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第1章　序論

1．1　本論文の背景と目的

線形制御理論では，PID制御，最適レギュレ一夕，LQGなど，優れた設計法1），2）

が確立されているが，線形入力を用いることを前提としており，アクチュエータ

の制約等により線形入力を用いることができない場合には，所望の応答を得るこ

とは難しい．このような例としては，デジタル電磁弁を用いた空圧制御，DC－DC

コンバータのスイッチング制御，宇宙機のガスジェットスラスタによるon－0庁制御

などが挙げられる．このようなシステムは線形入力ではなく離散値の入力が印加

されるため，連続値入力を離散値入力に変換する量子化器が含まれているとみな

すことができる．そして，これらのシステムにおいて良好な制御性能を得るため

には，量子化器の存在を陽に考えて制御系を設計する必要がある．量子化操作補

償としては，パルス幅変調（pulscwidthmodulation：PWM）3），4）や非線形フィード

バックによる手法5）～7）などが研究されている．これらの共通の特徴は，量子化幅

が一定である量子化器，いわゆる線形量子化器を対象としている点である．一方

で，現実には，非線形量子化器を含むシステムも多く存在する．例えば，大変位の

高速振動抑制を目的とした空圧式除振台の研究においては，瞬時に操作量の最大

入力または最小入力を切り替える必要があるため，On－0庁弁が用いられている．こ

のシステムはon－Off弁により空気ばね内に空気を流入出させることで外力を与え

る構造をとっており，供給圧と排気圧の絶対値が異なるため非線形量子化器がシ

ステムに内在することになる．このようなシステムに対しては上記の手法は適用

することができない．これに対し，非線形量子化器を含むシステムに適用可能な

手法としてフィードバック変調器（feedbackmodulator：FBM）8）～10）や最適動的量

子化器（optimaldynamicquantizer：ODQ）11）～15）が提案されている．FBMは低次

の補償器で構成されており，非常に簡便で実用的な量子化補償手法として知られ

ており，実用的な側面で優れている．一方，ODQは量子化操作を補償する従来手

法の中では特に優れた性能を有しており，制御対象を含めた閉ループ系の有界性

や量子化器の有無に起因するシステムの出力差に関する最適性が保証でき，理論

的な側面で優れている．そして，これらの二つの手法は非線形量子化器を含むシ
ステムに適用することは可能であるが，適用すると制御応答が劣化してしまう場

合がある．例えば，FBMをon－0仔弁を有する空圧式除振台の振動抑制制御に応用

すると定常偏差に起因するインパルス状の入力が印加され，テーブルの振動を励

起させてしまう問題があり，良好な応答は得られていない．つまり，非線形量子化
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器を含むシステムに対して効果的で，低次の補償器を用いた簡便な手法（実用的な

手法）は確立されているとは言い難い・一方，初期の段階で提案されたODQll）～13）

では制御対象の情報，若しくは，制御対象とコントローラの情報のみでODQを

設計することができる．しかし，得られたODQによって計算される入力は極端

に大きくなる場合があり，非線形性量子化器を含むシステムに適用した場合，所

望の応答は得づらいという欠点がある．これに対し，初期のODQを発展させた

ODQ14），15）では想定され得る静的量子化器への入力の上界値と静的量子化器（アク

チュエータ）の出力することのできる上界値（以降「上界値パラメータ」と呼ぶ）

を設計パラメータとして用いるため，非線形量子化器を含むシステムに適用した

場合にも所望の応答を得ることが可能である．特に，目標値応答に関しては線形

および非線形の量子化器を含む対象に対して良好な応答が期待できる．しかしな

がら，外乱応答に関しては応答が劣化する問題がある．それは，外乱は一般的に

は未知であるため，その挙動を事前に知ることはできず，事前情報として設定し

なければならない上界値パラメータを適切に設定することができないことに起因

する．しかも，外乱応答を考えた場合には，その応答劣化が非線形な量子化器を

含む場合に顕著に現れる場合がある．つまり，非線形量子化器を含むシステムに

対して外乱応答に効果的で，閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な手法）

は確立されているとは言い難い．

非線形量子化器を含むシステムに対して，制御性能を向上させるためには，制

御則だけでなく量子化器の形を適切に設定することも考えられる．しかし，従来

の研究8）～15）では量子化器の形を固定して議論している．その際，使用していた量

子化器の多くは一般的に広く知られているマックスとロイドの量子化器である16）

アクチュエータの制約により，量子化器の出力値を変更することはできないが，量

子化器への入力値に対してどの出力値を割り当てるかを決定づけるパラメータに

は設計の自由度が存在する．そのため，制御性能を限界まで引き出すためには，こ

の設計パラメータをどのように決定するかは重要な課題である．

このような背景の下で，本研究では，実用的な側面と理論的な有界性保証の側面

に着目して，非線形量子化器を含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用

いた簡便な手法（実用的な手法），および非線形量子化器を含むシステムに対して

効果的で閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な手法）の確立を目指す．そ

のために，FBMとODQの問題点に注目して，主に，

1．FBMを適用することによって生じる振動励起問題を解決する手法としてFBM

に加え不感帯と動的補償を併用する低次の補償器を用いた手法の構築

2．ODQの外乱応答劣化問題を解決する手法として閉ループ系の有界性を保証し

たリアプノフ関数に基づく切替手法の構築

3．リアプノフ関数に基づく切替手法の多入力系・サーボ系への拡張

4．リアプノフ関数に基づく切替手法を前提とした非線形量子化器の設計手法の

構築
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について行う．そして，これらの手法を非線形量子化補償が求められている一

例である空圧式除振台に応用する．以降で，空圧式除振台の背景について述べる．

1．2　0m－0仔弁を用いた空圧式除振台の背景

精密部品の製造，測定分野では，床からの振動を抑制するために除振台が広く

使用されている．特に空圧式除振台は大重量を低エネルギーで支持でき，高い除

振性能を有することから広く使用されている．また，空圧式除振台を含め除振台

にはパッシブ型とアクティブ型があるが，パッシブ型除振台は共振周波数で減衰

をかけることができないため非常に制振性が悪いという問題がある．この問題を

解決するために，補助タンクを用いたり，空気ばねの形状を工夫して性能を向上

させる手法17），18）もみられるが，その効果には限界がある．そのため，高い制振性

能を得るためにはアクティブ型の空圧式除振台を用いる必要がある．空圧式除振

台のアクティブ制御についてこれまで種々の研究がなされている19ト33）．空圧式

除振台のアクティブ制御にはアクチュエータとしてボイスコイルモータ等を用い

て直接台に外力を与える手法と空気ばねの内圧をアクティブに変化させることで

外力を与える手法がある．ボイスコイルモータ等を用いて直接台に外力を与える

手法では，例えば，絶対変位センサを利用して制振性能を高める手法19）やボイス
コイルモータを多点配置することで制御帯域を広げる手法20）などがある．しかし，

これらの手法ではボイスコイルモータ等を付加するにはコストを要し，また，大

出力を発生させることが困難であり，高周波大域での床振動絶縁性能が劣化して

しまうという問題がある．これに対し，空気ばねの内圧をアクティブに変化させ

ることで外力を与える手法では大出力を容易に発生することが可能であり，高周

波大域での床振動絶縁性能の劣化が少ない．これらの研究では，例えば，微分圧

力情報を利用しノズルフラッパー型サーボ弁を用いて空気ばねの内圧をアクティ

ブに制御する手法21）～23），位置，速度，加速度情報をフィードバックし，さらに

フィードフォワードを組み合わせることで空気ばねの内圧を制御し位置決めの高

速化をはかる手法24ト26）が提案されている．さらに加速度センサノイズを軽減さ

せることで性能を向上させる手法27），28），スプール型サーボバルブを用いて低消費

流量でアクティブに制御する手法29）なども提案されている．これらの研究21）～33）

では，スプール型サーボ弁やノズルフラッパ型サーボ弁による線形入力を用いて空

気ばね内圧を変化させることで微振動の制振性の向上を目指している．一方，微

振動ではなく以下のように大変位振動が問題となる場面がある．ロボットアーム

による精密機器の自動製造現場などにおいて，アームが部品を置く場所に空圧式

除振台を使用することがある．このとき，空圧式除振台上にアームから部品を置
いた際に大変位の振動が発生し，台の振動が収まるまで次の工程に進めないとい

う問題がある．そのため，製造時間のロスを減らすために，大変位の振動を高速

に抑制したいという要求がある．この要求を満たすためには，瞬時に操作量の飽
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和領域である最大入力または最小入力を切り替える必要がある．その結果，最大

入力または最小入力を積極的に用いることになるため，サーボ弁を用いた線形入

力よりも，On－Ofr弁を用いた離散値入力を用いる方が合理的である．これにより，

速い応答が得られると期待できると共に，On－Ofr弁はサーボ弁に比べ安価なため経

済的なメリットも高くなる．以上のような背景のもと，On－0庁弁を用いた空圧式除

振台が求められている．しかしながら，上記構成において高速な応答を得るため

には非線形な量子化操作を補償する手法が必要となる．そして，非線形量子化器

を含むシステムに対して，効果的・実用的な制御手法が構築されることで，空圧

式除振台においては，大変位の高速振動抑制の実現が期待できる．

1．3　本論文の構成

まず，量子化器を定義し，検証用として用いる四つのシステムの概要について

述べる．その後，四つのシステムについて装置構成，制御モデルについて第2章

で詳しく説明する．

次に，従来手法の中でも低次の補償器かつ非常に簡便な構成で，使い勝手のよい

量子化補償手法として知られるFBMを非線形量子化器を含むシステムに適用し，

その効果を検証した．しかしながら，FBMを空圧式振台に適用するとテーブルの

振動を励起させてしまう問題が明らかになった．この原因は以下に起因している．

まず，状態フィードバックを用いたレギュレ一夕システムの入力の前段に量子化

器が存在すると，量子化器に含まれる不感帯の範囲では入力を印加することがで

きず，定常偏差が生じてしまう．これは量子化器が含まれる本システムの本質的

な問題である．さらに，非線形量子化器を用いた場合には入力時系列の和が0に

なりにくいことによって微小な定常偏差がさらに残りやすくなってしまう．そし

て，FBMの積分特性によって定常偏差の信号が蓄積され，一定時間経過後に制御

対象にインパルス状の入力が加わり，応答の劣化を招いてしまう．そこで，微小

な定常偏差によって生じる入力を無視するためにFBMに加え不感帯を施した制御

系を構成した．この場合には，上記のテーブルの振動励起問題は解決させること

ができたが，量子化器を含む本システムの本質的な問題である定常偏差問題は未

解決のままであった．しかも，不感帯関数を追加することにより，その偏差は大

きくなる傾向があった．そこで，FBMに加え，不感帯と動的補償器を併用するこ

とでこの問題の解決を試みた．その結果，上記問題の解決の可能性を示し，非線

形量子化器を含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用いた簡便な手法（実

用的な手法）を構築することができた．このFBMに基づいた改良手法については

第3章で詳しく説明する．

次に，従来手法の中では特に優れた性能を有しているODQを適用しその効果を

検証した．その結果，非線形量子化器を含むシステムに対しても目標値応答に関

しては良好な応答を期待できるが，外乱応答に関しては応答が劣化するという問
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題が明らかになった．これは，ODQは量子化器への入力に関する事前情報を設計

パラメータとして必要とするが，外乱は一般に未知であることから，適切に設計

パラメータを設定できないことに起因している．つまり，外乱応答に関する事前

情報を必要としない手法が求められる．そこで，システムのエネルギーに相当す

るリアプノフ関数に着目した状態フィードバック制御に基づいた新たな手法を提

案する．この手法では，複数のフィードバックゲインを用意しておき，非線形量

子化器によって生じる量子化誤差まで考慮したリアプノフ関数をリアルタイムで

予測計算し，最もリアプノフ関数を減少させるであろうゲインを選択し，入力を

印加する．そして，いかなる状況であったとしても，リアプノフ関数が減少する

入力が存在するようなゲインの組み合わせを用意しておく．これにより，いかな

る外乱応答に関してもリアプノフ関数が減少する入力を印加し続けることが可能

となり，良好な応答が期待できる．そして，この手法により外乱応答に対して良

好な応答を得られることを示した．この際，この手法によりシステムの有界性が

保証されることも示した．これにより，非線形量子化器を含むシステムに対する

外乱抑制性能を向上させる効果的で閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な

手法）が構築できた・この手法については第4章で詳しく説明する・

上記のリアプノフ関数に基づく切替手法は1入力系のレギュレ一夕問題として

構築している．しかし，現実問題としては，多入力系やサーボ系の問題も存在す

る．そこで，より汎用性を高めるために，まず，多入力系に上記のリアプノフ関数

に基づく切替手法を拡張した．そして，空圧式除振台に適用した場合にも良好な

応答を得ることができることを確認した．次に，サーボ系への問題に取り組んだ．

単純に積分器を付加することでサーボ系へ拡張した場合，テーブルの振動を励起

させてしまう問題が明らかになった．これは，非線形量子化器によって生じる微

小な定常偏差信号をサーボ系に含まれる積分器によって蓄積させてしまうことに

起因している．そこで，微小な定常偏差信号に対してのみ積分器を機能させない

ようにするために，不感帯を付加することによって問題の解決を試みた．その結

果，問題を解決し，実用的にも汎用性の高い手法が構築できた．また，その際，シ

ステムの有界性の保証も示しており，その有界値は不感帯の幅に依存することを

明らかにした．これらの拡張手法については第5章，6章で詳しく説明する．

上記までで提案した手法においては，非線形量子化器の形を固定して議論して

きた．その際，使用していた量子化器の多くは一般的に広く知られているマック

スとロイドの量子化器である．マックスとロイドの量子化器は主に量子化器への

入力の確率密度関数情報によって量子化器の形が特徴づけられる．しかし，制御

器の特性が考慮されていないため，得られる制御性能が十分とは言いがたい．そ

こで，制御器を含めた閉ループ系を考慮して量子化器の形を設計することで，よ

り高い性能をもたらす量子化器設計方法を提案した．これにより，得られた非線

形量子化器はマックスとロイドの量子化器と比較して高い制御性能が得られるこ

とを確認した．この手法に関しては7章で詳しく説明する．
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第2章　空圧式除振台

2．1　はじめに

まず，量子化器を定義し，検証用として用いる四つのシステムの概要について述

べる．その後，四つのシステムについて装置構成，制御モデルについて説明する．

2．2　量子化器の定義

量子化器¢＝R→鋸ま連続値信号Jから離散値信号¢（J）に変換する関数であ

る．また，量子化誤差を次式で定義する．

坤］＝¢（坤］）一雄】　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

量子化器は量子化幅qが一定である，いわゆる線形量子化器（Fig．2．1のTypeA）

と量子化幅が一定でない，いわゆる非線形量子化器（Fig．2．1のTypeBやTypeC）

に大別できる．ここで，TypeBの量子化器は量子化誤差が正負の符号をとり得る

のに対し，TypeCの量子化器は量子化誤差の符号が一定となる特徴を有している．

TypeA て吋peB

Fig．2・1De丘nitionofquantizer

TypeC
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2．3　検証用システムの概要

本稿で扱う検証用システムは系1～系4の計四つである．各システムは以下の通

りである．

系1（1軸制御系・3値量子化）鉛直並進方向の振動抑制を目的とした1軸制御用

装置であり，3値の出力値を有する量子化器が内在している．

系2（1軸制御系・5値量子化）鉛直並進方向の振動抑制を目的とした1軸制御用

装置であり，5値の出力値を有する量子化器が内在している．

系3（2軸制御系■5値量子化）鉛直並進方向および，ロール回転方向の振動抑制

を目的とした2軸制御用装置であり，5値の出力値を有する量子化器が内在

している．

系4（3軸制御系・5値量子化）鉛直並進方向，ロール回転方向および，ピッチ回

転方向の振動抑制を目的とした3軸制御用装置であり，5値の出力値を有す

る量子化器が内在している．

以上をまとめたものがTable2．1である．系1は3章で提案するFBMに基づく手

法の検証用に，系2は4章，6章で提案する手法の検証用に，系3，系4は5章で

提案する手法の検証用に用いる．

2．4　系1（1軸制御系・3値量子化）

2．4．1　装置構成

系1（1軸制御系・3値量子化）の空圧式除振台（Herz社製DT－4048M）とその周

辺機器はFigs．2．2，2．3に示すものである・除振台はFig・2・4に示すように，四つ

の空気ばね（Fig．2．5）により支持されている・四つの空気ばねを同時に駆動する

ことで鉛直並進方向Zの運動を制御することができる．またFig．2．6のように空気

ばねはバッファタンクと繋がっており，振動絶縁性能をより高める構造となって

いる．Fig．2．6において，空気ばね内底面には直径3mmの流入口（Inflowport）が

Table2．1Systemsforvalidation

Nameofsystem Equipment Outputnumberofquantizer Application

Systeml ��D��3 ���2�

System2 ��D��5 ��ォ�8�ッ�

System3 �$D��5 ��コ�

System4 �4D��5 ��コ�
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あり，配管を介して空気の入出流を行う．さらに空気ばね内側面には直径2mmの

連結口（Connectionport）があり，バッファタンク内に結合されている・

以降で提案する制御則においては，台の鉛直並進方向の変位Z，その速度之，空気

ばね内圧pα，バッファタンク内圧伽が必要となる．鉛直並進方向の変位はキーエン

ス社製レーザ変位センサLB－02（Fig．2．7）で検出する・レーザ変位センサはFig・2・3

に示すようにピッチ回転軸上に並列配置し，二つの平均を取り，ロール回転の傾き

成分を除去することで鉛直方向の変位Zが観測できる．レーザ変位センサの仕様を

1もble2．2に示す．速度之は変位信号を差分速度演算することで入手する．空気ばね

の内圧paとバッファタンクの内圧pbはコガネイ社製圧力センサGS610A（Fig・2・8）

鮎l従戚dⅦlⅧ♯2SoknoidⅦlW目　地00叩脚

Fig・2・3Experimentalsetupfbrsysteml
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B血ta止

†

Fig・2APlacementofairsprings（Tbpview）

Fig．2．5Airspring

h血ⅣpOrt Connectionport

Fig．2．6Airspringandbuffertank（Sectionalview）
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で検出する．圧力センサの仕様をTable2．3に示す．

空気ばねの内圧はon－Ofr弁の開閉状態を変えることで空気ばねに流入出する空

Fig．2．7Displacementsensor

Table2．2Specificofdisplacementsensor

Measurementrange 俶ﾓ���ﾖﾖﾘ���

Resolution ��X�ﾘ�fﾘ���

Responsetime �(�ﾖﾗ8�｢�

Figt2・8Pressuresensor（GS610A）

Table2・3Specificofpressuresensor（GS610A）

Measurementrange ��ﾃ������ｳ����矛�����

Responsetime �(�SX�ﾖﾗ8���
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気の質量流量を変化させることで調整する．なお，On－0庁弁はFig．2．9の空圧回路

に示すように計2個用いており，それぞれの弁の開閉を変えることで空気の流量

を調整できる．これによって制御入力である質量流量は量子化された入力となる．

on－0ff弁Hl，脚まコガネイ社製K2－100HF－04－NC（Fig．2．10）を使用する．on－Off弁

の仕様をTable2．4に示す．また，配管による圧力損失等により弁を開いてから空

気ばねに空気が流れるまでに一定のむだ時間が存在する．その値はFig．2．11のよ

うに，On－0圧弁を開いた時間と空気ばねの内圧変化が開始する時間からエ＝10ms

であることがわかる．

各センサで取得した変位および圧力信号は，16bitのA／Dを介してDSP（mtt社

Fig．2．9Pneumaticcircuitofsysteml

Fig．2．10SolenoidvalveHland珪2

Table2．4Specificofsolenoidvalve拒and♯2

Numberofports �"�

Numberofpositions �"�

Responsetime 尾��c8�ﾖﾗ8���
0緻1［ms］ 
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製HeronDSP6Ⅹ67）に送られ，制御演算を行う・その後，デジタルI／0を介して電

磁弁に指令電圧を加える．実験制御システムをFig．2．12に示す．

0．96　　　0．98 1

Time【S】

1．02　　　1，04

Fig．2，11Time－delay

Fig．2．12ExperimentalcontroIsystemfbrsysteml

【d已

丸
く
乱
雲
‘
0
巴
n
S
S
巴
d
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2．4．2　制御モデル

系1（1軸制御系・3値量子化）の制御モデルをFig・2・13に示す・このモデルは四

っの空気ばねを一つの空気ばねに見たてたモデルである．本モデルでは，鉛直並

進方向のみの運動に限定して考える．一般に，空気ばねのばね定数，および粘性

定数は空気ばねの圧力変化に伴い変化するが，その影響は微小であることから一

定と仮定する．空気ばね内圧の熱力学的な平衡条件を考慮すると，系1の運動方

程式は次式となる．

〟2＋cpz＋毎Z＝軸α－d

少α＝

花月57：

（Zα十九pz）β
（坤－エ）－〃（pα－pb））

蕗＝晋血－pb）

K（po＋p。）

二（一十毎こ

（2．2）

毎乏　　　　　（2・3）

（2・4）

ここで，Zは除振台の鉛直方向の変位である．pαは平衡点圧力p。からの空気ばね

内圧変化，伽は平衡点圧力poからのバッファタンク内圧変化である．祝は空気ば

ねに流入出する質量流量，〟は除振台の質量，毎は四つの空気ばねの等価ばね定

数，年は四つの空気ばねの等価粘性定数である・方は除振台と空気ばねの接触面

積，凡は気体定数，尺は比熱比である．圭は気体温度，〃はバルブ係数，上は質

量流量のむだ時間である．仇は平衡点圧力での空気ばねの体積，鴨はバッファタ

ンクの体積である．Zαは等価空気ばね高さで叱＝gZαを満たす値，Zbは等価バッ

ファタンク高さで陥＝gzbを満たす値である．Vは平衡点体積叱からの体積変化

である・煩ま体積変換係数でV＝毎gzを満たす値である・dは台上に加わる外乱

である．外乱印加位置は台の中心とする．パラメータはインパルス状の外乱に対

する実機実験による自由応答から求めた．各パラメータの値をTable2．5に示す．

本システムではZα≫毎Z，pO≫恥の関係が成り立つので，（2．3）式を次式のよ

うに近似する．

琉＝垢pt中一エ）－〟zp乏－〟αpα十方αpb

Fig．2．13Modelofsysteml

（2・5）
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Table25Plantparameter alue⊥aUle・∠∴）」「lantJParametJerValueSOISyStem⊥ 

Displacementofisolationtable �+��［m］ 

AirsprlngPreSSuredeviation ��;��［Pa］ 

Buffertankpressuredeviation ��"�［Pa］ 

Controlinput（massflowrate） 偬｢�【kg／S］ 

Primarypressure ����0．035［MPa］ 

Massoftable 櫨R�13月［kg］ 

Equiv．sprlngCOnStant 冑��9・34×103［N／ml 

Equiv．dampingcoe用．cient �7��25．6［Ns／m］ 

Contactareaofairsprlng 睦�2・83×10‾3［m21 

Gasconst，ant 辨��287【J／（kg・K）］ 

Ratioofspecificheat 抜�1．4日 

Gastemperature 度�b�293［K】 

Valvecoe缶cient ��b�2．34×10‾7［kg／（S・Pa）］ 

Time－delayofmassflowrate �4r�10［ms］ 

Equiv．airspringheight 物;��0．050回 

Equiv・buffertankheight �+�.ﾂ�0．365［m］ 

VolllmeCOnVerSioncoe庁icient 冑��2ト］ 

fs t ml

ここで垢p＝翳，〟zp＝空，である・さらに〟α＝垢p〃，垢＝翳〃と

おいた．以上より，状態変数を∬＝［Z，之，p瓜，pわ］Tとし，制御入力を祝とすれば，状

態方程式は次式となる．

坤）＝A。項）＋抽（f－ム）＋呂。d

ここで，A。，む。，損ま次式である．

A。＝

（2・6）

（2・7）

本稿で扱う空圧式除振台の操作量は空気ばねへ流入出する流量となるが，それ

ぞれのon－0仔弁の開閉を変えることによって流量は離散値入力となる．その結果，

線形入力（連続値信号）げを離散値入力（離散値信号）祝に変換する量子化器少がシス

テムに内在していると考えることができる．この点について以降詳しく説明する．

系1における空気ばねへの流入出する流量について考える．Fig．2．9の空圧回

路に着目する．on－Ofr弁虹鱒2をそれぞれ，20ms間開いた場合の流量の時間応答

0

0

軋

垢

。叩堵垢
〃　p

l
扉
弟
0

一

一

〃

0

′

打

0

　

0

，た川

p
▲

0

0

垢

0

〃

0

り

0

　

0



第2章　空圧式除振台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15

をFigs．2．14，2．15に示す．ここで流量センサはキーエンス社製流量センサFD－

V40（Fig・2・16）を使用した・センサの仕様をTable2．6に示す．Figs．2．14，2．15

Ⅹ10‾4

0．01 0．02
Time【sl

0．03　　　　　　　0．04

Fig・2・14Measuredflow（inflowingfor20ms）

Ⅹ10」4

0．01 0．02

Time［S］

0．03　　　　　　　0．04

Fig．2．15Measuredflow（outflowingfor20ms）

Fig・2・16Flowsensor

4

　

　

　

3

　

　

　

2

　

　

　

1

甘
藷
一
喜
t
h

5

4

　

　

　

3

　

　

　

2

　

　

　

1

［
S
豆
一
喜
己
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Table2．6Specificofflowsensor

