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第 7 章 ：フィードバック制御系のロバスト性解析

7.1 不確かさとロバスト性（pp.127～135）

キーワード ： ロバスト性, モデル, 不確かさ, 
ノミナルモデル, モデル集合

学習目標 ：制御系のロバスト性解析として, モデルと

それに含まれる不確かさの概念を説明できる. 
モデルの不確かさの記述法を説明できる．
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7. フィードバック制御系のロバスト性解析

7.1 不確かさとロバスト性

ロバスト（robust）：強い, 頑健な, 丈夫な…

• パラメータ値の誤差

• モデル化されない動特性

• 考慮されない非線形性

• 外乱 / 雑音

• 動作範囲 / 環境の変化

モデルの不確かさ

現実のシステム

( )sP:モデル

http://mobile.jaxa.jp/gallery_list/
index.php?category=iss
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Real Physical System

理想化 単純化

観測

解析

Ideal Mathematical Model

数式モデル

不確かさ
Uncertainty

システム
（実体）
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［ 例 7.1 ］

振動モード
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17=K
［ 例 7.1 ］
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［ 例 7.1 ］

モデルの不確かさに対するロバスト性

トレードオフ：設計へ

K を増大 フィードバックの効果

ゲイン余裕＝ ∞

:1=K 低周波域, 定常特性：あまり影響がない

:11=K 安定限界

:17=K 不安定

小

大
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［ 例 7.2 ］ むだ時間

開ループ伝達関数
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同様に「モデルの不確かさ
に対するロバスト性」の
問題がある
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（a） むだ時間がない場合

（b） むだ時間を含む場合

図 7.3  むだ時間を含む系のベクトル軌跡
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IEEE CSS Video Clip Contest 2015

2015 
3rd place

Click !



13

不確かさの記述

［ 例 7.3 ］ ゲイン変動・時定数変動

制御対象：

不確かなゲイン：

1=δ で 3=K
1−=δ で 2=K

ex）

を中心に の相対的変動

K
平均

2 3

δ

+ +

K



14

［ 例 7.3 ］

Re
2=K

,2=K ,5.2 3 Im 5.2=K

3=K

O

:P
15.2 +s

2 ,
15.2 +s

5.2 ,
15.2 +s

3

O

図 7.4  ゲイン変動・時定数変動を有する
1 次系のベクトル軌跡

Im

Re

,32 ≤≤ T ,32 ≤≤ K
01.0=ω

1.0=ω

2.0=ω4.0=ω

1=ω

;5.2=T

1.0=ω

)3,2(

)3,3(

)2,3(

)2,2(



15

モデル集合P

ベクトル軌跡の「帯」

図 7.5  不確かさと周波数応答の帯

ゲ
イ
ン

周波数

ノミナルモデル

1本のベクトル軌跡

帯の幅：モデルの不確かさの「大きさ」を表している．

（ゲインに着目）



不確かなシステム （ cf. 不確かなゲイン ）

：不確かさの「大きさ」を記述 （ゲインに着目 ）

公称モデル （ ノミナルモデル ）

図 7.6 乗法的な不確かさとモデル集合

：モデル集合

++
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乗法的な不確かさ

++

図 7.7 乗法的な不確かさと
モデル集合のベクトル軌跡

円盤型の不確かさ

cf. 周波数応答軌跡の
「帯」を囲む

Im

Re

O
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rz <− || α

点 を中心とする半径 の円

の内部の点 は， と の距離

が より小さい点の集合

だから，不等式 を満たす．

α r C
z z α

|| α−z r

復習

O

y

x

α
rz <− || α

rz =− || α

r
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乗法的な不確かさ

++

+ +

加法的な不確かさ

cf. p. 143 演習問題［3］
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［ 例 7.4 ］ むだ時間変動

ノミナルモデル

乗法的な不確かさの大きさ

1− 1

Re

Im

O

STEP 1

STEP 2

:0 πω <≤

乗法的な不確かさの大きさ

（の上限値）

:πω ≥
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［ 例 7.4 ］

乗法的な不確かさの

大きさ（の上限値）

図 7.8  むだ時間変動に対する
周波数重み関数

ω

|)(| 2 ωjW

]dB[

:0 πω <≤
:πω ≥

不確かさの周波数重み

)(2 sW 起こりうる不確かさを
すべてカバーしている． π

6

|1| −− ωje

[rad/s]

STEP 3

STEP 2
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不確かさの周波数重み )(2 sW

： 高周波数帯での
不確かさの大きさ

ω

01 倍

]dB[

=

： 不確かさが1倍
となる時の周波数

[rad/s]
： 低周波数帯での
不確かさの大きさ
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不確かさの大きさが1倍未満 不確かさの大きさが1倍以上

位相情報がなくなる
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ノミナルモデル
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図 7.8  むだ時間変動に対する
周波数重み関数
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不確かさの周波数重み
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STEP 3 STEP 2
rad/s

dB

rad/s

dB
-6dB=1/2不確かさの大きさ

として，

モデル集合

任意の はこのモデル集合の中に含まれる．

を考えると，
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ノミナルモデル

ステップ応答

時間 [s] 角周波数 [rad/s]
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第 7 章 ：フィードバック制御系のロバスト性解析

学習目標 ：

7.1 不確かさとロバスト性（pp.127～135）

キーワード ： ロバスト性, モデル, 不確かさ, 
ノミナルモデル, モデル集合

制御系のロバスト性解析として, モデルと

それに含まれる不確かさの概念を説明できる. 
モデルの不確かさの記述法を説明できる．
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第 7 章 ：フィードバック制御系のロバスト性解析

7.2 ロバスト安定性（pp. 135～138）

キーワード ： ロバスト安定性, 相補感度関数

学習目標 ： ロバスト安定性について，その性質と条件を

説明できる．また，ノミナル性能について

理解し，制御性能のロバスト性について説明

できる．

7.3 制御性能のロバスト性（pp. 139～142）

キーワード ： ノミナル性能, 感度関数，ロバスト性能

Reading Assignment #10
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