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シミュ レ
ー
ションの世界

制御理 論研 究 とシミ ュ レ
ー シ ョ ン

福 　 島　直　 人
＊

　ABSTRACT 　 Newly 　developed　optimal 　contro ［the（）ry　based　on 　energy 　equation 　was 　introduced．　The　point　of 　this

thec〕ry 　is　to　utilize 　thc　selfsolvin 琶mechanism 　which 　is　included　in　dosed　loop　gystems 　as　a　gcneral　charaeteristic ．For　this

purpose．　the　energy 　equation 　of 　controlled 　system 　is　focused　on ．　In　this　metbod ，　the　functional　consists 　ef 　tc｝tal　energy 　of

controlled 　sysrem ，　pcrformance　function　and 　energy 　function．　This　energy 　functien　isdescribed　by　energy 　flow　which 　js

transtnLtted　from 　oontroller 　to　controlled 　system ．　Being　shown 　as　a　first−ordcr 　expression 　concerning 　control 　variab ⊥es，　the

func［ional　is　able 　to　induce　the　optimal 　system 　equution 　l｝om 　the　conditiQn 　which 　minlmize 航 he　Functional．　The 冂 eptiinal

contro ！jsrea【i∠ ed 　by 　putting　the　optimal 　equation 　into　closed 　loop　system 　wi ［hout　selving 　thc 　oquati 〔m ．This　method 　is

useful 　for　nonlinear　mechanical 　c   ntrol 　systems 　because　real 　time　control 　can 　be　realized　by　this　method ．　 In　thig．　reseurch ，

computer 　simulation 　plays　important　roles ，　especially 　in　prQving　the　the〔｝retical 　assumptions 、　underst 乱nding 　the　meaning 　ot
’

the　mathematical 　equations 　exactly 　and 　so　on ．　L 〔x ）king　over 　these　works ，　the　impertance　of　simulation 　wus 　presented．

1．　 ま えが き

　自動車の 運動制御関係 の エ ン ジニ ア を艮い こ とKコっ

て い て 制御シ ス テ ム の 研究開発 に携 わ る こ とが 多 か っ

た た め 多少 の 制 御 理 論 の 知識 は あ っ た が ，実際 に 使 っ

た の は 占典的な 比 例 制御の 範疇を出なか っ た．と こ ろ

が数年前か ら，難解 そ うで 近寄 りがた く脇から眺め て

い た だ け で あ っ た 最 適制 御 理 論が な ん と も魅力あ る も

の に感 じ られ る ように な り，3年半前 に 会社を辞め た

の を契機 に 最適制御理 論 の 研究 に チ ャ レ ン ジ す る こ と

に し た．神 出 の 占書 街 で ポ ン ト リ ャ
ー

ギ ン の 有名 な

“
最適過程 の 数学的理論

”
の 日本語訳 P を偶然見つ け ，

一
週間ベ タで 気合

・
をい れ て 読 ん で み たが，最大原理 の

証明 に つ い て は半 分 も理 解 で きな か っ た こ とを憶 えて

い る．そ の 時，変分法を勉 強 し ない こ とに は話 しに な

ら ない とい うこ と を骨身に しみ て 学 ん だ，そ の 後，自

宅 の 本棚 の 片隅 に積 んで あ っ た 〔なぜ こ ん な本 が 買 っ て

あ っ た の か 記憶 も な い が 1）エ ル ス ゴ ル ッ 著
“
科学 者・

技術者 の た め の 変分法
”2♪を引 っ 張 り出 しホ コ リ を叩い

て 勉 強 を始 め た，こ ん な に わ か 勉 強をや りなが ら，ず

うず うし くも，最適制御 と名 の つ く論文 を 5編 ほ ど論

文誌 に 掲載 さ せ て い た だ い た ．こ れ も，シ ミ ュ レ
ー

Simulatien　for　Dcvelopment 　 of 　Control　Thcory ．　By 　Naoto

Fukushima ‘Dept ．　o 「Mechanical 　Sciences　a皿d　Engineering．

GraduaLc　School　Qf　Science　and 　Engineering、　Tokyo 　Institutc　of

Technology）．
＊ 東京 工業大 学大学院理 工 学研 究科

シ ョ ン が好きで 長い 間車両運動 の シ ミ こ L レ
ーシ ョ ン な

ど をや っ て きた経験があ っ たた め，一種の
／‘
思考支援

ツ
ール

”
と して シ ミ ュ レーシ ョ ン を活用で き た か ら だ

と 思 う．埋論仮 説 を 171て そ れ を実証す る た め シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を活用す る あ る い は 数式 の もつ 意味 を正確

