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外乱オブザーバ を用いた空気圧サーボ系の ロバ ス ト制御 †

則 次 俊 郎＊・高 岩 昌 弘＊

Robust Control of a Pneumatic Servo System

Using Disturbance Observer

Toshiro NORITSUGU* and Masahiro TAKAIWA*

Recently, a pneumatic servo system is expected to be applied to various automation systems, because
it has some advantages such as high power/weight ratio, functions of impact absorption and rigorous
force control owing to air compressibility. However, the compressibility makes it a high order and
nonlinear system, so its exact modelling and parameter estimation are not easy. To cope with this problem,
the development of the control scheme with the robustness for disturbances and parameter changes are
required.

We apply a disturbance observer, which is one of methods to attain the robust control, to the position
and force control of a pneumatic servo system comprising a bellofram type pneumatic cylinder and a
PCM digital control valve. The content of this paper is summarized as follows.

1) To compare the robustness of some types of control systems, we propose a estimation function
being the ratio between open loop transfer functions included in the sensitivity function. Referring to this
estimation function, control parameters can be rationally adjusted to improve the robustness of control
system.

2) Comparing dynamic responses of the control system using a disturbance observer with the usual PI
control system, it is proved that a disturbance observer is more effective to lower the sensitivity to both
disturbances and plant parameter changes.

3) To avoid the trade-off problem between the low sensitivity and the high stability in the conven-
tional control system using a disturbance observer, we add a compensator in the feedback loop of control
input. The improved control system can provide the sufficient stability without sacrificing the low
sensitivity to parameter changes.

4) The robust control system using a disturbance observer can achieve the satisfactory position and
force control. Its availability to a pneumatic servo system is confirmed.
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1. 緒 言

空気圧アクチ ュエータは, 当て止め方式 による単純な

対象物 搬送作業か ら組み立て作業な どのよ り高度で複雑

な作 業へ と応用範 囲の拡大が期待 されている. これ は,

空気圧駆 動系 は出力/重 量比が大 き く, 接触作業 において

は衝突力を緩和 し微細 な力制御が容易であるな ど数多 く

の特長 を有 するた めである. 反面, 空気圧駆動系は空気

の圧縮性 や制御弁 の圧力流量特性によ り高次で非線形 な

系とな る. このた め, よ り高度な作業 を遂行す るための

制御系 を設計す るために必要 な厳密 なモデル化や, その

パ ラメータの同定 は容易 でない. 実作業においては, 作

業環境の変化 などによ り制御対象(プ ラント)のパ ラメー

タが変動する ことが 多い. これ らのプラントパ ラメー タ

の同定誤差 や動作途 中での変動 に対 して制御量が不感 と

なるロバス ト性お よび制御系 の安定性が阻害 されないロ

バス ト安定性 を有す る制御法 の開発 は, 空気圧アクチュ

エータのよ り高度 な応用 を促進するために重要である.
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本研究では, 空気圧ア クチュエータの位 置および力制

御 にロバス ト制御の一手法で ある外乱オ ブザーバ1)を応

用 し, 従来のPI制 御 による制御結果 と比較する. また外

乱 オブザーバを用いた ロバ ス ト制御系において, 従来の

単 一フィルタ を用 いた制御 系設計法 の限界 を明 らか に

し, これを改善す るた めに, 制御入力のフィー ドバ ック

ループに補償器 を挿入す る方法 を提案する. それぞれの

制御法をベ ロフラム形空気圧 シ リンダ とPCMデ ィジタ

ル制御弁2)よ りな る空気圧サーボ系に応用 し, 制御性能

を比較する.

その結果, 外乱オ ブザーバを用いた制御 系はPI制 御

系に比べてロバス ト性 に優 れること, また, 提案 した制

御法 によれ ば外乱やパ ラメータ変動に対す るロバス ト性

を悪化させ ることな くロバ ス ト安定性を改善できること

を明らかにす る.

