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1．序論 

 近年ロバスト制御が数多く研究されている．

そのなかでも H 制御とμ設計法は現在最も普

及している制御理論であるといえるが，これら

はモデル誤差のゲイン情報のみに着目し，スモ

ールゲイン定理に基づくことにより制御系のロ

バスト安定化を図っている．しかし，モデル誤

差によっては制御系設計が保守的になり，制御

性能に限界が生じる場合がある． 

 この問題に対する一手法として，モデルブリ

ッジ制御（以下 MBC）を提案している 1~4)．本

手法の特徴は，モデル誤差のゲインと位相の両

情報を用いて誤差補償器を設計することでロバ

スト安定化を図っている点である．モデル誤差

の位相情報があらかじめ感度と相補感度関数の

中に組み込まれているため，制御性能とロバス

ト安定性のトレードオフが解消され，従来法よ

り保守性の尐ない制御系を構成できる可能性が

ある．さらに，目標値応答および外乱抑制とい

う各制御仕様に対する補償器を個々に設けるこ

とにより，MBC は多自由度ロバスト制御系とな

っている． 

先行研究により，モデル誤差が入力むだ時間

系や単純な遅れ系の場合には，MBC が有効であ

ることが確認されている．しかし，実際の機械

システムのようにモデル誤差と外乱が複雑なモ

デルになった場合の MBC の有効性は検証が十

分でない． 

 そこで本研究では，実際の機械システムを想

定した 2自由度振動系の制御に MBC を適用し，

振動制御の観点から MBC の有効性を検証する

ことを目的とする．特に今回は，モデル誤差補

償器 )(sM が先行研究で提案されている一次遅れ

系のままで良いのか，高次のモデル誤差が安定

判別法に影響を与えることはないか，以上 2 点

について詳細に検討する． 



 

 

2．モデルブリッジ制御の構造と安定判別法 

2.1 制御系の構成 

 制御対象の伝達関数を )())(1( sGs とする．た

だし， )()( sRsG  は 制御対象のモデルであり，

目標入力に内部安定な制御を行うために虚軸上

に零点を持たないとする． )()( sRs  はモデル誤

差であり， )())(1( sGs と )(sG の不安定極の数は

等しいとする． 

この制御対象に対し Fig.1 の制御系を構成す

る．ここで， )()( sRsM  は誤差補償器で 

 bAsIcsGsM 1)()()(     (1) 

とする．ただし ,nnRA  ,nRb ,1 nRc  で ),( bA

は 可 制 御 ， ),( Ac は 可 観測 と する ． また
nn RkRf   ,1 は，それぞれ bfA  , kcA を安定

にするもの， )()(),( sRsQsQ ba  は安定なパラメー

タとする．これらは，目標入力，外乱に対する

過渡特性を設定するパラメータとしてそれぞれ

f , k が，定常特性を設定するパラメータとして

それぞれ aQ , bQ が役割をはたす．Fig.1 の系は

)()(),( sRsQsQ ba  とおくと一般化安定化制御と

なり， )(1)( ssM  のとき，状態フィードバッ

クとオブザーバーの分離性が成り立つので制御

系は安定である．このように複数の特性を個々

に設定できる多自由度ロバスト制御であること

が MBC の特徴の一つである． 

2.2 伝達関数と安定判別法 

 Fig.1 の系の伝達関数を求めるために，伝達関

数表示に変換すると，Fig.2 の内部モデル制御表

示を経て Fig.3 の内部モデルパラメリーゼーシ

ョン表示となる．ただし 
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Fig.3 から，Fig.1 の系で )(1)( ssM  とした

ときも目標入力 )(sr に対する出力 )(sy は 
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Fig.1 The structure of MBC system 

 

Fig.2 IMC representation 

 

Fig.3 IMP representation  

 

である．また，外乱 )(sd に対する出力 )(sy は次

式となる． 
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しかし，実際には )(1)( ssM  であり，Eq.4,5

は次式で表される． 
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この Eq.6,7 が安定であるための必要十分条件は 
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のナイキスト線図が原点の周りを反時計方向に，

制御対象の不安定極の数だけ回ることである．

Eq.8 のうち )}()()()(1/{1 sNsPsGsM の部分は 
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であるから，制御対象の不安定極を極に持ち，

