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ABSTRACT 

 In this paper, an approximate optimal tracking control system with integral compensator is 

considered for a DC servo motor system. In particular, the control characteristics for 

lower-order approximation in previous studies are clarified in detail by numerical simulations. 

As a result, it is confirmed that the approximation of the controlled model is valid and that the 

approximate optimal tracking control is effective. 
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１．はじめに 

著者は，これまでに，DC サーボモータシステムに

対して最適レギュレータによる省エネルギー制御

[1]を検討し，モータ消費電力を直接的に低減する最

適レギュレータの設計方法[2]を提案している．また，

DC サーボモータシステムに対して制御量を制御偏差

なく目標値に一致させるため，積分補償型の最適追従

制御系[3,4]を設計して，数値シミュレーションによ

り設計した制御系が有効に機能することを確認して

いる[5]．実際的にも，制御対象モデルの低次近似を

行い，積分補償最適追従制御系を設計して，これによ

り数値シミュレーションと制御実験を実施した．その

結果，期待した制御を実行し，所望の制御性能を達成

[6]することができた．しかし，制御の有効性は確認

できたものの，低次近似の影響の詳細は不明のまま残

されている． 

そこで，この問題点の解決のため本研究では，低次

近似した簡略化モデルを用いて設計した積分補償最

適追従制御系により，もとの制御対象モデルを制御す

る数値シミュレーションを行い，特に，以前の研究に

おける低次近似の影響を確認する． 

その結果，制御応答にモデル誤差の影響が現れるが，

軽微な範囲に抑制されており，もとの制御対象モデル

を効果的に制御可能である．これより，制御対象モデ

ルの低次近似処理が妥当であり，先の制御実験結果に

おいて，制御系のモデル誤差に対するロバスト性の存

在を確認することができた． 

２．制御対象と数学モデル 

本研究では，研究教育用の DCサーボモータシステ

ム実験装置（Quanser 社 QET DCMCT）を制御対象

とする．本実験装置の写真を写真 1 に，この制御対

象に対する制御系の構成を図 1に，この DCサーボモ

ータシステムを取り扱うためのモデルを図 2 に，そ

して，各パラメータを表 1に示す． 
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写真 1 DCサーボモータシステム実験装置 

 

 

 

図 1 制御系の構成図 
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図 2 DCサーボモータシステムのモデル 

 

 

表１ DCサーボモータシステムのパラメータ 

記号 表記 値 単位 

ak  
リニアパワーアンプ

ゲイン 
3  V/V 

mR  モータ電気子抵抗 6.10  Ω 

mL  
モータ電気子 

インダクタンス 

31082.0 −  H 

ek  逆起電力定数 0502.0  V･s/rad 

mk  モータトルク定数 0502.0  N･m/A 

J  総慣性モーメント 51021.2 −  kg･m2 

c  粘性抵抗係数 510921.2 −  N･m･s/rad 

 

 

図 2中の各変数は，それぞれ )(t [rad]:回転角度，

)(t [N･m]:モータトルク， )(tim [A]:モータ電流，

)(tVm [V]:モータ電圧， )(tu p [V]:制御入力 であ

る．
 

図 2 に示したモデルは，簡単な物理の知識により

次式のような制御対象モデルとして表現することが

できる． 

 

)()( tuktV pam =  (1) 
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LtiR me
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)()()()( ttiktctJ mm  ==+   (3) 

 

 (1)式はモータを駆動するリニアパワーアンプの特

性を表す．(2)式はモータの等価回路にキルヒホッフ

の法則を適用して得ることができる．(3)式は機械系

の回転運動特性を表した式である． 

ここで，
 mL の値は非常に小さく，(2)式の固有値は

他と比較して非常に小さくなるので， )(tim は他の状

態量に比べて非常に速い減衰応答を示す．したがって，

0=mL として )(tim を無視することが可能と考えら

れる．すなわち，(4)式とする． 

 

)()()( tVtktiR memm =+   (4) 

 

(1)，(4)式により，(3)式は(5)式の簡略化モデル

となる．  
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ここで，状態変数を )()(),()( 21 ttxttx pp  ==　   と

おき，次の(6)式を誘導することができる． 
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さらに，ベクトル，マトリクス表現を導入して，次

の(7)式を得る． 
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したがって，DC サーボモータシステムの簡略化モ

デルの状態空間表現は，(8)式である． 
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 ),,( ppp BAC は，可制御・可観測である． 

３．最適追従制御系と状態推定オブザーバの設計 

本章では，DC サーボモータシステムに対して，制

御対象の出力である回転角度を，制御偏差なく目標値

に追従させるため，積分補償最適追従制御系を設計す

る．  

まず，定常状態との偏差を次のように定める． 
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これらを用いて，拡大プラントを次のように定める． 

 





=

+=

)()(

)()()(

tCxte

tButAxtx
 (10) 

 0

0
,

00

),()(,
)(

)(
)(

p

pp

pe

pe

pe

CC

I
B

BA
A

tutu
tu

tx
tx

=









=








=

=







= 

 

 

この可制御な拡大プラント(10)式に対して，次の

評価関数を最小にする最適制御系を設計する． 
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(11)式中の RQ, は重み行列であり，制御系設計

者が制御特性をみながら調整する．最適制御系を設計

するには，リカッチ方程式(12)式の唯一正定解 P を

用いてフィードバックゲインを決定する．フィードバ

ックゲインは(13)式により計算する．(14)式は，拡

大プラント(10)式に対するフィードバック制御則で

ある． 
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ただし，本来の制御対象のフィードバック制御則は，