Meas叩emeI止range ���S8�����ﾘ5ｸ�贍冶��7FH�ｨ���

Adaptible且uid ���(�T�"�

Responsetime 店�ﾖﾗ8���

T射〕1e2・7‥Relationshipbetweenuanddrivingpatternof七hesolenoidvalve担and

胆forsysteml

Val． 蒜�ﾂ�CoI血01input 

日1 �%��lム 

ⅠIl且ow 尾�� 敗(��

Ou七且ow ��On 敗(���

0 

On：Valveisopen．－：Ⅴalveisclosed．

に示すように，開くon一〇庁弁を変えることで，定常時の流量が変化していること

がわかる．つまり，開くon一〇庁弁を切り替える操作によって，制御対象への入力

である流量祝が切り替わる．これをまとめたものがTable2．7である．ここで，

G2＋＝5．14×10‾4［kg／S］，G2－＝－3．64×10－4［kg／sHま流量の値である・これは，

制御対象への入力が離散値入力となっていることを意味する．そして，次式に従っ

て，On一〇圧弁を駆動するものとする・その結見3倍の出力値（G2十，G2－，0）をも

つ量子化器¢‥R→R（Fig．2．17）がシステムに内在することになる・

J2＋≧J

J≦J2＿ （2・8）

し0　70址ers

なお，J2＋⊃勉＿は入力値Jに対して，どの出力値を割り当てるかを決定づける設計

パラメータである．このパラメータに関しては制御系設計時に設計する．なお，こ

のパラメータを決定することにより量子化器の伽eも決定される．以上より，量

子化器まで含めた制御モデ／レはFig．2．18となる・ここで，G。は（2・6）式で表され

る制御対象とする．

【注意2．1】

G2＋＝5．14×10‾4匹g／S］，G2＿＝－3．64×10‾4であることから，lGr2十l≠lG2」で

ありJ量子化幅を一定とする線形量子化器を構成することはできず，非線形量子

化器となる．これはフ　供給圧と排気圧の絶対値が異なることに起因している．本

装置の場合には供給圧0．2MPa，排気圧はOMPa（大気圧）である・排気側を真空

引きすることで，供給圧と排気圧の絶対値を等しくすることも考えられるが，そ

の場合には，別途，真空装置が必要になるうえ，排気圧は最大でも－0．1MPaが限
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度であり，供給圧を0．1MPaまで下げる必要があり，速い応答性を得るためには

不利である．

¢（グ）

Fig．2．17Quantizerof3values

Pla皿も

Fig．2．18Systeml
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2．5　系2（1軸制御系・5値量子化）

2．5．1　装置構成

系2（1軸制御系・5値量子化）の空圧式除振台（Herz社製DT－4048M）とその周辺

機器はFig．2．19に示すものである・系1（1軸制御系・3倍量子化）と同様に除振台

を四つの空気ばねにより支える構造をとっている．また，振動絶縁性能を向上させ

るために空気ばねがバッファタンクと繋がっている点（Fig．2．6）も同様である．系

1との大きな違いは空圧回路（Fig．2．20）である．on－Ofr弁を計6個用いており，そ

れぞれの弁の開閉状態の組み合わせを変えることで空気の流量を多段的に調整で

きる．これによって制御入力である質量流量は量子化された入力となる．on－Off弁

Bl，脚ま系1と同様にコガネイ社製K2－100HF－04－NC（Fig．2．10）を使用する．on－Off

弁H3～脚まクロダニューマテイクス社製VAOIHPSC24－1PE－L5（Fig．2．21）を使用

する．on－Off弁の仕様をTable2．8に示す．

Displaceme血sensorsIsolationtable

Fig．2．19Experimentalsetupforsystem2
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Fig・2・20Pneumaticcircuitofsystem2

Fig・2・21SolenoidvalveH3toH6

Le2・8SpecificofsolenoidvalveH3t 

Numberofports 釘�

Numberofpositions �"�

Responsetime 尾��C(�ﾖﾗ8���

Off‥2［ms］ 
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Table2・9‥Relationshipt）etweenuanddrivingpatternofthesolenoidvalve距N

錘forsystem2

VA1． 鰭,h鈔�Val． ��,ｳ��B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinplユ七 

距 �%��胆 �%��胆 買b�lム 

Inaow 尾��On �� �� 敗(�ｲ�

On �� �� ��Gl＋ 

01ユ七色ow �� 尾��On �� 牌ﾈ���

On 尾��On 尾��G2－ 

0 

On：Vdveisopen．－：Valveisclosed．

2．5．2　制御モデル

系2（1軸制御系・5値量子化）の制御モデルは量子化器を除いて系1（1軸制御

系・3値量子化）の制御モデルと同様である・系2の空圧式除振台における空気ば

ねへの流入出する流量について考える．Fig．2．20の空圧回路に着目する・On一〇圧弁

距～胆の開閉状態の組み合わせをmle2・9に限定する・このとき，流量の値は
G2＋＝5．14×10－4［kg／S］，Gl＋＝1．93×10－4［kg付Gl－＝－2・57×10‾4【kg付

G2＿＝－3．64×10‾4［kg／S］となる．そして，次式に従ってon－。圧弁を駆動するもの

とする．

（2・9）

その結見5値の出力値（G2＋，Gl＋，GレフG2－，0）をもつ量子化器¢：R→
R（Fig．2．22）がシステムに内在すると考えることができる・なお，Cb＋，Cn＋，Jl－，

J2＿は入力値Jに対して，どの出力値を割り当てるかを決定づける設計パラメータ

である．このパラメータに関しては制御系設計時に設計する．以上より，量子化

器まで含めた制御モデルはFig．2．23となる．ここでブG。は系1と同様に（2・6）式

で表される．

【注意2．2】

Fig．2．20の空圧回路に着目すると，On一〇圧弁は計6個使用しているため，制御対象

への入力値（量子化器の出力値）としては，26通り考えられる・しかし，構成が複

雑になるため，本研究では，Tab1e2．9の組み合わせに限定し，5値の入力値をも

つものとした，

十

　

一

取
　
れ

＜

一

＜

一

b

 

b

 

b

　

一

＜

一

＜

一

＜

一

b

＋

　

十

一

＜

一

S

T

 

I

．

■

∵

∴

叫

i

f

 

i

f

 

i

f

 

i

f

　

雨

十

　

十

　

一

　

一

2

　

　

「

⊥

　

　

1

　

　

2

G
 
G
 
G
 
G
 
O



第2章　空圧式除振台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21

紳）

Fig．2．22Quantizerof5values

Plant

Fig．2．23System2
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2・6　系3（2軸制御系・5値量子化）

2．6．1　装置構成

系3（2軸制御系・5値量子化）の空圧式除振台（Herz社製DT－4048M）とその周

辺機器はFig．2．24に示すものである．系1（1軸制御系・3倍量子化）と同様に除振

台を四つの空気ばねにより支える構造をとっている．また，振動絶縁性能を向上

させるために空気ばねがバッファタンクと繋がっている点（Fig・2・6）も同様である・

系1との大きな違いは空圧回路（Fig．2．25）である・Fig．2．25に示すように，空気

ばね担，H2の内圧pα～と空気ばね胆，四の内圧p。Tを独立にアクティブに変化させ

ることができる空圧回路になっている．これにより鉛直並進方向Zとロール回転

方向β1の運動を制御することができる．

以降で提案する制御則においては，台の鉛直並進方向の変位Zとその速度之，ロー

ル角β1とその角速度β1および空気ばね内圧pαZ，pαγとバッファタンクの内圧pbJ，恥

が必要となる・ここで，左側空気ばね用1誹2）内圧をpαわ右側空気ばね用3，胆）内

圧をpαγとする．同様に左側バッファタンク内圧を恥，右側バッファタンク内圧

をphとする．鉛直並進方向の変位Zとロール角β1は並列配置した2つのキーエ

ンス社製レーザー変位センサIA－030で検出した値を演算することで入手する．速

度之と角速度β1は変位信号と角度信号を差分速度演算することで入手する．一方，

空気ばね内圧p。，pαrとバッファタンクの内圧p姑phはコガネイ社製圧力センサ

GS610Aで検出する．

空気ばねの内圧はon－0庁弁の開閉状態を変えることで空気ばねに流入出する空

気の質量流量を変化させることで調整する．なお，On－0ff弁はFig．2．25の空圧回

D由pl80ement紀Mr

Ahsp血唱鰐

A址Sp血喝担

Pr醒Ilre

Sen昏Or♯2

供血月Or♯1

AkSp血喝♯4

A汝Spring鰐

Solenoid

Ⅵ山や肝，胆
Pre8gure

Ⅵ加担～紳S恕軋82S恕鴇～胆2

Fig．2．24Experimentalsetupforsystem3

Sen80r鰐
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路に示すように計12個用いており，それぞれの弁の開閉状態の組み合わせを変え

ることで左右の空気ばねに流入出する流量を多段階に調整できる．これによって制

御入力である質量流量は量子化された入力となる．on－0仔弁担，出2，肝，柳まコガ

ネイ社製K2－100HF－04－NCを，On－0ff弁H3～H6，H9～担2はクロダニューマテイ

クス社製VAOIHPSC24－1PE－L5を使用する．また，配管による圧力損失等により

弁を開いてから空気ばねに空気が流れるまでに一定のむだ時間（エ＝10ms）が存

在する．

各センサで取得した変位および圧力信号は系1と同様に，16bitのA／Dを介し

てDSP（mtt社製HeronDSP6Ⅹ67）に送られ，制御演算を行う・その後，デジタル

Ⅰ／0を介して電磁弁に指令電圧を加える・

Fig．2．25Pneumaticcircuitofsystem3
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2．6．2　制御モデル

系3（2軸制御系・5値量子化）の制御モデルをFig．2．26に示す．このモデルは四

つの空気ばねを二つの空気ばねに見たてたモデルである．鉛直並進方向とロール

回転方向の計2軸の運動に限定して考える．一般に，空気ばねのばね定数，およ

び粘性定数は空気ばねの圧力変化に伴い変化するが，その影響は微小であること

から一定と仮定する．空気ばね内圧の熱力学的な平衡条件を考慮すると，系3の

運動方程式は次式となる．

〟2＝一頃Z一描1）－C直一祓）

－たγ（Z＋」r鋸－Cr（乏＋gr如＋p。晶＋pαγ凰－d

ム∂1＝兢（Z一描1）＋兢（乏一扉1）一転溝

一gr毎（Z＋研1）＋rcr（乏＋揉）＋局毎欄＋～1d

ぬ＝慧（咄一打血一項一警（乏一舶

ぬ＝慧血－p以）

pαr＝慧〈項一打〃血－恥）ト警（乏一掬んγ

如r＝芸要両αγ－pbr）

（2．10）

（2・11）

（2・12）

（2，13）

（2・14）

（2．15）

（2・10）式～（2．15）式はそれぞれ，重心の並進運動，重心回りの回転運動，左側空気

ばね内の熱力学的な平衡状態，左側バッファタンク内の熱力学的な平衡状態，右

む　　　　　　Jr
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側空気ばね内の熱力学的な平衡状態，右側バッファタンク内の熱力学的な平衡状

態を表している．ここで，Zは除振台の重心の鉛直方向の変位，β‖ま除振台の重心

回りのロール角である．紬は左の空気ばねの平衡点圧力poJからの左の空気ばね

内圧力変化，紬は左の空気ばねの平衡点圧力poJからの左のバッファタンク内圧

力変化，p。rは右の空気ばねの平衡点圧力恥からの右の空気ばね内圧力変化，銚γ

は右の空気ばねの平衡点圧力porからの右のバッファタンク内圧力変化である．叫

は左側の空気ばねに流入出する質量流量，町は右側の空気ばねに流入出する質量流

量である．凡才は除振台の質量，Jlは除振台の慣性モーメントである．吊ま除振台

の重心から左側の空気ばね中心、までの距離，吊ま除振台の重心から右側の空気ば

ね中心までの距離である．た‖ま除振台の左側の空気ばねのばね定数，たrは除振台

の右側の空気ばねのばね定数，CJは除振台の左側の空気ばねの粘性定数，Crは除

振台の右側の空気ばねの粘性定数，且は除振台と左側の空気ばねの接触面積，Sr

は除振台と右側の空気ばねの接触面積である．月5は気体定数，凡は比熱比，刀は

左側の空気ばね内の気体温度，羊は右側の空気ばね内の気体温度である．川は左

側の空気ばねとバッファタンクを繋ぐ流路のバルブ係数，〃γは右側の空気ばねと
バッファタンクを繋ぐ流路のバルブ係数である．上は質量流量のむだ時間，塩は左

側の空気ばねの平衡点圧力での空気ばねの体積，蟻は左側のバッファータンクの

体積，杭γは右側の空気ばねの平衡点圧力での空気ばねの体積，鴨rは右側のバッ

ファータンクの体積である．ヱα上は左側の等価空気ばね高さで叱ヱ＝ggZα丘を満たす

値，袖は左側の等価バッファータンク高さで挽＝gz鋸を満たす値，Zαγは右側の

等価空気ばね高さで叱r＝Srz。rを満たす値，Zbrは右側の等価バッファータンク

高さで鴨r＝鋤zbrを満たす値である．VHま左側の空気ばねの平衡点体積叱‘から

の体積変化，竹は右側の空気ばねの平衡点体積叱Tからの体積変化，毎は左側の

空気ばねの体積変換係数でⅥ＝旬風向を満たす値である．毎は左側の空気ばねの

体積変換係数で佑＝九γ嵐zrを満たす値である．dは台上に加わる外乱である．外

乱印加位置はFig．2．26に示すように，左側の空気ばねの真上とする．
パラメータはインパルス状の外乱に対する実機実験による自由応答から求めた．

各パラメータの値をTablc2．10に示す．

（2．10）式～（2・15）式より線形近似を行うことで状態方程式は次式となる．

坤）＝月。坤）＋旦坤－エ）＋呂。d（り

可β1之∂1……］㌦守］

（2・16）
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Table2．10Plantparametervaluesofsystcm3

Displacementofisolationtable �6｢�［m］ 

Angleofisolationtable �<��［rad］ 

L．airsprlngPreSSuredeviation �����［Pa］ 

L．buffertankpressuredeviation ��&r�［Pal 

R．airspringpressuredeviation ��;�"�［Pa］ 

R．buffertankpressuredeviation ��'"�［PaJ 

L・COntrOlinput（massflowrate） 仄��［kg／sl 

R・COntrOlinput（massflowrate） 偬ｧ"�［kg／sJ 

L・prlmaryPreSSure ������0・035【MPa］ 

R・primarypressure ���"�0・035［MPa］ 

Massoftable 冏ﾘﾜｲ�13．6［kgJ 

Inertiaoftable �8��2．63×10‾1［kg・m2】 

Distancefromcentertol．sprlng 堀���1．94×10‾1回 

Distancefromcentertor．sprlng 肌"�1．94×10‾1［m］ 

LsprlngCOnStant 冑��4月7×103tN／m］ 

R．sprlngCOnStant 冑��4．67×103［N／m］ 

L．damplngCOe氏cient �6r�12・8［Ns／m］ 

R．dampingcoe伍cient �7"�12．8【Ns／m］ 

L．contactareaofairsprlng 釦｢�1．41×10‾3［m21 

R．contactareaofairspring �7"�1．41×10‾3［m2］ 

Gasconstant 亰B�28叩／（kg・K）］ 

Ratioofspecificheat 抜�1．4日 

Gastemperatureinl・Sprlng ��r�293［K］ 

Gastemperatureinr．spring 冽"�293［K］ 

L．valvecoefRcient 亢��1．17×10‾7【kg／（S．Pa）ユ 

R．valvecoefBcient ��h<��1．17×10‾7【kg／（S．Pa）】 

Time－delayofmassflowrate �4r�10［ms］ 

L．equlV．buffertankheight �6ｨ.ﾄ｢�0，365［ml 

L．equlV．airsprlngheight �+�*��0．050回 

R．equlV．buffertankheight 物-�<��0・365回 

R．cquiv．airspringheight �9�;�<��0．050回 

L．volumeconversioncoefBcient 冑��2ト］ 

R．volumeconversioncoefBcient 冑��B�2日 

L．：Left R．：Right
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ー（毎＋たγ）

α31＝

α35＝

α41＝

ルす

埴エーJrたγ

一ノ宮

α45＝　　T　，　α47＝

α53＝

Jγgr

吊J一打，、

－（彷＋J h）

Jl　　1－　．71

－Kpo血　　　　Kpo溝諭

，　α54＝
二（lJ　　　　　　　　　　二tlJ

KRぶれ耕　　　　一K凡刀川
α65＝　　　〔）　α66＝

袖且　7　■▼UU z鋸SJ　ノ

ーK月gr〃r K凡羊〃r

α77＝

毎1＝
K月5罰　　　　　K月5γ

こ“β了　‾■‾　　二日，J．1

－（cJ＋cr）

凡才

わcgー～rCr

一尺凡¶抽

二．－β／’

一尺por毎

扉～－CrJr

－（勒十gヲcr）

K月57油

一尺porgrんγ

二．汀

一尺島羊〃γ

Zbrgr

系3における空気ばねへの流入出する流量について考える．Fig．2．25の空圧回路

に着目する．この場合，空気ばね拙出2に流れる流量叫と空気ばね日3，胆に流れる

流量祝rが存在する．流量扉ま011－Ofr弁距～錘の開閉状態の組み合わせを変えること

によって多段的な値，つまり離散値入力となる．一方，流量町の値はon－Off弁＃7～

胆2の開閉状態の組み合わせを変えることによって多段的な値，つまり離散値入力と

なる．ulの値とon－0ff弁担～H6の開閉の組み合わせの関係をTable2．11，u，の値と

on－0庁弁出7～拒2の開閉の組み合わせの関係をTablc2．12に示す．このとき，流量の
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1bblc2．11：Rclationshipbetweenulanddrivingpattcrnofthesolenoidvalvc狙

～H6forsystem3

Val， 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinput 

担 ��C"�拍 �%��挿 買b�叫 

Innow 尾��On �� �� �3(��

On �� �� ��Cl十 

Outnow �� 尾��On �� �6ﾈ���

On 尾��On 尾��C2＿ 

0 

On：Valveisopen．－：Valveisclosed．

恥ble2．12：Relationshipbetween ur anddrivingpatternofsolenoidvalve H7～

H12forsystem3

Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinput 

粁 ����紳 �%���胆1 �%�"�7Jr 

Inaow 尾��On �� �� 敗(�ｲ�

On �� �� ��Gl十 

Outaow �� 尾��On �� �86r�

On 尾��On 尾��C2＿ 

0 

On：Valveisopend．－：Valveisclosed．

値はG2．＝5．14×10‾4［kg／S］，Gl＋＝1・93×10‾4［kg／S1，GIA＝－2・57×10r4［kg／S］，

C2＿＝－3．64×10‾4［kg／slとなる・そして，次式に従ってon－0仔弁を駆動すること

で，2入力2出力の関数である量子化器◎（匝1，J21r）＝匝（Jl），利け2）］T‥R2→R2

がシステムに内在することになる．

fJ2＋≦Jl

f（Tl＋≦Jt≦J2＋

f（72＿≦JT≦Jl＿（豆∈（1，2））

fJl≦J2＿

，Others

（2・17）

ここで，J＝［Jl，J2］Tは◎への入力であり，¢：隠→酎ま5値の出力値を有する量

子化器（Fig．2．27）である．なお，J2＋，Jl＋，Jト，J2＿は量子化器への入力値に対

して，どの出力値を割り当てるかを決定づける設計パラメータである．このパラ

メータに関しては制御系設計時に設計する．以上より，量子化器まで含めた制御

モデルはFig．2．28となる．ここで，G。は（2．16）式で表される制御対象とする・
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¢（の）（豆＝1，2）

Fig．2．27Quantizerof5values

Jl¢　　　叫ゝ 囘 ¢¢ 兩ｲ�

β1 

Z 

∂1 蝕 

Q血d5Ⅶ山雌 

句　　　　　　　　　　　叫 劔-ｲ�

¢ 剽���"�

Qn血d5Ⅵ血虎 劔'��

Pk血

Fig．2．28System3



第2章　空圧式除振台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

2．7　系4（3軸制御系・5値量子化）

2．7．1　装置構成

系4の空圧式除振台（Herz社製DT－4048M）とその周辺機器はFig・2・29に示す

ものである．系1（1軸制御系・3値量子化）と同様に除振台を四つの空気ばねによ

り支える構造をとっている．また，振動絶縁性能を向上させるために空気ばねが
バッファタンクと繋がっている点（Fig．2．6）も同様である・系1との大きな違いは

空圧回路（Fig．2．30）である・Fig．2．30に示すように，それぞれの空気ばねの内圧

を独立にアクティブに変化させることができる空圧回路になっている．これによ

り鉛直並進方向Z，ロール回転方向∂1および，ピッチ回転方向β2の運動を制御す

ることができる．

以降で提案する制御則においては，台の鉛直並進方向の変位Zとその速度之，
ロール角∂1とその角速度β1，ピッチ角β2とその角速度β2，および空気ばね内圧

仇1，pα2，pα3，p頭とバッファタンクの内圧p紬p払釣3，pMが必要となる・ここで，

空気ばね胆の内圧を‰1，空気ばねH2の内圧をpα2，空気ばね出3の内圧を釣か空

気ばね四の内圧をpα4とする．同様に，バッファタンク租の内圧を釣1，バッファ

タンクポ2の内圧をp払バッファタンク胆の内圧を銚3，バッファタンク胆の内圧

をpMとする．鉛直並進方向の変位Zとロール角β1は並列配置した2つのキーエ

ンス社製レーザー変位センサIA－030で検出した値を演算することで入手する．さ

らに，ピッチ角β2は上記2つのセンサによる値と，上記2つのセンサ配置に対し

て直角に配置したセンサIA－030により検出した値を含めて演算することで入手す
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Fig．2．30Pneumaticcircuitofsystem4
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る．速度之と角速度軋鋸ま変位信号と角度信号を差分速度演算することで入手

する．一方，空気ばね内圧pα1～仇4とバッファタンクの内圧釣1～釣4はコガネ

イ社製圧力センサGS610Aで検出する．

空気ばねの内圧はon－0仔弁の開閉状態を変えることで空気ばねに流入出する空気

の質量流量を変化させることで調整する．なお，On－Off弁はFig．2．30の空圧回路に

示すように計24個用いており，それぞれの弁の開閉状態の組み合わせを変えるこ

とでそれぞれの空気ばねに流入出する流量を多段階に調整できる．これによって制

御入力である質量流量は量子化された入力となる．on－Off弁拓け2，肝，値，担3，

胆4，狙9，日20はコガネイ社製K2－100HF－04－NCを，On－0ff弁H3～H6，dg～H12，

H15～318，＃21～H24はクロダニューマテイクス社製VAOIHPSC24－1PE－L5を使

用する．また，配管による圧力損失等により弁を開いてから空気ばねに空気が流

れるまでに一定のむだ時間（上＝10ms）が存在する．

各センサで取得した変位および圧力信号は系1と同様に，16bitのA／Dを介し

てDSP（mtt社製HeronDSP6Ⅹ67）に送られ，制御演算を行う．その後，デジタル

Ⅰ／0を介して電磁弁に指令電圧を加える．

2．7．2　制御モデル

系4のモデルをFig．2．31に示す．鉛直並進方向，ロール回転方向，ピッチ回転

方向の計3軸の運動について考える．一般に，空気ばねのばね定数，および粘性

定数は空気ばねの圧力変化に伴い変化するが，その影響は微小であることから一

定と仮定する．空気ばね内圧の熱力学的な平衡条件を考慮すると，系4の運動方

程式は以降で示す式となる．重心の並進運動は次式で表現できる．

〟2＝－た1（Z一研1－g3β2トC由一扉1－g3毎

一転（Z＋研1一柳2トC2（乏＋72∂1－扇2）

一転（Z－研1＋研2トC轟一扉111。由

一た。（Z＋12β1吊。β2トC。（乏十g2∂1吊4毎

＋払15’1＋恥25■2＋pα35－3＋pα4長一d

β1回りの回転運動は次式で表現できる．

ム∂1＝glた1（Z－研1－g3β2）吊1C由一扉1－g3由一Jl紬51

吊1毎（Z一研1＋研2）＋glC三両－gl　＋吊4毎一g戯3品

－～2頓Z＋g2β1－g3場一g2C2（乏十g2∂1－扇2）十g2pα2品

－～2毎（Z十g2β1吊482ト～2C。（乏＋g2∂1吊4∂2）吊2鉛454十gld

（2・18）

（2・19）
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（a）Theverticaldirection

′、イ　三言
（b）Therouingdirection（C）Thepitchingdirection

A址springさ2

（d）PoSitionaddeddisturbance

量
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β2回りの回転運動は次式で表現できる．

夫∂2＝g3た1（Z一glβ1一柳2）吊3C由一扉1－扉2）一g3pdgl

十g3毎（Z＋12β1－g3場＋g3C2（乏＋扇1－g3毎13p。25も

一g4頓Z－glβ1吊。β2ト」。C轟一扉1十g4毎吊勅353

－g4転（Z＋研1＋研2ト」。C4（乏＋扇1吊。毎一日仇4競＋13d

空気ばね胆の内圧の運動は次式で表現できる．

ぬ＝慧〈項一打〃血一触）〉－慧乏一gl紅→3軌

バッファタンク胆の内圧の運動は次式で表現できる．

如＝慧〃血一触）

空気ばね＃2の内圧の運動は次式で表現できる．

ぬ＝慧〈項一打〃2（p82－pb2）ト慧打g2∂1－励毎

バッファタンク姑2の内圧の運動は次式で表現できる．

血2＝慧〃2（pα2－pも2）

空気ばね＃3の内圧の運動は次式で表現できる．

ぬ＝慧〈小町〃3（pα3－紬）ト慧乏一成＋励毎

バッファタンク注3の内圧の運動は次式で表現できる．

宛＝慧〝血一触）

空気ばね胆の内圧の運動は次式で表現できる．

ぬ＝慧〈項一打〃4（pα4一触）〉一慧恒粛十g4妨

バッファタンク胆の内圧の運動は次式で表現できる．

少的＝芸〃血一触）

（2，20）

（2・21）

（2・22）

（2・23）

（2・24）

（2・25）

（2．26）

（2．27）

（2・28）

ここで，Zは除振台の重心の鉛直方向の変位，占吊ま除振台の重心回りのロール回転

角，鋸ま除振台の重心回りのピッチ回転角である．釣1～pα4はそれぞれ，空気ば
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ね拒～胆の内圧である．ただし，p。1～pα4はそれぞれ，平衡点圧力p。1～p（－4と