に 把握す る た め シ ミュ レーシ ョ ン で 感触 を掴 ん だ りな

ど高等な数学を学ん だ こ との ない
一

介の エ ン ジニ ア が

理 論的 な研究 を彳1
．
な う時 に シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 果 た す

役割 は計 り知 れ な い ．そ の 辺 の 事情 を 文献 3）の 論文作

成時 を振 りか え っ て紹介 し て み たい ，

2．　 新 しい 最適制御理論 の試 み

　2．1 最適制御理 論 の概要

　最適制御則を求め る手順 の 概要を述べ れば，最小化

すべ き評価関数 の 被積分関数に付帯条件と して 制御対

象 の 状態方程式 の 右辺 と随伴変数 の 積 を加えて こ れ を

ハ ミル トニ ア ン H とし，こ の H を制御変 ta　” で 偏微

分 した もの を ゼ ロ と置い た と きこ れ を満 た す u が 最適

制御則 に な る とい うこ とに なろ うか．こ こ で 求まる 制

御則 に は 随伴変数が含まれ て い る た め ，結局随伴変数

に つ い て の 微分ノ∫程式 を解 か ね ば な らず，最適制御則

を 解析的 に 導 くこ と は容易で は ない ．

　 こ の 状況は ポ ン トリ ャ
ーギ ン が 最大原理を見出 して

50年を経 た 現在 で も変 わ らず，そ の た め 様々 な数値探

索的方法や 推論的手法 が 工 夫 され て は い るが ，依然 と

して 見通 しの 良い 解析的手法が 望まれ て い る の も事実
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で あ る．そ こ で 次節の ような微分方程式 を解 か なくて

も解析 解 が 求 ま る 最 適 制御 埋 論 を考案 した．

　2．2　エ ネル ギ収支に着目 し た 最適制御理論

　 般 的 に最適制御で は 制御則 u を計算す る の に制御

対 象 の 出 力 を 用 い る た め 図 1の よ うな 閉ル
ープ系を構

成す る．こ こ に 紹介す る理 論 は こ の よ うな閉 ル
ープ 系

が持つ
“
自分 で 微分方程式 を解 く性質

”
を 積極的 に 活

用 す る もの で あ る．そ の た め に 汎関数 をパ ワ
ー
収支 を

ベ ース に構成す る と こ ろ が特微で あ る．まず制御人力

に 関す る評価 開数 を制御装置か ら制御対象 に伝達 さ れ

る エ ネ ル ギ と し，こ れ に 制御性能を表現 す る関数を加

えて 全 体 の 評価関数 とす る，さらに付帯条件 として 制

御対象の 完 全 な エ ネル ギ収支の 式を加えて 汎 関 数 とす

る．こ うす る と こ の 汎関数 を最 小化す る 条件か ら新 し

く ” を 入力 と し e を出力 とす る方程式 が 導 か れ，こ れ

を閉ル
ープ に 組 み 込むこ とで 微 分 方程 式 を解 か ず に最

適 制御が 実現 で き る ．こ の 手法は 制御対象が線形
・
非

線形 を問 わず適用 で きしかも実時 間 制御が 可能で あ る

た め，主 と し て 機械力学系 シ ス テ ム の 比 較 的 広 範囲 の

最適制御問題 に 適用 で きる ，

3．　 なぜ微 分方程式 を解か な くて よ い の か

　上 記 を もう少 し具 体 的 に説明す る．制御対 象 の パ

ワ
ー
収攴式は，式 （D に 示す よ うに シス テ ム の 各自由度

毎の 運動方程式 をベ ク トル 表示 し こ れ に 速度 ベ ク トル

を乗 じた もの で あ る，こ れ を積分す れ ば エ ネル ギ収支

式が 得 られ る。

　〆 4＋ v
τ4− 4

’M 〔9）4− dV
．
〔q，切k − e

τ

〔q，　z）　il＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
こ こ で ，d，　e，g，Ll，v．z ∈ R ”LM ∈ R ・xn は慣性マ トリ ク

