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論 文

実験結果との対話的手法による ロバス ト補償器の設計法*

杉江 俊治 ・岡田 昌史

Iterative Robust Controller Design Based on Experimental Data*

Toshiharu SUGIE** and Masafumi OKADA***

This paper proposes an iterative design method of robust controllers which achieve 

robust stability as well as low sensitivity based on the experimental data. In this 

method we redesign the controller based on the knowledge of the plant modeling error 

which is obtained from the experiment. The effectiveness of the proposed method is 

shown by the experiment of positioning of a vibration system.

1　は じ め に

制御系設計に際 しての基本仕様としてロバス ト安定化

と低感度化がある.し か し,こ れらの間には トレー ドオ

フの関係があるため1),こ れ らの特性を決定する評価関

数(周 波数重みなど)の 選定が重要な問題となる.そ こ

で,モ デル化誤差をいかに小さくし低感度化を図るかが

制御系設計上の重要な鍵 となる.と ころが,モ デル化誤

差を正 しく見積 もることは難 しい.そ こで,例 えばH∞

制御則などの手法により制御系の設計を行 う場合には,

設 計者が実験の応答を見ながら評価関数を変更 し,再 び

補償器を設計する繰り返 しが必要 となるが,そ の場合い

かに変更を施すかという点において,試 行錯誤的な要素

が大きく含まれる.こ のため,こ れらの評価関数の変更

を自動的に行える設計法が望まれる.

この問題に関連して従来より,実 験によるシステム同

定と補償器設計の反復によって理想の閉ループ系を実現

する方法が提案されている2)～6).これ らの方法は,実 際

の閉ループ系に目標となる閉ループ系の特性を持たせる

ことで,そ の特性の改善を目指すものであり,プ ラント

の特性を知るためには反復が必要であることも指摘され

ている7).し か し一方では,こ れらの方法では閉ループ

特性が所望のものに近づ く収束性が期待できないことも

指摘されている8).

そ こで本研究では,収 束性を考慮に入れこれら従来法

とは異なる観点から,実 験 と補償器再設計の反復により,

閉ループ特性の改善を図る一つの方法を提案する.提 案

手法では,従 来のように制御対象のモデルを更新するの

ではなく,閉 ループ系の応答誤差を減少させるように補

償器を順次付加することにより,一 定の条件のもとで収

束性を保証するものである.

本文の構成を以下に述べる.ま ず,2.で 設計法につい

て従来法と提案する方法の概略を述べる.次 に,3.で 本

手法の具体的な設計法を示 し従来法と比較 しなが ら考察

を加える.そ の後,4.で 数値例によって閉ループ特性の

改善の様子を示 しその有効性を検討する.最 後に,5.で

振動モードを有するシステムへ応用 し実験を行 うことに

よって本設計法の実用性を検証する.な お,本 研究では

簡単のため1入 力1出 力系を考察の対象 とする.

2.　補 償 器 の 設 計 方 針

2.1　 設 計 目的

本研究の目的は,前 述のようにプラントと補償器によっ

て構成される実際の閉ループ系の特性を改善することに

ある.し か し,プ ラントPに はモデルPmと 比べて特

性のわからない誤差が存在するため,直 ちに上記の目的

を達成することはできない.そ こで,補 償器の設計と実

験 との反復を行 うことを考える.実 験を行うことによっ

てモデル化誤差の情報が得られれば,そ れを考慮に入れ

て新たな補償器を設計することにより,特 性の改善が期

待できるであろう.実 験を行うにあたっては実験やデー

タ解析の容易性などから目標値rを 参照入力とし,プ ラ
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ントP)の 目標値応答ypの 特性に注目する.こ の応答が

設計者の定めた希望モデルGmの 応答と同 じ特性を持つ

ように補償器Kを 設計することで,閉 ループ特性の改

善を目指す.そ こで,Fig.1に 示 されるような閉ループ

系Gp(D),K)に 対 して,

(1)

のよ うな評価指標を定め,反 復によってこれを最小にす

るような補償器Kの 設計を行 う.こ こで,H2ノ ル ムに

注目しているのは,GmとGpの 応答を考察の対象として

いることによる.ま た,目 標値 としてはステップ目標値を

考える.こ うすることで応答の時間微分値をとることに

よりインパルス応答が実現でき,そ の解析が容易になる.