の差圧で表現する．pbl～pb4はそれぞれ，バッファタンク狙～胆の内圧である．

ただし，pbl～釣4はそれぞれ，平衡点圧力釦1～p。4との差圧で表現する．叫～u4

は空気ばね狙～榊こ流入出する質量流量である．〟は除振台の質量，Jlは除振台

のロール回転方向の慣性モーメント，夫は除振台のピッチ回転方向の慣性モーメン

トである．～1～g4はそれぞれ，除振台の重心から空気ばね狙～担中心までの距離

である．た1～た4はそれぞれ，空気ばね担～胆の有するばね定数である．clへJC4

はそれぞれ，空気ばね拒～胆の有する粘性定数である．gl～54はそれぞれ，除

振台と空気ばね狙～胆の接触面積である．月5は気体定数，尺は比熱比，n～策

はそれぞれ，空気ばね肘へ月内の気体温度である．〃1～〃4はそれぞれ，空気ばね

担～胆の流路に依存するバルブ係数である，上は質量流量のむだ時間，叱1～杭4

はそれぞれ，平衡点圧力pol～p04における空気ばね拒～握の体積，佑1～佑4は

それぞれ，バッファータンク担～胆の体積である．ヱα1～Zα4はそれぞれ，等価空

気ばね拒～担高さで，それぞれ，佑1＝glZ砧叱2＝52Zα2，校3＝53Zα3，校4＝量Z。4

を満たす値である・Zb1～Z84はそれぞれ，等価バッファタンク担～拒高さで，それ

ぞれ，鴨1＝51Zbl，鴨2＝g2Z払鴨3＝量Zは，陥4＝量zb4を満たす値である．佑～伍

はそれぞれ，空気ばね担～握の体積変化である．ただし，それぞれ，平衡点体積

杭1～杭4からの体積差で表現する．ん1～ん4はそれぞれ，空気ばね拒～胆の体

積変換係数で，佑＝九15－1Zl，鴨二九25’2Z2，鴨＝九3品Z3，坑＝ゐ45■4Z4を満たす値であ

る．dは台上に加わる外乱である．外乱印加位置はFig．2．31に示すように空気ば

ね出の真上とする．
パラメータはインパルス状の外乱に対する実機実験による自由応答から求めた．

各パラメータの値を1もbles2・13，2・14に示す・（2．18）式～（2．28）式より線形近似を

行うことで状態方程式は次式となる．

坤）＝A。項）十月。坤一上）＋呂。d（可

に［Zβ1β2乏∂1∂2仇1紬pα2pb2pα3紬紬紬］T

膵［叫朋2祝3祝4］T

（2・29）



第2章　空圧式除振台

α13，14

α14．14

0

　

0

　

1

0

　

1

　

0

1

　

0

　

0

0

　

0

　

0

0

　

0

　

0

0

　

0

　

0

6

　

　

6

　

　

　

6

　

　

6

　

　

　

　

　

　

　

6

勘
　
鮎
了
明
　
断
0
　
軸
0

5

　

　

　

5

　

　

　

5

　

　

　

5

　

　

　

　

　

　

　

5

叫
　
伽
了
瑚
　
桝
　
0
　
軸
0

4

　

　

4

　

　

4

　

　

4

　

　

　

　

　

　

4

勘
　
鮎
了
明
　
断
0
　
軸
0

1

1

　

0

α1

1

　

0

α1

1

　

0

α

1

3

　

0

α1

3

　

0

α1

3

　

0

α

勘

　

仙

明

　

和

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

勘

　

和

　

郎

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

勘

　

山

里

　

伽

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

n

U

 

O

 

O

 

O

 

O

 

O

 

O

3

　

3

　

3

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

3

　

1

3

0

　

0

　

0

　

頃

　

5

，

1

　

6

，

1

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

3

，

も

α

　

α

　

α

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

勘

　

勘

0

　

0

　

0

　

n

U

 

O

 

O

 

O

 

O

 

O

 

O

l

 

l

　

　

　

1

0

　

0

　

0

　

4

，

も

　

6

，

0

　

0

　

0

　

0

α

　

α

　

α

2

　

　

　

2

1

．

ノ

　

つ

り

　

0

　

0

1

　

　

　

1

α

　

　

α

l

　

　

　

　

1

L

一

　

2

，

0

　

0

1

　

　

　

1

α

　

　

α

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

軸㌍。。。

。
。
。
勘
侮
伽
。
。
触
軸
。
。
。
。

9

　

　

9

　

　

9

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

中

　

軸

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

0

　

0

　

0

　

勘

　

ハ

明

　

ル

叩

　

伽

「

　

伽

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0



第2章　空圧式除振台

－た1－た2一転－た4

α41＝

α43＝

α45＝

α42＝

緑3＋緑3－緑4－緑4

．lJ

CIJ1－C272＋C3g1－C472

凡才

51　　　　5－2

0

0

0

0

0

0

た1g1－た2g2＋毎gl一転J2

凡才

‾Cl‾C2‾C3‾C4

α44＝

α46＝

53
α47＝面，α49＝面，α4，11＝肩，

glた1＋Jlた3－～2た2－g2た4

α51＝

α53＝

α55＝

α52＝

一吊3た1＋gl～4毎十g2～3た2一局4た4

Jl

一g≡C1－g≡C3－g雲C2－g三C4

115’1　　　　725■2

α57＝－　α59＝っ「，
Jl’

J3た1＋駆2－74毎∵14た4
α61＝

α63＝

α65＝

α67＝

凡才　　　　　7

Clg3＋C273－C374W－C4g4

α4，13＝

一郎1－g≡毎一g錘2一朗4

Jl　　　　　’

glCl＋JIC3－g2C2－g2C4

一吊3Cl＋吊4C3＋局3C2一局4C4

一g15′3　　　　　7254

α叩＝－　α5，13＝っ「，
LJl、

一局1た1十g3g2毎＋局1毎一g4g2た4

，Jコ

一朗1－g拘一郎3一新4

α62＝

夫

らcl十g3C2－g4C3－～4C4
α64＝

一g3glCl＋局2C2＋局1C3－g4g2C4

夫
一g35■2

α66＝

745－3

α6，11＝－

．JJ’

，72　　　　’

一g三C1－g三C2－g雲C3－72C。

Jコ

745′4

α6，13＝－

夫∵

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

1

3

　

0

，hU

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

1

1

　

0

　

0

　

0

0

O

 

O

 

O

 

O

 

O

 

O

 

O

転

0

0

0

0

0

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

わ

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

　

0

0
0
0
岬
湖
湖
。
。

一

Z

 

J

も



第2章　空圧式除振台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38

－Kpolん1

α74＝　　　　　）　α75＝

二（Il

一左札rl的
α77＝

Zα1gl

KpoIJlん1

α76＝
叩01g3ん1

gα1

K乱れ〝1
α78＝－α777　　α87＝　　　∩　）　α88＝－α877

zb15′1’

－Kpo2ん2

（b4＝　‾　　　　　7　　α95＝

ニ（12

α99＝

一尺月βち〃2

二日ござコ

－Kpo2g2九2　　　　Kp。273ん2

α96＝

Zα2　　　　　　　　　　　Za2

吉斤．式的
α9，10＝－α997　α10，9＝　　　　　　　α町10＝－α10，97

勾25’2’

ーKpo3ん3

α11，4＝　　　　　っ　α11，5＝

Zα3

一代凡策〃3
α11，11＝

Z。353

Kpo3～1ん3　　　　　－Kpo3妨3

Zα3　　　　　　　　　　　　gα3

K凡策〃3
α11，12二一α11，11，　α12，11＝　　　　　　　α12，12＝一α12，117

Zはぶ3　7

一Kpo4ム4

α13，4＝　　＿．　7　　α13，5＝

こ．ト1

一尺凡策〃4

Zα454

㍍乱れ

一尺po4励4　　　　　－Kpo4妨4

α13，6＝

Zd4　　　　　　　　　　　　　gα4

K月β㌫〃4
α13，14二一α13113）　α14，13＝

Zb45－4

わ92＝ 些垂　ら11，3＝－
Zα25′27　　　　Zα35’3つ

813，4＝

α14，14＝－α14，13）

Ⅳ斤jrl



第2章　空圧式除振台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　39

系4の空気ばねへの流入出する流量について考える．Fig．2．30の空圧回路に着

目する．この場合，各空気ばね拒（J胆に流れる流量祝1（J祝4が存在する．そし

て，流量祝1（J祝4の値はそれぞれon－0仔弁担～錘の開閉状態の組み合わせ，仕7～

担2の開閉状態の組み合わせ，担3～担8の開閉状態の組み合わせ，担9～膵4の開

閉状態の組み合わせを変えることで多段的な値，つまり離散値入力となる．流量

ulの値とon－Off弁拒～H6の開閉状態の組み合わせの関係をTable2・15，流量u2

の値とon－0仔弁膵～担2の開閉状態の組み合わせの関係をTable2・16，流量祝3の

値とon－0仔弁担3～拒8の開閉状態の組み合わせの関係をTable2．17，流量祝4の

値とon－0仔弁担9～膵4の開閉状態の組み合わせの関係をTable2・18に示す・こ

こで，流量の値はG2＋＝5．14×10▲4［kg／S］，Gl＋＝1・93×10L4［kg／S］，Gl－＝

－2．57×10r4［kg／S］，G2＿＝－3・64×10J4［kg／S］となる・そして，次式に従ってon－

0仔弁を駆動することで，4入力4出力の関数である量子化器◎HJl，J2，J3，J4］T）＝

［¢（Jl），¢（J2），¢（J3），¢（J4）］γ‥R4→R4がシステムに内在することになる・

¢（Jt）＝

G2＋，ifJ2＋≦Jt

Gl＋，ifJl＋≦Jl≦J2＋

Cl【，ifJ2＿≦仇≦Jl＿（豆∈（1，2，3，4））

G2＿　7ifJZ≦J2＿

0　，Others

（2・30）

ここでJ＝匝1，J2，J3，打。］丁は◎への入力であり，¢‥隠→馴ま5値の出力値を有す

る量子化器である（Fig．2．32）・なお，J2十，Jl＋，Jト，J2＿は量子化器への入力値

に対して，どの出力値を割り当てるかを決定づける設計パラメータである．この

パラメータに関しては制御系設計時に設計する．以上より，量子化器まで含めた制

御モデルはFig．2．33となる．ここで，C。は（2，29）式で表される制御対象とする．
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Table2・13Plantparametervaluesofsystem4（partl） 

DisplaccmerltOfisolationtable �6｢�［m］ 

Rollangleofisolationtable ��ﾓ��［rad］ 

Pichangleofisolationtable �<�"�［rad］ 

Hlairspringpressurcdeviation ��;���［Pa】 

Hlbuffertankpressuredeviation ��&ﾂ�［Pa］ 

H2airspringpressuredeviation ���"�［Pa］ 

H2bllffertankpressuredeviation ��#"�［Pa］ 

け3airspringpressuredeviation ��;�2�［Pa］ 

H3buffertankpressuredeviation ��H��［Pa］ 

H4airspringpressuredeviation ��;��［Pa］ 

84bu鮎rtankpressuredeviation ��#B�［Pa］ 

HIcontrolinput（massflowrate） 偬｣��［kg／si 

出2controlinput（massflowrate） 偬｣"�［kg／S］ 

H3controlinput（massflowrate） 偬｣2�［kg／S】 

拒COntrOlinput（massflowrate） 偬｣B�匹g／S］ 

担primarypressure ����0．035［MP可 

♯2primarypressure ���"�0．035［MPa］ 

H3primarypressure ���2�0．035【MPa］ 

担primarypressure ����0．035［MPa］ 

Massoftable 仞8ﾜｲ�13．6［kg］ 

RolldirectionInertiaoftable 幡ﾂ�2．63×10‾1〔kg・m2］ 

PichdirectionInertiaoftable �R�1．81×10‾1［kg・m2］ 

Distance 幡ﾂ�1．94×10‾1回 

DistarlCe 穆"�1．94×10‾1回 

Distance 穆2�1．50×10‾1［ml 

Distance 穆B�1．50×10‾1【m】 

Distancc 幡"�1．33×10▲1回 

担springconstant �+ﾓ��2．34×103tN／m］ 

阜2springconstant 冑��2．34×103［N／m］ 

胆springconstant 冑��2．34×103［N／m］ 

胆springconstant �+ﾓB�2・34×103rN／m］ 

拒dampingcoefBcient �6ﾂ�6．39［Ns／叫 

H2dampingcoefBcient �3"�6．39［Ns／m］ 

H3dampingcoefhcient �32�6・39［Ns／叫 

04dampingcoefBcient �3B�6・39［Ns／m］ 

狙contactareaofairspring 鉄��7．07×10‾4［m21 

H2contactarcaofairspring 鉄"�7．07×10】4［rn2］ 

H3contactareaofairspring 鉄2�7．07×10‾4［m2］ 

担contactareaofairspring 鉄��7．07×10‾4［m2］ 
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Table2．14Plantparametervaluesofsystem4（part2）

Gasconstant 佇絣�287［J／（kg・K）］ 

Ratioofspecificheat 抜�1．4ト］ 

GastemperatureinHIspring 問�293【K］ 

GastcmperaturcinH2spring 几�.��293［K］ 

Gastemperatureind3spring 几�.��293［K］ 

Gastemperaturein拒spring 肘�b�293［K］ 

HIvalvecoefBcient ������5．86×10‾8［kg／（S・Pa）］ 

H2ValvecoefEcient ��c"�5．86×10▲8［kg／（S・Pa）］ 

H3valvecoe組cient ��c2�5．86×10▲8［kg／（S・Pa）］ 

担valvecoefBcient ��cB�5．86×10▲8［kg／（S・Pa）］ 

TirIle－delayofmassflowrate �4r�10【ms］ 

＃1equiv・buffertankheight 物.ﾃ��0・365［m］ 

Hlequiv．airspringheight 物;���0・050【m］ 

H2cquiv．buffertankheight 沸#"�0・365［叫 

鱒2equiv．airspringheight 物;�"�0．050［m］ 

H3equiv．buffertankheight 物,ﾒ�0・365回 

H3eqlliv．airspringhcight 物;�2�0．050［m］ 

拒equiv．bu仔ertankheight 沸#B�0．365［m］ 

胆equiv．airspringheight 物;��0．050tm］ 

HIvolumeconversioncoe組cient �/���2日 

H2volumeconversioncoefBcient 冑��2日 

H3volumeconversioncoefhcient 冑��2ト］ 

胆volumeconversioncoe臨cient �/�B�2ト］ 
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Table2・15‥RelationshipbetweenulanddrivingpatternofthesolenoidvalveHl

～植わrsysteIn4

Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinput 

担 偬�"�H3 仍��膵 買b�祝1 

In且ow 尾��On �� �� �3(�ｲ�

On �� �� ��Gl＋ 

Outflow �� 尾��On �� �6ﾈ���

On 尾��On 尾��C2＿ 

0 

On：Valveisopen．－：Valveisclosed．

Tablc2．16：Relationshipbetweenu2anddrivingpatternofsolenoidvalve＃7～

＃12forsystem4

Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinput 

＃7 ����ゴ9 �����担1 �%3"�祝2 

In且ow 尾��On �� �� 敗(�ｲ�

On �� �� ��Cl＋ 

Outflow �� 尾��On �� 牌ﾈ���

On 尾��On 尾��C2≠ 

0 

On：Valveisopend．－：Valveisclosed．

Table2．17：Relationshipbetweenu3anddrivingpatternofsolenoidvalveH13～

担8forsystem4

Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinput 

担3 �%3B�担5 偬��b�狙7 �%3��祝3 

InBOW 尾��On �� �� �3(��

On �� �� ��Cl＋ 

0utflow �� 尾��On �� 杯ﾈ���

On 尾��On 尾��C2＿ 

0 

On：Valveisopend．－：ValveiscIosed
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Table2．18：Relationshipbetweenu4anddrivingpatternofsolenoidvalve担9～

♯24forsystem4

Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Val． 蒜�ﾈ�B�Controlinput 

担9 ��ﾃ#��比21 買#"�＃23 買#B�祝4 

Inaow 尾��On �� �� �3(��

On �� �� ��Cl＋ 

Outaow �� 尾��On �� �86r�

On 尾��On 尾��C2＿ 

0 

On＝Valveisopend．－：Valveisclosed．
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¢（の）（i＝1，2，3，4）

Fig．2．32Quantizerof5values

Plant

Fig．2．33system5
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第3章　FBMに基づく改良手法

3．1　はじめに

非線形量子化器を含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用いた簡便な

手法（実用的な手法）の確立を目指し，FBMを非線形量子化器を含むシステムに

適用することによって生じる振動励起問題を解決する手法としてFBMに加え不感

帯と動的補償を併用する手法を構築する．まず）FBMについて特徴を述べ，非線

形量子化器を含むシステムである空圧式除振台に適用した場合に，応答が劣化す

ることを示す・そして，FBM隼加えて不感帯を併用した手法（以降「FBMに基づ

く改良手法1」と記す）とFBMに加えて，不感帯および動的補償器を併用した手

法（以降「FBMに基づく改良手法2」と記す）を提案する・そして，提案手法を系

1（1軸制御系・3倍量子化）（§2参照）に応用し数値シミュレーションおよび実機実

験によりその効果を検証する．

3．2　フィードバック変調器（FBM）

文献8）のフィードバック変調器（feedbackJmOdula七or：FBM）について説明する．

対象システムはFig・3・1のように表現される・図中のβ／月■はサンプリング時間九

のサンプラーとゼロ次ホールドを表現しており，アクチュエータの出力値の切り

替え時間間隔に関する制約を与えている．その入出力を祝β∈腿，J∈Rとする．

¢：R→取は連続値信号を離散値信号に変換する量子化器であり，アクチュエー

タの出力値の大きさに関する制約を与えている．G。は次式の1入力1出力の連続

髄き

〉

Sampler

＆

Ⅱ01der

Qnanも血

Fig・3・lSystemincludingsamPler，holder，andquantizer
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cc：〈詫言認＋坤）＋擁）　　（3・1）

ここで，∬∈R（氾×1），祝∈政，d∈Rはそれぞれ，状態変数，入力，外乱であり，

A∈R（mxm）診∈R（乃×1），占∈R（mxl），C∈R（1×m）は係数行列である．このアクチュエー

タの出力値の大きさと切り替え時間の制約を有するFig．3．1の対象システムに対

し，FBMを適用した制御システムはFig．3，2のようになる．Q。（S）はFBMの設計

パラメータであり，その入出力を祝Q，祝。とする・Q。（5日まプロパーで安定な有理

関数とする・FBMの入出力は里，祝である・Ⅳ（5）‥＝1－Q。（5）と定義すると，次

の定理によってFBMのBIBO安定性が保証されている8）．

【定理3．1】

FBMのパラメータⅣ（β）を

咽＝（崇7）2

と定めれば，たくTを満たすときFBMはBIBO安定となる．

FBMの設計パラメータQ轟‖ま定理3．1の弗（β）を用いて弗（5）＝1－Q。（β）の

関係を満たすように設計する．つまり，FBMの設計パラメータは（3．2）式のTと

なる．

ここで，Fig・3・2のQ。（β）の役割について説明する・まず，g／ガおよび量子化に

よる誤差㍑Qを外乱とし，祝5の信号に外乱喝が印加され，信号祝が生成されると

考える・すると，Fig．3．2はFig．3．3となる．FBMの出力uをその入力uf及び外乱

視Qで表すと，祝＝町＋（1－Q。（β））祝Qの関係が成り立っ・ここで，弗（5）＝1－Q。（β）

和訟岨血　　　　　害

Fig．3．2BlockdiagramofFBM
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なので，祝＝視J＋凡（β）視Qとなる・弗（卯ま低周波数帯域でゲインが小さくなる

特性を有している．つまり，Q。（5）は（1－Q。（5））が低周波数帯域でゲインが小さ

くなるように設計されていることになる．これによりQ。（β）は外乱視Qの影響が低

周波数帯域において祝に現れないようにする効果を有している．

以降で提案するFBMに基づく改良手法2では離散時間系で動的補償器を付加す

るため，FBMの特性についついてパルス伝達関数を用いて考察しておく．Fig．3．2

において，叫から祝までの開ループ伝達関数を考える・問題を具体化するために，

系1（1軸制御系・3値量子化）に内在している3値の量子化器¢（Fig・2・17参照，た

だし，パラメータはJ2＋＝C2十／2，J2＿＝C2＿／2と設計したもの）を例にとって説

明する・里から祝βまでのパルス伝達関数〟1【申ま¢の特性を比例ゲイン¢たと仮

定した場合，次式となる．

人■1日＝
1－Qd［Z］（1－輔

（3・3）

Qd神まQ。何をサンプリング時間んでゼロ次ホールドを用いて離散化したものと

する．ここで入力周波数山＝0，¢（J）＝0の場合を考える．これはFBMへの入力

が一定かつ微小な値であるため量子化器¢により線形入力祝が0に量子化されて

しまう場合を想定している・するとQd［eJO］＝1，宛＝0となり，匿1［eJO］l→∞と

なる・そのため，叫が一定かつ微小な値だとしても扉ま増大し，朋はいずれC2十

もしくはG2＿の値となる．つまり，FBMは低周波入力に対してゲインが増大する

積分型の特性を有しており，量子化誤差を補償する効果をもつ．

FBMを非線形量子化器を含む空圧式除振台に適用した場合，応答が劣化する場

合があることを線形量子化器を含む空圧式除振台と比較するこで示す．また，線

形量子化器を含む空圧式除振台は実機では容易に構築できないため，数値シミュ

レーションを用いる．なお，モデルとしては系1を用いても良いが，線形量子化

器と非線形量子化器の純粋な比較をするのには不向きである．それは，系1は非

FBM
阿礼EM如肝

Fig．3．3BlockdiagramofFBM
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線形量子化器に加えむだ時間要素を含む複雑な系だからである．そこで，ここで

は，空気ばね内に流入出する流量を入力とし，台の変位を出力とした空圧式除振

台の簡易モデルG。（以降の（3．4）式参照）を用いることにする．

［例題3．1］

Fig．3・4の状態フィードバック系を考える．制御対象C。，フィードバックゲイ

ンダ，量子化器¢，FBMの設計パラメータ丁は次のものを用いるものとする．サ

ンプリング時間んはん＝0．005とする．

0　　　　　　　1　　　　　　　0

－3．435×102　　－5．643　　2．079×10－4

0　　　　－1．225×106　　　　0

0

0

1．301×108

00］珊

0

7．353×10‾2

0

d（り

J車1

（3．4）

ダ＝ 1．865×10▲9　9．554×10‾2　4．902×10－7

監3月室

丁＝0．5

3・643×10‾4，if（J≧3．643×10‾4／2）

－3．643×10‾4，if（J≦－3．643×10‾4／2）

，Otherwise

状態変数∬は変位，速度，空気ばね内の圧力である．なお，量子化器卯ま線形量子

化器を想定している．インパルス外乱に対するシミュレーション結果をFig．3．5に

示す．Fig．3．5において，上から1段目の図が変位を，2段目の図が制御入力を表

している．また，以下の非線形量子化器¢を用いた場合の結果をFig．3．6に示す．

緋官学
5，1424×10‾4　昌f（J≧5，1424×10▲4／2）

－3．643×10▲4　7if（J≦－3・643×10‾4／2）

，Otherwise

（3・8）

線形量子化器を用いた場合（Fig．3．5）に比べ非線形量子化器を用いた場合（Fig．3．6）

は2．3S付近，3．5S付近に入力が印加され，変位にゆらぎが生じており，応答が劣

化していることが分かる．この現象は以下のように考えられる．まず，状態フィー

ドバックを用いたレギュレ一夕システムの入力の前投に量子化器が存在すると，量

子化器に含まれる不感帯の範囲では入力を印加することができず，定常偏差が生
じてしまう．これは量子化器が含まれる本システムの本質的な問題である．そし

て，残りうる定常偏差の幅はフィードバックゲインと量子化器の設計パラメータ

に起因する．また，空圧式除振台の場合，空気ばねに流入した空気の量と空気ば
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ねから流出した空気の量が等しくなければ変位を元の状態に戻すことはできない．

そして，流入出する空気の量の最小分解能は量子化器の出力値にサンプリング時

間を乗じたものとなる．線形量子化器であれば，この流入出時の空気の量の最小

分解能は等しいが，非線形量子化器では等しくないため，入力時系列の和が0に

なりづらく，定常偏差がさらに残りやすい．そして，この定常偏差をなくすよう

にFBMが機能するため，振動を励起してしまう．この現象については§3．3で詳

しく説明する．

馳edb鋸k騨血

Fig・3・4Blockdiagramofexample
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3　　　　　　　4

0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4

Time［S］

Fig・3・5SimulationresultsforexamplellSinglinearquantizer

3　　　　　　　　4

0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4

Time［S］

Fig・3．6Simulationresultsforexampleusingnon－1inearquantizer
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3．3　FBMに基づく改良手法1

例題で示したように，非線形量子化器を含むシステムにFBMをそのまま適用し

た場合，応答が振動的になる場合がある．この問題を解決するためにFBMに基づ

く改良手法1を提案する．まず，振動的になる原因として，以下の二つが考えら

れる．

原因1非線形な量子化器を用いることにより，微小な定常偏差が残りやすい．そ

して，FBMの積分型の特性によってこの偏差を溜めてしまい，一定時間経

過後に制御対象にインパルス状の入力が加わってしまう．

原因2町がG2＋やG2－より大きさが極端に大きい値であった場合に，町とFBM

の出力伽との誤差が大きくなってしまい，極端に大きな値がFBM内でフィー

ドバックされる．

原因1が最も重要な原因と考えられるため詳しく説明する・Fig・3・2において，里

が一定かつ微小信号の場合，この微小信号は量子化器卯こよって0に量子化され，

Q轟）には微小信号が入力される・このとき，u＝0の出力の衡前節で述べたよ

うにFBMが積分型の特性をもつことから，一定時間経過後に制御対象に視＝G2＋

もしくは祝＝G2＿のインパルス状の入力が加わり，その結果として応答が振動的

になる．そこで，原因1を解消するためにFig．3．7のように，FBMの前に次式の

不感帯関数△を追加する．

△‥司三言監ご　　　　　（3・9）

ここで，ul，u2は不感帯関数△の入出力であり，鋸ま不感帯の幅を表す．これによっ

て量子化器卯こより0に量子化されるような微小な値がFBMに入力されることを

防止できる・また，卯こより0に量子化されるような微小な値はG2－／2～（2＋／2

の値であることから，∂＞max（lG2＋／礼IG2＿／2【）となるように古を選定する必要が

ある．なお，FBM内の量子化器卯こも不感帯要素は含まれるが，その機能は△と

は根本的に異なる．前節で述べたように，FBMは操作量の不感帯を打ち消し，量

子化誤差を補償するように働く，その結見不感帯内の微小信号であっても，FBM

によって誤差が蓄積され，補償される．一方，新しく追加した△は，不感帯内の

微小信号に不感とするために導入したものである．よって△をFBMの外側に追
加することに意味がある．
一方，原因2を解消するためにFig．3．7のように，FBMの前に次式の飽和関数

rを追加する．

r‥弓買二 っifてJ2≧G2＋っifu2≦G2－

っotherwise

（3．10）
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ここで，㍊2，祝才は飽和関数rの入出力である・なお，飽和値G2＋，C2－は制御対

