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� はじめに

線形フィードバック制御系を安定化するすべての線形安定化補償器は����� 
����� �!"� !�#により与

えられることが知られている $�%．����� 
����� �!"� !�#は既約分解表現を用いて，１つの安定化補償器と

自由パラメータによりすべての安定化補償器が表現されている．さらに，この安定化補償器を状態空間表

現すると，オブザーバと自由パラメータからなるフィルタ付の推定誤差フィードバックの形に表されること

が指摘されている $�%&$�%&$�%&$�%．しかしながら，この状態空間表現は既約分解で得られた結果を用いており，

状態空間法の中だけで '��(�)�# �!#�*の形にはなっていない．これに対して美多らは，既約分解を用いずに，

+,-�+!#��� ,��) !�#�� -��#'(���� !�#�の逆変換からオブザーバと自由パラメータからなるフィルタ付の

推定誤差フィードバックからなる補償器がすべての安定化補償器を表現していることを示している $�%．ま

た，����� 
������!"� !�#から指定された１つの安定化補償器を得る自由パラメータは�����らにより導

出されている $�%&$	%．逆に，一般の動的補償器から１つのシステムを安定化する補償器がどうしてオブザー

バと自由パラメータからなるフィルタ付の推定誤差フィードバックからなるのかを状態空間表現から導出

したのが�� '��らである $
%．次いで，これに基づき，静的出力フィードバックをベースにした安定化補償

器のパラメトリゼーションを求めた．これは，制御対象が静的出力フィードバックにより安定化できる場

合には，安定化補償器の構造がオブザーバによる推定構造から制御対象の内部モデルに基づく構造に簡単

化されることを意味している．さらに，このパラメトリゼーションから
��コントローラをベースにした

安定化補償器のパラメトリゼーションを導いた $��%．この安定化補償器は，
��コントローラと自由パラメ

ータ，制御対象の内部モデルからなり，自由パラメータをゼロとした場合には
��コントローラに一致し，

自由パラメータは
��コントローラの性能改善のための補正項とみなされるものである．�� '��らはこの

安定化補償器を
����コントローラと呼んでいる $��%．


��コントローラは古くから各種機器に幅広く用いられてきたもっともポピュラーなコントローラであ

る．
��コントローラは目標値と出力との偏差の比例・積分・微分信号の和をフィードバックする方式であ

り，安定化やオフセットの除去，応答速度の改善，感度低減など目的としている．
��コントローラの設計

パラメータは比例・積分・微分の�つのゲインであり，ジーグラ・ニコルスの調整法など古典制御をベース

にした設計法がある $��%&$��%．近年，現代制御理論から発達したロバスト制御の立場から
��コントローラ

を設計する試みがなされている $��%&$��%．これらの試みは，
��コントローラの構造が簡単なことから，コ

ントローラの構造をこの形に限定し，かつ，ロバスト性を満たすようなものを現代制御理論の範疇から求

めようとするものである．これに対して，
��コントローラに補助的なコントローラを付加して性能を上

げようとする方法が，�自由度
��制御である $��%．
����コントローラは�自由度
��制御と内部モデ

ル制御とをからめた構造をもっている $��%．

�� '��ら $��%は，
����の中の自由パラメータを��制御手法を用いることにより，制御系のロバス

ト安定性を改善するのに用いることを提案し，
����コントローラがつぎの特性を持っていることを示

した．

� 
����コントローラのノミナル性能は
��コントローラのそれと一致し，自由パラメータには依存

しない．このため，３つの
��パラメータはロバスト安定性やロバスト性能を上げるためのみに用い

ることができる．

� 
����コントローラは１型の閉ループ応答を保証するすべての安定化補償器を表現している．

� ロバスト安定性を向上するような自由パラメータは，ある種の��モデルマッチング問題を解くこと

に帰着され，これは+�� �+!#��� �� �!. �#�/���! 0�$��% を用いて解くことができる．

さらに我々は，この
����コントローラをメカニカルシステムへ応用することを試みている．

�



１つは，ロボットマニピュレータのロバスト制御への応用である $��%．ロボットマニピュレータでは，各

リンクごとにハイゲインの
�制御が用いられることがあるが，リンク間の干渉項や重力項，寄生要素のよ

うな不確かさにより，不安定性を招くことがある．そこで，これらに対しての安定性と性能を向上させる

ために
����コントローラを用いる事を試み，その有効性をシミュレーションにより確認した結果，�項

に近似微分器を用いた場合の不安定性を回避するようなロバスト制御系の設計が可能であることが確認さ

れた．

もう１つは，ビデオトラッカーを用いたクレーン振れ止め制御への応用である．ビデオトラッカーとは

応用計測研究所の開発した光学計測装置の�つである $��%．�つのマーカーの動きを白黒のカメラの映像デ

ータを閾値の任意設定により�値化処理し，対象物の位置座標および面積を検出しながら自動的に追跡し，

��$1"%のデジタル信号としてパソコンに23����を介して出力するものである．ビデオトラッカーは物体

や人間などの位置や運動を計測するのに適しており，次のような色々な応用が考えられている．

� 自動車や建設機械の運動計測

� ロボットや機械の動作研究，制御

� 歩行やスポーツ動作解析，人間工学研究

� 人間や動物の行動計測

� 橋や建築物などの変位計測など

リフターは小型のクレーンに人を搬送するためのロープと吊り具をとりつけた装置である．リフターは福

祉機器や工業プラントに多く用いられており，搬送物の振れ止め制御が１つの課題となっている $��%．振れ

止め制御を実現するためには，ロープの揺れを精度よく検出する必要がある．ロープは取り付け部から揺

れるので，エンコーダなどで検出することは難しいため，ビデオトラッカーによる光学計測を用いる．大山

らは，ビデオトラッカーを用いた倒立振子の安定化制御を+�4制御とむだ時間補償器により達成している

$��%．この論文で大山らは，ビデオトラッカーには画像処理と23����によるデータ転送のために， �
��秒程

度の時間遅れが存在し，これを補償しなければ制御が難しいと指摘している．そこで我々は
����コント

ローラ $��%を用いて，リフターのビジュアルフィードバック制御を行い，実験によりその有効性を検証した．

本資料では，
��コントローラの従来の設計法と我々のこれまでの研究のまとめを行い，
����コン

トローラ設計法について概説し，さらに，リフタの制振制御およびロボットマニピュレータの位置制御への

応用についてまとめる．なお，ここでは次の記法を用いる5

������� 5 ��6�� +,-
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� フィードバック制御系の性能評価のための手法

通常，古典制御系設計の際には伝達関数を用いる．この理由は，微分方程式のままだと微積分の取り扱

いが面倒になるが，伝達関数ではこれがなくなり，単純に �に関する代数計算で事足りるからである．

��� ブロック線図

伝達関数を使ってシステムを記述し，その構造を図示したものがブロック線図と呼ばれる．これは前に

述べたシステムのネットワークを伝達関数とラプラス変換した信号で表したものに等しい．ブロック線図に

は次の�つの基本構成要素がある．

�



�� 伝達ブロック

�� 加えあわせ点

�� 引き出し点

����
����
 ��� �

�

����


 ���

���� ��������


 ���


 ��� 7 �������� ���� 7 ����� 
 ��� ���� 7 
 ��� 7 ����

図 �5 伝達ブロック

��� 閉ループ伝達関数

次図のような単一フィードバック系を考えよう．ここで，
 ���5出力，����5目標値，����5制御入力，����5

�

���� ����
 ���

����

� ��� ����

����

�

�

�
�

�

図 �5 �#! 0 (��*8�)9 '0' ��

外乱，����5雑音で，すべて時間関数をラプラス変換したものを表しているとする．また，� ���は制御対象

をモデル化した伝達関数，����はコントローラ �前置補償器とも呼ばれる�の伝達関数である．制御系の目

的は，出力
 ���が目標値����に追従するようなコントローラを設計することであり，設計されたコントロ

ーラの性能は目標値から出力までの伝達関数 �閉ループ伝達関数という�によって決定される．

��� 安定性の評価

閉ループ系が暴走せずに安定しているためには，閉ループ伝達関数のすべての極の実部が負でなければ

ならない．したがって，これらの極が複素平面上の左半面にあることをチェックしなければならない．

��� 過渡応答を評価するために

閉ループ伝達関数����の過渡応答を評価するための手段をいくつか紹介しよう．

�



��� ステップ応答波形による評価

制御対象の伝達関数����の
��制御系に，目標値として単位ステップ信号を加えたときの，ステップ

応答を3!���!#9を用いて出力してみよう．制御対象の伝達関数とコントローラをつぎのようにおく．

���� 7
�

����� �
����������� 7 �

3!���!#9図������������	��
���はつぎのようになる．このときの応答データは，3!���!#9の3)�:�のプ

e^{−0.1s}

1
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Transfer FcnStep
Scope

PID

K(s)=1

図 �5 3!���!#9図

ロパティのデータヒストリでワークスペース上に名前
��������で保存するように指定していると，つぎ

の�ファイルを実行することにより，応答波形をグラフ化できる．
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�����
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図 �5 ステップ応答

