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1 はじめに 

 実際の制御おいてむだ時間を含む制御対象

は尐なくない．例えば，遠隔操作システムな

どの入出力むだ時間系，状態にむだ時間を持

つものなど種々のむだ時間系が存在する．入

力むだ時間系を例に挙げると，一般的なフィ

ードバック制御では制御入力が出力には直ぐ

現れない．このため，目標値追従特性，外乱

除去特性の劣化や，安定性が損なわれる場合

がある． 

 制御対象とモデルの間に必ず存在するモデ

ル誤差にも同様の問題がある． 

 一般的なロバスト制御法としてロバスト制

御が提案されている．一般的なロバスト制御

にはスモールゲイン定理をもとにした H 制

御， -解析，LMIがあるが，これらの制御は

実際の応用において保守的である．この理由

は，スモールゲイン定理はモデル誤差 )(1 s

のうち )(s のゲイン情報だけを利用している

からである． 

そこで )(1 s そのもののゲインと位相を

利用する特長を持つ制御法としてモデルブリ

ッジ制御を提案している )4)3)2)1 ．モデルブリッ

ジ制御のモデル誤差の位相情報を利用してい

るという特長からむだ時間を含む制御対象に

対して有効ではないかと考えられる． 

 先行研究 )4)3)2)1 において，本手法によりパラ

メータ変動を有するシステムのロバスト制御

が可能であることを示した． また，むだ時間

に関しても先行研究 )4 において本手法の有効

性を示した． 

 本研究ではむだ時間とパラメータ変動が混

在するシステムに対して本手法の有効性の検

証と誤差補償器の構造について検討する． 

 

2 モデルブリッジ制御の特長 

2.1 モデルブリッジ制御系の構成 

 

Fig 1 Basic type of model bridge control 

 

Fig1において )())(1( sGs は制御対象であ

る． )(sM は位相遅れ型誤差補償器， )(sH は

位相進み方誤差補償器である． )(sN は外乱の

応答を調整する外乱補償器である． )(sP は目

標入力に対する応答を調整する目標制御器で

ある． 

以上のように，個々の制御性能を個別に独

立して設計できることが，モデルブリッジ制



御の特徴である 

モデルブリッジ制御の基本形は安定な対

象に限られる．不安定対象に対応できるよう

にするために Fig2 のように構成する．これを

状態空間系と呼ぶ．基本形の )(sP は内部モデ

ルの状態を使ったフィードバック f と自由

パラメータ aQ で構成でき，過渡応答を f で，

定常特性は aQ で個々に調整できる．また，外

乱補償器 )(sN は内部モデルの状態を k を用

いたフィードバックと自由パラメータ bQ で

構成でき，外乱に対する過渡応答を k で，定

常特性を bQ で調整できる． 

Fig2 Model bridge control 

 

 

2.2 安定判別 

 制御対象の伝達関数を )())(1( sGs する．

ただし， )()( sRsG  は虚軸上に零点を持たな

い制御対象のモデルである． )()( 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，Fig2の制御を考える． 

ここで )()( sRsM  は誤差補償器で 

bAsIcsGsM 1)()()(               (1) 

とする．ただし， nnRA  ， 1 nRb ， nRc  1

で，  bA, は可制御，  Ac, は可観測とする．

また， nRf  1 ， 1 nRk で， bfA と kcA  は

安定， )(sQa ， )()( sRsQb  は安定なパラメー

タとする． 

 Fig2の系の伝達特性を求めるために，Fig2を

伝達関数表示すると，Fig3の内部モデルパラメ

リゼーション表示となる．ただし， 
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Fig3 Transfer function of a control system 

 

Fig3からFig2の系で )(1)( ssM  とした

ときの目標入力 )(sr から出力 )(sy は 

)()()()( sPsGsMsy   

)()()( 1 srsbQAsIc a
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である．また外乱 )(sd に対する出力 )(sy は 
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である．実際の制御では )(1)( ssM  であり

式(4)と式(5)は次式に表される． 
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となる．感度，相補感度は 

)()()()(1)( sNsPsGsMsS           (8) 

)()()()()( sNsPsGsMsT               (9) 

 

式(6)式 (7)が安定であるための必要十分条件

は， 

)()()()(1

)()(
)())(1(1

sNsPsGsM

sNsP
sGs


  

  
)()()()(1

)()()()()(11

sNsPsGsM

sMsPsGsMs




  (10) 

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． ))()()()(1/(1 sNsPsGsM は 
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より，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の数だけまわる．従っ

て，安定であるための必要十分条件は

  )()()()()(11 sMsPsGsMs  のベクトル

軌跡が原点を回らないことであり，等価的に

  )()()()()(1 sMsPsGsMs  のベクトル軌跡

が )0,1( を回らないことである．Fig4に示すよ

うに 
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であるので，安定であるための必要十分条件

は，全ての周波数において，点 J が点F の左

側を回らないことである．モデル誤差は次の

仮定を満たすとする． 

 

