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論文概要

 マルチレートシステムとは，ディジタル制御においてハードウェアの制約などによる入

出力のサンプリング周期の異なるシステムであり，その研究は1950年代後半から行われて

いる．中でもシングルレート制御手法をマルチレート制御手法に応用する研究は，特に最

適制御を中心になされており，出力の検出周期に制約を有するシステムに対してはサンプ

ル点間出力を推定し制御する研究やマルチレート制御対象をオンライン同定しながら適応

制御を行う研究などがこれまでなされ，ている．しかしながら，これらの制御手法は，最適化

問題の解法が困難，プラント次数に依存，因果律問題を回避する際に厳しい制約が必要な

ど制御系構成が複雑化するという問題がある．本論文は，マルチレートシステムに対する

出力フィードバックによる構造の比較的簡単な制御手法の提案を行ったものである．構造が

簡単でかつ外乱やシステムの不確かさに対し，ロバスト性がある制御手法の1つにシステ

ムのASPR（Almost Strictly Positive Re瓠）性を利用した手法がある． ASPR性とは定数

ゲイン出力フィードバックによって構成される閉ループ系がSPR（S七ric七ly Positive Re田）

となる定数出力フィードバックゲインが存在する性質をいう．このASPR性に基づくこと

で出力のみを用いた構造の簡単な制御系が設計できる．離散時間制御対象がASPRである

ためには，プラントが最小位相で相対次数が0，さらに最高位係数が正という条件となるが

現実的に厳しい条件となっている．この間題に対する1つの解決策として，並列フィード

フォワード補償器（ParaHel R£d｛brward Compensator：PFC）を導入する手法が提案され

ている．しかしながら，ASPR性が保障される離散時間系は相対次数が0の系でなければ

ならず，出力フィードバックでは因果律に反してしまい，実現不可能となってしまうことが

ある．この問題に対し，シングルレートシステムに対しては，制御入力と出力の方程式を

解くことによる因果律問題の回避策がすでに示されている．マルチレートシステムに対し

てもASPR性を利用することにより，構造の簡単な制御系の設計が期待できるが，因果律

の問題を含め解決されなければならない問題が残されている．本論文では，マルチレート

システムに対してシステムのASPR性を利用した制御系設計手法の検討およびマルチレー

ト化を利用したシステムのASPR性を利用する適応制御系設計法の提案を行っている．

 本論文は，序論および結論を含め以下のように6章から構成されている．まず，第2章

では，リフティング手法について説明を行い，マルチレートシステムの基本的なシステム

表現を示す．さらに，離散時間システムに対するASPR性の定義を示す．第3章では，入

力が出力より速く非一様にサンプリングされたシステムに対し，モデル出力追従制御系設

計法を提案する．提案手法では，安定性は出力のサンプル点でのASPR性を利用した出力

フィードバックにより保証し，モデル追従はCGT（Command Generator Tracker）理論を

用いて行う．ここでは，出力推定を行う新しいオブザーバの提案を行うことで速いサンプ

ル点での出力フィードバックを達成する制御系設計法を提案する．第4章では，入出力数

が異なるシステムに対し，マルチレートサンプリングおよびリフティング手法を利用した

システムのASPR性に基づく適応制御系設計法の提案を行う． ASPR性に基づく適応出力

フィードバック制御手法は実用的な利点があるため産業界での応用が期待されている．し



かしながら，多入出力系に対し制御系を構成するためには，入力数と出力数が等しくなけ

ればならないという制約がある．そこで，この問題を解決する1つの手法を提案する．提

案手法は，入出力数の異なるシステムに対し，適切に入出力サンプリングしりプディング

手法を用いることで，入出力数の等しい離散時間モデルを導き，その導かれた正方モデル

に対して適応出力フィードバック制御系構成する手法である．提案手法は，クレーン・台

車系の制御実験により，その有効性を検証する．第5章では，第4章で提案した手法をよ

りロバストにした適応出力フィードバック制御手法の提案を行い，同じくクレーン・台車

系での実験により，有効性の検証を行った．

 以上，．本論文はシステムのASPR性を利用した制御手法のマルチレートシステムに対す

る拡張およびシステムのASPR性に基づく適応制御手法のマルチレート化を利用した適用

範囲の拡大を図ったものであり，その結果としてASPR性に基づく構造が簡単かつロバス

ト性のある出力フィードバック形式の制御手法の適用範囲拡大がなされている．
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第1章 序論

1．1 歴史的背景

 近年の計算機特にマイクロプロセッサ技術の急速な進歩により，コスト，実現性，柔軟

性，軽量，小型化などの観点から，化学プロセスなどのプロセス系のみならず，磁気ディ

スク装置，モーターやロボットなどのメカニカル系においてもディジタル制御技術の活躍

の場が広まってきており，ディジタル制御系の解析および設計理論の重要性が年々増して

きている．．ディジタル制御器を構成するにはいろいろな方法があるが，代表的な方法とし

て以下の3つをあげることができる．（1）連続時間制御器を設計し，その後，差分近似や双

一次変換などを用いて離散化しディジタル制御器を得る方法．（2）制御対象の離散時間モデ

ルをパルス伝達関数で記述し，そのパルス伝達関数に基づいて制御器を設計する方法．（3）

離散時間状態空間表現に基く方法．（1）の方法は，多くの研究結果と実績がある連続時間制

御器を離散化するので最も簡単な方法であるが，制御器だけの特性を近似させようとする

ものであることから，制御系全体についてはその安定性や性能について理論的保証がない

といった問題が指摘されている。（2）の方法は制御対象のパルス伝達関数表現に基づき，古

典的な設計法である根軌跡法や双一次変換を用いたボード線図による設計法である．これ

に対し（3）の方法は，状態方程式表現に基づく方法であり，1入力1出力系のみならず多変

数系をも含めて統一的に論じることができるのでその適用範囲は広く，現在活発に解析や

設計法の研究がなされている手法である．また，ここ10数年間でのディジタル制御に関す

る話題は，離散化手法の解析，連続時間制御器の離散時間制御器へのディジタル再設計問

題，離散時間制御系設計問題サンプル値制御系設計問題などの問題を中心に展開されて

いる国．

 さて，このようなディジタル制御系の典型的な例は，図1．1に表されるようなフィード

バック系である，図1．1において，σ（8）は連続時間制御対象，0（z）は離散時間制御器，5

r（’） θ（り

 十 8
碓）

c（z）

雄） 〃（’）

G（3）

ア（’）

Fig．1．1：Uni丘ed output fbedbadくdigital control system

はサンプラ，Hはホールド要素である．このように連続時間系と離散時間系が結合された

系は，しばしば，サンプル値系と呼ばれている．このディジタル制御系には，入力に関す

るホールド要素の動作周期臨と出力g①に関するサンプラの動作周期勾が存在してい
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る＊1．入力の更新周期である無は，通常は，アクチュエータやD／Aコンバータの動作周

期，CPUの処理速度に依存して決定される．これに対し，出力のサンプリング周期無は，

センサーやA／Dコンバータの速度，物理変数に対する解析時間などによって決定される．

実際の制御現場では，これらの時間周期無，τ』にはハードウェア上の制限が存在すること

が多く，必ずしもη＝牲のように一致するとは限らない［21．さらに，多変数系ともなれ

ば，制御面内に存在する時間周期の数は増大することになる．しかしながら，多くのディ

ジタル制御系設計手法では，制御戸内のすべての時間周期を統一したシングルレートシス

テムに対し議論がなされており，実際に制御系に適用する際は，制御三内に存在する時間

周期の一番長い周期にすべての時間周期を合わせて構成しなければならない＊2．上記の問

題があるにも関わらず，これまで，シングルレートシステムよる議論が多いのは，システ

ム自体は時不変連続系であっても，マルチレートサンプリングを行い，システム表現する

ことで，時変システムとなるため数学的取り扱いが難しいことによるものと考えられる．

しかし，実際にマルチレートシステムとして取り扱った方が良い場合も多く存在し，また，

近年のマイクロプロセッサ技術，ハードウェア技術の発展に伴い，制御性能向上に対する

要求の高まりから，マルチレート化されたシステムを構成し制御系を設計する手法も検討

されており，マルチレート制御系設計に関する理論と応用の研究が，近年，意欲的になさ

れている．なお，実在する多くのマルチレートシステムは，サンプリングされるべき物質

変数に課せられる制約，ハードウェアによる制約や制御仕様に対する要求などにより，主

に，化学プロセス産業分野や高速高精度モーションコントロールの分野で現れる．例えば，

実際には下記のようなものがある．

化学プロセス産業分野

 蒸留塔では，配合推定値が5分から30分の直ならいつでも得る事ができるが，重合反応

血止における分子量推定値は解析に時間を要するために，およそ30分から60分毎にしか

得られない．他方，温度，圧力や流れの計測値は比較的速いレートで得ることができる．ま

た，文献【3，41で扱われている高分子反応装置では，操作変数はDCS（Dis七ributed Control

System）の処理速度の制約だけであるので比較的速いレートで調整できるにもかかわらず，

配合，濃度と分子の重み配分量は解析に時間を要するので，通常は数分後に得られる．こ

のように，化学プロセス分野では，サンプリングする物質に課せられる制約により，シス

テム内に多くの時間周期が存在するために複雑なマルチレートシステムとなる海賦が多い．

他にも，高純度蒸留塔［51，バイオリアクター［6】，CCRオクタン品質制御［7】，センサにガ

スクロマトグラフを用いて解析を行う場合［8】などがある．また，特殊な例では，低密度

ポリエチレン（Low Density PolyEthylen：LDPE）反応器における高分子化合物の溶融流

れインデックス【9】などはサンプリングが一定周期ではなく不規則に得られるため，より

複雑なシステムとなる．

モーションコントロール分野

 磁気ディスク装置のヘッド位置制御系では，ヘッドの位置信号はデータトラック間にあ

る一定間隔で埋め込まれており，この信号を一定間隔で検出するので，出力のサンプリン

グ周期は固定される．一方，CPUを高速化すれば，アクチュエータ（ボイスコイルモータ）

の制御周期は出力のサンプリング周期より高速化できるので，この系は入力の更新周期よ

 “1参照値r㈲と出力gωのサンプラをそれぞれ別々に設定する制御系構成も考えられるが，ここでは，簡

単のために同じサンプラを設けることを考える．

 寧2システム内に存在する各時間周期の最小公倍数の周期を，特にフレーム周期と呼び，マルチレートシステ

ムに対しシングルレートシステムの設計理論を適用するには，全信号をフレーム周期に合わせて槽成しなけれ
ばならない．
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り出力のサンプリング周期の方が長いマルチレレートシステムとしてみなすことができる．

このようなことから，磁気ディスク装置へのマルチレート制御と推定の応用研究は多くの

研究者によってなされている［10－17】．

 ロボットの視覚サーボ系は，CCDカメラなどを用いた画像信号のサンプリング周期は通

常33【msl以上であり，ジョイントサーボ系の制御周期は通常1［ms】以下と非常に高速であ

る．このため，ロボットの視覚サーボ系も入力の更新周期より出力のサンプリング周期の

方が長いマルチレレートシステムとしてみなすことができる［18－20】．

 低精度エンコーダを用いたサーボモータの速度制御系においては，速度信号＊3の検出周

期を短くすると，低同時に量子化誤差の影響が非常に大きくなることから，サンプリング

周期を十分に短く設定することは不可能である【21】．また，近年プロセッサを搭載し，信

号処理と通信の機能を追加した高性能なエンコーダが開発されっつあるが，これを使用し

たモーション制御系においては，位置信号の検出周期は通信の周期に固定化される．しか

しながら，DSPなどの高速プロセッサを導入すれば制御周期が比較的短くなるので，この

場合もマルチレートシステムとしてみなせる．

1．1．1 マルチレートシステムに関する研究

 マルチレートシステムの研究は1950年代後半から行われており，これまで多くの研究者

によって，理論と応用の両面から研究がなされている［22－30】．最初の重要な研究成果に

：Krancのスウィッチ分解手法がある［22】．この結果は，後に， Friedland［311によって周期

離散時間システムを時不変なシステムへ変換するリフティングの概念へと発展したもので

あり，マルチレートシステムの解析や制御系構成に広く用いられている．このリフティン

グ手法［32】は，基本的には，各fast－rate信号を適切に並べ結合することで，次元が増加し

たslow－ra七eでの新しいベクトルとして表現しなおすものである．周期性を有するマルチ

レートシステムをリフティングすることによって増加した入力と出力の次元を有する仮想

的な時不変シングルレートシステムとして表現できる．このリラティングによりシングル

レート化されたシステムに対し，シングルレートに基づいた制御系設計手法において豊富

に確立されている理論的枠組みを用いて制御器設計がなされる．この場合，構成される制

御器も当然リフティングされた形で与えられるので，実際にプラントに印加する制御入力

を構成するためには，順々に逆リフティング操作を行って制御入力を再構成しなければな

らない．リフティング手法とその応用については文献β3】で詳細な議論がなされている．

 このリフティング手法を用いることで従来シングルレートシステムに対して議論されて

きた多くの制御手法がマルチレートシステムに対して適用できるようになった．特に，マ

ルチレートシステムに対する最適制御系設計に関する研究は，1990年代から現在に至るま

で，サンプル値制御も含め盛んに研究がなされている［2，34－39］＊4．リフティングはノルム

の性質，安定性，可制御性，可観測性，不変零点の構造や可逆性も保存し，リカッチ方程式

の解はリフティングを行っても不変であることが知られている［41，42】．このことから，」覧

および且。。をはじめとする各種最適制御問題がリフティング手法を用いることにより適用

可能となった．例えば，ALRahmaniとErankhnら［34，35］はマルチレートLQG／LQR最

適制御を研究し，ChenとQiu［2】， QiuとChen［36，37］， Sag飾rsら［38，391はマルチレー

 寧3速度信号はシャフトエンコーダからの位置情報の差分，あるいはエンコーダパルスの間隔を計数して得ら

れるのが一般的である．

 拳4サンプル点間も考慮したサンプル値最適制御では，連続時間リフティング［4qを用いて解析および設計が

なされている．
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トシステムに対するH2とH。。最適制御の研究を行っている．これらのリフティング手法

を用いた最適制御系設計では，常に，構成された制御器の直達項の構造に関する制約，す

なわち，因果律制約の問題を考慮しながら設計が行われている．これは，リフティングさ

れた信号内に異なった時間における信号が混在するため，コスト関数に基づき導出された

制御器の構造によっては入力構成時に未来の出力情報を必要とする場合があるためである．

この因果律の問題はリフティング手法を用いることによって生じるものであり，リフティ

ング手法を用いたマルチレート最適制御系設計で新しく取り組まなければならない問題で
ある＊5．

 上記のような従来のシングルレートシステムに対して得られている結果をリフティング

手法を用いてマルチレートシステムの制御系設計へ拡張しようとする研究に対し，出力の

サンプリング周期が入力の更新周期より長いマルチレートシステムについては，遅い周期

で検出される出力のサンプル点間を推定し制御に用いる推定制御の研究が多くなされてい

る．これらの研究は主にプロセス制御の分野で意欲的に研究がなされている．例えば，Lu

とFisherは速い周；期で更新される制御入力と遅い周期で検出される出力情報を用いて遅い

サンプル点間の出力を出力誤差法と最小2乗法に基づいて推定するアルゴリズムを提案し

ている［44－461．Guilandoustらは，伝達関数表現された推定プロセスモデルの更新に補助

的な計測値と遅い周期で検出される出力を用いたマルチレート手法を提案している［47，481．

ここで，補助的な計測値とは制御に用いられる信号ではなく出力を推定するためのみに用

いられる信号である．例えば，蒸留塔においては，出力である物質の配合測定値は比較的

長い時間周期で得られるのに対し，トレイの温度は比較的短時間周期で得られるので，こ

れを補助測定値とすることで，トレイ温度情報からサンプル点間の配合計測値を推定する

ために用いられる．さらに，LeeとMor訂iは一般的な推定制御手法を開発し， LQG， MPC

とIMCの枠組みにおいて各種最適制御問題について議論を展開している［51． Gudiらは，

サンプル点間出力を推定するために強化された可観測性手法を開発し，その手法を入出力

のサンプリング周期が速いfast－rateモデルに対して適用している【6】．他方，システムの状

態を推定する手法としてカルマンフィルタ［49】を用いる方法がある．これはシングルレー

トシステムの状態空間モデルに基づき状態を推定する方法であるが，マルチレートシステ

ムに対しては，Glasson［50】により航空宇宙工学における応用においてマルチレートカル

マンフィルタアルゴリズムが提案されている．マルチレートカルマンフィルタアルゴリズ

ムの非線形システムや時変システムへの拡張は，半面分発酵（fed－batch fermentation）プ

ロセスへの応用に関して，文献［51］において議論されている．文献［5，6】における多くの

推定制御アルゴリズムはシステムのファーストシングルレートモデルの情報が利用可能で

あることを前提にしているが，通常はファーストシングルレートモデルの情報は得られな

い．このような観点から，ファーストシングルレートモデルを同定する研究もなされてい

る．ファーストシングルレートモデルを同定する方法は，連続時間モデルを速い周期で離散

化して得る方法と離散時間モデルを直接同定する方法とがある．前者は，制御を行う際は

必要としない連続時間システムを同定するので現実的ではない．後者に関して，Liらはマ

ルチレート入出カデータから直接リフティングされたマルチレートモデルを同定し，その

後ファーストシングルレートモデルを導出する方法を提案しており［52】，連続触媒再生式

（Continuous Catalyst Regenera七ion：CCR）オクタン品質の推定制御へ応用している［71．

 ＊5マルチレート最適制御系設計を行う他のアプローチ法として離散時間／連続時間のハイブリッドモデルに

基づく手法［38，43｝などがある．この手法は，マルチレートシステムを直接的に扱えるという利点を有するが，

2っのりカッチ方程式を解かなければならず，その解法が複雑になるなどの問題がある．
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測定に制約やアクチュエータや測定機器に故障を有する制御系のロバスト性に関する問題

