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□□□□□□□□□ ま え が き □□□□□□□□□

工作機械，ロボット，ハードディスクや光磁気ディスクなどの情報機器，お

よびステッパなどの半導体製造装置の位置決め制御においては，高性能化に対

する要求から，高速，高精度，高信頼性の実現が求められている。そのために

は，制御系の広帯域化が不可欠となるが，モデル化誤差や制御対象が持つ機械

共振モードの影響などから必ずしも容易ではない。そのため，今まで設計時に

考慮しなかった，もしくはそれが難しかったモデル化誤差や摂動要素を何とか

設計時に考慮し，より不確実さに強い頑健な制御系を設計しようという考えが

生まれた。これらがロバスト制御であり，90年代後半までにH∞ 制御や μ設

計法などとして体系化された。それまでは，制御系設計において理論と実際に

は大きなギャップがあり，設計どおりの制御性能はなかなか得られないという

共通の認識が制御系設計技術者の間にはあったが，ロバスト制御の出現でこう

した「理論と実際のギャップ」はしだいに少なくなっている。これは，ロバス

ト制御がギャップの存在をいかにして埋めるかということに力が注がれたから

にほかならない。

当初，ロバスト制御は簡単な問題であっても解の計算が非常に難しかった。し

かしながら，2リッカチアルゴリズム1)†が導出されたことに加えてMATLAB

などの制御系設計支援ツールも整い，今では誰もがすぐに設計に取りかかれる

ようになっている。制御器の計算部分が制御系設計支援ツールの関数としてあ

らかじめ用意されているため，難しい理論書を読んで内容を完全に理解しなく

ても解が求められるからである。したがって，現場の制御技術者は，H∞ 制御

解の導出を理解することより，むしろ制御系設計者の立場から，与えられた制

御問題をいかにしてH∞制御問題として定式化し，さらにそれらをMATLAB

† 肩付き数字は巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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iv ま え が き

などの制御系設計支援ツールを使ってどのように答えを求めるか，といった実

践的な側面が重要になってきている。そのためには，極端な話，最初のうちは

解の導出過程はブラックボックスであってもよいといえる。

そこで，本書では，H∞ 制御および μ設計法について，これらの設計法をロ

バスト制御系設計のツールとしていかに使いこなすかという点に主眼を置いて

平易に解説することを試みた。まず，第 1章で，実際の制御系設計の流れの中

で，ロバスト制御がなぜ必要になるかを説明する。そして，第 2章でH∞制御

理論について説明する。まず，問題設定と定式化およびH∞ノルムについて説

明した後，通常よく用いられる標準H∞制御問題とそこで置かれるさまざまな

「仮定」について，できるだけ詳しく説明する。H∞制御では制御器設計のため

の「一般化プラント」の構成が重要となるが，そのためには仮定の意味をきち

んと理解しておく必要がある。一方，解法については，MATLABを使えば解

が求まるので，必要最低限の説明にとどめた。

第 3章では，不確かさの表現について説明した後，それら不確かさに対して

制御系がロバスト安定となるための条件をスモールゲイン定理を使って導出す

る。その結果を使って，第 4章では，混合感度問題と呼ばれる典型的なH∞制

御問題とその問題点および解決方法について説明する。また，H∞ 制御が苦手

とする時間応答の改善によく用いられる 2自由度制御についても説明する。

第 5章では，具体的な設計例としてハードディスクドライブ（HDD）のヘッ

ド位置決め制御を取り上げ，HDDベンチマーク問題2), 3) で定義された制御対

象に対し，一般化プラントの構成および重みの選択から制御器の実装までを，

MATLABのプログラムを示しながら説明を加える。さらに，オーバーシュー

トを抑えた設計や，ゲイン余裕や位相余裕の条件を満たす設計，そして，制御

器の離散化など，より実践的な内容についても触れる。

最後の章である第 6章では，μ設計法4) について説明する。μ設計法では，

H∞ 制御では取り扱うことの難しい構造的摂動やロバスト性能問題を扱うこと

ができる。特に，MATLABの Robust Control Toolbox（以下，RCT）を使

うと，H∞ 制御とほぼ同じ感覚で μ設計が行えることから，RCTの使用を前
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提とし，MATLABのプログラムを示しながら設計手順をできるだけ詳しく説