<仮定2.1> 

0),()(1)(   HL WjW  (17) 

ただし， )()(),( sRWW HL   

<仮定2.2> 

0),())(1()(   HL j (18) 

ただし， )()(),( sRHL   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig4 Stability criterion 

 

 仮定から，点 J はFig4に示すベクトルと扇形

の領域 ABCD の中にある．ただし，各点は 
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従って，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

が点F の左側に入らないとなる．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． 

 

 

 

(23) 

 

<定理1> 

<仮定2.1> <仮定2.2>を満たす任意のモデル

誤差に対しFig2が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)(   　                  (24) 

 

上記の安定判別の元で式(4) 式(5)から，目標

入力，外乱に対する過渡特性をそれぞれ f ，k

で調整できる．定常特性は，目標入力 )(sr の

極 ),,2,1( isi に対し 

1)()()( iii sPsGsM                 (25) 

を満たすように )(sQa を選び，目標入力 )(sr と

外乱 )(sd の極 ),,2,1( js j に対し 

0)()()()(1  iiii sNsPsGsM          (26) 

を満たすように )(sQb を選ぶ．式(6) (7)から，

モデル誤差があっても，目標入力，外乱に対

する定常偏差を0にできる．これを元にした設

計は次節に示す． 

 

 

3 モデルブリッジ制御系設計 

以下にモデルブリッジ制御の具体的な設

計手法を述べる．全部で 4 ステップある． 

[STEP1] 誤差補償器の設計 

Fig4の第4，第3象限でベクトル E0 をベクト

ル B0 に近づけるために 

0,)(),(   　　 gWL HL  (27) 

を満たすL， 0g を見積もり，誤差補償器を 
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とする． 

[STEP2] 目標制御器の設計 

)()()()( sGsGsGsM OI             (30) 

と分解する．ただし， IsG )( はインナで， )(sGO

は不安定零点を持たない伝達関数である． 
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とする． ),( Ac は可観測とする． )()( sGsM の

相対次数をv とし，時定数 0 を任意に選び 
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と お く ． )(sQr は 目 標 入 力 ら の 極
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とする． ik は，次式を満たすように選んだ実

数である． 
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これらを式(5)に代入すると， 

)()()(
)1(

1
)( srsGsQ

s
sy Irv
        (38) 

となる．時定数 を小さくすることで目標値応

答を速め， )(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] 外乱補償器の設計 

 0 を行列 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     (39) 

の安定可解を 0 TYY を用いて 
TYck                            (40) 

とする．このとき式(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．定常偏差を0 に

す る に は ， 式 (5) の

))()(()(1 1 sQsbQkAsIc 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( isi としたと

き， 
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とおき，分子の係数 jc を 
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と満たすように決める．これにより，目標値

入 力 )(sr の 極 is に 対 し て ，

0)()()()(1  jjjj sNsPsGsM か つ ，

1)()()( jjj sPsGsM であるので， 1)( jsN と

なる．このとき式(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 となるので式

(16)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を調べる．全

周波数で定理1を満たせば終了．満たさない場

合にはステップ2に戻り時定数 を尐し大き

くして計算する． 

 

 

4 シミュレーション 

4.1 制御対象 

 

 

 

 

 

 

 

Fig5 Plant model 

制御対象を台車とした．台車のモデルをFig5

に示す．質量をm とし，摩擦係数を c ，モー

ターのトルク定数をT と定義する．各パラメ

ータの定義をTable.1に示す．台車の運動方程

式を導出すると次式となる． 

)()()( ptLtTutxctxm    (43) 
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Table.1: Definition of Parameter 

m  Weight of Cart 1.33 ][kg  

c  Frictional coefficient 212.8 ]/[ mNs  

T  Torque coefficient  159.6 ]/[ VmN   

ptL  Time delay ][05.0 s  

 

 

4.2 モデルブリッジ制御系の設計 

目標入力と外乱を ssdsr /1)()(  とし，プ

ラントのむだ時間 ptL は既知であるとする．

m が変動し，最大で 5[kg]の重りが増えると

する．モデル誤差 )(1 s はパラメータ変動

とむだ時間を含んでいる． 

 

Fig6 Error estimates 

 

L と L は Fig6 より導出した．ここで

025.0L ， 08.0L と求まった．また， 1g

とする．これらの値は誤差補償器の設計に使

用する．設計パラメータは 10 とし， は

個別に設計した． 

誤差補償器別にシミュレーションを行な

った． はシミュレーションを繰り返し行い

良好な応答が得られる値を使用した． 

これ以降，式(28)を1次遅れ型誤差補償器，

式(29)をむだ時間型誤差補償器と呼ぶことと

する． 

 