は，LeeとMorariによって一般的な推定の枠組みで解析されている［51．彼らは，カルマ

ンフィルタ手法と分離原理を利用する様々な112ベースでの最適制御手法の詳細な解析を

与えており，さらに，高純度蒸留塔の制御において様々な設計手法の比較も行われている．

このように，周期の長い出力のサンプル点間出力を推定し，その結果を制御に用いる推定

制御の研究や実システムへの応用は，プロセス系を中心に多くの研究者によってなされて

いる．

 リフティング手法はマルチレートシステムをシングルレートシステムとして表現する手

法であり，制御系設計の見通しを格段に向上させる手法であるが，逆に，システムの入出

力サンプリング周期を積極的に変更しマルチレート化することで，マルチレート極配置

法［53－55］，マルチレートデッドビート制御【56，571，マルチレート適応制御など色々な制

御系を設計できることも多く示されている．特に適応制御手法では，多くの場合，制御対

象の最小位相性を仮定しているが，零次ホールドを用いて離散化したとき離散時間制御対

象の最小位相性は崩れてしまい，適応制御手法を直接的に適用するには困難があった＊6．こ

の問題に対して，マルチレート制御手法を導入することで任意に零点を配置できる［59－64］

ことから，マルチレートサンプリングにより零点を安定化し，その後，適応制御手法を導

入する試みがなされている［65，66】．しかしながら，Mooreら【67］は，この入力の更新周

期が出力のサンプリング周期より短いマルチレートサンプリング制御による零点配置法は，

制御入力が加速と減速を繰り返し振動的になる，すなわち，リップル現象を発生しサンプ

ル点間応答が劣化する危険性を指摘している．制御性能の観点から考えると，より速い制

御動作とサンプル点間性能の改善を行うことは重要である【681．そこで，近年，サシプル

点間応答を直接的に考慮にいれたサンプル値制御理論【33】が発展し，リップルを抑えう制

御理論の研究がなされている［図，69－72］．Grasselhら［69］｝ま，サンプル点間リップル除去

を達成する閉ループマルチレートシステムの出力デッドビートトラッキングの研究を発表

している．文献［691では，マルチレートシステムを周期的離散時間システムへと変換し，

連続時間信号のデッドビートトラッキング条件を課すことによってマルチレート制御器の

制約集合を導出している．Arvanitis［641は，一般化ホールド法を用いて，サンプル値シス

テムのサンプル点間性能の改善について議論している．Taugiralaら［72】は，サンプル点

間リップルを除去するための制御器ゲイン制約集合の存在性を示し，目標値がステップ信

号である場合にfa8t－rate積分器を導入する，いわゆる内部モデル原理を用いてリップル問

題の解決を図っている．なお，零点の安定性問題については，Astr6mら［73】によっては

じめに議論されている．文献［73】では，相対次数2＊7以上を有する線形連続時間プラント

を，零次ホールドを用いて短いサンプリング周期で離散化した場合に，パルス伝達関数に

不安定零点を生じることが示されている．これはシステムの最小位相性を仮定する制御手

法，例えば，モデル規範型適応制御（Model Re艶rence Adaptive Control＝MRAC）に代表

される適応制御手法やプラントの逆システムを用いた完全追従制御手法｛74］に対しては大

きな問題となる．それは，通常フィードバック制御では，零点を動かすことはできないの

で；ごめ離散時間プラントの不安定零点は閉ループ系の不安定零点となり，内部安定性を

保証することができず制御系が破綻してしまうことを意味する．この離散時間モデルの零

点問題については，その取り扱いの難しさから現在も研究されており，これまでにいくつ

 ＊6離散時間制御対象の最小位相性は確保できないが，並列フィードフォワード補償器（Parallel Fbedforwaエd

Compensator＝PFC）を並列に付加して，制御対象とPFCを併合した拡張系を最小位相化し適応制御手法を
導入する手法も提案されている［58｝．

 ホ7相対次数が2のときはz＝一1付近に振動的な零点が生じる
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かの研究成果が報告されている［75－79】．

 他方，不安定零点回避の視点からではなく，マルチレートシステムに対して適応制御を

取り入れる研究もこれまでなされている［8，80－85］．Kanniahら［80］は，デュアルレート

モデルに対して適応制御アルゴリズムを導入している，ここで提案されている手法は，速

い周期でARモデルのパラメータ推定を，遅い周期でMAモデルのパラメータ推定を行い，

その結果に基づき制御を行う手法である．また，Zhangら［81】は間接型モデル規範マルチ

レート適応制御について研究しており，石飛ら［83】は，周期の長い出力のサンプリング時

刻でパラメータを推定およびオブザーバを用いた状態推定を行い，周期の短い入力のサン

プリング時刻においてフィルタを構成することで出力推定を行うマルチレート制御系設計

法を提案している．藤本らは，サンプル点上で誤差なく完全追従を達成する2自由度マル

チレート制御系［86】を提案しており，文献［841にて，ロバストパラメータ推定機構をマル

チレートフィードフォワード制御器に持たせることでモデル化誤差などのパラメータの不

確かさに対してロバストな2自由度適応マルチレート制御系へと拡張している。さらにリ

ニアモータの位置決め制御への応用を行っている．また，Scattoliniら［8】は，マルチレー

トシステムに対し，リフティングされた状態空間モデルから導かれるCARIMAモデルに

基づく勾配法型適応制御アルゴリズムを提案している．DingとChen［85］は，白色雑音を

考慮した最小2乗法に基づくSTC法を提案している．これまで提案されてきた適応マルチ

レート制御手法の多くは，プラントパラメータをオンラインで同定し，その結果に基づき

出力推定を行い制御入力を構成する間接型の適応制御に基づいているため，プラントの次

数に依存しその制御系構造が複雑になるなどの問題がある．これに対し，Miz㎜otoら［87】

は，サンプリング手法とリフティング手法を用いるとりプディングされたシステムの入出

力数を自由に変更できることに着目し，入出力数の異なるシステムに対し，構造が簡単で

ロバストな適応出力フィードバック制御系設計手法を提案している．

 以上のように，マルチレートシステムに関する研究は，リフティングを用いてシングル

レート制御手法をマルチレート制御手法に応用する研究，出力の検出周期に制約があるシ

ステムに対しサンプル点間の出力を推定し制御する研究，マルチレート制御対象をオンラ

イン同定しその同定パラメータに基づき適応制御を行う研究などがこれまでなされている．

しかしながら，これらの制御手法は，最適化問題を解くのが困難であったり，プラントの

次数に依存していたり，因果律問題を回避する際に厳しい制約が必要であったりと制御器

を設計する際に複雑な計算が必要であり，結果的に制御系構成が複雑化するという問題が

ある．

1．2 本研究の目的と内容

 前節で述べたとおり，マルチレートシステムに関する研究は広範囲に渡って展開されて

いるが，その制御系設計に関しては，従来手法に基づいているため，制御系構成が複雑化

していた．

 本論文では，マルチレートシステムに対してシステムのASPR（Almost Strictly Posi七ive

Real：脈脈正実）性を利用した制御系設計手法の検討およびマルチレート化を利用したシス

テムのASPR性を利用した制御系設計法の検討を行い， ASPR性に基づく構造の比較的簡

単な制御手法の適用範囲の拡大を図る．ASPR性とは，定数ゲイン出力フィードバックに

よって構成される閉ループ系がSPR（Strictly Positive Real：強正実）となる性質をいう．

このASPR性に基づき制御系設計を行うことで，システムの次数に依存せず，出力のみを
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用いた構造の簡単な制御系が設計できることが知られている．制御対象がASPRであるた

めの一般的条件は，Bar－K：ana［881によって与えられており，1入出力連続時間系では，プ

ラントが最小位相で相対次数が0か1，さらに最高位係数が正という条件となる［89】．離散

時間系に対しては，相対次数に対する条件が0のみに限定される［9q．しかしながら，離

散面出系では，．零次ホールドを用いて離散化を行うと多くのシステムは不安定零点を生じ，

相対次数も1となってしまうため，現実的に非常に厳しい条件となっている．この問題に

対する1つの解決策として，Bar－Kanaら［91，92］によって最初に提案された並列フィード

フォワード補償（Paranel圏fbrward Compensator：PFC）法がある．これは，制御対象

に対して，周波数ゲインの微小な動的補償器を並列に付加することによりASPRな拡張系

を構成するものである＊8．しかしながら，ASPR性が保障される離散時間系は相対次数が

0のプロパーな系でなければならない．これは，システムが直達項を有することを意味し

ており，出力フィードバックにより入力構成を行う制御系構成では因果律に反してしまい，

実時間での実行が不可能となってしまう．この問題に対し，Baτ一Kanaらは，1サンプリン

グ周期の中で繰り返し計算を行わせる手法を提案している［97】が，その収束性は保証され

ないので，結果的には閉ループ系の安定性はサンプリング時間を限定する限り保証されな

いことになる．その後，大塚ら［98］により，制御入力と拡張系出力の方程式を解くことに

よって，この因果律問題が回避できることが示されている．マルチレートシステムに対し

てもシステムのASPR性を利用することにより，構造の簡単な制御系の設計が期待できる

が，上記の問題もマルチレートシステムに対して解決しなければならない．本論文では，上

記の問題を解決し，システムのASPR性を利用した種々のマルチレート制御系設計法の提

案を行う。

 本論文の内容は以下の通りである．まず第2章で，マルチレートシステムを取り扱う上

で重要な手法であるリフティング手法について説明を行い，マルチレートシステムに対し，

リフティング手法を用いたシステム表現を示す．さらに，制御系設計の際に安定性を保証す

るためのASPR性の定義を示す．第3章では，入力が出力より速く非一様にサンプリング

されたシステムに対し，2自由度制御系設計法を提案する．提案手法は，入力のサンプル点

で規範モデル出力にプラント出力を追従させる制御系設計法である．規範モデル出力ヘプラ

ント出力を追従させる制御系設計問題は，逆システムを用いた方法などζれまで数多く考

察されているが，ここではBroussaエdらによって提案されたCGT（Command Generator

丑ad嶺er）によりモデル出力追従を達成する［99】． CGTによるモデル出力追従制御では，

CGTによるフィードフォワード入力でモデル追従を達成するが， CGTにより構成される

フィードフォワード入力のみでは安定性は必ずしも保証されないことから，これまで出力

フィードバックと組み合わせた2自由度制御系設計法が多く提案されてきた［98，100－105】．

提案手法では，安定性は出力のサンプル点での出力フィードバックにより保証する．ASPR

を満足するプラントに対しては，高ゲイン出力フィードバックによりロバストな制御系が

設計できることが知られている［106，1071．しかし，実際の多くのプラントはASPR条件

を満たさない．ここでは，プラントのASPR性を確保する対策としてPFCを付加した拡

張プラントを考える．しかしながら，この場合一般には，規範モデル出力とPFCを付加し

た拡張系出力との出力マッチングは達成されるが，プラント出力との出カマッチングは達

成されない問題と因果律の問題が指摘されている．この問題については文献198］の手法を

 串8Baど一Kanaらは，出力フィードバックによって安定化可能となる動的補償器の逆システムをPFCとして

用いるときASPRな拡張系を構成できることを示している．また， PFC周波数ゲインの低ゲイン化と拡張系
のASPR性の確保という設計条件を同時に達成するPFC設計法はIwaiらによって提案されている［93－96】
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用いて解決する．さらに，オブザーバを導入することで速いサンプル点での出力フィード

バックを達成する制御系設計法を提案する．導入するオブザーバは，速いサンプル点で動

作する新しい離散時間オブザーバであり，遅いサンプル点で動作する従来の離散時間オブ

ザーバに比較して状態推定を速い周期で行うことができ，制御性能の向上が期待できる．

 第4章では，入出力数が異なるシステムに対し，マルチレートサンプリングおよびリ

フティング手法を利用したシステムのASPR性に基づく適応制御系設計法の提案を行う．

ASPR性に基づく適応出力フィードバック制御手法は，構造が簡単，プラントの次数に依

存しない，外乱などに対しロバスト性を有するなどの実用的な利点があるため，産業界で

の応用が期待されている手法である。しかしながら，多入出力系に対し制御系を構成する

ためには，制御対象が正方，すなわち，入力数と出力数が等しくなければならないという

制約がある［91，97，108－110］．実在するシステムは必ずしも入出力数が等しいわけではな

く，入出力数が異なるシステムも多く存在する．特に，入力数が出力数よりも少ない場合

には，上述の制約は厳しいものとなっている．入出力数が異なる場合には，状態フィード

バックや合成出力を用いなければならない．状態フィードバックを行うためには，状態量

をオブザーバなどを用いて得なければならず，結果として制御系構造が複雑となるという

問題がある．また合成出力を用いる場合は合成することで制御性能劣化などの恐れがある．

そこで第4章では，この問題を解決する1つの手法を提案する．提案手法は，入出力数の

異なるシステムに対し，適切に入出力サンプリングを行いリフティング手法を用いること

で，システムの正方化，すなわち入出力数：の等しい離散時間モデルを導き，その導かれた

正方なモデルに対して適応出力フィードバック制御系構成する手法である．提案手法は，1

入力2出力システムであるクレーン・台車系の制御実験により，その有効性を検証する．第

5章では，第4章で提案した手法をよりロバストにした適応出力フィードバック制御手法

の提案を行い，同じくクレーン・台車系での実験により，有効性の検証を行った．
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第2章 準備

 本章では，3章以降で行う制御系設計の際に重要となるリフティングとシステムのASPR

性について説明する．

2．1 リフティング手法

本節では，マルチレートシステムを取り扱う前にリフティング手法について説明する．こ

こでは，特に，離散時間リフティングについて取り扱う＊1．

 リフティング手法【321の概念は，スウィッチ分解におけるKranc【221の考えに由来してお

り，基本的には，各fast－rate信号を適切に並べ結合することで，次元が増加したslow－rate

での新しいベクトル信号として再表現する手法である．例えば，つぎの入力uの更新周期

が2Tで出力㌢のサンプリング周期が3Tである2つのマルチレート信号を考える．

・一
o冠（0）， u（2T）， ％（4T），…｝，

〃一
o〃（・），〃（3T），・（6T），…｝

これらの信号を再配列すると，つぎの次元が増加した入力ベクトル旦と出力ベクトル暫が

得られる．

勉一

o［釧，［滞］・…・［談1鞠］・…｝

三一

o［  〃（0）9（3T）］，［釧・…，し（調丁）］・…｝

ここに，ηは正の整数である．上の再配列で注目すべきことは，再配列後のベクトル信号％

と営は周期2Tと3Tの最小公倍数である周期6丁毎のシングルレートになっていることで

ある．上の再配列操作のことを”リフティング”と呼び，演算子”L”によって表現する．より

一般的には五Nによって表現され，1Vはりプディングの次数を記述する．上の例では，入

力uは2V＝3次のリフティングで変換され，出力〃はN＝2次のリフティングによって

変換されている．上述の例において，リフティングされた信号篁，Ψは元の信号u，〃に比較

して次元が増加していることがわかる．したがって，1入出力マルチレ’一トシステムに対

しリフティング変換を行うと3入力2出力の多入出力シングルレートシステムとして表現

されることがわかる．また，リフティングされた信号篁，雪から元の信号％，㌢へ戻す操作を”

逆リフティング”と呼び，”L－1”で表現する．リフティングと逆リフティングの結合した変

換は恒等変換である．すなわち，五L－1＝∫が成立する．本論文では以降リフティングさ

れた信号は下線で表記を行うものとする．

串1
A続時間リフティングについては文献［33，40］などで詳細な説明がなされている．
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 つぎにリフティング操作の数学的表記について示す．時間集合｛0，1，2，…｝上で定義さ

れる離散時間信号”：

”＝｛η（0），”（1），り（2），…｝ （2．1）

とN次リフティング五Nにより得られるリフティングされた信号璽との関係は以下のよう

に定式化される．

                 璽＝LNり

例えば，N＝2次のリフティングを考えると，以下のように表現される．

［1…］一

1 0 0 0 0 o  ■  ●

0 ∫ 0 0 0 ●  ●  r

0 0 1 0 0 ●  ●  ・

0 0 0 1 0 ・  ・  ．

0 0 0 0 1 ・  ・  ●

0 0 0 0 0 o  ・  ●

： ： ・ ： ：

o●

o ・

：

● ・
o

圏・
（2．2）

ここで，（2．2）における単位行列1はηと同じ次元を有しているので，ここでは1＝1であ

る．リフティングされた信号竺の次元は”のN＝2倍である．一般的には，LNによってリ

フティングされた信号互の次元は”のN倍である．このことは，（2．2）より，リフティング

が時間領域内での信号の積み重ねであることより明らかである．リフティングは元の信号の

サンプリング区間を変更する全域通過フィルタとして考えることができることから，”固”

はある種のシステムとしてみなすことができる．（2．2）より，Lは非因果的な時変システム

であることがわかる．

 つぎに，slow－rateでリフティングされた信号をfast－rate信号へ戻す逆リフティング演算

子L－1について考える。上述の例では，逆リフティング演算子L－1はりプディングされた

信号璽を元の信号”へ写像することになる．再度1＞＝2の場合を考えると，L－1はシステ

ム行列表現を用いて以下のように表現される．

［五一1］一

1 0 0 0 0 0 o  o  ．

0 ∫ 0 0 0 0 o  o  ・

0 0 1 0 0 0
●  ・  ・

0 0 0 1 0 0 ●  ・  ・

0 0 0 0 1 0 り  ●  ●

ii ： ：●        ● ii ●o

（2．3）

逆リフティングの上記表現はシステムとしての表現を示しており，五『1は因果的で時変な

システムである．逆演算の因果性はリフティング間を含む非因果演算を補償するための重

要な意味を有している．時変の性質はサンプリング区間の変更（長い周期から短い周期へ

の変換）を含む演算より生じるものである．

 以上では，離散時間リフティングについての説明を行ったが，次節では，リフティング

手法を用いたシステム表現を行う．
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Fig．2．1：Lif』ed system

2．2 リフティングによるシステム表現

 リフティングされた離散時間システムは，元の離散時間システムの入力と出力をリフティ

ングすることと等価である．したがって，リフティングされたシステムは，元の入力と出

力の各サンプリング周期の最小公倍数に等しい周期で動作する離散時間システムとして表

現されることになる．

 リフティング手法はマルチレートシステムをシングルレートシステムとして表現するだ

けでなく，シングルレートシステムに対しても用いることができる．なぜなら，リフティ

ングはシステムそのものより，信号について考えているので，マルチレートシステムでも

シングルレートシステムでも関係なく取り扱うことができる。そこで，まずシングルレー

トの場合，すなわち，入力と出力信号の両方が同一周期丁／ηでサンプリングされる場合に

ついて考える．その後，シングルレートシステムをリフティングすることで得られた結果

を用いて，マルチレートシステムのリフティングについて考える．ここで，Tは基本と摩

るサンプリング周期（フレーム周期）であり，ηは正の整数：である．

 いま，つぎの入力％と出力忽の両方が短い周期丁／ηでサンプリングされた1入力1出力

離散時間fast－rateシステムσノを考える．

忽（た十1）＝ ／1∫¢㈹＋bノ％㈹

  〃（た）＝cT諮㈹＋d勉㈹

（2。4）

（2．5）

ここでは，このfast－rateシステムσ∫をサンプリング周期丁でリフティングすることで，

図2．1に示すようなリフティングされたシステム旦ノ＝五σノ五『1を得ることを考える．リ

フティングされたfast－rateシステム輩fは，元のシステムの入出力をリフティングするこ

とと等価であるので，以下で与えられるリフティングされた入力竺㈹と出力忽㈹を有す

ることになる．

一∴）1・一「∴）1
（2．6）
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ここで，（2．4）より，

コ醇（海十π） ＝ ∠4∫｛む（鳶十π一1）十bノ駕（ん十η一1）

     ＝聯（鳶十π一2）＋ゑ∫bノ・（鳶＋η一2）＋b∫％（ん＋π一1）

     ＝ゆ㈹面一1b∫・㈹＋尋一2b∫碓＋1）＋

…十bヂ％（鳶十π一1）

が得られ，また，（2．4），（2．5）より，

  写㈹＝cT¢（海）＋伽㈹

〃（鳶十1）＝ cT；む（鳶十1）十d勉（た十1）

     一cT五∫・・㈹＋cTb∫u（鳶）＋伽（海＋1）

〃（ん十2）＝cT記（鳶＋2）＋d％（た＋2）

     ＝cT碗（海十1）＋・Tb∫・（た＋1）＋d％（鳶＋2）

        ∫      ノ∫＝cTA2諺㈹＋cT肋駕㈹＋・Tbノ碓＋1）＋d碓＋2）

9（た十η1－1）＝cTA穿一1・（た）＋c二一2bノ・（た）＋cTA？一3bノ・（ん＋1）＋

        …＋・Tb∫％（ん十π一2）＋d％（海＋π一1）

（2．7）

（2．8）

（2．9）

（2．10）

（2．11）

（2．12）

（2．13）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

（2．18）

（2．19）

が得られる．したがって，（2．6）で与えられるリフティングされた入力旦と出力”を有する

リフティングされたfast－rateシステムαヂは，以下のように表現される．

⑳（ん十π）＝鰐①（た）＋［五穿一1b∫

翌 ＝

 cT

cT．A∫

cTl｝1

¢㈹＋

考一2b・…b・］篁㈹

  d     O

 cTbノ    （オ

cTみ呈一2b∫cT尋一3bノ

…  0

  0

… d

（2．20）

エ盈（鳶）（2．21）

なお，この結果は文献［33］で，システム行列表現に基づいて詳細に導出されている．ここ

では，3章以降システムの状態空間表現に基づいて制御系設計を行うので，リフティングさ

れたシステムがどのように状態空間表現されるのかについて示した．上述の結果より，リ

フティングには以下の特徴があることがわかる．

（1）リフティングはシステムの次数を保持する．すなわち，リフティングされたシステム

  （2．20），（2．21）は元のシステム（2．4），（2．5）と同じ数の状態量を有する．

（2）リフティングはシステムの安定性を保持する．なぜなら，もし五∫が安定行列であれ

  ば、修も安定行列であるとなるため．

（3）リフティングはノルムを保持する．すなわち，1σノ修＝1σノll舞／ηが成立する＊2．

寧2この性質は最適制御系設計などにおいて重要な役割を果たす．特に，サンプル値系におけるサンプル点間

リップルを抑える制御器設計を行う上では重要である．
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Fig．22：multirate system
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Fig．2．3：Equiv組ent representation of multirate system

