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The collocated feedback is the direct negative definite feedback for flexible structures 

of velocities and/or displacements measured by sensors collocated with actuators, and 

preserves robust stability of the closed-loop systems. But, generally it does not insure 
sufficient low sensitivities for uncertainties or input disturbances ; therefore, an 

improvement for low sensitivities is necessary. In this paper, we show the condition of 

the Robust Model Matching to increase the dampings of the elastic oscillation by the 

collocated feedback and lessen the sensitivities simultaneously. Then we show experi-

mental results using a flexible arm apparatus and discuss the performance.

1. は じ め に

柔 軟構 造物 の制 御で は高 次 の弾性 振動 に起 因す る不

安定現象 を抑制す ることが重要で ある.と くに,制 御モ

デルを導 出す る際 に剰余 モー ドと して切 り捨てた高次の

振動 モー ドに起 因す るス ピルオーバ現象 の回避 は,制 御

系構成 の大 きな課題で ある1),2).柔軟構造物の弾性振動

モー ドは周波数領域 でモー ドごとに分離 して いるので,

問題 とな る高 次振動 モ ー ドのみ の影響を抑え ることに

よ って,ス ピルオーバ現象 などの回避が期待で きる.こ

の よ うな観点 か ら周 波数 領域 で評価関数を扱 うH∞ 制

御やfrequency shaped LQR等 の応用 が研 究 されて

い る3)～5).これ らの ロバス ト制御 では,柔 軟構造系 の不

確か さを非構造的な もの として取 り扱 うが,一 方,柔 軟

構造系の力学的な構造を利用 した設計法 として,DVFB

(Direct Velocity FeedBack)制 御6)やDVDFB

(Direct Velocity and Displacement FeedBack)制

御7)等 のcollocated feedback制 御 が あ る.collocated

feedback制 御 は,セ ンサ とア ク チ ュエ ー タが 同位 置 に

配 置 され るcollocationと 呼 ば れ る条 件 が 成 り立 つ 場 合

に,力 学 系 固 有 の 安 定 条 件 を 利 用 して,柔 軟 構 造 系 の ロ

バ ス ト安 定 性 や 制 振 性 を保 証 す る制 御 法 で あ る.collo-

cation系 は 最 小 位 相 で あ る こ とが 知 られ て お り,そ の

意 味 か ら も制 御 に都 合 の よ い 性 質 を 持 つ こ とが わ か る.

collocated feedback制 御 の 有 効 性 は,す で に 多 くの

研 究 で 明 らか で あ るが,そ れ の み で は トル ク外 乱,モ デ

ル誤 差 に対 す る低 感 度 特 性 が 十 分 に得 られ な い こ とが 指

摘 さ れ,上 述 の ロ バ ス ト制 御 と併 用 す るLAC/HAC

(Low Authority Control/High Authority Con-

trol)の 手 法8),9)や 最 適 レギ ュ レー タの 逆 問 題 の 応 用7)が

研 究 さ れて い る.

ロバ ス トモ デル マ ッチ ング10),11)は,既 存 の 制 御 系 に ロ

バ ス ト補 償 器 と呼 ば れ る フ ィ ー ドバ ック制 御 器 を新 た に

付 加 す る こ と に よ り,ロ バ ス ト性 を改 善 す る ロバ ス ト制

御 系 設 計 法 で あ る.ロ バ ス ト補 償 器 の付 加 に よ って 制 御

系 の 目標 値 応 答 は変 化 せ ず,ロ バ ス ト性 の調 節 が ロバ ス

ト補 償 器 の み で行 え る と い う特 徴 を持 って い る.特 に最

小 位 相 系 の制 御 対 象 の場 合,制 御 系 の感 度 を望 み の周 波
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数帯 で任意 に低 くでき,実 システムへの応 用例

も報告 されてい る12),13).

本 論文では,collocation系 が最 小位相であ

ることに着 目し,collocated feedback制 御系

へのロバス トモデルマ ッチ ングの適用を考察 し,

DVFB制 御 に よ って 達成 され るcollocated

feedbackの 制振 効果 を保 持 したまま,ト ル ク

外乱,モ デル誤差等に対す るロバス ト性を向上

させ るロバス ト補償器の設計条件を示 した.さ

らに,片 持ち柔軟 アームの位置制御系を構成 し,

実験 により本手法の効果を検討 した.

