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　本稿で は，バ イ ラ テ ラル 制御 系の 設計法 を検 討す る．バ イ ラ

テ ラ ル 制御は，マ ス タ
ー

ス レーブ シ ス テム に お い て ，ス レ
ーブ

シス テム の 力 の情 報 を操 作者 に直接伝 え る 制御 の こ とで ある．
環境の 動特性が不確か な場合が ある．こ れ まで，

’
環 境が不確か

なバ イ ラテ ラ ル 制御系を 安定化す る に は ，環境 を不 確か さ と み

な し ロ バ ス ト制御 を適用 する方法が 提案 され て い る，しか しな

が ら，これ まで 提案 さ れ て きた設計 法は 環境 に 接 したス レ
ー

ブ

シ ス テム と ス レ
ーブ シ ス テム の 不安定極数が等しい と い う仮定

の もとで議論 されて きて い た．ある場合 に は，こ の 条件がな り

た な い．本稿で は，環 境に 接 したス レーブ シ ス テムの 不安定 極

数が ス レ
ーブ シ ス テ ム の そ れ と 異な るよ うなバ イ ラテラル 制御

シ ス テ ム の 簡単 な 設計 法 を 提案す る ．

2　 問題の 記述

Fig．1 のバ イ ラテ ラ ル 制御系 を考 え る，

伽

ants？
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Vm
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が 成 り立 つ とす る ．こ こ で 殊 （s）∈ RHee で あ る．　 C 。（s）は

