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Abstract: This paper presents a method for adding robustness to existing control systems. Model
error compensator (MEC) minimize the effect of model error in the meaning of output response. This
compensator is simple form and is easy for applying existing control systems such as non-linear systems,
systems with delay, non-minimum phase systems and so on. Various types of control structure can be used
with the model error compensator. The control system can become robust system by using the model
error compensator.
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1 はじめに

制御系設計を行う場合には，対象の数式モデルに基
づいて制御器の設計を行うことが一般的である．この
とき，数式モデルと制御対象の動特性との間にギャッ
プがあれば，それに起因して所望の制御性能を得られ
ない．動特性を数式モデルとして完全に表すことは難
しく，対象パラメータの個体バラツキ，経年劣化など，
対象の挙動を完全に把握しモデル化することは不可能
に近い．また，例えばロボットが様々な重さの物体を
運ぶような状況では，通常の制御手法では重さによら
ず同じ制御器で動作させることになるため，バラツキ
に強い制御系の構築が必要不可欠である．他方，一般
的なロバスト制御手法では，このバラツキや外乱に特
化して最悪性能の最適化という方向での展開を中心と
して研究が進められているが，その代わりに，ロバス
ト性の向上は期待できるものの扱える評価関数の構造
が限定的であり，また，ロバスト指標以外の性能（例
えばノミナル性能の向上）との両立は難しくなる．
これに対して，制御対象（もしくは既存の制御系）に

マイナーフィードバックを施すことで，見かけ上の制御
対象とあらかじめ設定された数式モデルとの入出力特
性ができるだけ等しくなるように補償を行うことがで
きれば，モデル誤差や外乱に起因する制御応答の劣化
を抑制することが可能となり，既存の制御特性も保た
れる．本稿では，そのようなモデル誤差や外乱の補償
に特化した補償器であるモデル誤差抑制補償器 [1, 2, 3,

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]（Model Error Compensator,

MEC）について概要をまとめる．MECは，制御系の
ロバスト性向上のみに特化した補償器であり，制御対
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Fig. 1: モデル誤差抑制補償器 (Model error compen-

sator,MEC)の基本構造

象の出力 yとモデルの出力 ymの差をフィードバックす
ることで見かけ上の両者間のギャップを小さくする手法
である．そのため，MECを使うことで既存の制御シス
テムに簡単にロバスト性を追加で付与できる．Fig. 1に
示すように，制御対象のモデル Pm を補償器の内部に
含むことにより，信号差をフィードバックすることで誤
差補償を行う構造となっている．制御対象 P にMEC

を加えたシステム（青カッコ部分）を Pc とすると，こ
のシステム Pc と Pm とのギャップを抑制する補償器で
あり，MEC と呼ぶ．Fig. 1 では，誤差抑制および外
乱抑制のための誤差補償器 D を付加している． D お
よび Pm の設計結果としてモデル誤差 Pc −Pmやノイ
ズ wu, wy の影響を十分に小さくできれば， P の代わ
りに Pc を用いて Fig. 2 の制御系を組むことで Pc へ
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Fig. 2: MECによる補償システムを含む制御系の構成

の入力 uから出力 yまでの特性が Pm に近いものとな
り，制御応答として所望の出力に近い出力が見込まれ
る．基本的には，誤差補償器 D はハイゲインフィード
バックとすることで出力に現れるモデル誤差の影響を
劇的に減らすことが可能となる．ただし，観測ノイズ
の状況に応じて適切な設計が必要となりうるので，そ
の設計については本文中に記す．MECは，シンプルな
形で既存の様々な制御系設計法と併用することができ
るため，良好な制御性能とロバスト性能の両立を簡単
な設計手順で実現できる．例えば，文献 [7]では周波数
整形型終端状態制御 (FFSC)とMECとの併用によっ
て SICEの 3慣性ベンチマーク問題にアプローチし良
好な性能を実現している．MECを含む制御系では既存
の制御器との併用を前提としたことの結果として，制
御性能とモデル化誤差の抑制とを分離して考えること
ができるため，両者を同時に考慮して設計しなければ
ならない場合に比べて設計の見通しが格段に良くなる．
MEC は，外乱オブザーバ [16, 17] とはよく比較さ