4.3 シミュレーションによる検証 

シミュレーションによって誤差補償器

)(sM によって性能に違いが生じるか検証す

る．整定時間を 1 秒にした場合と， の値を

ロバスト制御性能が劣化する直前の値を用

いたシミュレーションを行なう． 

ノミナルモデルとパラメータ変動ありの

場合の目標値追従特性，外乱除去特性，安定

性を調べる． 

なお，今回は の値をステップ応答から主

観的に決定した． 

 

4.3.1 パラメータ変動のみの場合 

 の値はステップ応答の整定時間が 1 秒に

なるように定めた．パラメータ変動だけを有

するシステムに対するステップ応答を Fig7，

Fig8 に示す．1 次遅れ型誤差補償器とむだ時

間型誤差補償器はどちらも同じ応答となる

ことを確認した． 
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4.3.2 パラメータ変動とむだ時間がある場合 

 の値をステップ応答の整定時間が 1 秒に

なるように定めた．このシミュレーションを

Fig9(a)，Fig10(a)に示す．1 次遅れ型誤差補償

器のボード線図を Fig10，むだ時間型誤差補

償器のボード線図を Fig12 に示す． 



 をロバスト制御性能が劣化する直前の値

を用いたシミュレーションを Fig9(b)，

Fig11(b)に示す．Fig9(b)，Fig11(b)を比較する

と，むだ時間型誤差補償器を用いた場合，よ

り速い応答が得られた． 
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Fig9 Step response 
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 Fig10 M(s) bode plot 
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Fig11 Step response 
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Fig12 M(s) bode plot 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) First order lag type(21.2[rad/sec]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Time delay type(21.2[rad/sec]) 

Fig13 Stability criterion 

 

 Fig13(a)は Fig9(b)，Fig13(b)は Fig11(b)の設

計パラメータの場合の安定判別である．

Fig13(a)と Fig13(b)は設計パラメータが異な

るために領域 ABCD の位置が異なっている． 

Fig13(a)(b)を比較すると同じ周波数のおい

て 1 次遅れ型はベクトル E0 の大きさが 1 以

下で領域 ABCD には入らないが．半直線EF

との交点が生じている．これに対しパデ近似

型はベクトル E0 の大きさが 1 以上であり領

域 ABCD よりも左側に回転している． 

ここでベクトル E0 は式(12)より式(9)の相

補感度関数と等しいため，ベクトル E0 によ

って制御系の制御帯域が決まり，ベクトル

E0 が短くなることは制御系の制御帯域が狭

まることと等しくなる． 

以上の理由から 1 次遅れ型誤差補償器より

もむだ時間型誤差補償器を用いた場合の制

御性能が良かったと考えられる． 

 次に式(28)の 1 次遅れ型誤差補償器の次数

を上げることでベクトル E0 の位相を遅らせ

ることで制御性能が変化するか，次のシミュ

レーションを行なった．これを次項に示す． 

 

 

4.3.3 誤差補償器が 2 次の場合 
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Fig14 Step response 
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 Fig15 Bode plot 
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Fig16 Stability criterion of second order lag type 

(21.2[rad/sec]) 

 

式(28)の次数を 2p とし，誤差補償器を 2

次遅れ型としてシミュレーションを行った．

この結果を Fig14 に示す．2 次遅れ型誤差補

償器のボード線図を Fig15，安定判別を Fig16

に示す． 

Fig9(b)と Fig14(b)を比較する．2 次遅れ型

のステップ応答は若干改善された．また，

Fig16 は Fig13(a)と比較して，ベクトル E0 は

若干ではあるが領域 ABCD の左側に位置し

ているが，制御性能は改善されなかった． 

以上のことから 1 次遅れ型誤差補償器を 2

次遅れ型にしても制御性能は改善しないこ

とが分かった． 

これより制御性能は誤差補償器の位相で

は無くゲインが関係していると考えられる．

制御性能を改善するためには，ベクトル E0

は相補感度関数と等しので誤差補償器のゲ

インは制御帯域を上げるように調整すれば

よいと考えられる．また現段階でLはモデル

誤差の下限を見積もり決定している．1 次遅

れ型誤差補償器においてLを積極的に調整す

ることで制御性能が改善することができる

のではないかと考えられる． 

 

 

5 終わりに 

本研究はパラメータ変動とむだ時間を含

む制御対象に対してモデルブリッジ制御の

有効性を検証するために行なった．パラメー

タ変動と既知のむだ時間を含む制御対象に

対してモデルブリッジ制御が有効であるこ

とが分かった．相補感度関数とベクトル E0

の関係より、制御性能には誤差補償器の位相

よりもゲインが大きく関係していると考え

られる． 

今後は，定量的な手法を用いて制御器の評

価，他の制御手法との比較，実際の機械シス

テムへの応用について検証していく． 
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