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1. はじめに

制御系設計の流れを大雑把に示すと．つぎのよ

うになる．

1)制御系設計用簡易モデルの構築

2)制御仕様の設定

3) 補償器の設計

4)制御性能の確認

この中で，制御系設計作業の80%を占めるという

のが1)のモデルの構築（モデリング）であり．基本

的に厳密なモデルを必要としない古典制御理論に

基づく PIO調節器の適用分野が広いことは周知の通

りである．

これに対して．厳密なモデルを前提とした現代

制御理論は，すべてプラントについて完全なる知

識に基づいて制御系の設計がはじまる．近年．あ

らかじめモデル変動の幅を事前に設計に取り組み．

安定性や制御性能を保証するロパスト制御が実用

化の域に達している．

本稿では，プラントの知識がわかっているなら

ば．それを有効に活用する内部モデル制御(internal

model control)の基本的な考え方を述べ．従来のPI

D制御系との関連．さらに内部モデル制御によるPI

Dパラメータの調整についてお話する．

拿） 平成15年度機械T.学科在学中

＊＊）研究所 "Crotech"

********************* 
例によって長屋の住人である熊さんと八つあん

が．ご隠居さんのところにお中元でもち込まれた

お酒の臭いを察知してやってきました．

ご隠居「どうしたい． しばらく，顔を見せないか

ら景気でもよくなったのかと思っていたんだが．

二人ともやけに顔色がいいね．その分じゃ，だい

ぶ羽振りもいいね」

八つぁん「どうもこうもありませんぜ．例の国立

機関の独法化にともなって，どこの長屋でも改修

工事をやっているでしょう． うちの長屋もすっか

り冷暖房完備になってしまって． どいつもこいつ

もすっかり居心地がよくなって．例の「閉じこも

り」というやつです？部屋からでてきませんぜ」

熊さん「その昔は花見に行ったり．紅葉狩りに行っ

たり，結構和気あいあいと楽しんだですがね．最

近では，寄り合いを開いてもでてこないんですぜ」

ご隠居「世の中せち辛くなると， どうしても人間

関係が疎遠になるものじゃょ．それにしても，こ

うして相変わらず二人揃って， じいさんの話を聞

きにくるところはうれしいね．二人ともよい心掛

けだよ」

熊さん「ところで，ご隠居．今日は何を話を聞か

せてくれるんですかい？」

ご隠居「前回は1次おくれ＋むだ時間系についてむ

だ時間の処理の仕方について話したから，今回は
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その延長上で．フィードフォワード方式の制御問

題について話すとするかい？」

八つあん「ご隠居，な・・・なんです．そのフィード

フォワードっていうのは？」

ご隠居「今まで液面制御なんかでも， PID制御によ

るフィードバック制御で．プラントが非線形系で

あっても結構うまく制御されていたんだよ. PID制

御では，プラントの伝達関数がよくわからなくて

もうまく働いてくれたが．プラントについて僅か

の知識でもわかっていれば，それを有効に活用し

ようというのがフィードフォワードの考え方じゃ

よ．

質量を計測するはかりの発達を見ても．古代エ

ジプトの時代から天秤やさお秤などのフィードバッ

ク方式が主流であったが．その後，ばね秤などの

フィードフォワード方式に変わり，現代もっとも

商感度を誇る電子天秤なんかもフィードフォワー

ド方式なんじゃよ」

2. 内部モデル制御

ご隠居「それでは，内部モデル制御の基本的な考

え方について説明しよう.Fig.1に示すフィードフォ

ワード制御を考える．このとき，プラントの真の

伝達関数を Gp(s)とし，モデリングによって得ら

れた伝達関数を Gがs)と表わそう．

さて， このモデル G必s)を使って， 目標値

r(s)から制御量 y(s)に到る伝達関数はつぎのよ

うになる．

y(s) = Gp(s)Gc(s)r(s) (1) 

