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Abstmct

　　In　this　paper，　we　deal　with　a　robust　tracking　problem　with　a　two－degree＜）f－freedom　compensa．

toE　At　first，　we　give　a　parameterization　of　the　class　of　two－degreeイ）f．freedom　compensator　that

stabilize　a　given　plant　Secondly，　utilizing　this　parameterization，　we　consider　the　class　of　all　com－

pensators　which　achieve　robust　tracking　with　internal　stability．　Furthermore　we　show　what　kind　of

informatlon　about　the　output　is　needed　to　achieve　robust　tracking．　Finally，　we　find　a　compensator

in　the　simple　numerical　example　and　make　sure　that　robust　tracking　is　achieved．

Lはじめに　　　　　　　　を用いて内部安離を満たしながら゜バストトラ・キン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グを達成する全ての補償器のクラスを明確にする。さら

　ロバストトラッキング問題の目的は，システムの内部　　に，ロバストトラッキングを達成するために，出力に関

安定性とロバストトラッキング特性を満たす補償器を見　　してどの様な種類の情報が必要であるかということを示

っけることである。制御系を設計する際，これらの特性　　す。最後に，数値例によって実際に補償器を求め，ロバ

に加えて次の2つの点が要求される。1つは，良好な応　　ストトラッキングが達成されていることを確かめる。

答特性，もう1つは，満足できるフィードバック特性　　　ここでいくつかの記号の定義をする。

（感度低減，ロバスト安定性，外乱抑制等）である。こ

れらの目標を同時に達成するには遵通の直結フ，一ド　R・（S）…：プ゜パーなm×・行列の集合

バ。クシステムよりむしろ，2舳度制御システム纏　凪…：安定でプ゜パーなm×・実有理行列の集合

ましい！1］　　　　　　　　　　σ・㈹：R∈R・　の不安定極の集合
この論文では，杉江ら…の理論をもとに2自由度制　R・…：極がσ・（R）で互し’に素なm×・実有理行

御システムにおける。バストトラ。キング問題を考察す　　　列の集合

る．ぱ与えられたプラントの伝達行列｝、対して上述　llGll・・：＝・冴｛llGσω）ll：G∈凪…｝

の制御系を安定化する補償器を考える。次に，この結果　　　但し，1卜llは最大特異値
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2．システムの構成　　　　　　在することを意味する・すなわち〃＝L都（2；6）式砿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∈R似”は，極もしくは零点が特別な場所に位置しない

　本稿では，以下に示される線形時不変システムΣ（C，　　ことを意味する。このことはそれほど制約とはならない。

P，R）を考察する。　　　　　　　　　　　　　　　　　Lはプロパーでなくてもよいし，不安定であってもよい。

　　　1一聾　　　　⑳　3．安定化撒器

　　　　　　　　　　γ　　　　　　　　　　　　　　　　本章では，図1の閉ループ系を安定化する補償器につ
　　　μ＝［C1－C2］　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　いて考える。

　　　γ＝Rγo　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定義1．
　但し，制御プラントと設計される補償器は各々
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　システムΣ（C，P，R）において，｛グ，μ，z｝を｛γ＋41，

P・ `∈脳（・）・一　　　　⌒・熾｝で置き換えた齢｛φ，晒｝から｛・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y｝までの全ての伝達関数が1～1孔に属するならばこの
　　　C：＝［C、－C、］∈1～ρ（∫）ρx（別＋φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　システムは，内部安定である。ただし，｛4、，42，43｝は

である。R∈鳥（s）堺別は，開左半平面上に極を持たな　　PとCの入力チャンネルに挿入された実際の外部入力で

い目標値ジェネレータである。ベクトルμ，〃，2，γは　　ある。

各々，ρ次元の制御入力，〃2次元の制御量，4次元の観

測出力，〃2次元の目標値である。ベクトルηは目標値　　　図1g）制御系を改めて図2のように書くと，定義1は

の初期条件を与えるインパルス関数である。制御系は図　　図2の制御系に内部安定性を適用したものである。

1のようになる。

　ここで，．PのRH。。上での右既約分解を　　　　　　　　　　　　　　　　4、　　　　　　4、

P・一 癢X一∈　（24）⊥笹＋・G＋＋P
とする。

　以下の仮定をする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　43
　（A1）凡とDは右既約。即ち，　XD＋W2＝1を満た　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
すX，γ∈RH。が存在する。

　（A2）以下の条件を満たすL∈1～＊…が存在する。　　　　　　　　　　図2　システムの構成

　　　N1＝L／V2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　rank　L（20）＝〃2，　∀20∈σ＋（R）　　　　　　　（2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これに基づき，安定化補償器のparameterizationを考