2.2　 設 計方針

2.2.1　従来法

従来は,モ デルを用いて設計された評価関数の値Jdes

と,実 際の閉ループ系によって達成される評価関数の値

Jachの 間の関係を,そ れらの差Jprに よ って

(2)

とし,補 償器設計によってJdesを,モ デルの同定によっ

てJprを 小 さくすることを繰 り返すことでJachを 最小

にする補償器を設計することを目指 している8).こ こで,

同定においてはプラントは閉ループ系の内部に存在する

ため一般に用いられている最小2乗 法による同定法9)は

用いることができない.そ こで,実 験結果から適当な周

波数重みを選定 し,そ れを用いて最小2乗 法を適用する

閉ループ同定法が提案されている2),3).また,既 約分解

を用いた同定法の報告 もなされている6).し か し,こ の

方法ではJdes,Jpr共 に補償器とモデルの関数であるた

めその両方が更新 されれば収束性に問題のあることが指

摘されている.

2.2.2　 提案する方法

本研究では収束性を考慮に入れ,モ デルと補償器の両

方が更新されることを避ける.ま た,制 御対象を閉ルー

プ系で扱い,モ デルと実際の応答の差を閉ループ系の誤

差として取 り出し,こ れを打ち消す補償器を付け加える

ことで収束性を保つことを考える.な お,一 定の条件の

もとで収束性が保証されるように補償器の構造を工夫 し

たが,そ のことについては後述する.ま ず,い くつかの

仮定を設けておく.

【仮定1】 目標となる閉ループ系Gmが 与えられてい

る.

【仮定2】 プラントPを 安定化する補償器K0が 与え

られている.

【仮定3】 プラントPお よびそのモデルPmは 不安定

零点を有 しない.

【仮定4】Pの 相対次数は既知である.

【仮定5】lims→0{Gm(s)-Gp(S)}=0が 成 り立つ.

この仮定のもとで以下の方針によって補償器を設計す

る.

手順1実 験を行う(目 標値応答を調べる).

手順2実 験結果から閉ループ系GmとGpの 誤差 Δを

同定する.

手順3誤 差 Δ を考慮にいれて,(1)式 の指標を小さく

する補償器を閉ループ系に付け加える.

手順4手 順2に 戻り同様の手順を繰り返す.

ここで,仮 定3,4は 手順2の 同定でFFTに よるスペク

トル解析法を用いることから設けた仮定である.ま た,

仮定5は 目標値応答に位置偏差が生 じることで正 しい結

果が得られなくなることを避けるための仮定であって,

K0に 積分特性を持たせ,な おかっlims→0 Gm(s)=1と 選

ぶことで満たすことができる0手 順3に ついては補償器

の設計において同定されたΔには誤差が含まれること

を考慮に入れ,ま た外乱に対 してもその影響が速やかに

除去されるように,ロ バス ト制御の観点から補償器の設

計を行うが,そ のことについては後述する.

3.　補 償 器 の 設 計 法

本節では,ま ず提案する設計手順を示 した後,収 束性

についての考察を行う.

3.1　 設 計手順

前章の仮定により目標 となる閉ループ系Gmが 与えら

れており,プ ラントP)を 安定化する補償器K0が 与えら

れているとす る.な お,K0は2自 由度系によるモデル

マ ッチ ング10)によ って公称値でGp(P m,K0)=Gmと

な るよ うに設計したものである.こ の結果,補 償器K0

の入力はP)の 出力yと,目 標値rが 存在するため

(3)

とす る と,

(4)

Fig. 1 Closed loop system
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となる.な お,K0はP,Pmの 両 方を内部安定化する

補償器であり,K0へ の入力は[r y]Tと した.

