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1。  は じめ に

制御系設計の目的は、目標値に対する望ましい特性に

併せて、制御対象及びその環境のあいまいさに対して強

い特性をもたせることである。そのためのフィードバッ

ク制御系設計法としては、古くから種々の方法が提案さ

れ1)、 最近では、道応制御2)、 ロバスト制御Э'と して、

検討されている。ところでロバスト性は道応制御の分野

でも、ロバスト適応制御として種 検々討されているが4)、

文献5)などで代表されるロバスト制御の考え方とは異な

るようである。そこで本論では、これら2つの分野を融

合させることを目的の1つとして、筆者の提案している

道応制御系設計法の2自 由度特性6)に着目し、先の目的

を2段階で達成しようとするものである。その結果は、

ロパスト性を考慮したフィードバック制御系設計法ある

いは適応制御系設計法としてもちいることができると

提案する2段階設計法は、その第1ループとして、目

標値特性を最小次数のモデルマッチングあるいは適応制

御により構成し、閉ループ系を希望する特性に近づけよ

うとする。しかしながら、完全な希望伝達関数との一致

は現実には不可能であり、存在するずれや外乱に対する

補償を、第2ループのフィードバックにより実現させる。

第2ループに対する設計は,実在する外乱やシステム

モデルのミスマッチにたいする補償であり、第■ループ

の目標値特性には影響をまつたく与えない形で実行され

る。ただし、このフィードパック補償が目標値特性と独

立に設計できる性質そのものは、2自 由度制御系にたい

してすでに知られていることである6)。

この2重の構成によるフイードバック系は、等価な1

重フィードバック系としても表現可94rあ るが、逆に、

1重フィードバックにより、この2重フィードバック系

と等価なものを設計するのは、一般に見通しが悪い。本

論の結果は、第1ループと第2ループの結果に応じて種

々の組合せが考えられる。その1つ として、第2ループ

によるフィードバック補償が、第1ループによる目標値

特性とは完全に独立に設計できることが、本論の特徴の

1つである。さらに、この結果が、無意味な極零相殺を

さける形で導かれていることも、重要である。

本研究は、職散時間系を念頭において導かれているが、

連続時間系に対しても、そのまま適用可能である。ただ

し、第2ループに対する設計のための評価法は、離散時

間系固有のものであり、連続時間系に対しては別に考慮

しなければならない

2。  問 題 の 設 定 と 隼 備

2.1問題の設定

本論で考察するプラントは、次のスカラ系とする。

y=S(u+→      い

ここに、y,u,wは それぞれ 出力、入力、外乱とし、
P*,R*は 、その次数が
∂ [P*]=n*, ∂ ER*]=m*     (2)

の、z(又はs)の多項式とする。ところで,(1)式を完
全に知るのは不可能であり、我々が知り得たのは、

y=÷い→      0
∂[P]=n, ∂[R]=m,
R:安定多項式

であるとする。 すなわち、 (1)式はプラントであり、
(3)式はプラントモデルである。このとき,(1),(3)式 に

おいて、

S=ギ 常 +―
    ω

となるとP,ど Rが ,適当なηに対して存在する。一般に

η≧0と してよい。 希望伝達特性を、

yd=器ud      0
∂[Pd]=nd, ∂[Rd]=md,
Pd,Rd:安定多項式

とし、(3)式のプラントモデルに対する目標値特性を、例

えばモデルマッチング手法,あるいはP,Rのパラメータ

が未知のときは適応制御により構成する。これが第一ル

ープに対する設計であり、最小次数の自由度を含まない

形で実行される。次に、この第一ループによる結果を制

御対象として、第ニループの設計が行われる。本論では

つねに、P*、 P,Pdはモニック多項式であるとする。

2.2 1重フィードバックによる設計

規範モデル(5)式、プラントモデル(3)式に対して

u=÷
(器 「

劇 +寺 u+寺 y

がモデルマッチングを達成する制御入力となる6)

に、Tはモニック安定多項式で、

T=QP+S
A=KGD― QR, B=― S
∂ [T]=ρ ,

０

　