象における操作量の上下限値に対応させるため一意に定まる．rの追加によって

予めFBMへの入力里に飽和制限を加え，町と祝の誤差が大きくなるのを防止で

きる．この手法によって振動を励起していまう問題を回避できると期待できる．

先の例題に対しFBMに基づく改良手法1を適用した結果をFig．3．8に示す．な

お，量子化器としては（3．8）式で定義した非線形量子化器を用いている・不感帯関

数の設計パラメータ∂はJ＝5．1424×10‾4／2とした・変位をみると振動的な応答

が改善されているのが分かる．しかしながら，変位に定常偏差が残っている．こ

れは，先に述べたように，量子化器が含まれる本システムの本質的な問題である．

しかも，不感帯関数を追加したことにより，その偏差は大きくなる傾向があった．

Fig．3．7BlockdiagramofthemethodHlbasedonFBM

．xlO‾ヨ

0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　　　4

Time［S】

Fig・3・8Simulationresultsforexampleusingthemethod狙basedonFBM
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3．4　FBMに基づく改良手法2

FBMに基づく改良手法1を適用することで振動励起問題を解決することができ

た．しかしながら，量子化器を含む本システムの本質的な問題である定常偏差問

題は未解決のままであった．しかも，不感帯関数を追加することにより，その偏

差は大きくなる傾向があった．これは不感帯関数△の追加により微小信号が除去

されてしまうからである．そこで，出力偏差を小さくするために不感帯関数△に

不感帯補償器ガを追加し，不感帯関数△で除かれた情報をフィードバックする．

これにより，定常偏差の借に影響を及ぼすことができると期待される．FBMに基

づく改良手法2のブロック線図はFig．3．9となる．ここで，不感帯関数△と飽和

関数rについてはFBMに基づく改良手法1と同様である．このとき，不感帯補償

器茸は次の離散時間伝達関数式で表される．

茸‥Wα＝α…∈）∈＝均一㍊2　　　　　　　（3・11）

ただし，αは設計パラメ一久　不感帯関数の前後の信号を叫，u2とし，その差分

を亡とする．なお，サンプリング時間はFBMと同様とした．

次にパラメータαの意味及び設計条件について述べる．まず，伽。から㍊2までの

開ループ系を考えたとき，入力伽。から叫までのパルス伝達関数をjら［Z］とする

と‖可＜∂となる場合には脆［Z］＝Z〃Z－α）と表せる・この場合，安定条件よ

り∴回＜1であることが必要である・αを変化させたときい杭［Z］のゲイン特性は

Fig，3．10となる．図より明らかなように，αを大きくすると，より低周波数の信

号が大きくなり，α＝1のとき積分特性を示す．よって，αを調整することで，△

によらて除去された信号のうち，低周波数成分のみをフィードバック補償する効

果をもつ．また，α＝0の場合にはFBMに基づく改良手法1と等価となる．一方J

α＝1の場合にはl脆【e珊→∞となることから積分型となりFBMにおけるQ洞

と同等の補償効果をもつ・FBMではQ洞のゲインを調整するパラメータが存在

しないため，積分型の特性を調整することができなかった．一方，FBMに基づく

改良手法2ではαを設計パラメータとして0＜α＜1の範囲で設定することによ

り，不感帯関数△によって除去される信号を適度に補償することができる．すな

わち，FBMに基づく改良手法2はFBMとFBMに基づく改良手法1の中間特性

をもつ方法であり，パラメータαが両者の重み付けをする役割を果たしている．

先の例題に対しFBMに基づく改良手法2を適用した結果をFig．3．11に示す．不

感帯関数補償器の設計パラメータαはα＝0．99とした．変位をみると定常偏差が

小さく，良好な応答を示している．
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Fig．3．9BlockdiagramOfthemethodH2basedonFBM
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0．　　　　1　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4

Time［S】

Fig．3．1lSimulationresultsbrexampleusingthemehtod控2basedonFBM
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3・5　系1（1軸制御系13値量子化）に対する制御系設計

3．5．1　概要

系1（1軸制御系・3倍量子化）を用いて∴提案したFBMに基づく改良手法1，2

の効果を検証する．0m一〇圧弁を用いた空圧式除振台において高速応答を得るため

には，非線形量子化器に加えて，むだ時間を考慮する必要がある．そこで，まず，

入力むだ時間に対する補償を行いフ　次に∴提案手法を用いて非線形量子化補償を

行う．

3．5．2　人力むだ時間補償と圧力マイナーフィードバック

むだ時間補償については，これまでに多くの手法が提案されている34ト43）．こ

こでは，モデル誤差に対するロバスト性が高い特徴を有するGaoらによって提案

された入力むだ時間を含むシステムの安定性を保証した状態フィードバック制御
40）を用いる．この手法によって得られたゲインを用いることでむだ時間を補償す

る・また，制御設計用のモデルとしては，系1（1軸制御系・3値量子化）の（2・6）式

（d＝0とした式）を用いることもできるが，扱いを容易にするために，圧力フィー
ドバック制御をマイナーフィードバックとして施し，その後の系を制御設計用モ

デルとして用いゲインを導出する．この制御設計用モデルを得るためにはつ　まず，

量子化器の設計パラメータJ2＋，勉－を設計する必要がある・ここでは量子化誤差

が小さくなるようにJ（巧＋＝G2＋／2，J2＿＝G2－／2と設計する・その結見系1に

含まれる量子化器卯まTypeBの量子化器となる（Fig・3．12）・

¢（可

Fig．3．12Quarltizerof3valuesTypeB
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まず，圧力フィードバック制御をマイナーフィードバックとして施した制御系は

Fig．3．13となる．図中の扉は目標空気ばね内圧pγと空気ばね内圧paとの誤差圧力

信号である．また，plは圧力マイナーフィードバックの比例ゲインである．¢およ

びG。は系1の制御モデルである．比例ゲインplは実機実験を通して決定した．ス

テップ目標値に対する応答をFig．3．14に示す．目標圧力p，は1～3Sまでが5kPaで

あり，その他の時間はOkPaである．なおゲインplを過大な値にするとp，を5kPa

に上げた場合の直後（Fig・3・14の1～2S）に流量祝がチャタリングを起こす傾向が

強く，反対に小さい値だと目標圧力と圧力に大きな偏差が生じてしまう．そこでpl

の値はFig．3．14の1～2Sに流量uがチャタリングを起こさず，定常圧力偏差も大き

くならないように実機実験を通して決定した．その結果，pl＝4．90180×10‾7と

した．なお，Fig．3．14では，2．5S～3Sおよび3．5S～5Sの定常状態において1000Pa

程度の偏差が残っているが，後述するZおよび之のフィードバック制御により偏差

が補償されるため，悪影響は残らない．

以降では，圧力マイナーフィードバック制御を施した系を制御対象と考え，操

作量を指令流量朋に代えて指令圧力prとする・その場合，制御対象は，（2．2）式の

2次系に加え，圧力フィードバック系の特性によって表される．この系をむだ時間

を伴う2次系で近似する．そこで，圧力フィードバック制御後のシステムに対し，

インパルス状の外乱入力を与えた実機実験を行い，等価ばね定数たα，等価粘性定

数Cαを同定した．以上の手順で同定した転　Cαの各パラメータ値をTable3．1に

示す，このとき，状態変数をご（再）＝［Z，折，制御入力を祝α＝prとすると，制御

対象モデルは次式で表せる．

お（t）＝4品再）＋♭α祝（再一ム） （3・12）

一二二‥　十二二一‥二

である・ここで，（3・12）式の系は可制御となっている・以降では，（3．12）式を制御

設計用モデルとして用いる．

次に，むだ時間を考慮したフィードバックゲインダを導出する．本稿ではGao

らが提案した以下の定理を用いる40）

【定理3．2】

入力むだ時間を有するシステム（3・12）式に対して，祝α（り＝－ダ‰（可の状態フ

ィードバック則を考える．このとき，次のLMIを満足する行列yと正定対称行列

方，Ql，Q2，豆が存在するならば，システムは大域的漸近安定となり，かつJ＜J＊

を満たす．ただし，Q，月，Ⅳは任意の正定対称行列である．
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ズー（Ql＋Q2）＞0

匿か0
ただし，打＝九才＋ズAご＋わ。y＋yT結＋上わαQむご，ズ：二㌢1，y‥＝－FP▲1ニーアズ

である．また，評価関数Jと上界関数J＊は次式で表される．

J＝ 据（りQ諾α（ま）＋祝言（月蝕α（榊f

J＊＝据（0）Pgα（0）＋工 据（β）Ⅳごα（∂）dβ
ここで∬α（0）は状態変数の初期値である．

定理3．2を用いた設計手順としては，まず評価関数J，上界関数J＊の設計パラ

メータQ，月，Ⅳを決定し，次に（3．13）～（3．15）式のLMIを解き，方，yQl，Q2，6を

求める．最後にダ＝一yズ‾1とすればダが得られる．求められたダを用いた制御

系はFig．3．15となる．なお，得られたゲインはダ＝［3．8040×1031．9499×105j

となった．

Fig．3．13Blockdiagramofpressurefeedback
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Table3・1ParametervaluesforEq．（3・12）

Springconstant �+ﾘ;��9．14×103［N／m］ 

DamplngCOefncient �8;��77・8［Ns／m］ 

4　　　　　52　　　　　3

Time【sl

0　　　　1

Fig．3．14Timeresponseofpressure
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3．5．3　非線形量子化操作補償

Fig．3．15に対しFBMを適用した制御系はFig．3．16となる・S／Hのサンプラ及

びゼロ次ホールドのサンプリング時間はアクチュエータであるon一〇ぼ弁の動作速

度を考慮し2msとした．FBMの設計用パラメータである定理3．1の丁は丁＝0．5

とした，これは，実機実験で用いたサンプリング時間0．2msより大きい値で，圧

力サーボ実験を通して定常時に入力がチャタリングを起こさない程度の小さな値

として選んだ．なお，Q洞は入力にゼロ次ホールドを利用してQ。（β）をサンプリ

ング時間0．2msで離散化することで導出した．

Fig．3，15に対しFBMに基づく改良手法1を適用した制御系はFig．3・17となる・

不感帯のパラメータである不感帯の幅∂は∂＞max（tG2＋／21，lG2－／21）を満たし，圧

力センサのノイズに反応しないように実験によりもとめ，その結果，∂＝3．9×10‾4

とした．

Fig．3．15に対しFBMに基づく改良手法2を適用した制御系はFig．3．18となる．

不慮帯補償器茸のパラメータαは，α＝0．3とした．これは，実験結果を見なが

ら，位置偏差とチャタリングのトレードオフをとるように，0＜α＜1の範囲での
一次元探索により定めた．

以下に設計条件をまとめておく．Casel～Case3について設計を行った．各Case

はTable3．2にまとめる．

Casel量子化操作についてはFBMで補償する．制御系はFig．3．16である．パラ

メータの値はpl＝4・90180×10‾7，F＝［3・8040×1031・9499×105巨＝0．5

とした．

Case2量子化操作についてはFBMに基づく改良手法1で補償する．制御系は

Fig．3ユ7である．不感帯の幅は∂＝3．9×10－4とした．他のパラメータ

pl，耳，丁はCaselと同様である．

Case3量子化操作についてはFBMに基づく改良手法2で補償する．制御系は

Fig．3．18である．不感帯補償器ガのパラメータαは，α＝0．3とした．他の

パラメータplっ耳，丁フ∂はCase2と同様である．

Table3．2CasesofSimユ1a七ionsandexperiments

on一〇庁action Parameters

Casel 播$ﾖﾖWF�H�B�pl，彗丁 

Case2 ��&���6VFﾖWF�Fﾂ�pl，F7丁，∂ 

Case3 ��&���6VFﾖWF�C"�pl，彗T，∂っα 
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3．6　数値シミュレーション結果

系1（1軸制御系・3値量子化）を制御対象とし，サンプリング時間0・2msとした

ディジタル系の数値シミュレーションを実行した．また，圧力センサノイズは考

慮していない．インパルス外乱に対する変位Zの時間応答を確認する．インパル

ス状の外乱は1S経過後に加える．なお，これは台の上方向30cmの位置から野球

ボール（200g）を自由落下させたことに相当する・

数値シミュレーションを通して非線形量子化操作補償の効果を主として検証する．

特にFBMに基づく改良手法1に関してはFBMの積分型の特性による応答劣化を

防止できるかに注目し，FBMに基づく改良手法2に関しては定常偏差を小さくす

ることができるかを観点として検証する．数倍シミュレーション結果をFigs．3．19
～3．23に示す．Figs．3．19～3．21はそれぞれ，Casel～Case3の応答に対応しており，

1段目は変位Zを，2段目は制御入力uを示している．Fig．3．22はCase3において，

設計パラメータαを再調整した場合の応答を示している．これは後ほど詳しく説

明する．Fig．3．23はCaselとCase3によって得られた変位Zを重ね書きした図で

ある．Fig．3．19のZによれば，CaselではFBMにより非線形量子化操作を補償し

ているが，FBMの積分型の特性によって，2．5S付近で操作量Mが加わることによ

り変位のゆらぎが発生している．これに対し，FBMに基づく改良手法1を用いた

場合，Fig．3．20のZに示すように，Caselで見られた変位のゆらぎを防止するこ

とができている．ただし，不感帯内の位置偏差には反応できないため偏差が残っ

ている．一方，Fig．3．21のZに示すように，FBMに基づく改良手法2を用いた場

合，FBMに基づく改良手法1と比較して大きな応答改善はみられなかった．この

原因は，数値シミュレーションにおいて圧力ノイズを考慮していないことに起因し

ていると考えられる．設計パラメータαは位置偏差とチャタリングのトレードオ

フをとるように実機実験により調整しており，チャタリングの原因の一つである

圧力ノイズは設計パラメータαの決定に大きく影響している．そこで，再度，数

値シミュレーションにおいて，位置偏差とチャタリングのトレードオフをとるよ

うに設計パラメータαを決定した，その結果，α＝0．99と決定した．このときの

応答をFig．3．22に示す．Fig．3．22のZに示すように，α＝0．99とした場合には応

答は大幅に改善されており，大きな偏差もなく理想的な応答となった．以上より，

FBMに基づく改良手法2で非線形量子化操作を考慮することが外乱抑制に非常に

効果的であることが検証できた．また，設計パラメータαを調整することで，不

感帯関数によって除去される信号を適度に補償することができることが分かった．

次にCasel（FBM）とCase3（FBMに基づく改良手法2）の応答の比較をおこなっ

た．Fig．3．23はCaselとCase3の変位を示している．1S付近の第一振幅や1．2S付

近の第二振幅に着目すると，Casel73共に同等な振動抑制性能を有していることが

分かる．しかし，2S付近以降に着目すると，Case3では原点近傍に収束している

が）Caselでは原点をまたぐようにして変位がゆらいでおり，収束していないこと

が分かる．以上より，FBMに基づく改良手法2がFBMと比較して有効であるこ
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3．7　実験結果

系1（1軸制御系t3倍量子化）を制御対象とし，実機実験を行った・制御器は数

値シミュレーションで使用したものと同様であり，サンプリング時間は0．2msと

した．ただし，外乱は除振台の上方向高さ30cmの位置からB級軟式野球ボール

（質量200g）を自由落下させることにより印加した・外乱は実験開始1S経過後に加
えた．

実験結果をFigs．3．24～3．27に示す．Figs．3．24～3．26はそれぞれ，Casel～Case3

の応答に対応しており，1段目は変位Zを，2段目は制御入力祝を示している．

Fig．3．27はCaselとCase3によって得られた変位Zを重ね書きした図である．

Fig．3．24に示すように）CaselではFBMにより非線形量子化操作補償をしている

ため外乱を与えた直後の1～2．1Sでは偏差を小さくする方向に操作量伽が働いてい

る．しかし，FBMの積分型の特性や圧力ノイズによって，0．1S72．2S，および3．2S付

近で操作量伽が加わってしまい，シミュレーションと同様に変位がゆらぐと共に

微小振動が発生してしまっている．一九Fig．3．25のZに示すように，Case2では

FBMに基づく改良手法1により非線形量子化操作補償しているためCaselで見ら

れた変位のゆらぎを防止できている．これはシミュレーション結果と同様である．

ただし，不感帯内の位置偏差には反応できないため若干の偏差が残っている．こ

れに対し，Fig．3．26に示すように，Case3では，FBMに基づく改良手法2に基づ

きJ不感帯補償器を追加することによりJ応答は大幅に改善されており，大きな偏

差もなく微小振動も発生しない理想的な応答となった．なおインパルス外乱を与

えてから制御なしの場合の最大振幅の土10％に振幅が収まる時間を整定時間とす

ると，制御なしの場合では1．09Sであるのに対し，Case3では0．24Sとなっており，

4分の1に短縮できている（なお，Caselでは変位Zが上記の範囲に整定しなかっ

たため，制御なしの場合と比較した）・以上より，FBMに基づく改良手法2で非線

形量子化操作を補償することが外乱抑制に非常に効果的であるとが検証できた．

次にCasel（FBM）とCase3（FBMに基づく改良手法2）の応答の比較をおこなっ

た．Fig，3．27はCaselとCase3の変位を示している．1S付近の第一振幅や1．4S付

近の第二振幅に着目すると，Casel，3共に同等な振動抑制性能を有していることが

分かる．これは数値シミュレーション結果と同様の結果である．しかし，2S付近

以降に着目すると，Case3では原点近傍に収束しているが，Caselでは2．3S付近，

3．1S付近で変位が一度減少しており，収束していないことが分かる．また，Casel

では外乱を与える前から振動が発生しているが，これは，圧力センサノイズに敏

感に反応しているためである．以上より，FBMに基づく改良手法2がFBMと比

較して有効であることが確認できる．
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3．8　まとめ

第3章ではFBMを適用することによって生じる振動励起問題を解決する手法と

してFB丸根こ加え不感帯と動的補償を併用する低次の補償器を用いた手法を構築し

た．まず，FBMを非線形量子化器を含むシステムの一例である空圧式除振台に適

用すると，テーブルの振動を励起させてしまう振動励起問題を明らかにした．こ

の原因は以下に起因している．まず，状態フィードバックを用いたレギュレ一夕シ

ステムの入力の前段に量子化器が存在すると，量子化暑削こ含まれる不感帯の範囲

では入力を印加することができず，定常偏差が生じてしまう．これは量子化器が

含まれる本システムの本質的な問題である．さらに，非線形量子化器を用いた場

合には入力時系列の和が0になりにくいことによって微小な定常偏差がさらに残

りやすくなってしまう．その偏差にFBMの積分特性が反応してしまうことで振動

が励起されてしまう．そこで，この問題を解決する手浜として，FBMに加えて不

感帯関数と飽和関数を併用したFB丸根こ基づく改良手法1を提案した．その結果，

上記振動励起問題を解決することができた．しかしながら，量子化器を含む本シ

ステムの本質的な問題である定常偏差問題は未解決のままであった．しかもJ不

感帯関数を追加することにより，その偏差は大きくなる傾向があった．そこで，こ

の定常偏差問題を解決する手法として，さらに，動的補償器を併用したFBMに基

づく改良手法2を提案した，この手法は設計パラメータαを調整することで，不

惑帯関数によって除去される信号を適度に補償することができるため非常に実用

的である．そして，この手法によってαを調整することで振動励起問題のみなら

ず，定常偏差問題も解決できる可能性を示した．これにより，非線形量子化器を

含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用いた簡便な手法（実用的な手法）

が構築できた．
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第4章リアプノフ関数に基づく切替手法

4．1　はじめに

非線形量子化器を含むシステムに対する外乱抑制性能を向上させる効果的で閉

ループ系の有界性を保証した手法（理論的な手法）の構築を目指す・外乱に対して

は状態フィードバックの考えに基づいて補償し，閉ループ系の有界性保証に関し

てはリアプノフの安定定理を利用した手法を提案する．まず，提案手法の概要を

説明する．そして制御対象と量子化器を定義し，リアプノフ関数に基づく切替手

法について述べる．さらに，この手法を用いることにより，システムの有界性に

関する定理を示す．この手法において，複数の状態フィードバックゲインの選択

が性能に大きく影響するため，次に，複数ゲインの決定方法として，LMIによる

ゲイン決定手法を提案する・そして，提案手法を系2（1軸制御系・5値量子化）（§2

参照）に応用し数値シミュレーションおよび実機実験によりその効果を検証する．

4．2　提案手法の概要

Fig．4．1に示す状態フィードバック制御に基づく方法を提案する．図中の¢，C，

中は量子化器，制御対象，切替関数を表す．また，凡へf㌦はそれぞれフィードバッ

クゲインを表している．¢の入力をJ，Cの状態変数をごとする．廿は一ng，一

角∬，・‥，一㍍諾，0のうちいずれかの信号をJとして選択する．提案手法では，

Fig，4．1に示すように複数のフィードバックゲインを用意しておき，量子化器に

よって生じる量子化誤差まで考慮したリアプノフ関数（システムのエネルギーに相

当する）をリアルタイムで予測計算し，最もリアプノフ関数を減少させるであろう

フィードバック入力を中は選択し，入力を印加する．そして，適切なフィードバッ

クゲインの組み合わせを用意することで，量子化誤差の影響にかかわらず，この

リアプノフ関数を減少させる入力を多くの状況で生成させる．

リアプノフ関数の時間応答を用いて提案手法の特徴である，フィードバックゲ

インの切替え方について概要を説明する．なお，フィードバックゲインは簡単のた

め賞，為の2つ用いた場合で説明する．Fig．4．2はシステムのリアプノフ関数の

時間応答を示している．現時刻をたとする．このとき，フィードバックゲイン賞

を用いた場合の次の時刻た＋1でのリアプノフ関数V匝＋1］の値を予測する．同様

に，フィードバックゲイン薫を用いた場合の次の時刻た＋1でのリアプノフ関数
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V匝＋1］の値を予測する（Fig．4．2（a）参照）．なお，時刻た＋1でのリアプノフ関数

V匝＋1］は制御対象のモデルと現時刻の状態変数坤］に基づいて計算する．そし

て，た＋1の時刻においてよりVを減少させるであろうフィードバックゲインを選

択し，た～た十1の間の入力を決定する（Fig．4．2（b）参照）．この操作を毎時刻繰り

返している（Fig．4・2（C）参照）．つまり，次の時刻に最もリアプノフ関数を減少させ

るフィードバックゲインを毎時刻選択しつづけていることになる．なお，いずれ

のフィードバックゲインを選んだとしても次の時刻のリアプノフ関数を減少させ

ることができない場合も想定される（Fig．4．2（C）のk＋3～k＋4の区間参照）．この

ような場合には，入力を印加しない選択をするものとする．ただし，予め用意し

ておくフィードバックゲインの組み合わせによってはこのような状況を極力減ら

すことが可能であり，適切な組み合わせのフィードバックゲインを用いることで，

いかなる状態においてもリアプノフ関数が減少する入力を極力印加し続けること

が可能となる．

【注意4．1】

リアプノフ関数は状態空間上で定義されたスカラ関数である．これは物理システ

ムにおけるエネルギーの概念を拡張したものである．また，リアプノフ関数は平

衡点（状態変数が原点にある）においてのみ0の値をとり，それ以外は常に正の値

をとる．さらに，この関数の時間微分は平衡点以外で負の値をとる．例えば，機械

振動系を考えた場合，質点，バネ定数，粘性定数をm，た，Cとし，質点の変位，速

…‥………‥：　1綱 

0 ��l 召す椚哺 l －－○：睡 －sdtd血喝： 知血n宙 「＝「 俑8�｢�r��ﾉIX鈔�ﾂ�ﾂ�ﾂ�ﾂ�ﾂ�

早、 ��

回疇 
「言1一 
L三」1 ��

仙血g血 
＿＿＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿＿　＿＿＿　＿　＿　＿＿l

CoI止血

Fig．4．1Feedbacksystem
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度を∬1，∬2とすれば，この系の状態方程式は次式となる．

虹［一芸m刃［；：］
そして，この系のエネルギーはV＝去m夷＋圭頓となり，これはリアプノフ関数

になっている．

Fig・4・2TimeresponseofLyapunovfunction
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【注意4．2】

本稿では，制御対象のモデルに基づいて次の時刻のリアプノフ関数を予測するた

め，正確なモデルが得られていることが高い性能を得るためには重要となる．

4．3　制御対象

次式の1入力離散時間系Cを扱う．

C：可た＋1］＝A坤］＋h［た］　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

ここで，た∈N＋はステップ数，£∈Rm×1は状態変数，祝∈Rは入力である．（4叫

は可制御と仮定する．また，外乱d∈Rが印加されるシステムは次式となる．

G‥坤＋1］＝血［句十叫句十島d囲　　　　　　　　　　　（4．2）

また，制御入力はFig．2．1に示すような量子化器¢：R→Rにより量子化される

ものとし，次式の制御入力を用いる．

坤］＝¢（可呵）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3）

ここで，坤］は¢への入力であり，¢は¢（0）＝0を満たすものとする・また，量

子化誤差を次式で定義する．

坤］＝¢（可呵）－坤］

さらに，量子化誤差坤］のノルムは次式を満たすものと仮定する・

ll坤川≦吉

ここで，封は正のスカラ値である．

（4．4）

（4・5）

4．4　切替制御則

制御則としてFig．4．1に示す状態フィードバック制御に基づく方法について考

える．Fig．4．1において，中は切替関数を表す．彗∈隠1×几（J∈（1，2，…，m））は

フィードバックゲインであり，線形入力坤］＝一巧坤1を用いたときに，（4・1）式

を安定化するように設計する．mは任意であり，後述する制御則により巧（J∈

i1，2，・‥，可）から一つのゲインが選択される．また，Fをダ＝［げ，好，‥・，だJT∈
RmXnで定義すれば，Fig．4．1はFig．4．3と表すことができる．切替関数や‥Rm→R

を次式で定義する．
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叫［∈1，∈2，．‥ふ］T）

〈

も＝一句xlk］，if qistrue

（J∈（1，2，…，m））

0　　　　　，Otherwise

（4．6）

ここで，［∈1言2，…ふ］r＝一則雄］は中の入力であり，q（J∈（1，2，…，m））は

後述する判別条件である．以上より，切替制御則は次式となる．

可た］＝せ（一爪弾］）

次に，判別条件qを以下に示す・

［判別条件］

q：勒＜O andりmh＝彷（J∈什2，…，m））

ただし，町　minは次式で定義される・

勒＝El拉）十月2（∬，EJ）十月3（EJ）

仇（可＝坤］T〈（A－もろ）Tj〕（A－わ巧）一円坤］

筏（∬，CJ）＝2eJ囲TbTp（A－わ巧）坤］

筏（EJ）＝E掴TゎTp転回

恥血＝霜禁，m］（扉

Fig．4．3Feedbacksystem

（4・7）

（4・8）

（4・9）

（4．10）
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ど燕］はゲイン巧を用いたときの量子化誤差を表し，次式で定義する．

