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Abstract

Simple adaptive control (SAC) is known as a control method that keeps control performance even if plant properties have

changed. However, there is a problem such that the vibratory output occurs in the transient response when SAC is applied

to a vibration system which includes anti-resonance modes. This paper clarifies the reason and an improvement method

of the problem. The reason why the vibratory output occurs is that the vibratory input corresponding to the anti-resonance

frequency occurs by the structure of SAC. In order to overcome the problem, it is shown that designing of a parallel

feedforward compensator (PFC) appropriately is effective. The PFC should be designed such that the frequency response

of an augmented system which consists of the plant and the PFC does not have anti-resonance properties even if the plant

includes anti-resonance modes. This paper proposes a PFC design method to overcome the problem such that the gain of

the augmented system is matched to the one of a pre-specified desired model. Furthermore, the PFC must give the ASPR

property to the augmented system. The design problem is described as an optimal problem of the frequency response

matching under some restrictions on the ASPR property. The optimal problem is solved using the distributed particle

swarm optimization which is effective for a non-convex problem. The effectiveness of the proposed method is verified by

numerical simulations and experiments.

Key words: Adaptive control, Simple adaptive control, Optimal design, Vibration control, Distributed particle swarm
optimization, Parallel feedforward compensator

1. は じ め に

適応制御の一つである単純適応制御（SAC : Simple Adaptive control）は，コントローラの設計が容易，かつ，ロ

バスト性が高い手法の一つとして知られている．SACの制御性能は実験およびシミュレーションにより検証され

ており，良好な結果が得られている場合が多い（日野他，1992，京和泉他，2001，永田他，1996，山崎他，2003）．

しかし，反共振を含む制御対象に SACを適用すると，制御出力の過渡応答が振動的になるという問題が著者らに

よって指摘されている（小柳，千田，2011）．これは，制御対象の反共振周波数に対応した振動的な制御入力が
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発生することが原因である．この問題に対して，文献（山城，千田，2012）では，並列フィードフォワード補償

