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サンプル値H∞制御による空気圧シリンダの制御＊
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Sampled―Data H∞ Control for a Pneumatic Cylinder System

Tetsuya KIMURA, Hisaya FUJIOKA, Koichi TOKAI and Toshi TAKAMORI

A sampled―data H∞ control is applied for a pneumatic cylinder system and its effectiveness is examined experimentally. Com-

pared to the conventional continuous―based H∞ control, the experimental results show that the sampled―data control achieves

superior performance not only for long sampling periods but also for short sampling periods.
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１．は じ め に

空気圧系は，摩擦特性，バルブの流量特性，管路特性な

ど厳密なモデル化が困難な要素が多い．そのため，高精

度・高性能な制御をする場合，モデル化誤差を考慮に入れ

たロバストな制御系設計を行う必要がある．ロバスト制御

の中でも特にH∞制御が注目されており，実験を通して有

効性も確認されている１）．

一方，制御系の実現に当たってはディジタル補償器を用

いることが主流となっている．連続時間の制御対象を離散

時間の補償器で制御するサンプル値系の補償器の設計は，

従来連続時間補償器を設計し，双一次変換などの近似を用

いて離散化する方法が主に用いられていた．しかし，この

手法は設計段階で近似を用いる為，サンプリング周期が長

くなると安定性さえ保証されない．ところで近年，サンプ

ル値制御系の新たな設計法に関する研究が盛んに行われて

いる（例えば文献２））．なかでも，連続時間系でのH∞制

御に対応するサンプル値系のH∞制御が提案されサンプル

点間応答を陽に考慮した補償器の設計が可能となり３），そ

の実用例も報告されてきている４）．しかし，この設計法を

空気圧システムに適用した例はこれまでにあまり報告され

ておらず，空気圧システムでの有用性は不明である．そこ

で本研究では，このサンプル値H∞制御を空気圧シリンダ

に適用し，従来用いられている連続時間をベースとした設

計法と比較し有効性を実験的に検証する．

２．実験装置とモデル化

本研究では文献１）と同一の装置を用いる．使用する

システムの構成を図１に示す．コンピュータからの離散

出力udがＤ／Ａ変換器を介して連続量の制御入力uを与える．

PWM回路（変調波２００（Hz））により高速のオンオフ型電

磁弁が駆動し，シリンダへの空気の流入，流出が行われる．

これにより，ピストンの位置xが決定されポテンショメー

タで測定される．ポテンショメータの出力yはＡ／Ｄ変換

器を介してコンピュータへの入力ydとなる．シリンダは内

径０．０３（m），ストローク０．０４（m）のばね付き単動シリ

ンダであり，制御入力電圧uのレンジは±１０（V）である．

ここでは簡単のため，ピストン内の気体の変化は等温，

静止摩擦は０と仮定し，電磁弁の遅れは無視する．また

無負荷で実験を行った．ノミナルプラントを定めるための

平衡点は，x＝０．０２（m）とする．この時，文献１）より

制御対象の設計モデルとして次式が得られる．

P（s）＝
２９５

s３＋１３７s２＋１５３０００s
�
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ここで，稼動部（ピストン）の全質量は０．１７９（�），