ど湖＝¢（一句坤］）－（一句坤］）　　　　　　　　　　　　　（4tll）

また，Pは巧，（J∈什2，…，m））から任意に一つ選んだ鳥と任意に与えられた

正定対称行列Qに対する次式の離散リアプノフ方程式を満たす正定対称行列解で

ある．

（A一吼）Tp（A一♭島）一P＝－Q　　　　　　　　　　　　（4．12）

上記判別条件においては，条件qが真となる場合にはゲイン巧が選択され叫－ダ球目
一年埴1となる・ただし，‰in＝勒＝り乳となる場合は，乞あるいはクのうち，適切

な一方を選択する・一方，全ての条件qが偽となる場合には，叫一ダ坤］）＝0と

なる．

以上より（4・1）式に（4．3）式，（4．7）式を施した閉ループ系は次式となる．

坤＋1］＝A坤］＋坤（中上ダ坤］））

さらに，（4t8）式においてqが真の場合，（4・13）式は次式となる・

坤＋1］＝血潮＋坤（－巧坤］）

（4・11）式を用いると（4・14）式は次式と表される．

坤＋1］＝A堰］＋桓周一も巧坤］
＝（A－も巧）坤］＋k掴］

次に，次式の離散リアプノフ関数の候補を考える．

V回＝坤】Tp坤］

（4・13）

（4・14）

（4・15）

（4・16）

ここでPは（4．12）式の解行列である．（4．15）式，（4．16）式を用いると△V回は次

式となる．

△V囲＝V匝＋1トV囲

＝坤＋11Tp坤＋1ト坤］Tp坤］

＝〈瑚γ（A一軒＋潮呵p〈（A甥）坤］

＋酬卜斬瑚
＝坤］T（（A一喝）Tf〉（A－みろ）－P）坤］

＋2ど湖Tゎrp（A一昭）坤］＋ど湖rbTp軸た］

＝勒［た］
（4．17）
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（4．17）式は（4・9）式の竹がゲイン巧を用いたときの△Vと等価であることを示し
ている．また，（4・8）式の判別条件から，ゲイン巧は△Vを最も小さくするように

選ばれているため，ゲイン巧は最も高い収束性能をもたらすと期待できる・

このとき，（4．13）式の閉ループ系の有界性は次のように保証される・

【定理4．1】

（A一みろ），（j∈什2，…，可）が安定行列であり，（4・12）式の解行列PがATf）A－
P≧0を満たすと仮定する．このとき，（4・6）式の切替関数中と（4・8），（4．9），（4．10）

式で表される判別条件qを用いた制御則により，（4・13）式の閉ループ系の状態変

数∬は集合∩‥＝（∬∈Rm：目刺≦且。）に収束する・ただしト説は次式で与えら

れる．

且訂：＝
紺㌣1／21111Pl／2AP‾1／21

入min（P▲1／2QP‾1／2）
llbTp（A一吼）P‾1作目

匝Tp（A－ら凡）P‾1／2日2十人min（P‾1／2Qfト1／2）牌Tf判

証明　付録A．1参照

【注意4．3】

（4．18）式において，量子化誤差のノルムの上限値百が0であるならば，私は0と
なる・これは，百→0ならば，提案手法により（4・13）式の閉ループ系の平衡点の

漸近安定性が保証されることを意味する．なお，ぎ→0となる場合は，線形シス

テムとなる場合を意味している．

【注意4．4】

定理4．1は（4．13）式の閉ループ系の状態変数ごに対して有界性を保証しており，持

続外乱が印加されているシステムに対して保証しているわけではないことに注意

する．ただし，インパルス外乱のように有限の時間のみ外乱が加わる場合には，十

分時間が経てばそのシステムは（4．13）式で表現できるのため，この定理が適用で

きる．

また，次の定理を満たすとき（4．13）式は漸近安定となる．

【定理4．2】

（A－わ巧），（J∈（1，27・・・，m））が安定行列であり，（4・12）式の解行列PがATpA－

P＜0を満たすと仮定する・このとき，（4・6）式の切替関数中と（4・8），（4．9），（4．10）

式で表される判別条件qを用いた制御則により，（4・13）式の閉ループ系の原点は

漸近安定となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
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証明　付録A．2参照

制御入力計算手順は以下のようになる．手順をFig．4．4に示す．

StepO任意のm個の巧，j∈（1，2，‥・，m）を各（A－bPl）が安定行列となるよ

うに設定する・次に，適切なQ＞0を用いて（4．12）式を解いてP＞0を求

める．

Stepl（4・1）式の状態変数xlk］をリアルタイムでモニタリングする，

Step2（4・11）式に従って各量子化誤差E，lk］，j∈（1，2，・‥，m）を計算する．

Step3（4・9）式に従って各仇，J∈什2，…，可を計算する．

Step417min＝77，＜0であれば，巧を用いたフィードバック入力ulk］＝4・（－Fl坤］）

を印加する・そうでなければ坤］＝0とする．

Step5Steplに戻り，同じ手順を繰り返す．

StepO

Speci＆巧andderiveP

Fig．4．4Controlinputcalculationflow
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4．5　LMIに基づくゲイン決定手法

§4．4の切替制御においては，所望の性能をもたらす適切なゲイン巧の設定が必

要となる．そこで，＝こでは，TypeCの量子化器の使用を前提としたゲインFLの

決定手法を提案する．ただし，§4．4ではm個のゲインを扱っていたが，ここでは

m＝2と限定してFh」範を適切に選ぶ手法を示す．

基本的なアイデアは凡に加えて薫を用いることにより，りmin＜0となる時間

を増やすことである．そのための一つの方法としては，仇＞0（あるいはり2＞0）

となる場合にり2＜0（あるいは仇＜0）となるようにゲイン賞，賞を選択するこ

とである．そうすれば，たとえ仇＞0またはり2＞0となる時間帯が存在しても，

り2＜∩またはり1＜0となり，‰inを負にすることができる．そのために，（4．9）式

の右辺各項の符号に着目する・第1項且1拉）に関しては（A－もろ）がリアプノフ

方程式を満たすようにゲイン巧が選ばれていれば，常に負となる・一方，第3項

且3（EJ）に関しては常に正となる・これに対し，第2項且2（諾，勺）に関してはゲイン

の値によって負となり得る・そこで，且2（諾，EJ）の符号が賞と巧で反転するよう

にフィードバックゲインを決定する．そうすれば，第2項の影響により，仇＞0の

ときにり2＜0に，り2＞0のときに仇＜0となりやすくなると期待される．そこ

で，以下の条件を満たすようにフィードバックゲインを決定する．

（条件A－1）凡及び賞のいずれを用いた場合においても且1拉）＜0となる．

（条件B－1）且2（諾，EJ）の符号が賞を用いた場合と薫を用いた場合で反転する．

（条件A－1）は吉→0とした場合の線形システムの平衡点が安定となるための十分

条件である・（条件A－1）は以下の（条件A－2）と等価となる．

（条件A－2）以下の軋薫を変数とするLMIを満たすこと．ただし，P＞0で
ある．

（A一晒）Tf，（A－姉トP＜0　　　　　　　　　　　　　（4．19）

（A一昭）Tp（A一蝿）－P＜0　　　　　　　　　　　　（4．20）

一方，TypeCの量子化器においてはEl≧0，E2≧0が満たされているため（条

件B－1）は以下の（条件B－2）と等価になる・

（条件B－2）ゲインFh」範が次式を満たす・

占rP（A一昭）＝－αわTp（AW略）＝‥γ　　　　　　　　　　（4．21）

ここで，αは正のスカラ値である．

（4．21）式の近似解は以下の7最小化問題を解くことで得ることができる．

くわTp（A－みろ）一弓（brP（A一蝿卜弓T＜↑　　　　　　　　（4．22）

しかし，解れ，賞を同時に得ることは難しい．そこで，簡易な決定手法を以下に

示す．
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SteplFlを最適レギュレ一夕等で決定し，FL＝Flと適当なQを用いて（4．12）

式を解くことでクを導出する．

Step2r＝一CUp（A－bFl）としてTを最小化する以下のLMI最適化問題を解

き薫を導出する．

還具nTS・七・（4・20）舶22） （4・23）

4．6　外乱応答に対する効果

外乱は未知であるので，本手法において，現時刻から次の時刻の1ステップ間

に入る外乱に対しては考慮せずに次の時刻のリアプノフ関数を予測している．そ

のため，1ステップ間の外乱に対する応答の劣化は本手法でも避けることはでき

ない．しかし，現時刻までの外乱に対しては高い補償効果を有している．それは，

現時刻までの外乱の影響は状態変数に集約されていると考えられ，この状態変数

に基づいてリアプノフ関数を減少させる入力を生成しているためである．そして，

着目すべき重要な点は量子化操作の補償方法である．本手法によれば，適切なゲ

インの組み合わせを用いているため，量子化誤差の影響にかかわらず，このリア

プノフ関数を減少させる入力を多くの状況で生成することが可能である．この効

果によって外乱応答に対して良好な応答が期待できる．

なお，予測したリアプノフ関数は1ステップ間の外乱による影響分だけ真値と

は誤差があるので，1ステップ間に加わる外乱のリアプノフ関数に与える影響が極

端に大きい場合には，良好な応答を得るのは難しい．しかし，サンプリング時間

を細かくすることでその影響を小さくする対応は可能と考えられる．

4・7　系2（1軸制御系・5値量子化）に対する制御系設計

4．7．1　概要

系2（1軸制御系・5値量子化）を用いて，提案手法であるリアプノフ関数に基づ

く切替手法の効果を検証する．on－0庁弁を用いた空圧式除振台において高速応答を

得るためには，非線形量子化操作補償に加えて，むだ時間を考慮する必要がある．

そこで，まず，入力むだ時間に対する扱い方を説明し，次に，提案手法を用いて

制御系設計を行う．

4．7．2　むだ時間の考慮

入力むだ時間を有する次式の1入力離散時間系Cdを考える．

Cd：∬d匝＋1］＝Ad∬d困＋毎小一（］ （4・24）
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ここで，た∈N十はステップ数，（∈N十はむだ時間分のステップ数，∬d∈Rm1×1

は状態変数，祝∈Rは入力である．入力むだ時間をサンプリング時間の整数倍と

仮定すれば，むだ時間分の過去の入力も状態変数に含めた以下の拡大系Cを考え

ることで，入力むだ時間が陽に含まれないシステムとして扱うことが可能である．

C：坤＋1］＝A坤］＋h［呵

ここで，㌫　ノ生　らは次式である．

坤］＝［功耳㌦埴一灯坤－（仁1）］，‥・，坤－1］］㍉

Ad bd OmlX（ト1）

0く×（れ1＋1）

J（（－1）×（（－1）

01×（ト1）

）も十十i－1）×1］

（4，25）

乃1＋（二mとすれば，（4．25）式は（4．1）式と考えることができる．

設計用モデルである（4・1）式の係数行列Abは系2（1軸制御系・5値量子化）の

（2．7）式の係数行列A。，わ。を，サンプリング時間2msで入力に0次ホールドを適用
して離散化し，（4．27）式に従って計算した．なお，むだ時間ステップ数は（＝5と

なり，（4．1）式の状態変数は次式となる．

坤］＝［埴］，堰］，pα囲，p湖，坤…5］，坤－4い小一3］，坤－2］，坤－1］］T（4．28）

4．7．3　制御系設計結果

LMIに基づくゲイン決定手法によって得た二つのゲイン軋賞を用いて切替制

御則を適用した場合の有効性を検証するために以下のCasel～Case4について設

計をおこなった．各CaseはTable4．1にまとめる．Case間での差異はゲインの数

と，そのゲインの導出方法，量子化器のTypeである．Caselは最適レギュレ一夕

で導出した単数ゲイン賞を用いて切替制御則を適用した場合であり，比較対象と

して用いる．また，Case2は二つのゲイン軋筏を用いて切替制御則を適用した

場合であり，ゲインの導出方法としては，LMIに基づくゲイン決定手法を用いず

に，軋薫共に最適レギュレ一夕を用いている．特に薫に関しては，賞を最適レ

ギュレ一夕で導出した際の入力に対する重みの値のみを変更し，最適レギュレ一

夕を適用して導出している．これも比較対象として用いる．これによって得られ

たゲインはハイゲイン，ローゲインと呼ぶことにする．Case3は提案手法，すな

わちLMIに基づくゲイン決定手法によって得た二つのゲイン軋筏を用いて切替

制御則を適用した場合である．Case4はCase3と同様のゲインを用いるが量子化

器の設計パラメータがCase3とは異なる場合である．

Casel（4．6）式の切替関数中は一つの条件Clによって実行することとし，フィー

ドバックゲインは賞の一つを用いる．フィードバックゲイン賞は以下の重
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み行列Ql，凡を用いた最適レギュレ一夕によって（A一晒）が安定行列と

なるように決定した．

Ql＝diag†1×103，1×1013，1×100，1×103，

1×1013，1×101371×1013，1×1013，1×1013上

月1＝1 （4・29）

Qlは状態変数に対する重み行列，凡は入力に対する重み行列である．Qlは

次の考え方で定めた．本制御対象においては，台の速度坤】に対する重みを

大きく設定し，空気ばね内圧p湖に対する重みは小さめに設定すると，原

点への収束性が増す傾向にある．そのため，月1は固定し，発散しない範囲

で坤］に対する重みを大きく設定し，その後，乱国に対するQlの重みを小

さくするように微調整した・Pは凡＝賞とし，QをQ＝左×9として（4．12）

式を解いて求めた．このとき，Qは対角行列であれば，性能はほとんど変わ

らなかったため，もっとも単純な構造である単位行列を選んだ．その結果，

得られたゲインは以下のようになった．

賞＝［1．03×100，2．81×10■1，5．52×10‾7，2．28×10‾6，

9tO9×10－1，8・65×10－1，8・11×10－1，7・40×10－1，

6．43×10‾1］

なお，量子化器の設計パラメータJ2＋，Jl＋，Jl＿，J2＿は量子化誤差が小さ

くなるように，・J2＋＝（C2＋＋Cl十）／2，Jl＋＝Cl＋／2，J1－＝Cト／2，J2－＝

（G2＿＋G1－）／2と設計した・その結果，系2に含まれる量子化器4）はTypeB
の量子化器となる（Fig．4・5（b））・

Case2（4．6）式の切替関数中は二つの条件Cl，C2によって実行することとし，フ

ィードバックゲインは賞と筏の二つを用いる．フィードバックゲインnお

よびPはCaselと同様とする．フィードバックゲイン蔦は以下の重み行列

Q2，月2を用いた最適レギュレ一夕によって（A－みろ）が安定行列となるよ

うに決定した．

Q2＝Q1

月2＝1×1016　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．30）

ゲイン巧が賞に対してローゲインになるように尺2に対して大きな重みを

付けをおこなった．値に関しては実機実験を通して，原点への収束性が増す

ように，徐々に大きくして決定した．その結果，得られたゲインfもは以下

のようになった．

薫＝ト1．96×10‾1，2．25×10‾2，6．23×10▲8，2．98×10‾7，



第4章リアプノフ関数に基づく切替手法　　　　　　　　　　　　　　　　83

1．04×10－1，1・02×10－1，1・00×10－1，9・81×10－2，

9．52×10▼2］

なお，量子化器の設計パラメータJ2＋，Jl十，Jト，J2＿はCaselと同様の値

に設計した．その結果，系2に含まれる量子化器¢はTypeBの量子化器と

なる（Fig．4．5（b））・

Case3（4．6）式の切替関数中は二つの条件Cl，C2によって実行することとし，フ

ィードバックゲインは賞と蔦の二つを用いる．フィードバックゲイン凡お

よびPはCaselと同様とする．求まった且とPを用いて（4．23）式のLMIを

α＝1として解くことで薫を求めた．その結果，得られた筏は以下のよう

になった．

薫＝ト1．41×100，一7．86×10▲3，1．49×10‾7，5．39×10■7，

2・84×10－1，3・69×10－1，5・00×10－1，7・01×10－1，

1．01×100］

なお，§4．5のゲイン決定手法によって得られたゲインを用いて所望の応答を

得るためにはTypeCの量子化器を用いる必要がある．そこで，量子化誤差

の符号がなるべく一定になるように，量子化器の設計パラメータJ2十，Jl＋，

Jl＿，J2＿をJ2＋＝Gl＋，Jl＋＝0，Jl＿＝Cト，J2＿＝C2＿と設計する．その

結果，系2に含まれる量子化器卯まTypeC’の量子化器となる（Fig．4．5（a））．

Case4（4．6）式の切替関数中は二つの条件Cl，C2によって実行することとし，フ

ィードバックゲインは賞と薫の二つを用いる．フィードバックゲイン賞，

薫およびPはCase3と同様とする・なお，量子化器の設計パラメータJ2＋，

Jl＋，Jl＿，J2＿はCaselと同様の値に設計した．その結果，系2に含まれる

量子化器4）はTypeBの量子化器となる（Fig・4・5（b））．

【注意4．5】

（4．9）式のPは（4．12）式だけでなく，ATf）A－P＜0も満たすように導出すれば，

定理4．2よりシステムの漸近安定が保証される．しかし，この場合に得られるゲ

インは保守的になってしまう．そのため，速い応答性を得るために，上記全ての

Caseにおいて（4．12）式のみを解くことでクを導出した．この場合，システムの有

界性のみしか保証されないが，実験結果によれば，この制御対象に関しては実用

上の問題はない．

【注意4．6】

Fig・4・5（a）に示すTypeC’の量子化器は，J≦JAの領域でE，≧0となり，この領

域でFig．2．1のTypeCと同様に§4．5の方法における前提条件を満たす．
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4．8　数値シミュレーション結果

4．8．1　数値シミュレーション条件

系2（1軸制御系・5値量子化）の（2・6）式をサンプリング時間2msで離散化した

制御対象に対して，数値シミュレーションを実行した．また，圧力センサノイズは

考慮していない．インパルス状の外乱に対する変位Zの時間応答を確認する．イ

ンパルス状の外乱は1S経過後に加える．なお，これは台の上方向30cmの位置か

ら野球ボール（質量200g）を自由落下させたことに相当する・

4．8．2　0DQによる応答

ODQを非線形量子化器に適用することにより応答が劣化する場合があること

を示す．なお，外乱応答に関しては適切な上界値パラメータを事前に知ることは

できないため，文献15）の最適量子化器を使うのは得策ではない．そこで，ここ

では文献12）の最適動的量子化器を主に用いた・このとき，文献12）の（18）式の

A。hβ1，C，βp，CIPをそれぞれ，A一略，帰T，帰でとした最適動的量子化器を用い

ている．Fig．4．6において上から1段目は変位Zを示し，2段目は制御入力祝を示

している．Fig．4．6の1段目の応答図において，ODQは設計した最適動的量子化

器12）をFig．4．5（b）に示すTypeBの非線形量子化器を有する系2（1軸制御系・5

値量子化）に適用した場合の応答を示し，ODQ－ⅠはODQで使用していた非線形量

子化器を線形量子化器（Fig・2・1に示すTypeAの量子化器）に変えた場合に得られ

た応答を示している．1段目の変位Zに示すように，ODQ－Ⅰでは理想的な応答を

示すものの，ODQの応答は収束応答が劣化することがわかる．これは非線形量子

化器を用いていることに起因する．

4．8．3　リアプノフ関数に基づく切替手法による応答

数値シミュレーション結果をFigs．4．7～4．16に示す．Fig．4．7，Fig．4．8，Fig．4．11，

Fig．4．14はそれぞれ，Casel，Case2，Case3，Case4の応答を示しており，1

段目は変位Z，2段目が制御入力佑3段目がりmim，4段目が選択されたゲインを示

している・また，Fig・4・9，Fig・4・10はそれぞれ，Fig・4．7，Fig．4．8のr］minとuの

1S～1．1S間の値を示している．Fig．4．12の1段目，2段目はCase3の応答にお

ける77minと量子化誤差の値を示している．なお，比較のためにODQ12）の応答も

示している・Fig・4・13の1段目～3段目はCase3の応答におけるsgn（EIE2）の値，

E2（X，C，）の値，選択されたゲインを示している・Fig．4．15，Fig．4．16はODQ15）の

応答を示している・Fig・4・15では§4・8・1で設定した外乱を与えている（外乱印加

時間△壬とする）・一方，Fig・4・16では外乱印加時間を△打4とした外乱を与えて

いる．
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まず，Case2のハイゲイン，ローゲインを用いて切替制御則を適用する有効性

について検証する．Fig．4．7の1段目のZを見ると，制御なしの場合に比べ，素早

く原点近傍に収束していることが分かる．しかしながら，1．2S付近の第二振幅が

抑制されておらず，必ずしも良好な応答とは言えない．これはFig．4．9の2段目の

77minを見ると，1・05S～1．1S付近で，りminの値が正になっており，対応する時間帯

において1段目の入力祝が0になっていることに起因している．一方，Fig．4．8の

1段目のZを見ると，第二振幅も抑制されており，素早く原点近傍に収束している

ことが分かる・Fig．4．10の2段目の77minを見ても11minの値は1．05S以降も負の値

をとっており，適切に入力を選択していることが分かる．これは複数のゲインを

用いることで得られる効果である．また，Fig．4．8の4段目の選択されたゲインを

見ると，賞，薫を頻繁に切り替えており，切替関数が適切に機能していることが

分かる．以上より，ハイゲイン，ローゲインを用いて切替制御則を適用した場合

に良好な応答が得られることが確認できた．これは，一つのゲインを用いた場合

に比べ，ハイゲイン，ローゲインを準備しておくことで，入力の選択肢が増えた

ため，いずれのゲインを選んだとしても次の時刻のリアプノフ関数を減少させる

ことができない状況（Fig・4・2（C）のk＋3～k＋4の区間参照）が減少し，入力を印

加し続けることができ，良好な外乱抑制性能が得られたと考えられる．しかしな

がら，入力の選択肢を増やすためには，量子化された入力値がゲインによって異

なる必要があり，ハイゲイン，ローゲインを用いることで，どの程度選択肢が増

えたかは不明確である．また，仮に選択肢が増えたとしてもリアプノフ関数を減

少させることができない状況を減らすことを保証しているわけではない．しかも，

良好な応答を得るためにはゲイン薫を適切にチューニングする必要もある．そこ

で，必ずしも使い勝手の良い手法とは言えない．

次に，Case3のLMIに基づくゲイン決定手法によって得た二つのゲインを用い

て切替制御則を適用する有効性について検証する．Fig．4．11の1段目の変位Zに

おいて，ODQは最適動的量子化器をFig・4．5（b）に示すTypeBの非線形量子化器

に適用した場合の応答を示している．提案手法を用いた場合，変位ZはODQと比
べると原点近傍に素早く収束していることがわかる．ODQは，量子化器を含むシ

ステム（以下「離散値システム」と呼ぶ）の出力が線形システムの出力に近づくよ

うに機能し，最大量子化誤差の大きさに依存して，線形システムにおける出力と

離散値システムにおける出力の誤差の最大値が決まる特徴を有している．これは，

言い換えると，量子化誤差が比較的大きいときには，線形システムのような良好

な応答が得られないことを意味している．これはFig．4．12の結果からも確認でき

る．Fig．4．12の2段目の量子化誤差を見ると，ODQでは1．03～1．13S付近で大き

な量子化誤差が生じている．そして，Fig．4．12の1段目のリアプノフ関数の時間

差分を見ると，対応する時間帯で正になる時間帯が多く存在していることがわか

る．そのため，Fig．4．11の1段目のODQに示すように変位の応答が劣化してい

る．一方，提案手法ではFig．4．12の1段目のリアプノフ関数の時間差分を見ると，

概ね負となっていることがわかる．そのため，Fig．4．11の1段目の提案手法に示す
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ように良好な応答が得られたと考えられる．また，§4．5のゲイン決定手法によっ

て，適切にゲインが決定されているならば，β2（ェ，EJ）の符号は且と為を用いた

場合とで反転し巨筏（諾，EJ）が負となるゲインが選択されると期待される・このこ

とを確認するために，Fig．4．13に着目する・1段目のsgn（ど1回E2［鞘の値を見ると，

1．05S付近以降は概ねsgn（ど1［綽2［瑚＝1であり，El［た】とど2回は同符号であるこ

とがわかる．つまり，この時間帯においては，§4．5の方法における前提条件を満

たしていることになる．このとき，2段目の哉（∬薫）を見ると，同時間帯におい

てト筏（∬，Eゴ）の符号は且と薫を用いた場合とで反転していることがわかる・さ

らに，3段目の選択されたゲインを見ると，同時間帯において，2段目の哉（ェフ勺）

が負になるゲインを概ね選択しており，β2（笹勺）の影響によりリアプノフ関数の

時間差分を小さくしていることがわかる．よって，§4．5のゲイン決定手法によっ

て適切にゲインが決定されていることが確認できる．この効果によって，いずれ

のゲインを選んだとしても次の時刻のリアプノフ関数を減少させることができな

い状況（Fig．4．2（C）のた＋3～た＋4の区間参照）が減少し，入力を印加し続けるこ

とができ，良好な外乱抑制性能が得られたと考えられる．またJ Case4の応答で

あるFig．4．14の1段目の変位ZをみるとCase3と同様の制振性能を得ることがで

きている．つまり，Case4にのようにType］〕の量子化器を用いて提案手法を適

用した場合にも良好な結果が得られている．この場合には，ElとE2の符号は必ず

しも同符号とはならない．しかし，そのような状況でも提案手法は有効に働くこ

とが確認できる．以上より，LMIに基づく複数ゲインを用いた提案手法が外乱抑

制に有効であることがわかる．なお，この応答を得るのにゲインのチューニング

は且のみであり上馬はLMIによって自動的に導出されている．よって，Case2

と比較してゲインのチューニング労力を軽減できるという点においても実用的な

手絵と言える．

最後にCase3と文献15）のODQとの比較を行なう・ODQ15）は上界値パラメー

タを事前情報として設定しなければならない．そこで，仮に想定される外乱がわ

かっているとして上界値パラメータを設定する．§4．8．1で設定した外乱を想定し

て文献15）の上界値パラメータは≠皿＝2・0，％V＝1・43と設定した・このとき得

られた変位の時間応答をFig．4．15に示す．Case3と同様の性能を有していること

がわかる．しかし，設定した上界値パラメータとは異なる上界値をもたらす外乱

が印加される場合には，Fig．4．16に示すように応答が容易に劣化することがわか

る．Fig．4．16ではFig・4・15の外乱印加時間△iを1／4倍に変更した外乱を与えて

いる．一方，Case3の提案手法ではFig．4．15，Fig．4．16を見ると，高い外乱抑制

性能を有している．その際，外乱についての事前情報は利用していない．それに

も拘らず良好な応答が得られる理由は，外乱が加わった場合に，量子化誤差まで

考慮したリアプノフ関数に基づいて，リアプノフ関数を減少させる入力をリアル

タイムで適切に加える構造になっているためである．
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4．9　実験結果