こ

ｒ
、
　
　
　
▼こ

(7‐1)

(7…2)
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∂ [GD]=∂ [QR]=∂ EB]=∂ ES]
=ρ 一n+m

∂ [A]=∂ [GD]-1=β ―n+m-1
で定める。Kはスカラである。この時、付加される条件

は、

nd― nd≧ n― m
ρ≧2n―m-1

tttV+器吋
l・
FF岳【」誓羊ti:∫}ぎf≒三二洒臣}

・半 ←m
l+幸1許 +⊃

(8‐ 1)

(8‐ 2)

である。Tの次数ρを大きくとると、(7-1)で自由度が大

きくなり、A,Bが一意に定まらない。この自由度は目標
値特性には影響がなく、当然、外乱特性6)、 ロバズト特

性などの改善に用いることが要求されるが、まだ、一般

的方法論は確立されていない。そこで、以下では本論の

目的である2段階設計法を述べる。

3。  2段 階 設 計 法

前節で記したように、本論では(1),(3),(5)式 の3種類

のシステムを対象とするが、(1)式はその次数を含めてま

つたく未知である。そこで、我々の知り得た(3)式が(1)

式と一致しているという仮定のもとで設計を行うのが第

1段階であり、第1ループを構成する。続いて、第2ル

ープにより(1)式と(3)式のずれや外乱を考慮した補償を

行うのが、第2段階の設計である。

3.1:第 1ループの設計

(1〉 :(3)式の制御対象に対して、

u=寺
iV指 缶
u指
善
y1 0

なる制御入力を考える。 ここにvは uと udの間の途中
の信号であり、この段階では目標八カudの仮の信号とな

る。ここに、Tlをモニック安定多項式として、

Tl=QIP+SI           (10-1)
Al=Kl Gl Dl― Ql R, Bl=― Sl  (10‐ 2)
∂ [Tl]=pl
∂ [GlDl]=∂ [Ql R]=∂ [Bt]

=∂ [St]=β l― n tt m

∂ [Al]=ρ l― n+m-1
ρi≧ 2n―m-1

よりAl,BIが定まる。この制御入力を(1)式に用いた閉
ループ系は、

Ql(PR*― RP*)

P=Tl, R=GlDi
どF=TIR z■+Ql Rど P+Stど R
】更=Ql(P zR― R」 P,
_ Ql R
V=GlDl W

となる。ただし、

θ [F]=∂ [Tl]=ρ l≧ 2n―m-1
である。

(11)

(12‐1)

(12‐ 2)

(12‐3)

(12‐ 4)

(13)

(1′ 〉:上の結果で、

Tl=Tl′ Pd,  Dl=Tl′ Rd      (14)
とおくと、

÷工■生響許    Q動
∂ [Tl′ ]=pl′ =ρ l― nd,

pl≧ nax(nd,2n‐ 皿‐1)  (16‐ 1)

∂ [G:]=∂ [GtDl]― ∂ [Tl′コー∂ [Rd]

=(nd― md)― (n― m)≧ O (16‐ 2)
となる。

(1″〉:(1′ 〉に加えて、さらに nd― md=n― mとお
くと、Gl=1となり

÷
=静        Qめ

と定まる。とくに、

nd=2n― m-1, md=n-1     (18)
とするとゃρl=nd,   pl′ =0従 つて、
Tl′ =1                    (19)
とすることができる。このとき(10‐ 1),(10‐ 2),(9〕式は

Pd=QI P+Sl            (20‐ 1)
Al=Kl Rd― Ql R, Bl=― Sl   (20‐ 2)

u〒
寺 iV+嗚

u+烏 y1 9併 働

となり、(12‐ 1),(12‐ 2)式は

必コ〓PdR z■ +QlR ZP+S12R
』更=Ql(Pど R― R』 P)

となる。

(21‐ 1)

(21‐ 2)y=
QlRP*+St R*
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この最後の結果(1〃〉は、最小次数によるモデルマッチ

