.2) 

(E . 2) 式に対してつぎの変換行列

010  0 

T= 
1 0 1 0 

o 0 0 1 
1 0 0 0 

L 

で相似変換を行うと，

CB2(S)=[TlM 
T 叶CB2T DB2 

A-H2C 。 (H1 -H2)C 。 H2 -Hl 
。 Ac 。 。 -Bc 

。 BKc 
A-H1C 

BCqb1 BDqbl + Hl (E.3) 
-B(KF 十 Dqb1C)

。 。 -Bqb1C Bqbl 
。 Kc -KF -Dqb1C Cqb1 Dqbl 
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となる.よって補償器 CB2 (3) は内包する A - H2C のモードが不可観測となること
がわかる.この不可観測なモードを取り除くと CB2 (3) = CB1 (3) となり， (E.1) 式を
得る.
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