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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)

学習目標 ：

キーワード ： ロバスト安定性, 相補感度関数

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
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図 7.9 乗法的な不確かさを有するフィードバック系

モデルに不確かさがある場合でも,  
内部安定性は保たれるのか？

7.2 ロバスト安定性

)(sK
+

−



4

ロバスト安定性とは
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コントローラ が集合 に属する

すべての に対して内部安定性を

保証すること

)(sK
)(~ sP

ノミナル安定性：ノミナルモデルに対する内部安定性
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不確かなモデル
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（ ナイキストの安定判別法）

任意の について, そのベクトル軌跡

が点 をまわらなければ安定
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L~ のベクトル軌跡

|~| LL −
半径 , 中心 の円盤の内側L|| 2LW

図 7.10  ベクトル軌跡による
ロバスト安定性
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ω∀ ならば

任意の について，そのベクトル
軌跡が点 をまわらない．
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ロバスト安定
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もし， とするとL+1≥LW2
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相補感度関数
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図 7.11 相補感度関数と
ロバスト安定性

0 dB

相補感度関数を用いると

⇒ ,1|| 2 <TW ω∀,1<LW2

L+1
ω∀

が大きい周波数では2W
は小さい方が良いT
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ロバスト安定
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図 7.12 ロバスト安定性と小ゲイン定理
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不確かなシステム

ノミナルモデル:

不確かさの周波数重み

プラント集合

)(~ sP

)(sP

)(2 sW )(s∆

+
+



10

ノミナルモデル

不確かさの
周波数重み

定数ゲイン

ロバスト安定性を満たすには

OK？
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∀ω,ロバスト安定 :
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IEEE CSS Video Clip Contest

https://www.youtube.com/watch?v=TgQ6f0xFwbE

2014 
2nd place

Click !
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ノミナル性能

)(sK )(sP
+

−

r y
d
+ue

図 7.13 フィードバック制御系
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7.3 制御性能のロバスト性
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フィードバック性能の指標
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外乱 d 100
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図 7.14 感度関数とノミナル性能
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図 7.15 ベクトル軌跡によるノミナル性能
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ウォーターベッド効果（P144）

ボードの感度積分
（ が安定, 相対次数 2 以上）

図 7.17 ウォーターベッド効果
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性能の周波数重み )(1 sW
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図 7.14 感度関数とノミナル性能
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性能の周波数重み

A

sω ： 感度関数の大きさが
1 倍となる時の周波数

sM ： 高周波数帯での性能

： 低周波数帯での性能
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sωω≤ では低感度化が図れて

フィードバック制御の効果が働く．
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立ち上がり時間

１次系

２次系

[s]

[s]

速応性に対する仕様（ ）
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[ 例 ] ノミナルモデル

ノミナルモデル（積分器）の
開ループステップ応答
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要求仕様：

速応性の向上
（2倍の速さ）



速応性に対する仕様：

定数ゲイン

ノミナル性能を満たすには
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なる条件（補間拘束）を満たさな

ければならない

7章演習問題 【6】

制御対象 の不安定極を

不安定零点を としたとき, 
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5=a

1.0=a

零点の影響 （§3.4.3）

［ 例 3.4 ］
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零点:
a
1

−

極: ,1− 5.0−

1− 5.0−

a ：小 影響なし⇒
a ：大 オーバシュート⇒

0<a ：（不安定） 逆ぶれ⇒

図 3.13  零点の影響
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ロバスト性能

（不確かな） 感度関数
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（ のとき ノミナル性能）0=∆ ,~ PP = ;~ SS =

不確かさがある場合でも, （安定性だけでなく）

性能も保持されるのか？
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ロバスト性能とは

（i） ロバスト安定

（ii） ,1|~| 1 <SW ,ω∀
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任意の について, そのベクトル

軌跡が から だけ離れていなければならない
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ロバスト性能条件：

|)(| 1 ωjW

図 7.16   ベクトル軌跡に
よるロバスト性能
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ノミナル安定 （ NS ） :

ノミナル性能 （ NP ） :

ロバスト安定 （ RS ） :

ロバスト性能 （ RP ） :

0=+= KPKP NNDDφ が安定

（ が安定 ）PSKSTS ,,,

,1|| 1 <SW ω∀

,1|| 2 <TW ω∀

,1|||| 21 <+ TWSW ω∀

補間条件 : ,1=+TS ω∀

フィードバック制御系のロバスト性解析

（内部安定）
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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)

学習目標 ：

キーワード ： ロバスト安定性, 相補感度関数

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
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第 8 章 ：フィードバック制御系の設計法

8.1  設計手順と性能評価（pp. 146～149）
キーワード ： 設計手順，性能評価

Reading Assignment #11

学習目標 ： 一般的な制御系設計における手順と制御系

の性能評価について学ぶ．さらにPID補償の

有効性について理解する．

8.2  PID 補償による制御系設計（pp. 149～154）

キーワード ： P（比例），I（積分），D（微分）
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