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論  文

実験データに基づいた部分空間法による補償器の

低次元化 *

岡 田 昌 史 **・ 杉 江 俊 治 ** 

Subspace Controller Reduction based on Experimental Data * 

Masafumi OKADA ** and Toshiharu SUGIE ** 

This paper proposes a controller reduction method based on experimental data. In this method, 
using an appropriate subspace projection on the state-space sequence of the original controller, we 
obtain the reduced-order one. This method is applicable to unstable controllers and provides some 
indices by which we can determine the reduced order. Furthermore, we evaluate its effectiveness 
by experiment on an inverted pendulum system. 

1. は じ め に

制御系の設計 において次数の小 さな補償器 を設計す る

ことは,信 頼性や コス トの面で重要 な問題 である.し か

し,近 年の ロバス ト制御の発達 に伴 い,補 償器の次数 は

増加 の傾 向にあ り,そ のため補償 器の低次元化問題が重

要 となっている。

従来 の低次元化法 は,開 ル ープでその入出力関係が ほ

ぼ等 しいよ うな低次元化 システムを もとめる,内 部平衡

実現 によるBT法(平 衡化打 ち切 り法)1)や,ハ ンケルノ

ルム近似法2)な どがある.し か し,補 償器 は閉ループ系 の

内部 に組 み込 まれるこ とが前提 であるこ とか ら,閉 ルー

プ特性 を考慮 した近似 が必要 とな り,周 波数重み を用 い

た低次元化法 が提案 されている3),4).し か し,こ の周波

数重みには制御対 象の情報 を用 いるため,モ デ ル化誤差

が存在 する場合 には望 ましい結果 が得 られないこ とが考

え られる.ま た,こ れらの方法 は安定 なシステムに しか

適用で きないため,不 安定 な補償 器に対 しては既 約分 解

した後に低 次元化 を施す方法 も提 案 されている5),6).し

か し,こ の場 合 には既約分解の際の極 をどう選ぶか,周

波数重み をどう定めるか といった問題点が残 る.

そ こで本論文 では,こ れ まで とは全 く異 なった観点 に

立 ち,部 分空間同定法7),8)の立場か ら実験デー タを利用

した補償器の低次元化法 を提案す る.部 分空間同定法で

はシステ ムの次数 を定 める際 に,あ る行列の特異値の大

きさを基準 に判断す るため,モ デル低次元化能力の可能

性 を持 つこ とが知 られてい る9).提 案手法では システ ム

同定 とは異 な り,補 償器 の状 態変数が利用可能であ るこ

とを陽 に用 い,こ の時系列デ ータを集 め,こ の 中で 出力

に対す る影響が十分小 さい状態 を無視す ることによ り低

次元化 を行 う.さ らに,本 設計法 の有効性 を従 来法 との

比較 を含め た実験 によ り検証す る.

2. 低 次 元 化 問 題

本論文で は,Fig.1の ような閉ループ系 を考 える.こ こ

で,Pは 制御対象,Kは 補償器 を表 してお り,r1,r2は あ

る決 まった外部 入力である.ま た,Kは つ ぎのl入力m出

力,n次 元 の線形時不変 な離散時間状態空間表現
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Fig.1 Closed loop system 
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(1)

で 表 せ る もの と し,こ れ は 可 制御 か つ 可 観 測 な シス テ ム

で あ る とす る.ま た,補 償器 の状 態x[k]は す べ て観 測 可 能

とす る.こ の と き,本 論 文 で は あ る特 定 の外 部 入 力 に よっ

てFig.1か ら定 ま るy[k](k=1,2,…,N)に 対 して,u[k]と

ほぼ 同 じ出 力ur[klを 持 つp(<n)次 元 の 補 償 器Kr

(2)

を実験デ ータに基づ いて求 めるこ とを考 える.

