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  運動制御を行う機械製品では，応答性を上げていくとアクチュエータの動作速度が飽和し，制

御システムが不安定となるため，速度飽和が発生しないように応答性を下げた設計が施されてい

る。本稿では，アクチュエータの速度飽和を含む運動制御システムに対し，応答性向上に伴う不

安定化を解決できる新しい制御手法について述べる。この手法は，アクチュエータの線形参照モ

デルを利用して，飽和が生じないようにアクチュエータへの指令を補正する安定化手法である。

本手法を適用することで，運動制御系が安定化され，さらなる応答性の向上に寄与できることを

解析とシミュレーションにより示す。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

機械製品の運動制御系の設計においては，システムに存在する非線形要素が系の安定性に

影響を及ぼす場合があり，制御性能向上に対する障壁となっている。その中でも，アクチュエータ

の速度飽和は，制御系の位相特性を悪化させ，系を不安定化する要因として問題になってい

る(1)。 

例えば，油圧系のサーボアクチュエータを用いた運動制御では，制御応答性を上げていくと，

油圧アクチュエータの流量制限によりアクチュエータの速度が飽和する。この速度飽和により，指

令に対して実応答が遅れるため，位相遅れが発生し，自動制御系が不安定になることが知られて

いる。ロケットにおいては，姿勢制御用のアクチュエータの設計において，速度飽和が制御系安

定性に影響を及ぼすことが報告されている(2)。また，航空機においても，Pilot Induced Oscillation

（PIO）と呼ばれる不安定現象に注意を払うことが求められている(3) (4)。 

近年，このようなアクチュエータの速度飽和に起因する不安定現象に対して，記述関数によるリ

ミットサイクルの発生予測法を用いて，高精度に解析する手法が開発されている。1997 年に Duda

は，正弦波状の入力に対して常時速度飽和が発生する場合の速度飽和の記述関数を導出し，

記述関数を用いた安定解析手法を開発した(5)。その後，2007 年に名古屋大学の山田らにより，

部分的に速度飽和が発生する場合の速度飽和の記述関数が開発され，より高精度な安定解析

が可能となっている(6)。 

一方，現実的な対処法として，アクチュエータの速度飽和が発生しないようにフィードバック制

御のゲインを安定限界値以下とする調整がなされている(2) (7)。また，最適制御理論に基づく制御
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設計により安定化する手法(8) (9) (10)や非線形フィルタを挿入する方法(11) (12)，適応制御による方

法(13)などが提案されている。このように，アクチュエータの速度飽和を含む制御システムでは，速

度制限に起因する位相遅れが発生すると，これ以上制御帯域を上げられないという課題がある。

本稿では，アクチュエータの速度飽和を含むシステムにおいて，位相特性の改善を目的に，ア

クチュエータの線形モデルを参照し，速度飽和による位相遅れを補償する制御手法について述

べる(15)。最初に，一般的な速度飽和のあるアクチュエータを使用した運動制御モデルの安定性

について解析し，制御ゲインを上げていくと不安定となることを示す。そして，提案手法を適用す

ることで，制御ゲインを上げても系を安定化でき，さらに，運転条件の変化等で，速度飽和の値が

変化しても安定に制御できることを示す。 

|2. 本稿で対象とする運動モデルと高速運動時の課題 

2.1 運動モデル 

図１に，本稿で対象とする運動モデルを示す。 

 

図１ 速度飽和のあるアクチュエータを有する運動制御ブロック図 

 

本稿では，速度飽和要素を含むアクチュエータとして，油圧サーボ系を取上げる。サーボ弁の

応答性は油圧シリンダの応答性に比べて十分速いとして無視すると，一般的な油圧サーボ系の

開ループ伝達関数 Ga は，式（１）のように表せる(14)。 
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ここで，サーボゲイン Ka＝31.4rad/s（＝５Hz），油圧シリンダ系の減衰係数ζa＝0.33，油圧シリ

