
琉球大学学術リポジトリ

Millerの最適オブザーバ併合系の実験による考察 :
二重倒立振子の安定化制御において

言語: 

出版者: 琉球大学工学部

公開日: 2007-08-23

キーワード (Ja): 

キーワード (En): Regulator, Observer, Stabilizing,

Double inverted pendulum, Robustness

作成者: 石田, 力, 長堂, 勤, Ishida, Tsutomu, Nagado,

Tsutomu

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/20.500.12000/1482URL



琉球大学工学部紀婆館34秒．1987年 209

Millerの最適オブザーバ併合系の実験による考察

一二重倒立振子･の安定化ﾙﾘ御において－

石田力．長堂勘*＊

considerationfortheRegulatorwith

Miller'sObserverthroughtheExperiment

－ThroughStabilizingControlforaDoublelnvertedPendulum-

ＴｓｕｔｏｍｕｌＳＨＩＤＡｃａｎｄＴｓｕｔｏｍｕＮＡＧADO…

AbStract

Whenwewerestabilizingourdoubleinvertedpendulumbyapersonalcom・
puter，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｄａｔａｔｈａｔｔｈｅ妃gu]atorwithMiller，sobserverisrobust

compairedtotheomewiththeobserverhavingthesameobserverpolesas

Mi1ler，sbutthedifferentobservergainsfromMiI1er's・Ｔｈｅｎｗｅｒｅｐｏｒｔｉｔ，

Keywords：RegulatoT，ObserverDStabiIizing，Doubleinvertedpendulum，
Robustness

1．まえがき 2．オブザーバ

状態フィードバック制御をオブザーバを併用して

実現する際に，オブザーバの極およびオブザーバゲ

インをどのように決定するかということが問題とな

る。Millerはシステムの初期｛ihの平均値と分散が既

知のとき，オブザーバを用いることによる評価関数

の劣化魁△Ｊを最小にするという意味において破適

なオブザーバゲインの決定法を提案した:〕

本摘では当研究室で作製した二愈倒立振子の安

定化実験において，蝋適レギュレータと併合した

MillerのＩＦ上適オブザーバが同じオブザーバの極を持

つ他のオブザーバ併合系と比較してロバストである

という実験データが得られたのでそれを報告する。

2.1最'】吹元オブザーバ

状態フィードバック制御を行うには，状態フィードバック制御を行うには，システムの

すべての状態を入手する必要があるが，入手できな

い状態が存在する場合，（２．１)，（２．２）式のよう

なダイナミックシステムにより状態を推定する。

へ

｡)(IノーAmrJﾉ＋ＫＷＩﾉ＋庇､ノ (２．１）

昂ｲﾉﾉｰＤＣＷＹｊ＋〃9Ｗ (２．２）

ただし，Ｊ仰1Ｗはそれぞれプラントの出力変数，

入力変数であり，畠のは状態変数の推定値である。
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ただし，ヱｨﾉﾉは状態変数，ｑ、（は'､みイj列，ノj(よ次

のりか,ﾁﾉﾉｲM式のｊＩｆ遮解である”