（4）リフティング動作は入出力信号の次元を増加させる．元のシステム（2．4），（2．5）が1入

  出力系であるのに対し，リフティングされたシステム（2．20），（2．21）はπ入力π出力

  システムであることから明らかである＊3。

 上述では，入出力サンプリング周期を等しくしたシングルレートシステムに対するリフ

ティングについて取り扱った．以下では，出力のサンプリングより速く入力がη∈Z＋回

更新されるような簡単なマルチレートシステムに対し上述のリフティングの考え方を適用

することを考える．すなわち，入力の更新周期はT／物であり，出力のサンプリング周期は

基本周期丁である図22で示されるようなマルチレートシステムを想定する．図2．2にお

いて，σ．は連続時間システムであり，17∫は，短い周期丁／ηで動作するホールダ要素，3

は長い周期丁でのサンプラである．ここで，Lゐ一1＝1と3πヂ3∫＝θの性質を用いるこ

とによって，図22は図2．3のように等価な表現が得られる．図2．3において破線で囲ま

れた部分が，この場合におけるリフティングされたシステムであり，登と表記する．リフ

ティングされたfast－rateシステム昼ノとGの大きな違いは，（三∫では，入力と出力の両方

をリフティングしたのに対し，登は入力のみをリフティングした点である。図2．3におい

て，θ∫σcHノは，連続時間システムσ，をfast－ra七eで離散化したシステムσ∫そのもので

あり，Ωはσノの入力側を周期丁でリフティングし，出力側は周期丁でサンプリングする

ことと同じである．すなわち，入力側は前述と同じであり，出力側は丁間に1回だけサン

プリングされるので，㌢㈹のみが得られる．以上のことを考慮して，リフティングされた

マルチレートシステムGは，（2。20），（2。5）より，

碓＋・）一ゆ㈹＋隣一1b∫A穿一2b∫…b月旦㈹

  〃㈹一cT灘㈹＋［dO…0］旦㈹

（222）

（2．23）

として表現される．（2．22），（2．22）より，リフティングされたマルチレートシステムgはη

入力1出力の時不変システムであることがわかる．

 准3リフティングによる入出力数の増加は，制御器の次元増加をもたらすため設計の複雑化を招く恐れがある．

特に，リフティングされた領域で制御器を構成する際は，因果律の問題に注意が必要である．
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2．3 離散時間システムの、フィードバック特性

 ここでは，構造の簡単な制御系を設計する際に重要となるシステムのASPR性について，

いくつかの定義を与えておく．

定義2．1．（A㎞ost Strictly Positive Realness［97，110D

入出力数の等しい正方プラントσ：

              ¢（た十1） ＝  ノ1コ陰（鳶）十」Bu（ん）                 （2．24）

               2ノ（た）  ＝  0¢（ん）十1：）％（鳶）                  （2。25）

に対し，出力フィードバックを施して得られる閉ループ系が強正実（Strictly Positive Rea1－

ness：SPR）である定数出力フィードバックが存在するとき，プラントσはASPR（Almost

Stric七ly Positive Realness）であるという．

 したがって，正方プラントσがASPRであるならば，定数出力フィードバック：

            ％（ん）＝一e＊写（鳶）十”（た）， θ＊＞0

を施して得られる”（旬から雪㈹への閉ループ系＝

             の（ん十1） ＝ よ4d諺（ん）十Bd”（ん）

               彩（ん） ＝ Od⑳（ん）十Pd”（ん）

がSPRとなる定数出力フィードバックゲイン行列θ＊が存在する．ここに，

            砺 ＝ ．4一．Be＊（1＋Dθ＊）一10

            Bd ＝ B（1＋◎＊D）一1

            0d ＝ （1＋De＊）一10

            Dcz＝ D（∫十〇＊D）一1

であり，η㈹は任意の外部入力信号である．

定義2．2．（Stfong A㎞ost Strictly Positive Realness）

』（2．26）

（2．27）

（2．28）

（2．29）

正方プラントσ1こ対し，定数出力フィードバック（2．26）を施して得られる閉ループ系

（．Ad，Bd，Od，Dd）がSPRであり，さらに，入力として嬢初＝（1＋θ＊D）一1”（初とおくこ

とにより得られる5（た）から彩㈹への閉ループ系：

             澱（た一ト1）  ＝  ノ4crむ（ん）十B唇（た）                 （2．30）

               g「（た）  ＝  Oci¢（ん）十1＝）脅（た）                 （2．31）

もSPRとなるとき，プラントσはStrongly ASPRであるという．

 プラントσがASPRであるための十分条件は連続時間システムに対して与えられた条

件【88］を離散時間システムに変換することで簡単に得られ，つぎのように与えられる。

ASPR条件＊4：

 噛41入出力系のASPR条件は，プラントの相対次数が0，プラントは最小位相，層さらに， Strongly ASPR

であるためには，直達項d＞0を必要とする．
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（1）プラントの相対マクミラン次数はπ／π，ここでπは五行列の次数である．

（2）プラントは最小位相．

さらに，Strongly ASPRであるためには，つぎの付加的条件を必要とする（付録参照）．

（3）D十DT＞0

付録

 （2．24），（2．25）で表現される正方なプラントgのパルス伝達関数をσ（z）とすると，制御

入力（2．26）による閉ループパルス伝達関数は次式のように表現することができる．

            σd（z）＝（1＋σ（z）θ＊）一1σ（z）          （2．32）

この閉ループ系に対し，任意のフィードバックゲインκ＞0による出力フィードバックが

加わることを考えると，つぎの新しい閉ループパルス伝達関数が得られる．

            σ㎝（・）＝（1＋σd（・）K）一1σd（・）     （2．33）

また，σ。α（のはつぎのように書き換えることができる．

            σ。。（之）・＝（σd（z）一1＋κ）一1

                一（σ（・）一1＋e＊＋K）一1    （2．34）

ここで，σd（z）がSPRであるならば， G（z）一1＋e＊もSPRである．したがって，（2．34）よ

り任意のフィードバックゲインK＞0でσ。α（z）もSPRであることがわかる．このことは，

ASPRなプラントが任意のフィードバックゲインθ＊＞ebによりSPR化できることを意
味している。ここで，Obはσめ（z）＝（1＋σ（z）θb）一1 G（z）がSPRとなるようなフィード

バックゲインである．

 いま，”から脅への入力変換を考えると，σd（z）は次式で表現することができる．

             σd（之）＝Gs（z）（1十e＊エ））一1              （2．35）

ここに，

            σ5（z）＝Oc‘（zl一ノ4cε）．石｝十1）                     （2．36）

である．閉ループ系σcb（のがSPRとなるフィードバックゲインθ6について，αD｝1＞θb

となるような正定数αにより，フィードバックゲインe零をθ＊＝αD－1と選ぶことによっ

て以下が得られる．

             σcz（z）＝（1十α）一1σ5（z）                 （2．37）

D＞0であることから，そのようなフィードバックゲインe＊＝αD－1は常に存在する．し

たがって以下の結論を得る．

 ・Gcよ（z）をSPR化する出力フィードバックゲインが存在するならば， Strongly ASPR

  に関する条件（3）のもと，σ。（のをSPR化する出力フィードバックゲインも必ず存

  在する．
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第3章非一様サンプリングされたシステムに
       対するモデル出力追従制御

3．1 緒言

 マルチレートシステムは，アクチュエータやセンサなどのハードウェアの制約により，入

力と出力のサンプリング周期の異なるシステムであり，工業プロセスなどの多様な制御応

用場面で遭遇するシステムである［7，52，111】．特にこのようなシステムには，入力に関す

るアクチュエータの動作周期に比べ出力のサンプリングに一定の時間を要するようなシス

テムが多く存在する．このようなマルチレートシステムに対しては，従来，遅いサンプリ

ング周期に合わせたサンプリング周期の遅いシングルレートモデルに対し制御系設計がな

されており，遅いサンプル点間の制御性能は必ずしも保証されていなかった．しかし実際

の多くの場合，アクチュエータ（入力）はセンサ（出力）に比較して速い周期で動作させ

ることができることから，入力の速い更新周期を用いてマルチレート化されたシステムに

対して，制御系を構成することで入力の速い周期での制御による制御性能の向上が期待で

きる．しかし，マルチレート化されたシステムは，入出力数の異なる多入出力系となるこ

とから，制御系設計はより複雑なものとなってしまう．

 このようなことから，マルチレートシステムに対する制御系設計に関する研究が意欲的

に行われている［2，112，113L文献［112】，［2］では，マルチレートシステムに対する且。。制

御系設計法が示されており，文献11131では，マルチレート手法を用いたサーボ系設計手法

が示されている．しかし，これらの多くの研究は，一様サンプリングなマルチレートシス

テムに対するものであった．これに対して，近年，非一様にサンプリングされるマルチレー

トシステムに対する研究が報告されている［114，115］．文献［114】では，非一様サンプリン

グされるマルチレートシステムに対する一般化予測制御系設計法が提案されている。しか

し，非一様にサンプリングされるマルチレートシステムに対するモデル出力信号への追従

を目的とした制御系設計法に関しては，現在までのところあまり研究はなされていない．

 本章では，入力が出力より速く非一様にサンプリングされるマルチレートシステムに対

する出力フィードバックに基づくモデル出力追従制御系設計手法の提案を行う．提案手法

では，プラントのASPR（A㎞ost Strictly Positive Reaユ）性に基づく出力フィードバック

により制御系の安定性を保証し［97，981，CGT（Command Generator Trad｛er）信号を適

用することでモデル出力追従を達成する【98，99】制御系構造となっている．ASPR性を有

するプラントに対しては，高ゲイン出力フィードバックにより外乱，寄生要素に対しロバ

ストな制御系を構成できることはよく知られており［106，1071，比較的見通しのよい制御系

設計が可能である．しかし，実際の多くのプラントはASPR性を有しない．そこで本章で

は，プラントのASPR性を確保する対策としてPFC（ParaUel Feedforward Compensator）

を付加した拡張プラントを考える．しかしながら，この場合，一般には，規範モデル出力

とPFCを付加した拡張系出力との出力マッチングは達成されるが，プラント出力との出力

マッチングは達成されない問題が指摘されている［981．この問題についてはCGT入力を
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PFCを付加した拡張系ではなく，実システムに対し導入することで解決できることを示す．

さらに，出力推定器を導入することで，速いサンプル点での出力フィードバックを達成す

る．提案する出力推定器は，上述のマルチレートシステムに対して，速いサンプル点で動

作する仮想離散時間オブザーバを構成することで速いサンプル点での出力を推定するもの

で，遅いサンプル点で動作する従来の離散時間オブザーバを用いて出力を推定する手法に

比べ，出力推定に用いる状態推定を1フレーム周期分速く行うことができ，各速いサンプ

ル点すなわち，遅いサンプル点間での制御性能の向上が期待できる．

 以下，2節では非一様サンプリングされたシステムのシステム表現を行い，3節で問題設

定，4節で制御系設計を行う．さらに，5節で構成した制御系の安定性について解析を行い，

6節にて数値例により，提案手法の有効性を検証する．

3．2 非一様サンプリングされたシステム

つぎのπ次1入力1出力連続時間システムを考える．

            血P。（の ＝4μ鰍（オ）＋bμ勉（の         （3・1）

             写。。（の一・畏・，、（オ）   ．   （3・2）

ここに，忽pc（孟）∈餅，吻。（オ）∈石ら〃pc（オ）∈Eは，それぞれ，状態，入九出力である．こ

の連続時間システム（3．1），（3．2）に対し，制御入力の更新と出力のサンプリングに関して，

更新とサンプリングの時間間隔が等しくない非一様な更新とサンプリングが行われている

場合を考える．ただし，更新とサンプリングに関してつぎの仮定が満足されているものと

する．

仮定3．1．全体の更新とサンプリングのパターンは，フレーム周期である区間［海丁，（た＋1）T1

で周期的である．

この仮定は文献［114】と同じ仮定である．

仮定3．1のもとで，非一様な更新とサンプリングがつぎのように実行されるものとする．

●時間区間［たT，＠＋1）T）において，出力穿（オ）はつぎの時間瞬間でp回非一様にサンプ

 リングされる．

たT＋71，ゐT＋勉，…，鳶丁＋％

  0＝71＜勉く…＜％＜T

・時間区間民丁＋η，たT＋窺＋1］において，制御入力u（のはつぎの時間瞬間で㌦回非一

 様に更新される．

           鳶丁＋オ1，たT＋オ3，…，鳶丁＋オ野

             覧≦場く霧く…＜撃くη＋1

           ¢＝1，2，…，P，孟i＝丁1，％＋1＝T

                           ア
したがって，制御入力はフレーム周期丁問で非一様にm＝Ση洞更新されること

                           傷＝1
 になる．
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丸τ

一1一 π（滝7＋f3）   碓7＋∫1）

麗（た7＋イ）  裾（な7＋’，）

ア

堆7＋τ1）

 1
ン（鳶τ＋τ2）

翼（艀＋ゆ唯7＋’孕）

y（た7＋ち）

（鳶＋1π

ηρ

一・（陀r＋弓）

）     ・（彦7＋弓） ・（乏7＋ウ）

●■巳9●●●■●●●●■曝・■■■．．59電零●■●●● ・・o・・騨・・．．曝・■

闘邑■●巳曝●■■■■●■■■o●■墨巳●■●璽■o●o● ●■o●o■…  ■．．

o■・●●．o●■國■葡・…  ．8・・o．．■■…  ．

ち）     ア（鳶7＋τ，）

’

Fig．3．1：The non－ullifbrm samphng and updating scheme

上述のサンプリング手法を図示すると図3．1のような入出力関係となっている．

 以下では，連続時間信・回り（ののん番目のサンプリング時刻におけるサンプル値を妬と

して記述する．フレーム周期丁間における鰯から籔への非一様にサンプリングされたシ

ステムに対し，晦をL鴨により，脈をゐpによりそれぞれリフティングを行うと，つぎの

入力鮎発，出力込を持つリフティングされたp×mETIシステムが得られる。

              職＋1＝ 4¢八十旦竺た             （3．3）

               ぬ＝Ω¢海辺軌      （3・4）

ここに，簸：＝妖艀）であり，玖とぬは以下によって与えられる入力と出力である．

篁鳶＝

u（鳶丁＋オ1）

賜（んT十オ空1）

魅（たT＋場）

賜（鳶丁＋亡3P）

ト

， 聾＝

ト

〃（鳶一十τ1）

9（海丁十勉）

〃（たT十％）

（3．5）

また，

4＝♂露丁，旦＝［B・B・…B，］

9＝

cT

・ぢ

，2＝

0  …

賜’・・

d孟…

 …   O

d薮。．、）o

（3．6）

（3．7）
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であり，

曜

・7＝

d霧＝

疏＝［blb豪…

一ズ

鴫＝

である．ただし，諮＋1憶オ1
         z

       b夢・］，・一1，・，…，・

 一弓
   ♂・・7b露d・，ゴ＝1，2，…，η、

 一弓＋1

喉♂・・η，乞＝1，2，…，P

［dあ喝…剃，ゴ筑緊：●521

環．、c畏・鰯μ紬・ゴくト・｛漣夢励㎞仁刎

         鳶＝1，2，…，πゴ

乞＋1，彦P＋1＝7である．

（3．8）

（3．9）

（3．10）

（3．11）

（3．12）

 つぎに，出力穿（オ）が入力％（オ）の更新間隔に対応してフレーム周期二間にm回非一様に

サンプリングされるような仮想システムを考える．ここでは，時間区間＠T＋考一1，たT＋頚

において，出力g（オ）はつぎの時間瞬間海丁＋蓼でサンプリングできると仮定する．

         イ＝考一△考，0≦△ぢく考一ぢ一1，ぜ＝η    （3．13）

この仮想サンプリングされたシステムは，入力砺，出力脈ともに五mでリフティングを行

うことによって，つぎのように得られる．

コ3鳶＋1 ＝ 4｛四十旦篁鳶

篁眈 ＝ ⊆≧ηη十2卍掩

（3．14）

（3．15）

ここに，

翌眈 ＝

9（たT十Tf）

〃（ゐT十τr1）

ン（たT＋参）

㌢（海一十4P）

ト

，

ト

     0り1

     （：㌔2

 島＝

     0りP

    ・畏・A・・号

    ・畏・A・・ぜ

。面＝

    ・灸♂・・ぞ

乞＝1，2，・・。，P

（3．16）

20



∠≧”＝

D吻 ＝

d鵠一

 0   ・。・   …    O

 Dη21 ．・      ：

 D”P1… DりP（ρ＿1）0

喝d揚…d三
富鵬…鵜
鰐瑠…d謬ゴ

  含＝＝2，3，…  ，p，ゴ＝1，2，…  ，p－1

｛鷲鍵欝1：ll簿
  ゐ＝1，2，・・。，η‘ Z＝＝1，2，・・。，πゴ

（3．17）

（3．18）

（3．19）

である．以下本章を通して，このリフティングされた仮想システム（3．14），（3．15）を仮想

fa8t－rateシステムと呼ぶことにする．

3．3 問題設定

 第2章で与えた定義2．1のもとで，リフティングされたマルチレートシステム（3．3），（3。4）

および仮想fast－rateシステム（3。14），（3，15）に対し，つぎの仮定をおく．

仮定3．2．仮想f合st－rateシステム（3．14），（3．15）に対し，その拡張系：（ム旦，（Z．，2勿＋2∫）

がASPRとなる定数並列フィードフォワード補償器（Parallel F㏄dfbrward Compensator

：PFC）：2ノが存在し既知である．

仮定3．3．仮想fast－rateシステム（3．14），（3．15）に対し，

       匿針ま正則

仮定3．4．リフティングされたマルチレートシステム（3．3），（3．4）は可観測．

仮定3．2のもと，定数出力フィードバック：

             篁た＝一亙＊鮎鳶＋堂ん，・亙＊＞0

を施して得られる閉ループ系：（義，旦＝，島，迄）

          4c ＝ 4一旦丞：＊9

          旦＝旦｛∫＋互＊（2。辺∫）｝一1

          島＝｛∫＋（2。＋2∫）∠ぐ｝一1島

          島＝（2。＋2∫）｛1＋K＊（2。辺ノ）｝一1

（320）

（3．21）

（3．22）

（3．23）
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がSPRとなる定数出力フィードバックゲイン行列、亙＊＞0が存在する（すなわち，ムは安