れるが，MEC の外乱オブザーバに対するメリットは
逆モデルが不要な点にあり，逆モデルが要らないこと
で非線形系 [5, 6]や非最小位相系 [8, 12]，多入出力系
[2, 9, 11]など，適用範囲がより広くなる．タイトルに
MEC 等が入った筆者らの他の研究グループによる研
究も精力的に行われており，オンライン調整に関する
研究 [20, 21, 25]や，モデル予測制御（MPC）との併
用 [22]，トルク制御 [23]，データ駆動制御に関する研究
[24]など様々に展開されている．さらに，環境変動や
搭乗者特性によって動特性が変動しうることから，ロ
バスト性の確保が必要とされるビークルの制御におい
ても，MECを利用して特性変動を抑制する結果を得て
いる [13, 14, 15]．
MECの概要については，[26]において動画を用いて

紹介している．また，[26]では，MATLABのスクリプ

トファイルも多数用意してあるので，興味のある方は
是非利用して頂きたい．
本稿の構成は以下のように与えられる．まず，MEC

の基本的な考え方や適用方法について述べる．次に，非
最小位相系や観測出力にノイズを含む場合，非線形シ
ステムの場合など，個別の問題に着目して概要を説明
する．説明の中で，それぞれ注意すべき点について触
れる．また，MECの構造を応用して構成した速度・加
速度制約を満たす信号制限フィルタについての説明を
行う．最後に，MECと既存の制御器との併用手法につ
いて考え方を述べる．
本稿では，連続時間系を対象とし，tは時間を表し s

はラプラス演算子を表すものとする．離散時間系につ
いては，同様のアナロジーで設計が可能であるが，例え
ば状態空間表現では文献 [12]などで議論を行っている．
2 MECの構成
ここではまず，Fig. 1のMECの構造について説明

する．D および Pm を使ったマイナーフィードバック
により補償システム Pc を構築する．この補償器によっ
て，Pc の入出力特性をモデル Pm の入出力特性に近づ
ける．制御対象そのものに所望の過渡応答を実現するた
めの制御器を適用するのではなく，補償システム Pc に
対してその制御器を適用することで，モデル誤差に起
因する制御性能の劣化を抑制することができる．
Fig. 1において，wu, wy をゼロとし，伝達関数ベー

スで制御系を考えるとノミナルモデル Pm(s) とプラ
ント P (s) の出力差が補償器 D(s) への入力となってい
る．ここでは SISO系を仮定し，制御対象 P (s) がモデ
ル Pm(s) とモデル誤差 ∆P (s)の和として次式のよう
に与えられるものとする．

P (s) = Pm(s) + ∆P (s) (1)

このとき，補償システム Pc(s) の伝達関数は次式で与
えられる．

Pc(s) =
(Pm(s) + ∆P (s))(1 + Pm(s)D(s))

1 + (Pm(s) + ∆P (s))D(s)
(2)

ここでモデル誤差が無い場合 ( P (s) = Pm(s) )，誤差
補償器 D(s) への入力が 0となり，Pc(s) = Pm(s)と
なることから制御系は理想的な開ループ特性となるこ
とがわかる．これはすなわち，仮に元の制御対象とモ
デルとが完全に一致している場合には，MECを付与し
たことで制御対象の動特性が変化するようなことはな
く，MECが既存の制御システムの邪魔をしないことが
わかる．
一方，理想的には Pc(s)と Pm(s) の差が限りなく零

に近いことが望ましいが， Pc(s) と Pm(s) との差は次



式で与えられる．

Pc(s)− Pm(s) =
P (s)(1 + Pm(s)D(s))

1 + P (s)D(s)
− Pm(s)

=
1

1 + P (s)D(s)
∆P (s) (3)

(3)式より，モデル誤差の影響を小さくすることを考え
ると制御器D(s)が制御帯域でハイゲインに設定されて
いれば 1/(1 + P (s)D(s))のゲインが小さくなることか
ら Pc(s)と Pm(s)の差が小さくなる．このことは，文
献 [1]で示されており，特に P (s) が最小位相系の場合
には D(s) のハイゲイン化設計によってモデル誤差の影
響を大幅に抑制できることが示されている．また，(3)