ilII定不1i丁能な状態変数のみを推定する岐小次）Gオブ

ザーバでは，ゴピナスの正f仏形式を11Iいて升係'数ｲ↑

列を決定する。特にオブザーバの拳jlUlに人きな膨料ｉ

を与えるAは パ1.1jトルルI(Ｊ－－ｌＷ/111ﾉｨ・I1J-U (２．７）

Ｐ

/I＝／l22--MIHR オブザーバを川いた(ﾙ介ンステムでは．状態蛮数

ｴｲ"の代わりにその批定IlIl【であるｊＭを使うので人ｿj

1Uｲ"は，

Ｍﾉーィ（’/ｊｒノjf｢リノ （２．８）

となり，lItj1m｛IiI1伽人ﾉﾉで【よむいのでlI1然,ilillⅡillL1激.／

のｌｌＩＩより7化－１る”ＭｉⅡc『‘〕腿Ⅱハした〃UiIjLロブ･ル

ト〃》IiUlUlIIIlの銃,ilrl1な'rl1iMMベルか．’ているときに，

こび)0岬li1ilM散の坊化１１１ﾑﾉｾ１１ｔ'|､にＷＩＤようにオブ

リ`－バゲインＬを決定１.る(｣のでｆＤる.、こぬﾉﾉi｣:Iよ

〃)慨を柵定する必狸がなく．]没I1llfのIilⅡがかiAF

I)擁iLIﾋﾞされる緬以下にそび)繊ﾊﾟlTLIIlIiを,l《す３１

(1)状態内初101仙の､１４均伽〔と此分１M(ｲ｢ﾀﾞ１１が次のよう

に!』えられるとする。

(２．３）

のように疋まる“（２３）式においてjが安定行ダリ

となるように,没,汁パラメータであるオブザーバゲイ

ンＬを決定しなければならない。しかし多111力系の

｣ﾙｲfには/iの櫛をlfiiIとしてもノ`には111111災が'’1）

ｌｌＩｌＭ－には定ｆ',ない〃さらにまた〃)樋をどこに１１１

》とすべきかというＩ１ＩＩｌｕ６ﾀﾞ“｡そこでMiIlerLMIt

jlmレギ百ルークのIlliIIIllIU数にil;|イし，オブザーバゲ

インＬｃﾉ)決巡にイ｢効とﾉﾉijjを腿樅している“

2.2Ｍｉｌｌｅｒの蛾適オブザーバⅡ

(２．４）Jfr〃＝ハェィルトノイ『(（〃

Ｅ（ｪ⑩'〕＝畑。なるシステムに対し，（２５）式の二次形式(`liliHillU

数をもつ股適レギュレータ|H1題の肢適入力は（２．６）

式のようになる。

(２．９）

Ｅ〔化(０１－'１m）（工(O)－地,)T〕＝塾

[:M糞１J=」１Ｍ"…+腱冊JR“('′M１ (２．１０）(２．５）

uｲﾉﾉｰｰﾉjrr〃

=-lt-llfr｢〕ｴｨﾉﾉ
ただし，sはj911桃([を表わす演算子である。

(２．６）

,り卍・F１

’

蔀Iii…
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E最Ｑｉ:ii竺幽
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図１二１ft倒立振子系の構成図
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(H）（２．１１）式の仮想システムに対し、（２．１２）