明する。さらに，RCTではバージョンR2009aから実数の摂動がある場合の μ

設計（混合 μ 設計）が行えるようになったことから，このパワフルな機能を活

用できるよう，混合 μ設計の設計例も紹介する。

本書を理解するためには，線形システムの基礎に関する知識が必要となるこ

とから，特に本書と関連の深い内容について付録 Aにまとめた。また，第 6章

で用いる線形分数変換については付録 Bにまとめた。必要に応じて参照された

い。演習問題については，単なる内容の確認だけでなく，本文で書ききれなかっ

た内容を演習問題の形にしたものも含まれることから，すべての問題に取り組

まれることをお勧めする。

本書を片手に，ぜひ，ロバスト制御系の設計に挑戦していただきたい。

最後に，本書を執筆する機会を与えてくださった『システム制御工学シリー

ズ』の編集委員会委員各位に深く感謝する。特に，東京工業大学 藤田政之 先

生には，ドラフト原稿をていねいに読んでいただき，不適切な表現や誤りなど

を数多くご指摘いただいた。また，この場を借りて，筆者をロバスト制御の分

野に導いてくださった故・美多 勉 先生に心より感謝する。そして，原稿の完成

を長きにわたって辛抱強く待っていただいたコロナ社に厚く感謝する。

2017年 2月

平田光男コ
ロ

ナ
社



□□□□□ 本書で使用するソフトウェアについて □□□□□

本書では，MATLABの使用を前提としている。MATLAB本体のほか，Con-

trol System Toolbox（CST）と Robust Control Toolbox（RCT）も必要と

なるので注意してほしい。本書執筆時の実行環境およびMATLABのバージョ

ンを表に示す。表よりも新しいバージョンであれば基本的に動作すると思われ

るが，MATLAB実行エンジンの改良などによって，計算結果が若干異なる場

合がある。

表 実行環境と MATLAB のバージョン

オペレーティングシステム Windows 7 Professional 64 bit

MATLAB Ver.8.2 (R2013b)

Control System Toolbox Ver.9.6 (R2013b)

Robust Control Toolbox Ver.5.0 (R2013b)

本書で示したプログラムは，下記のURLからダウンロードできる。プログラ

ムの実行方法などについては，ダウンロードファイルに添付されているドキュ

メントを参考にされたい。� �
http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339033113/
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1
ロバスト制御のシナリオ