本手法 によって設計 され る制御系 は先 に述べ

たLAC/HACと 呼ば れ る2階 層 の制 御 系 と

な って お り,全 周波 数帯 域 で減衰 を増加す る

DVFB制 御がLAC,低 周波数帯域で感度を低

減す るロバ ス ト補償器がHACの 役割 を持つ.

以下,2.で はロバス トモデル マ ッチ ングの原

理 と従来の標準的な ロバ ス ト補償器 の設計法 について述

べ る.3.で は本論文で扱 う制御対象で あるcollocation

系 につ いて説明す る.4.で はDVFB制 御 を保持す るた

めの ロバ ス ト補償器の設計条件 を示 し,本 手法の特徴 を

まとめる.5.で は柔軟 アーム実験装置 を用 いて位置制御

系を設計 し,実 験によ る検 証を行 う.6.は まとめで ある.

また,本 論文 ではn次 の実数ベ ク トルをRn,n行m

列 の実数行列をRn×m,n行m列 の多項式行列をFn×m,

n行m列 の有 理関 数行 列 をMn×m,そ して,シ ステム

Gの 入 力 ベ ク トルaか ら出力 ベ ク トルbま での伝達関

数行列 をGabと 記述す る.

2. ロバ ス トモ デ ル マ ッ チ ン グ の 原 理 と 構 成

フ ィー ドバ ック制御系 において,制 御対象 がノ ミナル

な場合 と制 御対 象 が変動 した場 合の間の操作量,状 態

量,観 測量 の偏差 は,ノ ミナルな制御 対象を用いた制御

系 において制御対 象の適 当な位 置に等 価的に仮想 的な外

乱(等 価外 乱 と呼ぶ)が 加え られて生 じた もの と考 え る

ことができる.ロ バス トモデルマ ッチ ングの原理 は,こ

の等価外乱 を打ち消すよ うな信号を発 生す るロバス ト補

償器 を,既 存 の制御系 に付 加す ることによ って,目 標値

応 答特 性 を変 えず に ロバ ス ト性 を 向上 させ ることで あ

る10),11).

ロバ ス トモデ ルマ ッチ ングに よ る制 御系の構成 図を

Fig.1に 示す.各 システムの伝 達関数表現は制御対 象を

P,既 存 の制 御器 をC,ロ バ ス ト補償器 をR,ロ バス ト

補償器 を含 まない既存 の制御系全系をW,ロ バス ト補償

器 を含 む制御 系全 系をWRと 表わす.各 信号の意味 は,

γ∈Rmは 目標値入力,u∈Rmは 操作 量,y∈Rmは 制

御量,y∈RSは 制御量以外 の観 測量,ν ∈Rm,ν ∈RS

はそれ ぞれy,yに 加 わ る仮想 的な入力信号,ω ∈Rm,

の∈RSは 既 存 の制御 器 への フィー ドバ ック入力,z∈

Rmは 既存 の制御器 の出力信号,ν'∈Rmはzに 加 わる

仮 想的 な入 力信号,h∈Rmは ロバ ス ト補償器 の出力信

号 で あ る.hの 既存 の制御器へ の入力点 は,Chzが 逆行

列 を持 ち,C-1hzが 行 プロパ な多項式行列 で,そ の行 列式

がCの 特性 式 とな るよ うに選ぶ.d,dは 等価外乱 で,

d(d)はdとdの どち らかが制御対象 に加 わる様子 を示

す.ま た,yとy,ω と の,ν とνを合成 したベク トルを

それぞれy*,ω*,ν*の ように表わす.た とえ ば,y*=

[yT,yT]Tで ある.

制御対象 が最小位相系 である場 合の,標 準 的な ロバス

ト補償器 の構成要素 の役割 と設計手法 について述べ る.

まず,Puy*は 次 のよ うに左分解 でき る.

(1)

こ こで,Nuy*∈F(m+S)×m,DP∈F(m+S)×(m+S).Dpは

行 プ ロパ で そ の行 列 式 は 制御 対 象 の 特 性 多 項 式 とな る.

D-1Pへ の 入 力 信 号 を 基 底 等 価 外 乱d∈Rm+sと 呼 ぶ.す

な わ ち,次 式 が成 り立 つ.

(2)

Fig.1の ロバ ス ト補 償 器 の 構 成 要 素,T∈F(m+s)×(2m+s)

は,y*,uか らdを 推 定 す る要 素 で,(1)式 の 多 項 式 に

よ って次 式 の よ うに構 成 す る.