ンダ系の固有角周波数ωna＝300rad/s とする(14)。 

速度飽和要素Ｎは，アクチュエータの出力が油量の制限により速度制限を受ける際の速度リミ

ッタであり，速度制限値 VL は，±20deg/s とする。 

運動制御系のモデルは，例題として航空機の縦運動モデルとした。 

運動制御系の伝達関数 Gp は，式（2）のように表せる(3)。 
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ここで，α：仰角 [rad]，δs：昇降舵角 [rad]，縦運動系の固有角周波数ωnsp＝2.12rad/s（＝

0.34Hz），縦運動系の減衰率ζsp＝0.489，係数 a＝0.0174 とする(3)。 

コントローラは一般的なＰＩＤ制御器とし，その伝達関数 Gc は，式（3）に示す。 
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ここで，比例ゲイン Kp＝0.3342，積分時間 TI＝0.531s，微分時間 TD＝0.531s，１次微分帯域時

定数 Td1＝0.159s，２次微分帯域時定数 Td2＝0.00159s とする。制御仕様は，制御帯域 0.1Hz，ゲ

イン余裕 33dB，位相余裕 93deg として，ゲインを設定した。 
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2.2 高速運動時の課題 

対象とする運動制御モデルに，ステップ状の運動指令を与えたときの挙動をシミュレーションす

る。図２に，制御帯域0.1Hzにおいて，ステップ状の運動指令（振幅２deg）を与えた時の運動制御

系の非線形シミュレーション結果を示す。ステップ入力時に一瞬アクチュエータの速度飽和が発

生するが，安定に制御できていることが確認できる。 

次に，制御帯域 0.5Hz となるように制御ゲインを上げた場合を考える。図３に，制御帯域 0.5Hz

において，ステップ状の運動指令（振幅２deg）を与えた時の運動制御系の非線形シミュレーション

結果を示す。運動制御系の応答性を上げると，アクチュエータの位置指令の帯域が上がり，アク

チュエータ内部の速度飽和への入力振幅が増大する。その結果，アクチュエータの実位置が三

角波状に振動し，運動制御系に持続的な振動が発生していることが確認できる。ここでは，アクチ

ュエータの振幅は物理的な可動範囲を想定した角度制限±20deg を設けている。 

このように，速度飽和要素を含むアクチュエータを使用して，運動制御系を構築した場合，そ

の制御帯域を上げていくと，制御系が不安定となる。 

 

図２ 制御帯域 0.1Hz 時の運動制御系のステ

ップ応答シミュレーション 

 図３ 制御帯域 0.5Hz 時の運動制御系のステッ

プ応答シミュレーション 

 

|3. 速度飽和を含むシステムの安定解析法 
本稿では，速度飽和を含めたシステムの安定性を評価するために，速度飽和の記述関数を用

いた安定解析を行った。記述関数は，非線形要素に正弦波を入力したときに，その出力の基本

波成分のみが出力される周期関数である。速度飽和の記述関数は，名古屋大学の山田らにより

開発された記述関数を用いており，式（4）～（8）に示す(6)。 
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ωonset：オンセット周波数，ωg：完全速度飽和周波数，VL：速度制限値，a：入力振幅 

 

3.1 アクチュエータ制御系の安定解析 

速度飽和要素を含む油圧サーボアクチュエータの制御系モデルにおいて，前述の記述関数

を用いた安定解析を実施した。ここで，部分的に速度飽和が発生する場合の速度飽和の記述関

数を計算する際の，任意の振幅 a，周波数ωにおける速度飽和の切替り時間τ1，τ2 は，ニュー

トンラプソン法（注１）による数値解析で解を求めた。 

（注１）方程式の解を求める際に，反復的に数値計算を行い近似解を求める１手法． 

図４に，速度飽和要素のボード線図を示す。速度飽和への入力振幅は，５deg，10deg，15deg，

20deg の特性をそれぞれ示している。入力振幅が大きくなるほどより低い周波数帯で位相遅れが

発生しており，位相遅れに振幅依存性があることがわかる。よって，速度飽和要素は，制御系の

安定性に大きな影響を与えることが予想できる。 

リミットサイクルが発生する条件は，式（9）で表される。 

    1,  aNjGa  （9）

安定性の判別は，左辺の速度飽和要素を含む開ループ特性の周波数軌跡を描き，最大振幅

amax の軌跡が点（-1，0）をどちらに見て通過するかで判別できる。 

 