コントローラを Gc(s)として，プラントのモデル

Gがs)の逆関数G瓜sげをとってみる．まず，モ

デル GM(s)が完全に真の伝達関数 Gp(s)に一致し

ているとき，

y(s) = Gp(s)GM(s)-1r(s) = r(s) (2) 

となる．つまり， y(s)は瞬時にして r(s)に一致

咆セ四→四戸s)

Fig.1フィードフォワード方式

させることができるわけじゃよ」

八つぁん「そんな無茶な．それじゃあ， PIDもへっ

たくれもないじゃありませんか？」

ご隠居「確かに，そうは問屋がおろさない．

Gc(s)が G瓜s)の逆関数として設計されると，

Gc(s)の分子の s次数が分母の次数大きい有理関

数になってしまう（これをimproperという）．純然

たる微分器は実現不可能(infeasible)であると習っ

ているだろう．

そこで，コントローラ Gc(s)の分子の次数が分

母の次数より 2次以上大きくならないように，

F(s)をG瓜s)-1にかけて，改めて

Gc(s) = F(s)Gがs)-1 (3) 

とする．そうすることによって， (1)式は

y(s) = Gp(s)Gがs)-1F(s)r(s)= F(s)r(s) (4) 

となり， F(s)が（定常ゲインが1となる）を満たす

ように設計すれば，十分時間がたつと， uはrに

漸近する．

この関数F(s)は，フィルタとよばれ，一般に

F(s) = 1 
(1 +as)" 

(5) 

がよく用いられる．次数nはF(s)G込s)-1の分

子の次数が分母の次数より2次以上大きくならない

ように選ぶのじゃよ」

熊さん「2次以上には何か意味あるんですかい？」

ご隠居「PIDコントローラの伝達関数

もGc(s) = k戸 s+k~(6) 

で知っているように，測定値の1階微分(D動作）は

許容しているのじゃよ．

現実問題として，フィードフォワード制御では

外乱に対しては，まったく対処ができない．だから，

外乱が存在したり，モデルに誤差（モデル化誤差と

いう）を含んでいる場合には， (4)式のようにはな

らない」

八つあん「そこで，フィードバック方式を使うん

でしょう？」

ご隠居「その通り．そこで，プラントに並列にモ

デルを置き，操作量 uを加えたときのプラントか

らの出力 y(s)とモデル GM(s)の出力 YM(s)を比
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較する． この y(s)とuがs)との差 y(s)-y瓜s)

をコントローラに戻す．外乱やモデル化誤差がな

ければy(s)-yM(s)がゼロとなり，フィードフォ

ワード方式の(4)式と等価になる．この構造を示す

と， Fig.2のようになり，内部モデル制御(Internal

Model Control, 略してIMC)とよばれる」

Fi&-2内部モデル制鋼

八つぁん「この構造だけを見ると，カルマンフィ

ルタの推定方式やモデルに基いた適応制御方式に

も似ていますね？」

ご隠居「フィードバック構造で誤差を測定して．

誤差を少なくするようにコントローラを設計する

問題はみんな同じ形式で書けるように思うよ．

Fig.2の構造において， r(s)ならびに d(s)から

y(s)への伝達関数を求めると，つぎのようになる．

y(s) = Gp(s)Gc(s) 

l+{Gp(s)-G必s)}Gc(s)
r(s) 

+ 1-GM(s)Gc(s) 
1 + {Gp(s)-Gがs)}Gc(s)

d(s) (7) 

モデル化誤差がない場合には， Gp(s)= Gがs)で

あるから， (7)式は

y(s) = F(s)r(s)+{l-F(s)}d(s) (8) 

と書けるのじゃよ」

熊さん「なんか，またいつものようにペテンにか

けられているような感じがしますぜ?1次おくれ系

を例にして，コントローラ Gc(s)を示してくれま

せんか？」

ご隠居「わしも隠居してから制御をにわか勉強し

たもので実のところはよくわからないが， IMCで

はコントローラ Gc(s)の内部にモデル Gがs)を含

めて， y(s)へのプラント Gp(s)の影響がないよう

にする．つまり，感度が下げている点に利点があ

るのじゃ．それでは， 1次おくれのプラントの伝達

関数

Gp(s) = 
Kp 

l+Tps 
(a) 