2. 外 乱 オブザ ー バ を 用 いた ロバ ス ト制御 系

2.1 ロバ ス ト性お よび ロバス ト安定性 し

Fig. 1に 外乱オブザーバ を用いたロバス ト制御系 を示

す.

yr, dお よび ξは それ ぞれ 目標 入力, 外乱および観測

雑音 を表 わし, P, Pnお よびQは それぞれプラン ト, プ

ラントのノ ミナルモデル(以後 ノ ミナルモデル と呼ぶ)お

よびフィルタの伝達 関数 である. 入出力特性は(1)式 と

なる.

y=yr+(1-Q)d-Pn-1Qξ/Pn-1Q+P-1(1-Q) (1)

(1) 感度関数 と相補感度 関数

Fig. 1の 制御系 たお ける感度関数S0と 相補感度関数

T0は 次式 で表わ される3).

S0=1/1+P(1-Q)-1Pn-1Q=y/Pd (2.a)

T0=1/1+{P(1-Q)-1Pn-1Q}-1=-y/ξ (2.b)

(2.a)式 の分母第二項 は, 系 の開ループ伝達 関数 に相 当

する. ロバ ス ト性 の指標 となる感度関数S0は 外乱dか

ら制御量yま での伝達 関数 をプラン トの伝 達関数 で除

した ものに等 しく, ロバス ト安定性の指標 となる相補感

度関数T0は 観測雑音 ξから制御量yま での伝達 関数 に

等 しい.

フィルタQを1に 近づ けると, 閉ループ伝達関数が ノ

ミナルモデルに近づ くと同時に, 感度関数のゲインが小

さ くな り制御量 は外乱の影響 を受 けに くくなる. また,

フィル タQを0に 近 づける と相補感 度関数のゲ イ ンが

小 さ くな り, 制御量は観測雑音 の影響 を受けに くくなる

と同時 に, 系の安定範囲内で より大 きなプラン トの変動

を許容で きるようにな る. しか し, 感度関数 と相補感度

関数の和は1で あ り, 全周波数域 にお いて両者のゲ イン

を小 さ くす ることは不可能である. したがって制御系設

計 にお いて, 外乱dは 比較的低周波数域, 観測雑音 ξは

高周波数域にあるとい う前提の下 に低周波数域で は感度

関数 を小 さく, 高周波数域では相補感度関数 を小 さ くす

るようにフィルタQが 決定 される4).

(2) ロバス ト制御系 とPI制 御系の特性比較

外乱 オブザーバ を用いたロバ ス ト制御系 とPI制 御 系

を比較す る. Fig. 2にPI制 御系を示す. をの感度関数S1

と相補感度関数T1は 次式 となる.

S1=1/1+PC=y/Pd (3.a)

T1=1 /1+(PC)-1=-y/ξ (3.b)

ここで,

C=Kp+KI/s (4)

ロバ ス ト制御系 とPI制 御 系の感度 関数 を比較 す る.

次式 に示す ように, (2.a)式お よび(3.a)式 中にあ るそれ

ぞれの制御 系の開ループ伝達関数の比 を評価関数Π

Π=P(1-Q)-1Pn-1Q/PC (5)

として導入する. Πは プラン トに依存せ ず, コン トロー

ラのみ により決定 される. |Π|>1で あれば, |S0|<|S1|と

な り, ロバス ト制御 系のほうがPI制 御 系よ りも外乱 や

パ ラメータ変動 に対 して低感度 となる. (2.b)式 お よび

(3.b)式 よ り, 相補感度関数 について は, |Π|<1の とき

|T0|<|T1|と なる. したがって, ロバ ス ト制御系がPI制

御系 に比 べて, 低周波域では感度関数 を小 さ く, 高周波

Fig. 1 Structure of robust control system using

disturbance observer Fig. 2 Structure of PI control system
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数域 では相補感度関数 を小 さ くするためには,

|Π|>1 ω∈低周波数域 (6.a)

|Π|<1 ω∈高周波数域 (6.b)

とする必要が ある. 以下, ωは 角周波数を表わす.

評価関数 Πに 基づいて, Fig. 1と Fig. 2の 制御系の特

性を比較する. 正確 に外乱を推定するためにはPn=Pと

することが望 ましいが, 本研究では簡単のためノミナル

モデル を次式 とす る.