ングである。プラントのパラメータが未知のときは、

∂ [Al]=n… 2, ∂ [Bl]=n-1  (22)
でKlを含めて、可調整パラメータ数2nの最小次数の道
応制御となる。

(1)式 と(3)式が等しい場合、すなわち、

ZP=」R=0 (23)

y=(1キ
   |

,(瑠 ud+ギ詩雨|
=(1+

Q2P』R
原}T2」 P+S2

・辞(耐+竪対 ωの揚合には、(9)式による制御入力が完全なモデルマンテ

ングを達成することは(11)と (17)式がち明らかであるが、

一般にこのことはあり得ない。さらに外乱の影響もあり

これらの不確定性に対する補償をすべく、入力信号vを

設計するのが、次の段階である。

3.2:第 2ループの設計
(2〉 :この段階での制御対象は、

y=暑 い⊃
=い得 暑い⊃ 硼

であり、この制御対象に対するプラントモデルは、

y=暑 い⊃     90
となる。ただし、P,Rは (12-1)式であり、
n=∂ [P]=∂ [Tl]=ρ l       (26■ )

冨=∂ [更]=∂ [G!Dl]=pl― n+m (26‐ 2)
このとき、(6)式と同様に、

V=圭に督許udEtt V
+孟y}側

と定める。ここに、T2をモニック安定多項式とし、

が、閣ループ系として求まる。

(γ〉:第 1ループでく1′〉のように、すなわち、Tl=
Tl′ Pd,Dl=T五 ′Rd にとり、さらに、
T2=T/Pd,  S2=S全′Pd      (31)
とおくと(28-1)式は、

T2′ =Q2Tl′ +S2′            (32)
となり、(27),(30)式 はそれぞれ、

T2′
V=Q2Tl′

Gl u
B2′ Pd

y (33)
Q2Tl′ Gl Rd

y=(1+Tデ竜澤モモξ≒言こ}
・
f帯干tud十∵

1雨

}60
とな
a′些f逮′,B2〓 B〆Pd   S働
:孟デエ塩;;三 ::_伽
:2ゴ :を三;fi2117:主ニユ1,
で
亀ゑ:第 1ループを■″〉のように、すなわち、QO式

猛4警盈岳箕懲|｀
Tl′ =Gl=1 とすることができ、

T2′ =Q2+S2′              (36)

V=子劇+モ静y ω
T2=Q2P+S2=Q2TI+S2 (28-1)

A2=K2G2D2-Q2R,  B2=― S2 (28-2)
∂
｀
[T』 =ρ 2

∂ [G2D2]=∂ [Q2更]=∂ [B2]

=∂ [S2]=β 2~n+m=ρ 2~n+m
p2≧ 2n― m-1=pl+n― m-1

である。しかし、モデルマッナングの場合は勿論のこと、

道応制御の揚合でも(25)式は既知であるので、(28-2)式

において、

K2=1,G2D2=Q2R=Q2Gl Dl,A2=0(29)
とすることができる。(24),(27)式 により、

y=(1+認 絲 |

・静ludギ静司 138J
となり.次数の制約は、

ρ2′≧n~m               (39)
となる。(36)式は、目標値特性とは無関係であり、第1

ループとは独立に設計できることがわかる。以上の結果

をまとめると、次のようになる。
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4。  設 計 手 順

[設計手I買 ]