として．プラントのモデルを

Gぷs)= KM 

1+なs
(b) 

とすれば, n = 1のF(s)を用いてコントローラ

Gc(s)は．

Gc(s) = 1 l+TMs 

Cl+as) KM 
(c) 

となる. Gp(s) = Gぷs)のとき， (8)式より

1 as 
y(s) = r(s)+―d(s) (d) 

l+as l+as 

八つあん「モデルの逆関数をとってコントローラ

を設計するといいますが，つねに逆関数がとれる

わけではないんでしょう？」

ご隠居「その通り．つぎに逆関数のとれない場合

を説明しよう．たとえば．非最小位相系のモデル，

つまり不安定なゼロ点をもつ場合，

G瓜s)
K瓜1-as)

＝ 
(1 十 •1S) (1十てzS)

(a > 0) (9) 

のとき．このモデルの逆関数をとると，コントロー

ラGc(s)は

G瓜s)= 
(l+r1s)(l十てzS)

K瓜1-as)
F(s) (10) 

となり，これでは不安定なコントローラとなる．

また，むだ時間系を含む系のモデル

Gがs)= G瓜s)e―与s (11) 

であるとき，このモデルの逆関数をとると．コン

トローラ Gc(s)は

Gc(s) = Gがs)-1だ 'F(s) (12) 

となる．分子に e仔Sをもつことから．入力信号の

未来の値を使うことになり，実現不可能であるの

じゃ．そういう場合にどのように対処して設計す

るかが問題だよ」

八つあん「わかりますよ．そういうときにはモデ

ルの伝達関数がとれる部分（善い子）GM_(s)とと

れない部分（悪い子）GM+Cs)にわけて，善い子だ

けでコントローラを実現すればいいんでしょう？

つまり．

Gいs)= GM_(s)GM+Cs) (13) 
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となります．」

Gc(s) = F(s)GM_(s)-1 

とするわけです」

(14) 

ご隠居「逆関数をとれる部分GM_(s)をinvertible

といって最小位相推移系となり， とれない部分

GM+(s)はnoninvertibleといって IGM+Cw)l=l

を満たすようにし，全域通過系 (allpath filter) 

の特性をもつように設計するのじゃ．

たとえば， 1次おくれ＋むだ時間系を例にとると，

Gp(s) = 
Kp e-LpB 

l+Tps 
(a) 

GM(s) = KM e-Lか
1+なs

(b) 

としたとき，

KM GM_(s) = , GM+Cs) = e-LM'(c) 
1+なs

とに分解する．ここで IGM+Cw)l=lを満たして

いる．この分解を使って，コントローラ Gc(s)は

Gc(s) = 
1 1+なs

l+as KM 
(d) 

となる．

Fig.3の構造において， r(s)ならびに d(s)から

y(s)への伝達関数を求めると， ・・・」

Fig.3内部モデル制御

熊さん「それは，ご隠居．わしらにまかせて下さ

いな (7)式に(13),(14)式を代入すればいいんで

しょう？つまり，

y(s) = 
G (s)G _(s)-'F(s) 
f M I 

1 + {Gp(s)-G,.,_ (s) G,.,+ (s)} G,.,_ (s)―'F(s) 
(s) 

＋ 
1-G +<s)F(s) 

1 + {Gp(s)-G,.,_(s)G,.,+(s)} G,.,_(s)-'F(s) d(s) (15) 

ですから，モデル化誤差がなければGp(s)= Gがs)

= GM+Cs)GM_(s)ですから，結局

y(s) = GM+Cs)F(s)r(s) 

+ {1-GM+ (s)F(s)} d(s) (16) 

コ螂「むだ時間要素e・-LJIIにPadeの近似を用いて，

非最小位相系

Gがs)= 
Kp 

1-ら怜
2 

l+TpS 
1+ 

L —!Ls 
2 

(a) 

