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研究成果の概要（和文）：制御系設計を行う場合には，対象の数式モデルに基づいて制御器の設計を行うことが一般的
である．このとき，数式モデルと制御対象の動特性との間にギャップがあれば，それに起因して所望の制御性能を得ら
れない．本研究では，制御対象の出力とモデルの出力の差をフィードバックすることで見かけ上の両者間のギャップを
小さくする新しいロバスト制御手法について研究を行なった．誤差抑制のみに特化するような補償器を付加するため，
既存の制御系設計法と併用することができ，良好な制御性能を簡単な設計手順で実現できる．さらに，通常ロバスト化
しにくい非線形システムや無限次元システムなど様々な対象への適用も期待できる．

研究成果の概要（英文）：Design methods of control systems based on plant models have been developed in
many fields. If the plant model is accurately obtained by the input-output relation of the plant, the 
designed controller for the model act as good performance. On the other hand, the desired control 
performance may not be achieved when the modeling error is not small. To overcome this problem, We have 
proposed the model error compensator(MEC) to minimize the modeling error between the plant and model. MEC 
works well for many control systems such as unstable systems, non-linear systems and so on.

研究分野： 制御工学
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１．研究開始当初の背景 
（１）制御御系設計において，正確な制御対
象の運動特性を数式モデルとして実現でき
れば，最適レギュレータなどの様々な既存の
制御系設計手法により所望の動作を実現す
ることができる．まず，制御対象から数式モ
デルが導出(図１の１)される．次にモデルと
設計仕様に基づいて制御系設計手法により
制御器を求める（図１の２）．最後に，制御
対象に対して 2.で求めた制御器を実装する
（図１の３）．このとき，もし制御対象とモ
デルの動特性が一致している，もしくは限り
なく近い場合には，制御対象（３）の応答は
モデル（２）の応答に近くなり，望ましい制
御性能が実現される． 

 

 図１ 基本的な制御系の設計手順 

 

しかし，必ずしも（１）で正確なモデルが求
まるとは限らず，その場合には，図 1 の２で
得られた制御器を実装しても制御対象でよ
い応答が得られない．動特性を数式モデルと
して完全に表すことは難しく，対象パラメー
タの個体バラツキ，経年劣化，バックラッシ
ュに代表される非線形性など，対象の挙動を
完全に把握しモデル化することは不可能に
近い．また，ロボットが様々な重さの物体を
運ぶような場合では，重さによらず同じ制御
器で動作させることになるためバラツキに
強い制御系の構築が必要となる． 
 
（２）そのような背景から，モデル化誤差に
着目したロバスト制御が展開されているが，
通常，ロバスト制御においては，モデル集合
のうちどの対象が与えられても所定の制御
性能を満たすことを目的として制御器が設
計される．これは，モデル集合のうちの最悪
ケースに対しての性能保証を目指した制御
器設計を意味し，結果として遅い応答となる
場合が多い．また，評価関数が H∞指標に限
られるため扱いにくく，直接的に実際の設計
仕様を扱えないことなどの理由により産業
界などでは積極的に利用されていない． 
 
（３）本研究は，従来のロバスト制御とは別
の視点からモデルと制御対象とのギャップ
の補償について考える．具体的には，制御対
象Pで起こり得る全てのダイナミクスに対し，
そのモデル Pn からのバラツキを小さくする

補償器（図 2）を設計する．補償器 H を適切
に設計することで，P がばらついても P’が
Pn と近くなるように補償する．このとき，
図 1 の３の制御対象 P の代わりに P’（図 2
上）を用いて制御を行えば図 1 の２と同じ制
御応答が期待できる. 

   図２ 本研究のコンセプト 
 
２．研究の目的 
これまでの研究で，図 3に示す補償器構造を
提案している．これは，従来より知られてい
るＩＭＣ（内部モデル制御）と同様にモデル
出力と制御対象の出力差を利用した補償器
となっている．さらに，提案した補償器にお
けるフィルタの設計法をモデル集合の最小
化の観点から研究しており，設計問題を通常
のμ設計問題に帰着させている．これは
MATLAB 等の数値計算ソフトウェアで解くこ
とができ，Pn が安定かつ最小位相，SISO 系
場合に限定されてはいるものの良好なバラ
ツキの抑制性能を確認している．この結果に
基づき扱える制御系を拡大することが本研
究の目的である．     