Pn=1/1+TnS (7)

Pn≠Pの 場合 には, dに は外乱dの ほか にPnとPの 相

違 に よって生 じる誤 差 も含 まれ, モ デル化 誤差 やパ ラ

メー タ変動の影響 も外乱 としてま とめて推定す ることに

なる.

また内部安定 性 を保証 するため にはPn-1Qが プ ロパ

となる必要があるため, フィルタQは 次式 とす る.

Q=1/1+TqS (8)

(7)式 と(8)式 を(5)式 に代入す ると,

Π=(1+TnS)Tq-1(KpS+KI)-1 (9)

となる. (6.a)式 を満足す るためには, limΠ>1よ り
s→0

Tq<1/KI (10)

また, (6.b)式 を満足 す るた めに は, limΠ<1よ り
s→∞

Tn/Tq<Kp (11)

(10)式および(11)式 を満足 するようにフィルタの時定数

Tqを 与 えれば, Fig. 1の 制御系はロバ ス ト性 とロバス ト

安定性の両者 におい て Fig. 2の 制御系 よ り優 れ る こと

になる.

2.2 ロバス ト制御系の特性改善

(1) 補償器の挿入

Fig. 3は Fig. 1の 制御系 について感度関数S0と 相補

感度関数T0の ゲ イ ンを計算 したもので ある. 計算 では

(7)式 のノミナルモデルの時定数Tn=0.2sと し, プ ラ

ン トPに は実験 に用いた空気圧駆動 系の伝達 関数 を用

いた(第3章 参照). 点線 は(8)式 の フィル タの 時定数

Tq=0.05s, 実線 はTq=0.07sの 場合である. Tqを 小 さ

くする と, 感度関数 は高周波側へ移行 して外乱 に対する

ロバ ス ト性が向上す るが, 相補感度関数 も高周波側へ移

行す るた めプラントのパ ラメータ変動 に対す るロバス ト

安定性が低下する.

このような単一の フィル タを用 いた制御系設計の限界

を改善す るため, Fig. 4に 示すように制御入力 の フィー

ドバ ックループに次式に示す補償器Rを 挿入す る.

R=1+T2S/1+T1S (12)

この系の感度関数S2と 相補感度関数T2は 次式 となる.

S2=1/1+P(1-RQc)-1Pn-1Qc (13.a)

T2=1/1+{P(1-RQc)-1Pn-1Qc}-1 (13.b)

(13.a)式 の分母第2項 は系の開ループ伝 達関 数 に相 当

し, Qcは 補償器 を挿入 した系の フィルタを表 わす.

Fig. 1と Fig. 4の 制御系の感度関数S0とS2を 比較す

るた め, 次式のようにそれぞれの制御系の開ループ伝達

関数の比 を評価関数 Γと して導入する.

Γ=P(1-RQc)-1Pn-1Qc/P(1-Q)-1Pn-1Q (14)

Γはプラ ン トおよびプラ ン トの ノ ミナルモ デル に依存

しない. |Γ|>1の とき|S2|<|S0|,|Γ|<1の とき|T2|<|T0|

とな る. したがって, 次式 を満足す るように補償器Rと

フィルタQcを 設計 すれば, 補償器 を挿入 しな いもとの

制御 系に比 べてロバス ト性 とロバ ス ト安 定性 の両者 を改

善で きる.

|Γ|>1 ω∈低周波数域  (15.a)

|Γ|<1 ω∈高 周波 数 域 (15.b)

(2) 補償器 の効果

補償器Rと フィルタQcを 以下の手順 によ り与 え, 補

償器 の効果 を考察す る. Qcは(8)式 と同様 に一次遅 れ

フィルタ とする. 評価関数 Γを 構成す る要素 のゲインを

Fig. 3 Sensitivity and complementary sensitivity

functions

----: Tq=0.05s

-: =0.07s

Fig. 4 Structure of improved robust control system with

compensator
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Fig. 5(a)に 示 す. (1-Q)Q-1は 交 点 周波 数1/Tqの1次

微 分 要素 とな る. 補 償 器 の 時 定 数 を次 式 の よ う に与 え る.