図４ 速度飽和の記述関数の周波数特性 

 

図５に，速度飽和要素を含むアクチュエータの開ループ制御系のナイキスト線図（注２）を示す。

最大振幅条件（a＝20deg）において，周波数軌跡が点（-1，0）を左に見ながら通過するため，速

度飽和要素を持つアクチュエータ制御系は安定であることがわかる。 

（注２）周波数ωを 0～∞まで変化させたとき，伝達関数 G(jω)が複素平面に描く軌跡を図示したもの． 

ただし，速度飽和のあるアクチュエータ制御系の外側に運動制御系のループを構成する機械

製品では，アクチュエータの速度飽和による位相遅れが，運動制御系の安定性に大きな影響を

与えるため，注意を要する。 
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図５ アクチュエータ制御系の安定解析結果 

 

3.2 運動制御系の安定解析 

速度飽和要素を考慮した運動制御系に対し，比例ゲイン KP を変えた時の安定性を解析する。

運動制御系の閉ループ周波数特性を導出するためには，前述の速度飽和を含むアクチュエータ

制御系の閉ループ特性を最初に求めておく必要がある。記述関数を利用しているため，速度飽

和要素 N（a,ω）への入力 u の振幅は常に a となるようにアクチュエータ制御系の目標入力振幅を

調整する必要がある。そこで，入力 r，出力 u としたときの伝達関数は，式（10）となる。 
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よって，速度飽和要素への入力振幅を a とするには，基準入力信号 sinωt に対し，式（11）を通

して振幅を周波数毎に調整すればよい。 
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本稿では，図６に示す通り，振幅 a を一定にした解析を行うために，式（11）の振幅調整要素を

挿入したときの入出力関係を周波数応答として定義する。 

しかしながら，系の安定性を解析する上では，ループ外にある調整要素 Gru（s）は直接影響を

与えないため，本解析では，入力を r，出力を y としてボード線図を求める。 

従って，速度飽和 N（a,ω）の入力振幅が常に a となるように，アクチュエータ制御系の入力振

幅 r を周波数ωに応じて変化させた周波数特性が得られる。また，振幅 a の範囲は，アクチュエ

ータの可動範囲によって決定されるため，その最大振幅まで変化させた周波数特性を複数描くこ

とで，速度飽和の非線形性を考慮した周波数特性の領域を図示することができる。 

 

 

図６ 速度飽和のあるアクチュエータの周波数応答の定義 

 

図７に，制御帯域 0.1Hz（Kp＝0.3342）としたときの開ループ運動制御系のナイキスト線図を示

す。この結果より，アクチュエータの指令振幅が最大（a＝20deg）の条件で，周波数軌跡が点

（-1，0）を左に見ながら通過するため，安定であることがわかる。 
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図７ 制御帯域 0.1Hz 時の運動制御系の安定解析結果 

 

次に，図８に，制御帯域を 0.5Hz（Kp＝0.9952）に上げた場合の開ループ運動制御系のナイキ

スト線図を示す。制御応答性を上げても，線形では安定余裕があるが，アクチュエータの指令振

幅が 15deg 以上になると，速度飽和が生じて，周波数軌跡が点（-1，0）を右に見ながら通過する

ため，制御系が不安定となることを示している。 

この結果は，2.2 項の非線形シミュレーション結果と一致しており，速度飽和の記述関数を用い

た安定解析法の有効性が確認できる。 

 