本章では，ロバスト制御の概要と，それがなぜ必要になるのかについて，

簡単な例を通して説明する。そして，ロバスト制御としてよく知られるH∞
制御と μ設計法について，それらの特徴をまとめる。

1.1 ロバスト制御とは

例えば，エレベータの制御系を考えよう。エレベータは，誰も乗っていない

場合もあれば，満員の場合もある。しかし，積載重量によらず，各階にスムー

ズに停止しなければならないし，積載重量によって，エレベータの挙動が大き

く変わるようなことがあってはならない。飛行機の自動操縦系も事情は同じで，

乗客の人数や荷物の積載量によって飛行性能が大きく変わるようでは安心して

乗れない。

したがって，制御系は，制御対象の不確かさや変動の影響を受けにくいよう

に設計しなければならない。言い方を変えれば，制御対象の不確かさや変動に

強い，つまり，頑健（ロバスト）な制御系が求められており，これを実現する

制御をロバスト制御（robust control）という。

制御対象の不確かさや変動にはさまざまなものがある。以下に，いくつか例

をあげる。
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2 1. ロバスト制御のシナリオ

• 経時変化，経年変化 長い年月を経て制御対象の物理的特性が変化す

る。例えば，機構系の粘性摩擦係数の変化など。また，電源を入れた直

後と十分ウォームアップされた状態では特性が異なることが多い。

• 使用環境の変化 抵抗値は温度によって大きく変わる。例えば，モー

タの出力トルクを高めるために大電流を流すと，発熱して巻き線の抵抗

値は大きくなる。また，メカニカルシステムにおいて，粘性摩擦は温度

によって大きく変わる。冒頭で述べた，エレベータや飛行機などの積載

重量の変動などもこれに該当する。

• 製造ばらつき 製品を 100台作れば，それらの特性は微妙に異なる。

高性能な部品や高価な材料を使えば製造ばらつきを抑えられるかも知れ

ないが，コストダウンのために実現できないことのほうが多い。

ロバスト制御では，このような制御対象が持つさまざまな不確かさや変動を摂

動（perturbation）と呼ぶ。

ところで，多くの制御理論は，制御対象の数式モデルを使って制御系設計を

行う。その流れを図 1.1に示す。まず，制御対象を数式で表現する。これをモ

デリング（modeling）と呼ぶが，その際，現実のシステムを一切の誤差なく数

式表現することは不可能なので，さまざまな仮定が置かれる。例えば，剛体を

質点と見なす，動作角は十分小さいと見なす，線形近似を行う，など。つまり，

モデリングではモデル化誤差（modeling error）がつねに付きまとう。したがっ

制御対象

モデリング

はたしてシミュレーション
どおりの結果が得られるか？

シミュレーション

実装

数式モデル 制御器
制御系設計

図 1.1 制御系設計の流れ
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1.2 フィードバック制御系 3

て，数式モデルを使ったシミュレーションによって満足のいく性能が得られた

からといって，現実のシステムに対してもそうであるとは限らない。

しかし，「設計」である以上，現実の制御対象に対して想定どおりの制御性能

が得られなければ，その意味をなさない†。したがって，モデル化誤差に対して

ロバストであることは，制御系設計にとってとても重要なこととなる。この，モ

デル化誤差も摂動の一つである。

1.2 フィードバック制御系

摂動が制御系にどのような影響を与えるかを見る前に，図 1.2に示す最も基

本的な直結フィードバック制御系について，フィードバック制御の目的と望ま

しいフィードバック特性，そして，それを達成するための制御器の設計法につ

いてまとめておく。

r e u y

d

n
－+

+

+
+

PK

+

図 1.2 直結フィードバック制御系

図 1.2において，P，K は制御対象およびフィードバック制御器の伝達関数

を表し，rは目標値，uは制御入力，yは出力を表す。また，dは外乱，nは観

測ノイズを表す。そして，直結フィードバック制御系は内部安定と仮定し，さ

らに簡単のため，制御対象は 1入出力系と仮定する。

フィードバック制御の目的は，さまざまな目標値 rに対して，出力 yが偏差

なく追従することである。その際，外乱 dや観測ノイズ nの影響を受けないよ

うにしたい。また，P が摂動を持っても，それらの要求が満たされるようにし

† 例えば，家を建てる際に，設計図どおりの家ができないのが当たり前だとしたら，どう
なるであろう。
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4 1. ロバスト制御のシナリオ

たい。P の摂動に対するロバスト性については 1.3節に譲ることとし，ここでは，

目標値への追従，外乱の抑圧およびノイズの影響を抑えるために，フィードバッ

ク制御系の各伝達関数がどのような特性を持つべきかについてまとめておく。

目標値 rから出力 yまでの伝達特性は

y =
PK

1 + PK
r

と表せるので，出力 yがあらゆる目標値 rに完全に追従するためには

T =
PK

1 + PK
= 1 (1.1)

が成り立つ必要がある。ここで，T は相補感度関数（complementary sensitivity

function）と呼ばれる。

一方，目標値 rから偏差 e = y − rまでの伝達特性は

e =
1

1 + PK
r (1.2)

となり，S = 1/(1 + PK)は感度関数（sensitivity function）と呼ばれる。S

と T の間には，P，K によらず，つぎの恒等式

S + T =
1

1 + PK
+

PK

1 + PK
=

1 + PK

1 + PK
= 1

が成り立つ。したがって，T = 1ならば S = 0となることから，式 (1.2)より

あらゆる目標値 rに対して偏差 eはつねに 0になることがわかる。

なお，感度関数の由来は，S が P の変化に対する目標値追従特性（= T）の

変化の感度を表していることによる。つまり

S = lim
ΔP→0

ΔT/T

ΔP/P
=

dT

dP

P

T

=
K(1 + PK)− PK2

(1 + PK)2
P

PK/(1 + PK)
=

1
1 + PK

となるところから来ている。

さて，現実にはどのような目標値 rに対しても偏差がつねに 0になるような
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1.2 フィードバック制御系 5

制御系を構成することは難しい。例えば，制御対象がメカニカルシステムの場

合，それを駆動するアクチュエータが応答できる周波数には上限があり，どこ

までも高い周波数に追従することは物理的に無理である。例えば，スピーカや

ヘッドフォンが再生できる周波数の上限が 50 kHzや 100 kHzとなっているこ

とと同じであり，これ以上高い周波数の信号を入れても，振動子は十分な振幅

で振動できない。したがって，通常は，ある限られた周波数の範囲内で式 (1.1)

