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1. はじめに 
制御対象を数学的にモデル化する際には、モデ

ルの不確かさが避けられない。これは、パラメー

タの経時変化や、モデル化においてモデルを低次

元化した際のモデル誤差などが理由として挙げら

れる。そこで、そのような不確かさが存在しても

制御系を安定化するような制御手法として、ロバ

スト制御理論がある。[1] 

 本研究では特性変化の大きいプロセスに対して、

ロバスト制御を適用し、その制御性能について考

察する。 

2. 制御対象 
制御対象は、以下のようになる。 
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図 2.1 変動する制御対象の開ループステップ応答 

 
以上のことからわかるように、制御対象は ３

つの変動するパラメータをもつ １次系とむだ時

間を重ね合わせたものであり、変動幅も大きい。  
 つまり、この制御対象を補償するようなコント

ローラを設計する際には、図に示したような不確

定要素をすべて考慮した上でコントローラを設計

する必要がある。 
3. 制御手法 
3.1.   ロバスト安定性制御理論 
ロバスト安定性制御理論は、ノミナルプラント

と不確かさの大きさ が与えられたと

き、以下の条件式を満たすようなコントローラ

を設計することである。 
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逆にいえば、この式(3.2)を満たすようなコントロ
ーラを設計しさえすれば制御系の安定性は保証され

る。このことは、より一般的には小ゲイン定理とし

て知られている。[1] 

 

3.2. 混合感度法 
ロバスト安定性制御理論の条件を満たすことで、

安定性が保証される。それとは相対的に 
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式(3.4)を満たすことでノミナル性能が保証される。
つまり、式 (3.4)を満たすようなコントローラ

を決めることで、外乱に強い制御系が設計

できるようになる。 
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 混合感度法は、適当な重み関数 )( ωjWs と

)( ωjWt を与えて式(3.5)を満たすような感度関数
と相補感度関数を成形することにより、外乱抑制

とロバスト安定性を確保する設計手法である。[1] 
4. プロセスに対するロバスト制御系の設計 

4.1.   ロバスト安定性制御理論 

ロバスト安定性制御理論を適用するために、ま

ず、不確かさを考慮したこの制御対象の伝達関数

は式（2.1）となる。 

つぎに、制御対象のノミナルモデルを 
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と定義することで、 
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となる |)(| ωjWt を選定できる。 
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図 4.1 変動幅をカバーする重み関数 |)(| ωjWt  
周波数[rad/sec] 
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 式(3.2)、式(4.1)よりコントローラ が決

まる。この条件をみたすコントローラは、複数存

在するが、その中でも PID の構造を持つようにコ

ントローラを決定する。 
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 ここで、このコントローラを用いたときの安定

性の様子を図 4.2、図 4.3 に示す。 

 
図 4.2最小モデルのときのステップ応答 

 
図 4.3最大モデルのときのステップ応答 

4.2. 混合感度法 
重み関数を 
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式(4.5)と、式(4.3)と決めたときに、式(4.1)から

式(3.5)を満たすようにコントローラ を決

定すると、 
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となる。[2] 
 このコントローラを用いたときの感度関数、相

補感度関数の様子は次の図 4.4 のようになる。こ
の図より感度関数、相補感度関数がともに式(3.2)、
式(3.4)を満たすようになっていることが分かる。 

 
図 4.4 重み関数に対する感度関数、相補感度関数 

 
 ここで、このコントローラを用いたときの安定

性の様子を図 4.5、図 4.6に示す。 

 
図 4.5最小モデルのときのステップ応答 

 
図 4.6最大モデルのときのステップ応答 

5. 考察 
ロバスト安定性制御理論を適用するにあたって、

重み関数の定義は非常に大きなウエイトを占めて

いる。これは、式(3.2)よりコントローラをノミナ
ルプラントと重み関数の値だけで決定しているか

らである。今後、ロバスト安定性制御理論を用い

る際には、パラメータの定義が、最も注意しなけ

ればならない点である。 
 次に、混合感度法であるが、この手法は制御系

のロバスト性とノミナル性能を同時に考慮するこ

とができるのが最大の利点である。しかし、制御

対象に適した重み関数を定義するためには、いく

らかの試行錯誤が必要となり、手間がかかってし

まうのと、必ずしも好ましい結果が得られる保証

がないところが難点である。 
6. おわりに 
本研究より、変動幅の大きい制御対象でもロバ

スト制御を用いることで、適したコントローラが

設計できることがわかった。このように良好な結

果が得られたのは、コントローラを PIDの形に設
計したことや、適切な重み関数が設計できた点が

良かったと思われる。しかし、混合感度法に関し

ては、設計したコントローラの低次元化を検討す

る必要があり、今後の課題として残っている。 
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