そのナイキスト線図は原点の周りを反時計方向

に制御対象の不安定極数だけ回ることがわかる．

したがって，この系が安定であるための必要十

分条件は ))()()()}()(1{1 sNsPsGsMs  のベクト

ル軌跡が原点を回らないことである．この条件

は， )()()()}()(1{ sNsPsGsMs  が点(-1,0)を回ら

ないことと等価である． 

 ここで Fig.4 に示すように各ベクトルを定義

する． 
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これらの各ベクトルにより次式を得る． 
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Fig.4 MBC stability criterion 

つまり，系が安定であるための必要十分条件は

すべての周波数において，点 J が点 F の左側を

回らないことと表現できる． 

 以上の準備のもとで，モデル誤差はつぎの仮

定をみたすものとする． 

＜仮定 2.1＞ 

 0),()(1)(   HL WjW  (10) 

ただし RWW HL )(),(   

＜仮定 2.2＞ 

 0),())(1()(   HL j  (11) 

ただし RHL )(),(   
 

 以上の仮定から，点 J は，Fig.4 に示す扇形の

領域 ABCDの中に存在する．ただし各点は， 
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以上から，仮定を満たすモデル誤差に対しロ

バスト安定であるための必要十分条件は，領域

ABCDが点 F の左側に回り込まないことである．

そこで，Fig4 で半直線 EF と領域 ABCDの縁との

交点を P とし， )( を次のように定義する． 
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＜定理１＞ロバスト安定判別法 

 仮定 2.1および 2.2 を満たす任意のモデル誤差

に対し，Fig.1 の系がロバスト安定であるための

必要十分条件は，次式を満たすことである． 

 0,1)(       (12) 

 

3.制御器設計法 

 Fig.1 に示すシステム内の各補償器は，以下に

示す設計手順を経て決定される． 

STEP1【誤差補償器設計】 

 0,,)(   gWL HL を満たす L ， 0g を

見積もり，誤差補償器を次式のように決定する． 
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STEP2【目標値応答の設計】 

 )()( sGsM を分解し次式とする． 

 )()()()( sGsGsGsM oI    (14) 

ただし， )(sGI はインナで， )(sGo は不安定零点

を持たない伝達関数である．この )()( sGsM を 
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とし， ),( Ac は可観測とする． )()( sGsM の相対時

数を v とし，時定数 0 を任意に選び 
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から，制御器ゲインとして次式を得る． 
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ここで， )(sQr は目標入力 )(sr の極 ),,2,1( isi に

対し次式とする． 

 
1

1
110

)1(
)(
















s

skskk
sQr


  (20) 

ik は次式を満たすように選んだ実数である． 
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これらを Eq.4 に代入すると，  
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となる．時定数 を小さくすることで目標値応

答を早め， )(sQr で定常偏差を0にできる．なお，

上記の制御で bfA は安定であり，制御系は安定

である． 

STEP3【外乱抑制】 

0 を IA  が虚軸上に固有値を持たないよ

うに選び，リカッチ方程式 

 0)()(  cYYcYIAIAY TT    (23) 

の安定化解 0 TYY を用いて 

 TYck      (24) 

とする．このとき，Eq.5 の kcA の固有値は安

定となる． 0 の値を変えることで外乱に対す

る過渡応答を調整できる．定常偏差は 0 にする

には，Eq.5 の ))()(()(1 1 sQsbQkbfAsIc ba  の零

点で，外乱の極を消去する．そのためには，外

乱 )(sd と目標入力 )(sr の極を ),,2,1( js j とし

て， 
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をおき，分子の係数 jc を 

 0))()(()(1 1  
ibiai sQsbQkbfAIsc  (26) 

を満たすように決める．これにより，目標値入

力 )(sr の極 js に対して 0)()()()(1  jjjj sNsPsGsM

かつ， 1)()()( jjj sPsGsM であるので 1)( jsN と

なる． 

 このとき，Eq.6 から )(1)( ssM  であっても

目標値入力に対する定常偏差は 0 となる．また，

外乱の極に対して 0)()()()(1  jjjj sNsPsGsM とな

るので，Eq.7 より )(1)( ssM  でも外乱に対す

る定常偏差 0 が補償される． 

STEP4【安定判別】 

 定理 1 の条件を満たすかどうか調べる．これ

には，各周波数における領域 ABCDを線分 EF を

求めた上で，それらの交点の有無を判定し，交

点がある場合には )( を求める．この )( の計

算は一般的 CG アルゴリズムを流用することで

容易に実現できる． 

全周波数域に渡って条件を満たせば終了．満

たせないとき，STEP2 に戻り時定数 を尐し大

きくして再計算する． 



 