ステップ応答で着目する各量は次のとおりである．

�� 偏差：各時刻における目標値と出力との差

�� 定常偏差：応答の最終的に落ち着く先と目標値との差

�� オーバーシュート：出力が定常値を越えたものの最大値

�� アンダーシュート：出力が定常値と逆方向，定常値が正の値の場合には負の方向へ逆応答したときの

最大値

�



�� ピーク時間：オーバーシュートに達するまでの時間��

�� 立ち上がり時間：定常値の��; から
�; まで変化する時間��

�� 
� 整定時間：出力が定常値を中心として�; の範囲内に収まるまでの時間��

��� 偏差の時間積分値による評価

各時刻における偏差����の大きさを時間積分してその値の小ささにより性能評価をする方法がある．大

きさのとりかたには次のようなものがある．

�� ��� �!# �<��� �( �8'��� � =���� �( ������：偏差の絶対値の積分� �

�

�������� ���

�� ��� �!# �<��� �( '/����* ������：偏差の�乗の積分� �

�

��������� ���

�� ���� �!# �<��� �(  !�� ��� !:�!�* 80 �8'��� � ������：偏差の絶対値の積分� �

�

��������� ���

��� 極配置による評価

閉ループ系の極の配置を図に描き，指定された領域に入っているかどうかで判断する．極の実部は応答

減衰の速さに関係し，虚部は振動の振幅に関係しているが，極相互の位置にも依存しており具体的な評価

とは言い難い．

��	 定常応答を評価するために

周波数伝達関数とは入力としていろいろな周波数の正弦波・余弦波を加えたときの出力の定常応答との

入出力関係を表している．詳しく言うと，入力である正弦波・余弦波の振幅と位相が定常出力ではどのよう

に変化するのかを複素数で表すものである．周波数応答は制御系の定常特性の評価のためによく用いられ

る．ボード線図はこれを図示したものである．

��
 周波数応答

閉ループ伝達関数����のシステムに目標値として次のような正弦波を入力する．

���� 7 �� '!#��� � �� ���

時間が十分経過したときの定常出力�����は同じ周波数の正弦波となり，次のようになる．

����� 7 ��������� '!#��� � � � � ������ ���

ここで，�は純虚数
���である．�����は�に依存する複素数であり，下図のように，�������はその大きさ，

� �����はその偏角を表している．制御工学では，�������を伝達関数のゲインといい，� �����をその位相

という．上式は，定常応答の振幅が目標値入力を �������倍したものになり，位相が目標値入力の位相から
� �����進むことを表している．

�



2�（実軸）

���虚軸�

�������

� �����

�����

図 �5 極座標表現

���� ボード線図

�を横軸 �対数軸�に，�������と � �����を縦軸に描いたものをボード線図という．つぎの3!���!#9で書

かれる閉ループ伝達関数のボード線図を計算してみよう．3!���!#9図の左下のボタンには，閉ループ伝達

1
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Draw stepresponse after simulation
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図 �5 ステップ応答

関数を3!���!#9図から算出し，ボード線図を表示する�ファイル�����
����
�が割り当てられている．

�������� ! ����
��������
����"

�������� ! ����#���������"

�	���������������

$ ! �
����������%��&&�" '������	 #	�(�����

������)��� ! �
�����������$�"

#!$�*��+���" ' #	�(�����

����� ! �&+�
��&�����"