式のうち 1/(1+P (s)D(s))の項は単位フィードバック
系の感度関数 S(s)に相当する．
次に，観測ノイズ wy が無視できない場合を考える．

ハイゲインフィードバックでは観測ノイズの影響が増
幅されることになる．文献 [3]では，観測ノイズとモデ
ル誤差の双方を考えた誤差補償器 D の設計について議
論している．ただし，モデル出力と制御対象出力との
差のフィードバックに基づいて出力に現れるモデル誤
差の影響を抑制したいという方針のMECを考える上
では，観測ノイズの大きさがあまり大きくない対象へ
の適用が重要になることに注意を払う必要がある．も
し，観測ノイズが大きい場合には，誤差補償による恩
恵よりもノイズフィードバックのデメリットが大きい
と想定され，MEC以外に何等かの対応が必要になると
考えられる．とはいえ，文献 [3]だけでなく [11, 12]な
どではノイズの影響も加味した誤差補償器 D の設計法
を提案しており，観測ノイズを見積もることができる
ならば誤差補償器 D の設計でも考慮することが有用で
ある．
なお，本稿では加法的不確かさ表現で与えられた制

御対象について検討しているが，状態空間表現で扱う
ポリトープ型不確かさについては文献 [4, 11, 12]で誤
差補償器 D の解析や設計法が展開されているため，そ
ちらを参照されたい．
3 誤差補償器Dの設計
ここで，設計すべき補償器は誤差補償器 D であり，

適切な Dを与えることができれば補償入力 uc により
モデル誤差を軽減し，Pcの動特性を Pmに近づけるこ
とができる．文献 [1]では Pc − Pm を評価する以下の
評価関数 Γを考え， D の設計問題を H∞ 制御問題に
帰着している．

Γ = min
D

sup
∆

∣∣∣∣∣∣∣∣WS
1

1 + (Pm +∆P )D

∣∣∣∣∣∣∣∣
∞

(4)

ただし，WS は周波数評価重みである．定値外乱除去
や定常偏差を除去するためには ω = 0で D(jω) → ∞

が求められ，このことから D(s) に積分器を含むこと
が要求される．
ここで，センサノイズwyから出力 yへの伝達関数は

T (s) = − P (s)D(s)

1 + P (s)D(s)
(5)

と与えられ，単位フィードバック系の相補感度関数に
マイナス 1を掛けたものに相当する．従って，(3)式お
よび (5)式よりMECにおけるノイズの存在下でのモ
デル誤差抑制問題はH∞制御の混合感度問題に帰着で
きる．文献 [3]では，モデル誤差とセンサノイズの抑制
では，モデル誤差が低周波，センサノイズが高周波に
おいて相対的に影響しやすいものと考え，それぞれの
抑制を行っている．具体的にはWS(s)，WT (s)をそれ
ぞれローパス特性，ハイパス特性を持つ重み関数とし
て設定し，γ に関する最小化問題として設計問題を取
り扱う．なお，制御系のロバスト安定条件に関しては
文献 [1]に別途制約条件が記載されている．∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣ WS(jω)S(jω)

WT (jω)T (jω)

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
∞

< γ (6)

WT はセンサノイズ特性，WS は ∆P の特性に基づい
て設計する．混合感度問題として記述されることで，
MATLABなどの数値計算パッケージにより容易に補
償器 D(s) を設計することができる．
4 非線形系に対するモデル誤差抑制補償器
ここでは，非線形システム（非線形状態方程式）に

対するMECの適用事例として，文献 [5]で提案された
ロバストなフィードバック線形化手法について概説す
る．非線形システムを制御する有力なアプローチの一
つとして，線形化後に線形システムのための制御器を
利用する方法が挙げられる．フィードバック線形化は
非線形システムを線形化する手法であり，広く知られ
ている手法である．
U を n次元空間Rn内に定義された開領域とし，x ∈

U を縦ベクトルとする．h(x)を x ∈ U で定義された
スカラ関数，f(x)，g(x)を n次元縦ベクトル関数とす
る．制御対象 P が便宜的に 1入力 1出力とし次の非線
形システムとして与えられる場合を考える．

dx

dt
= f(x) + g(x)u, (7)

y = h(x) (8)