を対象にして，コントローラ Gc(s)を設計したらど

うじゃ」

八つあん「合点承知の介だ．まず， Gがs)を

L 1-_____M_s 
Kp 2 

GM_(s) = , GM+(s) = (b) 
1 +TpS l十午

とに分解する． もちろん， IGM+Cw)l=lは満たし

ている． この分解を使って，コントローラを設計す

ると，

Gc(s) = 
F(s) = 1 上

GM_(s) 1 +as KM 
(c) 

となります」

3. PID制御との間連

ご隠居「Fig.2に示す内部モデル制御(IMC)の制御構

造をプロック線図の等価変換を行うと， Fig.4に示す

ような通常のフィードバック系が得られる．内部モ

デル制御系のコントローラ Gc(s)とフィードバック

系の GeoCs)の間には

Gぷs)
GcoCs) = , ,,.. r―',,.. rー、 (17)

Ge Cs) = Gcp(s) 
1 +Gc0Cs)Gがs)

(18) 

の関係がなりたつのじゃよ」

r(s) + 
I 

ー 1, 
I 

Fig.4疇僅なフィードバック織遣
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八つぁん「さきほどのむだ時間に Padeの近似を用

いた例題に適用すると，フィードバック系のコント

ローラ GeoCs)は，

GcoCs) = 
Gc(s) 

1-Gc(s)Gぷs)

1 1 +Ti必
l+as KM 

1一紐s
2 

1-
1 1 + Ty.s 

l+as KM 
l+ 

L 
_M_s 

2 

(1 + Ti必）(l+午s)

KM{(l+as)(l十午s)-1+午s}

訟羹,+I+(T.+() ,) 

｛贔s+l}
(19) 

となり，これはつぎのフィルタつきのPIOコントロー

ラと等価になる．

1 1 
Gc0(s) = Kp(l +-+応） (20) 

T,s てs+l

こ．ヽここ

Kp= 
2な+LM

2K. がa+LM)

Tj=な＋虹
2 

TD= 
T斗、M

2TM+LM 

(21) 

ご隠居「熊さんは頭が鈍いくせに，鋭い質問をす

るね．そういう男って，お役所に多いんだよ．自

分じゃ，なにもできないくせに，やたらもの知り

顔して鋭いことを聞いてくる奴…」

熊さん「ご隠居も佳境に入ってくると，わけのわ

からぬことをいって，話をそらす悪い癖があるよ．

そういうじじいって，お役所に多いんだよ」

ご隠居「すまん，すまん．実はわしにも本当のと

ころはよくわからんのだ．文献2)の受け売りにな

るがね．内部モデル制御の興味深い特長はロバス

ト性を考慮に入れて設計できる点にある．つまり，

フィルタ F(s)の選定の仕方によってロバスト性

を調整できる．制御性能とロバスト性能のトレー

ドオフはフィルタのパラメータの調整だけで解決

する．あとでその辺の話をするがね．

目標値追従特性がよくなるようにIMCを設計し

たとき，設計は本質的には極ーゼロ相殺であるか

ら，相殺された極が代表極に比べてゆっくりした

応答ならば，外乱応答は決してよくならない．こ

の事実を Astromはシミュレーションによって明

らかにしている」

4. スミス補償器

ご隠居「前稿31でむだ時間を含んだプラントに対し

て，スミス補償器(Smithpreditctor)について話

したが，覚えているかい？」

八つあん「むだ時間系を制御するのに，むだ時間

をコントローラに含ませて特性方程式からむだ時

間を除外して，設計する方法でしょう？」

て＝
aLM 

2(a+LM) J r(s)+ + 

このように， (17)式を用いると， さまざまなプラ

ントがPIDコントローラに等価変換できることにな

るわけじゃ廿

熊さん「ご隠居. PIDコントローラに等価変換でき

るから，なんだというんです？応答のことなんか，

まったく考えてないじゃないですか？話がよく見

えませんね」

Fi&.5スミス禰償暑

ご隠居「その通りだ．スミス補償器を用いたフィー

ドバック系を示すと. Fig.5のように画け，等価変

換すると Fig.6のようなIMC構造となるわけじゃ．」

Fig.6より， y(s)に現れる u(s)の影響がむだ時
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間だけ遅れてから u(s)を動かしていたのでは遅