3. 低 次 元 化 法

3.1 設 計 方 針

2. の低 次元化補償器Krを 求 めるためにつ ぎの ような

方針 を考 える.ま ず,(1)式 の システムに対 しつ ぎの行列

を定義す る.

(3)

(4)

(5)

ま た 同様 に(2)式 の シ ス テ ム に対 し,x(i)r,U(i)rを 定 義

す る.こ れ らはす べ て 時 系 列 デ ー タ を並 べ た 行 列 で あ る.

こ の と き,(1)式 よ り次 式 が 成 り立 ち

(6)

さ ら に,あ る同 値 変換T(∈Rn×n)に よ り(6)式 と次 式 は

同 値 で あ る.

(7)

(8)

(9)

ま た 同様 に, (2)式 か ら次 式 が 成 り立 つ.

(10)

つ ぎに,ど の よ うな条 件 が 満 た さ れ れ ば(10)式 が(7)

式 の 良 い近 似 と なる の か に つい て 考 察 す る.ま ず, (1)式

の補償 器に対 して次式 の記号 を定義す る.

(11)

(12)

(13)

(14)

uj,yjは ブ ロックハ ンケ ル行 列,Γjは 拡 大 可観 測 性行 列,

Hjは マ ル コ フパ ラ メー タ か ら な るブ ロ ックテ プ リッツ行

列 で あ る.ま た 同様 に,(2)式 の補 償 器 に対 してujr,Hjr,

Γjrを定 義 す る. この と き,(7),(10)式 か ら,

(15)

(16)

が 成 り立 つ.さ て,こ こ で

(17)

(18)

が 成 り立 つ場 合 を考 え る.こ の と き,(15)式 と(16)式 の

第k列 目 に注 目す る と,

27



422 システム制御情報学 会論文誌 第9巻 第9号 (1996) 

(19)

と な る.(15),(16)式 は 時 系 列 行 列 で 構 成 され て い る こ

と を考 慮 す る と,

(k=1,2,…,N)

(20)

が 成 り立 つ.こ こ で, u[k], ur[k] (k=1,2,…,N) は

(x[k]:=T-1x[k]) (21)

(22)

と書 けるので,(20)式 か らブが十分大 きい場合 には(10)

式 は(7)式 の良い近似 とな り,(2)式 は(1)式 の低次元化

システム となるこ とが期待 で きる.

これ らのこ とをまとめると,(17)式 を満たす変換行列

Tが 存在すれば,(1)式 は

(23)

(24)

(25)

(26)

と同値 とな り,さ らに(17)式 か らx2[k]は 出力 に対 し影

響 の小 さい状態変数 と考 えられるので,こ れ を無視 し

(27)

とする ことで低次元化補償器K磐 が得 られる.

さてつ ぎに,(17)式 の近似 について考 える.Γjは 定義

か らC,Aに よって定 まる行列であ り,ΓjX(1)の 各行 ベ

クトルの大 きさには一般 に大 きなば らつ きがある場合 も

考 えられ る.そ のため,適 当 な重み行列L1,L2を 考え,

(28)

とす ることが必要 であると思われる.そ こで本論文で は,

L1と してL1ΓjX(1)の 各行 ベク トルのフロベ ニウス ノル

ムが1に 規格化 されるよ うな重み行列 を,L2に は単位行

列 を考 え る こ とに す る.

3.2 設 計 法

つ ぎに 設計 手 順 を示 す.ま ず,実 験 デ ー タか ら(5)式 の

よ う なX(1)を 求 め る.こ こ でX(1)∈Rn×Nで あ り,

(29)

を仮 定 す る.ま た,Nは 実 験 デ ー タの 個 数 で あ る.

Step 1 A,C,X(1)よ り十分 大 きな ブを用 い て次 式 の〓

を 求 め る.

(30)

Step 2 上式 の〓 に対 し,

(31)

として正規化 された〓Lを 求め る.こ の ときLは

(32)

で 与 え られ る.た だ し,ξiは〓 の 第i行 ベ ク トル

を,|・|は フ ロ ベ ニ ウ ス ノ ル ム を表 す.