図 3  補償器の基本構造 
 
 
 
３．研究の方法 
研究期間内に，以下の３つの課題について研
究を実施する． 
 
課題１：線形制御系に対する一般化（不安定，
非最小位相，MIMO の制御対象に対する設計
法） 
制御対象が不安定極を有する場合，モデルPn
も不安定なシステムとして与えられる．この
とき，外部の制御器によって補償器を安定化
する必要があり，系の内部安定性の解析手法
やバラツキの抑制性能の評価についてさら
なる研究が必要となる．また，逆ブレなどの



現象で知られる非最小位相系や MIMO 形につ
いてもその設計法の構築を行なう． 
課題２：非線形システム・無限次元系に対す
る設計法 
制御対象が非線形システムとして与えられ
る場合，モデル nP

も非線形システムとして与
えた上でフィルタ FBC の設計を考える必要
がある．このとき，系の内部安定性の解析手
法やバラツキの抑制性能の評価について研
究が必要となる．この結果，非線形システム
に対する実質的なロバスト化を実現できる．
さらに，制御系設計が困難な無限次元系につ
いても補償器の設計法を構築する． 
課題３：規範モデル設計 
本研究の補償器は入出力特性をモデル nP

に
近づけることを目的としている．このとき，

nP
をどのように与えるのが適切であるかは

一つの重要課題である．通常のモデル化では
制御対象 P で起こり得る応答の中心値を与
える．一方，むだ時間を含む制御対象に対し
て，モデルのむだ時間を長めに設定すること
で制御結果が良くなる経験則が知られてお
り，中心値モデルが必ずよいわけではない．
このような背景から，モデルとバラツキ抑制
性能の関係についての解析を行なう． 
 
４．研究成果 
制御対象の集合を考え，その集合が H∞ゲイ
ンの意味で小さくなるような補償器設計法
を提案することが，本研究の基礎となるアイ
ディアである．この結果を拡張することで，
より広いクラスの線形システムに対応した
補償器の統一的な設計法を考えた．対応すべ
き制御対象として，不安定制御対象，非最小
位相系，MIMO 系が挙げられる．不安定な制御
対象に対しては，入出力特性と不安定なモデ
ルに近づけた場合に，制御器を含む全体のシ
ステムが安定か否かが重要である．そのため，
最初に内部安定性の解析法の構築を行なう．      
①内部安定性の解析 
不安定な制御対象の場合，必ずフィードバッ
ク制御が行なわれる．よって全体系の内部安
定性について解析手法を与える必要がある．
フィードフォワードの場合は補償器内のフ
ィードバックループのみ考えればよいのに
対し，フィードバック制御を併用する場合は
制御器だけでなく図3自体にもフィードバッ
クループが含まれることから，全体に対する
安定性解析が必要になる．フィードバック制
御器が既知なものとして，安定性解析の手法
を構築した． 
②バラツキ抑制性能の評価 
①の制御対象が不安定な場合に加え，MIMO 系
や非最小位相系など様々なクラスの制御対
象に対する設計法の構築を行なった．特に
MIMO 系においては“どの出力が制御において
重要か”によって評価方法を変更する必要が
あると考えられ， 柔軟に評価関数を調整で
きる設計の枠組みが必要であった．①と同様

に，既存のロバスト制御系設計法においても
MIMO 系に対する解析・設計法が多く確立され
ていることから，この研究を進めるに当たっ
ての困難は少なく十分な成果を得た．また，
非最小位相系に対しては，パラレルフィード
フォワードフィルタを利用する手法を提案
し，想定以上の成果を得た．この結果は，学
術論文としてまとめ，掲載された． 
③非線形システムに対する設計法 
制御対象が非線形システムの場合に対する
設計法を構築した．非線形システムに対する
フィードバック制御系の設計法は既存の結
果として数多く存在する．動作点近傍でのテ
イラー展開を利用する近似線形化や，非線形
座標変換を利用したフィードバック線形化
が代表的であり，本論文においても非線形シ
ステムを線形化することで補償器の設計を
行った．この結果は学術論文としてまとめた．
また，非線形システムの設計の応用先として
ビークル制御を考え，車両のパラメータ変動
にロバストな自動運転制御系を構築し，学会
発表を行った．  

 
   図 4 従来法（パラメータ誤差あり） 
 

   図 5 提案法（パラメータ誤差あり） 
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