すぎる．そのため，むだ時間に相当する時間だけ

将来の y(s)の値をモデル Gがs)を使って，

Gぷs)u(s)と予測し，コントローラにフィードバッ

クする形になっている．一方で，おくれて y(s)

に現れる u(s)の影響 G必s)e―ムで推定して，

y(s)より差し引くことで，先に計算した予測値を

フィードバックするという形になっている．

モデル化誤差がなければ， r(s)から y(s)への

伝達関数は，

y(s) = 
Gc(s)Gp(s)e―Ls 

1 +Gc(s)Gp(s) 
(22) 

となるわけじゃ」

Flc,6スミス檜償曇（専価査鎮）

八つあん「わかりませんね．なにがいいたいんで

すかい？」

ご隠居「むだ時間を含んだプラントを内部モデル

制御で設計してみよう.Fig.7において，

K(s) = F(s)G必s)―I (23) 

とおいて, Fig.7(b)のような等価なフィードバック

制御系を考える. Fig.7の両者のコントローラの間

には

Gc(s) 
K(s) = F(s)Gがs)-1= 

l+Gぷs)GM(s)

(24) 

Gc(s) = 
K(s) 

＝ 
F(s)G瓜s)-1

1-K(s)G瓜s) 1-F(s) 

(25) 

の関係がなりたつ．

いま．プラントが1次おくれ＋むだ時間系

GM(s)e―LJJS = KM e―Lか
1 +7; が

(26) 

としたとき．

F(s) = 1 
l+as 

(27) 

を使って内部モデル制御系のコントローラ Gc(s)

を設計すると

1 l+T~ 

Gc(s) = l+as KM e―Lus 

1 
1 

l+as 

=¼;(1+古） (28) 

となり， PI制御と等価になる．つまり，これらの

等価性からこの内部モデル制御系はスミス補償器

とPIコントローラを用いた制御系に等価であるこ

とがわかったわけじゃ 4)」

（●） 

r(s) + + 

(b) 

Ftg7. 内部モデル制冑とスミス補償曇

八つぁん「ご隠居．等価であることにそんな重大

な意味があるんですかい？」

ご隠居「そりゃそうだよ．今，流行りの H.. 制御

にしても，状態フィードバックにしても，内部モ

デル制御との等価性でも発見されれば，設計手法

が一段と容易になるのじゃ．芝浦に住む桑田とい

うわしの先輩が提案しているむだ時間が優勢なプ

ラントに適用した変則的なIMCを紹介しようり

まず， Fig.8(a)を見てもらいたい．閉ループ伝

達関数は

Gc(s) 
Kpe―LplS 

l+Tps 
y(s) = t (29) 

l+Gc(s) 
Kpe―戸

l+Tps 

となり，これを規範モデルと等しくおくと，
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e―LJIS 
y(s) = 

1十なs
r(s) 

ここに.TM = Tp, LM = Lpとする．

Gc(s) = -
1 1 
Kp e-l戸

1-
l+Tps 

つまり, Fig.8 (b)のような正帰還となる．

(30) 

(31) 

これは, 1/Kpと正帰還を入れ替えて書き直すと．

Fig.8(c)のようになる．これは Gc(s)= 1とおい

たときのIMC構造になっている. r(s)ならびに

d(s)から y(s)への応答は

y(s) = t;;:5r(s)+(i-t;;:s)d(s) 

(32) 