Step 3 〓Lを 次 式 の よ うに特 異 値 分 解 す る.

(33)

この式において

(34)

とす る.こ れ は

(35)

となる同値変換Tを 用い て(6)式 を(7)式 に変換

した ことに相当す る.こ こで

(36)

を仮 定 し,

(37)

(38)
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とす る と,(33)式 が

(39)

と近似 で きるの と同様 に(34)式 は

(40)

となるので,(35)式 のTは(17)式 の近似が可能

となる同値変換 と考 え られる.

Step 4 (35)式 のTと(9),(24)～(26)式 より低次元化補

償器KTは(27)式 によって得 られる.

3.3 考 察

3.3.1 従来法 との関係

従来 の低次元化法 は,シ ステ ムの入 出力関係が ほぼ等

しくなるよ うにす る ものが中心 であるが,本 設計法 では

ある特定 の入力 のみを考 え,こ れに対す る出力が ほぼ等

しくなる ように低 次元化 を行 っている.そ のため,あ る

決 まった外部入力 による閉 ループ系で の補償器低次元化

に有効 な方法 である.ま た,低 次元化 の際 には制御対象

Pの 構造 の情報 を用 いてい ない.そ の ため,制 御対象 の

モデ ル化誤差 に対 してロバ ス トな低次元化法 となるこ と

が期待 で きる.さ らに,従 来 の低次元化法 は不安定 なシ

ステムへ の適用が困難であったため,既 約分解 を用 いる

な どの方法 が とられているが,本 手法 はシステムの安定

性 には依存 しない方法 とな る.た だ し,実 験結果 に基 づ

いた方法 であるため外 乱が存在 する場 合,あ るいは外部

入力 が異 なる場 合な どに,得 られる補償器 の特性 が変化

する ことは十分予想 され ることであ る.し か し,こ の影

響 が どの程度 の大 きさを持 つのかに関する考 察を行 うこ

とは現段 階では極めて困難で あ り,今 後検証すべ き課題

と考 え られる.

また,一 般に低次元化問題では補償器のある特性(例 え

ば積分特性)を 保存 したい場合が ある.そ の際 には本手法

で も従来法 同様 に,補 償器 を

(41)

Ks:保 存 したい特性 を含 む部分

に分け た後 にKsの みに低次元化 を施す ことでKrを 求め

るこ とが可能 であるが,も し,補 償器の状態 の うちどの

成分が保存 したい特 性に相当す るのか を知 ることがで き

れば,(28)式 のL2に よって重み を付 けるこ とで可能 にな

ると思われ る.

3.3.2 システム同定 との関係

本手法では,(17)式 の ようにΓjX(1)に 基づいて低次元

化 を行 っているが この意味 について考察す る.本 論文で

は(31)式 の〓Lを(33)式 のよ うに特異値分解 を行い これ

を(40)式 で近似 しているが,こ れはX(1):=VTで 張 ら

れる空間 をX(1)の 部分空 間に射影 しているこ とに相当す

る.ま た,こ こで は(36)式 を仮定 していることからもっ

とも大 きなp個 の成分へ の射影 となる.部 分空間法 を用

いた同定法(た とえば4SID法7),8))で は,(15)式 に基づ

きΓjXの 推定値 を求め,こ の ランクがシステムの次数 と

等 しくなることによ り同定モデ ルの次数 を定 めるが,本

低次元化法で もこれ と同様 に補償器の次数を定 めている.

3.3.3 jお よびpの 決 定法

(30)式 のjに 関 して は4SID法 な どの同定法 と同様 に大

き くとればシステムをより正確に評価 してお り,望 ま しい

結果が得 られるこ とが期待 される.し か し,jが 大 きけれ

ばそれだけ大 きな行列の特異値分解が必要 となることか

ら,jは 計算機 に依存 した値 となる.た だ し,rank〓L=n

が成 り立たな くてはならないため,jは 最低n以 上 の値 を

とらなけ ればならない.