が成り立つように制御器を設計する。つまり

T (jω) ∼= 1, ω ∈ [0, ωb] (1.3)

となる。ここで，ωbはバンド幅（bandwidth）あるいは制御帯域（control band-

width）と呼ばれる。ωb が高いほど，より高い周波数成分を持つ目標値に追従

できるため，制御性能が高くなる。同時に S + T = 1の関係から

|S(jω)| � 1, ω ∈ [0, ωb] (1.4)

が成り立つことにも注意する。

外乱 dについて考えると，その影響が出力 yにできるだけ現れないようにす

るためには，外乱 dから出力 yまでの伝達特性

y =
P

1 + PK
d = P

1
1 + PK

d = PSd

において PSのゲインをできるだけ小さくする必要がある。制御対象 P の特性

は変えられないので，やはり，感度関数 S のゲインを小さくする必要がある。

通常，外乱の周波数成分は低周波域に集中するので，式 (1.4)が成り立てば，外

乱抑圧も期待できる。

一方，観測ノイズ nから出力 yまでの伝達特性は

y =
−PK

1 + PK
n = −Tn

となることから，制御帯域とノイズの周波数成分が重なると，式 (1.3)から，ノ

イズの影響が出力にそのまま現れることになる。したがって，ノイズの観点か

らは制御帯域 ωbはむやみに高くできない。例えば，ノイズの周波数成分の下限
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読者が本書を片手にMATLABを使いながら，実際にロバスト制御系が設計

できるようになるために，筆者がこれまで関わった実制御対象への適用経験を

もとに，なるべく具体的に解説した。したがって，内容に若干の偏りがあるこ

とは否めない。制御対象についても，筆者がこれまで研究対象としていたハー

ドディスクドライブや多慣性システムになっているのもそのせいである。しか

し，本書で紹介した設計法をマスターすれば，よりアドバンストな設計法への

展開や，別の制御対象に対しても応用が利くであろう。

本書で紹介できなかった内容の中で，実システムへの有用性が認識されてい

る設計法として，ゲインスケジュールドH∞制御（以下，GS制御）がある。こ

の方法は，制御対象の摂動が直接的あるいは間接的に観測できるときのロバス

ト制御であり，摂動の情報を使ってリアルタイムに制御器をスケジューリング

する点が特徴となっている。固定制御器では，摂動が大きいと制御性能の向上

が難しくなるが，GS制御では摂動の情報をうまく使うことで，大きな摂動に

対しても制御性能の向上が見込める。

筆者も，文献15)において，自動車のオートマチックトランスミッションのク

ラッチ制御系に対して GS制御を適用した。制御対象の摂動が車速と相関が高

いという点に着目し，車速で制御器をスケジューリングすることで，広い範囲

の摂動に対してつねに良好な性能を達成する制御器を求めることができた。一

方，文献29)には，アクチュエータに飽和を持つシステムやセミアクティブサス

ペンションシステムなどの非線形システムを，摂動を持つ線形システムとして

モデル化し，GS制御を適用する例が紹介されている。文献30)では，同じ考え

を，ディーゼルエンジンの吸排気系の制御に適用し，効果を上げている。RCT

には，GS制御のための関数も備わっていることから，ぜひ試してみていただ
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きたい。

本書では，制御対象を 1入出力システムに限定し，多入出力システムの場合

の設計については，触れることができなかった。多入出力システムでは，ゲイ

ン線図のかわりに特異値プロットを使うことになる。基本的な考え方は，1入

出力システムの場合と大きく変わらないが，重み関数も多入出力システムとな

り，調整パラメータが増える分，設計は難しくなる。1入出力システムに対す

る設計を通して基本的な考え方をマスターしてから，多入出力システムの設計

に挑戦するのがよいだろう。

RCTは，最新の研究成果をベースに，制御器の構造を固定したH∞ 制御問

題（hinfstruct）や，複数の目的関数や制約条件，例えば，H2ノルム指標，安

定余裕度，閉ループ極の領域制約や外乱抑圧性能などを同時に考慮した，制御

器の自動チューニング問題（systune）なども取り扱えるようになるなど，つ

ねに進化し続けている。このような新しい設計法を理解するうえでも，本書が

役に立つことを期待したい。

最後になるが，ロバスト制御を使っても，制御対象の摂動が大きければ大き

いほど得られる制御性能は低くなる。摂動の小さな制御対象を構築するという

努力を怠ってはならないのはいうまでもない。
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