式②皇次l形式iⅡ;IiniilLI数をjlt小化するjiとj凶iIiI1伽Ⅱリ

（２．」3）式を派ぬる!，

3．シミュレーション

本節では当1ili究鑓で作製した二JK倒立搬子系を

MillcI･の妓適オブザーバ併合系により安定化すると

きのシミュレーション結果を示す。二ｍ倒立限子シ

ステムは図１のような榊成になっており，その状態

空lillモデルは以下のようになる。

りi"＝('ll2-AHZI1Z11)〃i"十J1,2Ｗ'･Ｉ.、．

（２．１１）

ノミ１W.'ﾂﾞ'カバど蕊-ど即画Bi遵聰)w1jやざｈｌｄｌ
（２．１２）

･ｒ

ｌｒｌ'("＝-.-/`2ﾘｲﾉﾉ （２．１３）
ｆ(ｎ＝ハエru）＋Ｂｍｒｆｊ

Ｗ"＝ＣＭノ

ただし状態変数，人力変数および杵係数行列は

エイ'ノー〔識､LlI,仇-01,Ａ，‘,､Ａ－ｊ,〕Ｔ

町〃＝(Ｐ

(3)オブザーバゲインＬと(`ﾘｨｨﾉｸﾞ〕初lU11i(〔を次のよう

にik達する。

1.＝Ｚ２ｌＺ７ｌｌ＋Ｌ２

⑪(（１）＝〔－ｌ､１ｍ"`,

帷ili
l-肌

jＭ
１

０

０

－１８．２

６４．５

－７７．４

０

１

０

０．０２５

－０．３２

０．２６９

Ⅱ
０

１

０

０
０
１

０
０
０

である。

レギュレータについては，（２．６）式の舷適レギ

ニルータを榊成する。爪み行列Q,ノヒを以下のように

股通してシミュレーションを行う。

Ｑ＝diaR〔0．２２２００００〕

Ｒ＝l

このとき職適レギュレータの極は

-24.2±ｊ18.3

-2.79±j219

-L24±j0.41

となり，レギュレータゲインは

Ｆ＝〔0.4454.21811.350.4761.761

1.548〕

となる。

次にMillerの般適オブザーバを股計する。繩,２．

を次のよう膣与えてシミュレーションを行う。

湖⑨＝０

ユーdiag〔０．１０．１０．１０００〕

このとき』とＬは
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(３．２）１．４６５

１２．５８

－７．６２７ 以上の二つのオブザーバについてそれぞれWLIルー

プ系をlilIi成し，シミュレーションを行った。レギュ

レータについてはＩ１ｌｉシミュレーションにおいて全く

liil-のものを仙川Ｌている。状態変数およびオブ

ザーバの例ＪＩＭ､を次のようにしたときのこ疏倒jxlli

f燐定化のシミュレーション紬来をlxi2～Ⅸ１７に,パ

リ-．

災'０１－〔I).l(】｣()10()()Ｊ「

(３．１）

となる。このときのオブザーバの蝿は

－烈入７土ノ1４．９

－６．３４

ＭⅡ)＝〔(〕（）（〕〕.『となる。比絞のためにＭｉ化「｡')舷jliオブザーバと

|可ヒォプザーパの櫛を抄つが’別のオブザーバゲイ

ンを有するオブザーバを櫛砿する。その一例として

次のような(，Ｌを採用する。

これらの図より．Millerの峨適オブザーバ併合系

は０M上越をもつ別のオブザーバ併合系に比べ，娠

幡が小さく収束も速いことがわかる。これはＭｉｌｌｅｒ

の峨遮オブザーバのオブザーバゲインＬのノルムが

比鮫的小さく、そのために初期再現誤差が小さくな

り,応答が良くなったものと魁われる。（付録参照）に;； 4１
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図７輔一縦「･と箙二縦「･のなす『(lの角速度‘)賑７．１Ｎｉい

４．実験 4.2制御系股貯

１２．５）JICのlld１２．５）JICの11t過しキー‐ルータに」jける｣［ぬｉｉ

ﾀﾞ１１(J,（の選び〃については現､;のところ体系的なﾉﾉ

法はなく，小火験ではﾉ(＝ｌと１Ｍ定し．Ｑをいろいろ

変えてシュミレーション結采を見ながら決定した。

そのときのＱは

Ｑ＝diag〔0．１８１．８１８０００〕

となり，レギュレータゲインＦは

Ｆ＝〔1.1815.92912.891.0642.227

1974〕

災際c'xﾆﾉＭＩｌ１>:11,t1..糸にＭｉ化｢の雌jUhオブザーバ

ＩｊＩ介系を適川し、そのｲ｢効ｌｆｌｉを検jけする《，

4.1実験叢歴

実験装置の榊成図を図１に示す。制御装謎として

パーソナルコンピュータを使用しており．状態フ

ィードバックを行うレギュレータと状態推定を行う

オブザーバがプログラムされている。数値演算プロ

セッサを使用して潤迷化をはかっている。
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となった。そのときレギエレータの極は以下のようで，このときの/i及びＬは

IこlHLiiHされた。

‘{篝二，-24.2±ノ１６．９３

－２．８４±ﾉ2.14

-1.73±ｊ1.28

巖ﾂﾂ蝋為鰯鯨蝋：ルーL菫1-1
〃法をとった。実験に用いた､.．Ｚ･は

215

←に篝二嚢靭

←L霊_蕊苣讓｜
のようになった。このときのオブザーバの極は?"⑥＝Ｏ
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図８Mille｢のオブザーバを用いた時の応答
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となった。比較のために上述のMillerの岐適オブ