漸近安定で ，最小 位相で ある と 仮定する．こ こ で，Cc（の はス

レ
ーブ シ ス テ ム が 環境 に 触れ て い る と きだ け働 く事に 注意する．

　 高性能なバ イ ラテ ラル 制御 シ ス テ ムは u
。 が 定常偏差な しに，

Um に すばや く追従する シ ス テム で ある．本稿の 目的は 次の 仕

様を満 足す る Fig．1 の バ イラテ ラル 制御シ ステ ム を設 計す る

こ と で あ る，

ersJ
吻

GκsXt ＋Ars））

1．マ ス タ
ー

シ ス テ ム

（a ）補 償器 Cm （8）は （翫 （s ）を安定化す る．

（b）マ ス ター
シ ス テ ム は望 まし い イン ピーダ ン ス を持 つ よ

　　う制御され る．am 〈s）を望 まし い イ ンピーダン ス 特性

　　を持 つ よ うな伝達関数とする．一
般性を失 う こ と な く，

　　Gm （s）は最 小位 相，漸近安 定で あ り，　 Gm （s）の 相対 次

　　数は マ ス タ
ー

シ ス テム の Gm （s）よ り多い とす る、こ の

　　とき，こ の 問題 は，海 か ら Vm の 伝 達 関数

Vm 　　　 σ 鵬 （5 ）

∫皿　 1 ＋ G
蹴 （8 ）α n （8）

a，rs） Gdi
’
s）

Fig．1 ： Bilateral　contro1 　system

　ただ し，GmCs ）∈ R 〔s）は マ ス タ
ー

シ ス テ ム の 伝 達関 数

G。（s）∈ R（s）は ス レーブ シス テ ム の 伝 達 関 数，σ，（s）（1 ＋

△ （8））∈ R （s）は 環境 に 接 し た ス レ
ー

ブ シ ス テ ム の 伝 達関 数

で あ り、Cm （s）∈ R （s），σ 。（s）∈ R（s）と 0 。（s）∈ R （の は 補

償器，G 。 （s）∈ R（s）は環境 か らの反 力の 伝 達関数，　f，n は 人間

の オ ペ レーターの 力，fsは ス レーブ シ ス テム か らマ ス ターシ ス

テ ム へ の反 力，v ，n は マ ス タ
ー

シ ス テム の 速度，　 Vs は ス レーブ

シ ス テ ム の 速 度，uin （s），　 u 。（s），　 u 。（s ）は制御 入力で ある．ま

た 閉右 半平面 で （7s（s）〔1 ＋ △（s））のゼ ロ 点の 数が Gs（s ）の そ

れ に等 しい と仮定す る，また Gs（3）（1＋ △ （s））の 不安定 極数 は

G 。（s ＞の そ れ とは等 し くな らな い と仮 定す る．不確か さ △ （s）
は

（2）

△ （3w ）

1＋ △ （ゴω ）
く IWs（jw）1　∀虚 ∈ 0 十 （1）

　　を，G ，n （s）と等 し くす る 補償器 C ．n （s ）を見つ け る 問題

　　 に 等 しい ．
2，ス レ

ーブ シ ス テ ム

（a）ス レーブ シ ス テ ム の 速 度 Us は 定 常偏 差 な しで ，マ ス

　　タ
ー

シ ス テム の 速度 v。に 追従す る．こ れ は C 。〔s）が原

　　点に極 を持 ち，ス レ
ーブ シ ス テ ム の 感度関va　Ss（s ）＝

　　1！（1＋ Gs（s ）C 。 （s））を満 足す る 問題に等 しい．
（b）ス レーブ シ ス テム が 環境に 接 して い な いと き，ス レーブ

　　 シ ス テム は 漸近安定である．ス レ
ーブ シ ス テ ム は 環境に

　　 接 して い る 場合 で も，漸近 安定で あ る．
3．コ ミュ ニ ケーシ ョ ン シ ス テム

（a ）0 。（s）は Fig．1 制御系を安定化し て い る．
（b）0。（s）は 直に ，環 境か らス レーブ シ ス テ ム の 反 力を伝え

　　 る，こ れ は 広 い周 波数 帯で ，

C 。（jω ）ty 　1

を満足 す る 0。（s）を設 計す る問題 に等 しい，

3　 補償器設 計

（3）

　 こ こ で は，仕様を満足 する Fig．1 の バ イ ラテ ラル 制御系の

設計 法 を 与え る．まず，設計 に 必要な 定理 をま とめ る．最 小 位

相 シス テ ムに対 し，原 点に極 を持 つ す べ ての 安 定化補 償器 のパ

ラ メ ト リゼ
ー

シ ョ ン は 次の 定理 に ま と め られ る．

定理 1 プ ラン ト G （s ）は可 制御 可観 測 な，最 小位相 系で あ

る と 仮定す る．次の 条件を満足す る K （s ）が存 在す る．

　 。 G （s）C ，。（s）＋ K （s ）は 最 小位相 で ある ．

　 ● K （s）は バ イ プ ロ パー
で 漸 近安定 で ある，
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こ こ で ，σss （s）は

　　　　　　　　　　　　　 α （s ＋ β）
　　　　　　　　　c 。。 〔s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8

に よ り与え られ ，α ∈ R と β∈ R は 適当な正 の 実数で ある．上

記の K （8 ）を用 い る と，ω 式 の 制御 系 を安定化 し原 点に 極 を

持 つ す べ て のプ ロ パ ーな 補償器 σ（s ）の パ ラ メ トリゼーシ ョ ン

　　　　　　　　　　　　 σss （s）Cf（s）
　　　　　　　　 σ（s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　　　　　　　　　　　　1 十 Cf （s）K （s ）

　　　　　　　 lim　1 ＋ 0 ノ（ゴw ）K （ゴw ）≠O
　 　 　 　 　 　 　 w − ee

に よ り与え られ る．こ こ で ，Cf （8）は

　　　　　・・（・）噛
一

σ （s）Ces（1）． 。 （，） 　 （・）

に よ り示 され ，自由パ ラ メ
ーターQ（s）は任意 の 安 定で バ イプ

ロ パーな 有理伝 達関 数で ある．

3．1　マ ス ター補償器 （］m （8）の設計法

　Gm （s）が最 小位相で あ るとい う仮定 と定理 2か ら，　 Gm （s）
に 対す る 安定化補償器 Cm （s）は

　　　　　　　　　　　　Cmss（s ）（Jmf（s ）
　　　　　　　Cm （s）＝
　　　　　　　　　　　 1 十 Crnf（s ）Km （s）

　　　　　　　lim　1 ＋ σ吋 （ゴのKm （ゴω ）≠ O
　　　　　　 w →oo

によ り与 え られ る．こ こで ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　1
　　　 Cmf〔s）＝