　（A1）は2のみを用いてPを安定化するために必要　　える。

である。また，（2．5）式はzから〃への伝達行列Lが存

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P2とC2の二重既約分解を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　P・＝励一’＝D－1」V・　　　　　（3・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2＝凡21）。2－1＝D、2－1」V，、　　　　　（3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする。さらにσを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ：＝1）、2D＋」V、2Aら　　　　　　　（3．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と定義する。このとき以下の結果を得る。

　　　　　　　図1　システムの構成
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補題1．［3］　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　ば，全ての補償器C＝［C・－C2］は（3・8）・（3・9）式で与

　システムΣ（C，P，1～）が内部安定である必要十分条　　えられる。

件は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上の結果より，内部安定を達成するCの設計は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8），（3．9）式に従うκ，C2の選択に等価であること
　　　σ一1∈1～H。。　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がわかる。よって今後C＝C（κ，C2）と表わす。また図
　　　σ一’万・2C・∈肌　　　　　（3・5）　、は図3のようにかける。

を満たすことである。

（3．4）式を満足する全てのC2は　　　　　　　　　　　　　　　1～　　　K

C2＝（γ一1）S）（X－」V2S）－1

　＝（X－SIV2）－1（γ一S1））　　　　　　　　　　　　　（3．6）

自　、

で与えられる。但し，XZ叉，ア∈R1孔は以下の行　　　　　　　　　　　　　　＋　一

列を満たす解で，5∈RH。。は任意のパラメータであ

ると4］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　補償器の構造

　　　　　x　　　一γ　　　　　　　　　　　　D　γ　　　　　～　　　　　～　　　　　　　　　　　＝∫　　　　　　　　　　　（3．7）

　　　　－1V2　　D　　　　　　　　　　　　∧％x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3で表わされる補償器の構造は，非常に便利である。

　ここで，記号の簡略化のために以下の定義をする。　　　なぜならば，1（は目標応答を特徴づけるパラメータで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2はフィードバック特性を決めるパラメータであり，

定義2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2つは独立している。実際，グから〃への伝達行列G“・

　、4，B∈鳥（s）が与えられたとき，　DβDA＋2Vβ瓦4が　　　は簡単に求めることができる。

1～H。。上でunimodular（逆行列もR1孔に属する行列）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G”．＝P、（1＋C2P2）－1C、

ならばBは ｱロループ安定化器とし’う・但し・A＝　　一腿一L磁　　　　（3．1。）
瓦4D㌃1，　B＝Dガ12Vβは，各々、4，　Bの既約分解である。

すべてのAの閉ループ安定化器の集合をΩ（A）で表わす。　　　一方，e。＝y。－z，即ちC2への入力は0に等しい。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れは，プラントのパラメータが変化するか，外乱が入っ

　この定義を用いると，（3．4）式を満足する全てのC2　　たときにのみC2が働くことを意味する。

は　　　　　　　　　　　4．。バストトラッキング問題の解
　　　C、∈Ω（P、）　　　　　　　　　（3．8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本章では，前章の結果に基づき，ロバストトラッキン

と書ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グを達成する安定化補償器のクラスを明確にする。

　次に，κ＝σ一1万，2C、とすると，（3．5）式を満足する全

てのC、は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仮定より，プラントPは｛2V1，∧％，1）｝よりはむしろ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛L，凡，D｝によって決定されることがわかる。本章で
　　　C1＝（D十C2∧陥）κ，、K∈1～1五。　　　　　　　　　（3．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，Lは固定されていて，　P2＝N2D－1の摂動のみを考え

と表わされる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　結局次の補題を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　プラントの摂動集合耳（P2，　L）は

補題2．　　　　　　一・一トー晋⇒＝1．．〈・
　（2．4）式によって与えられたPが，仮定（A1）を満

たすとする・このときΣ（一が内音噸であれ @　…－L祐∈∋（41）
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で定義される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定理2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仮定（A1），（A2）を満たす与えられた｛P，1～｝

定義3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対して，ロバストトラッキング補償器Cが存在する必

　以下の条件が，P’∈耳（P2，　L）に対して成り立つよう　　要十分条件は

なε＞0が存在するならば，Cはロバストトラッキング
補償器であるという。　　　　　　　　「ank　M（s・）＝「ank　L凡（s・）＝勿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　all　So∈σ＋（R）　　　　　　　　　　（4．8）

　　　Σ（C，P，　R）は内部安定　　　　　　　　　（4．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が成り立つことである。
　　　（1－G〆）1～∈1～H。。　　　　　　　　　　　　　（4．3）