器（PFC : Parallel Feedforward Compensator）を適切に設計することにより，制御出力の振動を回避する方法が示

されている．そこでは，PFCのゲインを大きくして制御対象と PFCの並列結合によって構成される拡大系に反共

振が現れないようにすることで，制御出力の振動を回避している．しかしながら，SACの制御則を用いるために

は拡大系が概強正実（ASPR : Almost Strictly Positive Real）となるように PFCを設計する必要があるものの，文

献（山城，千田，2012）では試行錯誤的に PFCを設計しており，PFCの設計方法は提案されていなかった．そこ

で本稿では，連続時間，LTI，SISO系の制御対象を対象とし，最適化問題を解くことにより PFCを設計する方法

を提案する（種村他，2013）．まず，拡大系の目標となる理想モデルを設定する．この理想モデルは反共振を含ま

ず，ASPRとなるように設定しておく．その上で，その周波数応答と拡大系の周波数応答の誤差を評価関数とし，

評価関数を小さくする PFCを最適化問題を解くことにより設計する．その際，拡大系の ASPR性を制約条件とし

て加えることにより保証する．さらに，本稿では PFCの安定性についても，制約条件として加える．最適化手法

には分散型 Particle Swarm Optimization（PSO）を用いる．分散型 PSOは，非凸性の強い最適化問題にも有効に機

能し，複雑な制約条件を容易に加えることができる．

一方，これまでに多くの PFCの設計方法が提案されている（Bar-Kana, 1991, Eguchi, et al., 2006,岩井他，1991，

水本，2013，Mizumoto, et al., 2010,高木，水本，2012）．その中で，PFCの設計を最適化問題に定式化して解く

方法には文献（Eguchi, et al., 2006）の方法がある．文献（Eguchi, et al., 2006）では，複数の周波数点における制

御対象の周波数応答が得られていると仮定し，それらの周波数点上で拡大系の周波数応答をマッチングしている．

これは伝達関数モデルの次数や係数パラメータを同定しないで PFC設計ができるという利点があるが，理論的に

拡大系の ASPR性が保証されない．一方，本稿の方法では，制御対象を伝達関数モデルによって表し，モデルパ

ラメータの公称値が得られていると仮定して，拡大系の ASPR性を保証している点で異なっている．また，文献

（Eguchi, et al., 2006）では PFCの伝達関数の分子多項式のみが設計パラメータであるが，本稿では PFCのすべて

の係数を設計パラメータとして扱う．一方，文献（Mizumoto, et al., 2010）では理想モデルから制御対象を引いた

伝達関数を PFCとして用いる方法が提案されており，本論文で扱う制御問題にも適用可能であるが，本稿の提案

手法は低次元化の PFCが得られる点で優位性がある．提案手法の有効性は，反共振を含む制御対象として，人工

衛星の太陽電池パドルを模した実験装置を用いて検証する．本実験装置は反共振をもつ機械系の典型例である．実

験装置に対して PFCを設計し，シミュレーションと実験の結果により検証する．

2. 制御対象と SACの構成

2·1 制御対象

本稿で考える制御対象は，式 (1)の連続時間，LTI，SISO系であり，(AAAp,bbbp)可制御，(cccp,AAAp)可観測とする．

Gp(s)

{
ẋxxp(t) = AAApxxxp(t)+bbbpup(t), AAAp ∈ Rnp×np, bbbp ∈ Rnp×1

yp(t) = cccpxxxp(t), cccp ∈ R1×np
(1)

ここで，Rn×mは n行m列の実行列空間を示す．制御対象のパラメータは公称値として得られていると仮定する．

2·2 SACの構成

制御対象の出力を追従させる SISO系の nm次規範モデルを式 (2)とする．ただし，AAAmは安定行列である．

Gm(s)

{
ẋxxm(t) = AAAmxxxm(t)+bbbmum(t), AAAm∈ Rnm×nm, bbbm∈ Rnm×1

ym(t) = cccmxxxm(t), cccm∈ R1×nm
(2)

制御対象および規範モデルは，SAC適用の前提条件として次の仮定を満たしているとする（水本，岩井，2001）．

仮定 1 制御対象は ASPRである．

仮定 2 制御対象と規範モデルは，CGT解をもつ．

仮定 3 um(t)の 1階微分 u̇m(t)が存在する．



Fig. 1 Block diagram of SAC system with PFC

以上の仮定を満たすとき，式 (3)を実現することが制御目的である．

lim
t→∞

e(t) = 0, e(t) := yp(t)−ym(t) (3)

図 1に本稿で用いる SACの構成を示す．ただし，一般に制御対象が ASPR性を有していることはあまり多くない

ため，本論文では PFCの導入を前提とする．そこで，図 1のように制御対象と並列に PFCであるGf (s)を付加し，

拡大系が ASPRとなるようにGf (s)を設計する．これにより拡大系は ASPRとなるため，拡大系に対して SACを

適用できる．以降では式 (4)で定義される拡大系 Ga(s)に対して SACを適用する．

Ga(s) = Gp(s)+Gf (s) (4)

制御目的を達成するために以下のように制御入力 up(t)を構成する．ここで，ku(t),kkkx(t)は適応フィードフォワー

ドゲイン，ke(t)は適応フィードバックゲインである．適応調整則として σ 修正項を付加した比例積分型適応調整
則を用いる．ΓΓΓP,ΓΓΓI は調整則ゲイン行列である．また，kkkI (t)の初期値は設計パラメータである．

up(t) = kkk(t)Tzzz(t), zzz(t) :=
[

ea(t), xxxm(t)T, um(t)
]T

, kkk(t) :=
[

ke(t), kkkx(t)T, ku(t)
]T

kkk(t) = kkkP(t)+kkkI (t) (5)

kkkP(t) =−ΓΓΓPzzz(t)ea(t), ΓΓΓP = ΓΓΓT
P > 0 (6)

k̇kkI (t) =−ΓΓΓI zzz(t)ea(t)−σ(t)kkkI (t), ΓΓΓI = ΓΓΓT
I > 0 (7)