T1=Tq, T2=Tqc (16)

Tqcは フ ィル タQcの 時 定 数 で あ る. こ の と き, (1

-RQc)-1(1-Q)Q-1は 折 点 周 波 数1/Tqの 一 次 進 み要 素

とな る. ここで,

Tqc>Tq (17)

とす る と, 評 価 関数 Γは Fig. 5(b)に 実線 で示 す よう に

な る. また, この場 合 の 感 度 関数S2と 相補 感 度 関数T2

を計 算 した結 果 を Fig. 6の 実線 で示 す. 計算 で は つ ぎの

値 を用いている.

T1=Tq=0.05s, T2=Tqc=0.07s (18)

補償 器を挿入す ることによ り, 低周波数域で|Γ|=1を 維

持 した まま高周波数域において|Γ|<1と で きる. その結

果, 感度関数 を変化 させることな く相補感度関数 を小 さ

くで きる.

Fig. 5(b)の 点線は, R=1と し, Fig. 1の 制御系にお

いてTq=0.05sか らTq=0.07sに 変 えた場合 に相 当す

る. 全周波数領域 において|Γ|は 一定 であ り, この場合,

相補感度関数 は小さ くできるが感度関数 は大 き くなる こ

とがわか り, Fig. 3の 結果 と一致す る.

制御 系の外乱やパ ラメータ変動 に対 するロバス ト性 を

悪化 させ る ことな くロバス ト安定性 を改善 で きる こと

が, 補償器の効果である.

なお, T1<Tqと すれぼ, 低周波数域 において|Γ|>1と

する ことがで きロバス ト性 も改善 できるが, この場合,

補償器 を挿入する前の系 に比べ て開ルー プ伝達関数が大

きくな り安定性が低下する. また, T2(=Tqc)を 大 きくす

れば, さらな るロバス ト安定性 の向上が期待で きるが,

この場合 にも制御系 自体の安定性が低 下す る. 以上の よ

うに, T1, T2な どの選択 には制御系 自体の安定性 の立場

か ら制約があ る.

3. 実験 装置 お よび方 法

実験で用いた空気圧サーボ系 の構成 を Fig. 7に 示す.

片ロッ ド複動型ベ ロフラムシ リンダ(内径40mm, ス ト

ロー ク24mm)を 鉛直 に設置 し, ロ ッド先端にカセ ンサ

を介 して負荷荷重を加 える. ピス トン変位 はシ リンダに

取 り付 けたポテンシ ョメータ, 発生力 はカセンサにより

検 出され, A/D変 換器 をとお して制御 用 コンピュータヘ

入力 される. ポテンショメータの分解能 は10.5μm, カセ

ンサ の分解能 は0.24Nで ある. コン ピュータからの出

力 は弁 ドライバ回路 を とお してPCM(パ ルス符号変調)

方式 を用 いた7ビ ッ トのデ ィジ タル 制御 弁2)を駆 動 す

る. 制御弁の供給圧力 はPs=441kPaと する. 上部シ リ

ンダ室は一定圧力P0=215kPaと し, 制御入力uは これ

に平衡 す るた めのバ イアス入 力u0か らの変 化量 とす

る.

本制 御系 においては制御入力uか らピス トン変位y

までをプラン トと考 え, その伝達関数 を次式 とする5).

P=Ke-Lsωn2/s(s2+2ζωns+ωn2) (19)

制御入力 は-58≦u≦69の 整数で あ り, 等価的に制御量

と同 じ次元 をもつもの とする. (19)式 の各パラメニタの

同定値 は, K=8×103, ωn=50rad/s, ζ=0.5, L=0.015s

である.

Fig. 5 Effect of compensator to improve trade-off

between sensitivity and complementary sensitivity

functions

(a) Elements of estimation function

(b) Characteristics of estimation function

-: Improved system

-----: Original system

Fig. 6 Improvement of sensitivity and complementary

sensitivity functions with compensator

-: Improved system

---: Original system
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4. 実 験結果 および考 察

4.1 位置制御

(1) PI制 御系 との特 性比較

Fig. 1に 示 したロバス ト制御系が Fig. 2のPI制 御系

に比 べてロバス ト性 に優 れていることを実験 によ り確認

する.