定行列である．）．後述するように，この仮定2のもと安定な制御系の設計が行われる．す

なわち，本論文では，仮想fast－rateシステムが非最小位相であっても，拡張されたシステ

ムがASPRとなるPFCが存在するシステムであれば，対象とすることができる．

 ここでの制御目的は，プラント出力〃（のを規範モデル出力〃．（オ）にfa8七一ra七eでのサンプ

ル点鳶丁＋4，（¢冨1，2，…，p，ゴ＝1，2，…，ηので追従させることである．

 そこで，つぎのη。次1入力1出力連続時間規範モデルを考える．

廊アC（オ）＝ AアC叫C（孟）＋b7cUγC（オ）

〃。。（オ）＝・箋・・。c（カ）

（324）

（3．25）

この連続時間規範モデル（3．24），（3．25）に対し，仮想fast－rateシステムと同じサンプリング

パターンで，入力，出力ともに速いサンプリングを行い，それぞれ五山によりリフティン

グを行うと，制御対象が追従すべきつぎのりプディングされたfast－rateの規範モデルが得

られる．

詔酌＋1 ＝ム｛診7た十旦湛嫡

 讐島＝9。の・鳶＋一掴酌

（3．26）

（3．27）

こ・こに，

勉7島＝＝

％。（んT＋カ1）

u。（鳶丁＋オ㌘1）

％。（たT＋場）

u。（鳶2「＋オ君P）

｝物

・ 璽7ゐ＝

ト

野7（たT＋γ呈）

雪γ（ゐT＋γr1）

9。（たT＋弓）

〃。（たT＋ポP）

π1

7Lp

（3．28）

であり，

．A＝eル・T
 ア

三一［易・傷・一・島。］・9＝

2。＝

 0  …

D721 ●・・

D7P1 …

    O

D7P（P＿1）0

0γ1

σγ2

αP

（3．29）

（3．30）
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          b驚］
B短一 m鴫b舞・…

4、一雌・甑4・
 乞＝1，2，。・・，P

，

 ゴ＝＝1，2，…  ，γ乾

一艇レー

％一
m蕪曝］

三一 o嚇照臨弓くがくぐ
  フ虐1嬬・擬・b。cd・f…｝＜ザ≦弓＋1

乞＝＝2，3，…  ，p， ゴ＝＝1，2，。。。，p－1

海＝1，2，・・。，γL¢， Z＝1，2，…  ，7Lゴ

（3．31）

（3．32）

（3．33）

（3．34）

である．

 したがって，本章における制御目的は，仮想fast－rateシステムの出力鈎鳶がリフティン

グされたf麗甘ate規範モデルの出力鮎たに追従する制御系を構成することである．

3．4 制御系設計

 リフティングされたfast－rate規範モデル（326），（3．27）は以下の仮定を満足しているもの

とする．

仮定3．5． （1）π7≦η．

（2）ムは安定行列．

（3）鮎鳶は有界かつ△鮎ん＝鮎鳶一鮎沈＿1も有界．

 仮定3．3，仮定3．5のもと，仮想fast－rateシステムの出力錫たがfast－rate規範モデル出

力必たに完全追従，すなわち，翌沈≡島ん踊≧0を達成する理想状態および理想入力が

            詔毒  ＝  511¢7鳶一←512処7鳶十513鳶                   （3．35）

            或  ＝＝  521｛むτ」鳶十522竺γた十523南                  （3．36）

と表される行列8¢ゴおよび有界ベクトル信号5歎が存在する［97，981．すなわち，初期状態

が¢o＝¢δであれば，理想入力蟷によりfおt－rateでの出力完全追従が達成できる．しか

し，実際には初期誤差等の影響により理想入力のみでは完全追従は達成されず，安定性も

保証されない．そこで制御入力をfast－rateの出力フィードバックおよび並列フィードフォ

ワード補償を併用して，以下のように構成する．

   ネ玖＝μ・鳶＋μαeた （3．37）
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ここに，

篁。。鳶＝Φ隻1海＋Ψ隻2鳶

Φ＝diag［φ¢］

Ψ一宙・g
m尉φ・一

回＝1，2，… ，P

1

0

0

π‘

（3．38）

（3．39）

隻1鳶＝ 一璽島α1鳶，聖＝Φ丁亙三

皇暫α1鳶 ＝ 翌α1ん一丁r1鳶

鮎1た＝鋲＋2∫1隻1た，2／1＝ΦT2∫

篁rユた＝ Φ丁艶rん

（3．40）

（3．41）

（3．42）

（3．43）

           鎚、・一一璽皇，。2、，肇一Ψ丁星     （3．猛）

           β写α2た  ＝  盟2ん＿量γ2た                              （3．45）

           隻、、＝動、、辺∫、血、、，2∫，一Ψ訓話ノ   （3・46）

           鮎、、一Ψ丁塩         （3．47）

である．なお，実際には，隻1みおよび血e2んは因果性を考慮し，等価変換した形で

          隻・鳶＝一（1＋1ζ辺ノ1）一1璽（鋲一鑑、為）

          店・・』一一（1＋κ辺ヂ2）一1璽（島、、一翠。2、）

と与えられる．また，璽麟は三二＝Ψ丁翌嘘の推定値であり，時間区間＠T＋η孟丁＋％＋11

における，つぎの仮想魚st－rateオブザーバを用いた出力推定器により得られる．

    ρ（たT＋ぜ）＝・段零丁＋考）         （3．48）
   命（たT＋ぜ）＝λ｝金（たT＋ぜ）＋61鴨（海丁＋オ1）＋6お％（鳶丁＋農三・）

                    ÷ん・｛㌢（たT＋ぜ）一堪鍬丁＋ぜ）｝ （3．49）

  金（鳶丁＋考・・）一町たT＋考）＋61・（為丁＋・1）＋51。・（鳶蹄1一・）． （3．5・）

            乞＝1，2，…，P，1＝2，3，…，・、，ず＋1＝旗、，彦・＋1＝T

ここに，

        魂」♂・・（ぜ一号），λ1一♂・・（・1＋1一づ）     （3。5・）

        61イ㌔碗bμ畔ズーε1・欄・

（3．52）

6お一4ズ・碗娠踊1・一41∵・碗娠・・

（3．53）
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であり鵡（2＝1，2，…  ，P）は仮甑瞭オブザーバゲインであり・（互暑一九刷が

正則となるように与える．ここで，仮想オブザーバ（3．49），（3．50）を周期丁間で表現すると

つぎのように表せる．

輸冬野＋蝕＋鞭ド9企・一2璽・｝

11 ＝・

んP＝

尻¢＝

                            （3．54）

［ん・ん・…司       （3・55）

（ηP－2：［1摩一りご＝0）妬    岡

慎ぐず剛
        ・（苑。ゴ）一ん＠一ゴ）堪）｝（冨λ鯉））亟（a57ン

信＝1，2，…  ，p－1

 いま，軌＝媒一亀なる状態誤差ベクトルを考えると，（3．3），（3．54）より，つぎの推定

誤差システムが得られる．

亀＋1＝E亀，E＝4一∬旦 （3．58）

したがって，各オブザーバゲイン場，（¢＝1，2，…，p）はつぎの手順で設計される．

Step 1：仮定3．4から，（3．58）における行列Eを安定化する行列Eは必ず存在するので，

そのようなHを決定し，馬，¢＝1，2，…，p）を設計する．

S・・p・・（互｝一ん峨）が正則であるという仮定のもと・（歌56）・（a57）より・各オブザーバ

ゲイン尻，（信＝p，p－1，…，1）は再帰的に計算することができる．

注意3．1．提案手法は，出力フィードバック形式の制御系設計手法であるため2節で与え

た非一様な更新とサンプリングに対する条件のもと因果性の問題を回避するための新たな

条件なしに制御系が設計できる．

注意3．2．通常の予測型（prediction type）オブザーバを用いたマルチレートシステムに対

する状態推定では，オブザーバとして（3．54）をフレーム周期丁で構成し，1フレーム周期

前の出力推定誤差を用いて状態推定を行う構造となっている．提案手法では，フレーム周

期ρ最初㊥fおt－r窃teサンプリングで（3．49）より状態の推定を行い，その推定値を真値と考

えることで同様に（3．49）（すなわち（3．50））からフヒーム周期内のfast－rateでの推定値を

得る構成となっていることから，同一フレーム周期内の出力推定誤差を用いて状態推定を

行うオブザーバとなっている．すなわち，提案手法は，仮想的なf肥t－rateオブザーバを用

いて出力の推定を行っていると考えることができる．なお，オブザーバとしては，現時刻

型（current type）のオブザーバ【116］を用いることも考えられる．ただ，提案する制御手法

は，出力フィードバック形式の手法であることから，出力の取れるサンプリング点での状

態推定の必要はない．このようなことから，本章では，必要な出力の推定のみを行う新し

いオブザーバの提案を行っている．
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3．5 安定性解析

 本章で提案した制御系構成に関し，得られた制御系内の全信号の有界性および規範モデ

ルへの追従性について，つぎの定理が成立する．

定理3．1．仮定3．1～3．5のもとで，制御入力（3．37）～（3．47）によって構成される制御系内

の全信号は有界であり，かつ，プラント出力写（ヵ）は規範モデル出力〃．（オ）に速いサンプル

点で追従する．

証明3．1．対象とするプラントのフレーム周期丁間における仮想faεt－rateシステム表現＝

              」3鳶＋1 ＝  ∠垂¢ん十∠Z璽為                    （3．59）

              茎島鳶  ＝  （Z”¢た十五≧η篁鳶                     （3．60）

を考える．

 いま，翌沈≡墾沈∀ん≧0なる出力完全追従が達成されている理想状態履および理想入

力蝶を考えると，理想システムは，

            ¢鴬＋1 ＝  ∠L詔毒十∠半玉毒                      （3．61）

             線＝塩＝島忽滝辺護     （3・62）

と表すことができる．

 このとき，実際の状態と理想状態との誤差システムを考えると，つぎの誤差システムが

得られる．

             e記鳶＋1 ＝  4ezた十旦璽αe鳶

              皇脈＝〈Z。e・鳶＋2凸。鳶

ここに，e蕊＝コ醇鳶一覧，亀た＝隻た一触南である．ここで，（3．38）より，

          篁αε鳶 ＝・ Φ璽ε1鳶十Ψ篁e2鳶一Ψ勉ε2た十Ψ璽。2鳶

             ＝熱一Ψ（勉ε2鳶一篁ε2南）

             ＝隻ゐ＋Ψ璽（≦二㍗α2鳶一⊆監忽α2た）

ここに，

              璽ε鳶＝Φ」蝿1た十Ψ2並e2み

さらに，（3．44）～（3．46）より，

          匂。2ド動、ド2ノ・璽，。2ゼ翌。∫、、

であることから皇シ。銃はつぎのように得られる．

          転・・一（1＋2∫2璽）一1（動、ド鉱、、）

（3．63）

（3．64）

（3．65）

（3．66）

（3．67）

（3．68）
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また，亀。2たも同様に，

         ％、、一（1辺∫2璽）一1（』、ド些，、）

と得られる．したがって（3．65）から璽αε鳶は，

鮎。、一謝噸・辺，、璽）一1Ψ・鍋

（3．69）

（3．70）

と変形できる．さらに，

          隻為＝一血Ψ。ゐ

            一一星（翌硫＋2ノ編一線）

            一巡＝｛9。e、。鳶＋（互。辺ノ）鰍｝

から

         鰍＝一｛1＋丞二（2。辺∫）｝一1砲。e。ん

           ＝一Z｛1＋（2。辺∫）輩｝『19e。た

を得る．よって，（3．63），（3．64），（3．70），（3．72）から誤差システムは，

             eτゐ＋1＝4ce蕊十旦亙亀

              皇旅＝Oe¢鳶半盲濯毒鳶

と表すことができる．ここに，

           0＝（Z勿一2妙K℃c
           亙一Ψ屋（1＋2∫2κ蒼）一1ΨTg

（3．71）

（3．72）

（3．73）

（3．74）

（3．75）

（3．76）

である．ここで，誤差システム（3．73），（3．74）と推定誤差システム（3．58）をまとめて，つぎ

の拡大誤差システムを考える．

              E¢鳶＋1 ＝  孟1ジ記鳶                       （3．77）

                隻忽k  ＝＝ OEの鳶       ．                （3．78）

ここに．

            貼團，互一［舎劉

            δ＝［o躯］

である．

 ここで，4，Eが安定行列であることから，

              λT．Pλ一P＝一Q

（3．79）

（3．80）

（3．81）
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となる正定対称行列君Qが必ず存在する．そこでリヤプノフ関数の候補として

                V鳥 ＝ 1ヨi募PE¢た               （3．82）

なる正定値関数を考える．このとき，

               △1鴎＝V晃＋1－1鴎               （3．83）

と定義すると，

            △砿＝E釜（λTp』一P）E納

               ＝一E義QE蕊

               ≦  0                                （3．84）

と評価できる．すなわち，、E納が有界であり，

                lim E蕊二〇                （3．85）
                鳶→◎o

を得る．よって（3．78）より，

                    ＝0                           （3．86）                1ime
                た→◎◎一脈

が得られる．これより，仮想fast－rateシステム出力篤裕が規範モデル出力払鳶に漸近する

ことがわかる．すなわち，プラント出力写（のは規範モデル出力g7（オ）に速いサンプル点で

追従する．                                  ロ

3．6 数値例

Case 1：提案手法の有効性を文献11141で与えられている数値例により検証する．制御対

象として，つぎの2次1入力1出力連続時間系を考える．

                  0．0039（8十〇．7179）
           σμ（ε）＝                                     （3．87）
                 （8十〇．0708）（5十〇．0042）

また，このシステムは，フレーム周期丁＝24［s1で，入力が場＝0［s1婦＝8［s】≠1＝16［s］で

更新され，出力がγ1＝0［sl，勉＝12［s1でサンプリングされるものと’する．得られるマルチ

レートシステムは，π1＝2，π2＝1，η＝3，ρ＝2として（3．3），（3．4）で表すことができる．

ただし，

      4一［藩鵡3］・旦一隅撚端］

      Ω一如1：88：］・2一［α監g劇

     玖一［濃熱）レ［  〃（24ん）g（24ん十12）1

                   28



である．また，7ぞ＝珪＝8［s】でも出力が検出できるとした仮想fast－rateシステムを考え

ると，仮想fast－rateシステムは

9り冨

点り発 ＝

聡iiliiiHl：熟i］

［騰］

として（3。14），（3．15）で与えられる．また，このfast－rateシステムに対し，拡張系がASPR

となるように，定数PFC：D∫をD∫＝diag［0．30，0．30，0．30】と構成した・

 さて，規範モデルはつぎの安定な2次1入出力連続時間系で与える．

                    8十1
               σ。（8）＝
                   （・＋0．1）2

なお，fasかrateで離散化した追従すべきfast－rate規範モデルは，

ム＝

9。＝

篁繭 ＝＝

［一〇．127  －0。0222．177   0．308］・旦一［蒲江淵

［iliii i劉幽糠鵡i］

［灘制臨一瓢制

として，（3．26），（327）で与えられる．規範モデル入力％．は

砺一

o：1： （0≦亡く203）

（203≦オ＜600）

（600≦オ≦800）

なるステップ関数で与えるものとする．

 このとき，（3．36）で与えられる理想入力は，

［騰）］ 一［繋≡iliiiト

＋騰総燕］軌

（3．88）

と設計できる．
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 つぎに出力推定器の設計を行う．fas七一rateの出カサンプル点毎に状態推定を行う仮想オ

ブザーバを（3．49），（3．50），（3。48）より，

    命（24ん＋8）一互｝金（24海）＋51・（24鳶）＋ん、｛9（24鳶）一・髭金（24鳶）｝

   企（24鳶＋・2）一三釜金（24鳶＋8）＋61・（24た＋8）＋61。・（24鳶）

   金（24ん＋24）一λ杢金（24ん＋12）＋61・（24た＋16）＋61。・（24鳶＋8）

                   ＋ん・似24鳶＋12）一・畏命（24た＋12）｝

と与え，出力推定を

ρ（24屏8）＝・畏命（24鳶＋8）

と行う．また，仮想オブザーバゲインん1，ん2はつぎのように設計した．まず，推定誤差方

程式（3．58）のE行列が安定となるように，オブザーバゲイン∬をつぎのように決定する．

∬一
m4987846ゐ。3］

これより，（3．55）～（3．57）により，

ん2 ＝ ん2＝

ん1 ＝

［46ゐ。3

㈹一1（Aら一ん・c畏）｝1ん・一 ［認］

と設計した．

 提案手法によるシミュレーション結果を図3．2に示す．ここでは，制御対象の初期値を

¢畏＝［0・1，0・1】と与え，フィードバックゲインをK＊＝diag｛1・5，1・5，1・5｝と与えた・文

献［114］の結果（文献［114｝Fig．3参照）に比べ，速い立ち上がりでオーバーシュートのない

良好な結果が得られていることが分かる．また，比較のために従来の遅いサンプリングで

のシングルレートシステムに対し制御系を構成した場合の数値シミュレーション結果を図

3．3に示す．提案手法では，仮想fast－raもeオブザーバの導入によるfast－rateでの出力フィー

ドバック，および，fast－rateでのCGT信号により， fおt－rateでのモデル出力追従を達成で

きている．これに対し，従来手法は遅いサンプル点での制御であるため，過渡応答時の追

従が達成されていない．このことからも本手法の有効性が確認できる．
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Case 2：一般的に相対次数3以上の連続時間システムに対し速いサンプリングを行った離

散時間システムは，不安定零点を生じ非最小位相系となることが知られている［73］．そこ

で，制御対象として，つぎの不安定極を有する相対次数3の4次1入力1出力連続時間系

を考える．

                     3十2
           Gp。（5）＝
                 34十433十382十28－1

このシステムは，フレーム周期丁＝2［s］で，入力がオ1＝0［s］遜＝0．7［s］，場＝1．6［s】で更新

され，出力が71＝0［s1侮＝0．9［slでサンプリングされるものとする．このとき，得られる

マルチレートシステムは，η1＝2，η2＝1，m＝3，p＝2として（3．3），（3．4）で表される．た

だし，

4＝

旦＝

旦＝

2＝

勉た ＝

 －0．083

 0．013

 0．225

 0．269

［
 一〇．084

 0．036

 0．149

 0．135

［α＆8L、24

［

［

謙鷺iliii1

灘iii］

Ol：麗副

α品、α副

豊i碧1： ］紘一［轟］

である．また，7ぞ＝音＝0．7［s］でも出力が検出できるとした仮想fast－rateシステムを考え

ると，仮想fa8t－rateシステムは，

9 ＝

2η＝

［1：舞

［1：燧

 0

1．049

1．424

 0

 0

0。001

iliii iili］

il臨一レ謄i： ］

として（3，14），（3．15）で与えられる．このfast－raもeシステムはの零点は一拓8．239，一〇．093，0．018

であり非最小位相系である．そこで，拡張系がASPRとなるように，定数PFC：D∫を以

下のように構成する．

込一
mサ 0

1．45

0
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このとき，拡張系の零点は0．605，0．196土0．61％，0．001であり最小位相系となっている．

 さて，規範モデルとして，つぎの安定な4次1入出力連続時間系を考えた．

      8十1
σ。（8）＝
     （8十〇．5）4

（3．89）

なお，規範モデル入力砺はu．＝0．0625（0≦オ＜40），脇＝0¢≧40）なるステップ関数を

与えた．また，fast－rateで離散化した規範モデルに追従するための理想入力は，

或一
mli羅；ii≡ilil li；iii］一騰iii善訓編

で与えられる．

 本シミュレーションでも仮想オブザーバを（3．49），（3．50），（3．48）に基づき設計し，出力推

定値ρ（％＋0．7）を求めた．なお仮想オブザーバゲインh1，ん2ほ，推定誤差方程式（3．58）

のE行列が安定となるように，オブザーバゲインHを

一［：：1：劇

と与えることにより，（3．55）～（3．57）から

ん2 ＝ 1溜ト欄
と設計した．

 提案手法によるシミュレーション結果を図3．4に示す．ここでは，制御対象の初期値を

地上（0）＝［0，0，0，0．11と与え，フィードバックゲインを丞：＊＝diag｛100，100，100｝と与えて

いる．提案手法では，仮想f路t－rateシステムが非最小位相系であっても， PFCを付加した

拡張系をASPR化することで，オブザーバの導入による£asかrateでの出力フィードバック

により制御系の安定性を確保し，fast－rateでのCGT信号によりf肥t－rateでのモデル出力

追従を達成できていることが確認できる．
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Case 3＝制御対象として，不安定極を有する2次1入力1出力連続時間系を考える．