σ(t) =
e2

a(t)
1+e2

a(t)
σ1+σ2, σ1 > 0, σ2≥ 0 (8)

3. SACにおける入力振動問題

反共振を含む制御対象に SACを適用すると，後述する図 11，図 12，図 13に示すように，入力や出力に振動的

な応答を生じる場合がある．これは，反共振周波数に対応した振動的な入力が生成され，システムに印加されて

しまうことによる．この振動的な入力の生成は SACの構造に起因しており，結果として出力に振動応答を生じる．

本章では，この入力振動問題の原因と改善方法について述べる．図 1の規範モデルへの入力 um(t)から，制御対象

への入力 up(t)までの伝達関数を求め，up(t)に現れる反共振の影響を調べることにより原因を明らかにする．式

(1)の制御対象，PFC，規範モデルの伝達関数をそれぞれ Gp(s)，Gf (s)，Gm(s)とし，次式で定義する．

Gp(s) :=
np(s)

dp(s)
, Gf (s) :=

nf (s)

df (s)
, Gm(s) :=

nm(s)
dm(s)



Fig. 2 Bode plot ofGu(s) and denominator ofGu(s) in
Gf 1(s)

Fig. 3 Bode plot ofGu(s) and denominator ofGu(s) in
Gf 2(s)

簡単のため，kkkx = 000と仮定する．このとき，um(t)から up(t)までの伝達関数をGu(s)とすると，Gu(s)は次式で表

される．

Gu(s) =
ku(1−keGf (s))−keGm(s)

1−ke(Gp(s)+Gf (s))

=
dp

dm

ku{df dm−kenf dm}−kenmdf

dpdf −ke{nf dp+npdf }

=
dp

dm

ku{df dm−kenf dm}−kenmdf

{d1+d2+d3}
(9)

dd := d1+d2+d3, d1 := dp ·df , d2 :=−ke ·nf ·dp, d3 :=−ke ·np ·df

式 (9)の分母に注目すると，d3に反共振の要素である np(s)が含まれている．その影響により，Gu(s)に共振が現

れ制御入力が振動的になると考えられる．これを具体的な数値例により確認する．例として，以下のように制御

対象を Gp(s)，PFCを Gf 1(s)，規範モデルを Gm(s)とし，ke =−20, ku = 1とした場合を考える．

Gp(s) =
115.7(s2+0.01193s+57.14)

(s2+4.906s+47.76)(s+39.0382)(s+3.5456)