次 に補償器の設計手順を示す.な お,以 下ではi回 目

の反復 によって設計 された補償器Kiと プラントPに

よって構成される閉ループ系にGpi(P,Ki)の 記号を

用いる.'

Step1 実 験結果よりGmとGp0の 乗 法的誤差 Δ を同

定する.

実験結果からスペクトル解析法11)を用いて次式のよう

なGmに 対するGp0の 乗法的誤差 Δを同定する.

(5)

Gm,Gp0の ス テ ップ 応 答 をym,yp0と し,そ の 時 間 微

分 値 を そ れ ぞ れym,yp0と す る と,

(6)

の関係が成 り立つことから(yp0-ym),ymの 相互相関

関数を φuy,ymの 自己相関関数を φuuと し,そ れぞれ

にフーリエ変換を施 したものをφuy,φuuと す ると

(7)

が求める誤差となる.し か し,時 系列データか ら求めた

(7)式 は誤差が含まれるため,Δ は(7)式 を上か ら覆う

プロパーな関数で定める.

Step2 閉ループ系GpoをGmに 近づける補償器K'1を

設計する.

Gp0をGmに 近づけるためにはFig.2の よ うな閉ル

ープ系を考える.こ のようにすると閉ループ系における

目標値rと プラントの入力端に入る外乱wi,出 力端に入

る外乱 ωoか らyp0,ymへ の伝達関数は,

(8)

(9)

とな りK'1→∞ とすることで

(10)

となる.こ のようにrに 対 してyp0,ymは 両者の中間的

な応答 となり,ωi,ωoの 影響は単純にGm〓Gpoと 考

えて約1/2に 軽減される.こ こで,GmとGpoに 対 して

K'1の 出力が正負逆転 して入力されているが,こ れはGm

にGp0の オブザーバ的役割を果たさせると同時にGp0に

Gmの オブザーバ的役割を果たさせるという考えによる

ものである.よ り概念的に言えば,も しyp0がymよ り

正の方向に大 きな値をとったとすれば,K'1はyp0を 負

の方向に移動 させる入力をもたらし,そ れと同時にym

は正の方向に移動す る.結 果 として,yp0=ymと な り

しか も両者の中間的な値に落ち着 くことが期待できる.

なお,Fig.2のK1は 補償器K'1を 用 いた場合の実際の

補償器を表わ している.

ところが,実 際には Δの影響によりK'1の ゲインを大

きくすることは安定性の面からあまり望ましくない.そ

こで,K'1はFig.3の 一般化制御対象から設計する.こ

の一般化制御対象はω からz1ま での伝達関数のノルム

を小さ くすることによって,(5)式 で表される乗法的誤

差 Δ に対するロバス ト安定性を評価しており,ω から

z2ま で の伝達関数のノルムを小さくすることにより(1)

式の評価指標を減少 させることを目指 している.つ まり,

GmとGp0の 誤 差が現れたときに,K'1に よ ってそれを

打ち消すことを目的としている.こ のことか ら,ω か ら

z2ま での伝達関数はH2ノ ルムで評価 し,ω か らz1ま

での伝達関数はH∞ ノルムで評価す るのが最適であろう

が,そ のような補償器を求めることは現状では困難であ

るため,こ こでは前者を重要視 してH2ノ ルムで評価を

行 う.ま た,こ こで用いているφはGmとGp0の 誤差

が現れる帯域に大きな重みがつ くように定めた周波数重

みであり,(ypm-ym)の 自己相関関数 φyyに フーリエ変

Fig. 2 Closed loop system for improvement of Gpo

Fig. 3 Generalized control system
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換を施 した関数 φyyを 用いて,

(11)

とす る.ま た,W1は 補償器の保守性を緩和するための

スケー リング行列,W2はz1とz2へ の重み,W3はH2

制御則の標準的仮定12)を満たすための定数行列である.