ス ，n は制 御 対 象 の 自 由度 ，　q は　
・
般化座標，　 u は 制御

入 力で あ る，v は 力 入力 の 外乱，ξ は 変位人力の 外乱で

ある．d は コ リ オ リカや遠心力や ダ ン ピ ン グカ な ど，　 e

は ポ テ ン シ ャ ル カで あ る．

　 ヒ記 の シ ス テ ム に対 し，次 の 評価関数を考 える．

　　　・一∫｛・嘘 〕・ 吻 ｝・・ 　 （・）

こ こ で g は 制御性能の 評価 を与える ス カ ラ
ー

関数で あ

u

制御対象
q

最 適制御則

図 1　 最 適 制御 系の ブ ロ ッ ク線 図

り，“　
Til

は制御装 置の ア クチ ュ エ
ー

タ が 制御対象 に加え

る パ ワ ー，r は 重 み係数で 正 定値 で あ る．また本理論は

実時間制御を対象と して お り，有限評価区間を前提 と

して い る．式 〔2）が 最 小 値 を もつ こ と は 制御対象が 受動

的で ある こ と を利用 して 容易 に 証明す る こ とが で きる．

　最 適制御の必 要条件 を 求め る た め 次 の ス カ ラ
ー

関数

ム を定 義 す る，

L ＝ κ ｛面 ＋ v
’

¢
一ゲM （q）4− dT〔9，4）¢ 一〆 （e．　c）4｝

　　＋ 9 〔q ，　4，　il）＋ r“
「Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ で，κ は定数で ある．右辺 の ｛｝内は，式（1）の 左

辺 と同 じで 制御対象の 全 パ ワ
ー

収 支で ある か らエ ネル

ギ保存則 を満 た し常 に ゼ ロ で あ る ．従 っ て式（3）で表さ

れ る L の 積分 を最小 化す る 条件 は，式（2）も最小化す

る．L の 積分 を最小化す る た め の 必要条件 は 次の オ イ

ラ
ー・ボ ア ソ ン の 方程式 か ら得 ら れ る ．L は ul こ関 し

て 1次式で あ る から， ∂L ／∂14 は意味が な く次式に制御

に 関す るすべ て の 情報が集約 され る．

　　　ll一岳幽・誤〔ll〕・ ・　　 c・）

式（4）を積分 し積分定数をゼ ロ とす る と次式に な る．

　　　傭 ・・−ll・ 攜 ）・・　　 （・）

　式 （3）を式（5）に代入 し左 辺 第 1 −一　3項 の J）］頁に 記 す と

次の よ うに な る．

・∫島〔一幽 一dTa − e
・e）・dt＋∫芻・’