�����
��������������
���#�������

��������,	�(������-. �����������/��� �0����	��

�����
��������������
���#��)����

��������,	�(������-. �����������1)��� �������	��

ボード線図はつぎのようになる．3!���!#9図の右下のボタンには，ステップ応答を表示する�ファイル

�2�	�#�����
�が割り当てられている．これは，3!���!#9のシミュレーションを実行した後に有効である．

��#���
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図 �5 ボード線図

���� フィードバック制御系の構造と目的�外乱の存在する場合

図�のフィードバック制御系を対象とする．
 ���5出力，����5目標値，����5制御入力，� ���5 フィード

バック量，����5外乱，����5雑音で，すべて時間関数をラプラス変換したものを表しているとする．また，

� ���はプラント伝達関数で，����は 前置補償器と呼ばれる．出力は次式のようになる．


 ��� 7 � ������� � ����� �������� �� � ��������� ���

ただし，

���� 7 � ������� 5 開ループ伝達関数 ���

���� 7 �� � � ���������� 5 感度関数 �	�

� ��� 7 �� � � ����������� ������� 7 � ��������� � � ���������� 5 閉ループ伝達関数 �
�

���式右辺第�項が目標値信号����の出力
 ���までの影響，第�項が外乱信号����の出力
 ���までの影

響，第�項が雑音信号����の出力
 ���までの影響を表している．ただし，次式が成り立つことに注意する．

���� � � ��� 7 �

このことから，� ���は，相補感度関数とも呼ばれる．

ここで，目標値と出力の差を偏差信号として次のように定義する．

���� 7 ����� 
 ��� ����

あるいは，時間領域でかくと，次式である．

���� 7  ���� ���� ����

���式より，����は次のように表される．

���� 7 ��������� ����� ������� � � ������� ����






制御系は偏差信号を限りなく小さくすることが望まれるので，制御系設計の目的は次のように言うことが

できる．

フィードバック制御系構成の目的は，外乱，雑音さらにプラントのモデリング誤差に影響されず，偏差

�をゼロに近づけるような����を見つけることである．

ただし，同一の周波数域において，����式右辺の全部の項を小さくする（各伝達関数� ���� ����� ���� ����

のゲインを下げる）ことは難しい．なぜならば，これらの伝達関数にはある代数的関係が成立し，一方を

小さくすると，もう一方が大きくなるといった性質があるからである．実際の制御系では，目標値や外乱

は比較的低周波の信号から成り，雑音は高周波の信号からなることが多い．そこで，各周波数域において，

各伝達関数のゲインを小さくすることにより，外乱抑制と制御性能の向上を同時に達成できることになる．

���� フィードバック制御系の構造と目的�モデリング誤差の存在する場合

伝達関数によるプラントの数式モデルは，非線形性による近似誤差や物理パラメータの測定誤差のため

に，実プラントとの間にモデリング誤差を生んでしまう．制御系においては，このようなモデリング誤差に

どの程度有効であるかも重要な評価ポイントとなる．モデリング誤差に強い制御系をロバストな制御系と

いうが，これには�つの項目がある．

� ロバスト安定性 5

設計モデルにより設計されたコントローラがモデリング誤差のあるプラントに適用されても，フィー

ドバック系の安定性を損なわないこと．

� ロバスト �制御�性能 5

設計モデルにより設計されたコントローラがモデリング誤差のあるプラントに適用されても，設計仕

様と大差のない性能を保持すること．

ロバスト安定性の初歩的な概念は古典制御における安定余裕 である．安定余裕にはゲイン余裕と位相余裕

がある．ゲイン余裕とは，設計モデルを用いたフィードバック制御系において設計モデルのゲインを増加さ

せたときにフィードバック系が安定性を保つギリギリの値をいい，位相余裕は同様に位相を変化させたと

きに安定性を保つギリギリの値をいう．この値はボード線図で見積ることができ，ゲイン余裕は位相が��	�

度のときのゲインの値から位相余裕はゲインが� $*>%のときの位相の値からわかる．

一般的なロバスト制御理論は�
	�年代にはいってから整備され，基本的には，開ループ伝達関数，感度

関数，相補感度関数の周波数応答をコントローラにより整形することにより達成される．たとえば，開ルー

プ伝達関数においては，目標値信号のある低周波域でそのゲインを大きくし �制御性能を上げる�，モデリン

グ誤差の影響が大きい高周波域でゲインを下げる �ロバスト安定性を満足させる�ようにコントローラを設

計する．もっと正確には，低周波域で感度関数のゲインを小さくし，高周波域で相補感度関数のゲインを下

げるようにコントローラを設計すればよい．

� アナログ���制御とディジタル���制御


��制御の歴史は古く，はるか��年前までさかのぼる．有名な?!�<��� @ A!)B��'の
��パラメータの

調整法なども��年も前のことである．このような古いものであるにもかかわらず，現在実用されているコ

ントローラの	�;以上を占めている．なぜ，未だに
��制御がすたれずに生き残っているかという理由は

次の�つであると思われる．

��



�� コントローラの構造が簡単で，直感で理解しやすい．

�� システム構造の情報がおおまかなものでも，たいだいの性能は得られる．

本章では，フィードバック制御系の制御則である
��制御とはどういうものか簡単に説明し，この制御

則をアナログとディジタルで実現した場合の違いについて説明する．また，プロセス制御系における
��

コントローラのパラメータ調整方法についても述べる．

��� アナログ
��制御とその調整法

連続時間で表現されるシステムを安定化し，かつ目標信号へ追従させるようなコントローラの一つとし

てアナログ
��コントローラがあり，特にプロセス制御系にはよく用いられているものである．アナログ


��コントローラはオペアンプで実現することが出来る．

����� アナログ���コントローラとは�


��制御系のブロック線図を下に示す．ここで，コントローラは，設定値と出力の差，つまり偏差����

�

�
制御対象 
��コントローラ

���� !��� ����  ���

図 	5 
��フィードバック制御系

を入力として，この値を比例倍したり �比例動作&
動作�，積分したり �積分動作&�動作�，微分したり �微分

動作&�動作�して，制御対象の入力値を出力する．式でかくと次式のようになる．

!��� 7 �� ����� �
�

��

�
������ � ��

�����

��
� ����

伝達関数表現すると次のようになる．

���� 7 �������� 7 �� �� �
�

���
� �������� ����

ただし，入力!���&出力����&偏差 ����のラプラス変換を各々����� 
 ���� ����とした．また，�� � �� � ��は可

調節パラメータであり，この値を調整することにより，�を  に追従させたり，外乱や雑音に影響されない制

御系をつくることができる．各々��，�
�	�
，���の部分をそれぞれ比例（
��:�� !#��），積分（�# �<���），微

分（���!=� !=�）制御という．さらに，����を���制御器といい，��を比例ゲイン，��を積分時間，��

を微分時間とよぶ．また，比例，微分要素が出力を直接フィードバックし，積分要素のみが偏差をフィード

バックする次のようなコントローラも考えられており，これを ��
�制御と呼ぶが，これについては次章で

述べる．

なお，現実のプラントでは完全な意味での微分要素を実現することは不可能であるので，通常，次のよ

うな近似微分が用いられる．

��� 	 ���

� � "���
����

ここで，�#"を微分ゲインといい，市販の調整器では��前後に固定されているものが多い．

一方，
��コントローラの伝達関数を

���� 7
�

�
��� � � �� � �����

��



のように書き直し，まず，入力の微分値を計算し，つぎにそれを積分演算して入力とする方式も考えられて

いる．これを速度型の
��制御という．直接入力値を計算する ����式を位置型の
��制御という．

次図が，
��コントローラによる閉ループ系のステップ応答の代表例である．

時間 �

出力� 行き過ぎ量 �オーバシュート�

定常偏差 �オフセット�

目標値
�セットポイント�

図 
5 ステップ応答

コントローラが
動作のみの場合には，ふつうオフセット �定常偏差�が生じる．そこで �動作を付加する

ことにより，オフセットを除去できる．さらに，応答のスピードアップのために�動作をつけ加える．
��

コントローラはアナログ電子回路 ���化されている�で実現できる．そのもっとも基本的な回路をつぎに示

す．


 オペアンプ5図����にオペアンプの回路記号を示す．�本の入力端子と�本の出力端子をもつ増幅器で，正

負の�電源を必要とするが回路記号では省略されることが多い．入力信号を�端子に加えると，入力と同相

の出力が出力端子に現れ，�端子に加えると入力とは逆相の信号が出力される．


 比例器5ポテンショメータとオペアンプによるゲイン定数� � �の比例器の回路図を図 ��8�に示す．�� 7

��
� �� 7 ��



 符号反転器5オペアンプとインピーダンス�
� ��を使った符号反転器を図��)�に示す． 
�
��

� 
�
��

7 �


 積分器5オペアンプ，抵抗とコンデンサを使った積分器を図��*�に示す．�� 7 � �
	

�
�
��� � 7 ��


 微分器5オペアンプ，抵抗とコンデンサを使った積分器を図����に示す．�� 7 �� �
�
��

� � 7 ��

�

�
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図 ��5 オペアンプ記号 ���と比例器 �8�
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図 ��5 オペアンプによる符号反転器 �)�，積分器 �*�，微分器 ���

����� アナログ���コントローラによる定常特性改善のための指針


��制御などのように，���� 7 �とし，制御器を前置補償器のみとした制御系を単一フィードバック

系 �C#! 0 ,��*8�)9 30' ���という．この場合には，制御器の入力は，偏差信号であり，閉ループ伝達関数

� ���と感度関数����には次の関係が成り立つ．

���� � � ��� 7 � ����

この場合，偏差は次のようにかける．

���� 7 ��������� ����� ������� � � ������� ����

この式は，単一フィードバック系において同じ周波数領域では，����と� ���を同時には小さくできないこと

を意味している（����式の意味で，� ���を相補感度関数という）．しかし，前述したように目標値と外乱は

低周波域に，雑音は高周波域にあることが通常である．そこで，低周波域で伝達関数����および����� ���

のゲインを小さくし，高周波域で伝達関数� ���のゲインを小さくすることにより，外乱抑制と追従性能の

両方が向上するような制御系を構成することが出来る．これは，開ループ伝達関数��������のゲインを低

周波域で大きく，高周波域で小さくすることによっても達成できる．

このようにして，
��制御器設計問題は，設計パラメータ�� � �� � ��を用いて，いかに開ループ伝達関

数� �������の周波数特性を整形するか，という問題に帰着される．どのようにして設計パラメータをチュ

ーニングしていくのかが，一番問題となる．本資料では，プロセス制御系でよく用いられている古典的パラ

メータ調整法について述べる．一般のロバスト制御問題では，コントローラの一般形を用いて，伝達関数の

周波数整形を行っているが，本資料ではそこまで立ち入らない．

����� アナログ���コントローラの直感的パラメータ調整法

定常特性と過渡特性を改善するための直感的なパラメータ調整の目安をのべる．


 オフセットを除くにはどうするか�

方法�5
動作のゲインをおおきくする �ハイゲインの一番初等的なもの�

��



　ただし，制御対象によっては，入力の振幅制限や不安定性などのためにあまりゲインをおおきくできない

場合がある．

方法�5�動作をいれる．

　 �動作には，マニュアルリセットとオートマチックリセットの�つがある．マニュアルリセットとは，定

常偏差が残ると，手動で偏差をゼロにするよう調整するようにしたものであるが，�動作素子を使えなかっ

た時代の苦肉の策であった．�動作素子を使うものをオートマチックリセットという．


 行き過ぎ量を小さく抑えるにはどうするか�

　
動作ゲインをあまりおおきくしない．�&�動作の調整をおこなう．


 はやく収束させるにはどうするか�

　�動作を大きくする．

上に代表的な指針をあげたが，あくまでも目安であり，
&�&�の動作の微妙なチューニングが必要である．

チューニングのやり方としては，��偏差の面積を積分したものを評価として，これを最小にするような
��

ゲインを最適化計算により求める，��振幅減衰比を��パーセントにするのが適当であるといく経験的結果

をもとに，制御対象を �次おくれ要素とむだ時間に近似して
��ゲインを求める �限界感度法�がある．こ

れを次に述べよう．

����� アナログ���コントローラのパラメータチューニング法


��コントローラ

!��� 7 ������� �
�

��

�
��$��$ � ��

�����

��
�

のパラメータチューニング法はこれまで種々のものが提案されている．大別するとつぎのようになる．詳し

くは，文献 $��%を参照されたい．

�� 閉ループの応答特性に基づく方法（限界感度法，�D�減衰法など）

�� 制御対象のステップ応答に基づく方法（過渡応答法，高橋の方法，��B�# @ ���#の方法など）

�� 制御対象のステップ応答のモーメントに基づく方法（北森の方法など）

なお，北森の方法は次章で述べる．

●限界感度法

まず，
��コントローラの比例制御のみを用いて，ゲインを増加させる．そうすると，出力の応答波形は振

動的になり，ついには安定限界を越えて発信状態となる．そこで，発信状態になる一歩手前の安定限界 �持

続振動�になったときの比例ゲイン��と周期��を求める．この値から，
��コントローラのパラメータを

次のように定める（?!�<��� @ A�)B��'の調整法）．

制御形態 比例ゲイン�� 積分時間�� 微分時間��


 �����


� ������ ��	����


�� ����� ����� �������

●過渡応答法

システムが積分＋むだ時間つまり，

���� 7
�

�
���� ��	�

��



で近似できる無定位プロセスの場合に，?!�<��� @ A�)B��'はつぎのような
��パラメータの調整法を提案

した．これを過渡応答法という．

制御形態 比例ゲイン�� 積分時間�� 微分時間��


 �#�%


� ��
#�% %#���


�� ���#�% �% ���%

●高橋の方法

上と同じ無定位プロセスの場合に，高橋は外乱のステップ状変化に対する �EF�偏差の絶対積分�を最小に

する
��パラメータを数値計算により求めた．

制御形態 比例ゲイン�� 積分時間�� 微分時間��


 ��
#�%


� ���#�% ����%


� ��
#�% ���%


�� ���#�% ���% ����%

● ������������を最小にするパラメータ調整法

高橋の方法もその�例であるように，この様な調整法は，数値計算により導出できる．主なものは，+�:�"&

�!����らの方法である．与えられるパラメータについては $��%&$�	%を参照されたい．

��� ディジタル
��コントローラの実現方法

����� ディジタル信号の取扱い

アナログ
��コントローラをディジタル化したものが，ディジタル
��コントローラであるが，まえ

にも述べたように次の点に注意する．ED�変換器はサンプラ，�DE変換器はホールダとみなして，量子

化については無視する．ここで，アナログ信号&���を周期'でサンプリングしたときのディジタル信号を

& $(%� ( 7 �� �� � � �とかくことにする．つまり，& $(% 7 &�('�� ( 7 �� �� � � �である．このとき，アナログ
��

動作をディジタル化するとつぎのようになる．

����� �動作のディジタル化

アナログ
動作

!��� 7 ����� ��
�

は，そのままサンプリングにおきかえる．つまり&ディジタル
動作は，

!$(% 7 ��$(% ����

となる．

��



����� �動作のディジタル化

アナログ �動作

!��� 7
�

��

�
������ ����

は，台形公式近似でおきかえる．つまり，ディジタル �動作は，

!$(% 7
'

��

��

��

�$)� �% � �$)%

�
����

となる．

����� �動作のディジタル化

アナログ�動作

!��� 7 ��
�����

��
����

は，差分近似で置き換える．つまり，

!$(% 7
��
'

��$(%� �$( � �%� ����

����
 ���制御器のディジタル化

以上をまとめると，���式に対するディジタル
��動作は次式のようになる．

!$(% 7 ���$(% � '

��

��

��

�$)� �% � �$)%

�
�

��
'