Step3 実際の補償器K1を 求める(Fig.2を 参照).

Fig.2よ り,実 際の補償器K1は

(12)

とな り,K1とPに よ って 構 成 され る 閉 ル ープ系Gp1は,

(13)

(た だ しK1=[K11-K12]と した)

となる.

Step4 補償器K1を 低 次元化することで,次 数の小さ

い補償器K1rを 求 める.

この手法を用いると補償器K,の 次数は

(14)

とな り,非 常 に大きくなる.そ こで,K1を 低 次元化す

ることで次数の小さな補償器K1rを 得 る.そ の手法につ

いてはK1の 既約分解に基づく方法13)を用いる.ま た,

平衡実現に際 しては閉ループ特性を考慮した周波数重み

つきの方法14)を採用する.

Step4.1 K1を 積分要素K1sと それ以外の要素K18に

分 ける.

2.の 仮 定5が 満たされにくくなることを避け,補 償器

の積分要素を低次元化の対象から除外することによりそ

の特性を保存する.

Step4.2 K18を 正規化左既約分解する.

K1sを プ ロパーな関数N1s,M1s(∈RH∞)を 用いて,

(15)

の形に正規化左既約分解15)す る.

Step4.3 [N1s(s)M1s(s)]の,入 力側に周波数重み

を結合させ,そ れに対して平衡実現を行い低

次元化を行 う.

こ こで,[N1s(s)M1s(s)]に は三つの入力が存在す

るため,そ れぞれにWN1,WN2,WMの 周波数重みを用

い,そ の選定に関しては以下の考察より決定する.

(i)WN1に 関 して

Fig.4に おいて,ΔN1が 小 さくなるように低次元化が

行えることが望ま しい.た だし,ΔN1はK1=M1-1N1,

がK1r=m-11rN1rに 低次元化されたときに生じるN1と

N1rの 加法的誤差である.つ まり,次 式のような値

(16)

が小さくなることが望ましく,こ の場合WN1に は ΔNy

か ら Δyへ の伝達関数,す なわち

(17)

を選ぶことによって良い結果が得られることが知 られて

いる14).

(ii)WMに 関 して

WN1と 同様の考察からWMは ΔMyか らΔMuへ の閉

ループ系における伝達関数を選ぶ.つ まり,

(18)

とする.

(iii)WN2に 関 して

上記と同様の考察を行うと,ΔNyか らΔrへ の伝達関

数は存在 しない.そ こで開ループ系における低次元化を

考え,WN2は 定 数で選ぶ.な お,低 次元化の方法につ

いては付録1を 参照されたい13).

Step4.4 低次 元化された補償器k1srと 積分要素K1s

の結合によりK1の 平衡実現K1rを 求 める.

Step5 Gp0(D),K0)をGp1(P,K1r)に 置 き換えて,

応答が許容される特性になるまで同様の手順を

繰 り返す.

3.2　 設 計法 に対 する考察

前述のように従来法では,反 復の度に補償器だけでな

く制御対象のモデルも変更されるため,そ の収束性を保

証することが難 しいという欠点がある.本 研究の方法に

おいてはK'1が 非 常に大きいときには(10)式 の系で近

似されるので,(1)式 の評価指標は反復により

(19)

Fig. 4 Closed loop system for controller reduction
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とな り,i回 目 の反 復 に よ って得 られ る 閉 ル ー プ系 の誤

差Δi(Gpi=(1+Δi)Gm)が,

(20)

を満たす場合には,

(21)

となり評価指標の減少が保証される.な お,K'1→∞ と

ならない場合にも,(8)式,(9)式 か ら1≪GmK'1が 満

たされれば,同 様の考察が行える.同 様に外乱除去につ

いても(10)式 か ら同等の条件が導ける.ま た,本 研究

においては同定誤差があることを予想 し,乗 法的誤差 Δ

は実験か ら求められた結果を上から覆う関数を用いるた

め,同 定誤差に対 しても強い補償器が設計されることが

期待できる.