Gf 1(s) =
0.001

0.1989s+1
, Gm(s) =

25.27
s2+7.108s+25.27

d1,d2,d3,ddと Gu(s)のゲイン特性を図 2に示す．図 2より，ddに反共振が現れ，その結果として Gu(s)に共振が

現れている．Gu(s)に共振があると up(t)として振動的な入力が生成される．図 2より，d3のゲインが d1, d2の項

よりも大きく，支配的になっていることから 20log10ddは 20log10d3によって近似できることがわかる．d3は制御

対象の分子多項式 np(s)によってもたらされているので，np(s)による反共振が ddに反映される．

この入力振動問題の改善方法を説明する．反共振のある帯域で d3が支配的にならなければ反共振の影響は低減

される．そのため，d3と比較して d1,d2を相対的に大きくすることにより，dd に反共振が現れないようにすれば

よい．そこで，PFCの分子 nf (s)が d2に含まれていることに注目し，nf (s)を大きくして d2を d3より大きくする

ことを考える．一例として，次式のGf 2(s)を PFCとした場合の d1,d2,d3,ddとGu(s)のゲイン特性を図 3に示す．

Gf 2(s) =
1

0.1989s+1

図 3では d2が支配的であることから，20log10ddは 20log10d2によって近似できることがわかる．このことから，

d2を大きくすることで ddの反共振が消え，その結果Gu(s)の共振を抑えることができる．よって，入力振動問題

を改善するためには，拡大系 Ga(s)に反共振が現れないように PFCのゲインを大きくすればよい．



4. 提 案 手 法

4·1 考える問題

4·1·1 問題設定

PFC設計に要求される条件を整理する．

条件 I Gf (s)のゲインを適切に設定することにより，Ga(s) = Gp(s)+Gf (s)に反共振が現れないようにする．

条件 II Ga(s)の ASPR性を保証する．

条件 III Gf (s)の安定性を保証する．

一つ目は，入力振動を抑制するための条件である．二つ目は，SACを適用するために必要な条件である．三つ目

は，一般に制御器は安定であることが望ましいことから設定した条件である．本稿で考える問題は，条件 I～III を

満たすように式 (10)の Gf (s)の係数 ai，bi を設計することである．ただし，次数 n，mはあらかじめ定めておく

ものとする．

Gf (s) =
nf (s)

df (s)
:=

bmsm+bm−1sm−1+ · · ·+b0

sn+an−1sn−1+ · · ·+a0
(10)

4·1·2 周波数応答マッチング

まずはじめに，条件 I を満足させるため，反共振を含まない理想モデル Gr(s)を設定し，Ga(s) = Gp(s)+Gf (s)

の周波数応答を Gr(s)にマッチングさせることで，Ga(s)の反共振を抑制することを考える．マッチングする周波

数点を ωk，k= 1, . . . ,Nとし，設計パラメータからなるベクトルを xxx= [a0, . . . ,an−1,b0, . . . ,bm]
T とする．ベクトル

xxxは式 (10)に示す Gf (s)の係数である．このとき，マッチング誤差を表す評価関数を式 (11)で定義する．

J(xxx) =
N

∑
k=1

{log10|Gr( jωk)|− log10|Ga( jωk, xxx)|}2 (11)

式 (11)は，周波数応答の対数の差を評価しており，これによりゲインが大きい帯域と小さい帯域において，マッ

チング誤差を同じオーダーで評価することができる．式 (11)は非線形な評価関数であり，非凸であるが，非凸な

最適化問題に有効な分散型 PSOなど用いて J(xxx)の最小化解 xxxoptを求めることができる．その際，次節で示す条件

を制約条件として付加した上で問題を解く．これにより，条件 I を満たす解を得る．

4·1·3 制約条件

4·1·1項の条件 II，III は，前述した最適化問題を解く際に制約条件として考慮する．まず，条件 II については

Ga(s)が ASPRである次の十分条件におきかえて新たな制約条件と考える．

条件 IIa Ga(s)の相対次数が 0または 1．

条件 IIb Ga(s)が最小位相系．

条件 IIc Ga(s)の最高位係数が正．

条件 IIaは式 (10)の PFCの相対次数を 1にすることで満たされる．そこで，m= n−1とする．一方，条件 IIb，IIc

および条件 III については，最適化問題を解く際に直接的に制約条件として付加することで考慮する．

4·2 PFCの設計手順

PFCの設計手順をまとめる．

Step1：反共振を含まず，ASPR性を有する理想モデル Gr(s)を設定する．

Step2：式 (10)の PFCの次数 nを設定する．ただし，m= n−1とする．

Step3：マッチングする周波数点 ωk，k= 1, . . . ,Nを設定する．

Step4：分散型 PSOにより以下の最適化問題を解き，得られた xxxoptから式 (10)の PFCを構成する．ただし，α



は Ga(s)の最高位係数とする．

xxxopt = argmin
xxx

J(xxx) Subject toC (12)

= argmin
xxx

N

∑
k=1

{log10|Gr( jωk)|− log10|Ga( jωk, xxx)|}2 Subject toC (13)