��$(%� �$( � �%�� ����

ここで，この値がホールドされて制御対象の入力となることに注意する．上の計算則をトータルアルゴリ

ズム �位置アルゴリズム�という．

一方，制御則を上式のサンプリングごとの偏差で計算し，あとで積分する計算則を速度アルゴリズムと

いう．速度アルゴリズムは次のようになる．まず，偏差�$(%を次式のようにおく．

�$(% 7 !$(%� !$( � �% ����

また，設定値を  $(%をおくと，偏差は次式のようになる．

�$(% 7  $(%� �$(% ����

さらに，設定値に関して�サンプリングに関して不変，つまり，

 $( � �% 7  $( � �% 7  $(% ��	�

と仮定する．このとき，�$(%は次式のように変形できる．

�$(% 7 ����$(� �%� �$(%��
'

��
� $(%� �$( � �% � �$(%

�
��

��
'
���$( � �%� �$( � �%� �$(%�� ��
�

さらに，

�� 7 � � ��
�

����

�� 7 �
'

��
����

�� 7 �
��
'

����

��



とおくと，次式のようになる．

�$(% 7 �� ��$( � �%� �$(%�� ��� $(%� �$(%�� �����$( � �%� �$( � �%� �$(%� ����

ここで，上式の�� ��� ���をディジタル
��ゲインという．ここで，設定値は �動作のみに含まれている

ので，��をゼロにすることはできないことに注意する．

いま，�つのアルゴリズムをあげたが実際には速度アルゴリズムが好まれる．それは次の理由による．

�� 故障時の安全性5トータルアルゴリズムの場合，コントローラが故障すると操作量!$(%が正常でなく

なりゼロとなることが多いが，速度アルゴリズムの場合には，故障後，�$(%をゼロとなると，故障前

の!$(%を保持できる．

�� '� �:�!# 9!)9の除去5'� �:�!# 9!)9とは設定値の突変にともなって
&�動作により操作量が飛躍する

現象をいうが，速度アルゴリズムのほうが設定値の影響を
&�動作が受けないので，この現象の除去

が可能になる．

�� 入力飽和の影響の軽減5操作量に上限に制限のある制御対象に対しては速度アルゴリズムの方が，上限

内に入る本来の操作量をはやく算出できるので，行き過ぎ量などを小さくできる．

ただし，最適レギュレータなどに代表される現代制御理論 �アドバンスト制御�においては，トータルアル

ゴリズムの方が適している．なぜならば，速度アルゴリズムの場合には操作量の絶対値がえられず，それを

必要とするアドバンスト制御では使えないからである．

��� 種々のディジタルコントローラ再設計法

前節では，アナログ
��コントローラとそのディジタル近似に基づくコントローラについて説明したが，

本節では
��も含めたもっと一般のアナログコントローラに対するディジタルコントローラの設計法につ

いてのべる．ディジタルコントローラを設計するには，通常�つの方法がある．�つは，ホールダ�制御対

象�サンプラを �つの離散時間システムとみて，これに対してディジタルコントローラを設計する方法であ

る．もう�つは，まず制御対象に対するアナログコントローラを設計し，これをなんらかの手法でディジタ

ルに近似するものである．後者の方法をディジタル再設計といい，つぎのような有用性をもっている．

�� すでにアナログコントローラのもとでうまく動作している制御系をディジタルコントローラで実現し

やすい．

�� 離散時間システムはサンプリング周期に依存しているので，サンプリング周期がかわるたびにコント

ローラを設計しなおさなければならないが，ディジタル再設計では，�度アナログコントローラを設

計しておけば，サンプリング周期をある程度短くすれば，このアナログコントローラをディジタル近

似することによりディジタルコントローラをえることができる．

さらに，ディジタル再設計にも&コントローラの開ループ伝達特性に基づく方法と閉ループ系の時間応答に

基づく方法の�つがある．以下では，連続制御系設計法をメインと考え，それで設計されたコントローラを

ディジタル近似して用いるという立場にたち，前者のみについて説明する．

����� アナログコントローラのディジタル化

アナログコントローラの伝達関数をディジタルコントローラの伝達関数 �パルス伝達関数�で近似する方

法には次のようなものがある．

��



�� インパルス不変変換

�� 後退差分変換

�� 双�次変換

�� 整合 *変換

����� インパルス不変変換

コントローラの伝達関数�����を *変換したものをディジタルコントローラの伝達関数��$*%とする変換

をインパルス不変変換という．つまり，次式となる．

��$*% 7 �������� ����

たとえば，
�コントローラの場合には次のようになる．まず，アナログ
�コントローラの伝達関数を次式

のようにおく．

����� 7 �� �
��
�

����

このとき，ディジタル
�コントローラは次のようになる．

��$*% 7 �� �
��*

* � �
����

����� 後退差分変換

微分値を後退差分で近似する方法を後退差分変換という．前章でアナログ�動作をディジタル近似した

ものを説明したが，これが後退差分である．さらに積分についてはこの逆をとる．つまり，次式となる．

��$*% 7 �������� ���
��

����

なぜならば，後退差分
�����

��
	 �$(%� �$( � �%

�
��	�

の左辺をラプラス変換し，右辺を *変換すると次のようになるからである．

����� 	 �� *��

�
�$*% ��
�

たとえば，アナログ
��コントローラを，

����� 7 �� �
��
�

� ��� ����

とおくと，ディジタル
��コントローラは

��$*% 7 �� �
���*

* � �
�

���* � ��

�*
����

����� 双�次変換

積分値を台形公式で近似する方法を双�次変換 �-�' !#変換，台形積分法ともいう�という．前章でアナ

ログ �動作をディジタル近似したものを説明したが，これが台形公式である．さらに微分についてはこの逆

をとる．つまり，次式となる．

��$*% 7 �������� ������
� �����

����

�	



なぜならば，!$(%を ����の台形公式近似，

!$(% 7
�

�

��

��

��$)� �% � �$)%� ����

とすると，次式が成立する．

!$(%� !$( � �% 7
�

�
��$( � �% � �$(%� ����

これを *変換すると，

� $*% 7
� �* � ��

��* � ��
�$*% ����

となるからである．たとえば，アナログ
��コントローラの双�次変換は次のようになる．

��$*% 7 �� �
��� �* � ��

��* � ��
�

����* � ��

� �* � ��
����

それぞれの変換について，�長�短があるが双�次変換がいちばんよく用いられる．

� ���制御の発展形

��� 微分先行型
��制御�
���制御


��制御は偏差信号のすべてに比例，積分，微分の動作が行われる．この場合には，ステップ関数など

の急激に変化する目標入力を加えると，これにもろに微分動作がかかってしまい，アクチュエータにはこの

ような急激な動作が行えず，不都合なことが多い．そこで，下図のように，微分動作のみは出力信号のみ

にかかるようにしたものが微分先行型���制御である．これは
�動作が前置補償器として，�動作がフィ

ードバック補償器として見なせることから����制御ともいわれる．制御則を式で書くと次のようになる．

!��� 7 �� ��� �
�

���
������ �������� ����


��制御と
���制御では，外乱から制御量までの伝達関数は等しいが，目標入力から出力までの伝達関数

は異なってくるので注意を要する．

制御対象の伝達関数を����として，
���制御による閉ループ系に目標値として単位ステップ信号を加

えたときの，ステップ応答を3!���!#9を用いて出力してみよう．制御対象の伝達関数とコントローラをつ

ぎのようにおく．

���� 7
�

����� �
��������� 7 ��	� �� 7 �� �� 7 ���

3!���!#9図�������������	��
���はつぎのようになる．このときの応答データは，3!���!#9の3)�:�の

プロパティのデータヒストリでワークスペース上に名前
��������で保存するように指定していると，つ

ぎの�ファイルを実行することにより，応答波形をグラフ化できる．

��
��
��������
�����
��������
�������
�������������	���� 
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��� 比例・微分先行型
�����
�制御


���と同様の理由で，さらにアクチュエータにステップ状の信号が加えづらい場合には，比例，微分動作

の両方をフィードバック補償器とし，前置補償器は積分動作のみとしたものが比例・微分先行型��������

制御�である．制御則は次式のようになる．

!��� 7 �� � �

���
����� �� � ��������� ��	�

目標値入力は積分動作にしか含まれないので，これを除くことはできない．��
�制御のブロック線図は次

のようになる �3!���!#9図�������������	��
����．��
�制御は変形すると次のようなブロック線図にな
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図 ��5 ��
�コントローラ3!���!#9図

るので，これは目標値を�次遅れフィルタに通してから
��制御の目標値入力としたものに等しいことが

わかる �3!���!#9図��������#�����	��
����．ここで，�次遅れフィルタの伝達関数は， �
	�	����	����

と

なる．
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図 ��5 ��
�コントローラと等価な
��コントローラ3!���!#9図