4.　数 値 例

っぎに,数 値例によって本研究における手法の具体的

な計算法を示 しその有効性を検証 した後,閉 ループ特性

の変化の様子などについて考察を加える.

4.1　 補 償 器の設計

(22)式 のように表わせるプラントPに 対 して(23)式

のようなモデルPmが 与え られたとする.

(22)

(23)

実 際 にはPの 特性は未知でそのモデルPmだ けが与え

られるが,こ こでは閉ループ特性などの考察を行うため

Pを このように定めた.Pに はPmに はない振動極が

存在する.ま た,目 標となる閉ループ系Gmを

(24)

と した.さ らに,Pを 安定化す る4次 の補償器K0が

与え られている.以 下の手順では,反 復によるf番 目の

補償器Kiに よってGpi(P,Ki)をGmに 近づけ,閉 ル

ープ特性の改善を目指す.

Step1 Gm,Gp0の ステップ応答の時系列データから乗

法的誤差を同定 し,上 から覆う安定でプロパ ー

な関数で近似することによりΔを得る.結 果

は次式のようになった.

(25)

Step2 Fig.2の 一般化制御対象から補償器K'1を 設計

す る.な お,W1,W2,W3は 以 下 の よ うに定 め

た.

(26)

ま た,φ は

(27)

とな った.

Step3,4 実際の補償器K1を 求めそれを低次元化する

ことでK1rを 求める.3.の 低 次元化の方法

により18次 のK1を6次 のK1rに 低次元化

した.

Step5 同様の手順を行うことで補償器K2rを 求めた.

なお,.K2rの 次数は9次 となった.

4.2　 考 察

この設計手順におけるGp0,Gp1,Gp2の ス テップ応答

をFig.5に 示す.ま た,各 反復によって達成される(1)

式 の値をTable1に 示す.こ の設計法によってGpiの

応答が反復によってGmに 近づいたことが明 らかである.

なお,各 ステップにおいて同定されたΔは(20)式 の収

束条件を満たしていることを確認している.Gp0,Gp2お

よびGmの ゲイン特性をFig.6に 示す.Gp0はGmに 比

べ振動的なモー ドを有 しているが,反 復によってその振

動成分が減少 している.さ らに,プ ラントの出力端にス

テ ップ外乱を入力した場合のGp0,Gp2の 応答をFig.7

に示す.た だし,こ の場合は目標値rを0と し,フ ィー

ドバック補償器の特性のみを考慮の対象としている.こ

Fig.5 Step response(Gm,Gp0,Gp1,Gp2:simulation)

Table 1 Achieved H2 norm
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の図から反復によって低感度化が達成される補償器が設

計できた ことが うかがえる.ま た,補 償器K0,K2rの

フィードバック要素のゲイン特性をFig.8に 示す.こ の

図か ら反復 によってPの 振動成分が打ち消されるよう

に,あ る特定の周波数帯でゲインがあがっている様子が

分かる.こ れらのことは提案 した設計法の有効性を示 し

ている.

5.　振 動 系 へ の 応 用

次に前述の設計法を振動モー ドを有する実験装置に応

用することでこの設計法の実用性を確かめる.

5.1　 実 験装置の概略

ここで使用 した実験装置の概略図をFig.9に 示す.

この装置はモータと大きな慣性モーメントを有する円盤

がバネで結合されており,モ ータの出力するトルクによっ

て円盤の回転角を制御するものであって,バ ネの剛性に

より振動モードを有する.こ の系に対 して入力をモータ

の トルク,出 力を円盤の回転角とし,運 動方程式をたて

状態空間表現を求めると次式のようになる.

(28)

(29)

なお,こ こで用いたパ ラメータおよびその値は以下のよ

うである.