4．9．1　実験概要

提案手法の効果を確認するために，系2（1軸制御系・5値量子化）を用いたイン
パルス外乱による実機実験結果を示す．インパルス状の外乱の影響を確認する．外

乱は数値シミュレーション時に想定したものと同様である．なお，外乱は実験開

始1S経過後に加えた．サンプリング時間を2msとしディジタル制御を行う．ま

た，（4．8）式の条件勒＜0では圧力信号ノイズに敏感に反応してしまい，外乱を印

加する前から予期せぬ入力を加えてしまうため彷＜0を竹＜－1・5×105と修正

して§4．4の提案手法を適用する・なお，鞘の値は107オーダまで変動する．これ

は圧力pαが103オーダで変動し，（4．12）式の解であるクの要素に1010オーダを超

える大きな値が存在することに起因している．そのため，一1．5×105は比較的小

さい値であるといえる．また，設計パラメータは数値シミュレーションに使用し

たものと同様である．

4．9．2　リアプノフ関数に基づく切替手法による応答

実験結果をFigs・4・17～4・23に示す・Fig．4．17，Fig．4．18，Fig．4．21，Fig．4．23

はそれぞれ，Casel，Case2，Case3，Case4の応答を示しており，1段目は変

位Z，2段目が制御入力祝，3段目がりmi。，4段目が選択されたゲインを示してい

る・また，Fig・4・19，Fig・4・20はそれぞれ，Fig・4・17，Fig．4．18の77minとuの1S

～1．1S間の値を示している．Fig．4．22の1段目～3段目はCase3の応答における

Sgn（ElE2）の値，且2（諾，EJ）の値，選択されたゲインを示している．

まず，Case2のハイゲイン，ローゲインを用いて切替制御則を適用する有効性

について検証する．Fig．4．17の1段目のZを見ると，制御なしの場合に比べ，素

早く原点近傍に収束していることが分かる．しかしながら，1．2S付近の第二振幅

が抑制されておらず，数値シミュレーション同様に必ずしも良好な応答とは言え

ない・これはFig・4・19の2段目の71minを見ると，1．05S～1．09S付近で，77minの値

が正になっており，対応する時間帯において1段目の入力祝が0になっているこ

とに起因している．一方，Fig．4．18の1段目のZを見ると，第二振幅も抑制され

ており，素早く原点近傍に収束していることが分かる・Fig．4．20の2段目の11min

を見てもりmi。の値は1．05S以降も負の値をとっており，適切に入力を選択してい

ることが分かる．これは複数のゲインを用いることで得られる効果である．また，

Fig．4．18の4段目の選択されたゲインを見ると，Fh」鴇を頻繁に切り替えており，

切替関数が適切に機能していることが分かる．以上より，ハイゲイン，ローゲイ

ンを用いて切替制御則を適用した場合に良好な応答が得られることを数値シミュ

レーション同様確認できた．これは，一つのゲインを用いた場合に比べ，ハイゲ

イン，ローゲインを準備しておくことで，入力の選択肢が増えたため，いずれの
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ゲインを選んだとしても次の時刻のリアプノフ関数を減少させることができない

状況（Fig・4・2（C）のた＋3～た＋4の区間参照）が減少し，入力を印加し続けること

ができ，良好な外乱抑制性能が得られたと考えられる．しかしながら，数値シミュ

レーション時の考察と同様にリアプノフ関数を減少させることができない状況を

減らすことを保証しているわけではなく，必ずしも使い勝手の良い手法とは言え

ない．

次に，Case3のLMIに基づくゲイン決定手法によって得た二つのゲインを用い

て切替制御則を適用する有効性について検証する．Fig．4．21の1段目の変位Zにお

いて，ODQは数値シミュレーションと同様に最適動的量子化器をFig．4．5（b）に示

すTypeBの非線形量子化器に適用した場合の応答を示している．提案手法を用い

た場合，変位ZはODQと比べると原点近傍に素早く収束していることがわかる．

このとき，ODQを用いた場合の応答の整定時間は0．50Sであった．ここで，整定

時間は制御なしの場合における変位の最大振幅の士10％以内に留まるまでの時間

とした．一方，提案手法の場合には，整定時間は0．26Sであり，提案手法により

高い制振性能を得ていることがわかる．§4．5のゲイン決定手法によって，適切に

ゲインが決定されているならば，且2（∬，EJ）の符号は賞と筏を用いた場合とで反

転し，β2（諾，勺）が負となるゲインが選択されると期待される・このことを確認す

るために，Fig・4・22に着目する．1段目のsgn（El［k］E2lk］）の値を見ると，1．2S付近

以降は概ねsgn（El［頓2［瑚＝1であり，ど1回とど2抑ま同符号であることがわかる．

つまり，この時間帯においては，§4．5の方法における前提条件を満たしているこ

とになる・このとき，2段目の且2（諾，EJ）を見ると，同時間帯において，且2（ぶ，EJ）の

符号は賞と薫を用いた場合とで反転していることがわかる．さらに，3段目の選

択されたゲインを見ると，同時間帯において，2段目のβ2（諾，EJ）が負になるゲイン

を概ね選択しており，β2（£，EJ）の影響によりリアプノフ関数の時間差分を小さく

していることがわかる．よって，§4．5のゲイン決定手法によって適切にゲインが

決定されていることが確認できる．この効果によって，いずれのゲインを選んだ

としても次の時刻のリアプノフ関数を減少させることができない状況（Fig．4，2（C）

のた十3～た＋4の区間参照）が減少し，入力を印加し続けることができ，良好な

外乱抑制性能が得られたと考えられる．一方，1段目の図を見ると，1．2S付近ま

では，ど1［句とど2抑ま同符号と異符号を頻繁に繰り返している．これは，使用して

いる量子化器はTypeCのような完全に量子化誤差が正になる量子化器ではなく，

TypeC，ようにcT＞cTAの入力に対しては量子化誤差が負になってしまうことに起

因している．しかし，このような場合でも，結果的には制御則は有効に機能して

いることがわかる．また，Case4の応答であるFig．4．23の1段目の変位Zをみる

とCase3と同様の制振性能を得ることができている．つまり，Case4にのように

TypeBの量子化器を用いて提案手法を適用した場合にも良好な結果が得られてい

る．この場合には，亡1とど2の符号は必ずしも同符号とはならない．しかし，その

ような状況でも提案手法は有効に働くことが確認できる．以上より，LMIに基づ

く複数ゲインを用いた提案手法が外乱抑制に有効であることがわかる．なお，こ
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の応答を得るのにゲインのチューニングは旦のみであり，筏はLMIによって自

動的に導出されている．よって，Case2と比較してゲインのチューニング労力を

軽減できるという点においても実用的な手法と言える．また，定理1の且。の値は

1018オーダとなっていたが，これは入mintP‾1／2QP」／2）が10‾15オーダであること

に大きく起因している．一方，脾日は103オーダで変動していたため，l酬≦昂。

は満たされているものの，保守的な結果となった．より保守的でない条件の導出

は今後の課題である．

実機実験においても数値シミュレーションと同様に良好な応答が得られたこと

から，提案手法はモデル誤差に対して，ある程度のロバスト性を有していると言

える．これは，本手法が状態フィードバック制御をベースとして用いているため

と考えられる．ただし，詳しいロバスト性能の評価は今後の課題である．
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4．10　まとめ

第4章ではODQの外乱応答劣化問題を解決する手法として閉ループ系の有界性

を保証したリアプノフ関数に基づく切替手法の構築を行った．まず，従来手法の

ODQ12）を非線形量子化器を含むシステムに適用した場合に，量子化誤差が大きく

なる時間帯で外乱応答が劣化する場合があることを明らかにした．そして，ODQ15）

を適用した場合にも，外乱応答が劣化する場合があることを明らかにした．その

原因は，ODQ15）が入力に関する事前情報を設計パラメータとして要求している

が，外乱は未知であるため適切に設計パラメータを設定できない点であると考え

られる．そこで，外乱応答に関して事前情報を必要としない，リアプノフ関数に

基づく切替手法を提案した．この手法の特徴としては複数のゲインを用意してお

き，非線形量子化器によって生じる量子化誤差まで考慮したリアプノフ関数をリ

アルタイムで予測計算し，最もリアプノフ関数を減少させるであろうゲインを選

択し，入力を印加する点である．そして，いかなる状況においてもリアプノフ関

数ができる限り減少する入力が存在するようなゲインの組み合わせを用意してお

くことで，外乱応答に対しても良好な応答を期待できる．このゲイン決定手法に
ついても併せて提案した．さらに，この手法によりシステムの有界性が保証され

ることを示した．そして，提案手法の有効性を数値シミュレーション及び実機実

験により検証した．これにより，非線形量子化器を含むシステムに対する外乱抑

制性能を向上させる効果的で閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な宇佐）

が構築できた．なお，定理4．1の有界値に関して，保守的でない条件の導出や切替

制御則を用いた場合の制御対象のパラメータ変動に対するロバスト性の評価に関

しては今後の課題である．
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第5章　多入力系への拡張

5．1　はじめに

ここでは，§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法を多入力系へ拡張する．そ

して，提案手法を系3（2軸制御系・5値量子化），系4（3軸制御系・5値量子化）（§2

参照）に応用し数値シミュレーションおよび実機実験によりその効果を検証する．

5．2　制御対象

次式の多入力離散時間系Cを扱う．

G‥　坤＋1］＝A坤］＋β坤］　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

ここで，た∈N十はステップ数，ご∈Rm×1は状態変数，・u∈RJxlは入力である．

（4月）は可制御と仮定する・また，外乱d∈Rが印加されるシステムは次式となる．

G：坤＋1］＝叫た］＋凱［町高相　　　　　　　　　　（5．2）

制御入力は量子化器◎：脱ヱ→R～により連続値信号から離散値信号に変換される

ものとし，次式の制御入力を用いる．

坤］＝◎（可呵）
＝◎（［Jl，J2，…，J～］T）

＝［¢（打．），¢（J2），・・・，¢（の）］T
（5．3）

ここで，（埴］は◎への入力であり，¢（0）＝0を満たすものとする．また，量子化

誤差を次式で定義する．

坤］＝◎（可可）一可た1

＝匝－Jl，¢一J2，…，¢－Jg］T

＝［ど（1），ど（2），…，習r

さらに，量子化誤差串］のノルムは次式を満たすものと仮定する．

＝綱川≦ぎ

ここで，封ま正のスカラ値である．

（5・4）

（5・5）
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5．3　切替制御則

§4・4の制御則を多入力系に拡張する．制御システムのブロック線図をFig．5．1に

示す．Fig．5．1において，ダはフィードバックゲイン，中は切替関数を表す．釣は

ダ＝［げ，牲…，瑠r∈温まmxmで定義し，各彗∈RJxm（j∈（1，2，…，m））は線

形入力坤1＝一巧坤］を用いたときに，（5．1）式を安定化するように設計する．m

は任意であり，後述する制御則により巧（J∈（1，2，…，可）から一つのゲインが

選択される．切替関数せ：現わ花→R～は次式で定義する．

叫［er，∈㌻，…言霊］r）

（

Ej＝一巧xlk］，if qisture

（J∈什2，…，m））

0　　　　　，Otherwise

（5・6）

ここで，貯忍，…，亡霊】r＝－ダ坤］は中の入力であり，q（J∈（1，2，…，m））は

後述する判別条件である．以上より，切替制御則は次式となる．

可た］＝甘（一m明）

次に，判別条件qを以下に示す・

［判別条件］

q‥　叛くO and恥in＝勒（J∈（1，2，…，m））

ただし，侮，恥i。は次式で定義する・

勒＝且1拉）十月2（∬，EJ）十月3（Ej）

Fig．5．1Feedbacksystem

（5・7）

（5・8）

（5・9）
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軌（可＝坤］r〈（A－β巧）rP（A一月巧）一円梱

包（諾，EJ）＝2ど潤TがP（A一月巧）坤1

筏（EJ）＝亡湖TβTp駄湖

恥n＝柑琵両裾

亡湖はゲイン巧を用いたときの量子化誤差を表し，次式で定義する・

ど湖＝◎（一巧坤］）一（一巧坤］）

＝［ど51），ど；2），・・宣‘）］T

（5・10）

（5・11）

また，Pは巧，J∈（1，2，・‥，可から任意に一つ選んだ鳥と任意に与えられた

正定対称行列Qに対する次式の離散リアプノフ方程式を満たす正定対称行列解で

ある．

（A－月島）Tp（A－月島トP＝－Q　　　　　　　　　　　（5．12）

上記判別条件においては，条件qが真となる場合にはゲイン巧が選択され叫－F坤］）二
一巧坤］となる・ただし，‰in＝勒＝鞘となる場合は，豆あるいはjのうち，適切

な一方を選択する・一方，全ての条件qが偽となる場合には，叫一m周）＝0と

なる．

以上より（5．1）式に（5・3）式，（5・7）式を施した閉ループ系は次式となる．

可た＋1］＝A坤］十月◎（申（－ダ坤］）） （5．13）

このとき，（5．13）式の閉ループ系の有界性は次のように保証される．

【定理5．1】

（A一月彗），（J∈（1，2，・‥，可）が安定行列であり，（5・12）式の解行列PがATpA一

夕≧0を満たすと仮定する・このとき，（5・6）式の切替関数中と（5・8），（5．9），（5．10）

式で表される判別条件qを用いた制御則により，（5・13）式の閉ループ系の状態変

数∬は集合n‥＝（ご∈現れ：＝洲≦且。）に収束する．ただし，且霊は次式で与えら

れる．

F，．、

十

副P‾1／2旧匿1／2AP‾1／21

入mi。（P」／2Qf）‾1／2）
日月Tp（A一」凱㌔）P卜1／211

匿rP（A－月島）P‾1／2日2＋入min（P‾1／2Qfト1／2）日月γPβl

証明（省略）付録A．1と同様の手順によって証明できる．

また，次の定理を満たすとき（5．13）式は漸近安定となる．
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【定理5．2】

（A一月巧），（J∈（1，2，・‥，m））が安定行列であり，（5．12）式の解行列クがATf）A－

P＜0を満たすと仮定する・このとき，（5．6）式の切替関数中と笹8），（5．9），（5．10）

式で表される判別条件qを用いた制御則により，（5．13）式の閉ループ系の原点は

漸近安定となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

証明（省略）付録A．2と同様の手順によって証明できる．

5．4IJMIに基づくゲイン決定手法

§4．5のLMIに基づくゲイン決定手法は多入力系の場合にも適用することが可能
である・ただし，（条件B－1）はTypeCの量子化器を用いただけでは，（条件B－

2）と等価にならない点に留意する・βTp（A－月旦）坤】の各要素が全て同符号の

場合には，TypeCの量子化器の使用を前提としているので，E皇1）≧0，Ei2）≧

0，ど皇1）≧0，ど㌘）≧0が満たされ，（条件B－1）は（条件B－2）と等価になる．一方，

βTf）（A一月賞）坤］の要素に異符号のものが含まれる場合には，（条件B－1）が（条

件B－2）と等価となるための十分条件はど1＝βど2である．ここで，βは正のスカラ

値である．ただし，βTf）（A－β賞）坤］の要素の比は坤］によって大きく変動する

のに対し，ど1やど2の要素の比の変動は量子化誤差の上界値の制約により，比較的

小さいと考えられる．そのため，ど1≠βど2だとしても，多くの状況で（条件B－1）

は満たされると期待される．

5．5　系3（2軸制御系15値量子化）への応用

5．5．1　制御系設計

系3（2軸制御系・5値量子化）を用いて，提案手法である§5・3の多入力系に拡

張したリアプノフ関数に基づく切替手法の効果を検証する．on－Ofr弁を用いた空圧

式除振台において高速応答を得るためには，非線形量子化操作補償に加えて，む

だ時間を考慮する必要がある．そこで，まず，入力むだ時間に対する扱い方を説

明し，次に，提案手法を用いて制御系設計を行う．

入力むだ時間を有する次式の多入力離散時間系Cdを考える．

Cd＝　∬泄＋1］＝Ad∬d困＋βd坤－く］　　　　　　　　　　　（5・15）

ここで，た∈図十はステップ数，く∈N十はむだ時間分のステップ数，∬d∈RmlXlは

状態変数，祝∈Rヱ×1は入力である．入力むだ時間をサンプリング時間の整数倍と

仮定すれば，むだ時間分の過去の入力も状態変数に含めた以下の拡大系Cを考え

ることで，入力むだ時間が陽に含まれないシステムとして扱うことが可能である．

G‥　坤＋1］＝A坤］＋β坤］　　　　　　　　　　　　　　（5・16）
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ここで，∬，A，月は次式である．

坤】＝困軒湖［た弓］，祝2［た一打・‥，可た一灯

叫［た一（一1いJ2匝－（－1］，‥・，明［た－（一1］，

…，叫［た－11，祝泄－1ト・，可た－1肝

Ad　βd Om1×嗅十1）

0号×（ml十～）

jk－1）×J（（一1）

0g×帰一1）

，弓0（れ1完…丁。×J］

れ1＋咤＝mとすれば，（5．16）式は（5．1）式と考えることができる．

設計用モデルとして用いる（5・1）式の係数行列4βは系3の（2．16）式の係数行

列A。，月。を，サンプリング時間2msで入力に0次ホールドを適用して離散化し，

（5・18）式に従って計算した・なお，むだ時間ステップ数は（＝5となり，（5．1）式
の状態変数は次式となる．

坤］＝【軋潮［妬珊減［軋p。泄1，p踊，‰［軋扉軋

勘［た一5］，祝2匝－5い局た－4］，祝泄－4］，叫［た－3］，

祝2匝一3］，叫［た－2日扁た一礼叫［た－1］，u2匝－1］］T

（5・19）

以下に制御系設計結果を示す・（5．6）式の切替関数中は二つの条件Cl，Gによっ

て実行することとし，フィードバックゲインは賞と賞の二つを用いる．フィー

ドバックゲイン賞は以下の重み行列Ql，孔を用いた最適レギュレ一夕によって

（A－月旦）が安定行列となるように決定した．

Ql＝diag（1×100，1×100，1×1010，3×108，

1×10－2，1×10－1，1×10－2，1×10－1，

1×1010，1×1010，1×1010，1×1010，1×1010

1×1010，1×1010，1×1010，1×1010，1×1010），

凡＝diag（1×10‾9，1×10雪 （5・20）

クは凡＝賞とし，QをQ＝右8×18として（5．12）式を解いて求めた．求まった

凡とクを用いて（4．23）式のLMIをα＝1として解くことで薫を求めた．なお，

§4．5のゲイン決定手法によって得られたゲインを用いて所望の応答を得るために

はTypeCの量子化器を用いる必要がある．そこで，量子化誤差の符号がなるべく
一定になるように，量子化器の設計パラメータJ2＋，Jl＋，Jト，打。＿をJ2十＝Cl十，

Jl＋＝0，Jト＝Gl＿，J2＿＝C2＿と設計する．その結果，系3に含まれる量子化

器4）はTypeC’の量子化器となる（Fig．5．2）．

【注意5．1】

Fig・5・2に示すTypeC’の量子化器は，J≦cTAの領域でEj≧0となり，この領域

でFig・2・1のTypeCと同様に§4．5の方法における前提条件を満たす．
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¢（♂）

Fig．5．2Quantizerof5valuesTypeC’

5．5．2　数値シミュレーション結果

系3（2軸制御系・5値量子化）の（2・16）式をサンプリング時間2msで離散化し

た制御対象に対して，数値シミュレーションを実行した．また，圧力センサノイ

ズは考慮していない．インパルス状の外乱に対する変位Z，ロール角∂1の時間応

答を確認する．インパルス状の外乱は1S経過後に加える．なお，これは台の左側

空気ばね上方向30cmの位置から野球ボール（質量200g）を自由落下させたこと

に相当する．

数値シミュレーション結果をFigs．5．3～5．5に示す．Fig．5．3の1段目～4段目は

それぞれ，変位Z，ロール角軋制御入力勘，祝2を示している．また，Fig．5．4の1

段目，2段目はそれぞれ，rlmln，選択されたゲインを示している．Fig．5．5の1段

目，2段目はそれぞれ，1S～1・1S間における且2（諾，EJ）の値，選択されたゲインを

示している．Fig．5．3の1段目と2段目のZとβ1を見ると，提案手法により素早く

原点近傍に収束していることが分かる．これは，Fig．5．4の1段目を見ると，入力

に変化のある1．0～1．2S時に彷ninは負の値をとっており，対応する時間帯に適切

な入力が選択されているためである．Fig．5．4の2段目を見ると，頻繁にゲインが

切り替わっており，適切に切替関数が機能していることが分かる．また，Fig．5．5

の1段目の且2（諾，EJ）を見ると1．1S付近以降は且2（ご，EJ）の符号は賞と賞を用いた

場合とで概ね反転していることが分かる．さらに，2段目の選択されたゲインを見

ると，1段目の且2（∬，EJ）が負になるゲインを概ね選択しており，且2（∬，EJ）の影響

によりリアプノフ関数の時間差分を小さくしていることが分かる．以上より，多

入力系に拡張したことで，変位Zのみならず，ロール角β1に対しても高い外乱抑

制性能を得ることができた．
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2

Timels］

3　　　　　　　4

Fig・5・4Simulationresultsforr1minandselectedgainofsystem3

2　　　　1．3　　　　1．4　　　　1．5

）■■坤■ナ○■爛‾■■1廿 　－－ ������ﾈ���ﾈ�����ﾈ���耳�X�X�ﾈ蓼�ﾈ���ﾈ����ﾈ��ｴ｢�

1　　　　1．1　　　1，2　　　　1．3　　　　1．4　　　　1．5

Time［S］

Fig・5・5Simulationresultsbrβ2（X，Ej）andselectedgainofsystem3
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5．5．3　実験結果

提案手絵の効果を確認するために，系3（2軸制御系・5値量子化）を用いたイン
パルス外乱による実機実験結果を示す．インパルス状の外乱の影響を確認する．外

乱は数値シミュレーション時に想定したものと同様である．なお，外乱は実験開

始1S経過後に加えた．サンプリング時間を2msとしディジタル制御を行う．ま

た，（5・8）式の条件巧く0では圧力信号ノイズに敏感に反応してしまい，外乱を印

加する前から予期せぬ入力を加えてしまうため巧く0を叛く－1・5×105と修正

して§5．3の提案手法を適用する．

実験結果をFigs．5．6～5．8に示す．Fig．5．6の1段目～4段目はそれぞれ，変位Z，

ロール角β1，制御入力叫，㍊2を示している．また，Fig．5．7の1段臥2段目はそれ

ぞれ，叩min，選択されたゲインを示している．Fig．5．8の1段臥　2段目はそれぞ

れ，15～1・1S間における属2（諾，Eゴ）の値∴選択されたゲインを示している・Fig．5．6

の1段目と2段目のZとβ1を見ると，数値シミュレーション結果と同様に，素早

く原点近傍に収束していることが分かる．これはJ Fig．5．7の1段目を見ると，入

力に変化のある1．0～1．5S時に叩minは負の値をとっており，対応する時間帯に適

切な入力が選択されているためである・また，Fig■5・8の1段目の筏（諾，勺）を見る

と1・2S付近以降は筏（諾，Eゴ）の符号は且と為を用いた場合とで概ね反転してい

ることが分かる・さらに，2段目の選択されたゲインを見ると，1段目の属2（諾，Eゴ）

が負になるゲインを概ね選択しており，β2（〇，Eゴ）の影響によりリアプノフ関数の

時間差分を小さくしていることが分かる．以上より，多入力系に拡張したことで，

変位Zのみならず）ロール角β1に対しても高い外乱抑制性能をもたらすことが実

機実験によっても確認できた．
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5・6　系4（3軸制御系Ⅰ5値量子化）への応用

5．6．1　制御系設計

系4（3軸制御系・5倍量子化）を用いて，提案手法である§5．3の多入力系に拡

張したリアプノフ関数に基づく切替手法の効果を検証する．§5．5．1と同様に，ま

ず，入力むだ時間を陽に含まない系に変形し）次にJ提案手法を用いて制御系設

計を行う．

設計用モデルとして用いる（5・1）式の係数行列4月は系4の（2．29）式の係数行

列A。，月。を，サンプリング時間2msで入力に0次ホールドを適用して離散化し，

（5・18）式に従って計算した・なおJむだ時間ステップ数はぐ＝5となり，（5ユ）式
の状態変数は次式となる．

〇回＝［坤］，鋸軋瑚軋坤］A［軋毎軋

凱1［軋釣1［軋凱2［軋凱2回，p虚【軋pb3回戯4［軋釣4［軋

叫匝－5］湖燕－5］，侮［た－5］，叫匝－5］，

叫匝－4］，勒［太一4］川湖上4］，㍊4匝－4］，

叫匝－3］ル2匝－3］，恥［た－3］，≠4匝－3］，

叫牒一礼叫拍－2］，侮［た－21ル4匝一2］，

叫匝一1］ル2［た－1］ル3［た－1］，祝4［た一1］］T

（5．21）

以下に制御系設計結果を示す・（5．6）式の切替関数廿は二つの条件Cい銭によっ

て実行することとし，フィードバックゲインは且と為の二つを用いる．フィー

ドバックゲイン且は以下の重み行列Q1，月1を用いた最適レギュレ一夕によって

（A一息旦）が安定行列となるように決定した・

Ql＝diag〈1×1015，1×1013，1×1012，3×100，

1×100，1×100，1×100，1×100号×100，

1×100，1×100）1×10071×100）1×100）

1×1010）1×1010）1×1010）1×1010）1×1010）

1×1010）1×1010，1×1010っ1×1010，1×1010，

1×1010）1×1010）1×1010，1×1010）1×1010，

1×1010，1×1010，1×1010っ1×1010，1×1010），

凡＝鮎ag〈1×10‾10，1×10‾1071×10‾10，1×10‾10） （5・22）

タは鳥＝且とLJ QをQ＝ム4×34として（5．12）式を解いて求めた，求まった

貧とPを用いて（4．23）式のLMIをα＝1として解くことで為を求めた．なお，

§4．5のゲイン決定宇佐によって得られたゲインを用いて所望の応答を得るために

は恥eCの量子化器を用いる必要がある．そこで，量子化誤差の符号がなるべく
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銭＋ 侘8�H�X�X���■l ．◆： ◆■－了？ 

