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研究成果の概要（和文）： 
 不確かさを有するシステムを制御する際，如何に制御性能を最大限に引き出すかはきわめて
重要な問題である。従来のロバスト制御理論は，モデル不確かさに関する情報の一部分のみを
活用するものであったため，制御性能を十分に高めることが困難であった。 
 この問題を解決するため，本研究ではモデル不確かさのゲイン情報のみならず，位相情報も
フルに活用できる，新しいロバスト制御理論を構築した。本理論は，不確かさのゲイン・位相
の情報を取り入れたプラント集合モデル，ロバスト安定条件，ロバスト感度条件およびロバス
ト帯域幅条件によって構成される。そして，従来理論に比べ，性能を格段に向上できることを
理論的，実証的に示した。この理論は，ロバスト制御系の性能を大幅に改善できる可能性を秘
めている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In the control of systems with model uncertainty, it is an extremely important issue 
how to enhance the control performance to the limit. In the conventional robust control 
theories, almost all only make use a part of the uncertainty information. For this reason, 
it is rather difficult to improve the control performance of the system.  
 To resolve this problem, this research established a new robust control theory, which 
utilizes not only the gain information, but also the phase information of the uncertainty. 
This theory is composed of a model for the set of plant which includes both the gain 
information and the phase information of the uncertainty, the robust stability condition, 
the robust sensitivity condition and the robust bandwidth condition. Further, it is proved 
both theoretically and via a benchmark system, that the new theory is able to enhance 
the robust performance significantly, as compared with conventional robust approaches. 
This theory has a potential of greatly improving the performance of robust control systems 
in industrial applications. 
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１．研究開始当初の背景 

高性能ロバスト制御問題は，従来のロバス

ト制御理論では解決できない。従来のロバス

ト制御の根幹は小ゲイン原理，受動性原理と

２次安定性である。最もポピュラーな小ゲイ

ン原理では，モデル不確かさをそのゲインだ

けで捉え，位相情報を完全に無視している。

その結果，小ゲイン条件を満たすために，不

確かな高次振動モードの共振周波数よりか

なり低い帯域から制御器のゲインを低く抑

えざるを得なくなり，高次共振周波数まで制

御帯域幅を上げることができない。このよう

な小ゲイン原理に基づくロバスト制御の保

守性と限界が多くの産業応用で報告されて

おり，ロバスト制御技術の普及と高性能化の

障害となっている。図 1 に示されるように， 

 
図１：不確かさのゲインだけを考える場合の

開ループ系のナイキスト軌跡 

 
不確かさをそのゲインだけでモデル化する

とき，プラント集合の範囲は大幅に拡大し，

開ループゲインを十分に上げられない。 

一方，受動性原理では公称システムと不確

かさ両方に正実性(位相が±90°以内)を要求す

るため，適用範囲が狭い。そして，受動性を

有するシステムがゲイン変動に対して強い

ロバスト安定性を持つが，必ずしも高性能に

結びつかないことが近年申請者の研究によ

って分かってきている。 

さらに，パラメータ変動に対しては２次安

定性に基づく方法があり，小ゲイン方法のよ

うに不確かさを拡大する欠点を持たない。し

かし，２次安定性という概念自身は変化する

システム集合に対して一つのリアプノフ関

数でその安定性を保証するものであり，そも

そもその出発点が大きな保守性を有してい

る。 

 
２．研究の目的 
 本研究は，超精密・超高速制御のための，
新しいロバスト制御の体系作りを目指す。超
精密・超高速制御を実現するには，広い制御
帯域幅と低感度が求められる。この場合，モ
デル化が困難な高周波数特性(モデル不確か
さ)は無視できない。広帯域化のために不確か
さのゲインのみならず，位相も考えて設計し
なければならない。そのための理論を体系化
し，従来のロバスト制御理論を超越できる新
しい理論を確立するのが本研究の目標であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２：不確かさのゲインと位相を考える場合
の開ループ系のナイキスト軌跡 

 
本理論は，モデル不確かさのゲイン情報だ

けに基づく従来のロバスト制御とは大きく
異なり，不確かさの位相情報もフルに活用す
るものである。その原理を図 2 で簡単に説明
する。不確かさのゲインと位相両方の情報を
用いることにより，プラント集合はよりコン
パクトになり，開ループゲインを高めること
ができるようになる。ネオ・ロバスト制御理
論を確立することによって，超高性能のロバ
スト制御系を実現可能にする。 
 