(た だ し,θ:円 盤 の 回転 角,φ:モ ー タ の 回転 角)

τ:モ ー タの 出 力 す る トル ク[N・m]

K : バ ネの バ ネ定 数(10.0[N・m/rad])

I : 円盤 の 慣 性 モ ー メ ン ト(6.826×10-3[kg・m2])

J : モ ー タの 慣 性 モ ー メ ン ト(4.436×10-3[kg・m2])

D1 : モ ー タ の粘 性 摩 擦 係 数(0.140[N・m・s/rad])

D2 : 円盤 の粘 性 摩擦 係 数(1.0×10一4[N・m・s/rad])

こ れ らの値 に つ いて は実 測 や 簡 単 な 同定 実 験 モ ー タ

Fig. 6 Gain of closed loop system

Fig. 7 Disturbance rejection (simulation)

Fig. 8 Gain of feedback controller

Fig. 9 Configuration of the experimental system
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な どの仕様から定めた.Iに ついては円盤の直径,質 量

を実測することで容易に求めることができる.Jに つい

てはモータなどの仕様をもとに計算によって求めた.D1

につ いてはモータを

(30)

と2次 系で表わ し,ス テップ応答が実験結果と等しくな

るようにD1の 値を求めた.D2は 円盤の慣性モーメン

トを大きくとることでその影響が無視できるようになる

ことか ら小さな値を用いた.バ ネ定数については,振 動

モードが陽に現れるように柔らかい板バネを用いたため

形の歪みなどの影響から計算によって正 しい値を求める

ことは難 しい.そ こで,モ ータ側の回転を固定 し円盤を

振動させ,そ の周期を測定することでおよその値を求め

た.こ れらの値を用いると,こ の系の伝達関数は

(31)

となり,振 動モードを持った4次 系であることがわかる.

なお,モ ータのクーロン摩擦項などの非線形項は無視し

線形なシステムとしてモデル化した.

この系はモータを用いて回転軸を制御する系として一

般的であり,そ の用途は広い.こ こでは円盤の回転角を

制御することに重点をおき,モ ータの挙動は無視して円

盤の回転角のみ検出している.ま た,バ ネはモデル化誤

差やそのほかの外乱の影響が現れやすいように柔 らかい

ものを用いており,上 記のパ ラメータに対しても本研究

の目的に合致するよう,特 別な同定理論は使用せず,最

も簡単な方法でその値を求めた.な お,モ ータは定格出

力が100[W]の ものを用い,1:11の 減速器を取り付け

ることにより静止状態で最大6.70[N・m]の トルクを

出力することができる.円 盤の回転角の検出にはエン

コーダを用いその分解能は12,000(パ ルス/周)で ある.

また,サ ンプ リングタイムは1[ms]と した.計 算に用

いたパーソナル コンピュータは32bit,動 作 クロック

60MHz相 当の ものであ り,カ ウンタ,D/A変 換器は

それぞれ24bit,12bitの ものを用いた.

以下では,こ の系の制御において前述の設計法を適用

することで望ましい閉ループ系を設計することを試みる.

5.2　 補 償器 の設計

ここでは,目 標となる閉ループ系Gmを 次式のように

定めた.

(32)

また,(31)式 で表わされる系をモデルPmと し,Pを

安定化する8次 の補償器K0を 設計 した.

Step1 実験 の時系列データからスペクトル解析法によっ

て Δを同定した.結 果は次式のようである.

(33)

Step2 Fig.3の 一 般 化制 御 対 象 に よ り補 償 器K'1を 設

計 した.こ の と きW1,W2,W3の 値 は以 下 の よ

う に定め た.

W1=0.001, W2=1000, W3=0.1 (34)

また,φ は次 式 の よ う に した.

(35)

Step3, 4 Gmお よびK0,K'1か ら実際の補償器K1を

設計した.な お,K1の 次数は24次 となり,

これを低次元化することで9次 の補償器K1r

が得 られた.

