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研究成果の概要（和文）：本研究は、ロバスト性能設計問題の最終解決を目標に研究を進めた結果、以下の研究
成果を収めることができた。
１．正実型の不確かさを有するシステムに対するロバスト性能設計理論を確立した。２．虚負型の不確かさを有
するシステムに対するロバスト性能設計理論を確立した。３．不確かさの正実性、虚負性といった位相性質に加
え、不確かさのゲイン情報も活用できるロバスト性能設計理論を確立した。４．実システムに応用した結果、不
確かさのゲイン情報のみを利用する従来のロバスト制御理論より、ロバスト性能を格段に向上できた。
本研究成果は、ロバスト制御理論を大きく前進させ、産業システムの高性能化に高く貢献できた。

研究成果の概要（英文）：This project aims at solving the robust performance design problem of 
uncertain systems. The following outcomes are obtained:
1. We succeeded in establishing a design theory of robust performance for the systems with positive 
real uncertainty. 2. We succeeded in establishing a design theory of robust performance for the 
systems with negative imaginary uncertainty. 3. Besides the uncertainty phase property characterized
 by the positive realness or negative imaginariness, we succeeded in incorporating the 
frequency-dependent gain bound into the uncertainty model and establishing the associated design 
theory of robust performance for these classes of uncertain systems. 4. These methods enable high 
performance control design for a large class of practical systems. 
Applications to real systems validate that a significant improvement of robust performance can be 
achieved as compared with conventional methods which only use the uncertainty gain.  

研究分野： 制御理論
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１．研究開始当初の背景 
 フィードバック制御の最大の目標は、よ

い目標値追従、外乱抑制と高い速応性を実

現することにある。これらは総称して、制

御性能と呼ばれる。当然、高い性能を持つ

フィードバック制御系を設計するためには、

制御対象のモデルが欠かせない。一方、制

御対象動特性の複雑さや、解析・設計を簡

単化するためのモデル簡略化に起因して、

正確なモデルはほとんど得られない。した

がって、よい制御系を設計するためには、

モデルと実システムとの差である不確かさ

を十分に考慮しなければならない。 

このような背景から、ロバスト制御研究

が発展し、応用もされるようになってきた。

しかし、これまでのロバスト制御理論では、

不確かさのゲイン情報しか用いておらず、

実用上保守的になる場合が多く見受けられ

る。1990 年代以降、不確かさの位相性質に

注目する動きが現れ、それが受動性(正実性) 

に基づくロバスト制御方法として発展して

きたが、安定化問題しか扱えなかった。 

実システムの制御性能を高め、生産効率

を向上させるためにはより保守性の少ない、

実用的なロバスト性能の設計理論が産業界

から切望されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ロバスト制御理論において

完成に至らなかった、保守性のないロバス

ト性能設計問題にチャレンジし、その最終

的な解決を目指す。 

今までのロバスト制御理論は不確かさの

モデリングにさほど注意を払ってこなかっ

た。ノルム有界型や正実型の不確かさモデ

ルは、いずれも不確かさの部分的な情報し

か用いていない。すなわち、不確かさのゲ

インもしくは位相の情報だけを使っていた。

そのために、現実の問題より遥かに大きな

不確かさ集合を想定することになり、当然

制御性能を限界まで上げられない。 

本問題を解決することによって、制御系

の性能を最大限に引き出すことが可能にな

る。これによって、既存の制御系に関して

は制御則を変更するだけでシステムの性能

を大幅に向上させることができ、新しいシ

ステムの構築に対しては最高の制御法を提

供できる。 
 
３．研究の方法 
 従前の研究における課題は、上述した不確
かさモデルの貧弱さのほか、ロバスト性能問
題へのアプローチも大きな要因であった。ロ
バスト性能問題において、如何に性能仕様
と不確かさの特性を同じ土俵に乗せて議論
するかは中心課題である。これまでの手法
を突き詰めて考えると、いずれもシステム
ベースのものである。具体的には、ロバス
ト性能問題を、仮想的な不確かさを導入する
ことによって等価なロバスト安定化問題に
変換してから、小ゲイン原理を用いるアプロ
ーチであった。しかし、小ゲイン原理はこの
等価問題に対しては十分条件にしかならな
い。 
 以上の課題に対して、本研究では次のよう
にアプローチした。 
１）正実型不確かさと虚負型の不確かさにつ
いて、そのナイキスト軌跡を細かく観察し、
ゲインと位相両方の境界を表すことのでき
る不確かさモデルを模索した。 
２）システムベースのアプローチを改め、入
出力信号からのアプローチを提案した。時
間域におけるリヤプノフ法では、このよう
なアプローチはよく用いられたが、周波数
域で議論するべき性能問題に関してはこの
ようにアプローチするのは本研究が初めて
であった。 
 
４．研究成果 
 以下の研究成果が得られた。 
1) 正実型の不確かさを有するシステムに

対するロバスト性能設計理論を確立し
た。 
 入出力信号ベースのアプローチを用
いて制御性能仕様と不確かさを統一的
に表現した上、周波数域の S-Procedure、
KYP 補題などの数学ツールを用いて数値
設計がしやすい行列不等式形式のロバ
スト性能条件を導出できた。さらに、変
数変換法により制御器を設計できるよ
うにした。 

2) 虚負型の不確かさを有するシステムに
対するロバスト性能設計理論を確立し
た。 
 不確かさに対してある変換を導入す
ることにより、上記ロバスト性能設計理
論を虚負型の不確かさを有するシステ
ムに拡張し、その応用範囲を広めた。 



3) 不確かさの正実性、虚負性といった位相
性質に加え、不確かさの周波数依存のゲ
イン情報も活用できるロバスト性能設
計理論を確立した。 
 上記二つのクラスに対して、不確かさ
の位相性質と周波数によって変化する
ゲイン情報を表現できる、全く新しいタ
イプの不確かさモデルの確立に成功し、
これに対応するロバスト性能設計理論
も確立できた。 

4) ハードディスクの磁気ヘッド位置決め
制御、エンジンベンチのトルク制御など、
実システムに応用した結果、不確かさの
ゲイン情報のみを利用する従来のロバ
スト制御理論より、ロバスト性能を格段
に向上させることができた。 

本研究成果は、ロバスト制御理論を大きく
前進させ、産業システムの高性能化に高く貢
献できる。 
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