３．研究の方法 
ネオ・ロバスト制御理論の体系を作り上げ

るために，以下の研究を展開する。 
(1) ゲイン・位相情報を取り入れた不確

かさのモデル化 

 システム同定の立場に立ち，不確かさ

のゲインと位相の範囲に関する情報をど

のように表現したらよいかを検討し，そ

のモデルを提案する。 

(2) 周波数域におけるロバスト安定解

析 

 ナイキストの安定定理に基づいて，不

確かさの位相・ゲイン情報を含んだプラ

ント集合に対するロバスト安定性の必要

十分条件を導出する。 

(3) 周波数域におけるロバスト感度解

析 

 目標値追従性などの性能仕様は，低感

度化によって達成されるものである。こ

こで，不確かさが存在しても超精密な制

御を実現するために欠かせないロバスト

感度を詳しく解析し，そのための必要十

分条件を導く。 

(4) 周波数域におけるロバスト帯域幅

解析 

 システム応答の高速化は，基本的に制

御帯域幅を広げることによって達成され

るものである。ここで，不確かさが存在

するときの広帯域化の必要十分条件を導

く。 
(5) 設計ツールボックスの開発 

 ネオ・ロバスト制御系の設計に際し，
効率的に位相整形・ゲイン整形を実行す
る必要がある。このためのソフトウェア
を MATLAB ベースで開発する。 
 

４．研究成果 
(1) 位相情報を取り入れた不確かさの

モデル化方法 

 モデル不確かさについて，周波数ご

とに位相の変化範囲をその上界と下界

で，ゲインの変化範囲をその上界で規

定するモデルを提案できた。この不確

かさモデルはプラントのシステム同定

データから作成できる。 
(2) 周波数域におけるロバスト安定解

析 

 不確かさの位相・ゲイン情報を含ん

だプラント集合に対して，ナイキスト

の安定定理に基づき，閉ループシステ

ムがロバスト安定となるための必要十

分条件を導出できた。図 3 を用いて説

明すると，各周波数において，公称閉

ループ伝達関数 M(s)がグレーの領域

（不確かさの位相範囲で定まる）の外

に存在するか，もしくは領域Ⅰに入る

ときに小ゲイン条件を満たすならば，

閉ループ系はロバスト安定となる。 

 

図 3 ロバスト安定条件の幾何学的意味 

 
(3) 周波数域におけるロバスト感度解

析 

 不確かさが存在しても，超精密な制御

を実現するために欠かせないロバスト

感度条件について詳しく解析し，そのた

めの必要十分条件を導いた。この条件と

は，先のロバスト安定条件に加えて，公

称閉ループ伝達関数 M(s)が図 4 の領域

Ⅰ，Ⅱ，Ⅳに存在する場合，それぞれあ



るゲインに関する条件を満たす必要が

ある。 

 
図 4 ロバスト感度条件の幾何学的意味 

 
(4) 周波数域におけるロバスト帯域幅

解析 

 システム応答の高速化に必要不可欠

な広帯域化について，不確かさが存在

するときの必要十分条件を導いた。こ

の条件とは，不確かさのゲイン・位相

の境界値によって決まるあるゲイン条

件，もしくは位相条件を満たすことで

ある。 
(5) 他のロバスト制御方法との理論的

比較 

 本研究で提唱するネオ・ロバスト制御

理論は，不確かさのゲイン・位相情報の

両方用いているため，他の手法より優れ

た性能を発揮できる。これを明確にする

ために，ロバスト性能を中心に，小ゲイ

ン原理，受動性原理など基づくロバスト

制御手法との違いについて，理論的な比

較を行い，本理論がすべての面において

優れていることを明らかにした。さらに，

この優位性をベンチマーク問題を使って

実証した。 
(6) 逆相不確かさへの対策 

 実システムを単純に公称プラントと不
確かさの和として扱う場合，不確かさが

逆相になることがあり，制御性能向上を
難しくしている。この問題を回避するた
めに，プラント集合を公称プラントと不
確かさの積で表わす，いわゆる因子分解
型のプラント集合を考案した。この種の
プラント集合に対して，ロバスト性能の
必要十分条件を明らかにした。因子分解
型のプラント集合表現法は，特にプロセ
ス系に有効である。 

(7) 設計ツールの開発 
 低次のシステムに対して，制御器の構
造を事前に定めた場合，ロバスト制御の
条件を周波数応答で確認しながら，制御
パラメータを調整することを補助できる
ソフトウェアを開発した。 

(8) ロバスト制御の正実化方法 

 以上のロバスト制御条件は，周波数域

において区分的に分割された周波数帯上

のゲイン条件と位相条件となっており，

状態空間で設計することが困難であった。

そこで，設計法開発の中間点として不確

かさの位相情報だけを使うロバスト制御

法を状態空間で開発した。具体的には，

不確かさが正実な伝達関数であるクラス

を対象に，まず，公称閉ループ系を強正

実もしくは厳密な正実化にすることで閉

ループシステムをロバスト安定化する方

法を状態空間で確立した。これをベース

に，ロバスト性能問題を等価的に正実な

モデル不確かさを持つシステムのロバス

ト安定化問題に変換することによって，

ロバスト性能の設計方法を確立した。 

以上の成果は，モデル不確かさを持つシス

テムに対するロバスト制御を大きく前進さ

せるものであり，産業応用などにおいて重要

な意味を持つ。 
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