 

4. 設計例 

 本章では MBC 制御系の設計法の具体的な例

を示す．また，誤差補償器と安定判別法の有効

性を示すために，誤差補償器を用いた場合と，

誤差補償器を用いない場合( 1)( sM )についてそ

れぞれ制御系を設計し，比較した． 

目標値入力と外乱は ssdsr /1)()(  とした． 

ノミナル制御対象と乗法的モデル誤差をそれぞ

れ次式とする． 
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まず，安定判別で用いるモデル誤差の範囲を

指定するために，Eq.10,11 に基づきそれぞれの

重みを以下のように設定する． 

)(18.0)(,)(12.1)(  jWjW LH 
 

(29) 

))(1(1.1)(,))(1(9.0)(  jj LH   (30) 

これらのボード線図を Fig.5 に示す．ゲイン線図

では )(1 s を挟みこむように HW と LW を設定

し，位相線図でも同様に ))(1( s を挟み込むよ

うに， H と L を設定していることが分かる． 

 

ⅰ）誤差補償器ありの場合 

Fig.5 の位相線図において， )( LL  の条件

を満たし，かつなるべく L に L が近接するよ

うに L を設定する．今回は 2.0L とした．この 

 

Fig.5 Error estimates 

L を用いて，誤差補償器を次式と定めた． 
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目標値および外乱に対する応答を決める設計

パラメータは，それぞれ次のように定めた． 

 1.0 ， 0.1    (32) 

 シミュレーション結果を Fig.6 に示す．シミュ

レーション開始時にステップ目標値，10sec でス

テップ外乱を入力している．モデル誤差を有す

る実プラントとノミナルプラントの両方とも，

良好な応答が得られていることがわかる 

 この制御系の安定判別の結果を Fig.7 に示す．

なお 30[rad/s]以上は 0 であったので省略した．

全周波数帯に渡って 1 となり，安定であるこ

とが示されており，これは Fig.6 の結果と一致し

ている．  

 

Fig.6 Step responses 

 (With the error compensator) 

 

Fig.7 Stability check by theorem 



 

 

ⅱ）誤差補償器なしの場合 

 1)( sM として，誤差補償器がない場合の制御

器設計を行った．なお，目標値応答と外乱応答

を決めるパラメータについては，誤差補償器あ

りの場合との比較するためにノミナルモデルの

応答が Fig.6 の応答と同じになるように 

 07.0 ， 0.1    (33) 

と定めた． 

時刻歴応答を Fig.8 に示す．この結果から実プ

ラントの場合，モデル誤差の影響で出力が発散

してしまっているのが分かる． 

 このときの安定判別結果を Fig.9 に示す．5～

7[rad/s]で 1 となっており，モデル誤差の影響

でこの制御系は不安定であると，正しく判定で

きている． 

 以上の結果から，Eq.27,28 で定義した制御対

象においては，誤差補償器を用いることにより 

 

 

Fig.8 Step responses  

(Without the error compensator) 

 

Fig.9 Stability check by theorem 

モデル誤差に対するロバスト安定性得られるこ

とと，本手法の安定判別法の有効性が示された． 

 

5.  2自由度振動系での検証 

 前章において，誤差補償器における MBC の

ロバスト制御性能及び安定判別法についての有

効性を示した．しかし，この結果は簡単な数学

モデルにおいて得たものである． 

 そこで本章では，実際の機械システムのよう

にモデル誤差が複雑になった場合についての検

証を目的として，2 自由度振動系の制御対象に対

して 3 章で示した方法で制御系を設計し，その

有効性について検証する． 

 

5.1 制御対象 

 2 自由度振動系として想定した制御対象のモ

デルを Fig.10 に示す．台車 1m に質量 2m が板バ

ネを介して接続されており,制御入力は台車 1m

に入力される．今回は変位 2x のみを観測できる

ものとしている．各パラメータ定義を Table.1 に

示す． 

 制御対象の運動方程式は，以下のように表わ

される. 