となるわけじゃ. (32)式の分母にむだ時間を含ん

でいないのでパラメータ調整が容易になるわけじゃ」

熊さん「(32)式においてプラントの時定数 Tpと同

じにしたのはどういう訳ですかい？これでは速応

性や安定度も増すというフィードバック制御の本

質に離反することにならないのですかい？」

ご隠居「むだ時間が優勢なプラントでは， PI制御

によって制御性能が劣ることはすでにわかってい

るのじゃよ．だからダムの流量制御など時定数 Tp

と同程度の速応性のある制御が実現できたという

ことはすばらしい利点になるのじゃ」

八つぁん「どうもIMCの威力がピンときませんね．

ご隠居別の視点から説明してもらえませんかね？」

ご隠居「フィードバック系制御の設計では，一巡

伝達関数 Gc(s)Gp(s)におけるゲイン交点から位

相交点まで中間周波数帯域の特性を問題にしてい

たことを覚えているだろう？正帰還構造になって

いる Gc(s)は(31)式よりむだ時間Lpが支配的な

とき．近似的に

（●） 

(b) 

(c) 

Flg.8賣員,,的IMC

1 1 
Gc(s) =元汀ご；ヰ (33) 

周波数伝達関数 Gc(jw)は

Gc(jw) = -
1 1 
Kp 1-coswL+jsinw• 

(34) 

となるから．位相乙 Gc(jw)は

-i sin wL 
乙 Gぷjw)= -tan (35) 

1-coswL 

となる．これをグラフに画くと, Fig.9に示すよう

にwLに関して線形になる．つまり D動作と同じ

ように位相を進める働きがある．ただし， D動作

では位相を改善すると同時にゲインも大きくして

しまい．ゲイン余裕がなくなり．不安定になって

しまうためにD動作は使えないのじゃ．そこでPI制

御を適用するに留めるのだが, IMCでは．位相だ

けをD動作と同じように改善できるので．速応性

は向上することになるのじゃ」
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山崎敬則，渡利久規，古瀧雅和．，黒須茂”

90 

LGJjw) 
:2冗 (=wL)

! -90 
_________________________ J 

Flヽ.9LGc!Jw)

熊さん「ご隠居．さきほどコントローラのパラメー

夕調整が容易であるといいましたね?(31)式のコ

ントローラで,Kp,Tp,Lp, といったパラメータはす

でに決まっているじゃありませんか．なにを調整

するんです」

ご隠居「IMCのパラメータ調整とは．モデル KM,

TM,LMを同定すれば，それは即，パラメータ調整

になるということじゃ．これに対して, PIDコント

ローラの K,,T;,Tdはプラントを同定しただけでは

決まらないからのお．」

5. 安定性

熊さん「内部モデル制御系の安定性についてお話

してくれませんか？」

ご隠居「(14)式に示すように

Gc(s) = 
F(s) 

GM_(s) 
(36) 

としてコントローラを設計した場合， IMCの閉ルー

プ伝達関数は，

F(s) 

y(s) 
Gp(s) 

GM_(s) 

r(s) 
l+F(s)GM+Cs) 

{Gp(s)-Gがs)}

となり，特性方程式は

l+F(s)GM+Cs)△ (s) 

~ ~1-
'-'-~. 

△ (s) = 
Gp(s)-G必s)

GM(s) 

(37) 

(38) 

(39) 

であり，モデル化誤差（プロセスとモデルの相対誤

差）を表わしている．

IMCの安定条件はスモールゲイン定理より，任

意の oに対して

IF(加）GM+Ciw) 11△ (jw) I < I (40) 

がなりたつように設計しておけばよい．

一般に，モデル化誤差△Cs)はFia.10に示すように

低周波域では I△ Ciw) Iは小さく

高周波域では I△ Ciw) Iは大きい．

△ (jw)が大きくなると，安定性を保証するにはフィ

ルタ F(s)の時定数 aを大きくしなければならな

い．時定数aを大きくすることは，速応性を犠牲

にしていることになる．このようにロパスト安定

性と制御性能の向上とはトレードオフの関係にあ

ることがわかってもらえると思うが・・・」

dB 

stable 

nヽ.10Frequency reapoue fo『mod直町：error 
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