��
�制御では目標値には積分動作しか効いてこないので，目標値の変化がすぐには出力に現れてこず，

目標値への追従が遅くなる傾向にある．そこで，これを改善するためのパラメータ調整法として北森の方

法 $�	%がある．

��



����� 北森の方法

北森の方法とは，閉ループ伝達関数�����を手本となる伝達関数+���に近くなるようにパラメータ調

整しようというモデルマッチングの�手法である．ただし，

+��� 7
�

� � $� � ,��$��� � � � �� ,����$����� � ,��$���
��
�

であり，$の大きさは立ち上がり時間の目安となる．また，他の係数は，極の配置や �-EFによる評価を入

れることにより計算することができる．モデルマッチングのやり方は& �
����が

�

+���
7 � � $� � ,��$��

� � � � �� ,����$��
��� � ,��$��

� ����

と表されることから， �
�����

を �に関する無限級数として展開 �マクローリン展開�し，その係数比較を行い，

低い次数の方から合わせていく，というものである．閉ループ伝達関数の逆は次のように計算される．

�

�����
7 ���� �

�

��������
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ただし，

���� 7 � � ��� � �����
�

とする．さらに，制御対象の伝達関数 �
����のマクローリン展開を

�

����
7 -� � -�� � � � �� -��

� � � � �

とおくと，次式が成り立つ．
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これから係数比較により次の関係が得られ，
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これから，
��パラメータがつぎのように計算できる．

�� 7 $ � -�
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�

�� 7
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��� フィードフォワード併用
��制御

フィードバック制御はシステムのモデル化誤差や直接測定できない外乱の影響を小さくできるが，もし

もこれらが既知の場合には直接入力として加えてその影響をキャンセルする方が速応性がよくなる．そこ

で，入力をフィードバック部分とフィードフォワード部分の両方を使った制御方法が考えられる．次のよう

な制御系を考える．
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ただし，
 ���は出力，����は制御対象に対する入力，. ���は測定可能な外乱とする．次のような制御則

がフィードフォワード併用���制御になる．

���� 7 �� ��� � �����

�� ��� 7 ��������� � �� ���. ���

����� 7 ���������� � 
 ����

ただし，�����は
��コントローラであり，�����&�� ���はフィードフォワードコントローラで希望の伝

達関数を実現するように選ぶことになる．

����� 条件付きフィードバック制御

フィードフォワード併用
��制御において，もし����と
 ���が一致したとすると，フィードバック部

分����� はゼロになるので，理想状態では出力
����は次式のようになると考えられる．


���� 7 �� ����� ��� � �� ���. ���

フィードバックコントローラにおいて，目標値の代わりに，この理想状態の出力を使って

����� 7 ������
����� 
 ����

と変形したものが+�#< @ 1��により提案されている．
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図 ��5 条件付フィードバック制御系
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����� 内部モデル制御 �����

制御対象の出力は入力����と外乱. ���により計算することができる．

G
 ��� 7 �� ������� � �� ���. ���

この計算した出力 G
 ���を出力の予測値という．条件付きフィードバック制御において理想状態の出力の代

わりに，この値を用いたものを ���� �!" �#$�" �#�� #" �����という．���はモデル予測制御の一般

構造を的確に説明している．このブロック線図は次のようになる．
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.制御対象

制御対象のモデル
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図 ��5 ���制御系

��� スミス補償型
��制御

スミス補償器はむだ時間を持つプラント

� ��� 7 ������
��� ����

を内部モデルを用いて補償するものであるが，この制御系は次図のようにまとめることができる．この系

で，����を
��コントローラにしたものが，スミス補償型
��制御である．単一入出力系の場合には，ス

ミス補償器による閉ループ伝達関数は次式のように変形できる．ただし，外乱は. 7 �とする．
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これから，むだ時間はフィードバックループの外側にでることになり，むだ時間は安定性に影響を与えなく

なることがわかる．
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図 �	5 スミス補償器による閉ループ系
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図 �
5 スミス補償器による閉ループ系の等価系

��� 非干渉
��制御

制御量と操作量が複数個ある多変数系では，操作量の影響が複数の制御量に影響を与えるのは普通であ

る．コントローラを入れて，�つの目標値が�つの制御量だけに影響を与え，他の制御量に影響を与えない

ようにするのが，非干渉制御である．非干渉化ができれば，多変数系でも単一入出力系と同様の設計が可能

になる．

��� �自由度
��制御


���制御や ��
�制御では，前置補償部分とフィードバック補償部分をもつコントローラを考えた．こ

の他にもいろいろなパターンが考えられるが，これらのように，前置補償部分やフィードバック補償部分や

フィードフォワード補償部分に
��動作を用いるものを�自由度���制御という．これについては $��%を

参照のこと．

��� 可変パラメータ
��制御

プロセス制御系においては，
��パラメータを偏差信号に応じて変更する可変パラメータ
��制御が用

いられることがある．また，プロセスのパラメータが操業条件によって変化するとき，このパラメータの変

動範囲にわたって
��コントローラをチューニングし直すことがある．通常は比例ゲインのみをチューニ

ングし，積分時間，微分時間は固定することが多く，これをゲインスケジューリングという．また，可変パ

ラメータ
��制御は，適応制御の�特殊形とみなすこともできる．詳細については省略する．

��



��	 
����コントローラ

現代制御理論の最先端であるロバスト制御理論 $��%は，すべてのコントローラの一般形をもとに組み立

てられている．これは一つの特殊なコントローラに自由に選べる伝達関数項を付け加えることにより一般

の安定化補償器を与えるものであり，ベースとなる特殊なコントローラを
��コントローラとしても選ぶ

ことができる．これは，
��コントローラに調整項を入れることによって一般のコントローラを得ること

ができることを表している $
& ��& ��& ��& ��& ��& ��%．さらに，このコントローラは ���の一般化となって

いる．

��
 最近の動向

最近では，ロバスト制御の立場からの
��コントローラの設計が行われるようになっている $�
%&$��%．

また，計算能力の飛躍的進歩に伴い，多目的の設計仕様を同時に達成するコントローラを数値的最適化計

算を用いて計算することも行われている $�
%&$��%．さらに，遺伝的アルゴリズムを用いた
��コントローラ

設計法も提案されている $��%．詳しく，それぞれの文献を参照されたい．ここでは，�E-+E>のA�#�!#���

��# ��� -���8�.をもちいて非線形最適化計算を行うことにより
��コントローラを求める例題をあげる．

��	�� 非線形最適化計算による多目的���コントローラの設計例

�E-+E>のA��!#��� ��# ��� -���8�.では，制御系設計仕様を含む各種の制約条件を非線形不等式の

形で与え，これを�E-+E>のH: !�!"� !�# -���8�.の中の逐次�次計画法の関数�
���	��を用いて計算

する．A�#�!#��� ��# ��� ��'!<# -���8�.によるコントローラの最適化計算の手順はつぎのようにして行わ

れる．

�� 3!���!#9を用いて制御系を記述する．目標値信号も設定する．

�� 制約を設ける信号にA�� ブロック �3!���!#9の中の#)*8��)9�を追加する．

�� �E-+E>のワークスペース上に，最適化計算してチューニングするべきパラメータの初期値を与える．

�� A��ブロックをオープンして，制約を設ける出力の制約条件をグラフィカルに設定する．

�� A��ブロックのH: !�!"� !�#メニューの
����� ��'を選択して，最適化パラメータの指定を行う．

�� H: !�!"� !�#メニューからC#)�� �!# 0を選択して，変動するパラメータの変動範囲の指定を行う．

�� 3 �� メニューで実行を始める．

ここでは，�E-+E> A�#�!�#�� ��# ��� ��'!<# -���8�.のマニュアルの例をとりあげる．対象とする

プラントモデルは次式で与えられているとする．

���� 7
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����

ただし，/ 7 �� � 7 �� % 7 �とする．コントローラは
��コントローラで，探索パラメータは����
���

とする．

���� 7 �� � �
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このシステムに対して目標値としてステップ信号を入力して，閉ループ系がつぎの仕様満たすようにコ

ントローラの積分ゲイン����
���をチューニングする．

��



� オーバーシュートは��;以内

� 立ち上がり時間は�秒以内

� 整定時間は��秒以内

手順�&�を実行するとつぎのように3��C+�AIにより制御系が表せる．

 NCD
 OutPort 1

NCD Outport

e^{−Ls}Step

Scope

omega0

s  +omega0*zeta.s+omega0*omega02

Plant

Initialize plant parameter

PID

Controller

図 ��5 A�#�!#��� ��# ��� ��'!<# 3!���!#9図

�ファイル��	��������
�でシステムパラメータとコントローラゲインの初期設定値をつぎのように与

えるとする．

' 1���� ��	�����	 �������


����& ! �"

.��� ! �"

3 ! �"

4� ! &
�"

4� ! &
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4� ! &"

ついで，A��ブロックをクリックして開き，上記の応答波形の制約をグラフィカルに設定する．さらに，

H: !�!"� !�#メニューでチューニングパラメータを設定して，最適化計算を開始する．また，パラメータ

変動がある場合にもそのパラメータの変動の範囲をH: !�!"�!�#メニューのC#)�� �!# 0により設定し，そ

の変動範囲のランダムなプラントに対して制約条件をみたすようなゲインをチューニングできる．結果は，

つぎのようになる．
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��	�� 製品としての���コントローラ