‾‡千、㌢ 

◆ 儁仄��ﾂ�

Fig．5．9Quantizerof5ValuesTypeCつ

一定になるように，量子化器の設計パラメータ巧＋，〔㌧十，Jl一，J2＿を巧＋＝Gl車

Jl＋＝0，・Jl＿＝Gl一，J2＿＝G2－と設計する・その結見　系4に含まれる量子化

器歩はTypeC）の量子化器となる（Fig．5．9）．また，実機実験では計算量が多く，

プログラムを実行することができなかったため以降では数値シミュレーションの

結果のみ示す．

【注意5．2】

Fig・5・9に示すTypeC’の量子化器は，OL≦0－Aの領域でEj≧0となり】この領域

でFig．2．1のTypeCと同様に§4．5の方法における前提条件を満たす．

5．6．2　数値シミュレーション結果

系4（3軸制御系・5値量子化）の（2・29）式をサンプリング時間2msで離散化し

た制御対象に対して，数値シミュレーションを実行した．また，圧力センサノイ

ズは考慮していない．インパルス状の外乱に対する変位Z，ロール角β1，ピッチ各

β2の時間応答を確認する．インパルス状の外乱は18経過後に加える．なお，これ

は台の左側手前空気ばね上方向30cmの位置から野球ボール（質量200g）を自由

落下させたことに相当する．

数値シミュレーション結果をFigs．5．10～5．13に示す．Fig．5．10の1段目～3段

目はそれぞれ，変位Z，ロール角軋ピッチ角β2を示している．また，Fig．5．11の

1段目～4段目はこのときの，制御入力町u2声3声4を示している．また，Fig．5．12

の1段凱2段目はそれぞれ，叩min，選択されたゲインを示している．Fig．5ユ3の

1段臥2段目はそれぞれ，ls～1・1S間における哉（諾，どゴ）の低選択されたゲイ

ンを示している，Fig．5．10の1段目～3段目のZ，β1戯を見ると∴提案手法により

素早く原点近傍に収束していることが分かる．これは，Fig．5．12の1段目を見る
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と，入力に変化のある1．0～1．2S時に恥nは負の値をとっており，対応する時間帯

に適切な入力が選択されているためである．Fig．5．12の2段目を見ると，頻繁に

ゲインが切り替わっており，適切に切替関数が機能していることが分かる．また，

Fig・5・13の1段目のβ2（諾，勺）を見ると1・1S付近以降は且2（諾，Ej）の符号は且と筏

を用いた場合とで概ね反転していることが分かる．さらに，2段目の選択されたゲ

インを見ると，1段目の且2（諾，勺）が負になるゲインを概ね選択しており，且2（諾，勺）

の影響によりリアプノフ関数の時間差分を小さくしていることが分かる．多入力

系に拡張したことで，変位Zのみならず，ロール角β1，ピッチ角β2に対しても高

い外乱抑制性能を得ることができた．
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5．7　まとめ

第5章では§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法の多入力系への拡張を行っ

た・まず，拡張した手法（§5・3参照）を多入力系の一例である系3（2軸制御系・5値

量子化）に応用し，数値シミュレーションおよび実機実験によりその有効性を確認

した・次に，拡張した手法（§5・3参照）を多入力系の一例である系4（3軸制御系・

5値量子化）に応用し，数値シミュレーションによりその有効性を確認した．これ

により，§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法の適用範囲を拡張できたと言え

る．ただし，系4に応用した場合のように，制御対象の次数が高次となる場合に

は計算量が多く，実機での実装が困難であった．この点は今後の課題である．
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第6章　サーボ系への拡張

6．1　はじめに

ここでは，§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法をサーボ系へ拡張する．ま

ず，制御対象と量子化器について定義し，その後，量子化器を含むシステムに一

般的な1型サーボ系を施したシステムについて説明する．そして，上記システム

に対し，切替手法を適用することで，サーボ系への拡張を行う．その際，§4．4の

有界性に関する定理4．1を拡張した定理6．1を示す．しかしながら，このシステム

は非線形量子化器の一例である空圧式除振台に適用した場合には，テーブルの振

動を励起させてしまう問題を有していた．そこで，上記システムに対し，不感帯

関数を付加したシステムを構築し，上記問題を解決する．その際，有界性に関す

る定理6・2を示す．そして，提案手法を系2（1軸制御系・5倍量子化）に応用し，数

値シミュレーションおよび実機実験によりその効果を検証する．

6．2　制御対象

次式の1入力1出力の離散時間系Cを扱う．

C‥　可た＋1］＝A可た］＋叫た］

泄］＝C二項］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・1）

ここで，た∈N十はステップ数，∬∈RmXlは状態変数，・u∈馴ま入九　封∈現は出

力である．（4卯ま可制御と仮定する．また，外乱d∈脱が印加されるシステムは

次式となる．

C‥坤＋11＝叫た巨叫呵＋呂d国

王埴］＝C坤］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）

制御入力は量子化器¢：R→腿により連続値信号から離散値信号に変換されるも

のとし，次式の制御入力を用いる．

可た］＝¢（可可）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）

ここで，坤申ま¢への入力であり，卯ま¢（0）＝0を満たすものとする・また，量

子化誤差を次式で定義する．

坤巨＝¢桓［句）－可呵 （6・4）
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さらに，量子化誤差坤］のノルムは次式を満たすものと仮定する・

＝坤］ll≦吉

ここで，吉は正のスカラ値である．

（6・5）

6．3　サーボ系

量子化器を含むシステムに一般的な1型サーボ系を施したシステムFig．6．1につ

いて説明する・Fig・6・1において，タ∈R，ん∈Rl×化はフィードバックゲイン，叫た］

は積分器からの出力である．

e［た］＝佑［た］一芸埴1とおくと，

可た］＝一呵可＋押［た］

可た＋1］＝可可＋坤］

目標出力扉呵＝0と制御対象の出力掴］との偏差を

制御則は次式となる．

（6・6）

（6・7）

Fig．6．1Servosystem
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6．4　切替制御則の適用

Fig・6・1のシステムに対して，§4．4の切替制御則を適用する．切替手法を適用した

システムはFig・6・2に示すようにFig・6・1においてゲイン9，hを否＝［91，92，…，9m］T∈

RmXl，瓦＝［好，んぎ，…，ん慧T∈RmXmに置き換え，量子化器の前に切替関数廿を

追加したシステムとなる・世の入出力信号は′泄］，坤］である．Fig．6．2において，

状態変数を坤］＝［坤］T，可瑚Tとすれば，状態方程式は次式で表せる．

坤＋11＝Å坤］＋51坤］，

坤］＝［坤1Tル［瑚T，

（6．8）

各ゲイン巧＝拘，－gJ］∈Rlx恒1）は線形入力坤】＝一雪印］を用いたときに，

（6・8）式を安定化するように設計する・mは任意であり，後述する制御則により巧

（j∈（1，2，…，m））から1つのゲインが選択される．切替関数せ‥R押上→酎ま次式

で定義する．

甘（7回）

〈

Ej＝－Fl坤］，if qisture

（ブ∈（1，2，…，m））

0　　　　　，Otherwise

笹9）

ここで，棚］＝［∈1，転‥・，em］T＝－ダ坤］は中の入力であり，q（j∈什2，・‥7m））

は後述する判別条件である．ダはダ＝［町，好，…，用T∈R”tX（m＋1）で定義する・

以上より，切替制御則は次式となる．

可た］＝せ（－ダ坤］）

次に，判別条件qを以下に示す・

［判別条件］

q：叛くO and恥in＝鞘，（J∈（1，27・・・，m））

ただし，りJ，恥血は次式で定義する・

りプ＝珊T〈（元一51瑚Tp（Å一石1瑚一円珊

十2ど湖で町P（元一51巧）坤］

十g湖で町房1g湖

恥n＝J。昔㌦］（扉

E燕1はゲイン巧を用いたときの量子化誤差を表し，次式で定義する・

ど泄］＝¢（一巧坤］）－（一巧堰］）

（6・10）

（6・11）

（6．14）

］L
U
 
O

［
二

T
O
l

］l蝋
　

1

0A
 
C

L
二
一A
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また，Pは巧，ゴ∈〈1っ2，・‥っ可から任意に一つ選んだ鳥と任意に与えられた

正定対称行列Qに対する次式の離散リアプノフ方程式を満たす正定対称行列解で

ある．

（A一石1鳥）でP（A一石1鳥）－P＝－Q　　　　　　　　　　　（6．15）

上記判別条件においては，条件qが真となる場合にはゲイン巧が選択され

叫－F坤］）＝一年埴］となる・ただし，min＝鞘＝甲立となる場合は，宜あるい

はゴのうち，適切な一方を選択する・一九全ての条件qが偽となる場合には，

甘（－F坤］）＝0となる・

以上より（6・8）式に（6・3）式，（6・10）式を施した閉ループ系は次式となる．

坤＋11＝廠周＋51¢（叫一旦坤］））

さらに，（6・11）式においてqが真の場合，（6・16）式は次式となる．

坤＋1］＝A坤］十石1¢ト彗坤］）

（6・14）式を用いると（6・17）式は次式と表される・

坤＋11＝鹿周＋石lE掴一石1彗瑚

＝（A一石湾）坤］＋石1E掴

次に，次式の離散リアプノフ関数の候補を考える．

Ⅴ囲＝坤FP坤］

（6・16）

（6・17）

（6・18）

（6・19）

ここでPは（6・15）式の解行列である・（6・18）式，（6・19）式を用いると△V回は次

式となる，

△V囲＝V匝＋1］－V囲

＝坤＋1］rP坤＋1ト坤］rP坤］

＝〈珊（貞一的）で＋硝呵〉p恒一埴）瑚＋石1珊〉

－坤】rP坤】

＝盃何丁〈（Å一石1瑚Tp（Å一石1瑚－P〉網

＋2g掴r町P（月一石湾）盃囲＋ど掴呵P石1引回

＝頑固　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．20）

（6・20）式は（6・12）式の竹がゲイン巧を用いたときの△Vと等価であることを示し
ている・また，（6・11）式の判別条件から，ゲイン巧は△Vを最も小さくするよう

に選ばれているため，選ばれたゲイン巧は最も高い収束性能をもたらすと期待で

きる．

このとき，（6・16）式の閉ループ系の有界性は次のように保証される．
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【定理6．1】

（月一石巧），（J∈（1，2】…，可）が安定行列であり，（6．15）式の解行列クがÅrpA－

P≧0を満たすと仮定する・このとき，（6・9）式の切替関数世と（6．11），（6．12），（6．13）

式で表される判別条件qを用いた制轡則により，（6・16）式の閉ループ系の状態変

数豆は集合n‥＝匝∈Rm：‖釧≦且詩に収束する．ただし，且は次式で与えら

れる．

gJ∴＝
釧P‾1／21川Pl／2Ap‾1／21

入min（クー1／2QP‾1／2）
日野P（Å一石1鳥）P‾1／2日

圃P（月一石1鳥）P－1／2日2十人mim（P－1／2Qf）－1／2）l宵再11

証明（省略）付録Aと同様の手順によって証明できる．

【注意6．1】

ATpA－P＜0を仮定すれば（6．16）式の漸近安定性まで保証できるとも考えら

れる．しかし，積分器を含んでいるため元は安定行列とはならない．そのため，

ATpA－P＜0を満たすP＞0は存在せず，漸近安定性は保証されない．

Fig．6．2Servosystemusingswitchingcontrollaw
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6．5　不惑帯関数の付加

Fig．6．2の制御系を非線形量子化器の一例である空圧式除振台に適用すると，テー

ブルの振動を励起させてしまう問題が生じてしまう．これは，非線形量子化器に

よって生じる微小な定常偏差信号をサーボ系に含まれる積分器によって蓄積させ

てしまうことに起因している．そこで，微小な定常偏差信号に対してのみ積分器

を機能させないようにするために，不感帯関数△を積分器の前に付加したFig．6．3

のシステムを考える．不感帯関数△：R→政は次式で定義する．

△（朝出珂描…言　　　　（6・22）

ここでJ古は正のスカラ値である・さらにコ不感帯関数の入出力誤差ど△回を次式

で定義する．

ど△［た］　　＝△（e囲）一e囲

＝〈竺咽 if　回矧＞∂

if　回矧≦∂

△を付加することによって（6．7）式に対応する式は次式となる・

可た＋1】＝可た］＋△（e囲）

その結見（6．16）式に対応する閉ループシステムは次式となる・

坤＋1］＝血中］＋石1¢（叫一旦坤］））＋毎△囲

（6・23）

（6・24）

（6・25）

弓OTl］
このシステムに対し，有界性を保証するために，（6．12）式を次式と置き換える．

竹＝坤］でく（Å一石1瑚rP（月一石1瑚－P）坤］＋2g洞で町P（A一石1瑚坤］

＋E洞で甲P石1勺囲＋2g△［折腎P（Å一石湾）坤］

＋2g△［折腎P石1E掴十g△［好古ぎP石2g△［た］ （6・26）

このとき，（6．25）式の閉ループ系の有界性は次のように保証される・

【定理6．2】

（A一石彗），（ブ∈拉2，‥・っm））が安定行列であり，（6・15）式の解行列PがATpノト

P≧0を満たすと仮定する・このとき，（6・9）式の切替関数廿と（6・11），（6・26），（6．13）

式で表される判別条件qを用いた制御則により，（6・25）式の閉ループ系の状態変
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数封は集合白：＝（豆∈Rm：‖釧≦包）に収束する．ただし，島は次式で与えら

れる．

包：＝t軒1／21
tPl′2勾‾1′211（α1＋編）

α2
＋llPl／252冊

ここで，

α0＝剤石1f〉石川＋2珂阿房1日誹日石言P52日

α1＝和好P（貞一51凡）P‾1／2日＋∂＝好P（貞一51凡）P‾1／2日

α2＝入mintP‾1／2Qf）‾1／2）

である．

証明　付録A．3参照

（6・27）

【注意6．2】

状態変数のノルムの上界値島は不感帯関数の設計パラメータ鋸こ依存しているこ

とに留意する．さらに，∂を0とすると，包＝昂rとなるため，定理6．2は定理6．1

と等価になる．

Fig．6．3Servosystemusingmodifiedswitchingcontrollaw
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6．6　系2（1軸制御系・5値量子化）に対する制御系設計

6．6．1　概要

系2（1軸制御系・5値量子化）を用いて，提案手法である§6．5のサーボ系に拡

張したリアプノフ関数に基づく切替手法の効果を検証する．on－0仔弁を用いた空圧

式除振台において高速応答を得るためには，非線形量子化操作補償に加えて，む

だ時間を考慮する必要がある．そこで，まず，入力むだ時間に対する扱い方を説

明し，次に，提案手法を用いて制御系設計を行う．

6．6．2　むだ時間の考慮

入力むだ時間を有する次式の1入力1出力の離散時間系Gdを考える．

Cd‥　諾泄＋1］＝Adgd困＋毎小一（］

的国＝Cd坤］ （6・28）

ここで，た∈N＋はステップ数，（∈N十はむだ時間分のステップ数，∬d∈RmXlは

状態変数，・u∈酎ま入力，yd∈馴ま出力である．入力むだ時間をサンプリング時

間の整数倍と仮定すれば，むだ時間分の過去の入力も状態変数に含めた以下の拡

大系Cを考えることで，入力むだ時間が陽に含まれないシステムとして扱うこと

が可能である．

C：坤＋1］＝A坤］十九［た］

封【た］＝C坤］

ここで，訂，A b，Cは次式である．

坤］＝匝湖T，坤一灯坤－（－1］，…，坤－1］］T，

Ad bd OmlX（ト1）

0く×（ml＋1）

J（ト1）×（ト1）

01×（卜1）

（6t29）

，に［0（ml＋く－1）×11］，C＝［cd帰］（6・30）

ml＋（＝れとすれば，（6．29）式は（6．1）式と考えることができる．

設計用モデルである（6・1）式の係数行列A，むは系2（1軸制御系・5倍量子化）の

（2．7）式の係数行列孔九を，サンプリング時間2msで入力に0次ホールドを適用
して離散化し，（6・30）式に従って計算した・なお，C＝［1，0丑0］rとし，むだ時間

ステップ数は（＝5としたt　さらに，（6．8）式を用いることで，状態変数は次式と

なる．

坤1＝［Z困，坤］，pα軋p刷，坤－5］，坤－4］，

坤－3い小一2］，坤－1］，可相で， （6t31）
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6．6．3　制御系設計結果

§6．5で提案したリアプノフ関数に基づく切替手法を用いて制御系を設計する．

（6．9）式の切替関数中は二つの条件Cl，Gによって実行することとし，フィード
バックゲインは賞と賞の二つを用いる．フィードバックゲイン賞は以下の重み

行列Ql，凡を用いた最適レギュレ一夕によって（元一51賞）が安定行列となるよ

うに決定した．

Ql＝diag（1×100，8×1010，1×100，1×100，1×1010，

1×1010，1×1010，1×1010，1×1010，9×109）

月1＝1×10十 （6・32）

クは鳥＝賞とし，QをQ＝JlOxlOとして（6．15）式を解いて求めた．求まった賞

とクを用いて§4・5で提案した（4・23）式のLMIをα＝1として解くことで薫を求

めた．なお，§4．5のゲイン決定手法によって得られたゲインを用いて所望の応答を

得るためにはTypeCの量子化器を用いる必要がある．そこで，量子化誤差の符号

がなるべく一定になるように，量子化器の設計パラメータJ2＋，Jl＋，Jl＿，J2＿を

J2＋＝Cl＋，Jl＋＝0，Jl＿＝Cト，J2＿＝C2＿と設計する．その結果，系2（1軸制

御系・5値量子化）に含まれる量子化器4）はTypeC，の量子化器となる（Fig．6．4）．

また，不感帯関数の設計パラメータ∂は∂＝2×10‾6とした．∂は小さく設定する

ほど，定常偏差を小さくする傾向にあるが，同時に，微小偏差信号に対する積分

器の機能を無くす効果が弱まってしまう．そこで，このトレードオフを考慮して

決定した．なお，実機実験では∂＝2×10▲6だと圧力センサノイズに敏感に反応

してしまうため圧力センサノイズに反応しない範囲でインパルス外乱応答に対す

る変位の定常偏差が小さくなるように∂＝1×10▲5と決定した．

¢（グ）

Fig・6・4Quantizerof5valuesTypeC’
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【注意6．3】

Fig．6．4に示すTypeCつの量子化器は）0－≦0－Aの領域でEj≧0となり，この領域

でFig．2ユのnrpeCと同様に§4．5の方浜における前提条件を満たす・

6．7　数値シミュレーション結果

6．7．1　数値シミュレーション条件

系2（1軸制御系・5倍量子化）の（2・6）式をサンプリング時間2msで離散化した

制御対象に対して，数値シミュレーションを実行した，また，圧力センサノイズ

は考慮していない．インパルス外乱】ステップ外乱に対する変位Zの時間応答を

それぞれ確認する．インパルス状の外乱，ステップ外乱はそれぞれ1S経過後に加

える・インパルス状の外乱は台の上方向30cmの位置から野球ボール（質量200g）

を自由落下させたことに相当する．一九ステップ外乱は400gの重りを台に載せ

たことに相当する．

6．7．2　提案手法による応答．

インパルス外乱に対する時間応答をFig．6．5に，ステップ外乱に対する時間応答

をFig．6．6に示す．それぞれ，1段目は変位Z，2段目は制御入力伽を示している．

Fig．6．5の変位Zを見ると，インパルス外乱印加直乱　素早く原点近傍に収束して

いることが分かる．また，定常偏差を3～4Sの変位データのうち，原点からの距

離が最大のものと定義すると，定常偏差は1．22匹mであり，不感帯関数の設計パ

ラメータ∂＝2×10－6以内に収まっていることが分かる．これによって，一定時

間経過後にインパルス状の入力を印加してしまう問題が解決できていると言える．

また，レギュレ一夕を用いた場合と比較すると，§4．8．3のFig．4．11の変位の定常

偏差は3．55JJmであることから，サーボ系に拡張することで，定常偏差を小さく

する効果を有していることが分かる．

Fig．6．6の変位Zを見ると，ステップ外乱印加直後，素早く原点近傍に収束して

いることが分かる．これはサーボ系に拡張することで実現できる効果である．た

だし，Fig．6．6の制御入力Uを見ると，チャタリングが生じているのが分かる．こ

れはゲインを複数用いて切り替えていることに起因している■．この問題の解決は

今後の課題である．
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6．8　実験結果

6．8．1　実験概要

提案手法の効果を確認するために，系2（1軸制御系・5倍量子化）を用いたイン
パルス外乱およびステップ外乱による実機実験結果を示す．外乱は数値シミュレー

ション時に想定したものと同様である．なお，外乱は実験開始1S経過後に加えた．

サンプリング時間を2msとしディジタル制御を行う・また，（6・11）式の条件叛く0

では圧力信号ノイズに敏感に反応してしまい，外乱を印加する前から予期せぬ入

力を加えてしまうため撒く0を叛く－1・5×105と修正して§6．5の提案手法を適

用する．

6．8．2　提案手法による応答

インパルス外乱に対する時間応答をFig．6．7に，ステップ外乱に対する時間応

答をFig．6．8に示す．それぞれ，1段目は変位Z，2段目は制御入力伽を示してい

る．Fig．6．7の変位Zを見ると，数値シミュレーションと同様に，インパルス外乱

印加直嵐素早く原点近傍に収束していることが分かる．定常偏差は8．8JJmであ

りJ不感帯関数の設計パラメータ∂＝1×10‾5以内に収まっていることが分かる．

これによって，一一定時間経過後にインパルス状の入力を印加してしまう問題が解

決できていると言える・また，§4・9・2のFig・4・21の変位の定常偏差は10．8〃mで

あることから，サーボ系に拡張することで，わずかではあるが，定常偏差を小さ

くする効果を有していることが実機実験によっても分かった．

Fig．6．8の変位Zを見ると，ステップ外乱印加直後，素早く原点近傍に収束して

いることが分かる．しかしながら，Fig．6．8の制御入力伽を見るとJチャタリング

が生じているのが分かる．このチャタリングに起因して】微小な振動が励起され

てしまっている．これはゲインを複数用いて切り替えていることに起因している．

この問題の解決は今後の課題である．
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6．9　まとめ

第6章では§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法のサーボ系への拡張を行っ

た．量子化器を含むシステムに一般的な1型サーボ系を施したシステムに対し，切

替手法を適用することで，サーボ系への拡張を行なった．その際，§4．4の有界性

に関する定理4．1を拡張した定理6．1を示した．しかしながら，上記システムは非

線形量子化器の一例である空圧式除振台に適用した場合には，テーブルの振動を

励起させてしまう問題を有していた．そこで，上記システムに対し，不感帯関数

を付加したシステムを構築し，上記問題を解決した．その際，有界性に関する定

理6．2を示した．この定理によれば，システムの状態変数の有界値は付加した不感

帯関数の不感帯幅∂に依存し，しかも不感帯幅∂を0とすることで，この定理は

定理6．1と等価になること示した．そして，提案手法を空圧式除振台に応用し，数

値シミュレーションおよび実機実験により提案手法の効果を検証した．その結果，
レギュレ一夕と比較して，定常偏差を小さくする効果を有し，ステップ外乱に対

しても偏差を補償する効果があることを確認した．これによって，§4．4のリアプ

ノフ関数に基づく切替手法の適用範囲が拡大した．なお，ステップ外乱に対する

入力のチャタリング問題の解決は今後の課題である．
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第7章　非線形量子化器の設計手法

7．1　はじめに

§3～§6は量子化器の形を固定し，制御則に焦点を当てて制御性能の向上を目指

していた．しかしながら，制御性能は量子化器の形にも依存する．そこで，ここ

では，非線形量子化器の設計手法について述べる．まず，問題設定を行い，量子

化器の設計手法として広く知られるマックスとロイドの量子化器を紹介し，その

問題点を指摘する．次に，新たな量子化器の設計手法を提案する．提案手法によ

る量子化器の設計には非凸最適化問題を解く必要があるためPSOについても述べ

る．そして，空圧式除振台を例にとって具体的に提案手法により量子化器を設計

する．その後，数値シミュレーションと実機実験により，その量子化器の性能を

評価し提案手法の有効性を示す．

7．2　問題設定

ここでは，Fig．7．1の量子化器¢：R→Rを考える．Jは量子化器への入力

仲）

Fig．7．1Quantization
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とし，出力値は¢1，¢2，¢3，¢4，¢5のいずれかとなる．なお，量子化器の出力値

¢17¢2，¢3，¢4，¢5はアクチュエータの制約によって決まるため設計の余地は無い

ものとする．しかしながら，この量子化器には設計の自由度が残されている．そ

れは，線形入力げに対して，どの出力値を割り当てるかを決定付けるパラメータ

J2，J3，J4，J5である．そこで，制御性能が向上するようにこの量子化器のパラ

メータJ2，J3，J47J5を設計する問題について以降考える．また，制約条件として

J2＜0，J3＜0，J4＞0，J5＞0及びJ2＜J3＜J4＜J5を与えておく．なお，問題

を簡略化するために，第一段階として，§4．4のFig．4．1のリアプノフ関数に基づ

く切替手法を用いたレギュレ一夕問題に的を絞り，既知の外乱応答に対する制御

性能の向上を目的として，性能向上を実現する量子化器のパラメータの設計手法

を構築する．この際，ゲインダと制御対象のモデルCは既に得られているものと

する．

7．3　マックスとロイドの量子化器

量子化器の設計方法としては，マックスとロイドの手法が広くしられている16）

マックスとロイドの量子化器は以下の評価関数を最小にする設計パラメータJい¢1

によって構成される

．旦＿　rJ叶1

±享＿上）＝ 抽一打）2p（J）ゐ （7・1）

ここで，p（J）は入力げの確率密度関数である．J〃＋1＝∞，Jl＝－∞であり，Jl

とJ叶1の間のJは¢官に変換される．恥鈍がガの最小値をもたらす点であるため

芸＝（¢1－1一硝（石上守れ「吋句（Jt）＝0　豆＝2，…，5（7・2）

芸＝一上汁1
2椀一打）p（J）dJ＝0　　　　豆＝1，…，5　　　　（7．3）

（7．2）式はp（J凰）≠0を仮定すれば次のようになる．

（¢い1－1㌔）2＝（¢1－Jl）2　　豆＝2，…，5

→汀，二
¢t＋仇＿1

2

（7・3）式は次のようになる．

rl

豆＝2っ‥t，5

抽－J）p（J）dJ＝0　　ま＝1，…，5

（7・4）

（7・5）

（7・5）式はセントロイド条件と呼ばれる・適当にわ，巌の初期値を定め，（7．4）式，

（7．5）式を繰り返し計算するこによりパラメータは決定される．しかしながら，本
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問題設定においては¢七が固定されているためセントロイド条件は存在しなくなる．