(1)プラントモデル (P,R)を 求める。 (道応制御の場
合は、次数n,mを定める。)
(2)規範モデル (Pd,Rd)を定める。ただし.その次数

をnd〓 2n― m-1, mむ =n~1と する。
(3)Pd=QI P+Sl,  Ai=Kl Rd― QI R,
BI=― Sl と し

u=寺
iV十烏 uキ烏yl  aω

とする。

(4)T倉 =Q2+S2, ρ2≧ n~m,よ り

V=器 ud―培計y   血)
とする。このとき、(40),(41)式 が制御入力となる

(注 :(36)式の(T2′ ,S2′ )を (TP,S2)と 書き直してい

る。)                       ロ

(40),(41)式 をまとめると、

u=寺
1静 ud十烏u

式にずれているときの(40),(41)式 による閉ループ系の感

度関数S。 12は、

脇 戸
器     

硼

となる。一方、第 1,レープの結果に対する第2ループに

よる感度、すなわち、プラントが(25)式から(24)式にず

れているときの(41)式による閉ループ系の感度関数S。 2

は、

Sが
豊        

“

。

となり.さ らに、第1ループのみに対してすなわち、プ

ラントが(3)式から(1)式にずれているときの(40)式のみ

による閉ループ系の感度関数Selは、

鮮
響     的

となる。これより、 2重フィードバックによる感度関数

Se12は、それぞれのフイードバックにたいする感度

Selと Se2の積になつていることがわかる。従つて、本

論の考え方を感度の立掲から説明すると、Selに ついて

は目標値特性の維持のためやむを得ないものとし、Se2

を小さくすることにより、結果としてSe12を も小さくし

ようとすることである。

5。  数 値 例

対象とするプラントは2次系で

RX    rOz+rl

P*  Z2+Pl z ttP2
とする。

(1)プラントモデルは1次系で

R   r
P  z+p

とする。このとき真のプラントは

R*   rz+k((rロ ーr)z+ri}

(46)

P*(z tt p)z+k((Pl― P)z+P2)
と表わされる。ただし、プラントモデルとのずれを可変

にするため、パラメータkを導入しており、k=1のと
き(48)式は(46)式と一致する。k=0のとき(48)式は(1
7)式と同じ、すなわちプラントモデルとのずれがないこ

とを表している。

(2)n=1, m=0 より nd=1, md=0と なり、
規範モデルは、

弊
yl

となり、(6)式 との対応は T=Tρ Pd, Q=Ql Qρ ,

GD=Q2Rd, K=Kl, となつており、提案する手法
は、基本的には2.2節の二重フィードバックによると段の

みの設計でも実現可能である。本論の目的は、たとえ同

じ結果を与えるとしても、その過程の手順、設計指針を

明確かつ容易にすることである。

残る問題は、手順(4)でのT2,Q2,S2の定め方である。

これには、現在盛んに研究されているロバスト制御の設

計法を用いることが可能であると思われるが、以下の数

値例では、より簡単な筆者独自の方法を示す。詳細につ

いては別に報告する9'c

(考察)数値例に入るまえに著千の考察をしておく。

上に示した設計手順では、規範モデルの次数がTable.1の

ように限定される。これは、2節の(1″〉、く/)に従つた
結果であり、く1),(2〉あるいは(1′〉,(γ〉に従えば、規範

モデルの次数に関してはよリー般的な結論が得られる。

しかし、(36)式でしめされるような第 1段階と第2段階

の設計の独立性が失われることになる。 次に、3種類
の感度関数を求めてみる。まず、第 1、 第2ループを合

わせて考えたとき、すなわち.プラントが(3)式から(1)

(47)

(48)
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u=寺 IV+寺
yl

(4)T2=Q2+S2, p2≧ n~m=1

静=テ汁      1491
となる。

(3)Pd=z+Pd=Ql(z+P)+Sl. より
Ql=1, SI=Pd― P, Al=0,
Kl=r/rd, Bl=b=P一 Pd   (50‐ 1)