コントローラに対する産業界の要求としてはつぎのようなものが考えられるであろう．

�� 操業中の入出力データからシステムを自動的に同定し，かつ，自動的にコントローラのパラメータチュ

ーニングをやってほしい．

�� 安全な装置であって欲しい．

�� なるべくシンプルで，わかりやすい装置にしてほしい．

�� 製品価格やランニングコストが安価であって欲しい．

��に対する制御理論屋の努力は，適応制御 �モデル規範型適応制御，セルフチューニングレギュレータ）と

いう形になって実現されつつある．しかし，この理論は結構複雑であり，とても��の要求を満たしていると

は言えない．また，外乱などにも弱く，��の要求にも結構苦しいところがある ���の要求を満たすべく，ロ

バスト適応制御が盛んに研究されている�．��については制御理論屋の責任を越えているので，なんともい

えない．��や��の要求を満たすのが，
��コントローラであろう．現在製品として売り出されているコン

トローラは主に
��コントローラであるが，��に対する要求に答えたものとしてオートチューニングコン

トローラがある．このコントローラのチューニング方式は大別して次の�つである．

�� システム同定＋
��パラメータ計算

�� エキスパート法

熟練者のチューニング方法を計算機にのりやすい形に直したもの．ルールベース型，E�推論型，ファ

ジィ推論など

具体的な各社の製品概要については，$��%を参照されたい．

�




� 静的出力フィードバックをベースにした安定化補償器のパラメトリゼ
ーション

本節では，既約分解表現の代わりに状態空間表現を用いて，一般化プラントのすべての安定化補償器の

パラメトリゼーションを導出する $
& ��& ��%．ここで得られるパラメトリゼーションは中心部分に出力の直

達項をもち，特殊ケースとして状態フィードバックが可能なプラントの安定化補償器のパラメトリゼーショ

ンを含んでいる．

つぎの可安定，可検出な0次一般化プラント����
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とそれを安定化する1次動的補償器����
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図 ��5 4�#����!"�* :��# �#* ! ' )��:�#'� ���

上記のシステムの閉ループ伝達関数������ は次式で与えられる．
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外部信号2 7 �のとき，すべての初期状態から����と����の状態がゼロに収束するとき，閉ループ系

は内部安定であるという．言い換えると，閉ループ伝達関数の	�行列である	���が安定であるとき，閉ル

ープ系は内部安定であるという．ここで，	���は次式とする．
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また，閉ループ系を内部安定化する動的補償器を安定化補償器と呼ぶ．

��	�をつぎの正則行列
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により相似変換すると，閉ループ伝達関数の別の実現がつぎのように得られる．
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ただし，各行列はつぎのように与えられる．
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そこで，一般化プラントを内部安定化する動的補償器を１つ見つけることにする．もしも

G	�� 7 ��	 � 
������

�	�� � �
���� �
��� 7 �� ����

G	�� 5 安定�

G	�� 5 安定�

を満足するような行列�が存在するならば，�	�� 
�� ��� ���は安定化補償器となる．特に，0 7 1のとき

&�� 7 �と� 7 ��が ����の解となることがわかる．この場合，安定化補償器は次式のように与えられる．

	� 7 	 � 
��� �
����

�� '� � 	 � 
��� !' ' �8��&


� '� � 	�
��� !' ' �8���

このような補償器は�8'��=���8�'�* )�# ������と呼ばれる．

もっと一般の補償器を導くために，安定化補償器の次元はプラントの次元よりも高い，つまり1 3 0と

仮定する．0よりも次数の低い補償器は不可制御，不可観測な部分をもつ1 3 0なる補償器として表現でき

ることに注意する $�%．補償器をつぎのように分割する．

���� 7

�
��

	��� 	��� 
��

	��� 	��� 
��

��� ��� ��

	

� ����

ただし，	��� 
 ����� 	��� 
 ������������ とする．相似変換

� 7

�
��

�� � �

�� ��� �

�� � �����

	

�

7 ����

��



を行うと，����はつぎのように分割できる．

���	 � 
�������	����� � 	�����

����
������ � 
��������
���� 7 � ����

���	 � 
�������	����� � 	�����

����
������ � 
��������
���� 7 � ����

ここで補償器のパラメータを

	��� 7 	 � 
����� �
���� � 
�����

	��� 7 �
�����

と選ぶと，����と ����の解は

�� 7 ��� �� 7 �

となる．このとき，閉ループ伝達関数���は次式のようになる．

������ 7

�
�����

G	��
G	���

G	���
G
�

� G	����
G	����

G
��

� G	����
G	����

G
��

G��
G���

G���
G�

	




� ����

ただし，

G	�� 7 	 � 
������ � ����

G	��� 7 �
����

G	��� 7 �
����

G	���� 7 	 � �
��� �
�����

G	���� 7 	��� �
����

G	���� 7 �
����

G	���� 7 	���

G
� 7 
� � 
������

G
�� 7 
� � �
��� �
������

G
�� 7 �
�����

G�� 7 �� � �������� � ����

G��� 7 �������

G��� 7 �������

G� 7 ��� � ��������

とする．そこで，もしも次の条件が成り立つならば，補償器は一般化プラントを内部安定化することがわ

かる．

	��� 7 
���� �)��� G	���� 7 ��

	 � 
������ � ���� 5 安定

	 � �
��� �
����� 5 安定

	��� 5 ' �8���

��



したがって，安定化補償器の１つは次の形で与えられることになる．

���� 7

�
��

	 � �
��� �
����� � 
���� 
���� 
��

�
���� 	��� 
��

��� ��� ��

	

�

ただし，
�� と��� は	 � �
��� �
�����と	 �
������ �����が安定になるように選ばれ，	���は任

意の安定行列である．

任意の��に対して& �� と4�を

��� 7 �� ���

�� 7 
���� �
��

4� 7 ����� � ����

として定義しなおすと，つぎのような安定化補償器の別表現を得ることができる．

���� 7 ��� J����� ����� ����

J���� 7

�
��

	 � ���� � 
�4� ��� 
�

4� �� �

��� � �

	

� ����

���� 7

�
	��� 
��

��� ���

�

	 7 	 � 
�����

ただし，

	���：安定

4� '� � 	 � 
�4�：安定

�� '� � 	 � ����：安定

とする．

���� は任意の���� 
 ���に対して安定化補償器となっているので，����は安定化補償器のパラメト

リゼーションの一表現を与えることになる．したがって，もしも ���� が一般化プラント ���� を内部安定化

するならば， ���� は+,-表現 ����に変換できることの証明を与えたことになる．この+,-表現は，静的

出力フィードバックゲイン��をゼロと選ぶと，����� :����� �!"� !�#に一致する．

逆に，+,-表現 ����が一般化プラント ����のすべての安定化補償器を表現していることを示そう．こ

のためには，固定した��，4�，��に対して，適当に選んだ����を使うことにより，すべての安定化補償

器が ���� で得られることを証明すればよい．�����の論文 $�%&$	%と同様に& ����を次のように選ぶ．

� 7

�
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��� 
�


��� 	 � 
����� ��� � 
���� ����

�� �4� � ��� ������ �� ���

	

�
　 ����

ただし， 	�� 
�� ��� ��は設計パラメータである．このとき��� J����はつぎのようになる．

��� J���� 7

�
	� 
�

�� ��

�
��	�

��



ただし，各行列は以下で与えられる．
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���

	 � 
�����

	

�


� 7

�
��
��� � 
���� ����


�

��� � 
���� ����
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�

4� � ��� ������ �� �4� � ��� ������



�� 7 ���

	 � 
�4�� 	 � ����は安定行列であるので，相似変換

� 7

�
��

� � ��

� � �

� � �

	

�

と不可制御，不可観測部分の除去により，��� J����の最小実現がつぎのように与えられる．

��� J���� 7
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	�� �
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	�� ��� � 
���� ����

�� ��

	




�

7

�
	� 
�

�� ��
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ただし，	��&	��&	��&��は次式とする．

	�� 7
�

	 � 
�4� � �



	�� 7
�
�
��� 	� �



	�� 7

�
���� �
���� ������ 
��� 	 � ����



�� 7

�
4� � ��� ����� �� �




したがって，���� を ����のように選ぶことにより，安定化補償器は

���� 7

�
	� 
�

�� ��

�
��
�

となり，閉ループ伝達関数�������� J����� 7 �������は ��	�で与えられる���に一致することがわかる．

閉ループ伝達関数���の	�行列 	���は����の	�行列と相似であるので，閉ループ系が内部安定になるた

めに必要十分条件は���� 
 ��� となることがわかる．これより，���� 
 ���である ����がすべての安

定化補償器のパラメトリゼーションの１つを与えることがわかる．

��



特に，一般化プラントが静的出力フィードバックにより安定化可能である，つまり，	 を安定にする

出力フィードバックゲイン��が存在するとき，�� 7 �� 4� 7 �とおくことができる．この場合には，安定

化補償器のパラメトリゼーションはつぎのように簡単化される．

���� 7 ��� J������ ����� ����

7 �� � ������ � ����� � 	 ���
�������� ����

ただし，

J����� 7

�
��

	 � 
�

� �� �

��� � �

	

�

とする．このパラメトリゼーションを静的出力フィードバックベースのパラメトリゼーションとよぶことに

する．上記のパラメトリゼーションは  6��' �<� )��:�#'� �� $�%とも考えられるが，我々のパラメトリゼ

ーションは���� !# ���の選択により，すべての安定化補償器を与える点が異なっている．�� 7 � &つまり

状態フィードバックが可能な場合，上のパラメトリゼーションは状態フィードバックでのパラメトリゼーシ

ョン $�%&$�% に一致する．����によるフィードバック系の構造を図��に示す．この図から，この安定化補償

器は静的出力フィードバック，内部モデルおよび自由パラメータから構成されることがわかる．
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	 ���
�コントローラ