◎m （の　　Gm （8）Cmss （の十 Km （s）

　　　　　α 皿 （8 ＋ β皿 ）CTrtss（8）＝

　 　 　 　 　 　 　 8

（7）

3．3　コ ミュ ニ ケーシ ョ ン補償器 嬬（s）の設計法

　0。（s）を設計す る問題は

σ（8）o・（s） rv（s）　≦ 1
1 十 G （s ）Cc（s ）　　　 。。

（13）

（8）

（9）

で あり，K （8 ）は Gm （8）＋ Km （s）を 最小位相とす る漸近安定

な 実有理伝 達関数 で ある．fm か ら Vm の 伝達 関数を Gm （s）と

等 し く す る Qm（s）は

Qm （s）

　　　　 （Gm （s）Cmss（s）十 Km （s））

　　　　　　　σ残（8）σ m ，、〔8）

　　　 ｛Gm （5 ）Km （8）− Gm （8）（G η ｝（ε）0 冊 88 （8）十 Km （8 ））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

で 与 え られ る．

を満足し ，な る べ く広 い 周 波数帯で Cc（ゴω ） bl　1 を 満足 さ

せ る 問題 と等 価で あ る．た だ し，G （s）＝Ge （s）Gm （s）／（1 ＋

Gm （s）（隔 〔s））である．　G （s）が安 定であ るの で G 〔s＞σ 。（s）／（1十

G （s）0 。（s））が 安定となる 補償器 0 。（s）の パ ラ メ ト リゼー
シ ョ

ン は

　　　　　　　　・
。（，）− 　9（s）一　 　 （14）

　　　　　　　　　　　　 1 − G （s）Q（s）

と 記述 され る，ただ し，（？（s）∈ R島 。 で あ る、（14）式よ り （13）
式 は

　　　　　　　　11C（s）O（s）「v（s）ll．．≦ ・ 　 　 （15）

と 書き直され る．こ こで，（〜（s）を Q（s）＝q（s）／（1＋ G （s））で

与 え る．ただ し q（s）∈ RH 。。 は ロ ー
パ ス フ ィ ル タで あ る．し

たが っ て （15）式は
，

と なる．こ の と き，

G（s）w （s）
q（3 ）

1 ＋ G（8） Oo

≦ 1

　　　　　　 9（s ）c 。（s）＝　　 ＾
　　　　1 十 G （1 − q（s ））

〔16）

3．2　ス レ ーブ補償器 Cs（s）の設計法

　Cs（s）は Gs（s ）（1十 △ （s））を安定化しなければ ならない．参

考 文献 国 によれば，上 記 の クラス の プ ラン トに対す る ロ バ ス

ト安定条件は

　 　 　 　 　 　 　 ．1
　　　　　　　　　　　Ws （s）　 ＝11s，（8）We （s ）ll。 。

　　　　1十 Gs（s ）Cs（3）　　　　　　　　　　　　　　 OP

　　　　　　　　　　　　 ≦ 1　　　　　　　　　 （11）
を満足す る こ と で ある．した が っ て ，仕様を 満足 する に は ，

　　　　　　　　　 11S（S ）W （8）II。。≦ 1　　　　　　　 （12）

とする よ う C 。 （s）を設計すれ ば よい．

注窟 1 も し 0 。（s）が 閉右半 平 面で ゼ ロ 点を 持た な い な ら，成

し遂 げ られ る低 感度 特性 は 制限 され ると言 うこ とに 注意す る

121，　x31，　x41，　t51．加 え て Cs（s）は 自由度を 持つ ．そ れ ゆ え，本稿

で は，0 。（の は 閉右半 平面で ゼ ロ 点 を持 たな い 安定化補 償器に

え らばれ て い る と仮定する ．

（17）

が 成 り立 つ の で ，広 い 周 波数帯 で q（ゴω ） ty　1 を 満足す る と

σ。（ゴw ）rt　1 が成 り立つ ．また，あ る q（s）で，（17）式を満足 し

な い と き，g（S）を 小 さ く して い く と （17）式を満足 し や す くな

ると い う 傾向が あ り，仕様 に 合 う C 。（s）を設計で き る．

4　 あ とが き

　本稿 では，環境 に接 したス レーブシ ス テムの 不 安定極 数が ス

レーブ シ ス テ ム の そ れ と必ずし も等 し くな い バ イ ラテ ラル 制御

シ ス テム の 簡単な設計法を提案した．
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