(3)

S∈Rp×(m+s)は 推定 された基 底等 価 外乱 か ら,打 ち消

したいp個 の等価外乱を生成す る要素で ある.こ の等価

Fig. 1 Control system via the Robust Model Matching
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外乱 をd∈Rpと 表わす.Z∈Mm×pはdを ゼ ロイング

によ り打 ち消 す要素 で,次 式を満たす.

(4)

ここで,Whyは 逆行列 を持 ちZ=-W-1hyWdyと なる.

Zの 極はWhyとWdyの 極が互 いに相殺 し,Whyの 零点,

すな わちPuyの 零 点 のみ とな る.最 小位相系 の仮定か

らZは 安 定で あ る.F∈Mm×mは ロバ ス トフィル タと

呼 ばれ,安 定で,ロ バ ス ト補償器 を含 めた制御器全体が

プロパで あるように定め る.Fの バ ン ド幅 によって ロバ

ス ト補償器の効果のあ る周波数帯 を指定で きる.

Tは 基底等価外乱dを 推定 するオブザーバの機能を持

つため,ロ バ ス ト補償器全体が 目標値か ら不可制御 にな

り,ロ バス ト補償器を付加 して も既存の制御系の 目標値

応答を保つ結果 とな る.こ の ことは,制 御対象が設計 に

用いた ノ ミナルなモデルの場合には(3)式 で推定 され る

dが0と な り,こ れに従 い ロバス ト補償器 の出力 も0と

な ることか らも定 性的に理解 でき る.

また,ロ バス ト補償器 が 目標 値か ら不可制 御であるの

で,ロ バス ト補償 器付加 後の制 御系の安定性 は ロバス ト

補償器 の安 定性に従 う.ロ バ ス ト補償器 の各要素 は,1「,

Sが ダイナ ミクスを持たず,Z,Fが 安定 であ るので,

ロバス ト補償器 は全体 で安定 とな り,ロ バス ト補償器付

加後 の制御 系の安定性 が保 証 され る.

3. Collocation系 の 記 述

本 論文 では次 の力学系2階 微分方程式 によって表 わさ

れる柔軟構造物 を制御対象 とす る.

(5)

ここで,q∈Rnは 位 置 や角度 の変位,u∈Rmは アク

チュエータか ら加え られる力や トルクの操作入力,y,y∈

Rm(し たが ってs=m)は それ ぞれ,セ ンサか ら得 ら

れる変位,速 度 であ る.M∈Rn×nは 慣性 を表わす正定

対 称行 列,L,K∈Rn×nは それ ぞれ減衰,剛 性を表わ

す半 正定対称行列,V∈Rn×mは アクチュエータの配置

によって決 まる列最大 ラ ンクを持つ行列であ る.こ こで

は,セ ンサとアクチュエータを同位置 に配置す るcollo-

cationが 成 り立 って い ると仮定 して いるので,セ ンサ

の配置を示す行列 はVTと 表わされ る.ま た,L,K,V

は次の ラ ンク条件 を満足 して いると仮定す る.

(6)

(7)

(5)式 の系 はcollocation系 であ るので最小位相系で

あ ること14),Vが 列最大 ランクを持 つ ことか ら(5)式 の

uか らyま で の伝達 関数 行列 は正 則 であ ること,そ し

て,(6),(7)式 が成立す る場合,(5)式 の系の剛体モー

ドは可制御可観測 である ことがいえ る14).も し,弾 性振

動 に可制御可観測 ではないモー ドがあ って も,低 次元 化

においてそのモー ドを切 り捨 てる ことができ る.こ こで

は(5)式 が剛体 モー ド,振 動 モー ドを含 め可制 御可観 測

で あると仮定す る.

4. DVFB制 御 を 保 持 す る ロ バ ス ト補 償 器

(5)式 の制 御対象 に対 して系の安定性 を保証 する制御

則 に,ア クチュエータに同置 され たセ ンサによ り測 られ

る物理量を,直 接 ネガティブフィー ドバ ックす る.collo-

cated feedback制 御があ る7),15).collocated feedback

制御 をFig.1の 形 式 で伝達 関数表現す ると,次 式 のよ

うに表わせ る.