また,本 論文で は低次元化補償器の次数pが 与 えられ

ている状況か ら出発 しているが,実 際 には(36)式 の仮定

から〓Lの特異値が大幅 に小 さくなる ところをもってpを

定 めるこ とが適 当 と考 えられ る.

4. 数 値 例

つ ぎに,数 値例 による従来法 との比較 によ り本設計法

の有効性 を検証 し,ま た得 られ る補償器の構造 について

考察 を加 える.た だ し,ノ イズ,モ デル化誤差の影響 は

考 えない もの とす る.

4.1 制 御対 象 の記 述

4.で はFig2の ような倒立振子システム をもちいる.こ

のシステムはモー タの出力す る トルクに よって振 子 ・ア

ームの回転角度θ
,φ を制御 す るシステ ムで あ り,1入 力

Fig.2 Inverted pendulum system 
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2出 力 の シ ス テ ム で あ る.参 考 と して,ア ー ム の 長 さ は

0.52[m],振 子 の 長 さは0.48[m],質 量 は0.135[kg]で あ る.

ま た,連 続 時 間 系 で の 伝 達 関 数 は

(42)

で あ る.こ れ に よ り補 償 器Kは2入 力1出 力 の シ ス テ ム

とな る.な お,こ の装 置 の モデ ル の導 出 ・パ ラ メー タの値

は参 考 文 献9)に 詳 しい.本 論 文 で は この シス テ ム に対 し

次 の条 件 で シ ミュ レー ショ ン を行 う.

●外 部 入 力: アー ムへ の ス テ ップ 目標 値(=10°)

●サ ンプ リ ング タ イム: 3[ms]

●実験 時 間: 3[s]

●デ ー タ数: 1000[個]

4.2 低 次 元化

上述 の シ ス テ ム に対 し,McFarlaReら に よ って提 案 さ

れ て い る,ル ープ 整 形 法 に基 づ くH∞ 制 御 則11)に よって

補 償 器 を設 計 した.こ の と き,補 償 器 は適 当 な周 波 数 重

み を用 い る こ とに よ り,12次 の ものが 得 ら れ た.こ の と

きの補 償 器 の極 ・零 点 を次 式 に示 す.

(43)