但し，G〆はΣ（C，P’，1～）におけるγから〃への伝達　　　2番目の結果を述べる前にいくつかの記号の定義をす

行列である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。あるW∈R仏に対して

G〆は，P∠，一凡（Dり一・とすると　　　　　Mκ欄D・＝1　　　　　（4・9）

　　　G〆－L（∫＋P、C、）一耀1　　　（4．4）を瀧するκ∈肌の集合をκ・・とする・次にφ∈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RH。。を，以下の条件を満足する任意の行列とする。

㌶竺ぷ烈蕊㌶罐蒜三　一R・・φ一仇・一φ㍑（4．10）

すると，（4．3）式は　　　　　　　　　　　　　　　　　但し，‘～’は両方の行列がRH。。上で同じSmith　fom1を

　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　持つことを意味する。
　　　（1－G〆）Z）ガ1∈1ぞ、日。。　　　　　　　　　　　（4．5）

と等価である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）式を満足するφはΦ＝γφBによって与えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。ただしγは

定理1．

仮定（A1），（A、）を満たす与えられた｛P，R｝　Lγ＝（L1・°）’L1・L・－1∈R・…　　（4・11）

に対して，．Σ（C，P，　R）は内部安定であると仮定する。　　を満たす任意のunimodular行列である。

このときC＝C（1（，C2），がロバストトラッキング補償

器である必要十分条件は　　　　　　　　　　　　　　　　定理3．

　　　（1－LIV21（）万。一・∈肌　　　 （4．6）　仮定端たす与えられた｛P・R｝に対して（4・8）式が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成り立つとする。このとき全てのロバストトラッキング
　　　LZ）c2φガ1∈R＊　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　補償器℃＝C（κ，C2）は

が成り立つことである。但し，φRは万Rの最大不変因
子である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ∈κTR　　　　　　　　　　　　　　（4・12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2＝Csφ一1，　C∫∈Ω（¢－1P2）　　　　　　　　　（4．13）

　（4．6）式は，公称なプラントPでのトラッキング条件　　で表される。

で，（4．7）式は，プラントの摂動に対するロバスト性を

保証する条件である。つまり定理1は，2自由度制御シ　　　定理3において，κは次の2つの場合に分けてpara一

ステムでのロバストトラッキング問題が，2つの独立し　　meterizeされる！3］

た問題に分けられることを意味している。定理1に基づ　　（a）P，が正方（〃2＝ρ）の場合

き，ロバストトラッキング問題の完全な解を与える次の　　　　　　　　　　　　　～
2つの糸課を得る。　　　　　　　　　K・・＝｛κ＝｝7十Q11）R，　Ql∈1～H。。御x幼｝（4・14）

但し，X、，れ∈1～1五は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　得ることができることを意味する。
X1φR」D→＿yiN1＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）

　を満たす解である。　　　　　　　　　　　　　　　　定理5．

（b）万R＝φR1のとき，φR－11V、の右既約分解を　　　　　　　仮定（A1），（A2），（A2）’の下で，与えられたシステ

N。D。－1とするとKは　　　　　　　　　　　　　　ムΣ（C，　P，1～）は内部安定であり，1V21（とDRは右既

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約であるとする。このときΣ（C，P，1～）が瓜（P2，Lりに
　　　κ・・一｛五＝κlo十Z）oQ2，　Q2∈1～H。。ρx幼｝　　（4．16）とってm。d。．ead。bl。である必要＋分条件は（5．、），

　で得られる。ただし，K、。，1（2。∈RH．．は　　　　　　　　（5．2）式が成り立つことである。

Mκ1・＋φ・瓦・＝1　　　　（4・17）　定理51まシステムが摂動∬に対してm。d。．ead。ble

　を満たす解である。　　　　　　　　　　　　　　　　である必要十分条件が（5・1），（5・2）式であるということ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を示す。故にロバストトラッキング特性を維持するプラ
5・許容できる摂動とm°de「eadability　　ント摂動クラスはm。d。．ead。bili，yを保証するクラスと

　本章では，ロバストトラッキング特性を維持するLの　　等価であることがわかる。

摂動クラスを考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　ロバストトラッキングを達成するためには，偏差情報

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ε（τ）：＝夕σ）－y（の）の正確な知識が必要である。Lの

定理4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　構造はトラッキングモードに関して不変でなければいけ

　仮定（A1），（A　2）を満たす与えられた｛P，　R｝　ない。即ち

に対してCは口（1）2，L）に関するロバストトラッキング
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L－L’）φR－1∈R＊　　　　　　　　　　　　　（5．4）

補償器で，行列L’が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかしこれらは十分条件でしかない。ロバストトラッキ
（A2）1@L∈R・㌘L」W∈肌　　　　　 ングに必要なものすべてはm。d。，ead。bili，yであること