            σ餌（5）＝〔観（二一51）一1帳

                    8十1

                  82十28－1

この連続時間制御対象の状態空間表現（A餌，b餌， ci亮）はつぎのように与えられているもの

とする．

毎一
m三2ト［1］，4一［・・］

この連続時間システムは，フレーム周期丁＝2［slで，入力が亡1＝0［sl遭＝0．7［sL場＝1．6［sI

で非一様に更新され，出力がア1＝0【s］，勉＝1．4［s］で非一様にサンプリングされるものとす

る．このとき，η1＝2，π2＝1，m＝3，p＝2として非一様サンプリングされたシステムは

（3．3），（3．4）で表される．ただし，

4＝

9＝

虫 ＝

階割，旦一［1：lll l：翻：羽

黒掛2一［α畠、α島5剖

［羅： ］必一［鵡司

である．また，7ぞ＝堵零0．7［s】でも出力が検出できるとした仮想fast－rateシステムは，

9。＝

翌凶 ：＝

［iliii ili劉二一［1：嚢

腱 ］

調

として（3．14），（3．15）で与えられる．このfast－rateシステムに対し，拡張系がASPRとな

るように，定数PFC：互ノを以下のように構成する．

動一

さて，規範モデルは以下の安定な2次1入出力連続時間系とする．

σ。（・）＝・孟（ん。一・1）一1b。c

       8十1     5十1
     ・2＋・＋025（・＋0．5）2
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この連続時間規範モデルの状態空間表現（A。c，b。c，c霧）をつぎのように与える．

編一
u1 亀25卜［1］，嬬［・・］

なお，fast－rateで離散化した追従すべきfast－rate規範モデルは，

4。＝

9。＝

旦憎 ＝

「α鼻6鵡4］・旦一［8：購1割

［i羅i］君憶翻］

聯1：3］二一［1；耀i：1；］

として，（3．26），（3．27）で与えられる．規範モデル入力u．は％．＝0．25（0≦オ＜40），u．＝

0（亡≧40）なるステップ関数を与える．

 また，（3．36）で与えられる理想入力は，

［離1：3］一隠≡iliii］隔＋［騰 一〇．071

1．160

－0．066

1響ト

となる．

つぎに出力推定器の設計を行う．趣t－ra七eの出カサンプル点毎に状態推定を行う仮想オ

ブザーバを（3．49），（3．50），（3．48）より，

    鰍＋・．7）一A｝金（2鳶）＋δ1・（2た）＋ん、｛“（2た）一・髭命（2海）｝

    鰍＋・．4）一λ塞金（2た＋・．7）＋61。（2鳶＋0．7）＋61。嶽）

    鰍＋2）＝λる金（2鳶＋1．4）＋61・（2鳶＋1．6）

           ＋61。・（2鳶＋・．7）＋ん、似2鳶＋1．4）一・義念（2た＋・④｝

と与え，出力推定を

9（2鳶＋1・4）＝・畏金（2た＋1・4）

と行う．ここに，

鳶＝

互呈＝

λ1＝

隣1：糾6｝一［1：lll］

［自：茸き享 ！ヒ：1釜：ζ］，ら呈一［0．4070．168］，δ急D一［8］

［自：：孚ま  ？：董；ε］ ，6毒一 ［自：言§茸］・6毒・〕一 「8：9§：］
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である．なお仮想オブザーバゲインん1，ん2はつぎのように設計した．まず，推定誤差方程

式（3．58）のE行列力算定となるように，オブザーバゲインHをつぎのように決定する．

∬一w剥
これより，（3．55）～（3．57）により，

         妨一あ一［劃

         転一㈹4（λ塾一ん・c畏）㍉一［1：1；1］

と設計した．

 提案手法によるシミュレーション結果を図3．5に示す．ここでは，フィードバックゲイ

ンをK＊＝diag｛20，20，20｝と与えた．また，比較のために従来の遅いサンプリングでのシ

ングルレートシステムに対し制御系を構成した場合の数値シミュレーション結果を図3．6

に示す．提案手法では，仮想f｛濾t－r菰teオブザーバの導入によるfast－rateでの出戸フィード

バック，および，fast－rateでのCGT信号により， fast－ra七eでのモデル出力追従を達成でき

ている。これに対し，従来手法は遅いサンプル点での制御であるため，過渡応答時の遅い

サンプル点間での追従が達成されていない．このことから，本手法の有効性が確認できる．

 つぎに，オブザーバとして（3．54）を用いて出力推定を行った場合のシミュレーション結

果を図3．7に示す．なお，フレーム周期でのオブザーバゲインおよび各種設計パラメータは

提案手法でのシミュレーションと同じ設定とした．フレーム周期間で構成されたオブザー

バによる出力推定では，推定が1フレーム周期分遅れてしまうために追従性能が大きく劣

化していることがわかる．しかし，一度真値を推定すれば提案手法と同様にf総t－rateでの

モデル出力追従を達成できていることが確認できる．

 最後に，入力端に外乱を印加した場合の提案手法および従来手法のシミュレーション結

果を図3．8および図3。9に示すなお，外乱として，20［slと60【s】に大きさ0．1のステップ

状外乱を4［s】間与えている．外乱抑制効果は同等であるが，その後の追従特性は提案手法

の方が良好な結果が得られていることがわかる．

3．7 結言

 本章では，入力が出力より速くi非一様にサンプリングされたシステムに対するモデル出

力追従制御系設計法の提案を行った．提案手法は，仮想fa8t－rateシステムに対するCGT

入力によりfast－rateでのモデル出力追従を達成し，仮想fast－rateオブザーバを用いた出

力推定による£ast－rate出力フィードバックにより制御系の安定性を保証する制御系構造を

持ったものである．通常の予測型オブザーバを用いたマルチレートシステムに対する状態

推定では，1フレーム周期前の出力推定誤差を用いて状態推定を行うことになるが，本章

で提案した仮想fast－rateオブザーバは，この点を改善し，同一フレーム周期内の出力推定

誤差を用いてそのフレーム周期内の各サンプル点での状態推定を行うオブザーバとなって

いる．また，本章では，構成された制御系の安定性解析を行い，さらに，数値例により本

手法の有効性を検証した．
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第4章 多入出力系に対するマルチレートサン

プリングを用いた適応出カフィード

バック制御

4．1 緒言

 マルチレートシステムは，前章までに述べたように，センサやアクチュエータのハード

ウェアの制約により化学プロセスなどのプロセス系を中心として産業界でしばしば遭遇す

るシステムである［4，7】．そのような本質的なマルチレートシステムに対しては，例えば，

マルチレートロバスト制御［2Lマルチレート適応制御［8，81，117】のようなマルチレート制

御手法を確立することに焦点がおかれている．しかしながら，本章でのマルチレートシス

テムは異なった視点から取り扱う．

 さて，前章で取り扱ったように，システムのASPR性に基づき制御系を設計することで，

出力フィードバックのみにより安定な制御系が設計できる．このASPR性を利用すること

で構造が簡単，プラントの次数に依存しない，外乱などに対しロバストな適応制御系が設

計できることが知られており［94，98，1181，実用的な適応制御手法として産業界での応用が

期待されている手法であり，いくつかの適用例も報告されている。例えば，薬物輸送シス

テム【1191，柔軟構造物［120］，大きな遅れ時間を有する化学プロセス［121】，巻取機制御シ

ステム［122】や空気圧シリンダ制御［123】などが挙げられる．しかしながら，多入出力系に

対し制御系を構成するためには，制御対象が正方，すなわち，入力数と出力数が等しくな

ければならないという制約がある［91，97，108－110］．実在するシステムは必ずしも入出力数

が等しいわけではなく，入出力数が異なるシステムも多く存在する．特に，入力数が出力

数よりも少ない場合には，上述の制約は厳しいものとなっている．本章では，初めに，こ

の問題を解決する1つの手法を提案する．提案手法は，マルチレートサンプリングおよび

リフティングの概念［22，32，33］を導入し制御系設計する手法であり，入出力数の異なる連

続時間システムに対し，入力の更新周期と出力のサンプリング周期をそれぞれ適切に変更

し，あるフレーム周期内でリフティングすることで制御対象を，そのフレーム周期内におい

て正方な離散時間システムとして表現する手法である．マルチレートサンプリングを用い

た制御手法はこれまでにもいくつか提案されている［59，62，124】．例えば，文献【62］では，

2－delayのマルチレート化により，システムを最小位相化できることが示されており，この

手法を応用したモデル規範型適応制御手法の提案もなされている［66，70】．しかし，システ

ムが本質的に最小位相である場合などにこの手法を用いるとripple現象により，実際の出

力が振動的になるなどの問題も指摘されており，課題の1つとなっている．文献［124】では，

マルチレートフィードフォワード制御を用いた適応制御手法が提案されており，非最小位

相系に対する出力追従制御系設計法が示されている．この手法は，フィードフォワード項

のサンプリングを入出力に比べ長く取ることで完全追従を達成する手法である．文献［591

では，一般化ホールドを用いた極配置制御や同時安定化手法が示されており，文献［651で
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は，一般化ホールドを利用した適応制御手法が提案されている．本章では，入出力数の異

なる多入出力系に対して，正方なシステム表現を得るためにマルチレートサンプリングを

用いる．特に，本章では，入力数が出力数より少ない不確かなシステムを取り扱う．

 つぎに，入力のマルチレート化により入出力数の等しい正方化された離散時間システム

に対し，システムのASPR性に基づく適応出力フィードバック制御手法の提案を行う．一

般的に離散時間システムに対するASPR性に基づいた制御系設計では，直達項を有するた

め因果律の問題が生じる［98，109L本章では，この因果律の問題を考慮した実行可能な適

応制御系設計手法を提案する。以下，第2節の問題設定にて入出力数の異なるm入力p出

力システムに対する，マルチレートサンプリングとリフティング手法によるシステムの正

方化手法を示し，第3節にて得られた離散時間正方システムに対するシステムのASPR性

に基づく因果律の問題を生じない適応制御系の設計法の提案を行う．さらに，第4節にて

構成された制御系の安定性解析を行い，第5節にて1入力2出力システムであるクレーン・

台車系の制御実験にて，提案手法の有効性を検証する．

4．2 問題設定

いま，つぎのπ次m入力p出力連続時間線形時不変システムG。を考える．

命C（オ）＝．Ac忽C（オ）＋．Bc勉C（亡）＋dc（毒）

彩，（オ）＝0，¢，（オ）＋1）。U。（の＋η，（オ）

（4．1）

（4．2）

ここに，Uc②∈Rmは入力ベクトル，㌢cω∈RPは出力ベクトル，勿．（オ）∈Rπは状態量ベク

トル，d。（オ）∈Rπは外乱ベクトルであり，η。④∈RPは雑音ベクトルである．ただし， p＞m

であるとする．ここで，行列Bc， Pcを入力％cの要素に対応して分割すると，

囲懐：：訟］一驚1
（43）

と表される．ここに，bφ，乞＝1，2，…，鵬はη次列ベクトルであり， d：d，乞＝1，2，…，m

はp次列ベクトルである．このとき，システムGcは正方なシステムでないために， ASPR

性に基づく適応出力フィードバック制御系を直接設計することができない．そこで，シス

テムσcに対しマルチレートサンプリングおよびリフティングを行うことで，リフティン

グされた正方な離散時間システム表現を導くことを考える．

4．2．1 マルチレートサンプリングとリフティングによるシステムの正方化

 サンプリングレートの選び方によって，多くの異なったりプディングされた正方なシス

テム表現が得られるが，ここでは，後に制御器設計を行う際に因果律の問題を引き起こさ

ない以下に示す簡単なサンプリングレートを考える．

 まず，すべての出力野。は周期丁でサンプリングを行い，入力Uc1，％c2，…，U伽は，それ

ぞれ，周期丁／q1，T／g2，…，T／9mで漏壷ホールドされるものとする．ここに，入力の各サ
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ンプリングレートg1，g2，…，gηはすべて正の整数であり，次式を満たすように選ぶものと
する＊1．

               91十q2十一。十qηL＝P                      （4．4）

連続時間システムGcに上述のサンプリングを行ったマルチレート離散時間システムは図

4。1で表される．ここで，8Tは周期丁の理想サンプラであり， E聯は以下によって定義さ

れるマルチレート零次ホールド演算子である．

           砺＝di・g｛∬T／，、，∬T／，、，…，∬T／，肌｝    （45）

ここに，耳r／g歪，¢＝1，2，…，mは周期丁／（みの零次ホールドである．すなわち，マルチレー

ト離散時間システムσはつぎのように与えられる．

                 σ＝8Tσc1㌦τ・                         （4．6）

ここで，出力g。に対するサンプラは周期丁のシングルレートであるが（Ψ＝8丁雪。），入力

Ucに対するホールダは各要素で異なった周期を持つマルチレートである．また，入力uを

              u一［・1，・・，…，隔r   （・．7）

と表すと

              駕。歪鴇11T／g重％¢，¢＝11，2，・・。，7γ｝                  （4．8）

となる．

 つぎに，マルチレート離散時間システムσをリフティングすることで，周期丁間で時不

変なシステム表現で表すことを考える．周期丁でのシングルレート時不変システムを得る

ために，入力賜を砺毒によりq6次リフティングを行い鮎を構成する．このとき，リフティ

ングされた入力を
          竺（鳶）一［遜㈹，璽劣（た），…，篁親（鳶）r  （49）

と構成すると，リフティングされたシステム旦は，入力璽㈹から出力雪㈹への写像とな

る．すなわち，リフティングされたシステムσは以下のように書き表すことができる。

            G一σ卜」

 串17π〈pのとき，（4．4）を満足するg茗の選び方は，一意ではないが常に存在する．

場合の（q1，g2）の組み合わせば，（1，4），（2，3），（3，2），（4，1）の4通り存在することになる．
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（4．10）

例えば，鵬冨2，p＝5の



ここで，このリフティングされたシステム9は，（4．4）より，p×pの正方なシステムであ

り，周期丁でのシングルレート時不変システムである．また，状態空間表現は以下で与え

られる．

           ¢（ん十1） ＝  A¢（た）十」B量（鳶）十d（ん）             （4．11）

             ”（ん） ＝  0｛む（海）十D旦（た）十π（た）             （4．12）

ここに，

    ．A ＝ ♂・1「，

    B一［旦・，旦・，…，旦司・画一［五指一1わ・，…識b・，b・］

    五・一・幽bイ／㌔蛎・4・

    0 謹 Oc，

    D＝［2122…2鵬］，2＝［砺0…0］
   d（た）イ＋1）T・庵（（・＋・）・一）砺（・）d・

   η（た）＝ ηc（鳶丁）

である．

4．2．2 正方システムに対する仮定

 ここで，（4．11），（4．12）で与えられる外乱と雑音を有する正方化されたp入力p出力離散

時間システムσに対し，以下の仮定をおく．

仮定4ユ．（4．11），（4．12）で与えられるシステム登は，外乱と雑音がないとき，すなわち，

d㈹≡0，η㈹≡0のとき可制御・可観測である＊2．

仮定4．2．（4．12）は直達項を有しない．すなわち，D＝0である．

仮定4．3．外乱や雑音を有しない理想的な未知プラントαに対して，その拡張系島＝

Ω＋σ∫：

            」醇α（た十1） ＝ ・4α｛艀α㈹十βα豊（た），

             9α（た） ＝ oα｛診α（た）十Dα鮎（ん），

がstroロgly ASPRとなる安定な並列フィードフォワード補償器（PFC）σ∫：

            ¢∫（鳶十1）＝ ・4／a3∫㈹十Bμ（ん）

              忽ノ㈹ ＝0∫¢∫㈹＋Dμ（ん）

（4．13）

（4．14）

（4．15）

（4．16）

串2この仮定は元の連続時間システムの可制御性・可観測性とnon－pathological sampling条件と関連してい
る［2，33］．
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が存在し既知である．ここに，¢α㈹＝［¢T㈹¢ヲ（棚丁であり，

塩一
m砥］・瑞一［£］・α一［・研】

Dα ＝ D十P∫＝D∫

である。

仮定4．4．d㈹とη㈹は任意の有界外乱と有界雑音である．

 仮定4．3のもと，島に対し定数出力フィードバック：

           エ垂（た）＝一◎毒gα（鳶）十互（た）， θ窪＞0                  （4．17）

を施すことによって得られる入力変換重＝（1＋θさDの一1竺後の童㈹から忽窃（局への閉ルー

プ系：

          ¢α（鳶十1） ＝ Aαc｛Bα（鳶）十βα重（海）

            雪＠（鳶）＝ 0αcα9α㈹十Dα童（た）

             ．4α。罧Aα一βα6二（1＋∠）。e：）一10α

             0α。 ＝ （1十Dα6毒）一10α

がSPRとなる定数出力フィードバックゲイン行列e毒が存在する．ここに皿㈹は任意の外

部入力信号である．さらに，システム（！1α、，Bα，（翫，Dα）がSPRであることから， Kaユma臨

Yakubovich Lemmaより，

           ム優P・4αc－P ＝ 一Q一ム乙丁

              ノ4慶P1ヲα  ＝＝  （フ髭一．乙ワ7                      （4．18）

              1B『P1ヲα  ＝  1）α＋1）『一脚7Tワレ7

を満たす正定対称行列P＝pT＞0， Q＝QT＞0および，行列五， Wが存在する［97，98，109］．

注意4．1．未知摂動プラントに対して，仮定4．3を満たすPFC：σ∫の設計手順は，例えば

文献［88，118，1251によって示されている．

 ASPRシステムが定義2．1において定義されるように直達項を有することから，連続時

間系に対する設計手法［108，1101の単純な拡張では，因果律の問題を生じてしまうため，実

現不可能な制御則となってしまう．そこで，本章の目的の1つは，仮定4．1～4．4を満足する

σに対してロバスト性能を保証する因果律を考慮した適応制御器を構成することである．

4．3 制御系設計

 制御入力をつぎのような適応出カフィードバックにより構成する．

旦㈹ ＝ 一θε㈹彩P㈹

雪P㈹＝〃㈹＋oヂ¢ノ㈹＝o・の・㈹＋η㈹

（4．19）

（4．20）
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ここで，〃㈹は直達項を有しない測定可能な出力信号であり，0ノ町㈹は設計したフィル

タ信号であるので（4．20）における9p㈹は利用可能である．また，（4．19）におけるフィー

ドバックゲイン行列θ，㈹は，つぎのパラメータ調整則によって適応的に調整する．

        ◎e（ん） ＝  ◎Pe（ん）十∈）1e（ん）                         （4．21）

        OP，㈹＝”。㈹瘍（ん）rp，    ．  （4・22）
        θ・。（ゐ）一e・。（ゐ一1）＋〃。（ゐ）”鍔（た）r・。一・e・。（ゐ）  （423）