目標位置yr=10mmの ス テップ応 答 にお いて, 目標

入力印加 の2秒 後 に ステップ状外乱d=10mmを 制 御

入力uに 加 えた結果 を Fig. 8に 示 す. (a)はPI制 御

系, (b)は ロバス ト制御系の応答である. 各制御系 の制御

パラメータは応答が最良 となるように設定 した ものであ

り, Kp=1.5,K1=1.0s-1お よびTn=0.2s,Tq=0.07s

で あ る. Fig. 9は 同 様 に ラ ン プ状 外 乱d=d0/s2=10

mm/sを 加 えた結果で ある. ランプ状外乱に対す る定常

偏差 は, PI制 御系では(3.a)式 よ. りd0/KI, ロバス ト制御

系では(1)式 よ りd0Tdと な り, 実験結果 はこれ らとよ

く一致 している. (10)式 の関係が成立 し, ロバス ト制 御

系 はPI制 御 系に比べ て外 乱に対 して低感度 であ り, ラ

ンプ状外乱に対 して定常偏差 を小 さ くで きることが確認

で きる.

つぎに, プラン トパラメー タの変動 に対す るロバ ス ト

性 を考察するため, シ リンダ ロッ ド上 に3kgの 荷重 を加

えて, 目標位置yr=10mmの ステ ップ応答を行 った. そ

の結果 を Fig. 10に 示す. PI制 御系では負荷の増加 によ

り速応性が大 きく低下するが, ロバ ス ト制御系では速応

Fig. 7 Experimental pneumatic servo system

Fig. 8 Influence of step disturbance

(a) PI control system

(b) Control system using disturbance observer

Fig. 9 Influence of lamp disturbance

(a) PI control system

(b) Control system using disturbance observer
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性の低下 は認 め られ ない.

以上 より, (10)式の関係 を満足 するようにTqを 与 え

れ ば Fig. 1の ロバ ス ト制御系 はPI制 御系 に比べ て, 外

乱お よびプラ ントのパラメー タ変動 に対 してロバ ス ト性

に優 れた制御 系 となることが確認できる.

(2) 補償器 の効果

Fig. 11は, Fig. 1の 制御 系 においてTq=0.05sと し

た場 合 のyr=10mmに 対 す る ステ ップ応答 で あ る.

(a)は3kgの 荷重を加 えた場合であ り, 荷重増加 による

パラメータ変動 により応答 は振動的 とな りロバ ス ト安定

性が不十分 であることがわか る. (b)は 目標入力印加 の

2秒 後 に外 乱d=10sin(0.5πt)mmを 加 えた結果 であ

る. Fig. 12はTq=0.07sと して同様の実験 を行 った結

果である. Fig. 3に 示 した ようにTqを 大 き くす るこ と

によ りロバ ズ ト安定性 は向上 し, Fig. 12(a)に 示す よう

に応答 は安定 となるが, 外乱に対す るロバ ス ト性は低下

する. その結果, Fig. 12(b)で は Fig. 11(b)に 比 べて外

乱 によ り生 じる誤差が幾分増大 している. この ように,

Fig. 1の 制御系 においてTqの 調整 のみでは外乱 に対す

る低感度化 とロバス ト安定化 の両立に限界がある ことが

実験か らも明 らかである.

これ に対 して, Fig. 13は 補償器 を挿入 した Fig. 4の

制御 系 に おい てT1=0.05s, T2=Tqc=0.07sと した場

合の結果であ る. (a)に 示すように負荷 を加えた場合 に

も応 答は安定である. また, (b)の 外乱の影響 は Fig. 11

(b)と 同程度であ り, 外乱に対す るロバ ス ト性 の低下 は

認 められない. 以上 より, 補償 器 を付加 した Fig. 4の 制

御系の有効性 は明ちかである.

