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研 究 速 報

DVFB制 御 を保持するロバス トモデルマッチングの

拡張*

花 島 直彦**・ 疋 田 弘光**・ 山 下 光 久**

An Extension of The Robust Model Matching 

Keeping DVFB Control*

Naohiko HANAJIMA**, Hiromitsu HIKITA** and Mitsuhisa YAMASHITA**

1. は じ め に

柔軟宇宙構造物などの姿勢制御では,弾 性振動に起因

する不安定現象を抑制しながら,精 度良 く目標方向へ指向

制御することが要求される.こ のような制御に対し,ロ バ

スト制御の立場から様々な研究があり,筆 者らもDVFB

(Direct Velocity FeedBack) 制御 とロバス トモデルマッ

チング(以 下,RMM)を 併用する手法を示 している1).

この手法は制御対象がフルランクであることを仮定

ている.と ころが,制 御系設計用モデルのかん剛体モードと

振動モードの数よりもアクチュエータの数が多い場合に

はこの仮定が成 り立たない.ま すます大規模化する宇宙

構造物の制御のためにこの制限の緩和が望まれる.本

報では,こ の仮定が成 り立たなくなるときの条件を示 し

制限を緩和するための新たな手法を提案する.

以下では,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,シ ステムGの 入力

ベクトル αから出力ベクトルbま での伝達関数行列を

Gab,n次 の単位行列をIn,行 列Aの 転置をATと 言記

述する.

2. DVFB制 御 を保 持 す るRMM

2. 1 制 御 対象

本手法では制御対象を以下のようにおく2).

(1)

(2)

(3)

こ こ で,q∈Rnqは 剛 体 モ ー ド,柔 軟 モ ー ドか ら なる ベ ク

トル,u∈Rmは ア クチ ュエ ー タの トル ク,yp,yr∈Rm

はそれぞれセンサから得られる変位,速 度,e∈Rnqは 概

念上の入力,Aは 慣性を表す正定行列,B,Cは それぞ

れ粘性,剛 性行列を表す準正定行列,ψ はアクチュエー

タの配置で決まるモード座標でフルランクとする.(2),

(3)式 はセンサとアクチュエータが同じ場所に配置 され

ていることを表してお り,こ れをcollocationと 呼 んで

いる.

2. 2 従 来 法

RMMは 既存の制御系に対し,ロ バスト性向上のため

の付加制御器(ロ バスド補償器)を 追加する設計法であ

る.ロ バス ト補償器の構成の考え方はダ制御対象の不確

かさや特性変動が制御量と可測量に及ぼす影響を等価外

乱 という仮想的な外乱に起因するものととらえ,等 価外

乱の推定,打 ち消しを行うというものである.

Fig. 1 に制御系の構成図を示す.r∈Rmは 目標値入力,

h∈Rmは 既存制御器の適当な入力,u∈Rm,u-∈Rm ,

u`∈Rmは それぞれ信号yp,yr,z∈Rmに 加 わる概念

上の入力,d-∈R2mは すべての等価外乱を表しうる基本

的な等価外乱,d∈Rlは 実際に打ち消すべき等価外乱で

ある.さ らにここで,y★=[yTpyTr]T,w★=[wTw-T]T,
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u★=[uTu-T]Tを 定 義 してお く.各 シス テ ム の伝 達 関 数 表

現 は制御 対 象 をP,既 存 制御 器 をC,既 存 制 御 系 をW,

RMMの 付 加 制御 器 で あ る ロバ ス ト補 償 器 をR,OとR

か ら な る制 御 器 をRC,WとRか らな る 制御 系 全 体 を

RWと す る.

ロバ ス ト補 償 器 は,u,yp,yrか らd-を 推 定 す るΓ ∈

F2m×3m,d-か らd-を 生成 す るS∈Fl×2m,dか らの ゼ

ロ イ ング を行 うZ∈Mm×l,制 御 器全 体 がプ ロパ 性 を満

足 す る よ う に付 加 す るロ ー パ ス フ ィル タF∈Mm×mで

構 成 す る.Γ はPuy★ の 多 項 式 左 分 解 か ら求 め られ る.

Sは 設計 者 が設 定 で き る設 計 パ ラ メー タで あ る.Zは 次

の ゼ ロ イ ング の条 件 式

(4)

を満たすように次のように決められる.

(5)

Fが ダ イナミクスを持つので,ロ バスト補償器により厳

密なゼロイングはできないが,F(jw)〓Imで あ る周波数

帯では近似的にゼロイングが達成される.Γ がオブザー

バの役割を果たすためロバスト補償器のモードは不可制

御となる.制 御対象puyが 最小位相系の場合,Zは 安

定,普 通S,Fも 安定であるように選ぶので,ロ バスト

補償器付加後の制御系全体では既存制御系の安定性が維

持される.

既存制御系はyp,yrに 対 してそれぞれ負定のフィード

バック行列で構成する.こ れは collocated feedback 制御

と呼ばれ,制 御対象の正実性を利用 し制御系の安定性を保

証する.特 に速度yrの フィードバック行列Cw-zはDVFB

制御 と呼ばれ,柔 軟構造物の減衰係数を全周波数帯にわ

たって増加す る.ロ バス ト補償器の出力はCw★zの 多項

式左分解の分解点hに 入力する. collocated feedback

制御の場合Chzは 逆行列を持つ定係数行列となる.

この制御系において,ロ バスト補償器の要素S,Fが

次 の条件を満足するとき,ロ バス ト補償器の付加前後で

Cw-zの ループ,す なわちDVFB制 御が不変となる.