また，関数 f(x)，g(x)，h(x)は x ∈ U で十分に滑らか
で，かつ任意階連続微分可能とし，f(0) = 0，g(x) ̸= 0

とする．相対次数は q(≤ n)と与えられるものとする．
さらに，P のゼロダイナミクスが安定であるものと仮
定する．



制御対象のモデル Pm は，その状態を xm とし，ス
カラ関数 hm(xm)，n 次の縦ベクトル関数 fm(xm)，
gm(xm)で構成され，次式で与えられるものとする．

dxm

dt
= fm(xm) + gm(xm)u, (9)

ym = hm(xm) (10)

モデリングにおいて， P とその動特性が近くなるよう
に Pm が導かれ，特に f(x) = fm(x)，g(x) = gm(x)，
h(x) = hm(x)が成り立てば P = Pm となる．制御対
象同様，モデルの相対次数も qとし，ゼロダイナミク
スが安定なものとする．
ここでまず，制御対象の非線形性を打ち消すフィー

ドバック線形化を行うことを考えよう．非線形の状態
フィードバックを適用することによって，システムの入
力から状態の関係や入力から出力の関係を線形化する
方法が知られている．線形化されたシステムに対して
制御系設計することで，所望の制御結果を得るような
全体制御系を実現することが容易であることから，線
形化は非線形システムを制御する際の有用なアプロー
チの一つである．
モデル Pm に対して通常のフィードバック線形化を

行う場合，次の制御則が得られる1．

u = α(xm) + β(xm)v (11)

α(xm) = −
Lq
fm

hm(xm)

LgmLq−1
fm

hm(xm)
+Kξ (12)

β(xm) =
1

LgmLq−1
fm

hm(xm)
(13)

K = [K1, K2, · · · , Kq]

ξ = [hm(xm), Lfmhm(xm), · · · , Lq−1
fm

hm(xm)]T

このとき，(11)式の制御則を (9)に適用することによ
り v から ym の関係が入出力システムが線形システム
Tmとして与えられる．ここで，ξは新たに設定された
状態量であり，K は状態 ξに対して適用する線形系の
過渡性能を決定付けるためのフィードバックゲインで
ある．特にK = 0の場合は vから ymまでの入出力特
性はm次積分システム dqym/dtq = vと与えられる．
以上の結果を踏まえ，文献 [5]で提案しているロバス

トなフィードバック線形化システムのシステム構成が
Fig. 3に示される．
Fig. 3において，フィードバック線形化制御器は 2

つのフィードフォワード部と 1つのフィードバック部
から構成されている．上側のフィードフォワード部は，
(11)式で与えられる線形化補償器であり， P の状態の

1Lie微分はLfmhm(x) = (∂hm/∂xm)f(xm), L1
fm

hm(xm) =

Lfmhm(xm), Li+1
fm

hm(xm) = Lfm{Li
fm

hm(xm)}として定義さ
れるものとする．

P
+
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− +

Robust linearization

D

Fig. 3: ロバスト入出力線形化システム

代わりに Pm の状態を用いている．下側のフィードフォ
ワード部は，モデル Pm に対してフィードバック線形
化したシステム Tm である．
ここで，Fig. 3において y の信号と ym の信号の差

をフィードバックする．仮に P と Pm が一致していれ
ば e(t) = ym(t) − y(t) = 0であり，v から y までの入
出力関係が線形化される．
モデル誤差が存在する場合は P = Pm とならない上

に，外乱の影響も生じうることから，フィードバック
補償器 D はそれらの誤差の影響を抑えるために付加さ
れる項である． D の設計においては，例えば P を動
作点周りで線形化し，線形の枠組みで D の設計を行う
などの方針が取られる．ymと yとの間に誤差が生じる
場合には，その誤差を修正するように補償器 D が機能
する．例えば D を次式のように 1型サーボの形で与え
ることが可能である．

u∗ = D1(y − ym) +D2

∫ t

t0

(y − ym)dt (14)