極 : 0, 1.69, -0.30, -3.0, -9.08, -60.0, 

-61.3, -100
, -300, -329, 

-119+122 .9ｊ, -119-122.9 ｊ 

K1の 零 点 : 05-325, -118十114j , -118-114 j 

K2の 零 点 : -0.30, -0.31 , -1.14, -10.0, -54.0, 

-60 .0, -84.0, -100, -300, -300 

一つの積分器 を持 ち しか も不安定 な補償器 となった
.こ

の補償 器Kを サ ンプ リング タイムに よって離散化 したシ

ステムに対 し,本 設計法 を適用 して3～7次 の低次元化補

償器Kptri,(i=3,4,…,7)を 求めた、ただ し,(30)式 の ｊ

は30と した.こ の とき,4～7次 の低次元化補償器 によっ

て.Pを 安 定化 する ことが可能であった.つ ぎに,従 来法

によ り同様 に3～7次 の補償 器KBTri, (i=3,4,…,7)を 求

めた.た だ し,従 来法 としては参考文献6)に 基づ き,正

規化既約分解 を用 いたBT法 を用いた.こ の とき,5～7

次 まで の低次元化補償器 によってPを 安定化す ることが

可能であった.こ のときの,K,Kprr4,KBTr5を 用 いた とき

の応答 をFig.3に 示す.従 来法 による補償器 は5次 の補償

器 であるのに対 し,提 案手法で は4次 で あるにもかかわ

らず元 の補償器 とほぼ同 じ応答 を示 してい る。

4.3 考 察

まず,補 償器の構造 につい て考察 する.本 手法 は離散

時間領域 での補償器の低次 元化手法 であ るが,こ こでは,

連続時問領域での物理 システム を考 え,こ れ に基づいて

は じめの補 償器 を設計 してい るので,得 られた低次 元化

補償 器 を連 続時間システムに変換 してその特 性 を評 価す

る.本 設計法 では低次元化 に対 する評価 関数が存在 しな

いが,あ る特 定のyに 対 してu〓urと なる出力 を持つ低次

元化 補償器 を求めているこ とか ら,

(44)

の 特 性 を評 価 す る.こ こ で, Φu-ur, Φyは そ れ ぞ れu-

ur, y のパ ワ ース ペ ク トル を,| K(jw)-Kr(jw)| は K-

Krの 連 続 時 間周 波 数領 域 で のゲ イ ン を表 す.ま た,こ こ

で は 外 部 入 力 と して アー ム に対 す るス テ ップ 目標 値 を考

え て い る こ とか ら

(45)

とな る.4次 と5次 の 補 償 器Kprr4, KpTr5, KBTr4,KBTr5を

用 い た と きのΦpru- ur4, Φpru-ur5, ΦBTu-ur4,ΦBTu-ur5, の 特 性

をFig.4に 示 す.BT法 に比べ 提 案 手法 は シ ミュレー シ ョン

が 有効 とな る帯 域(2.09～1047[rad/s])で Φu-ur.が 小 さ く

な り,KとKrの 差 が 小 さ くな って い る様 子 が 理解 で き る.

つ ぎに,詳 細は略すがい くつかのシ ミュレーション結果

よ り得 られた知見 につい て述べ る.低 次元化補償器の次

数 をあ る程度大 き くとると従来法 と提案手法 において は

同様の閉ループ特性 を示す補償器が得 られる.し か し,参

照入力(目 標値)を ある特定 の形 に定め,よ り低次元化 を

行 うと顕著 な差が現れる.ま た,提 案手法に よって得 られ

た補償 器 に対 して異な った参照入力 を用 いた シ ミュ レー

ションをい くつか行 ったが,閉 ループ系の応答 にあ まり劣

化 は見 られなかった.こ れは提案手法が 閉ループ特性 を

反映 した低次元化手法 であるこ とが一つの理 由 として考

え られるが,こ れについては今後詳細 に検証 すべ き内容

Fig. 3 Step responses (simulation)
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と思 われる.

5. 実 験

つ ぎに実験 によって本設計法 の有効性 を検 証す る.制

御対象 は4.と 同等の ものを用 い,実 験条件 も同様 の もの

とした.た だ し,モ デ ル化誤差 やノイズの影響 が予想 さ

れる.提 案法 とBT法 の両方を用 いて低 次元化補償器 を

求めた ところ,BT法 では5次 以上 の補償器 で安 定化 が

可能であったのに対 し,提 案法で は4次 以上の補償器で

安定化が可能であ った.こ の ときのK,KpTr4,KBTr5を 用

いた ときの応答 をFig.5に 示す.モ デル化誤差 やこの実験

レベルの ノイズが存在す る場合 において も本設計法の有

効性が理解で きる.

6. お わ り に

本論文では,従 来 とは異 なった観点か ら,部 分空問法 に

よる同定 の概念 よ り実験デ ータを用 いた低次元化法 を提

案 し,そ の有効性 を従来法 との比 較 を含めた実験 によっ

て検証 した.と くに,提 案手法 では従 来法に比べ 補償器

の次数 も小 さ くな り,応 答 の劣化 も小 さい ような補 償器

が得 られた。なお,こ こでは省略 したが,提 案法の有効

性 は補償器が非最小位相 シス テムなど様 々な場 合におい

てシ ミュ レーションで確認 している.
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