(6)

(7)

ここで,伝 達関数f∈Mは 適当な相対次数のローパスフィ

ルタである.ロ ーパスフイルタfの バンド幅は,RMM

適用後の制御系の低感度帯域を調整するパラメータとな

る.fの バ ンド幅内では低感度化のため制御系全体がハ

イゲインとなり,RMM適 用前に比べ振動が生 じやすく

なる.こ のため,fを 調節する際にDVFB制 御 の減衰

効果を維持してお くことは,見 通しのよい設計のために

有 効 で あ る.

2. 3 従 来 法 の 制 限

2. 2 で 示 した 従 来 法 で は(5)式 でWhyp=Puyp(I-

Cw★zPuy★)-1Chzが 逆 行 列 を持 つ こ とを仮 定 して い る.

Whypのpuyp以 外 の 因子 は 逆行 列 を持 つ の で,こ の仮

定 はpuypが フ ル ラ ン クで あ る こ と に等 価 で あ る.

(1)～(3)式 を ラプ ラス 変 換 して ま とめ る と次 の よ うに

な る.

(8)

(9)

(10)

こ こでL∈Mnq×nqは 次 式 の 伝 達 関 数 行 列 で あ る.

(11)

(9)式 で,uか らypま での伝達関数行列 ψLψTが

Puypに あたる.こ の式からわかるように,ψ が縦長の場

合にはPuypは フルランクにならない.し たがって,こ の

とき従来法は適用不可能になる.具 体的には,ア クチュ

エータの数が制御系設計モデルのモードの数より多い場

合がこれに該当する.

3. 従 来 法 の 拡張

(5) 式 においてWhypに あたる行列がフルランクでは

なくても右疑似逆行列を持てばゼロイングは達成可能で

ある.こ のことに着目して従来法を拡張する.こ こでは,

ypの 代 わりに制御対象の各モードの変位qを ゼロイン

グに用いる方法を提案する.こ のとき新たなゼロイング

の条件式は次のようになる.

(12)

以下に提案手法を具体的に示し,(6),(7)式 によりDVFB

制御が保持できることを示す.さ らに,こ の手法によっ

て設計される制御系全体が既存制御系の安定性を維持す

ることも示す.

3. 1 提 案 手法

提案手法により導かれるロバスト補償器を示す.ま ず,

外乱推定器Γ を構成する.ψ が列フルランクであるこ

とに着目し,次 の正則な行列T∈Rm×mを 定義する.

(13)

こ こで,ψ-∈Rm×(m-nq)で あ る.Tを 用 い る と,制 御 対

象 の伝 達 関 数 行列Puy★ はM∈F2m×2m,N∈F2m×m

に よって 次 の よ うな 多 項 式 行 列 分解 形 で 表現 で きる.

(14)
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(15)

(16)

こ こ で,det(M)は シス テ ム の特 性 多 項 式 の 実 数 倍 と な

る.Γ はM,Nを 用 い て 次 の よ うに構 成 で きる.

(17)

つぎに,ゼ ロイング要素Zを 導出する.(14)式 の分解

形より制御対象の伝達関数行列pd-y★ は次のようになる.

(18)

(19)

そ れ ぞ れ の ブ ロ ック行列 に等 価 外 乱d1,d2,d3,晦 を対

応 させ て,d-=[dT1 dT2 dT3 dT4]Tと お く.ま た,(9),(10),

(19)式 よ りe=d1で あ る.そ れ ぞ れ の 等 価 外 乱 か らq

ま で の伝 達 関数 行 列 は次 の よ うに な る.

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

ψ(ψTψ)-1が ψTの 右疑似逆行列であることに着 目す

ると,Whqの 右疑似逆行列W†hqは

(25)

と な り,こ こ で(6)式 を 適 用 してWdq=Wdqと し,

(21)～(25)式 を用 い る と,(12)式 を 満 た すZは 次 の

よ うに計 算 で き る.

(26)

(27)

以上をまとめてロバスト補償器を構成する.Tの 逆行

列を次のようにおく.

(28)

よって次 式 が成 り立 つ.

(29)

ロバスト補償器全体は,(7)式 を適用 し(29)式 の 関係

などを利用すると,以 下のように得られる.

(30)

3. 2 DVFB制 御 の保持

ロバスト補償器付加後の制御器全体の速度フィードバッ

ク部分RCw-zは(30)式 を用いると次のようになる.

(31)

(32)

既存制御器のCwz名 がDVFB制 御 であることより,RCwz

においてDVFB制 御が保持されることがわかる.

3. 3 制 御 系全体の安定性

ロバス ト補償器を含む全体のフィードバック制御器の

伝達関数行列は(33)式 と次式で与えられる.

(34)

こ れ ら を(21)式 に 適 用 し,ψ †ψ=Imな どに 注 意 して

ま とめ る と,RWeqは 次 式 の よ うに表 せ る.

(35)

Cw★z,Chzが 定係数行列であることと(11),(21),(30)

式 よりロバスト補償器の次数はfと 等しく,そ の分の次

数増加が(35)式 の1-fに あ たる.fは 安定であるか

ら,(35)式 より(30)式 のロバス ト補償器の付加は既存

制御系の安定性 を変えないことがわかる.

4. お わ りに

DVFB制 御 を保持するRMMを 拡 張した.こ れによ

りアクチュエータの数が,制 御設計用モデルにおける剛

体 ・柔軟モードの数よりも多い,大 規模な柔軟構造物の

設計を行うことが可能になった.
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