図８ 制御帯域 0.5Hz 時の運動制御系の安定解析結果 

 

|4. 線形参照モデルを用いた速度飽和時の補償法 

4.1 速度飽和補償器の構成 

アクチュエータの速度飽和要素を含む運動制御系において，制御帯域を上げても安定に制御

できる補償法について述べる(15)。 

図９に，速度飽和時に安定化する補償器を適用した運動制御ブロック図を示す。Gae は，式

（12）に示す通り，速度飽和要素を含まない線形アクチュエータモデルの伝達関数である。この線

形アクチュエータモデルに実際のアクチュエータと同じ指令を入力し，速度飽和要素を含むアク

チュエータの実動作値と比較して速度飽和の差分量を求める。この差分量は，速度飽和によりア

クチュエータが動作できない量を意味するため，これをアクチュエータの指令にフィードバックす

ることで，実際に動作可能な指令値に補正され，その結果として，位相遅れが改善される。この補

償法によれば，アクチュエータの速度飽和が発生しない場合でも，差分量が０となるため，系の安



三菱重工技報 Vol.52 No.4 (2015) 

 115 

 

定性に影響を及ぼすことは無い。また，運転条件の変化などで負荷配分が変わることにより，速

度飽和の値が変動することがある。その場合でも，線形参照モデルとの比較で速度飽和による応

答誤差をフィードバックするため速度飽和量の変動にも対応できる特長も有している。 
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図９ 速度飽和の補償器を適用した運動制御ブロック図 

 

4.2 速度飽和補償器適用時の安定解析 

図10に，速度飽和補償器を追加したときの開ループ運動制御系のナイキスト線図を示す。アク

チュエータの指令振幅が最大の条件（a＝20deg）においても，安定であることがわかる。 

 

図 10 速度飽和補償器を適用した場合の安定解析結果 

 

図 11 に，閉ループ運動制御系のボード線図を示す。運動制御系の制御帯域は，0.5Hz となる

ように設計した。 

 

図11 速度飽和補償器を適用した場合の運動制御系の周波数特性
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4.3 速度飽和補償器適用時の非線形シミュレーション 

図 12 に，制御帯域 0.5Hz で設計した運動制御系で，ステップ状の運動指令（振幅２deg）を与

えた時の運動制御系の応答をシミュレーションした結果を示す。ステップ状の運動指令に対して，

初期に発生するアクチュエータ制御系の速度飽和がすぐに解消され，運動制御系は安定化され

ていることが確認できる。 

この速度飽和補償器により，フィードバック制御系の帯域を 0.1Hz から 0.5Hz に上げても，アク

チュエータの速度飽和が発生する全ての条件で安定に制御できることがわかる。この線形参照モ

デルを用いた速度飽和の補償法により，速度飽和を考慮した上で，アクチュエータの能力を最大

限に利用し，機体の運動を安定に制御できる。 

4.4 速度飽和のパラメータが変化した場合の制御安定性 

次に，速度飽和の速度制限値 VL を±10deg/sec に変更した時の結果を示す。図 13 に，運動

制御系のステップ応答シミュレーション結果を示す。この結果から，速度飽和の上限値が運転条

件の変更等で変化しても，安定に制御できることがわかる。 

 

図 12 速度飽和補償器を適用した場合のステ

ップ応答シミュレーション 

 図 13 速度飽和パラメータが変化したときのス

テップ応答シミュレーション 

    

|5. まとめ 
本稿では，速度飽和要素を含むアクチュエータ制御系を用いたときに，制御応答性を上げた

時に速度飽和により不安定となることを最新の速度飽和の記述関数を用いた安定解析手法と非

線形シミュレーションで証明した。次に，アクチュエータの速度飽和が発生した場合に安定化でき

る線形参照モデルを用いた速度飽和の補償法について述べた。記述関数法による安定解析と

非線形シミュレーションによる比較により，この速度飽和補償器が制御応答性を上げても，アクチ

ュエータの速度飽和が発生する条件で安定化できることを明らかにした。 

本研究成果は，速度飽和のあるサーボアクチュエータを使用する当社の機械製品（水中航走

体，航空機，ロケットなど）の安定化と制御性能の向上に貢献できるものと考えられる。今後，当社

製品への適用に向けた検討を進めていく。 
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