従って，いかなるJの確率密度関数に対しても，（7．2）式のみによって設計パラメー

タJlが決定されることになる．つまり，使用される制御器に適した量子化器のパ

ラメータが設計されているとは言い難い．そこで，以降では制御器を含めた閉ルー

プ系を考慮にいれた量子化器の設計手法を提案する．

【注意7．1】

J2＝（¢1＋¢2）／2，J3＝¢2／2，J4＝¢3／2，J5＝（¢4＋¢5）／2とした場合はマックス

とロイドの量子化器となる．

7．4　量子化器の設計手法

以下の最適化問題を解くことで量子化器のパラメータを決定する手法を提案する

minimize D（cT2，CT3，0・4，J5）
J2，J3，J4TJ5

評価関数かを次式で定義する．

坤2，J3，α4，J5）＝∑恥血国
人∵＝1

（7・6）

（7・7）

ここで，Ⅳは評価する時系列データの数を表し，サンプリング時間をんとすれば，

評価時間はⅣんとなる．恥inは§4．4の（4．10）式で定義されるリアプノフ関数の時

間差分である．つまり評価関数かはリアプノフ関数の時間差分の総和を表してお

り，この評価関数を小さくする量子化器を用いれば，システムのリアプノフ関数

が小さくなるため，収束性能が高まると期待できる．なお，この評価関数は量子

化器のパラメータJ2ヘノJ5の値と評価時間を決定し，既知のインパルス外乱を印

加することを想定した離散時間系の数値シミュレーションにより計算することが

可能である．このように評価関数を定めることで，制御器を含めた閉ループ系を

考慮した量子化器の設計が可能となる．

（7．6）式の問題をどのように解くかが問題となる．なお，（7．7）式の評価関数は非

凸関数である．そこで，非凸最適化問題の強力な解法として知られる生物群最適

化（PSO）を用いて最適化を行う．特に，局所最適解に陥りづらい特性をもつ分散

型PSO44）をここでは用いる．そのアルゴリズムは以下の通りである．

lAlgorithmlDistributedPSO］

1・InitializexSl），Xil），…，漂＿1

2・［相木1），…，祀＿1］←0

3．br〝＝1to〟”lαJdo

4・brall豆∈（0，1，・‥7mp11）do
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5・瑠←誠g瑚麓，．．．，∬｝瑚

6■瑠←甜g吋抑鶉，．‥㈹｝ 刀（諾）

7・躍＋1）←印ヂ）＋cll貯（霊黒一躍））＋C21貯（瑠一躍））

8．豪糾1）←折）十㌦＋1）

9．　endfor

10．endfor

ll・毎←㌔哺葦。，…炉｝ 刀（霊）

ここで，諾＝転巧，J4，J5］Tであり，mpはpartica倣耕，抒），・‥，霊禁1は∬

回目の反復におけるpa血calの座標を表す・（茸惜））は［01］に一様分布する乱

数である．coっcl，C2は粒子の収束速度に関する設計パラメータである．

7．5　空圧式除振合を対象とした量子化器の設計

まず，制御対象G，フィードバックゲイン耳，量子化器の出力値，数値シミュ

レーション条件を設定する・制御対象Gの係数Abは§4．7．2と同様に空圧式除

振台の設計用モデルより導出したものを使用する・（4．6）式の切替関数廿は一つの

条件qによって実行することとし，フィードバックゲインは且の一つを用いる．

フィードバックゲイン賞は以下の重み行列Q1，月1を用いた最適レギュレ一夕に

よって（A一晒）が安定行列となるように決定した．

Ql＝diagt1×108っ8×1012，1×103，1×103，

1×1013，1×1013，1×1013，1×1013，1×1013上

月1＝1 （7・8）

Pは凡＝且とし，QをQ＝長×9として（4・12）式を解いて求めた．量子化器の出

力値は直＝G2－，毎＝Gl＿，¢3＝Gl＋，¢4＝G2十とした．数値シミュレーション条

件としては，§4・8・1と同様とし，評価時間は1S～1・5Sとした（Ⅳ＝250）．

次に，PSOによる探索パラメータについて設定する・mp＝20っmβ＝10，Co＝

0．3，Cl＝0．5，C2＝0．5とした．初期値粛）～増は以下のアルゴリズムによって

配置した．

［Algorithm］

1．for乞＝1七019do

2・［軋β2，恥541で←SOrt（Ⅰ71日721，回，hl）

3．〇三0）←［54，52，－和一β折

4．endfor
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ここで，71，72，73，扉ま平均値0，標準偏差10の乱数であり，SOrt（・）は小さい順に

並び代える関数である．このアルゴリズムはJ2＜0，J3＜0，J4＞0，J5＞0及び

J2＜J3＜J4＜J5を満たすように工夫している．

以上の条件のもと，PSOで探索したところ更新回数60回でparticalはFig．7．2に

示すようにほぼ一点に収束した・そのため，更新回数60回後における［Algorithm

lDistributedPSO】の11行目の計算によって得られる盆。Ptを最適値とした・その

値は

金印t＝【J㌢壬，げ七，環七，げf］T

＝［6．807×10‾4，7．667×10‾5，－3．675×10‾5，－2．273×10‾41T

となった．この量子化器をFig．7．3に示す．Fig．7．4のマックスとロイドの量子化

器とは全く異なる量子化器が得られていることに留意する．

Fig．7．2Positionofparticles
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7．6　数値シミュレーション結果

提案手法によって得られた量子化器が高い収束性能を有しているかを検証する

ために§4．8．1と同様の条件で数値シミュレーションを行った．その結果をFig．7．5

に示す．マックスとロイドの量子化器を用いた場合と比較して，素早く収束して

いることが分かる・§3・7で定義した整定時間（制御なしの場合の最大振幅の士10

％に振幅が収まる時間を整定時間）で評価すると，マックスとロイドの量子化器を

用いた場合も提案した量子化器を用いた場合も0．34Sと差異がでなかった．そこ

で，より厳密に評価するために2S以降の振幅（最大振幅一最小振幅）を残留振幅と

定義し，収束性能を評価することにする．マックスとロイドの量子化器を用いた

場合の残留振幅は53．6〃mであるのに対し，提案した量子化器を用いた場合の残

留振幅は33．5／Jmであり，収束性能が向上していると言える．これによって，提

案した量子化器がマックスとロイドの量子化器と比較して高い収束性能をもたら

すことが分かった．これは，制御器を含めた閉ループ系を考慮して量子化器のパ

ラメータが設計されているためと考えられる．

1．5　　　　　　　2

Time［S］

Fig．7．5Simulationresults

2．5

［
且
N
‥
）
己
宿
戸
亡
山
d
扁
l
d
s
叫
q



第7章　非線形量子化器の設計手法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　145

7．7　実験結果

実機実験においても，提案手法によって得られた量子化器が高い収束性能を有

しているかを検証するために§4．9．1と同様の条件で実験を行った．その結果を

Fig．7．6に示す．数値シミュレーションと同様にマックスとロイドの量子化器を用

いた場合と比較して，素早く収束していることが分かる．マックスとロイドの量

子化器を用いた場合の残留振幅は32．4〃mであるのに対し，提案した量子化器を

用いた場合の残留振幅は21．6〃mであり，収束性能が向上していると言える．こ

の実験結果からも，提案した量子化器がマックスとロイドの量子化器と比較して

高い収束性能をもたらすことが分かった．これは，制御器を含めた閉ループ系を

考慮して量子化器のパラメータが設計されているためと考えられる．

本手法では既知の外乱を与えた際の状態変数の時系列データをもとに最適化問

題を解いているので，異なる外乱が加わる場合は状態変数の時系列データが異な

るため，その解も大きく異なると考えられる．そのため外乱に対するロバスト性

は低いと考えられる．ただし，応用分野である，工場の生産ラインで用いられる

空圧式除振台におけるワーク搭載時の振動抑制問題に対しては，ワークを特定で

きるため既知の外乱を前提条件とした本提案手法も十分利用できると考えられる．

1．5　　　　　　　2

Time［S】

Fig．7．6Experimentalresults
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7．8　まとめ

第7章では制御器を含めた閉ループ系を考慮に入れることで制御則に適した非

線形量子化器の設計方法を提案した．そして，空圧式除振台を例にとって具体的

に量子化器の設計を行った．その結果，提案手法によって得られる量子化暑削まマッ

クスとロイドの量子化器とは全く異なる形となることを示した．そして，提案手

法によって得られた量子化器が高い収束性能を有していることを数値シミュレー

ションおよび実機実験によって示した．制御別に適した量子化器を用いることで，

より高い性能を引き出すことができると言える．なお，設計時に用いた既知外乱

とは異なる外乱に対するロバスト性能の評価は今後の課題である．
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第8章　結論

本研究では，非線形量子化器を含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用い

た簡便な手法（実用的な手法），および非線形量子化器を含むシステムに対して効

果的で閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な手法）の確立を目指し，FBM

とODQの問題点に注目して，主に，

1．FBMを適用することによって生じる振動励起問題を解決する手法としてFBM

に加え不感帯と動的補償を併用する低次の補償器を用いた手法の構築

2，ODQの外乱応答劣化問題を解決する手法として閉ループ系の有界性を保証し

たリアプノフ関数に基づく切替手法の構築

3．リアプノフ関数に基づく切替手法の多入力系・サーボ系への拡張

4．リアプノフ関数に基づく切替手法を前提とした非線形量子化器の設計手法の

構築

について行った．さらに，これらの手法の有効性を非線形量子化器を含むシステ

ムの一例である空圧式除振台を用いて実機検証した．以下に，本研究で得られた

結論を各章ごとに示す．

第1章では研究の背景と目的，本論文の構成について述べた．

第2章では検証用として用いる四つのシステムの概要について述べ，その後，四

つのシステムについて装置構成，制御モデルについて示した．

第3章ではFBMを適用することによって生じる振動励起問題を解決する手法と

してFBMに加え不感帯と動的補償を併用する低次の補償器を用いた手法を構築し

た．まず，FBMを非線形量子化器を含むシステムの一例である空圧式除振台に適

用すると，テーブルの振動を励起させてしまう振動励起問題を明らかにした．こ

の原因は以下に起因している．まず，状態フィードバックを用いたレギュレ一夕シ

ステムの入力の前段に量子化器が存在すると，量子化器に含まれる不感帯の範囲

では入力を印加することができず，定常偏差が生じてしまう．これは量子化器が

含まれる本システムの本質的な問題である．さらに，非線形量子化器を用いた場

合には入力時系列の和が0になりにくいことによって微小な定常偏差がさらに残

りやすくなってしまう．その偏差にFBMの積分特性が反応してしまうことで振動

が励起されてしまう．そこで，この問題を解決する手法として，FBMに加えて不

感帯関数と飽和関数を併用したFBMに基づく改良手法1を提案した．その結果，

上記振動励起問題を解決することができた．しかしながら，量子化器を含む本シ

ステムの本質的な問題である定常偏差問題は未解決のままであった．しかも，不
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感帯関数を追加することにより，その偏差は大きくなる傾向があった．そこで，こ

の定常偏差問題を解決する手法として，さらに，動的補償器を併用したFBMに基

づく改良手法2を提案した．この手法は設計パラメータαを調整することで，不

感帯関数によって除去される信号を適度に補償することができるため非常に実用

的である．そして，この手法によってαを調整することで振動励起問題のみなら

ず，定常偏差問題も解決できる可能性を示した．これにより，非線形量子化器を

含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用いた簡便な手法（実用的な手法）

が構築できた．

第4章ではODQの外乱応答劣化問題を解決する手法として閉ループ系の有界性

を保証したリアプノフ関数に基づく切替手法の構築を行った．まず，従来手法の

ODQ12）を非線形量子化器を含むシステムに適用した場合に，量子化誤差が大きく

なる時間帯で外乱応答が劣化する場合があることを明らかにした．そして，ODQ15）

を適用した場合にも，外乱応答が劣化する場合があることを明らかにした．その

原因は，ODQ15）が入力に関する事前情報を設計パラメータとして要求している

が，外乱は未知であるため適切に設計パラメータを設定できない点であると考え

られる．そこで，外乱応答に関して事前情報を必要としない，リアプノフ関数に

基づく切替手法を提案した．この手法の特徴としては複数のゲインを用意してお

き，非線形量子化器によって生じる量子化誤差まで考慮したリアプノフ関数をリ

アルタイムで予測計算し，最もリアプノフ関数を減少させるであろうゲインを選

択し，入力を印加する点である．そして，いかなる状況においてもリアプノフ関

数ができる限り減少する入力が存在するようなゲインの組み合わせを用意してお

くことで，外乱応答に対しても良好な応答を期待できる．このゲイン決定手法に

ついても併せて提案した．さらに，この手法によりシステムの有界性が保証され

ることを示した．そして，提案手法の有効性を数値シミュレーション及び実機実

験により検証した．これにより，非線形量子化器を含むシステムに対する外乱抑

制性能を向上させる効果的で閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な手法）

が構築できた．

第5章では§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法の多入力系への拡張を行っ

た．まず，拡張した手法（§5．3参照）を多入力系の一例である系3（2軸制御系・5値

量子化）に応用し，数値シミュレーションおよび実機実験によりその有効性を確認

した．次に，拡張した手法（§5．3参照）を多入力系の一例である系4（3軸制御系・

5値量子化）に応用し，数値シミュレーションによりその有効性を確認した・これ

により，§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法の適用範囲を拡張できたと言え

る．ただし，系4に応用した場合のように，制御対象の次数が高次となる場合に

は計算量が多く，実機での実装が困難であった．この点は今後の課題である．

第6章では§4．4のリアプノフ関数に基づく切替手法のサーボ系への拡張を行っ

た．量子化器を含むシステムに一般的な1型サーボ系を施したシステムに対し，切

替手法を適用することで，サーボ系への拡張を行なった．その際，§4．4の有界性

に関する定理4．1を拡張した定理6．1を示した．しかしながら，上記システムは非
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線形量子化器の一例である空圧式除振台に適用した場合には，テーブルの振動を

励起させてしまう問題を有していた．そこで，上記システムに対し，不感帯関数

を付加したシステムを構築し，上記問題を解決した．その際，有界性に関する定

理6．2を示した．この定理によれば，システムの状態変数の有界値は付加した不感

帯関数の不感帯幅に依存し，しかも不感帯幅を0とすることで，この定理は定理

6．1と等価になること示した．そして，提案手法を空圧式除振台に応用し，数値シ

ミュレーションおよび実機実験により提案手法の効果を検証した．その結果，レ

ギュレ一夕と比較して，定常偏差を小さくする効果を有し，ステップ外乱に対し

ても偏差を補償する効果があることを確認した．これによって，§4．4のリアプノ

フ関数に基づく切替手法の適用範囲が拡張できた．

第7章では非線形量子化器の設計手法の構築を行った．制御器を含めた閉ルー

プ系を考慮に入れることで制御則に適した量子化器の設計方法を提案した．そし

て，空圧式除振台を例にとって具体的に量子化器の設計を行った．その結果，提案

手法によって得られる量子化器はマックスとロイドの量子化器とは全く異なる形

となることを示した．そして，提案手法によって得られた量子化器が高い収束性

能を有していることを数値シミュレーションおよび実機実験によって示した．制

御則に適した量子化器を用いることで，より高い性能を引き出すことができると

言える．

以上を要約すると，本研究ではFBMとODQを非線形量子化器を含むシステム

に適用した場合に生じるそれぞれの問題点を明らかにし，これらの問題を解決す

る手法としてFBMに基づく改良手法，およびリアプノフ関数に基づく切替手法を

提案した．さらに，制御器を含めた閉ループ系を考慮した量子化器の設計手法を

提案した．そして，これらの手法を非線形量子化器を含むシステムの一例である

空圧式除振台に対して適用し，それぞれの提案手法の有効性を示した．これによ

り，非線形量子化器を含むシステムに対して効果的で低次の補償器を用いた簡便

な手法（実用的な手法），および非線形量子化器を含むシステムに対する外乱抑制

性能を向上させる効果的で閉ループ系の有界性を保証した手法（理論的な手法）が

構築できた．
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付録A　有界性及び安定性の証明

A．1　定理4．1の証明

集合X：＝（Z∈Rm：l酬≦ガ），文：＝tz∈Rm‥l酬＞ガ），Xz‥＝（Z∈Rm：

1回l≦gz）を定義しておく・ここで，Zは（4・12）式の解であるP＞0による座標

変換坤］＝P】1／2Z国で定義される新たな状態変数である・且gzは次式で定義

する．

月■：＝
入mintP▲1／2QP‾1／2）

l匿P（カー吼）P‾1／211

1bTp（A一わ凡）P‾1／2112十人mi。iP」／2Qf）‾1／2）牌Tp叫

gz：＝llPl／2ノ4P刊2日ガ

なお，定理4．1の仮定であるATf）A－P≧0は岬1／2AP■1／211≧1と等価である

ため，Ez≧Hは明らかである（Fig・A・1（a）参照）．

まず初めに，埴］∈受ならば△V＜0であることを示す・座標変換坤］＝

f卜1／2坤］を用いると，（4・16）式は次式となる・

V回＝珊Tz囲

Z∈XZmdz≠X

Fig．A．1Statetransition

（A・1）
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（4．15）式と坤］＝Fl／2Z回を用いれば，△V抑ま次式となる．

△叩］＝Z軒P」／2（（A一昭）Tp（A一ら瑚一夕）p」／2瑚

＋2g湖でゎrp（A一喝）P‾1／2刷十ど湖Wp桓［た］

＝勒［た］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2）

ここで，ゲイン鳥を用いたときの△V国である恥回が恥［た］＜0となるための十

分条件を導出する．（A．2）式に（4．5）式と（4．12）式の関係を用いれば，次式を得る．

恥囲≦－Z軒P‾1／2Qf〉叫2湖

＋21匡湖Wp（A一帆）P‾1ノ2刷‖＋瑚昭存悔【句

≦一入mi。（P－1／2Qf，‾1／2）＝坤刷2

＋2釧brP（A－呪）P‾1／2旧仲川十ヂ＝bTp抑

＝：島国　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）

もし，ガ湖＜0であれば，恥［た］＜0が満たされる・琉［た】＜0の不等式を解の公式

を用いて‖神川について解く．その結果，り誹］＜0の十分条件として次式を得る．

＝車用＞〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・4）

よって，もし，坤］∈文ならば恥［た］＜0が満たされる・つまり，坤］∈文で（4．8）

式に従ってゲイン凡が選択されれば，△Ⅴ＜0となる・一方，埴］∈文において，

他のゲイン巧，（j≠α）が選択される場合には，（4・8）式の条件qが真であるので，

明らかに勒［句≦恥回が満たされている・その結果，たとえゲイン巧，（j≠α）が

選ばれたとしても△V＜0が満たされる・以上より，坤］∈文ならば，△V＜0

であり，＝坤＋1］ll＜＝埴川が満たされる・そのため，初期値Z∈かこ対して，

Z匿］∈xzとなるような時刻た＝た＊が存在する．そこで，埴＊］∈xzとなった後の

坤］の遷移について考える・坤］∈xzかつ坤再悠のとき，△V＜0が保証され
ているため，＝坤＋1川＜‖坤川が満たされ，堰］は集合xzの外には遷移しない・

従って，次の二つの遷移が考えられる．

Casel：Z∈xzかつZ≠Xの状態に再び遷移する場合

Case2‥Z∈Xの状態に遷移する場合

Caselの場合には，次の状態遷移で再びCaselあるいはCase2となる．一方，

Case2の場合は，Z∈Xとなるが，この場合には，△V＝竹＜0が保証されないた

め，入力を印加する場合（坤］＝¢（一巧坤］））と印加しない場合（坤］＝0）が起こ

り得る・入力を印加する場合は△V＜0が保証されているのでt回た＋1川＜＝坤川

が満たされ，坤＋11はZ∈Xの状態に再び遷移する（Case3）．一方，入力を印

加しない場合，串＋1］は坤＋1巨＝Pl／2AP‾1／2Z回に従って振舞う．このとき，

‖埴十1川≦＝アリ2AP▲1／2旧回呵日とIl神川≦〝の関係式は明らかなので坤＋1］

は次式を満たす．

‖埴＋1川≦gz （A．5）
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（A．5）式より，坤＋1］は集合Xには属さない可能性はあるものの，少なくとも集

合xzに属することは明らかである．つまり，串］∈Xにおいて入力が印加されな

い場合，次の二つの遷移が考えられる．

Case3：Z∈Xの状態に再び遷移する場合

Case4：Z∈xzかつZ¢Xの状態に遷移する場合

よって，一度zlk］が集合xzに属すると，Zlk］はCasel～Case4の遷移パターン

（Fig．A．1（b）参照）を遷移し，Zは集合xzに留まる．

以上より，＝坤川≦l匿‾1／2旧回矧lとl回呵‖≦gzの関係を用いれば，坤］は

集合nに収束することがわかる．

A．2　定理4．2の証明

もし，条件qが真ならば，（4・8）式と（4・17）式よりりプ＝△V＜0，（∬≠0）が

満たされる・一方，全ての条件qが偽ならば，（4・13）式のシステムは坤＋1］＝

血中］となる．このとき，△V＝♂固くATpA一戸）坤】となり，定理2の仮定よ

りATpA－P＜0が満たされているため△Vく0，（∬≠0）となる．よって，

△V＜0，（∬≠0）が満たされ，（4・13）式のシステムは漸近安定となる．

A．3　定理6．2の証明

まず，（6・26）式の仇が閉ループシステム（6・25）式に対し，ゲイン巧を用いたと

きの△Vと等価であることを示す・ここでVは（6．19）式で定義されるリアプノフ

関数である．（6．11）式においてqが兵の場合，（6．25）式は次式となる．

坤＋1］＝元帥］＋51¢（一雪印］）＋52g△回

（6．14）式を用いると（A・6）式は次式と表される・

坤＋11＝元帥］＋51轟たト51印刷＋扁△［た］

＝（Å一石湾）坤】十51勺困＋毎△［た］

（A・6）

（A・7）

（Aて）式，（6・19）式を用いると△V神ま次式となる・

△V［た］＝V匝＋1］－V［た］

＝坤＋1］Tp坤＋1ト坤］Tp坤］

＝〈瑚T（元一礪）T巧国呵＋E△陣中

〈（元一礪）珊＋痛打52E△可
＝珊T（（Å一石湾）Tp（Å一石1巧）－巧坤］＋2勺［折町P（元一51彗）坤1



付録A　有界性及び安定性の証明　　　　　　　　　　　　　　　　　　　160

＋EJ回で町房1ど湖＋2ど△［折石狩（Å一石1巧）坤］

＋2ど△軒喝房1ど湖＋ど△［好古ぎ房2E△阿

ごり■・！
（A・8）

笹8）式は（6・26）式の仇がゲイン巧を用いたときの△Vと等価であることを示し
ている．

次にA．1の証明と同様の手順により定理6．2を証明する．A．1の証明の集合の定

義で用いた定数月■之を以下のように定義する．

月‾：＝
α1＋Jα雪＋α2α。

gz‥＝l匿1／2．4P‾1／21四十岬1／252日∂

定理6・2の仮定であるATpA－P≧0は＝Pl／2ノ律‾1／211≧1と等価であり，脾1／2軸∂＞

0より，A・1の証明と同様にEz≧則ま明らかである（Fig．A．1（a）参照）・

まず初めに，堰］∈文ならば△V＜0であることを示す．座標変換坤］＝

P‾1／2坤］を用いると，（6．19）式は次式となる．

V困＝珊Tz囲

（A．7）式と坤］＝P■1／2埴］を用いれば，△V［卯ま次式となる．

△V囲＝刷Tp‾1／2（（元一51瑚Tp（月一石1月）一巧P」／2珊

＋2ど湖で町P（元一51翔P‾1／2瑚＋ど湖r町内1E湖

＋2∈△［折もぎP（Å一石1巧）P▲1／2Z囲＋2ど△［軒署内1E湖

＋ど△［折看貫P52g△囲

＝りJ囚

（A．9）

（A・10）

ここで，ゲイン蔦を用いたときの△V国である恥［た］が恥固く0となるための十

分条件を導出する・（A・10）式に（6・5）式と（6・15）式と胆△回目≦∂の関係を用いれ

ば，次式を得る．

恥困≦一Z国Tp」／2Qf｝▲り2ヱ囲

＋2帖［折町P（Å一百㌔）P▼1／2刷＝＋悔［軒官房1轟紺

＋2日だ△囲丁町P（元一51軋）P‾1／2刷＝十2日争△折琴錦1ど潮目

＋帖△［軒号房2ど△回目

≦一入mi。寸や‾1／2Qf）‾1／2‡ltz回目2

十2〈珊P（元一兢）戸／21巨抽P（Å一紙）f←1／211〉棚＝

＋〈印r瑚＋2制御1日＋鞘弥砲＝〉
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＝：〟誹］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・11）

もし，〃湖＜0であれば，恥固く0が満たされる・ガ湖＜0の不等式を解の公式

を用いてt回可目について解く・その結果，恥［呵く0の十分条件として次式を得る・

臣車用＞ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・12）

よって，もし，埴］∈文ならばりα附く0が満たされる・つまり，堰】∈文で（6・11）式

に従ってゲイン凡が選択されれば，△V＜0となる．一方，坤］∈文において，他

のゲイン巧，（J≠α）が選択される場合には，（6・11）式の条件qが真であるので，明

らかに竹困≦7扇た］が満たされている・その結果，たとえゲイン巧，（J≠α）が選ば

れたとしても△V＜0が満たされる．以上より，坤］∈文ならば，△V＜0であり，

＝串＋1］ll＜11神川が満たされる・そのため，初期値Z∈かこ対して，坤困∈xz
となるような時刻た＝た＊が存在する．そして，A．1の証明と同様の議論により一度

zlk］が集合xzに属すると，Zlk］はCasel～Case4の遷移パターン（Fig・A・1（b）参照）

を遷移し，Zは集合xZに留まることが示せる．以上より，＝坤川≦llP▲1／2旧回何日

と＝珊瑚l≦現の関係を用いれば，坤］は集合飢こ収束することがわかる・