 

Fig.10 Model for control 

Table.1 Definition of parameter 

1m  Weight of Cart M1 1.33[Kg] 

2m  Weight of Cart M2 1.0[Kg] 

1c  Frictional properties 212.8[N･s/m] 

2c  Attenuation coefficient 0.04[N･s/m] 

K  Spring coefficient 200[N/m] 

T  Torque constant 159.6[N･m/V] 
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制御入力を f ，出力を 2x とすると，伝達関数は次

式となる． 
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 また，目標値は ][0.1 m のステップ入力とし，

外乱は入力されないものとした． 

モデル誤差は， 2m のパラメータ変動を想定し，

2m に対して 0~40%の質量が付加されるものと

した．この誤差の範囲を指定は，Eq.10,11 に基

づき以下のように設定した．また，これらのボ

ード線図を Fig.11 に示す． 
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 ))(1(1.1)(,0)(  jLH    (37) 

5.2 MBC 制御器設計 

 Fig.11 の位相線図において， )( LL  の条

件を満たし，かつ， L に L が近接するように

L を設定した結果， 21.0L となり，誤差補償器

は次のように決定された． 
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Fig.11 Error estimates 

 

5.3 シミュレーション結果 

前節で設計した制御器を用いてシミュレーシ

ョンを行った． 

目標値入力に対する応答を決める設計パラメ

ータは 0.19 とした場合の時刻歴応答をFig.12

に示す．ノミナルプラントの場合とモデル誤差

を有する実プラントの場合の双方において同等

の応答が得られており，良好なロバスト制御性

能を得られていることがわかる． 

しかし， の値を小さくして即応性を得よう

とすると，実プラントにおける応答が振動する

ようになり，Fig.13 に示した 14.0 とした場合

のように目に見えてロバスト制御性能が大きく

劣化してしまった．さらに の値を小さくして

いくと，Fig.14 のように 11.0 で不安定となっ

てしまった． Fig.15 に示した安定判別の結果か

らも，11～15[rad/s]の間で 1 となっており，こ

の制御系は不安定であることが分かる．以上の

結果から，誤差補償器を Eq.38 とした制御系の

即応性の限界は，整定時間約 3[sec]となった． 

 一方，比較のために誤差補償器なし( 1)( sM )

として設計した制御系では（Fig.16），整定時間

2.5[sec]となるように を設定した場合でも安定

であり，モデル誤差に対してのロバスト制御性

能も良好であることが確認された．さらに， を

小さくすることで，若干振動的ではあるが，

Fig.17 のように整定時間 2.0[sec]までロバスト制

御性能を保ちながら即応性を高めることができ

た． 

 以上の結果から，ロバスト安定性を高めるた

めに導入した誤差補償器 )(sM によって，かえっ

てロバスト性を劣化させてしまっていることが

分かった．この原因は，高次で複雑な特性にな

ったモデル誤差に対して，Eq.38 の単純な一次遅

れ系の誤差補償器では対応できなくなっている

ことが考えられる．今までの )(sM には，Eq.12

の安定条件を満たすために，単純に位相を遅ら

せる役割しか与えていなかった．しかし，安定

条件を満たすための )(sM のクラスは他にも考え

られる． 今後は， )(sM を高次にし，複雑な周波

数特性にすることを検討する必要がある． 



 

 

 

Fig.12 Step responses 

(With the error compensator : Low gain type) 

 

 

Fig.13 Step responses 

 (With the error compensator : High gain type) 

 

 

Fig.14 Step responses 

(With the error compensator) 

 

Fig.15 Stability check by theorem 

 

 

 

Fig.16 Step responses 

 (Without the error compensator: Low gain type) 

 

 

Fig.17 Step responses 

 (Without the error compensator: High gain type) 
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6.おわりに 

本研究では，実際の機械システムを想定した 2

自由度振動系の制御にモデルブリッジ制御を適

用し，振動制御の観点から提案手法の有効性を

検証した．特に，モデル誤差補償器 )(sM が先行

研究で提案されている一次遅れ系のままで良い

のか，高次のモデル誤差が安定判別法に影響を

与えることはないか，以上 2 点について詳細に

検討を行った． 

制御系設計例として示した制御対象のモデル

誤差が簡単な数学モデルの場合では，一次遅れ

型誤差補償器，安定判別法ともに有効であるこ

とが確認された． 

しかし，質量のパラメータ変動を有する 2 自

由度振動系を制御対象とした場合は，安定判別

法は有効であったが，一次遅れ型誤差補償器

)(sM の構造では，ロバスト安定性を確保しよう

とすると即応性を低下させてしまう可能性があ

ることが明らかになった．これは，高次で複雑

な特性になったモデル誤差に対応できないこと

が原因と考えられる． 

以上の結果を踏まえ， )(sM の構造について見

直し，その設計法を確立させることを今後の課

題とする． 
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