ザーバとｌｉｉｌヒオプザーバの極を特つか別のオブザー

バゲインを有するオブザーバを柵旗する。そのオブ

ザーバの』とＬは以下のようである。

4.3実験結果

Millerの收適オブザーバ併ｲﾁ系をli脱た時の応騨

例をｌＸｌ８に．Iiiルオプサーバの極をもつ別のオブ

ザーバイル介系をⅡ川左IIlrのL心縛を脚!)に,I《す。二れ

らは外乱として二jIMjlM:雌／･＠')ｌ:のIAtrを一定の強

さでulIいた時の応禅である。ＡＩｊ:線はシミュレーショ

ン結果をjP戒す。１１，図を比核すると．Millerの岐迩オ

ブザーバ併合系を用いた方が制御性能が良いことが

わかる．実験は数回行なわれたが，系の振灘いはそ

ｵLぞｵLtXI8，偶１９とほばliil様であった､爽嶮胤蛾を

に蕊

lZYili
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図９Millerのオブザーバと同じオブザーバの極を持つが別のオ

ブザーバゲインで構成されたオブザーバを用いた時の応答
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プザーバ併合系に比べてロバストな制御系である

といえる。今後はこのMillerのオブザーバ併合系

のロバスト性について理論的検証を行っていきた

い、

8．あとがき

本稿においては、当研究室で作製した二通倒立振

子の安定化､１１御実験において，Millerの股適オブ

ザーバ(沖合系がMillerの職適オブザーバと同一のオ

ブザーバの極を持つ別のオブザーバ併合系に比べて

線形系から非線形系へのシステム変動に対し，ロバ

ストであるという実験データが得られたのでこれ

を報告した。今後は，このMillerの熾適オブザー

バ併合系のロバスト性の理絵的検証を行っていき

たい。

、

図１０二、倒立振子の安定化制御実験風景

5．考察

二ｍ倒立搬子の制御装置の設計（レギュレータ，

オブザーバの係数の決定）過程を考える。二玖倒立

振子系は非線形であるが制御装置の股叶は非線形系

を線形化した線形系で行う。この線形系で殻31.した

制御装髄を現実の非線形系に適用する。このことは

股計時のシステムに一種のシステム変動が起こった

と考えることができる。線形系で設計したものをも

との非線形系に適用した時制御性能が良いというこ

とは，上述の譲論を考慮すれば，Millerのオブザー

バ併合系はこの実験においてはロバストな制御系で

あるといえる。ちなみにシステム変動が起こらない

場合Ｉすなわち，非線形系を線形化した線形系で制

御装湿を汲:|してそれを線形系の数式モデルに適用

してシミュレーションした結采(図８，図９の点線の

波形）を見ると，Millerのオブザーバ併合系を用い

た方が，同じオブザーバの極を持つ他のオブザーバ

併合系を用いた系よりもわずかに優れてはいるもの
（1110》

のほとんど変わらなし､ことがわかる。したがって，

システム変動がない場合はMillerのオブザーバ併合

系も同じオブザーバの極を持つ他のオブザーバ併合

系もたいした差はないが，線形系から非jMl形系にシ

ステム変動があったときにMillerのオブザーバ併合

系は同じオブザーバの極を持つ他のオブザーバ併合

糸よりMlll御性能が優れているわけであるから．

Millerのオブザーバ併合系は議鎗している他のオ

鮒 辞

本研究を進めるにあたり賀璽な示唆を与えて下さ

った本大学工学部堀子・傭報工学科の山下勝巳氏に

心より感DMの窓を表わします。また二重倒立撮子の

安定化制御システムを作製してくれた牧野良二君

（現在，九州窟士通システムエンジニアリング),な

らびに，シュミレーションを行ってくれた照屋秦一

君（現在，沖繩箇士通システムエンジニアリング）

に懸鮒いたします。
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(注１）実際の実験においては，Millerのオブザーバと同じオブザーバの極を持つ他のオブザーバにおいて

Millerのオブザーバゲインと極蝋に異なるオブザーバゲインを用いると二重倒立振子が立たなくな

るのでMillerのオブザーバゲインと若干異なるオブザーバゲインを用いた。そのためにシュミレー

ションにおいてはたいして麓が出なかったものと思われる。
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