Step 5 同様 の手順を繰り返すことによって13次 の補

償器K2rを 得た.

5.3　 考 察

4.と 同様にこの設計手順におけるGm,Gp0,Gp2の 目

標値応答をFig.10に 示す.た だし,目 標値γは300と し

た.こ の図から反復によってGp0の 振動成分が消滅 して

いることが理解できる.ま た,(33)式 の Δ は(20)式 の

収束条件を満たしている.す なわち,こ の条件は簡単な

同定法によるモデルから設計した補償器を用いても容易

に満たすことのできる条件であることが分かる.ま た,

この後反復を繰り返しても応答の改善は見られなかった.

これは,す でにK2rの ゲ インがハー ド面での制約の限界

に達していることによると思われる.こ のように,ハ ー

ド面での限界があっても応答はある一定の特性に収束す

Fig. 10 Step response (Gm,Gp0,Gp1, Gp2 : experiment)
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ると考えられる.

っ ぎに,プ ラントの入力端に0.2秒 間6.7[N・m]の

外 乱を入力 した場合のGp0,Gp2の 応答をFig.11に 示

す.こ こでは,目 標値は0と し,フ ィードバ ック補償器

の特性のみを考慮の対象とした.こ の図か ら反復によっ

て低感度化が達成される補償器が設計できたことが理解

できる.ま た,こ のシステムのパ ラメータ同定には極め

て容易な方法を用いているためモデル化誤差は大きいこ

とが予想される.し か し,本 研究の手法を用いることで

そのようなプラントに対 して も低感度化が達成されるよ

うな補償器が設計でき,な おかつ目標値応答 も改善され

た.

また,Gp0に お いて現れる振動モー ドは,こ のシステ

ムの共振周波数とは一致 しない.こ れは,モ ータの側の

静止摩擦による非線形項の影響と思われ,こ のモー ドは

モータ側の零点のモー ドと一致 している.す なわち,線

形のモデルか らこのモー ドを推定することは難 しく,直

ちにK2rを 求 めることはほぼ不可能であるが,本 研究に

おける設計法ではこの振動を閉ループ系の誤差として同

定 し,こ れを打ち消すような補償器を設計するため,こ

のようなK2rを 設計することが可能 となる.こ のことか

らも本設計法の有効性が理解できるであろう.

6.　お わ り に

本論文では,実 験と補償器再設計の反復により,閉 ル

ープ特性の改善を自動的に図る一つの方法を提案 した.

また,本 反復手法の収束性に関して考察 し,こ れが保証

されるための一つの十分条件を導いた.そ して,数 値例

を用いて閉ループ特性改善の具体的な様子を示すことに

より提案手法の有効性を示 した.さ らに,振 動モー ドを

有する位置決め系に本手法を適用し,実 験によりその実

用性を検証 した.
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付 録

付録1　周波数重み付き平衡実現

低次元化の対象となるシステムを

(A1)

とし,入 力側の周波数重みを

(A2)

とす る と き,A,Bを

Fig. 11 Disturbance rejection (experiment)
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(A3)

と お き,Lyapunov方 程 式

(A4)

の解を

(A5)

とする.こ のときUは もとのシステムに対する周波数重

み付き可制御グラム行列であるとみなせる.ま た,こ こ

では出力側には周波数重みを用いないため可観測グラム

行列については次のLyapunov方 程 式

(A6)

を満たすYを 用いればよいが,周 波数重みを用いた場合

には可制御グラム行列と同様の考察を行うことができる.

つ ぎに,こ のU,Yを

(A7)

(A8)

の形 にCholesky分 解 し

(A9)

となる変換行列丁を

(A10)

か ら求める.た だ し,V,Λ は次の特異値分解

(A11)

を満たすものである.こ のとき,

(A12)

とすると,Gのm次 元低次元化 システムGrは,

(A13)

で与え られる.
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