よく知られる通常のフィードバック線形化が状態フィー
ドバック則であるのに対し，本節の手法が出力フィー
ドバック制御則となっている点も Fig. 3の制御系の特
徴の一つである．Figs. 4,5に Fig. 3の線形化とよく用
いられる従来のフィードバック線形化の比較図を示す．
Fig. 4では，文献 [5]の手法によってモデル誤差や外乱
の影響を受けにくいことが図から確認できる．詳細は
文献 [10]を参照されたい．
この手法の応用としてビークルのロバスト経路追従

に関する結果が [6] にまとめられている．ビークルで
は，路面すべりや重量変動などに起因して動特性が変
わり追従性能に影響するため，その変動の影響を抑制
するためにMECが使われている．
5 非最小位相系に対する設計
非最小位相系に対しては，ハイゲインフィードバッ

クが困難であり，Fig. 1に示した構造ではモデル誤差の
補償が難しい．誤差補償器 D の設計にも細かい知識が
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Fig. 4: Fig. 3のロバスト入出力線形化による応答 [10]
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Fig. 5: フィードバック線形化 [10]

必要とあればMECが持つ簡易さが発揮しにくい．そ
のため，不安定零点やむだ時間を含む制御対象（非最小
位相系）に対しては並列フィードフォワード補償を含む
MECの構造を提案している．Fig. 6には，並列フィー
ドフォワード補償 F (= Fm) を含むMECの構造を示し
ている． P が非最小位相系の場合には，並列フィード
フォワードフィルタ F を設定し， P + F が最小位相
系となるように F を設定することで，2節と同様にハ
イゲインフィードバックを施したとしてもMECが機
能する．このとき， F の設定には注意が必要であり，
文献 [8, 9, 12]で設計論の展開がなされている．
非最小位相の制御対象の例としてはRe(zt) > 0とし

て次の表現が与えられる．

Pm(s) = P0(s)e
−Ls

N∏
t=1

s− zt
s+ z̄t

(15)

P (s) = Pm(s) + ∆P (s) (16)

L はむだ時間の長さを表しており，L = 0 であれ
ば P (s) はむだ時間を含まない．また，N は不安定零
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Fig. 6: 並列フィードフォワード補償を含むモデル誤差
抑制補償器 [12]

点の個数を表している．P0(s)は最小位相伝達関数で
ある．
ここではまず，非最小位相の制御対象 P に対して

Fig. 6を構成し， P + F を最小位相化する．MECを
含むシステムの uから yまでの伝達関数は次のように
与えられる [9]．

Pc(s) = (Pm(s) + ∆P (s))

· 1 + (Pm(s) + F (s))D(s)

1 + (Pm(s) + ∆P (s) + F (s))D(s)
(17)

さらに， Pc(s) − Pm(s) は次式で与えられる．

Pc(s)− Pm

=
1 + F (s)D(s)

1 + (Pm(s) + ∆P (s) + F (s))D(s)
∆P (s) (18)

文献 [9]では，制御対象 P (s) がむだ時間項 e−Ls を含
む場合，不安定零点 ztを含む場合をそれぞれ扱ってい
るが，ここでは不安定零点のみがある場合の解析・設
計について触れておく．Fig. 6において設計すべき対
象は D(s) および F (s) となる．前述のFig. 1における
誤差補償器 D の設計では，定常偏差を零にするために
積分器が必要なことについて述べているが，非最小位
相系を対象とした Fig. 6においても，Dに積分器が必
要になる．加えて，F は s = 0に零点を有する必要が
ある．
良好な誤差補償性能を実現するための D および F の

設計については文献 [9]を参照されたい．また，ポリトー
プ型不確かさを有する系，離散時間系の扱いについて
は文献 [12]を参照頂ければ幸いである．
6 信号制限フィルタ
文献 [18, 19]では，リアルタイムで信号の速度成分の

大きさや加速度成分の大きさを制約する速度制限フィ
ルタ・加速度制限フィルタがMECに基づいて提案され



Fig. 7: 速度・加速度制限フィルタ [19]

ている．MECでは，モデルのズレが生じた場合にはそ
の誤差を補償し，モデル誤差がない場合には補償器は
働かないという特徴を有するが，本フィルタも同様に
制約を満たす場合にはフィルタが影響を与えず，制約
を満たさない場合に信号を加工するものになっている．
Fig. 7は，文献 [19]で提案した速度・加速度制限フィ