ここに，rp，鵠r第，＞0， rl，＝r髭＞0である．（4．22）と（4．23）における拡張系出力μα（た）

は，（4．14）において直達項D、の存在による因果律問題のために検出された信号から直接

得ることはできないが，（4．14）および（4．19）より，

9。㈹．＝9，㈹＋D・旦㈹

   ＝・31P（ん）一Dαee（ん）彩P（た）

   一夕㈹一瑞｛e1。（卜1  1十σ）＋％㈹・ぢ（肌｝砺（た）

であり，

翫（た）一｛∫＋嘱（靱鳶）｝イ o毎（ゐ）一瓦θ11（睾i1）防㈹｝（424）

と表されることから，因果律に反することなく得ることができる．ここに，re＝rPe＋
 1
－rleである．
1十σ

注意4．2．この適応制御器設計の基本的な考え方は，文献［98，1091で示されているが，こ

こでは，多入出力系へ拡張しロバスト安定化制御器へ修正している．文献［109］で多入出

力系について議論がなされているが，適応制御器の適用可能なクラスについては，詳細な

解析がなされていなかった．そこで，本章ではプラントに対するStrong ASPR条件を与え

ることで，提案した適応制御手法の適用可能なクラスを明確なものとしている。

注意4．3．仮定4．1～4．4のもと，定数高ゲイン出力フィードバック制御器が設計できる．し

かしながら，すべての摂動プラントに対して良い制御性能得るために，どのようにフィー

ドバックゲインを調整するのかという問題はまだ残されている．この問題は簡単ではなく，

特に多入出力系においては難しい問題である．この問題に対し，フィードバックを適応的

に調整することによって，より良い値を自動的に得ることができる．さらに，未知外乱の

存在やパラメータ変動を生じる摂動プラントに対して，同じ制御器を用いて良い制御性能

を得ることを可能としている．

4．4 安定性解析

本章で提案した制御器により構成された制御系の安定性に関する以下の定理が成立する．

定理4・1．仮定4．1～4．4のもと，制御入力（4．19）によって構成された制御系内の全信号は一

様有界である。さらに，d㈹≡0かっπ㈹≡0のとき，（4．23）においてσ＝0と設定する

ことで，lim雪㈹＝0が達成できる．
    た→oo
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証明4．1．以下によって与えられる理想入力を考える．

         ぜ㈹＝一θ毒雪P（ん）

          e： ＝ （1＋e毒．D。）一16き＝6こ（．τ十Dα6毒）一1

構成した制御入力（4．19）による閉ループ系は，

       コ8α（鳶十1）＝五α¢α（ん）十Bα△旦（た）一∫（た）

         忽α（ん） ＝ oαのα（た）十Dα△勉（ん）十（1－Dαe二）π（た）

であり，ここに，

        ・4α ＝ ・4α一βαθ二〇』

        0α ニ （1－Dαθ芝）0α

        ノ㈹一B。e：η（ん）一∂㈹，三一［d・（た）o・r

       △旦（た）＝坐（ん）一篁＊（ん）

である．

 いま，つぎの正定値関数y㈹を：考える．

          y（た） ＝  Vi（た）十ρ1ろ（鳶）

         Vi㈹＝婿㈹P¢α㈹
         巧㈹＝も・｛△ele（鳶一1）r｝」△e箋（ト1）｝

ここに，

             △elε（ゐ）＝elc（鳶）一eこ

である．ここで△γ（紛を

             △y（た）＝V（た十1）一γ（海）

と定義すると（4．33）から，以下が得られる．

            △γ（鳶）＝ △巧（た）十ρ△巧（ん）

            △巧（ん） ＝ 巧（た十1）一Vi（た）

            △巧（鳶）＝ 巧（た十1）一1吃（た）

 まず，差分△巧㈹について考える．△巧㈹は，（4．27），（4．34）から，

     △Vi（ん）＝¢忽（た＋1）P忽。（た＋1）一¢3㈹Pω。㈹

          ＝¢3㈹（λ『．P互α一P）・・。㈹＋2¢3（鳶）電PB。△勉㈹

           一2忽写（海）羅P∫（た）＋△竺丁㈹B『PB。△竺（た）

           一2△篁丁㈹班P∫（た）＋ノT（鳶）P∫㈹

が得られる。ここで，（4．26）より，

           1－1）、θこ＝（1十Dα6：）一1≠0
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（4．25）

（4．26）

（4．27）

（4．28）

（4．29）

（4．30）

（4．31）

（4．32）

（4．33）

（4．34）

（4．35）

（4．36）

（4．37）

（4．38）

（4。39）



         ＋λ一［r・・Mん川19・（酬2）＋5λ一剛∫（た）l12

つぎに，差分△巧㈹を考える．（4．23），（4．36）から以下を得る．

       △0・。（海）一△e・。（卜1）＋Ψ。（た）Ψ㌶（海）r・。一・θ・。㈹

したがって，△巧㈹は以下のように表される．

    △巧（ん）＝2七・｛△θ・。（ん）彩，（た）〃3㈹｝一2・t・｛△e・。（ん）rだ0髭㈹｝

           一t・｛（9。伽㌶（た）r・。一・0・，㈹）瑠

             ・（”。㈹㌢劣（党）r、，一・θ、。（た））T｝

ここで，

であるから，（4．29），（4．30），（4．26）より

          互・一君・一B・6；（・＋D・6の一1α．一孟・・  （4・・）

          （ラα ＝＝ （∫十Dα6き）一10α＝（篭。                    （4．41）

を得る．したがって，システム（．Aαc，Bα，0』c， D¢）がSPRであることから，（4．18），（4．27），

（4．28），（4．38）より，△巧㈹は以下のように表される．

   △V1（た）  ＝＝  一諺冨（鳶）（～コ陰α（ん）十2忽写（ん）△旦（ん）一ll¢密（た）」し十△旦丁（た）ワ7Tl12

          －2πT（k）（∫一Dαel）T△竺㈹一2¢｛写（鳶十1）P∫（ん）

          ｝’fT（鳶）Pノ（た）                                 （4。42）

ここで，0＜δ＜1なるあるδに対して，（4．34），（4．42）より，以下を得る．

 （1一δ）△Vi（鳶）  ≦  一α診写（た）（；～のα（ゐ）十δ｛画一（た）Pコ醇α（鳶）一1［Ω醇3（ん）L十△⊆盈7（海）1レレ7Tl12

           十2Ψ3（ゐ）△璽（鳶）十2dπ（オθll△篁（た）il

           一δ｛¢・（鳶＋・）＋1ノ㈹｝Tp｛¢・（ん＋・）＋害∫（ん）｝

           ＋（1・）∫T（た）Pノ㈹  ．  （443）

ここに・妬≧’
奄激ﾅ（ん）II， d・≧ll・一P・e毒IHI（・＋D・6毒）一・1である・ここで・・一、≒

とおくと，結局，△巧㈹は以下のように評価できる．

   △巧（鳶） ≦ 一ρ（λmin【Q】一δλmax［PDl睡α（鳶）l12一ρIl｛診霧（鳶）．乙十△旦丁（ん）vrTl12

         ＋2雇㈹△姻＋2ρ妬♂・（1［△ele（鳶）2／P（乃）II

                        1
                                       （4。44）

           △ele㈹ ＝ △Oe㈹一”α㈹垢㈹マPe

            △ee（鳶） ＝ e，（鳶）一θ毒

であることから，差分△巧㈹は以下のように評価できる．

      △照）≦一2諾㈹△姻一σλm、。［r訓1△θ・。（鳶）1ρ

            一211禦。（剛儒（た）rp。Ψ，（ん）＋σλ＿［r訪le剖12
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（4．45）

（4．46）

（4．47）

（4，48）

（4．49）



したがって，（4．44），（4．49）から，（4・33）によって与えられる△γ㈹は以下のように評価さ

れる．

   △y（鳶） ＝  △Vi（た）十ρ△1ろ（鳶）

        ≦ 一ρ（λmin［q一δλmax［PD目｛Bα（鳶）II2十2ρdηdθll△ele（ん）9P（ん）II

         ＋・・靹。（嘱（た）r・・Ψ。㈹＋1λ一［Pll∫（た）l12

          一ρσλm・。［r訓△e・。㈹l12－2ρ1Ψ。（酬29㌶（ゐ）rp。”，（た）

          ＋ρσλm砥［rだ］lie：l12

ここで，1△θ1e㈹忽p（ゐ）IIは

      ll△0・・（ん）ΨP㈹II≦510・ll11△e・・㈹Illl忽。㈹ll＋・輔△e・・㈹il

（4．50）

                                       （4．51）

として評価できる。さらに，ある任意の正定数δ1，δ2，δ3に対して，差分△γ㈹は以下と

して評価できる．

△y（ん）≦一・（λ一［Q］一δλ一［P］一δ・一あ一λ訓話弄d訓α12）1賜㈹II・

       一・（σλmi。［r琵1］一三撃l12）II△θ琵（た）1・＋B・ （452）

ここに，

     R・一・（・一［・・講1・・iD2＋・（鴫d・     4δ2        δ3）2＋・λ一［呈編

         ＋1λ一［P㈱l12＋・・λ一［r訓e二112  （453）

である．ここで，δ，δユ，δ2，δ3が

           λmin【Q】一δλ㎜［P】一δ1一δ2＝α1＞0              （4．54）

                 σλmi。［r謁］一δ3＝α2＞0    （455）

満たすように選ぶものとする．これらの不等式は，δ1，δ2，δ3を十分小さく選び，δが0＜

δ＜m・・
mλmi。［Q11，λm猷［Pl］を満たすように設定することにより満足される・さらに・理想フィー

ドバックゲインθ叡orθ；）を4θ≧lll－Dαe＝【1＝ll（1＋Dαe毒）一111で与えられる4θが

             ・・一λ一［「・1鴫1α1【2d琴〉・   （456）

かつ

               ・・一d詫1浄l12d琴〉・   （457）

を満たすように選定するものとする．このような理想フィードバックゲインは必ず存在す

る．なぜならば，ASPRシステムに対しては，ある下限％が存在し，θさ≧e毒。なる任

意のθ：によって，システムがSPR化できることから， ill－Dαθ；ll＝1（1＋Dαeさ）一111が

十分小さくなるような十分大きな0ぎを選ぶことができる．

                    53



よって，最終的に△γ㈹は以下のように評価できる．

△γ㈹≦一ρdy（ゐ）十E1 （4．58）

ここに，

一［（・・一λ ［「p磐llαl12d3）／λ一囲，（・・一d詫ll島l12d霧）／ρλ一［r小59）

である．以上より，¢α㈹，ele㈹は一様有界であることが示された．さらに，賜㈹，θ1e㈹

が一様有界であることから制御二二の全信号が一様有界であることは明らかである．

 さらに，d㈹…0，η㈹≡0の場合，（4．23）においてσ＝0と設定することで，（4．42），

（4．49）より，

△γ（ゐ）＝一¢『㈹Q⑳。㈹一；1・・『㈹五＋△篁丁（た）wTl12

      －2t・｛9。㈹誓罫㈹（r・，）Ψ。（嚇㈹｝

    ≦ 0 （4。60）

が得られる．結果として，g膨α（初，θle㈹一様有界であり，制御系内の全信号も一様有界と

なる．さらに，（4．60）から，

                  レ
               N臨Σll¢・㈹112＜∞       （461）

                 た＝0

が得られることから・無¢・㈹＝oカミ得られる・よって無隅一〇が成立する・さら

に・（419）・（420）から唾）≡0として・萬忽・㈹一〇，、四四）一〇が得られる・し

たがって，（4。12）からπ㈹…≡0として，五ln〃㈹＝0が得られる．        □
                   鳶→oo

4．5 実験

 本節では，提案手法の有効性を検証するために図4．2に示すクレーン・台車系実験装置

の制御実験の結果について示す．このシステムの簡易モデルは図4．3のように図示できる．

ここで，φは振子の振角［rad］，〃は台車の位置［m1であり， uは台車に印加される制御力

【NIである．

いま，状態量を醐一［φ（・），φ（・），〃（・），刺乳出力を銑（・）一［φ（・），〃（・ポ

そして，制御入力をUc（オ）＝賜（オ）と定義する．本実験では，出力影。㈲はT＝2［ms】でサ

ンプリングを行い，入力Uc（のは零次ホールドによりT／2＝1［ms｝で更新を行う．さらに，

振子の振動抑制性能の向上のために，つぎの重みを考慮した新しい出力を制御系設計に用

いることにする．

               〃一（・）一［陶酔（・）  （462）

本実験ではω1＝20とした．PFCの設計は，出力を〃ωとしたときの拡張系がStrongly

ASPRとなるように，つぎのように設計した．

Dp＝ 1r1詞 （4．63）
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Fig．4．2：Photograph of the experimental caエt－crane system

（4．15），（4．16）における今回のPFCは，．Aノ＝0， Bノ＝0，0∫＝0， Dノ＝Dpである．

 さらに，本実験装置であるクレーン・台車系は摩擦等の存在のため，入力に不感帯特性

を有していることから，制御入力（4．19）に簡単な摩擦補償項を付加し，実際の入力は以下

のように構成している．

篁（た） ＝ 一ee（ん）9ρ（ん）十寸d（た），

働㈹一［勉d1（海）地（た）1丁

姻一
o一偽sign（潤た一4i伽（ゐ）／句，）あ綴矧⊇：：（鳳2美

（4．64）

（4．65）

（4．66）

本実験では，d1＝25， d2＝100，61＝0．003，62＝0．005と設計した．さらに，適応調整則

（4．22），（4。23）における設計パラメータは以下のように設計した．

     rpe＝diag【30，3q， rlc＝diag［180，450】， σ＝0．1， ee（0）＝0

以上のもとで，提案手法により実験を行った結果を図4．4，4．5に示す。図4．4より，振子の

振動が効果的に抑制されており，台車もスムーズに移動していることが確認できる．

 また，比較のために，出力のサンプリ著グ周期と入力の更新周期ともにT＝2［ms］とし

たディジタルPI制御器による実験を行った．今回クレーン・台車系の実験に用いたPI制

御器は，つぎのように構成している．

         姻一一（たPρP1（た）＋丁田（m）） （467）

         ρp1（た） ＝  ωp1φ（ん）十ωp2シ（鳶）．                   （4．68）

ここに，栖，た∬はそれぞれ，PI制御器の比例ゲインと積分ゲインであり，ωp1，ωp2はそれ

ぞれ，出力φ（の，㌢（のに対する重みである．また，提案手法と同じように，入力不感帯特性

に対する補償項を制御入力（4。67）に付加し，実際の入力は以下のように構成している．

u（た）＝

％Pld㈹ ＝

Up1（ん）＋Upld㈹
｛
 一（らsign（9PI（ん））， if lgPI（鳶）1＞6ρ

 一（ち9P1（た）／εP，    if  lρP1（た）1≦‘P・
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Fig．4．3：Simple model of the ca■t－crane system

PI制御器（4．67）～（4．70）における設計パラメータは，台車の移動速度が提案手法と同じよ

うになるように，以下のように設計した．

たp＝200， ん∬＝10， ωρ1＝10， ωp2＝1， dp＝40， ∈p＝0．005

以上のもとで，PI制御器（4．67）～（4．70）により実験を行った結果を図4．6に示す．図4．6

より，振子の振動と台車位置の両方とも良い制御性能が得られていることがわかる．しか

しながら，同じ設計パラメータのもとで，振子の先端に付加質量を取り付け実験を行った

結果（図4．7，4．8）を見ると振子の振動が抑制できていないことがわかる．他方，付加質量

を振子先端に取り付け，同じ設計パラメータのもとで提案手法により制御実験を行った結

果を図4．9，4．10に示t図4．9，4．10より，付加質量を取り付けていない場合である図4．4

とほぼ同様の制御性能が得られていることがわかる．したがって，従来のPI制御手法に比

較して，提案手法の方がプラントのパラメータ変動に対してロバスト性を有していること

が確認できる．

 付加質量を取り付けない場合でのPI制御においてPIゲインを変更した結果を図4．11～4．15

に示す．図4．11，4．12は積分ゲインを大きくした場合の結果であり，振子の振角が大きく

なっていることが確認できる．また，図4．13，4．14は比例ゲインを大きくした場合の結果

であり，台車位置にオーバーシュートが現れていることが確認できる．最後に図4．15では，

積分ゲインと比例ゲインの両方を大きくした場合の結果であり，高ゲインにしても制御性

能が改善されていないことが確認できる．

 つぎに，適応機構の検証のために，制御入力（4．64）においてフィードバックゲインを定

数，すなわち，θ㈹、＝θ8として実験を行った結果を図4．16～4．19に示ナ図4．16，4．17

は定数フィードバックゲインを0、＝diag［250，4301とした場合の結果であり，ゲインは付

加質量を取り付けない場合に良い制御性能が得られるように調整を行ったが，図4．17を見

てもわかるように，振子の先端に374［g】の付加質量を取り付けた場合，十分な制御性能が
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得られていないことが確認できる．

 また，付加質量374図を振子先端に取り付けた状態で定数フィードバックゲインを調整

した結果を図4．18に示す．図4．18より，振子の振れが抑えられていることが確認できる．

しかしながら，図4．19に示すように付加質量を取り外すと台車位置の制御が劣化している

ことが確認できる．このことから，付加質量を取り付ける場合と取り付けない場合の両方

で良い制御性能を得るような定数フィードバックゲインの調整は難しいといえる．

 以上の実験結果より，提案手法はフィードバックゲインの自動調整機能によりプラント

のパラメータ変動に対しロバスト性を有しており，マルチレートサンプリングにより振子

と台車の両方に対し良い制御性能が得られていることが確認できる．

4．6 結言

本章では，マルチレート制御を用いた入出力数の異なる多入出力システムに対する適応

出力フィードバック制御系設計手法の提案を行った．本章で取り扱った適応制御手法はシ

ステムのASPR性に基づくものであるが，入出力数の等しいシステムにしか適用できない

手法である．そこで，入出力数の異なるシステムに対して，マルチレートサンプリングと

リフティング手法を用いることで入出力数の等しいリフティングされた離散時間システム

として表現できることを示し，その後，ASPR性に基づく適応出力フィードバック制御系

を構成した．また，提案手法の有効性をクレーン・台車系の制御実験により検証した．
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第5章 多入出力系に対するマルチレートサン

プリングを用いたロバスト適応出力

フィードバック制御

5．1 緒言

 一般の機械工場において機械や部品の運搬などに用いられる天井クレーンやコンテナク

レーンでは，目標値までの移動を行いながら，なおかつクレーンの振れ止めを行う制御技術

が要求される．また，実際には運搬する荷が常に同じであるとは限らず，そのパラメータは

変動することも考えられる．このようにパラメータ変動をともなうシステムに対する有効的

な制御手法の1つが適応制御手法である．この適応制御手法の中でも，構造が簡単，プラン

トの次数に依存しない，外乱などに対しロバスト性を有するなどの実用的な利点を有する

制御手法として，制御対象のASPR性に基づく適応出力フィードバック制御手法が注目さ

れている【91，97，108】．このASPR性に基づく適応出力フィードバック制御手法は，構造が

簡単，プラントの次数に依存しない，外乱などに対しロバスト性を有するなどの実用的な利

点があるため，産業界での応用が期待されている手法である．しかしながら，前章で述べた

ように，多入出力系に対しASPR性に基づく制御系を構成するためには，制御対象が正方，

すなわち，入力数と出力数が等しくなければならないという制約がある［91，97，108－110】．

実在するシステムは必ずしも入出力数が等しいわけではなく，入出力数が異なるシステム

も多く存在するため，特に，入力数が出力数よりも少ない場合には，上述の制約は厳しい

ものとなっていた．このようなことから，第4章では入出力数の異なる一般的な多入出力

システムに対し，マルチレートサンプリングとリフティングを用いたシステムの正方化手

法を用いることでASPR性に基づく適応出力フィードバック制御系設計が行えることを示

した．第4章で示した適応出力フィードバック制御手法は，フィードバックゲインを高ゲ

インにすることで外乱や雑音に対しロバスト性を保障する制御系であった．さらに，第4

章では，1入力2出力システムであるクレーン・台車系に対する制御実験によりその有効

性を検証した．実験による検証の際は，クレーン・台車系には摩擦等の存在により，入力

に不感帯特性を有していることから，制御入力に簡単な摩擦補償項を付加し，実際の制御

入力を構成し実験を行い良好な結果を得た．しかしながら，摩擦などの影響が変化するよ

うな場合には，そのままでは，制御性能が保証されない場合が考えられる．本章では，第

4章で示した適応出力フィードバック制御手法にロバスト制御項を付加し，よりロバスト

な制御系設計法を示す．本章で示すロバスト制御項は，外乱の大きさを適応的に推定しそ

の推定結果を用いて外乱を抑える役割があり，入力に摩擦等の影響により不感帯特性を有

するようなシステムに対し，その効果が期待できる．

 本章では，以下，第2節にて入出力数の異なる多入出力システムに対し，第4章で示し

た正方化手法を用いてシステムの正方表現を得る．第3節では，外乱を推定する機構を有

するロバスト適応出力フィードバック制御系の設計法について示し，第4節で，その安定
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性解析を行う．さらに，第5節，第6節では，クレーン・台車系に対する制御の数値シミュ