(8)

ここでFD,Fv∈Rm×m.(6),(7)式 が成 り立 ち,FD,

Fvが 正 定対称行列であ るとき,シ ステムパ ラメータや

フィー ドバ ックパ ラメー タの値に関わ らず閉ル ープ系 の

安定 性が保証 され る(DVDFB制 御).ま た,こ の とき

の速度 フィー ドバ ックは弾性振動 に対す る減衰付加 によ

る振動 抑 制効 果を持 ち,DVFB制 御 と呼ばれ る.一 般

に,collocated feedback制 御のみで は,例 えばステ ッ

プ状 の外乱 の除去特性 を持 たないな ど,低 感度特性が十

分 ではない.本 節 では,collocated feedback制 御の制

振効 果を残 しつつ低感度特性 を補 う制御器 として ロバス

ト補償 器 を用 いる ことを考 え,DVFB制 御を保持す る

ための ロバス ト補償器 の設計条件 を定理 として示す.ま

ず,定 理 の証明で用 いる伝達 関数 行列の関係 式を補題 と

して示 したあ と,こ の定理 を示 す.

【補題1】Fig.1の ロバ ス ト補償器 を含まない制御系

において次 の伝達 関数行列 の関係 式が成立 す る.

(9)

(10)

(11)

(12)

(証明)Fig.1の 制御系の構成図か ら直接得 られ る.

■

【定理1】Fig.1の 既存の制御系 がcollocated feed-

back制 御系 であ るとき,ロ バ ス ト補償器 を含 む制御系

全系(ロ バ ス トモデルマ ッチ ング系)がDVFB制 御 を保

持 す るた めの十分条件 は,ロ バス ト補償器の要 素S,F

がそれぞれ次の式を満足す ることで ある.
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(i) S=I2m (13)

(ii) F=fIm (14)

ここで,fは 安定でプ ロパな有理関数.

(証明)DVFB制 御 は(8)式 のCωzの 部分 である.

ロバス ト補償器 を付加 した後の制御器 全体の伝達 関数行

列 をCRの 記号 で 表わす と,CωzとCRωzが 等 しければ

ロバス トモデルマ ッチ ング系がDVFB制 御を保持 す る

といえ る.以 下では,実 際 にCRωzを 計算す ることによ っ

て これを示す.

(13)式 はdと してdの すべてを選択す ることを意味

す ることか ら,

(15)

が成 り立つので,(4)式 のゼ ロイ ングは

(16)

と表 わ せ る.(12),(16)式 よ り

(17)

とな る.こ こで,(9)～(11)式 よ り

(18)

(19)

が成 り立つので,Zは 次式の ように求め られ る.

(20)

ロバ ス ト補 償 器 をRの 文 字 で 表 わ し伝 達 関 数 表 現 す る

と,(3),(13),(14),(20)式 よ り

(21)

とな り,(2)式 の関係 に留意す ると,

(22)

が成 り立 ち,(21)式 は次 のよ うに変形 できる.

(23)

(24)

(25)

した が って,CRωzは 次 式 の よ うに 求 め られ る.

(26)

これ よ り,CωzとCRωzが 等 しい ことがいえ,ロ バス ト

モデルマ ッチ ング系がDVFB制 御を保持す ることが示

された.■

本手 法で は,(13)式 でdと してdの すべてを用い る

ことを要求 して いるので,あ る特定 の等価外乱 だけをd

と して選び,そ こか らの低感度 化を達成す ることはで き

ない.し たが って,fが 設計者 の調整 しうる唯一のパ ラ

メータ といえる.つ ぎに,fと 制御系の特性の関係 につ

いて考察す る.

WRdyとWdyの 間 には次の関係があ る.

(27)

ま た,CRrz,CRωzは 定 理1の 証 明 と 同様 の計 算 か ら次 式

の よ うに得 られ る.

(28)

(29)

(27)式 におい てfを1に 漸近 させた場合,WRdyが0に

近づ くことか ら,fの バ ン ド幅は低感度 特性を得 る周 波

数帯を決 め るパ ラメータであ る.一 方,(28),(29)式 に

おいてfを1に 漸近させ た場合,(1-f)-1→ ∞ とな り,

制御 器CRrz,CRωzの ゲイ ンが非常 に高 くな る.低 い周波

数帯域では問題ないが,柔 軟構造 物の制御では高次の振

動モ ー ドの安定性のたあに高い周波数帯域でのハ イゲ イ

ンフィー ドバ ックは好ま しくない.し たが って,低 周波

帯域で1に 近 く,高 周波帯域で0に 近 い周波数特性を持

つ適 切 なバ ン ド幅を持 った ロバス トフィルタfの 設計

が,低 感度特性 と安定性を両立す るた めに重要で ある.