　　
一

・｛・
・

＋ メ ー朔 一島〔dT4）− eT ｝
　　十 雇 ＋ 託〔一媚 ・噐）一・　 〔・）

　式（6〕の u を左辺 に他 を右辺 に持 っ て くれば次式 の

よ うに制御則 ら し きもの が 得 られ，実際 に こ れ で 制御

す る とか な りうまくい くこ とが わ か っ て きた，

　　　芻・・−ll・麟 　 　 …

　 と こ ろが よ く考 え て み る と，式 （5）は L を状態量で

偏微分 した もの で あ る た め ，式（6）の 意味 は L の 積 分

を最小化する た め に状態量がどう振舞うべ きか を記述

した運動方程式 で あ っ て ，決 して制御則 で は な い ．別

の 見方 をすれ ば，L の 積分 を最 小 化 す る た め の 仮 想 的

・ ・剥
一
率 ・場 艀 ・∫誌脚 す）dl｝

・ ・｛晶〔晦 ）
一
∫島〔伽 ｝

・ ・←一∫晶瞳 ’〕
・ ∫　　 （）

40 シ ミュ レーシ ョ ン 　第 25巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

269

な あ るい は理想的なシ ス テ ム の 運動方程式 を 記述 した

もの と もい え る ．一方，式 （7〕は こ の 理 想的な シス テ ム

の 人 出力を逆 に した もの で 形 の 上 で は制御 則 で は あ る．

これ が最適制御則 とい うこ と に なれ ば，も との 式 ［：6）の

運 動方程 式 は どの よ うな複雑 で 非線形 な シ ス テ ム で あ

ろ うと簡単な 操作 で ほ ぼ 白動的に 求 ま る た め 適 用分 野

も広 く極め て 有益 な手法 とな りうる．

　で は
一

般論 と して理 想的な特性 の 逆特性 を制御則 と

して 用 い る と最適 制御則 に なる の で あ ろ うか，実 は こ

こ に閉ル
ープ系の 重姜 な性質が 隠 され て い る の で あ る．

隠 され て い る とい うの は 少 し大袈裟で 当た り前す ぎて

誰 も注 目 しな か っ た とい う方 が 正 しい か も しれ な い ．

こ の 理論 を完成 させ る た め に は，こ の 閉 ル
ープ系 の 性

質の 活用が 必 須 の 事項 で あ っ た が ，こ の あた りに つ い

て 自分自身で 得心 の い く見解 が 持て る よ うに な る た め

に シ ミュ レ
ーシ ョ ン が 大変役に 、kっ た．一言で い え ば

閉ル
ープ 系 に は 方程 式 を解 く性 質が ある の で こ れ を前

面 に 出した 手法 に す れ ば よ い とい うこ とで あ る ．以 ト

図 2，3 に よ り具体 的 に説明す る．

　図2（a）の ヒ段 の ブ ロ ッ クは u を入 力 とす る 制御対象

A の 微分方程式（式 （1）を速度 ベ ク トル で 除 し た もの に

相 当）を 表 し，下段 の ブ ロ ッ ク は 同 じ u を入力 とす る

理 想特性 B （式 〔6）に 相当）を表 して い る．制御 入力 ue こ

よ っ て 制御対象をあた か も理想特性で あ る か の よ うに

振舞 わ せ た い 訳で ある か ら，tt が ノ を最小化す る最適

制御で あれ ば
， 制御対象 と理 想 特性 に u を入 力 した 場

合 に 双方 の 出力 el，　g2 が 同 じ に な る は ず で あ りこ れ が

最適制御 で あ る た め の 必要条件と な る．

　 こ の よ うな u を 求め る た め に は，図 2〔b）の ように制

御対象 と理想特性 の 方程式を連 1：tl させ て u を消去 した

微分 方程式を解 い て g を求 め，こ の q を理 想特性 の 逆

特性（式（7）に 杣当）に 入力 し て 求 め る こ とに なる．

　 しか し，こ こ で ，図 2（c ）の よ うに 理想特性 の 逆特性

を用 い て 閉ル
ー

プを構成す る と，閉 ル ープ 系の 性質 に

よ り糺果的 に 前記連 、り ∫程式 を 解 い た こ とに な り，微

分 方 程 式 を 解 か ず に 最適 な u を 求め る こ とが で きる．

こ の 点 をもう少 し説明す る，閉 ル
・一ブ系 で ある た め B

の 逆特性出力 とA 特性入力，A 特性出力 と B の 逆特

性 人 力 は 同
一

波 形 で あ る ．こ の こ とか ら 閉ル ープ系で

は シ ス テ ム A とシ ス テ ム B の 順特性 と は u に対 す る

応答が 同
・
に なっ て い なければ ならない とい え る，と

い うこ とは シ ス テ ム A と シ ス テ ム B の 順 特性 の 連 、Z

微分力程式の bl　q が 得 られ た と い うこ とで あ り，別の

見方 を す れ ば理 想 シ ス テ ム 特性 の 逆特性 を制御則 と し

て 用 い る と制 御 対
．
象が 理 想 シ ス テ ム の よ う に 振舞 うと

い うこ と もで きる，

　さ ら に イ メ
ー

ジ を明確に す る た め，シ ス テ ム A 、B を

簡単 な特 性 で 置 き換えて ヒ記 内容 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よ り確認 し た結果を見て み よ う．図 3に示す ように，