　　　・ankL（・）覗∀z∈σ・㈹　　　　がわかった．言い替えれぱトラ。キングモードに関す

を満足するとき，Cが瓜P2，　L’）のロバストトラッキン　　る偏差情報である。　mode　readabilltyは補償器Cの選択

グ補償器でもある必要十分条件は　　　　　　　　　　　　によることに注意しなければならない。

　　　（L－L・）N2κ万R－・∈1～H．．　　　　　　　　（5．1）　　　6．数値例

　　　（L－L’）D・2φ一1∈R・　　　　（5・2）　本章では，具体的なプラントの健行列1、対して，前

定理4はLの許容できる摂動を明確にする。しかし条件　　章までの結果を適用した例を示す。

（5．1），（5．2）の意味ははっきりしない。そこで意味を明

確にする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　例題：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プラントと目標値ジェネレータが以下のように与えら

定義4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れている。

　耳はPの摂動集合を表わすとする。このとき各々の　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　τFT百了
が成り立つならば，Σ（C，P，1～）は耳にとってmode

readableという。　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，μ・，彿2，％3は制御入力，〃は制御量，　z・，22は観

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測出力である。

　（5．3）式はトラッキングモード（即ちRの極）に関す

る出力yの情報が定常状態で2と，公称なL∈R・から　　　Rの左既約分解を考えると
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　　　1）＝＝13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．12）
　　　M－P・一』七・・1　　　（6．4）一　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）2＝φ，　　．〈7ρ2＝＝1）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）式より求めるC2は
　　L＝［s十1　　0　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．6）

Rの不安定極は。なので　　　　　　　　C・＝（γrD2S）（XW・S）－1¢－1　　（6・・5）

．ank眺（0）一，ank　M（0）　　　　　　S＝0とすると

　次に，φ計P、の右既約分解は　　　　　　　　　　　　（6．10）式より，Q＝0とすると

一…［±・d

（4．17）式を満たすKl。，馬。を求める。　　　　　　　　　　　ところで，補償器を加える前の夕からyへの伝達関数

（4．16），（5．8），（5．9）式より求めるκは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となり，図5に示す応答曲線は，目標値に追従している

　　　　　2　　⊥00　　　　　　　　　　　　　　　ことがわかる。

κ・・＝κ＝0＋010¢Q∈肌3x1（6・10）

γ＝1とすることによりφは

2．00

0．00

一2．00

で得られる・　　　　　　　　°　　三i瓢，ec）　5’°°°°
¢－1P2の右既約分解をΦ一1P2＝凡2D2－1＝万2－1元2とす

ると　　　　　　　　　　　　　　　図4元の系の応答曲線
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2．00
：：Zll工二lll工1：1：ll’1：’：：1：工：lllll：：ll二：lll’lll：1：1二．ll：：二1：：：ll：：：ll：：ll：1二1　　　　7．おわりに

0．00　　　　　・　　　　　　　　　　　　’　　　　　本論文では，2自由度制御システムにおけるロバスト

．ヨ：：：：：：：：：：：lll三三三三：ヨll三王三三三三ll　トラ・キング問題を考察した・ま尤2つの独立したパ

　　　゜　　謬』）　5’°°°°…nを与えた．それは，伝達関数と，・バスト性を各々

　　　　　　図5撒器を加えた系の応答曲線　　特鮒けるものである・次に・内部安離を満たしなカミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らロバストトラッキングを達成する補償器のクラスを明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確にし，問題の定式化を行った。さらに，ロバストト

次に，プラントのパラメータが以下のように変化したと　　ラッキングを維持する本質的な形が・偏差自身よりむし

する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろトラッキングモードに関する偏差情報を得ることがで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可能な系に於て，H．。制御の応用面も考えていきたい。
　　　L’＝［1　0］

このとき，γからyへの伝達関数は　　　　　　　　　　参考文献

　　　砺一白＋諾㌶＋・）　　［・］雀竃麟㌔㌫難㌫漂麟㌘
となり，図6に示す応答曲線は，目標値に追従している　　　　P．29－34，（1989）

ことがわかる。　　　　　　　　　［2］TS・gie　and　M　Vidyasaga・“Fu「the「「esults°n　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　robust　tracking　problem　in　two－degree－of－freedom　con－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　trol　systems”，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sy・t・m・＆C・nt・・I　L・廿ers　V・1・13101／108（1989）

a°°

堰E　　　　　　　［3］蕊㍍蕊綴1£盟蒜盟愁1
軌・・1　　　　　　　蒜IEEE』ふ　㎞肋1　WL　31552／554

－a。。［　　　　　［4］監㌫蒜i㌶）　乱㎞IT鳳
　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　5．0000　　　　　　　　　　　　　10．0000

　　　　　　　　　　　　Time（sec）

　　　　　　図6　摂動がある場合の応答曲線

γ

　　　　・

C　．