5. 実 験 に よ る 検 証

定理1の 条件を満たす ことによって保持 されるDVFB

制御 の制振効果 とロバ ス トフィル タのバ ン ド幅が制振効

果へ与え る影響 を調べ るため,片 持 ち柔軟 アームを用 い

位置制御系を構成 し,そ の実験結果 を考察す る.

5.1 実 験 装 置

実験 には参考文献16)の 片持 ち柔軟 アーム実験装置 を

使用 した.Fig.2に その構成を示 す.ア ームは地面 と水

平 に回転 し,回 転方 向のみ に柔軟性 を持 つ.パ ーソナル

コ ンピュータによる指令値u(操 作 量)は,D/A変 換器

で電圧値 に変換 され,モ ータ ドライバ,DCモ ータ,ギ

アよ り構成 され る駆動部 を介 し,ア ーム部 に回転 トルク

として伝 え られる.制 御量 の回転角度yは ロータリエ ン

コーダ とカウ ンタによって計測 され,角 速度 はその差分
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よ り求め る.制 御器 は連 続系で設計 した ものをサ ンプ リ

ング周期10msで サ ンプ ラと0次 ホールダによ って離

散化 し,C言 語によ って実 現 した..

柔軟 体であ るアーム部 と剛体であ る駆動 部のモデルを

別 々 に求 め,こ の二 つの モデ ル を合成す ることで実験

装 置全 体 のモ デル を求 めた.ア ーム部 の線形 モデルは

Table 1の 物理定数 を もとに,よ く知 られた1リ ンク柔

軟 アームのモデ リングの方法 によ って得 た17),18).また,

駆動部 の動特性 は周波数応答 を測定 し,そ のボー ド線図

よ り同定 した.こ れ ら二 つのモデルを合成 したモデルの

5次 振動 モー ドまでのパ ラメータを次 式に示す.

(30)

ここで,ア ームの弾性振動の減衰率を0.002と してい る.

uか らyま で の ボー ド線図 をFig.3に 示す.図 の実線

は実験 装 置 の周 波 数応 答 を測定 して得た もの,破 線 は

(30)式 か ら計算で求 めた ものであ る。

5.2 設 計

柔 軟 ア ー ム の位 置 制 御 系 の 設計 に際 し,目 標角 度

0.5radに3秒 以 内で整定 す ることを 目標 とした.制 御

系設計用のモデルは,(30)式 中の剛体モー ドのみ とした.

これによ り,振 動1次 モー ド以 降は打ち切 られ剰 余モ ー

ドとな る.こ の制御対 象に対 して,DVFB制 御を保 持

する提案手法 の効 果を調 べ る.次 式に設計用モデルの伝

達 関数表 現を示 す。

(31)

まず,collocated feedback制 御 系 を(8)式 に よ って

構 成 す る.(31)式 の 制 御 対 象 の場 合,collocated feed-

back制 御 の フ ィ ー ドバ ック係 数 に よ って 全 制 御 系 の極

配 置 を指 定 で き る.こ こで は整 定 時 間 を3秒 と した の で

制 御 系 の 主 要 極 を-2,も う一 つ の極 を-2よ り小 さ く

-100と し
,目 標 値 応 答 の 規 範 モ デ ル を次 式 の よ う に決

め た.

(32)

このモデル は次式の制御器 によって実現 される.

(33)

次 に(31),(33)式 で構 成 され る系 を既存 の制御系 と

して ロバ ス ト補償器 を設計す る.定 理1の 条件 を満 たす

Fig. 2 Flexible arm experimental apparatus

Table 1 Parameters of the flexible arm

Fig. 3 Bode plot between u and y by measurement 
and calculation
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ことによ って保持 されるDVFB制 御の制振効果 を調べ

るた め,こ の条件を満足す る場合(case Aと 呼ぶ)と

満 足 しな い場合(case Bと 呼ぶ)の2種 類 のロバス ト

補償器 を設計す る.

case Aの ロバス ト補償器 の設計パ ラメータ8を8憾

とする と,定 理1の(13)式 よ りSAは

(34)

で あ る.同 様 にcase BのSをSRと し,dに 関 す る考

察 よ り次 の よ うに決 め た.Pdy*は(31)式 よ り次 の よ う

に得 られ る.