A 特性を次式の よ うな線形 2次遅れ 系 に 速度 と変位 の

相乗項 を 加 え た非 線 形 特性 と し，

4 ＋ 24 ＋ 3e− 1〔h夛q ＝lt （8）

こ れ を次 の よ うな線 形 1次 遅 れ系 （B 特性）に 変換 した

制御対 象
uA

（q，qIq ）＝uq

理 想特性

uB

（q，q，q）＝u

制御対象

q2

uを消去 した微分方程式

ω

逆 特性
u

0、5

u q
q ＋ 2q ＋ 3q　

− 10qq ＝u

「
1

理 想 特性（逆特 性）L［ u ＝ 一（q＋ q）

A（q，q，q）−B（q，q，q）＝0q

　 　｛b｝

制 御 対 象

u ＝B〔q，q，q）

q

『　 0

uA

（q，q，q）＝u

理想特性（逆特性）

u ＝B（q，q，q＞

〔c ）

図 2 　制御対 象 と理 想 特性

一
〇．5

11連 立 微 分方程式 ・ 解

一1．O
　 o

初期 条件 ．向＝1，q ＝o

12 3seo4

図 3　閉ル
ー一プ系の 微 分方程式 を解 く機 能

5
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い とす る．

　　　 一〔（1 ＋ q）＝u 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　図 3の q，　 tl の 波形 は 閉 ル
ー

プシ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結

果 で あ る が
，
こ れ ら は 同 時に 式〔8），（9）の 連 立 微分方程

式 の 解で もあ る．従 っ て こ の κ の 時刻歴 データ を取 り

出 して 式 C8），（9）の A ，B 単独特性 に 入力す れ ば同
一

の

出 力 が 得 ら れ る．こ の 例 の よ うに A と B の 特性が大

きく異な っ て も入 出力 が
一

致する と こ ろ が 而白い とい

うか不思議 で もあ る．B を簡 単な特性 と し たが ，式 （6）

の よ うな複雑で 非線形か つ 積分要素 を含 ん で い て もあ

る い は u につ い て の 微 分 や 積分 を含 ん で い て も成 り立

つ こ とは 明 ら か で あ る，

　 こ の よ うに，閉 ル ープ系の 特性 を利用 しで 制 御対象

を理想特性 に変換す る とい う発想 をベ ー
ス に した制御

理論
”
は お そ ら く初め て で あ ろ うと思う．しか もシ ス テ

ム 特性 を変換す る だ けで あ るか ら微分方程式 を解 く必

要はな く，制御シス テ ム の 中で 制御対象で ある ハ
ー

ド

ウエ ア の 実際の 運 動 と コ ン ピ ュ
ー

タ 内の 理想運動方程

式 が 協 調 して 実時間で 連立 方租式 を解 い て い る こ とに

なる．式（7〕の 制御則 に は未実行 の 微積分項が含まれ て

い る が，全 て の 外力 と状態量 の 検出あ る い は 推定が 可

能とすれ ば こ れ らの 実侍間で の 実彳∫は容易で あ る．

　とこ こ ま で 書い て くる と読者か ら，
“．

般 に フ ィ
ー

ド

バ ッ ク 制御 で は開ル
ープ 系 を HCs｝と しフ ィ ードバ ッ ク

制御を G （s ）とす る と閉 ル
ー

プ系 は
， H 〔s）！（1 ＋ H 〔h’）G

（s））であっ て 単純 に フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 の 逆特性 に は

なら な い の で は ？
”

とい う疑問 が 出 され る か も しれ な

い が，こ の 疑問 は 古典 制御 で い うと こ ろ の フ ィ
ード

バ ッ ク補償 と図 1の よ うな閉ル
ー

プ系の 相違を埋 解 す

れ ば解．消 され よ う．

4． 最大原理 をシミュ レー
シ ョ ン で確認する

　従来理 論で は ∂L ／eu ＝0 か ら直接制 御 則 を導 け ば 最

大原埋 に よ り最適性は保証 され る，本 理 論 で は 最大原

理 とは 異 な る 手法 で 制御側 を導い て い るが ，得 ら れ る

制御則 は結果的 に 最大原 理 を満 た して い るは ずで あ る．

図 4 に 示す よ うなア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ ョ ン の 振動 と

エ ネル ギ回生 の 問題を取 り Hげて ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よ りこ れ を確認す る．こ ん な 簡単 な問 題 で も，評価