粘性係数は２４．５（Ns／m），供給圧力７９８（kPa），基準圧力

約３６０（kPa）とした．また，このプラントの固有周波数

は約６０（Hz）であることに注意しておく．

３．補償器の設計

ロバスト安定性の制約の下で，状態に対する外乱除去特

性を最適化するH∞補償器の設計を考える．設計に用いた

一般化プラントをFig.２に示す．ただし，P（s）は�式のノ

ミナルプラント，WTは乗法的変動に対する重み関数，α

とβはプラントの状態に対する重みと安定性の比率を決定

する重み，Wα（定数行列）は各状態間の重みである．こ

こではノルム制約γ＝１の下で，αに対する最適化を行

い状態に対する外乱除去特性を最適化する．一般化プラン

トで用いたAp，Bp，Cp，Dp，重み関数WTおよびWα，βの

値は以下のものである．値の決定にあたっては，連続時間

ベース設計においてサンプリング周期１msでのステップ

応答実験結果が最も良くなるよう実験的に決定した．

Ap＝

－６７．９

４００

０

－３７１

－６９．１

－２．１４

０

０

０

，Bk＝

－０．３４５

０

０

Cp＝［０ ０ １］，Dp＝０，β＝０．０１

WT＝
s２＋１５０s＋１５８００

２２３００
，Wα＝diag（１，１，３）

この一般化プラントに基づき，連続時間ベースによる設

計法とサンプル値系による設計法を適用し，それぞれの

ディジタル補償器を設計して比較を行う．ここで言う連続

時間ベースによる設計法とは，連続時間系のH∞制御問題

により設計されたH∞補償器を，双一次変換により離散化

することによりディジタル補償器を得る設計法である．さ

らに連続時間ベースでは文献５）の，サンプル値では文

献６）の手法を用いて１型のサーボ補償器を設計した．

これらの計算にはXmathのHsysモジュール７）を用いた．

Fig.３にサンプリング周期τを変えて計算した外乱除去

指標αの最適値αoptを示す．ここでτ＝１６０（ms）がロバ

スト安定化可能な最大のサンプリング周期であった．図よ

り，サンプリング周期が長くなるにつれて外乱除去性能

αoptは急激に悪くなることがわかる．とくにτ＝１（ms）

の時でもαoptの値は連続時間の時の値と比較して約１／３

になっていることがわかる．経験的には，制御対象の帯域

の１０倍の早さのサンプリング周期（この場合は約１．７（ms））

であれば離散化の影響は現れないとされているが，Fig.３

の結果よりこの経験則が必ずしも正しくないことがわかる．

Fig.４にサンプリング周期を１（ms），８０（ms），１６０

（ms）と変えて計算した補償器のゲイン線図を示す．連

続時間ベース設計の場合，ナイキスト周波数近傍で違いが

見られるもののサンプリング周期を変えてもゲイン線図に

あまり変化は無い（Fig.４―a）．これに対してサンプル値

設計の場合，サンプリング周期が長くなると全ての周波数

帯域にわたってゲインが下がっていることがわかる

（Fig.４―b）．

４．実験結果および考察

ステップ応答実験により比較を行った．サンプリング周

期を１（ms），８０（ms）とした時の結果をFig.５に示す（サ

ンプル点上の応答のみ表示．見やすくするため各点間は直

線で結んである）．図中，実線は位置，点線は入力電圧を

表す．ステップの初期位置は０．０１５（m），目標値は０．０２

（m）とした．

Fig.２ generalized plant

Fig.３ optimal disturbance attenuation level plots

Fig.４ gain plots of digital controllers

63木村・藤岡・渡海・高森：サンプル値H∞制御による空気圧シリンダの制御

９第３４巻 第３号 ２００３年５月（平成１５年）



サンプリング周期１（ms）の時の結果をFig.５―aに示

す．サンプル値設計では０．４（�）の定常偏差はあるもの

の，０．４（s）で整定しており良好な応答といえる．なおこ

の定常偏差はシリンダのシール部にある大きな静止摩擦が

原因と思われる．これに対し連続時間ベース設計で

は，０．９（�）のオーバーシュートが生じ，このため整定

までに２．５（s）かかっている．制御電圧を見ると，両者と

も約０．４（s）まで最大電圧を出力している（飽和している）．

詳細に見るとサンプル値設計の方が若干早く制御電圧が小

さくなり始めており，これがオーバーシュート量の差の原

因と考えられる．

サンプリング周期８０（ms）の時の結果をFig.５―bに示

す．サンプル値設計では１（ms）の応答と変化はない．

これに対し連続時間ベース設計では，オーバーシュートが

２．５（�）に大きくなり振動的になり始めている．制御電

圧を見ると，サンプル値設計では１（ms）と比較して１

サンプリング周期（８０（ms））早く値が小さくなり始めて

いるのに対し，連続時間ベース設計では１（ms）の時と

同じ時間だけ最大電圧を出力している．これはFig.４の補

償器のゲイン線図からも連続時間ベース設計ではサンプリ

ング周期が変化してもゲインが変化しないことから予想で

きる結果である．

サンプリング周期を１６０（ms）としても８０（ms）の時

と同様，サンプル値設計では１（ms）の応答と変化はな

い．これに対し連続時間ベース設計ではより振動的になり

安定限界に達していることが確認された．

またシミュレーションを用いて，静止摩擦と飽和が無い

場合でも実験結果と同様にサンプル値設計の有効性を確認

しているが，紙面の都合で結果は割愛する．

５．お わ り に

本論文では，サンプル値H∞制御を空気圧シリンダに適

用し，従来用いられている連続時間ベースの設計と比較を

行った．

ここでは外乱除去特性とロバスト安定性を考慮したH∞

補償器の設計を行った，計算の結果，サンプリング周期τ

を長くすると急激に外乱除去性能が悪化することが示され

た．特にサンプリング周期が１（ms）のときでも連続時

間の場合と比較して外乱除去性能が約１／３に悪化してい

た．経験的にはこのサンプリング周期では双一次変換によ

る離散化の影響は表れないとされるが，この経験則が必ず

しも正しくないことが示された．

ステップ応答実験を行い次のことがわかった：サンプリ

ング周期１（ms）の時でも両者の結果は一致せず，前述

の経験則が成り立たないことが示された．連続時間ベース

設計ではτ＝８０（ms）で振動的になり始めるのに対し，

サンプル値設計ではτ＝１６０（ms）でも安定な応答を示し

た．

実験結果では，静止摩擦や制御入力の飽和の影響が表れ

ている．このようなノミナルプラントで考慮していない要

素が存在する実際の空気圧制御系においても，ステップ応

答実験よりサンプル値H∞制御が有効性であることが確認

された．

最後にサンプル値制御に関して有益な助言を頂きました

原辰次教授（東京大学）に感謝致します．
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