(35)

Fig.4は(35)式 にお け るd=[d1,d2]Tの 入力点 を表

わ した図 であ る。Fig.4か らわか るよ うにd1は 入力 ト

ルク外乱 と等 しく,剛 体モ ー ドのゲイ ンの不確 かさや,

柔軟 アームの弾性振動 が剛体モー ドへ及ぼす トルク もこ

れ に含 まれ る.d2は 角度yと 角速度y間 に入力 してお

り,yとyの 間 にあ る積分 器 以外 の不確定要素 を表 わ

す.本 実験装 置ではyをyの 微分によ り推定 してお り,

yとyの 間の不確定要素 は小 さく,d2の 大 きさはd1に

比 べ小 さい と判 断 し,case Bで はd1を 選択 する ことに

した.よ ってSBは 次の ようにな る.

(36)

また,ロ バス ト補償器 の もう一 つの設計パ ラメータで

ある ロバ ス トフィル タFは,制 御器 全体をプ ロパ にする

ため相対次数 が2次 必要 である ことか ら,次 式 のよ うに

パ ラメ トライズ した.

(37)

この場 合,Fは ス カ ラなので自動 的に定理1の(14)式

を満足す る。

こ うして設計 したロバ ス ト補償器付加後 の制御器全体

の伝達関数 は,case Aの とき

(38)

case Bの とき

(39)

で あ る.case AのCRωzと(33)式 のCωzが 一

致 して お り,DVFB制 御 が ロバ ス ト補 償 器 付

加 後 で も保 存 さ れ て い るの が わ か る.

5.3 実 験 結 果

Fig.5～7に α を5,10,30と し た とき の ス

テ ップ 目標 値 応 答 を示 す.図 中 に は,制 御 対 象

が ノ ミナル の 系,collocated feedback制 御 系

(DVDFBと 記 した),case Aの 系,case B

の 系 の応 答 と,そ れ らの過 渡 期 の 拡 大 図 を 示 し

て い る.

ロバ ス トフ ィル タ の バ ン ド幅 を柔 軟 ア ー ム の第1振 動

モ ー ドの振 動 周 波 数(約15rad/s)よ り もや や狭 く設定

し,α=10と した 場 合,case Aの 応 答 は ノ ミナ ル の 系

の応 答 に 近 く,振 動 もcollocated feedback制 御 と同程

Fig. 4 Fundamental equivalent disturbances in block diagram

Fig. 5 Step responses to 0.5 radian reference input 

in the case ƒ¿=5
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度 しか生 じていない.DVFB制 御 を保持 しないcase B

で は,case Aに 比 べ大 きな振動を生 じてお り,提 案 し

たロバス ト補償器の設計条件の有効性が明 らかであ る.

α=5で は,ロ バス トフィルタのバ ン ド幅が α=10よ

りも狭 いた め,過 渡応答 の ロバス ト性が α=10の 応答

に比べ劣 ってい る.Fig.8は(32)式 と同 じ目標値応答

を持 つよ うに設計 した1型 のDVFB制 御系の応答であ

るが,ノ ミナル と比べ過制動 な応答 になって いる.

一 方
,α=30で は応答 が振 動的 に なって いる。 これ

は,ロ バス トフ ィル タのバ ン ド幅 を広 げたことによって,

柔軟 アームの第1振 動 モー ドの振動周波数で制御器CRωz

がハ イゲイ ンにな ったためと考 え られる.

したが って,低 感度性 と制振性 の両立 のためには,定

理1の 設計条件だ けではな く,ロ バ ス トフ ィル タのバ ン

ド幅 を適切 に設定す ることも重要 である.

6. お わ り に

本論 文では,collocated feedback制 御 による弾性振

動 の抑制機能 と同時 に,低 感度特性 を実現 するための ロ

バス トモ デルマ ッチ ングの設計条件 を示 した.ま た,1

リンク柔軟 アームを用 いた実験 を行 い,本 手法 の有効性

を示 した.

実験 では簡 単のため剛体 モー ドのみを制御対象 の設計

用モデル としたが,本 手法 は振動 モー ドを含 んだモデル

に も適用可能 である.ま た,本 手法 によ って得 られ る制

御系は,collocated feedback制 御系に ロバス ト補償器

を付 加す る構造 を持 つ ため,既 存 のcollocated feed-

back制 御系を利用 できる.

最後に,本 研究で使用 した柔軟 ア ーム実験装 置を製作

された室蘭工 業大学 の橋 本幸男先 生に感謝いた します。
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