関数が 2次形式 に な ら な い た め 従来 の 最適 レ ギ ュ レ
ー

タ理論で は 解析
．
解 を求 め る こ とは で きな い ．

　まず評価 関 数を次 の よ うに記 述 す る、

　　　・・∫｛・1輌 1・ 嚥 雪 1）｝dt　 （1・）

こ こ で ，rl，r は重 み 係 数 で あ る．上 式 の 被積分第 3項

は ア クチ ュ エ ータが車両 に加 え るパ ワ
ー

で あ り2次形

式 に なっ て い ない ．

　図4の モ デ ル か ら式 （3）の L を求 め式 〔5）に 代入す る

と次 の 制御則 が得られ る．

・
。，，

・ 纛 ｛ρ、
・κ 1q。

＋ 2 （ρ1・「
2・C

，）al

　　　　　　　　 ＋ 2 〔
一
ρ1 ＋ 2κC

、）4，｝ （11）

こ こ で，ρi
＝ 2M1 ／（Ml ＋ r1　Mz ），ρ2

；2rl　M2 　X（M
且
＋ ri　M2 ）

で あ る ．

　 MATLAB ！SIMULINK に よ る ラ ン ダ ム 路面 入 力 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り制御性能 を 評価 した．以 下 に概

要 を示 す．制 御 性 能 比 較の た め u 　以 外 に パ ッ シ ブ ダ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 opl

ンパ 制 御 と ス カ イ フ ッ ク ダ ン パ 制御 を選び，制御則を

そ れ ぞ it　“ ＝ − 1200（4，

− 4，
），u ＝−93004

≧
と した ．パ ッ

シ ブ ダ ン パ 制御 は 図4の パ ッ シ ブ ダ ンパ C2 と同等の 機

能を制御 で 出 す もの で あ る．ス カ イ フ ッ ク ダン パ 制御

は ばね下振動を押 さえる 機能が ない た め ダ ン パ が必 要 で

あ り C2＝1200Nsec／m と し
， 他 はすべ て C2＝0 とした．

評価関数 J を振動に関する 部分 」
、
と制御 入力 （回 生 エ ネ

ル ギ〉に関す る 部分 」．に 分離す る と次 の よ うに な る．

・1
−∬｛・ 141 噛 …〔t〕｝dt （12＞

　　　」2
・f酬 ・・ω

一
朔 ・・　 〔13）

　図5は各制御 に つ い て Jl，　J2の 比較を行 っ た もの で あ

る，本制御 は，パ ッ シ ブ ダ ン パ 制 御 の エ ネル ギ 「凵1生 と

同等 で あ りなが ら ス カ イ フ ッ ク ダ ン パ 制御 よ り振動 を

低減させ て お り良好な性能を有して い る こ とが わか る．

　本理論 に よ り良好 な 制 御則 が得 られ る こ とは分 か っ

た．次 に 最大原 理 をシ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り確認す る．

まず図 4の モ デ ル を次 の 状態方稈式で 表 し，

　　　 k＝Ax ＋ Bt｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ハ ミ ル トニ ア ン H を次 の よ うに 置 く．

　H （κ，y，λ｝＝R1毒＋ xi ＋ R ” （x 斗
一x コ）＋ z ”

（Ax ＋ Bu）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

車 体

サ ス ペ ン ション

車輪

タイヤ

チ ュ エ
ータ

qo

図 4　 ア ク テ ィ ブサ ス ペ ン シ ョ ンモ デ ル
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こ こ で λ は未定乗数ベ ク トル で あ る，