��� 
��コントローラ


��コントローラは古くから各種機器に幅広く用いられてきたもっともポピュラーなコントローラであ

る．
��コントローラは目標値と出力との偏差の比例・積分・微分信号の和をフィードバックする方式であ

り，安定化やオフセットの除去，応答速度の改善，感度低減など目的としている．
��コントローラの設計

パラメータは比例・積分・微分の�つのゲインであり，ジーグラ・ニコルスの調整法など古典制御をベース

にした設計法がある $��%&$��%．近年，現代制御理論から発達したロバスト制御の立場から
��コントローラ

を設計する試みがなされている $��%．これらの試みは，
��コントローラの構造が簡単なことから，コント

ローラの構造をこの形に限定し，かつ，ロバスト性を満たすようなものを現代制御理論の範疇から求めよ

うとするものである．これに対して，
��コントローラに補助的なコントローラを付加して性能を上げよ

うとする方法が，�自由度
��制御である $��%．
����コントローラは�自由度
��制御と内部モデル制

御とを一般化した構造をもっている $��%．

��� 
����コントローラの特性


����コントローラは前節の静的出力フィードバックをベースにした安定化補償器のパラメトリゼー

ションから得られる．まず，
��コントローラを静的出力フィードバックにおきなおすために，一般化プラ

ントに ��項を付加した拡大系を新しい一般化プラントとして，これに対して前節の安定化補償器のパラメ

トリゼーションを適用することにより得られる．これは
��コントローラを中心部分とし，それに内部モ

デルと自由パラメータを付加した構造をもっている．自由パラメータ�はプラントの不確かさを補償する

ように設計することができる．ここではその条件を導出する．
����コントローラの特性は次のとおりで

ある．

� 
����コントローラのノミナル性能は
��コントローラの性能と一致し，フリーパラメータ�に左

右されない．ゆえに，３つの
��パラメータは良いノミナル性能を達成するために使うことができる．

� 
����コントローラは一型閉ループ応答を保証する全ての安定コントローラを表している．

� フリーパラメータ�は摂動プラントのロバスト安定化や摂動プラントの感度関数をノミナルプラント

の感度関数に近づけるために �� 条件をもとに設計される．

��� 
����コントローラの構造

次のような���Hプラントを対象とする．

���� 7 �����!��� ����

ただし， � 
 ��& ! 
 ��で，プラントの伝達関数の状態空間表現は次で与えられるとする．

����� 7

�
	 


� �

�
� ����

次のような多変数型の
��コントローラを考える．

!��� 7 ���� � ��
�
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ただし， ��� は目標値& �� ��� ��� は����なる行列ゲインとする．

ここで，
��コントローラを静的出力フィードバックに変換するために，次のように出力を拡大する．

�!��� 7

�
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�����

�����

�����

	

� 7 ��������� ����

����� 7

�
��

��
�
�
��

�
"�����
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拡大された出力から得られた次のような�型の拡大系�!���が得られる．

�!��� 7 �!���!��� ��	�

�!��� 7 ���������� ��
�

プラント�����に対する
��コントローラは拡大系�!���に対する静的出力フィードバックコントローラ

と等価であることは容易にわかる．さらに，拡大系に外乱信号を付加してつぎのような一般化プラントを

得る． �
�!���

�!���

�
7 �!#

�
2���

!���

�
�	��

�!#��� 7

�
��

	! 
� 
�

�� ��� ���
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� �	��

ただし，�!���は偏差信号などの制御量，2���は目標値信号，外乱信号，雑音信号などの外部信号とする．
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今，一般化プラント�!#���は静的出力フィードバックにより安定化可能，つまり，	! � 
�����が安

定であるような出力フィードバックゲイン��が存在すると仮定する．この場合，!��� 7 ���!���は���H

��



プラント����を安定化する
��コントローラになっていることがわかる．一般化プラント�!#���を安定化

するすべての+-�コントローラのパラメトリゼーションは次のように与えられる $��%．

���� 7 ��� J����� ����� �	��

J���� 7

�
��

	 � 
�

� �� �
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�

	 7 	! � 
�����

ただし，���� は任意の���なる伝達関数とする．次図は，単一入出力系の
����コントローラによる

閉ループ系を表している．
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一般化プラント�!#���を安定化するすべてのコントローラを変形すると，プラント����� を安定化す

るコントローラのパラメトリゼーションは次のようになる．

�!��� 7 ��������� �	��

ただし，�!���は���� 7 �のとき，
��コントローラになる．����の+,-表現から，このコントローラは

中心部分が
��コントローラで，それに自由パラメータ項とプラントの内部モデルを付加した構造になっ

ていることがわかる．このようなコントローラを
����コントローラと呼ぶ．一般化プラントは�型であ

るの，
����コントローラによる閉ループ系は定常位置偏差がゼロになる．
����コントローラの設計

パラメータは��と����であり，つぎのような方針のもとに設計すればよい．

� ��はこれまでの
��コントローラ設計手法を用いて，ノミナルプラントの制御性能を向上するよう

に設計する．

�	



� ����はロバスト制御系設計法を用いて，摂動プラントのロバスト安定性やロバスト性能を向上するよ

うに設計する．
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��� ノミナル性能

プラントはノミナルモデルに一致する場合を考える．
����コントローラの内部モデルは，図��のよ

うに，ノミナルプラントに一致させ，さらに目標値  �も印加するようにする．図��のように1��  �� *� &5� を

定義すると，次式が得られる．

�� ���������������*� � 5�� 7 �

*� 7 �������1� � ���������������*� � 5��

1� 7 � � � �����*�

プラントと内部モデルの初期値が等しいとすると，*� 7 5� となることから，次のように感度伝達関数が得

られる．

1� 7 ��� ��������������
�� � �	��

これから，
����コントローラを用いたノミナルプラントの感度伝達関数は
��コントローラを用いた場

合と等しいことがわかる．したがって，ノミナル性能は
��ゲイン��のみに依存し，自由パラメータ����

には依存しないので，ロバスト制御用に設計された����はノミナル性能に悪影響を与えない．

��� ロバスト安定性

ここでは，
��コントローラを装備したプラントのロバスト安定性を自由パラメータと内部モデルを追

加することにより改善できることを示す．そこで，乗法的不確かさをもつプラントに対して，
����コン

トローラの自由パラメータ����を適切に選ぶことによりロバスト安定性向上させることを試みる．
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乗法的不確かさをもつ次のプラント J����� を考える．

J����� 7 ������� � K���� �	��

ただし，����� は ���� で与えられ， K��� は安定な乗法的不確かさであるとする．摂動プラント J����� に

対する拡大系 J�!��� は次のようになる．

J�!��� 7 �!��� � �!���K��� �	��

フィードバック系の構成を図�	に示す．

この図において信号1�  � 5&*を定義すると，次式が成り立つ．

1 7 ����* � ��� � �!���1�

5 7 ����* � ���!���5

* 7  � �!����1� 5�

上式から  から 1までの伝達関数& ������& は次式となる．

������ 7 �������� � ����������

ただし，

����� 7 �� ����!����
��

����� 7 �� ��!������
���

とする．したがって，�� がノミナルプラント �!���を安定化しているならば& 図�	の閉ループ系の安定性

は図�
と等価になる．小ゲイン定理から

������� � ���������������K����� 6 �� �	��
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が成り立つならば，閉ループ系は安定であることがわかる．ただし，

����� 7 �� ����!����
�����!���

����� 7 �� ����!����
��

����� 7 �!�� ����!����
���

とする．ここで，乗法的不確かさは

�K����� � �. ������ � � � � ��

を満足すると仮定すると �	��はつぎのような古典的な��問題におけるモデルマッチング問題に帰着される．

�������� ���������������. ����� 6 � �		�

特に，� 7 ����とおき，����� 7 �������に注意すると，この条件は次のように書き直すことができる．

������ ��������������

��
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7 �� � ����������������

自由パラメータを

�� � ������������ 6 �� �	
�

を満足するように選ぶと，閉ループ系のロバスト安定性は
��コントローラを用いるよりも
����コン

トローラを用いる方が改善されることがわかる．条件 �		�と �	
�をそれぞれ，第１ロバスト安定条件，第

２ロバスト安定条件ということにする．

��� ロバスト性能

前節と同じプラント J����� を対象とする．閉ループ系は図��に表わされている．
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図��のように信号 1��  �� *�� 5� を定義すると，次式が成り立つ．