ルタの構造を示しており uは入力信号，ũはフィルタの
出力信号である．印加したい対象において速度と加速
度の双方に関する制約がある場合に制約を満たさない
信号を所定の制約を満たすように加工し，対象に印加
する前段で利用するためのフィルタとなっている．ブ
ロックの上側では，入力信号 uを 2回疑似微分し，その
信号の加速度信号が現れる．疑似微分を行うにあたり，
τ は十分小さく設定されなければならない．その，2階
疑似微分された信号を飽和関数に通して積分し，さら
にそれを飽和関数に通してから積分するような構造が
ブロックの上側に見てとれる．ここで，飽和関数の形
状は，加速度と速度の制限値に合わせてそれぞれ定め
られる．仮に信号値が飽和領域に掛かっていなければ
（積分の初期値の問題を除けば）2階微分し，その後 2

階積分した値が出力 ũに現れる．そのため，元の信号
がそのまま表れる．下側のブロックはフィードバック
部となっており，uと ũの信号差をフィードバックする
構造になっている．仮に u = ũであればフィードバッ
クは働かず，フィードバック信号は 0となる．加速度，
速度の制約を満たさない場合には，上側のブロックで
制約を満たすように信号が加工され，下側のブロック
で uと ũの差が生じる分をCFB とCAW で補償してい
る．数値例を用いたフィルタの有効性の検証結果につ
いては文献 [18]および文献 [19]をご覧頂きたい．
速度制限フィルタ，加速度制限フィルタについては，

文献 [18]にまとめられている．
7 既存制御系との併用について
本節では，MECと既存の制御器との併用手法につい

てブロック線図を用いた上で説明する．まず，MECの
既存制御系の内部での利用についてFig. 8およびFig. 9

の 2つの併用パターンを示す．それぞれ，単位フィード
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Fig. 8: MECとの併用パターン 1
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Fig. 9: MECとの併用パターン 2

バック系との併用例となっている．Fig. 8は，MECのモ
デル部分に既存の制御器を接続した構造であり，Fig. 9

は， Pc を制御対象の代わりに既存制御系に組み込む形
となっている．

Fig. 8は，過渡応答の制御を既存手法で担って，外
乱やモデル誤差の影響抑制をMECにすべて委ねてい
る構造である．その一方，Fig. 9は，MECを利用する
ことで，モデル誤差の影響範囲を小さくした上で既存
制御に適用するという制御構造になっている．どちら
が正しいということはなく，設計者の意図や方針に合
わせてMECを追加する方向性を定めることが肝要で
あるかと思われる．なお，Fig. 9の系全体の安定性に
ついては文献 [1]で議論している．
Fig. 10およびFig. 11に，それぞれ状態フィードバッ

ク制御およびフィードフォワード制御をMECと併用
した制御系構成例を示す．それぞれ，Fig. 8の方針に対
応している．Fig. 10はモデルの状態量をフィードバッ
クに利用している．モデルの状態量は計算機内で求ま
るものであるため，MECでモデル誤差の抑制や外乱抑
制が実現できるのであれば，通常必要な状態推定が不
要となる．このやり方は，モデル予測制御（MPC）な
どにも流用することが可能である．Fig 11は，フィー
ドフォワード制御であり，有限整定制御や FFSC[7]な
ど，フィードフォワード特有の有力な制御システムに
MEC を用いることでロバスト性を付加することがで
きる．
8 おわりに
本稿では，MECについて，その基本的性質と効果に
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Fig. 10: 状態フィードバック制御との併用例
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Fig. 11: フィードフォワード制御との併用例

ついて説明を行った．基本設計を 2節で概説し，非線形
系や非最小位相系，多入出力系など，様々な対象に対
してMECは適用できることを示した．既存の制御系
に組み込む形となるMECは，節では，MECが様々な
制御手法との併用が可能であり応用範囲が広いことに
ついて説明した．以上のように，これまで様々な研究
成果を通して，MECの利用方法の整備を行ってきた．
今後も，更なる展開のための研究を進めていく予定で
ある．
[利益相反] 利益相反に該当する事項はありません．
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