C : xxx∈ {xxx ||Gf (
∀pi ,xxx) |= ∞, Re(∀pi)< 0, i = 1, . . . ,n} (14)

xxx∈ {xxx ||Ga(
∀zi ,xxx) |= 0, Re(∀zi)< 0, i = 1, . . . ,np+n−1} (15)

α > 0 (16)

ここで，式 (14)，式 (15)，式 (16)はそれぞれ条件 III，IIb，IIc を保証するための制約条件である．

5. 分散型 PSOのアルゴリズム

式 (13)の最適化問題を解く際の分散型 PSOのアルゴリズムを以下に示す．分散型 PSOとは設計パラメータ xxx

を粒子とみなし，座標空間を粒子が速度を持って移動し評価関数を小さくする座標を探索する最適化手法である．

粒子数を Npとおき，k回目の反復における粒子の座標を xxxk
0, xxxk

1, . . . , xxxk
Np−1 ∈ R(n+m+1)×1とおく．

1. Initialize xxx1
0, xxx1

1, . . . , xxx1
Np−1

2.
[

vvv1
0 vvv1

1 . . . vvv1
Np−1

]
←− 000

3. for k= 1 tokmax do

4. for all i ∈ {0, 1, . . . , Np−1} do

5. xxxk
pb,i ←− arg min

x∈{x j
i | j=1,...,k}

J(xxx)

6. xxxk
sb,i ←− arg min

x∈{xk
l |l=i−Ns/2,...,i+Ns/2}

J(xxx)

7. vvvk+1
i ←− c0vvvk

i +c1rk
i,1(xxx

k
pb,i−xxxk

i )+c2rk
i,2(xxx

k
sb,i−xxxk

i )

8. xxxk+1
i ←− xxxk

i +vvvk+1
i

9. if C is not true

xxxk+1
i ←− xxxk

i

10. end for

11. c0 = cI
0+(cT

0 −cI
0)

k

kmax
12. end for

13. xxxopt←− arg min
x∈{xkmax

pb,l |l=0,...,Np−1}
J(xxx)

1行目において，初期粒子 xxx1
i を設定し，次に粒子の初期速度 vvv1

i を 000としている．5行目では粒子 xxxk
i の過去の最

良の座標を計算している．6行目では粒子 xxxk
i に近い番号を持つ Ns+1個の粒子の中で反復 k回目における最良の

座標を計算している．さらに，7行目で各最良の座標の方向に重みをつけ速度を更新している．9行目では，8行

目によって移動した粒子が制約を満たすか判定し，制約を満たしていない粒子は移動前の座標に戻している．設

計パラメータは，7行目の探索方向に対する重みづけをする c0，c1，c2である．rk
i,1, rk

i,2は [0,1]に一様に分布す

る乱数でありMATLAB の “rand”のコマンドを用いる．また Nsは情報を共有する粒子数，kmaxは探索回数である．

上記の分散型 PSOは文献（丸田，杉江，2010）のアルゴリズムに基づいている．ただし本稿では文献（丸田，杉

江，2010）と異なり，9行目で制約条件を満たさない粒子 xxxk+1
i に関しては更新を行わず，次の探索のループに入

るように設定した．これにより，上記のアルゴリズムにより求まった xxxoptは制約条件を満たす．式 (14)，式 (15)

は MATLAB の “eig”，“zero”のコマンドを用いて極・零点を計算し，その安定性を判定する．また，c0は探索回

数により変動するように設定した．この理由は，c0が大きい場合は大域的探索を行う傾向が強く，小さい場合は

局所的探索を行う傾向が強くなるという性質があり，探索の初期には探索空間を網羅的に調べるために c0を大き

くとり，精度の高い解を得るために次第に c0を減少させることが望ましいと考えられるからである（阪井，高濱，

2005）．c0の初期値を cI
0，最終値を cT

0 とし，11行目のように変化させる．



Fig. 4 Plant model Fig. 5 Approximated model of the plant

Fig. 6 Bode plot ofP(s) (Nominal), P(s) (Perturbed) and
Gp(s)