　制御 が 最適で ある なら次 の 式 （16），（17）を満た す こ と

に な る．
　 　 　 ∂H
　 　 　 　 　 ＝0
　 　 　 ∂u

　　　　　　 ∂H
　　　 λ．＿
　　　　　　 ∂x

式 （15），（17）よ り，次式が得 られ る，

　　　 λ1
＝− a31 λ3

− a41 λ4

λ2
＝
一

α 32 λ3
−

a42 λ4

（16）

（17）

〔18）

〔19）

λ、
＝− 2尺1κ3 ＋ 尺卜 λi

− a33 λ3
− d43λ

斗 　 〔20）

　　　 A4ニー2x4− Ru 一λ2
−

ai4A3
−

a
“
14　　　　〔21）

　本手法 の 制御則が 最適 制 御 に 近 い こ と を示 す に は，

次 の 2 段階の ス テ ッ プ を踏 め ば よ い ．

  本手法 の 制御則   ，を用 い た シ ミュ レーシ ョ ン に よ

　り得 られ る x3，κ
4

の 各時刻 歴 デ
ータ を用 い て ，微分

　方程式 （18）一一・（21）よ りλ
，

一一
　A

、
を計算す る．

  次 に，上 記で 得 られ た 馬，λ，
を用い て次式を計算する．

　　　豊・ ・ い 、）・ b、λ、＋ b、λ、 　 （22＞

N

つ

寸

x10
．31

．o

0．5

o

一〇．5

’
K 　t　D

−t
↑．0

0．5

弖
舌　

o

一〇．5

一1．O
　 o

制御 なし

雰漏1御 Xk7ツク
・

・ ，t

　 　 図 5 　各種 制御 則比 較
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図 6　最大原理 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る確認

2．0

こ の 値が ゼ ロ に な っ て い れ ば，結果的 に本手法の 制御

則 は 最適制御 に な っ て い る とみ な す こ とが で きる．あ

る い は ゼ ロ に な ら な くて も，同様に して 求め た ス カ イ

フ ッ ク ダ ン パ 制御 とパ ッ シ ブ ダ ン バ 制御 の 場合の ∂L1

∂ll の 値 と比べ て ゼ ロ に 近けれ ば，　 u 　 は最適制御 と み
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Oltr

なす こ とが で きる ．

　結果を図 6 に示す．ス カ イ フ ッ ク ダ ン パ 制御 とパ ッ

シ ブ ダ ン パ 制御 の 場合の ∂正 ／贏 の 値 は急激 に発散 して

い くの に 対 し て ，本制御則 u 　は 発散の 傾向は わずか
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 vゆt

で あ り，他の 2 つ に比べ 微小値 を維持 して い る こ とが

わか る．

　 以 トの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 は 式 〔11）が 最適 で あ る

た め の
“
状況証 拠

”
に過 ぎない が ， それで も工 学的 ・ン：

場 か らみ れ ば立派な有効性の 確認 で あ り，こ の 結果が

得 られ た こ とで 論文誌 に 白信 を持 っ て 投稿す る こ とが

で きた，

5．　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン雑感

　理論仮説をシ ミュ レーシ ョ ン で確認す るス テ ッ プ を

繰 り返 し な が ら最適制御 の 研究 を して きた．最適制御

に こ だ わ っ た の は ，文献 4）の 中 の
“
最適制御 の 面 白さ

は 常識 で は予 想 で きな い 制御則 が 求 まる可 能性があ る

こ と
”

とい う主旨の 記述 に 共感 したため で あ っ た が，

実 際 に研 究 を や っ て み て や は りそ の 通 りだ と実感する ．

今 回は 紙面 の 都含で紹介で きなか っ た が ，本制御埋論

の 適 用 に よ り機械 の 運動制御 の 分野 で
“
常識 で は 予想

で きな い 制御 則
”

が い くつ か 生 まれ て い る，

　CAE の 有力 な ツ
ール と して各種シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン ソ

フ トが 商 品化さ れ 開発の 現場 で 使 わ れ て い る．CAE ソ

フ トウエ ア に 蓄積 され た 技 術 ノ ウハ ウ を若 い エ ン ジ ニ

ア が 縦横無尽 に活用 して ス ピーデ ィ な商品開発が行な

わ れ れ ば大変結構な こ とで あ る が，ともす る と便利 さ

ゆ え に
“
思 考 の 省 力 化

”
に 陥 りが ち な と こ ろ が 危惧 さ

れ る．白分自身の 能力向上 た め の
“
思 考支援 ッ

ー
ル
”
あ

る い は
“
思 考力 を鍛 える た め の ッ

ール
”

として の 役割

も シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に は あ る の で は な い か と 考 え拙 い

体験 を 紹介 して み た．
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