レーションおよび実験により，ロバスト適応出カフィードバック制御手法の有効性の検証

を行う．

5．2 マルチレートサンプリングとリフティング

 いま，つぎの外乱を有するη次m入力p出力連続時間線形時不変システムσcを考える．

            血。（オ）＝五。ω、（の÷B。賜。（亡）＋η。（孟）     （5・1）

            霊ノ。（オ）  ＝  Ocωc（の                               （5．2）

ここに，Uc（の∈R鵬は入力ベクトル，雪。（の∈RPは出力ベクトル，の，（の∈Rηは状態量ベク

トルであり，η，（オ）∈Rηは有界外乱ベクトルである．ただし，P＞mであるとする・ここ

で，行列Bcを入力Ucの要素に対応して分割すると，

    瓦一［bc1，  bc27  …   ，  b㎝］，賜一［賜・，物・，…，祠丁 （53）

と表される．ここに，bd，乞＝1，2，…，ηはη次列ベクトルである．このとき，システム

σcは正方なシステムでないために，ASPR性に基づく適応出力フィードバック制御系を直

接設計することができない．そこで，第4章で示したマルチレートサンプリングとリフティ

ング手法を用いたシステムの正方化手法により，リフティングされた離散時間システム9

が得られる．また，σの状態空間表現は以下で与えられる．

           ¢（鳶十1） ＝  ノ蛎（海）一←Bj堕（た）十ηd（鳶）              （5．4）

             ㌢（鳶）  ＝  （7¢（た）                             （5．5）

ここに，

          五一・照B一［互1，互2，…，互鵠］

          o一（為恥［且2・一1b・…識b・， b・］

          ムー抑，砺一∬侮画謳

        η・㈹一穂刊）丁岬）…｝卿）伽

である．ここで，リフティングされたシステム旦は，（4．4）より，p×pの正方なシステム

であり，周期丁でのシングルレート時不変システムである＊1．

5．3 ロバスト適応出力フィードバヅク制御

5．3．1 正方システムに対する仮定

 第2章の定義2．2のもとで，リフティングされた正方なシステム（5．4），（5。5）に対し，つ

ぎの仮定をおく．

 顯1（5．4），（5．5）から解るように，連続時間システム（5．1），（5．2）をリフティングして得られるシステムGには

直達項が現れないため，リフティング手法により正方化は可能であるが，ASPR化はできないことに注意する．
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仮定5．1．システム（5．4），（5．5）は，外乱が存在しないとき，すなわちη4㈹≡0とおくと

き，可制御・可観測である．

仮定5．2．システム（5．4），（5．5）に対し，ηd㈹≡0とおくとき，拡張藍島：

          ¢（鳶十1） ＝  ノ1詔（ん）十B旦（ん）                          （5．6）

           ！ノα（ゐ） ＝  g（た）十1＝）竺（た）＝＝0¢（ん）十1）璽（た）            （5．7）

がStrongly ASPRとなる定数並列フィードフォワード補償（PFC）：Dカミ存在し既知である．

仮定5．3．外乱η㈹は，

                η4（ん）＝Bη（ゐ）                     （5・8）

と表せる．

仮定・4η㈹一［η1（鳶），馳（砺・・，％㈹rとおくとき・

             闘η葱（鳶）醤≦β夢， ¢＝＝1，2，。・・，P                     （5・9）

を満たす正定数酵が存在する．

 仮定5。2のもと，島に対し定数出力フィードバック：

           璽（海）＝＝一〇：！ノα（た）十竺（鳶）， θ⊇＞0                  （5．10）

を施すことによって得られる閉ループ系：

           ω（数十1） ＝  ノ4αc¢（ん）十β重≧（ん）                      （5．11）

             2ノα（鳶） ＝＝  （フαcJ陰（ん）十1）豆（た）                    （5．12）

              五。。一五一β喬（・＋D6の一1・  （5・・3）

              ・。。一（・＋D6の一1・    （5・・4）

             豆㈹一（1＋eぎD） 1篁㈹   （翫・5）

がSPRとなる定数出力フィードバックゲイン行列嘆が存在する．ここに互㈹は任意の外

部入力信号である。さらに，システム（、4αc，B，0αc，D）がSPRであることから， Kaユman一

門ubovich Le㎜aより，

            、4釜．P孟αc－P＝一（～一五LT

               ．A釜PB ＝ 0釜一．五ワr              （5．16）

               BTPB ＝ D十DT＿wTw

を満たす正定対称行列P＝．pT＞0， Q＝QT＞0および，行列L， Wが存在する［97，98，109】・

注意5．1．一般に定数フィードバックで安定化可能なシステムはそのフィードバックゲイン

の逆行列をPFCとすることで必ずASPR化可能である［88】．仮定5．2は，対象システムが

少なくとも定数フィードバックにより安定化可能であることを意味している．なお，後述

の実験では，対象システムのパラメータ変動を考慮したノミナル値を用いて，定数PFC：

Dを求めている．
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注意5．2．仮定5．3は，理想的なロバスト適応制御系を構成するための仮定である．した

がって，本章で後で取り扱うクレーン・台車系で想定している摩擦外乱等が完全に仮定5．3

を満足しているとは限らないが，本章では，クレーン・台車系において考えている摩擦外

乱等は，近似的に入力端に入る外乱と考えることができると想定して議論を進める．すな

わち，仮定5．3において

              ηd（た）＝Bη（た）， B≠B

と表される場合は，llB－Bllが十分小さいと仮定する，ただし，この仮定が成立しない場

合は，もちろんロバスト制御項の効果は期待できない．なお，．B≠βであっても制御系内

の全信号の有界性は，第4章と同様にして保証できる．

 ここでの制御目的は，システム（5．4），（5．5）が仮定5．1～5．4を満足し，外乱が印加される

状況下で全信号の有界性を保障するロバストな適応出力フィードバック制御系を構成する

ことである．

5．3．2 制御系設計

制御入力をつぎのようにフィードバック入力とロバスト制御入力により構成する．

          鮎（海） ＝＝ 隻（海）十二7（ゐ）                            （5．17）

          旦。（た） 講 一ee（た）”（た）                    （5．18）

         ％γづ（た） ＝  一β虚（た）sg11（Ψ＠盛（た））， ¢＝1，2，・・。，p            （5．19）

ここに，

         姻一睡1一ゼ1 一

である．フィードバックゲインθe㈹は，つぎの適応調整則［98］により調整を行う．

         ee（た） ＝  θ1ε（た）十θPe（た）                          （5．21）

         θ、。（ゐ）一θ、。（ト1）＋9。（海）∬T㈹r、，一σθ、。㈲   （5。22）

        θPe（た） ＝  gα（ん）雪丁（鳶）rPe                        （5．23）

ここに，f1．＝r髭＞0， rp．＝r多，＞0，σ＞0である．また，ロバスト制御項のゲイン

β盛（ん）は，

       β‘（ん） ＝： β∬乞（た）十βP乞（た）                            （5．24）

       β1乞（た） ＝  β1歪（た一1）sgn（〃α乞（鳶））＋”γβ瓦1雪α‘（た）1一σβ盛β1乞（た）      （5。25）

       βP乞（た） ＝  ’γβPfI〃α乞（た）1                             （526）

により調整する．ここに，7β」乞＞0，ッβp歪＞0，σβ琶＞0である．また，調整則（5．22），（5．25）

は，次式のように書き換えることができる．

        θ、。（た）＝δe、。（ト1）＋δ彩。（鳶）忽丁（ん）r、，     （5．27）

        β1‘（た） ＝  ∂β2β乃（た一1）sgn（〃α¢（鳶））＋～テ底’γβIj写α式鳶）i        （5．28）
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ここに・・＜・「≒＜・，・＜・喧’。角く・である・拡張系出力翫隣（5．7）

において直達項Dを有するために検出された信号から直接得ることはできないが，（5．7）お

よび（5。17）～（5．28）より，

        雪。㈹一（1十DgT（ゐ）re21（ん）＋Drβ）一1

             ×（9（初一δDθ1e債一1）四㈹一Db（鳶一1））

と表されることから，因果律に反することなく得ることができる．ここに，

         re ＝  δr1ε十rPe， rβ＝diag｛’γβ1，’γβ2，… ，’γβP｝

         つ’β盛 ＝  δβ盛’γβ1茗十’γβPf， 1＝1，2，。。・，P

       一一騰ii1

である．

（5．29）

5．4 安定性解析

 本章で提案した制御器により構成された制御系の安定性に関する以下の定理力減立する．

定理5．1．仮定5．1～5．4のもとで，制御入力（5．17）を考える。このとき，δ，r1。およびrpe

が（5．74）を満足するように設計されているなら，制御系内の全信号は有界である。

証明5．1．以下によって与えられる理想入力を考える．

旦＊ ?＝ 躍（た）十篁算（鳶）

一一一
ｹ1難馴

e；一（1＋θ毒D）一16き一6：（・＋D6の一1

（5．30）

（5．31）

（5．32）

ここに，0さは，（5．10）で与えられた閉ループ系をSPR化するフィードバックゲイン行列

であり，β7，（6＝1，2，…，p）は，（5．9）を満足する（最小の）正定数である．このとき，閉

ループ系はつぎのように表される．

¢（二十1）＝ ・肋（た）＋B△艶㈹

 ∬α（ゐ） ＝  0¢（た）十D△鮎（鳶）一Dη（た）

（5．33）

（5．34）
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ここに，

          A ＝ 五一Be：0，0＝（．τ一Dθ＝）0

        ムエ垂（た） ＝＝ △璽e（た）十ムエ必7（ゐ）十η（鳶）十旦歩（鳶）

       △隻（κ） ＝ 隻（た）一蝿（ん）＝一△Oe（ん）野（た）

                        △β1（充）sgn（〃α1（た））

                        △β2㈹sgn（〃。2（た））
       △鮎r（た） ＝ 璽r（た）一竺糞債）＝一      ．

                        △βP㈹s｛葬（9。P㈹）

       △ee（ゐ） ＝ Oe（た）一θ凄， △β乞（ん）＝β乞（た）一β夢

である．ここで，（5．32）より

      1－D6卜1－D6二（1＋P6の『1＝（1＋D6⇒一1≠0

であることから，（5．32），（5．35）より，

           A一孟一B6こ（・＋D6の一’・一五。。

           δ一（1＋D6の一10＝0㏄

（5．35）

（5．36）

（5．37）

（5．38）

（5．39）

（5．40）

である．仮定5．2より，システム（．4。c，．B，0αc， D）がSPRであることから， Kaユman－Yakubovich

Lemma（5．16）を満たす正定対称行列P＝pT＞0， Q＝QT＞0および，行列L， Wが存在

する．

 そこで，つぎの正定値関数γ㈲を考える．

          1！（た） ＝  Vi（海）十「吃（鳶）十V乙（ん）                     （5．41）

          Vi（鳶）  ＝  ¢T（ゐ）1）ω（た）                               （5．42）

          巧（κ）＝t・｛δ△θ∬。（鳶一1）rだ△e髭（鳶一1）｝   （5．43）

                ア
          照）一Σδβ、嘱1△β睾、（ん一1）       （5・必）

               ε＝1

ここに，

        △eIe（ん）＝0∫e（ん）一θ；， △β1乞（た）＝β1乞（鳶）一β穿

である．ここで△γ（初を

                           ヨ
           ムγ㈹一y（ん十1）一y㈹一Σ△鷲（ん）    （5痴）

                          ゴニユ
          ム稀（た） ＝  鷲（ん十1）一Vを（た）， 乞＝1，2，3              （5．46）

と定義する．

 まず△巧（旬について考える。△巧㈹は，

   △巧㈹ ＝ ♂（た十1）P卯（ん＋1）一♂（鳶）P｛診（鳶）

       ≦一λmi。［Ql ll¢㈹112一【1♂㈹五＋△旦丁㈹wTl12＋2雪写（た）△旦（κ）

         ＋2ηT㈹pT△璽㈹           （5．47）

                    78



と評価できる．

 つぎに，△巧（旬：

  △巧㈹＝t・｛δ△e、。㈹r晃1△θ髭（た）｝一t・｛δ△e・，（た一1）r髭1△θ髭（海一1）｝（5・48）

について考える．（5．27）より，

        △θ1e（乃一1）＝∂『1△◎le（海）一㌢α（海）！ノT（た）rle一←σeこ         （5．49）

であることから，

   △陥）一一（一一1 一σ  一σ）t・｛△0・，㈲巧ま△θ髭㊥｝

          ＋…｛△01。（た）・㈹9写（た）ト・…｛△θ・・㈹rだ（θ；）T｝

            ｛（・e＝一・。四丁㈹r・・）r鬼（・e毒一㌢。㈹gT（鳶）r・・）T｝（5・5・）
          一δLtr

と表される．さらに，

             △◎∬，（た）＝△e。（鳶）一写。㈹彩丁㈹rPe

             △ee（鳶） ニ Oe（た）一〇毒

           △◎e（初雪㈹ ＝ 一△隻（紛．

であることから，

        △巧（鳶）≦一｛（∂一1一∂）λ皿・。［r髭1トδ・・｝ll△0・。㈹II2

              一λ皿、。［rp。］ll雪。㈹1211Ψ（ゐ）l12．．

              一δλmi。［r髭1］llσe毒一匹。（た）gT㈹r・。l12

              舳。（海）li2gT㈲rp，9（ん）一2雪霧㈹△隻（鳶）

              ＋蓋11r話［1・lle：il・

と評価できる．ここに，δ211ま任意の微小正定数である．

 つぎに△聡（局：

             ア                ア
       ム％㈹＝Σδβ、嘱1△β呈、（鳶）一Σδβ、嘱1△β多、（卜1）

             乞＝1          ¢＝1

を考える．（5．28）より，

      △解一・）一・属1△β・・（ん）・幽（〃・・㈹）一・…〃・・（ん）

                        ＋（・属1sg・（姻）一・）ん

であることから，

   △％（鳶）＝

（5．51）

（5．52）．

（5．53）

（5．54）

（5．55）

（5．56）

 ア                        ア
Σ（∂属1一ケβ、）嘱1△β多・㈹＋2Σ△β・・㈹・g・（〃・・㈹）野・・（ん）

 乞＝1                      ¢＝1

  ア
ー・Σ頑・属し・即（〃・・㈹））△β・綱

 ピコユ

党・副（・属・sg・（・。、㈹）一・）窮一・，、歯㈹｝2 （・。57）

 ¢＝1
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と表される．さらに，

                △β1乞（鳶） ＝  △β乞（ん）一’γβpJ〃α歪（鳶）i           （5．58）

                 △防（ん） ＝  β‘（ん）一β夢                  （5．59）

           △βε（た）sgn（忽α乞（ん）） ＝  一△％7．乞（た）                     （5．60）

          ．1・属1一・p（〃・・㈹）1≦・＋・・、    （・・6・）

であることから，

            ア                                ア
   ム脆㈹≦一Σ｛（δ属1一δβ、）一一δ・・｝1△防・（海）12－2Σ7β。、19・・㈹12

           ゴコユ                             を  

          一2書△噛・㈹＋書（2十σβ乞  δ31）2灘）2

          一重矧（・属・s即（〃。、（ゐ））一・）κ一脳㈹12 （5。62）

           茗＝1

と評価できる．ここに，δ31は任意の微小正定数である．よって△y㈹は，

     △v’㈹≦一λmi。［Q】1コ陰（ん）12－11¢T㈹ゐ＋△勉丁㈹wTl12

            一｛（ゲLδ）λ血。［r胡一δ・・｝II△◎・。（た）II2

            一λmi。［rPe］II雪α（鳶）l121【μ㈹l12

            一δλm・。［r融1σ0：一”。（κ）gT㈹r・。l12

                           ア
            一llΨ。（た）II2gT（鳶）rp。”（ん）．一2Σ7β。、1忽。・㈹ρ

                           ぎヨ 
            一党｛（一一1一σβ重一σβ盛）・醍一δ、、｝1△β、、㈹1・

             ゴ ユ

            一重・，、淵（δ属1s帥（〃・・（κ））一・）κ一・，幽、㈹12

             ぎニ 
            ＋2ηT㈹DT（△隻（ゐ）＋△篁。（た）＋η㈹＋旦壽㈹）

            ＋2露㈹（η㈹＋蝋ん））

            ＋蓋1【r謁II・rlθ；ll・＋書（2～妾の2灘）2 （ε63）

と評価できる．さて，（5．63）の第10，11項に関し次式が成立する．

2㌢3㈹（η㈹＋鮎詳㈹）

   2ηT（ん）がη㈹

   2ηT（鳶）DT旦詳㈹

  2ηT（鳶）DT△隻㈹

≦

≦

≦

≦

 ア
2Σ｛1〃α苞（ん）1周置19α乞（斥）1（一β菱）｝一〇．．

 ゴ ユ

2（β＊）2［IDlI

2（βり2【剛

2β＊IDI旧0田1△θ1e（鳶）1111a農㈹ll

      ＋2β「lDlII1忽α（鳶）ll”T（鳶）rPe野（鳶）
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（5。65）
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（5．67）



ここに・ザー
o書（窮バである一

    2ザ（た）DT△旦。（た）≦・書｛書（解・1）1 ㈹1｝

                    ＋2書｛PΣ（落丁）7β。、1〃。・（乃ゴ＝1）1｝（ε68）

である．ここに，D＝［d司，¢，ゴ＝1，2，…，pである．さらに，（5．63）の第6項および（5．67）

の第2項は，

    一1｝2ノα（た）i12”T（鳶）rPe霊ノ（鳶）＋2β＊llDllll！ノα（鳶）l131T（鳶）rPe塞ノ（た）

       ≦  一λmin［rPe】G19α（ん）Il一β＊月D11）211彩（ん）II2

                 ＋λma。、［rPe】（β＊）21ρl1211P11211の（た）II2

であり，（5．63）の第7項，（5．68）の第2項は

一書繍㈹F＋2書｛PΣ（屠1喝1ゴ＝1）磁（鳶）i｝

     一一射働㈹1一（PΣ艦ゴ1ゴ＝1）｝2＋書癖1喝1）2

と書き表せる．また，ある定数δ1，δ2＞0に対し，1

    一δ11ゆ（ん）1；2＋2β＊1μ）川0蹄△ele（た）騨¢（た）ll

        一一δ・｛        1｝剛1一β＊斑llDllllOlll△o・・㈹ll｝2

                  ＋（♂）2麦llD11211・l121△θ・・（酬2

一あ

曹P△聯・書｛ PΣ（屠1喝1ゴ＝1）聯）i｝

    一一あ書｛1螂）1一毒（き燐・1）｝2＋嬬（書鯛

（5．69）

（5．70）

（5．71）

）2（ε72）
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であることから，結局△γ㈹は，

   △γ㈹≦一｛λm・・［Qトλ＿［r・。】（♂）211q121Pl12一δ・｝ll⑳（た）l12

        一｛  ユ   （σ    一σ）λ…［rだ］動」㌘1［DlρllqF｝II△鮒ρ

          ア
        一Σ｛（・属1一δ・、）嘱｝一δ・一δ・｝1△β・・㈹12

         ぜコユ
        ＋4（の211Dl＋諭irだli・ll・：ll・

        ＋書②梁灘畦書（PΣ躯ゴ1ゴ＝1）2

        ＋書一（ PΣ卿・ゴiゴ＝1）2  岡

と評価できる．

 ここでδ1，δ21＞0は，

          λm、。［q一λ＿［rp。】（β＊）211011211Dl12一δ、＞0

        （一一1 一σ  一σ）λm㎞［哺一あ・」㌘llpl【・目・ll・〉・

を満足するように選ばれているものとする．すなわち，

・＜
i。．、鵯ll餅一あ、＜δ1＜λm・・［Ql一λ一二（酬・II・llDl・（臥74）

なるある定数δ1，δ21が存在するように，δ，rl，およびrPeが設定されているものとする．

また，δ2，δ31＞0は，

          重｛（・属し・，1）艦一δ，、一δ，｝〉・

          茗＝1

すなわち，

                  ア
                 Σ｛（δ属しδの嘱i｝

          0＜δ，＋δ3、＜乞＝1         （5．75）
                      P

と設定するものとすると，（5．74），（5．75）を満足するδ1，δ2，δ21，δ31に対し，

              △y（鳶） ≦ 一αy（海）十R                （5．76）
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一・（の・liDl＋毒書（書鍋1）2＋ひ（書鍋i）2