Fig. 7 PD control system

6. 実験機とPFC設計

6·1 制御対象

図 4に示す機械振動系実験装置を用いて提案手法の有効性を検証する．実験装置は，イナーシャ，パドルと

L = 290 mmの位置に取り付けられた重さ 0.3 kgの重りから構成される．パドルは弾性体で構成しており，この機

械振動系の周波数応答に反共振が現れる．重りは L = 290 mmから L = 435 mmまで変化すると想定し，適応制御

によってプラント変動に対応させる．このシステムは，回転軸下部に取り付けられたモータにより制御入力 u(t)

が印加される．制御出力はパドルの回転角 θ1(t)であり，yp(t) = θ1(t)である．θ1(t)はモータと同軸上にあるロー

タリエンコーダにより検出する．制御対象の運動モデルを図 5に示す．制御対象の運動方程式を以下に示す．

J1θ̈1(t)+Kθ1(t)−Kθ2(t)+(D1+D2)θ̇1(t)−D2θ̇2(t) = u(t) (17)

J2θ̈2(t)+Kθ2(t)−Kθ1(t)+D2θ̇2(t)−D2θ̇1(t) = 0 (18)

制御対象の伝達関数を P(s)とし，Lの公称値と変動後の値を表 1に示し，各変数と各パラメータを表 2に示す．制

御対象のボード線図を図 6に示す．破線は Lが公称値 L = 290 mm，一点鎖線は変動後 L = 435 mmのときの制御

対象のボード線図である．図 6から明らかなように，L = 290 mmの公称値において本制御対象は 1.9Hzに反共振

をもつ．

6·2 マイナー PD制御器

制御対象は，共振を含んでおりこのままでは扱いにくい．さらにこの制御対象は原点に極を含むため安定系で

はない．そこで，図 7のように制御対象にマイナーフィードバックによって PD制御器を付加することにより，効

果的に共振を抑制し安定化する．PDゲインは以下のように設定した．

kp = 3.5, kd = 1 (19)

L = 290 mmとした公称プラントに対してマイナー PD制御を施すことによって得られた閉ループ系Gp(s)は式 (20)

となる．

Gp(s) =
81.02(s2+0.0009255s+137.9)

(s2+17.38s+416.6)(s2+6.926s+26.81)
(20)



Table 1 Perturbed value ofL
Nominal plant L = 290 mm

Perturbed plant L = 435 mm

Table 2 Parameters of the plant
Inertia moment of the rotary shaft J1 0.0422 [kg·m2]

Inertia moment of the weight and the paddle J2 0.1081 [kg·m2]

Equivalent spring constant of the initial vibration modeK 14.9[Nm/rad]

Viscosity resistance of the motor shaft D1 0.05 [Nms/rad]

Viscosity resistance of the the paddle D2 0.0001 [Nms/rad]

Torque of the control input u -[Nm]

Rotational angle of the rotary shaft θ1 -[rad]

Rotational angle of the weight θ2 -[rad]

Gp(s)のボード線図を図 6の実線に示す．破線はマイナー PDフィードバックを施す前のプラント P(s)のボード線

図である．Gp(s)は相対次数が 2であり ASPRではない．また，図 6からGp(s)は共振が抑制されていることが確

認できるが，反共振を含んでいることがわかる．以降では，式 (20)のGp(s)を式 (1)のGp(s)と考え，提案手法を

用いて PFCを設計する．

6·3 PFCの設計

4·2節の手順に沿って PFCを設計する．

Step1：理想モデルGr(s)は式 (21)と指定した．Gr(s)のボード線図を図 8に示す．図において，実線が設定し

た Gr(s)，破線が Gp(s)である．Gr(s)は Gp(s)の反共振のある帯域において大きいゲインを持つものを設定

した．また，低周波帯域では Gr( jω)≈Gp( jω)となるようにした．それ以外については，特段細かな考慮な

しに設定している．

Gr(s) =
5.309s2+346.9s+838.4

s3+24.12s2+211.9s+838.4
(21)