(3) 位置決 め精度

目標 位置yr=10mmに 対 して位 置決 め を30回 繰 り

Fig. 10 Influence of change in load mass

(a) PI control system

(b) Control system using disturbance observer

Fig. 11 Control performance of system shown in Fig. 1

with Tq=0.05s

(a) Influence of increase in load mass

(b) Influence of sinusoidal disturbance

Fig. 12 Control performance of system shown in Fig. 1

with Tq=0.07s

(a) Influence of increase in load mass

(b) Influence of sinusoidal disturbance
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返 した ときの位置決め誤差 の ヒス トグ ラムを Fig. 14に

示す. ここでは, 荷重および外乱dを 加 えず, 基本的な

位置決 め精度 を調べる. (a)は Fig. 2のPI制 御系 にお

いてKp=1.5, KI=1.0s-1と した場合, (b)は Fig. 1の

制御 系 においてTn=0.2s, Tq=0.07sと した場 合 の結

果 である. 負荷や外乱が ない場合には, いずれの制 御系

において も位置決 め誤差が 目標位置 の1%前 後 の高 精度

な位置決め を行 うことがで きる. 負荷や外乱が ある場合

には, 位置決め精度 の立場か らも外乱オブザーバ を用い

た制御系が有利である ことはいうまで もない.

4.2 力制御

Fig. 1の 制御系 を力制御 に応用し, その外乱 に対 す る

ロバ ス ト性 を Fig. 2のPI制 御系 と比較する. Fig. 7に お

いて, シリンダのロ ッドをカセンサを介 して対象物 に拘

束 し, 力検 出信号Fを フィー ドバ ック信号 として用 い

る. Fig. 15は 目標力Fr=100Nに 対す るステ ップ応 答

を実施 し, 目標 入 力 印加 の2秒 後 に外 乱d=100sin

(0.5πt)Nを 加 えた結果である. (a)はPI制 御系, (b)

は Fig. 1の 制御系に よるものである. 各制御系の制御 パ

ラメータは応答が最良 となるように, Kp=10, KI=20s-1

お よびTn=0.03s, Tq=0.005sと 設定 した. Fig. 1の 制

御系の ほうがPI制 御系に比べ て, 外乱 に対す るロバ ス

ト性 に優 れている. これは(10)式 を満足す るようにTq

を設定 したためで あ り, 前述の位置制御 系と同様 の議論

が力制御系 において も成 り立つ ことがわかる.

Fig. 13 Control performance of system shown in Fig. 4
with T1=0.05s, T2=Tqc=0.07s

(a) Influence of increase in load mass

(b) Influence of sinusoidal disturbance

Fig. 14 Positioning accuracy

(a) PI control system

(b) Control system using disturbance observer

Fig. 15 Influence of sinusoidal disturbance on force

control

(a) PI control system

(b) Control system using disturbance observer
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5. 結 言

空気圧 サー ボ系は空気の圧縮性に より低 剛性で あ り,

一般に外乱や プラン トのパ ラメータ変動に敏感で ある.

本研究 ではこの問題 に対処す るため, 外乱オブザ ーバ を

用いた制御法 を空気圧サーボに応用 しその有用性 を理論

と実験によ り考察 した. 主な結果 は以下の とお りである.

1) 各種制御系の特性比較 を行 うた め, 開ループ伝達関

数 を用いた評価関数 を提案 した. これ によれば, ロバ

ス ト性やロバス ト安定性 の向上 を目的 としたパ ラメー

タ調整を合理的に行 うことがで きる.

2) 外乱オ ブザーバ を用いた制御系 はPI制 御系 に比べ

て, 外乱や負荷変動 に対す るロバス ト性 に優 れ, 空気

圧サーボ系 の位置制御や力制御 に有効である.

3) 単一フィルタのパ ラメータ調整 による感度関数 と相

補感度関数 の トレー ドオフの問題 を改善するため, 制

御入力のフィー ドバ ックループに補償器 を挿入 した制

御系 を提案 した. これによれ ば, そのパ ラメータを適

切 に設定することにより制御系の ロバ ス ト性を悪化 さ

せ ることな くロバス ト安定性 を改善す ることが可能で

ある.

4) 外乱オブザーバを用いた制御系 は位置決め精度向上

のた めに有利である.

今後, 本制御系を空気圧 ロボッ トの多点位置決 めに応

用す るとともに, より系統的 な制御系設計法について検

討す る予定である.
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