   ＋蓋llrだIP購θ：1F＋書（2寄ア翻

      ｛λm・・［Q1一λ一二（の211q121r・l12一δ・｝

α一…
m

     ｛

λ職［P】
，

岡価［rだ1一δ・・」（
ﾔ）21DI1・11・ll・｝

λ職［δr捌

弩警｝］
，

（5．77）

（5．78）

と評価できる．以上より，の（初，◎le㈹，β1‘㈲は一様有界であることが示された。さらに，

の㈹，01e㈹，β出初が一様有界であることから制御系内の全信号が一様有界であることは

明らかである．         ’                     □

5．5 数値シミュレーション

 ここでは構成した制御系の有効性を，1入力2出力システムであるクレーン・台車系に

対する数値シミュレーションにより検証する．まず，クレーン台車系のモデリングについ

て示す．

5．5．1 クレーン・台車系

クレーン台車系の連続時間モデル

 本章で対象とするクレーン・台車系を写真4．2に示す。このシステムの簡易モデルは図

4．3のように図示できる．ここで，φは振子の胃角［radl，〃は台車の位置［m］であり，％は

台車に印加される制御力［N］である．

いま・状態量を醐一［φ（孟），  φ（孟），・（・），刺乳出力を二一［φ（・），剃乳

そして，制御入力を％。㈲＝u㈲と定義し，さらに，摩擦等を考慮した外乱η。（オ）が印加さ

れると仮定すると，φ＝0まわりで線形近似を行ったクレーン・台車系の状態空間表現（穿。

は次式のように得られる．

¢C（オ） ＝  Ac¢C（ε）十bc賜C（オ）十ηC（孟）

雪。（の＝0。¢。（の

（5．79）

（5．80）
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Hπ
z40

Gc
ア。

37
ア

1一一一一一一一一一一一一昌願一一一一一 f…一一一一冒一一一一一一一一一…1

軒置g．5．1：The dua1－rate sampled－data system

ここに，

・4c ＝

「 0 1

 α わ

 0 0

 d e

！Hト［調・

α  ＝冨

4 ＝

（m－M）7π9五
，b＝

mL2C1

（m一．M）c1五

C＝
一mLc2

   △
lm2X五2

e＝＝ ∫＝

△   ，    △  ’

一mL2C2－1C2

 △

mL
△，

，

       9・＝ 『ん＝△・

であり，．Mは台車質量［kg】， mは振子質量［kg1， Lは振子の重心から回転軸までの長さ［m】，

∫は振子の重心まわりの慣性モーメント［kg・m21， gは重力加速度［m／s2］， c1は回転軸の粘

性抵抗係数［N・s／rad］であり， c2は台車と水平面間の粘性抵抗係数：［N・s／m］である．

  △ ，      △   ，

mL2十1     △＝祝ML2＋1（M一鵬）

クレーン・台車系のデュアルレートモデル

 連続時間システムσ。に対し，すべての出力㌢。を周期丁でサンプリングし，入力u。を

周期丁／2で更新する．このときシステムは，図5．1のようなデュアルレート離散時間シス

テムとして表される．

ここで・5Tは周期丁の理想サンプラであり・HT／2は周期丁／2の月次ホールダである・こ

のときデュアルレート離散時間システムσは次式で表される．

σ＝5TσcπT／2

クレーン・台車系のリフティングによる正方モデル

 デュアルレート離散時間システムσをリフティングすることで，周期丁間で正方なシス

テム表現で表すことを考える．入力％を2一飼dリフティング演算子L2によりリフティン
グを行い，

旦（・）一 m謙H轟）］ （5．81）
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表5．1：P麗ame七ers・f carひcrane system

Parameter V田ue

M 4．17［kg】

m 7．10×10－2【kg】

五 3．58×10－1［m］

1 3．02×10－3【kg・m2】

9 9．81［m／s2】

C1 1．00×10－2［N・s／rad］

C2 1．00×10［N・s／皿】

を構成する．この勉（初を入力とし彩㈹を出力とするリフティングされたシステム9は，

                ⊆三  ＝＝： σL；・1                            （5．82）

と表される．このリフティングされたシステムσは，2×2の正方なシステムであり，周

期丁でシングルレート時不変システムである．このシステムの状態空間表現は以下で与え

られる．

           記（ん十1） ＝ ノ1コ。（鳶）十B旦（南）十ηd（ん）           （5．83）

             9㈹ ＝ α診（た）                   （5．84）

ここに，

          A一・々Tβ一［オ・b・，b・］，・一砧

          ト砂防一∬ρ画誠

         ・・㈹イ＋1）丁岬）㌦（・）4・

である．以上でクレーン・台車系の正方なシステム表現が得られたので，つぎに，シミュ

レーション結果について示す．

5．5．2 数値シミュレーション結果．

 本数値シミュレーションで用いたクレーン・台車系のパラメータを表5．1に示す．

また，入力端に印加される摩擦力等による外乱ηc（オ）は，

             、ηc（の冨＿〔9sgn（雪（亡））                    （5．85）

と与え，今回はd＝22とした．この摩擦外乱は仮定5．3，5．4を満足する．なお，本数値シ

ミュレーションでは，出力宮。（のはT＝2［ms］でサンプリングを行い，入力％c（のは零次

ホールドによりT／2＝1［ms】で更新を行う．さらに，振子の振動抑制性能の向上のために，

つぎの重みを考慮した新しい出力を制御系設計に用いることにする．

             …（・）圏院（・）  （586）
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本シミュレーションではω1＝20とした．PFCの設計は，出力を忽側としたときの拡張系

がStrongly ASPRとなるように，つぎのように設計した．

D一 m5×∴剖

適応調整則（5．21）～（5．26）における設計パラメータは，以下のように設計した．

（5．87）

rle＝diag［60，140］， rpe＝diag［1，1］， σ＝0．1

っ’β11＝500，  ’γβ12＝150， っ’βp1＝1， っ’βp2 ＝1

     σβ1＝0．05， σβ2＝0．001

以上のもとで，提案手法により数値シミュレーションを行った結果を図52，図5．3に示す．

図5．2より，振子の振動が効果的に抑制されており，台車もスムーズに移動していること

が確認できる．

 また，比較のために，出力のサンプリング周期と入力の更新周期ともにT＝2［ms］とし

た固定のロバスト項を持つロバストPI制御器による数値シミュレーションを行った．今回

クレーン・台車系の制御シミュレーションに用いたロバストPI制御器は，つぎのように構

成している．

咽一一
i             たんP多P・㈹＋Tん・ΣρP・（m            7η寡0））＋輔）

雪PI㈹＝ωP11φ㈹＋ωP∫2忽（鳶）

％P17（た） ＝  dp∫sgn（ずP1（た））

（5．88）

（5。89）

（5．90）

ここに，栖，極はそれぞれ，PI制御器の比例ゲインと積分ゲインであり，ωp11，？〃p12はそ

れぞれ，出力φ（の，g（のに対する重みである．また， dPIはロバスト制御項のゲインである．

ロバストPI制御器（5．88）～（5．90）における設計パラメータは，台車の移動速度が提案手

法と同じようになるように，以下のように設計した．

鳶p＝52，鳶1・＝5，ωPI1＝5，ωPI2＝1， dPI＝10

以上のもとで，ロバストPI制御器（5．88）～（5．90）により数値シミュレーションを行った

結果を図5．4，図5．5に示す．

 両手法における振子振角の拡大図を図5．6に示す．図5．6より，提案手法の方が振動抑制

ができていることが確認できる．

 つぎに，適応機構の検証のために，振子の先端に561［glの付加質量を取り付けた場合の

シミュレーションを行った．このとき，付加質量の影響により，振子質量，振子の重心位置

および振子の慣性モーメントが変化することになる．提案手法による制御結果を図5，7に

示し，ロバストPI制御による制御結果を図5．8に示す．さらに，両手法における振子振角

の拡大図を図5．9に示す．図5．9より，ロバストPI制御手法では，プラントのパラメータ

変動により制御性能が大きく劣化しているが，提案手法では，パラメータ変動前とほぼ同

様の制御性能が得られていることが確認できる．

 つづいて，外乱に対するロバスト性の検証のために（5．85）において摩擦外乱のゲインを

d＝21および4＝17に変更した場合の数値シミュレーション結果を図5．10，5．11および図
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5．12，5．13に示す．なお，摩擦外乱ゲインdが1変化することは，1【N】の摩擦力の変化がシ

ステムに生じていることに相当している．図5．10および図5．12は提案手法による制御結

果であり，外乱のゲインを変更する前と比較してd＝17にした場合は，多少のオーバー

シュートは見られるものの，ほぼ同等の結果が得られているのに対し，ロバストPI制御に

よる制御結果（図5．11および図5．13）では，台車の位置がオーバーシュートし，さらにオ

フセットが残っていることが確認できる．

 以上のことより，提案手法の方がロバストPI制御手法に比較して良い制御性能が得ら

れ，プラントのパラメータ変動や外乱ゲインの変動に対しても，よりロバストであること

が数：値シミュレーションで確認できる．
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5．6 実験

 ここでは，前節で示した数値シミュレーションと同様のクレーン・台車系の台車移動に

伴う振子の振動抑制制御の実機実験により提案手法の有効性を検証する．本実験では，シ

ミュレーション同様，出力暫。（オ）をT＝2【ms1でサンプリングを行い，入力％（オ）は零次

ホールドによりT／2＝1［ms1で更新を行う．さらに，振子の振動抑制性能の向上のために，

つぎの重みを考慮した新しい出力を制御系設計には用いる．

・一ω一 ?凵c2・ （5．91）

PFCの設計は，出力を∬q即としたときの拡張系がStrongly ASPRとなるように，また，

PFCの影響が小さくなるようにつぎのように設計した．

1）＝ 奪、剖

適応調整則（5．21）～（5．26）における設計パラメータは，以下のように設計した．

（5．92）

rle＝diag【180，450］， rpe＝diag［30，3q， σ＝0。12

っ’β」1＝100， ッβ12＝1300， ’γβp1＝40， ’γβp2＝＝300

     σβ1＝＝0．12， σβ2＝0．001

以上のもとで，提案手法により実験を行った結果を図5．14，図5．15に示す．

 また，比較のために，数値シミュレーションと同様に，出力のサンプリング周期と入力

の更新周期ともにT＝2［ms】としたロバストPI制御器による実験を行った．ロバストPI

制御器（5．88）～（5．90＞における設計パラメータは，台車の移動速度が提案手法と同じよう

になるように，以下のように設計した．

んp＝145，ん1＝10，ωp11＝10，ωp12＝1， dp1＝＝40

以上のもとで，ロバストPI制御器（5β8）～（5．90）により実験を行った結果を図5．16，図

5．17に示す．

 ロバストPI制御では，台車の位置に正のオフセットを生じているが，これは粘性などに

よる不感帯の影響のためであり，同パラメータで再度実験を行うと，：負のオフセットを生

じることもある．それに対し提案手法では，同パラメータで再度実験を行ってもほとんど

同様の結果が得られることから，提案手法の方が，ロバストPI制御に比較して粘性などの

外乱に対しよりロバストであることが確認できる．また，両手法による制御における振子

振角の拡大図を図5．18に示飢図5．18より，提案手法の方が15［sec】以降の振動抑制がで

きていることも確認できる．

 つぎに，適応機構の検証のために，振子の先端に561［9】の付加質量を取り付けた状態で

実験を行った．提案手法による制御結果を図5．19に示し，ロバストPI制御による制御結

果を図5．20に示す．さらに，両手法における振子振角の拡大図を図5．21に示す．図5．21

より，シミュレーションと同様に提案手法の方が振動を抑制できていることが確認できる．

 以上のことより，数値シミュレーションと同様に提案手法の方がロバストPI制御手法よ

りも良い制御性能が得られ，さらに，プラントなどのパラメータ変動に対してよりロバス
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トであることが確認できる．これらの結果は，提案手法では，制御対象に応じて適切な設

計パラメータの初期設定は必要であるが，考え得る種々のパラメータ変動に対しては，設

計パラメータの再設計を行わずともコントローラの適応動作により良好な制御性能が維持

されることを意味している．

5．7 結言

 本章では，入力数が出力数よりも少ない不確かな多入出力系に対し，マルチレートサン

プリングを用いたロバスト適応出力フィードバック制御系設計手法の提案を行った．本章

で取り扱われた適応制御手法はシステムのASPR性に基づいたものであり，システムが正

方，すなわち，入出力数が等しいシステムに対してのみ設計可能な手法である．そこで本

章では，第4章で示したマルチレートサンプリング手法とリフティング手法を用いること

により得られた正方なシステム表現に対し，因果律に反しないロバスト適応制御系を設計

することで，入出力数の異なるシステムに対しても実行可能なロバスト適応制御器が構成

できることを示した．さらに，（5．74）を満たすように設計パラメータが設計されていれば，

有界外乱が印加される状況下でも構成された制御系内の全信号の有界性が保障されること

を示した．また，提案手法の有効性検証のために，クレーン・台車系に対しデュアルレー

トサンプリングを用いたロバスト適応出力フィードバック制御系を構成し，その構成され

た制御系の有効性を数値シミュレーションおよび実験を通して検証した．検証ではシング

ルレートでのロバストPI制御手法による制御結果との比較を行った．ロバストPI制御と

比較して，提案手法は，振子の振動抑制と台車の目標位置への移動の両方を効果的に達成

でき，プラントのパラメータおよび外乱の変化に対してもよりロバストに制御できること

が，数値シミュレーションおよび実験により確認された．
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第6章 結論

 マルチレートシステムに関する研究は，リフティングを用いることによりシングルレー

トシステムに対し開発された制御手法をマルチレートシステムの制御に応用する研究，出

力の検出周期に制約があるシステムに対しサンプル点間の出力を推定し制御する研究，マ

ルチレート制御対象をオンライン同定しその同定パラメータに基づき適応制御を行う研究

などがこれまでなされている．しかしながら，これらの制御手法は，最適化問題を解くの

が困難であったり，プラントの次数に依存していたり，因果律問題を回避する際に厳しい

制約が必要であったりと制御器を設計する際に複雑な計算が必要であり，結果的に制御系

構成が複雑化するという問題があった，

 本論文では，構造の簡単なマルチレート制御系を構成することを主目的に検討を行った．

特に，構造の簡単化という視点から，リフティング手法とシステムのASPR性を利用した

制御系の構成法について理論的検討を行った．

 第2章では，準備としてリフティング手法，マルチレートシステムのシステム表現と

ASPR性について説明を行った．リフティング手法はマルチレートシステムを時不変なシ

ングルレートシステムとして表現するする手法であり，マルチレートシステムの解析を行

う上で重要な手法である．また，ASPR性はある定数出力フィードバックによりシステム

を安定化できる性質であり，構造の簡単な制御系を構成する上で重要な性質である．

 第3章では，入力が出力より速く非一様にサンプリングされたシステムに対するモデル

出力追従制御系設計法の提案を行った．非一様にサンプリングされたシステムは，一様サ

ンプリングされたマルチレートシステムをより一般的なものとしたシステムであり，その

ようなシステムに対する2自由度制御系の提案を行った．提案手法は，仮想fa8t－rateシス

テムに対するCGT入力により£ast－rateでのモデル出力追従を達成し，仮想fast－rateオブ

ザーバを用いた出力推定によるシステムのASPR性を利用したfast－rate出力フィードバッ

クにより，制御系の安定性を保証する制御系構造を持ったものである．通常の予測型オブ

ザーバを用いたマルチレートシステムに対する状態推定では，1フレーム周期前の出力推

定誤差を用いて状態推定を行うことになるが，本章で提案した仮想fast－rateオブザーバは，

この点を改善し，同一フレーム周期内の出力推定誤差を用いてそのフレーム周期内の各サ

ンプル点での状態推定を行うオブザーバとなっている．また，構成された制御系の安定性

解析を行い，さらに，数値シミュレーションにより提案手法の有効性を検証した．

 第4章では，入出力数の異なる多入出力システムに対し，マルチレートサンプリングを

用いた適応出力フィードバック制御系設計手法の提案を行った．取り扱われた適応制御手

法はシステムのASPR性に基づいたものであり，システムが正方，すなわち，入出力数が

等しいシステムに対してのみ設計可能な手法である．そこで，入出力数の異なるシステム

に対して，マルチレートサンプリングとリフティング手法を用いることで入出力数の等し

いリフティングされた離散時間システムとして表現し，その後，得られた正方な離散時間

システムに対し，ASPR性に基づく因果律を考慮した実行可能な適応出力フィードバック

制御器を構成した．構成した適応出カフィードバック制御系は，フィードバックゲインを
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高ゲインにすることで外乱や雑音に対しロバスト性を保障する制御系であった．また，提

案手法の有効性を1入力2出力システムであるクレーン・台車系の制御実験により検証し

た．提案手法は，PI制御に比較して，プラントのパラメータ変動に対し，よりロバストで

あることが確認できた．さらに，フィードバックゲインの決定が定数出力フィードバック

では難しいが，提案手法では適応的に良い値が求められることから，振子角度と台車位置

の両方の制御が効果的に行えていることが確認できた．

 第5章では，入力数が出力数よりも少ない不確かな多入出力系に対し，マルチレートサ

ンプリングを用いたロバスト適応出力フィードバック制御系設計手法の提案を行った．本

章で取り扱われた適応制御手法は第4章と同様システムのASPR性に基づいたものであり，

入出力数が等しいシステムに対してのみ設計可能な手法である．そこで本章では，第4章で

示したマルチレートサンプリング手法とリフティング手法を用いることにより得られた正

方なシステム表現に対し，因果律に反しないロバスト適応制御系を設計することで，入出

力数の異なるシステムに対しても実行可能なロバスト適応制御器が構成できることを示し

た．提案したロバスト適応出力フィードバック制御手法は，第4章で示した適応出力フィー

ドバック制御手法にロバスト制御項を付加し，よりロバストな制御系設計法であり，ロバ

スト制御項は，外乱の大きさを適応的に推定しその推定結果を用いて外乱を抑える役割が

あり，入力に摩擦等の影響により不感帯特性を有するようなシステムに対し，その効果が

期待できる．さらに，有界外乱が印加される状況下でも構成された制御系内の全信号の有

界性を保障するための設計パラメータに対する条件を示した．また，提案手法の有効性検

証のために，クレーン・台車系に対しデュアルレートサンプリングを用いたロバスト適応

出力フィードバック制御系を構成し，その構成された制御系の有効性を数値シミュレーショ

ンおよび実験を通して検証を行った．ロバストPI制御と比較して，提案手法は，振子の振

動抑制と台車の目標位置への移動の両方を効果的に達成でき，プラントのパラメータおよ

び外乱の変化に対してもよりロバストに制御できることが，数値シミュレーションおよび

実験により確認された．

 以上，本論文ではマルチレートシステムに対し，リフティング手法とシステムのASPR

性を用いた構造の簡単な制御系設計手法およびシステムのマルチレート化を利用したシス

テムのASPR性に基づく適応出力フィードバック制御系の設計法について提案を行い，ま

た，数値シミコ．レーションおよび実験を通してその有効性を検証した．
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