Step2：PFCの次数を n= 3，m= 2と設定した．nの選定については，良好なマッチング結果が得られた範囲

の中で最も次数を低くした結果，n= 3とした．

Step3：マッチングする周波数 ωkは {1×10−3, 0.5, 1, 2, 3, 10, 1×102} [Hz] の 7点とした．マッチングする

周波数点は少ないと良好なマッチングが得られないことがあり，多くすると計算量が増加する．そこで，周

波数点を徐々に増やし，良好なマッチングが達成されることが多かった ωkを設定した．

Step4：分散型 PSOのパラメータを以下に示す．

Np = 100, Ns = 20, kmax= 300, cI
0 = 0.5, cT

0 = 0.05, c1 = c2 = 1.8

初期粒子は，まず制約を満たす粒子を一つ設定する．

xxx1
0 = [2.481×104, 4.501×103, 94.25, 2.481×104, 3.956×104, 125.7]T (22)

この xxx1
0を基準とし，式 (23)により残りの初期粒子を決定する．

xxx1
i = diag[(1+ r1i)

2, . . . ,(1+ r6i)
2] ·xxx1

0, i = 1, . . . ,Np−1 (23)

ここで，rは標準正規分布により生成される疑似乱数（MATLAB の “randn”を使用）である．xxx1
i，i = 1, . . . ,Np−1

が制約条件を満たすまで式 (23)の座標設定を繰り返し，その後探索を開始する．式 (13)の最適化問題を解き，

評価関数を最も小さくした xxxoptにより構成した PFCを以下に示す．

Gf (s) =
5.309s2+223.1s+0.01586

s3+15.77s2+136.7s+451.7
(24)

式 (24)により構成したGa(s)と理想モデルGr(s)のボード線図を図 9に示す．実線がGa(s)，破線がGr(s)である．

図 9より，良好なマッチングが達成されていることがわかる．ここで，最適化における粒子の収束の様子を図 10



Fig. 8 Bode plot ofGp(s) andGr(s) Fig. 9 Bode plot ofGr(s) andGa(s)

に示す．図 10において横軸は探索回数，縦軸は log10 | ei |である．ここで，ei = xopti −xi，i = 1, · · · ,n+m+1は

xxxoptに対する粒子 xxxの各要素の誤差である．図 10において，探索回数が約 180回目以降で xxxoptとの誤差が約 10−6

以下となっており，パラメータが収束していることがわかる．ただし，288回目の探索で xxxoptが得られており，そ

こでの誤差は ei = 0であるため，図 10は 288回目で途切れている．また，文献（Mizumoto, et al., 2010）の方法

により PFCを Gr(s)−Gp(s)とした場合，PFCの次数は 7であるのに対し，提案手法で得られた PFCは 3次であ

るため低次元な PFCを設計することができている．

7. 数値シミュレーション

7·1 シミュレーション条件

提案手法の振動抑制効果を数値シミュレーションにより検証する．振動抑制効果を明確にするために，規範入

力 um(t)は機械系の振動を励起させるように大きさ 1の矩形波を用いる．また，整定するまでの時間を確保するた

めに um(t)の周期は 50 sとする．用いた SACの設計パラメータを以下に示す．

Gm(s) =
ω2

n

s2+2·0.707ωns+ω2
n
, ωn = 0.8·2π

ΓΓΓP = diag
[

10, 1, 1, 0.1
]
, ΓΓΓI = diag

[
100, 1, 1, 1

]
σ1 = 1×10−2, σ2 = 1×10−5

kkkI (0) =
[
−20, 0, 0, 1

]T

また，比較対象として従来の考え方に従い，反共振に伴う入力振動問題を考慮せずに，拡大系の ASPR性だけを

考慮して設計した式 (25)の PFCを用いて 2·2節の SACを構成した場合を「従来手法」とする．

Gf (s) =
0.001

0.1989s+1
(25)