目標値を r ， )(txi を(15)式として，(16)式である． 

 

)(

)()(

txCr

tyrtx

pp

pi

−=

−=
 (15) 

)()()( txKtKxtu iipp +−=  (16) 

  1−= EKKK ei  









=

0p

pp

C

BA
E

 

 

また，制御対象の状態推定には次の(17)式の同一

次元状態推定オブザーバを用い，その推定状態 )(ˆ tx p

に基づいて(18)式でフィードバック制御を行う． 
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)()(ˆ)( txKtxKtu iipp +−=  (18) 

 

オブザーバゲイン F の設計は，最適レギュレータ

問題の双対問題 ),(
T

p

T

p CA を求解して決定した． 

４．数値シミュレーション 

設計した積分補償最適追従制御系，状態推定オブザ

ーバと制御対象モデル，あるいは，簡略化モデルを用

いて，数値シミュレーションを実行した． 

設計条件，数値シミュレーションの実験条件を以下

に示す． 

目標値：π/3 [rad] 

計算刻み： 5100.1 −  [s] 

重み行列（ obob RQ , は双対問題の重み行列） 

- 99 -



 

 



















=







=

=





















=

−

−

1,
100

010

100.4

,

100.400

010

00100.2

4

5

3

3

3

obob RQ

R

Q

 (19) 

 

図 3 に近似最適追従制御の結果を示す．これは，

設計した積分補償最適追従制御系，状態推定オブザー

バを(1)，(2)，(3)式の制御対象モデルに適用した

数値シミュレーションである．比較，対比のため， 

図 4 に以前の研究で実施済みの最適追従制御の結果

を示す．これは，設計した積分補償最適追従制御系，

状態推定オブザーバを(5)式の簡略化モデルに適用

した数値シミュレーションである．図 3，図 4のそれ

ぞれにおいて，(a)は回転角度の制御応答，(b)は制

御入力の制御応答，(c)は状態推定オブザーバ出力誤

差の制御応答を示している． 

図 3(a)の回転角度の制御応答をみれば，制御開始

後から目標値のπ/3 [rad]にすみやかに近づき，約

0.18[s]で収束していることがわかる．図 3(b)の制

御入力の制御応答をみれば，制御開始直後に制御入力

が有効に働き，すみやかに収束していることがわかる．

これらの制御応答を図 4 の対応する制御応答と比較

してみると，回転角度における収束時間，制御入力に

おける最大値，最小値，時刻等に，多少の相違が見受

けられるが，それらの応答波形は概ね近似しており，

両者にあまり差がないことがわかる． 

また，図 3(c)と図 4(c)の状態推定オブザーバ出

力誤差の制御応答を見れば，対応する図 4(c)におい

ては出力誤差が常に 0となっているのに対し， 

図 3(c)では，過渡的に変動する誤差を確認できるが，

その振幅は非常に小さく抑えられており，モデル誤差

の影響が現れるものの，軽微な範囲の誤差に抑制され

ていることがわかる． 

以上の数値シミュレーションの結果により，設計し

た積分補償最適追従制御系と状態推定オブザーバは，

もとの制御対象モデルを制御するモデル誤差が存在

する場合においても，特に目立った制御特性の劣化は

見られず有効に機能して，制御対象の回転角度をすみ

やかに目標値に一致させることができている．したが

って，DC サーボモータシステムに対して設計した制

御系に関して，簡略化の妥当性およびロバスト性の存

在を確認できる． 

次に，0.15[s]において，外乱トルク 21080.0 −  

[N･m]が印加した数値シミュレーションを行った．そ

の結果を図 5に示す． 

図 5 の結果を見れば，回転角度の制御応答は，

0.15[s]で印加した外乱の影響を受けて乱れている．

しかし，その後，導入した積分補償最適追従制御系の

機能により，速やかに目標値に近づき，追従，一致を

達成できていることがわかる．制御入力も，印加した

外乱の影響を受け乱れている．定常状態が変化してい

るが，一定値に収束して制御特性が保たれていること

がわかる．状態推定オブザーバ出力誤差は，制御入力

の制御応答と同様に，印加した外乱の影響を受け乱れ

ているが，定常状態が変化して，一定値に収束しなが

ら制御特性が保たれている． 

以上の結果より，設計した積分補償最適追従制御系

の外乱に対する制御特性は，簡略化によるモデル誤差

を含んでいる場合にも良好であり，制御目的を達成で

きたと判断できる． 

５．おわりに 

本研究では，DC サーボモータシステムに対する積

分補償最適追従制御系において，低次近似した簡略化

モデルを用いて設計した制御系により，もとの制御対

象モデルを制御する数値シミュレーションを行い，低

次近似の影響を確認した．その結果，制御対象モデル

の低次近似処理の妥当性，および，制御系のモデル誤

差に対するロバスト性の存在を確認することができ

た． 
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(a) 回転角度 

 

 

(b) 制御入力 

 

 

(c) 状態推定オブザーバ出力誤差 

 

図 3 近似最適追従制御 

 

 

 

(a) 回転角度 

 

 

(b) 制御入力 

 

 

(c) 状態推定オブザーバ出力誤差 

 

図 4 最適追従制御 
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(a) 回転角度 

 

 

(b) 制御入力 

 

 

(c) 状態推定オブザーバ出力誤差 

 

図 5 近似最適追従制御の外乱応答 
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