1� 7 � � � J�����*�

*� 7 �������1� � ���������� J�����*� ������5��

*� � 5� 7 �� ��������������
��������������K���*��

上式から，目標値  �から偏差1�までの伝達関数��
�
は次式で与えられる．

��
�
 7 �
�
� � J���� ����K�������


��
�
��

7 � $� ������� ����������%
��

�
��

ただし，� ���を次のように定義する．

� ��� 7 �� � K������ ����������K������

もし� ��� 	 �であるならば，ロバスト性能はノミナル性能にほぼ等しい．また，次式が成り立つ．

� ���� � 7 �� � � �������������K���

��



これからつぎのようなノミナル性能回復問題が定式化される．

指定された "と� ���に対して，次の不等式が満足するような����を見つけよ．

��� � � �������������. ���.������ 6 " �
��

ここで，.����は適当な周波数重み関数である．設計パラメータである� ��� と.���� は目的の周波数帯で

�に近いように選ぶ必要がある．この条件 �
��をノミナル性能回復条件と呼ぶことにする．ノミナル性能回

復とは，摂動プラントに対して劣化したコントローラの性能をノミナルプラントの場合と同じ程度にひき

あげるといった意味がある．

��



� ��
�コントローラによるクレーンリフタの制振制御

��� 
����コントローラの適用概要

ビデオトラッカーとは応用計測研究所の開発した光学計測装置の�つである．�つのマーカーの動きを

白黒のカメラの映像データを閾値の任意設定により�値化処理し，対象物の位置座標および面積を検出しな

がら自動的に追跡し，��$1"%のデジタル信号としてパソコンに23����を介して出力するものである．リフ

ターは小型のクレーンに人を搬送するためのワイヤと吊り具をとりつけた装置である．リフターは福祉機

器や工業プラントに多く用いられており，搬送物の振れ止め制御が１つの課題となっている．振れ止め制御

を実現するためには，ワイヤの揺れを精度よく検出する必要がある．ワイヤは取り付け部から揺れるので，

エンコーダなどで検出することは難しいため，ビデオトラッカーによる光学計測を用いる．大山らは，ビデ

オトラッカーを用いた倒立振子の安定化制御を+�4制御とむだ時間補償器により達成している $��%．この

論文で大山らは，ビデオトラッカーには画像処理と23����によるデータ転送のために， �
��秒程度の時間

遅れが存在し，これを補償しなければ制御が難しいと指摘している．そこで，我々は大山らのビデオトラッ

カーを用いた倒立振子制御系をリフター振れ止め制御系に見たてて，低次元化した
����コントローラを

実装し，その有効性の検証を開始した $��%．この際，つぎの問題点が指摘された．

��� 
��コントローラを設計し，さらに自由パラメータを設計することのメリット．

��� 剛体である棒をワイヤの代りに使ったこと．

��� ワイヤ長さに対するロバスト性が検討されていないこと．

��� カメラ取り付け場所がリフターから独立していること．

今回は，これらの指摘に対して，次のような改善を試みた結果を報告する．

��� 低次元
����コントローラを��
����コントローラ全体を低次元化したもの，��
��コントロー
ラはそのままで内部モデルと自由パラメータ部分を低次元化したものの�種類設計し，
��コントロ
ーラとロバスト性の比較をシミュレーションにより行う．

��� 棒をワイヤに取り替えて実験を行う．

��� ワイヤ長さを換えて実験を行う．

なお，カメラを台車部分に取り付けることは実験装置の構造上不可能であるので，実施していない．


����コントローラの設計パラメータは��と����であり，つぎのような方針のもとに設計する．

� ��はこれまでの
��コントローラ設計手法を用いて，ノミナルプラントの制御性能を向上するよう

に設計する．

� ����はロバスト制御系設計法を用いて，摂動プラントのロバスト安定性やロバスト性能を向上するよ

うに設計する．

�� 第�ロバスト安定条件5 もしモデルマッチング条件

�������� ���������������. ����� 6 � �
��

が，ある ���� 
 ���に対して満足されるならば& すべてのK���に対して，閉ループ系は安定

になる．ただし，

����� 7 �� ����!����
�����!���

����� 7 �� ����!����
��

����� 7 �!�� ����!����
���

とする．

��



�� 第�ロバスト安定条件5 自由パラメータを� 7 ����選び，��を

�� � ������������ 6 �� �
��

を満足するように選ぶと，閉ループ系のロバスト安定性は
��コントローラを用いるよりも


����コントローラを用いる方が改善される

�� ノミナル性能回復条件5 ノミナル性能回復条件5 摂動プラントに対して劣化したコントローラの

性能をノミナルプラントの場合と同じ程度にひきあげる条件は，つぎで与えられる．指定された

" � �と� ���に対して，次の不等式が満足するような����を見つければよい．

��� � � �������������.����.������ 6 "

ただし，.�����.����は適当な周波数重み関数で，設計パラメータ� ���&.���� は目的の周波数

帯で�に近いように選び，.����は摂動のゲインの上界を与える．

��� リフターモデル

リフターは台車・振子制御系によりモデル化できる．本節では，リフターの振れ止め制御を考えるため，

リフターのワイヤを模擬する振子長さは一定としてモデル化すると，次式のような非線形状態方程式が得

られる．

�
+ � 7 �78 )�' '

�78 )�' ' 78�

� �
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L'

�
�

�
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+ 5��'' �(  B� )�� N 7 5��'' �(  B� 6!�� �#*  B� ���*N

8 5��#< B �( 6!��N - 5!#:� � ��(��)� <�!#N

9� 5)�� =!')�'�(�!) !�# )��Æ)!�# N 9� 5O�!# =!')�'�(�!) !�# )��Æ)!�# N

: 5�))����� !�# �( <��=! 0�

ただし，  は台車位置& ' は振子の角度であり，! はモータの入力電圧である．このシステムは�つの平

衡点 � � '� 7 ��� �� と � � '� 7 ��� ;� をもつ．リフターの近似線形モデルは，上の微分方程式を安定平衡点

� � '� 7 ��� ;�の周りで線形化することにより得られる．台車位置  と振子角度'はビデオトラッカー4���

から23����を介してパーソナルコンピュータに送られた画像情報から計算することができる．図��に装

置概要を表す．

��� ビデオトラッカーの特性

ビデオトラッカーとよばれる白黒タイプのビジュアルセンサ $��%は毎�D��秒ごとに�つのマーカーの位

置を�次元的に検出し，さらに�つのマーカーのまわりに計測ウィンドウを設定することにより，各マーカ

ーの動きに自動的に追従するように設計されている．ビデオトラッカーで処理されたデータは23����で

�
���8:'にてパーソナルコンピュータに転送される．このため，ビデオトラッカーにはデータ転送と画像

処理に伴う時間遅れが存在し，その値は�D��秒程度と報告されている $��%．さらに，データには�; � ��;

の誤差が含まれることも指摘されている $��%．

��� 一般化プラントの設定とコントローラ設計

実験装置は，大山ら �東京工科大学�と応用計測研究所により開発され，卓上の倒立振子実験キットとし

て市販されていたものを用いる $��%&$��%．大山らはこの実験装置に+�制御とむだ時間補償を用いてビジュ

��



���:� �� ��H3 8�'�� P!*��  ��)9��

��#! ��

E�:�!Q��

��� )�����+!( ��
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アルフィードバックによる倒立振子制御系を設計した．一方，我々は，振子棒の代りに先端に錘を取り付け

たワイヤを吊り下げ，�つのマーカーをリフター根元位置とワイヤ先端の錘に取り付けた．安定平衡点のま

わりでこの装置を制御することにより，リフターの制振制御系を模擬することができる．この実験装置の非

線形モデルで，

+ 5����$9<%N 7 5�����$9<%N

8 5����$�%N - 5��
	$ADP%N

9� 5
�	$A'�)D�%N 9� 5���	� ���	$A�'�)D��*%N

: 5
�	$�D'�)�%

とし，安定平衡点 �<�� <�� 7 ��� ;�の周りで近似線形化した線形状態方程式の	行列，
行列，�行列は次

式で与えられる．
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そこでまず，ベースとなる
�コントローラを設計する．
��コントローラでなく
�コントローラを

用いたのは以下の理由による．

� この場合，理想的な微分器が使用可能であるならば，
�コントローラは状態フィードバックコント

ローラで与えられ，フィードバックゲインは+�制御理論を用いて計算できる．

� 
�コントローラは多くのメカニカルシステムに用いられている．

� 設計計算の結果から，
��コントローラをベースにして
����コントローラを設計した場合，
���

コントローラと同等の低次元コントローラをえることができなかった．

+�制御より+�フィードバックゲイン�$を求めると次のようになる．

�$ 7
�
����
	�� ��� ���	��� ��� ������
� ��� ���	��� ���
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ただし，評価関数を次のようにおいている．
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+�ゲイン�$を
�ゲインとして採用すると，この
�コントローラは上記の線形モデルを安定化できる．

この場合の	 の固有値はつぎのようになる．

�
������ ���� �������� ���� �������� ���

�������� ���� � ���
���� ���� �������� �����

外部入力2�& 2�& 2�をもつ一般化プラントを図��のようにおく．ただし，2
& *
& �#* �
はつぎのように

定義されている．
2� 5 �# !#:� *!' ��8�#)�N

2�� 2� 5 '� :�!# =����'N

*�� *� 5 )�# �����* '!<#��'N

��� ��� ��� �	 5 ��<��# �* �� :� '�

��� シミュレーション結果
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��と比べて，次数があまりおおきくならないように．
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� あとがき

本レポートは，我々のこれまでの
����コントローラの研究を概説したものである．まず，静的出力

フィードバックをベースにした安定化補償器のパラメトリゼーションを状態空間表現のみから導いた．次い

で，これをもとに
��コントローラをベースにした安定化補償器のパラメトリゼーションを求めた．この

パラメトリゼーションは中心部分の
��コントローラにプラントの内部モデルと自由パラメータを付加し

た構造をもっており，
����コントローラと名づけられた．さらに
����コントローラは，つぎのよう

な特性を持っていることを明らかにした．

� 
����コントローラのノミナル性能は
��コントローラの性能と一致し，フリーパラメータ�に左

右されない．ゆえに，３つの
��パラメータは良いノミナル性能を達成するために使うことができる．

� 
����コントローラは一型閉ループ応答を保証する全ての安定コントローラを表している．

� フリーパラメータ�は摂動プラントのロバスト安定化や摂動プラントの感度関数をノミナルプラント

の感度関数に近づけるために �� 条件をもとに設計される．

そこで，自由パラメータ����を設計するために，つぎのような条件を導出した．

� ロバスト安定性 5 第�ロバスト安定条件，第�ロバスト安定条件

� ロバスト性能 5 ノミナル性能回復条件
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