なお，式 (24)，式 (25)両方のGf (s)について，Lの変動があっても ASPR性は保証されていることを確認している．

7·2 シミュレーション結果

図 7におけるプラント P(s)への入力 u(t)を図 11，Gp(s)への入力 up(t)を図 12，出力 yp(t)を図 13に示す．図

において，実線は提案手法，破線は従来手法である．図 12より，従来手法は約 1.7 Hzの振動的な up(t)が印加さ

れ，結果として出力 yp(t)に振動が現れている．制御対象の反共振周波数は 1.9 Hzであるため，反共振周波数に対

応した振動な入力が生成されていることがわかる．これは，3章で言及した結果である．一方，提案手法によれば

入力に振動が見られず，結果として出力に振動は発生していないことがわかる．また，応答が立ち上がりから最

終値の ±1 %の幅に入るまでの整定時間を比較すると，提案手法は 1.35 sであるのに対し従来手法は 7.63 sであ

り，82 %短縮することができた．以上より，提案手法によって設計した PFCは振動抑制効果があり，提案手法の

有効性が確認できた．



Fig. 10 Transitions of design parameters. Fig. 11 Time history ofu(t): simulation

Fig. 12 Time history ofup(t): simulation Fig. 13 Time response ofyp(t) : simulation

8. 実 機 実 験

8·1 実験条件

ここでは，重りの位置が L = 435 mmに変化した場合の変動プラントに対する振動抑制効果を検証することで，

SACとしての効果を示す．実験ではサンプリング周期を 2 msとし，Gm(s)，Gf (s)はゼロ次ホールドにより離散

化をした．ローカル PD制御器の D制御器は近似微分器を用い，双一次変換により離散化した．

8·2 実験結果

図 7におけるプラント P(s)への入力 u(t)を図 14，Gp(s)への入力 up(t)を図 15，出力 yp(t)を図 16に示す．ま

た，提案手法の適応フィードフォワードゲイン ku(t)の時間変化を図 17に示す．図 14，図 15，図 16から，制御

対象の摂動がある場合においても，提案手法は入力振動を抑制し，結果として出力の振動も抑制している．この

ことから，設計した PFCは実機に対しても振動抑制効果があることが確認できた．

9. お わ り に

本稿では，反共振を含む制御対象に SACを適用した場合に現れる入力振動問題の原因と改善方法を明らかにし

た．入力振動の原因は制御対象の反共振によるものであり，これを改善するためには，拡大系の周波数特性に反

共振が現れないように PFCを設計すればよいことを示した．さらに，入力振動を抑制する PFCの設計問題を周波

数応答マッチングの考え方に基づき最適化問題に定式化し，分散型 PSOにより PFCを設計する方法を提案した．

その際，拡大系の ASPR性と PFCの安定性を制約条件とすることで，それらを保証した解を得ることができる．

これにより，システマティックな設計が可能になる．次に，反共振を含む機械振動系を制御対象とし，提案手法に

よって PFCの設計を行った．その結果，文献（Mizumoto, et al., 2010）の方法よりも低い次元によって PFCが得

られ，良好な周波数応答マッチングを達成することができた．入力振動抑制効果は数値シミュレーションおよび

実機実験により検証を行い，提案手法により設計した PFCを用いることで効果的に振動を抑制できることを確認

した．以上より提案手法の有効性を示すことができた．



Fig. 14 Time history ofu(t): experiment Fig. 15 Time history ofup(t): experiment

Fig. 16 Time response ofyp(t): experiment Fig. 17 Time history ofke(t): experiment
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