以上により、αの値は [0,1]の 中間の値が最適となる

が、kの値が大きくなると、αのどの値に対しても満足

できなくなる。 このときには、(a)ρ 2=2,3,… とパ
ラメータの数を増して設計する。(b)第 1ループを道応

化する。(c)プラントモデルの次数を上げて設計しなお

す。の3通りが考えられる。

kの程度に応じて、重みパラメータの最適値が異なつ

てくるが、このkの値 (よ り正確には】P,』 R)は前
もつて知ることは困難である。従つて上に記した(a),

(b),(c)と は別に、αの値を可変にして、閉ループ系全

体のフイードバック補償を適応化することが考えられる。

この点は今後の課題であるが、αと出力y(又は、出力
誤差y― yd)との間を結びつける数学的関係を見つける

のは、日下のところ困難であると予想される。従つて、

この関係を、経験等から、学習的に確立することが現実

的に可能な方法であると思われる。

6。 ま と め

本論では,提案する2段階設計法により目標値特性と

フィードバック特性 (ロバスト性,外乱特性)がそれぞ

れ独立に設計できることを示した。第 1段階では、日標

値特性のみに着目し、モデルマッチング、あるいは、道

応制御によつて設計される。第2段階の設計は、第1段

階とは完全に独立に行なわれ、フィードバック特性を決

定する。このとき、用いる評価が、その特性を決定する

ことになり重要なことであるが、本論では、その1つの

試みを示した。この評価は,(38)式でのQ2,T2′ ,S/
((36)式以降ではT2,S2)を、何んらかの意味で小さ
くすることであるが、ずれの』P 】Rが未知のもとで
は、多項式の係数の2素を最小にしようとするものであ

る。 ただし、分子のQ2は、目標入力udゃ、外乱のタイ
プに応じて変更しなければならないが、詳細は、別に報

告する予定である。

なお、本論では、第 1段階の設計としてモデルマッチ

ング法に主眼をおいてきたが、道当な道応則をもちいた

道応化を行つても、この2段階設計法が簡単かつ有効に

機能するものと判断している。特に、第1ループの設計

が最小次数で設計されることは、道応アルゴリズムの収

束性、従つて、道応制御の出力応答の改善に寄与するも

のと予想している。ただし、その具体的内容は、今後の

課題である。

(50‐ 2)

(51)

(4■ )ρ 2=1とすると、Tρ =z+tl, Q2=z+ql
とし、S2=SO=tl― ql、 とおくことができる。

V=織
1憫
―
糾

y団

ここで、T2,Q2を決める評価として

」00=α 〔[12+t12]+[12+ql句 )

+(1-α )([12+t12]+sc全 )(53‐ 1)
あるいは、

」1口 =α {[12+t12]+[1倉 +(1+ql)2])
+(1-α )([12+tiぞ ]+s a2)(53‐ 2)

を最小にすることを考える。ここにαは、重みパラメー

タで 0≦ α≦1である。この評価はいわゆる 0型制御系

としての評価であるが、J10は Q2にたいして1型の評価

をしている。)。 さらに(53)式で、ql=-1と 固定すると、
」00、 J10は ともに

」□1=Jll=(12+t t2)十 (■ ―αXti+1)2(54)
なる1型を確保した評価となる。

k=1および α=0,0.5,1に 対する結果をそれぞれ
Fig■ ,2,3に しめす。ただし、八カにはステップ状外
乱および飽和を設けており、

Pl=-1.096,    P2=0,3025
r② =0。 1823, ri=0,0964

P =-0.81194,    r =0,25431
p。 =-0。 73075,   rd=0,3041

をもちいている。これらの値は実験室の液位プラントに

たいするものであり、サンプリング時間を2分としてい

る。図中くa― b― c〉 は、a=ρ 2であり、b,cは、
」bcの評価を示す。詳細は文献8)を参照されたい。 2以
上のp2に対しても種 の々シミュレーションおよび実験の

結果を得ているが。)、 その結果より以下のことがいえる。

k(ずれの程度)が小の時はα→1に、kが大のときは
α→0にするとよい応答が得られる。α=1のとき1型
の制御系となる。また、 α→0ほど閉ループ系が安定で
あるkの範囲は広い。
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Table l. Degree of Desュ red Modei  nd ==万
:::i:ご:

m=0 n=1 皿=2 n=3 m=4

n=1

０

一
‐

n=2

１

一
３

１

一
２

n=3

２

一
５

２

一
４

２

一
３

n=4

３

一
７

３

一
６

３

一
５

３

一
４

n=5

４

一
９

４

一
８

４

一
７

４

一
６

４

一
５



山本祥弘 :モデルマッチング法による離散時間系のフィードバック制御

40            80

Fig.l   simulation ReSulti k=l′  oと0

15

10

0

1.2

2.0

mill]

Fig.2  Shmalation Pesult: k=l′  α=0.5
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