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研究成果の概要（和文）： 
本研究では拘束と外乱を伴う制御系に対し，時変なフィードバック補償器と時不変なフ

ィードバック補償器を切り換え，さらに追従のための駆動信号を設計することで高い追従

過渡性能を得ることを考える．それらの設計を可能とするために，本研究ではまず時変な

補償器を LMI で設計する手法を与えている．さらに，駆動信号設計のための基礎として，

時不変なシステムに対してではあるが目標信号に対応する状態軌道の解析手法も与えてい

る． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research project deals with control systems with constraints and disturbances. 
To attain significant tracking performance, we consider to use linear time invariant 
and time-varying controllers and also to design driving signals. To enable those 
designs, we first propose a method to synthesize a linear time-varying controller 
based on linear matrix inequalities. Moreover, we also propose methods to analyze 
state trajectories corresponding to reference signals for linear time invariant 
systems, as fundamental results to make driving signal synthesis possible. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
入力飽和などの制約条件が存在する制御

系に対して，制約条件を満足しつつ良好な追
従特性を得るために目標信号を整形する手
法が提案されている[1,2]．このような整形

入力はフィードバック（ＦＢ）補償器が生成
する制御入力を相殺する働きもすることか
ら，過渡時のＦＢ補償器の選択は一見重要で
はないように考えられる． 
しかしながら，外乱が存在する場合には，

上記の場合でもＦＢ補償器の選択は重要で
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ある．通常，外乱の影響を抑制するためにＦ
Ｂ補償器は大きなゲインを有するように設
計されている．このような補償器を過渡時に
用いると目標信号入力との重ね合わせによ
り制御入力が大きくなるが，ここに入力飽和
が存在することによって良好な追従性能が
得られなくなる．この意味で整形入力を用い
る場合においてもＦＢ補償器の選択は過渡
時にも重要な影響を与えている．実際，応用
の現場では図１のように過渡時において補
償器を切り替えることも行われている． 

補償器を切り換える場合，従来は過渡時に
も時不変な補償器が用いられていた．しかし
ながら，一般に有限区間で時不変な補償器を
用いると時変な補償器よりも保守的な結果
となる．また，過渡時の補償器には同区間の
外乱抑制能力よりも，むしろ過渡時に印加さ
れた外乱が定常時の応答に与える影響を抑
制するような働きを求めるべきである．その
際，目標信号入力の働きを阻害しないように，
過渡時の制御入力は小さいほうがよい．以上
より本研究では，離散時間システムの目標値
追従問題に対して，過渡時に印加された外乱
から過渡時の制御入力および定常時の応答
へのゲインを最小にする有限時間区間時変
補償器の設計法について考える（図２参照）．
その際，必要な時変補償器の設計問題をＬＭ
Ｉ（線形行列不等式）最適化問題に帰着させ
ることを考える． 

研究代表者は研究開始時までに制御系に
切換が発生する場合に，切換前に印加された
外乱から切換後の応答へのシステムゲイン
を解析する手法およびその応答を抑制する
ための制御系の設計について研究を行って
いる．そのうち，特に文献[3]では有限区間
の情報に基づいて有限区間で応答を抑制す
る時変なフィルタ，信号生成器をＬＭＩに基
づいて設計する手法を与えている．これら一
連の研究成果が本研究の着想を与える基盤
となっている． 

離散時間時変補償器をＬＭＩを用いて設
計手法は他にも存在する[4]が，時変補償器
を切り換えた後の応答を評価関数として時
変補償器を設計する問題およびその解は他
に見あたらない． 
 
[1] 平田 研二「不変集合を利用した拘束シ
ステムの解析と制御系設計への応用」システ
ム/制御/情報, Vol. 47, No. 11, 507/513 
(2003) 
[2] 杉江, 山本「状態及び入力の制約を考慮
した閉ループ系の目標値生成」計測自動制御
学会論文集, Vol.37, No.9, 849/855 (2001) 
[3] Sem Moors，浅井 徹「切換に起因する外
乱を抑制する制御系の設計 － 有限時間区
間の場合 －」第３５回制御理論シンポジウ
ム資料，333/338 (2006) 
[4] Amato, F. and Ariola, M., 
``Finite-time control of discrete-time 
linear systems'', IEEE Transactions on 
Automatic Control, Vol. 50, No. 5, 724/729 
(2005) 
 
２．研究の目的 
 
本研究では図３に示される離散時間制御

系を考える．P は線形時不変な制御対象，KLTV
は時刻 k≦N-1 まで動作する線形時変な補償
器，KLTIは時刻 k�N 以降で動作する線形時不
変な補償器である．また，d(k)は目標信号追
従のために印加する駆動信号である．d(k)は
システムの拘束条件や追従の速応性などを
考慮して設計される信号であり，必ずしも目
標信号と同じとは限らない． 

KLTI は出力が目標信号の近傍にあるときに
動作する外乱抑制能力の高い補償器である．
ここで，P と KLTIのフィードバック系は内部
安定であるとする．一方，KLTV は追従過渡時
に制御入力などの信号がシステムの拘束条
件に抵触しないようにしつつ，追従制御を円
滑に行うための補償器である． 
本研究の目的は目標信号と KLTIは与えられ

たものとし，拘束条件を順守しつつ高い追従
性能を達成する KLTVと d(k)を設計する手法を
与えるための基礎となる結果を導出するこ
とである． 
 
３．研究の方法 
 

図１：切換制御系 

図２：時変補償器による制御 

図３：切換追従制御系 



 

 

対象が線形システムであるので，制御系の
応答は外乱に対する応答と d(k)に対する応答
の重ね合わせとなる．よって，上記の設計問
題は，まず外乱に対するゲインの小さな時変
補償器 KLTVを設計し，その後に拘束条件を順
守しつつ高い追従性能を達成する d(k)を設計
する，というように設計を２段階に分割する
ことが可能である． 

そこで，まず KLTVの設計手法について考察
する．KLTVの設計の目的は k≦N-1 までに印加
される外乱に対する k≦N-1 までの（出力では
なく制御入力などの被拘束変数の）応答と
k�N において切換後の制御系にもたらす応
答を抑制することである．これは基本的には
有限区間の L2外乱抑制問題であり，LMI など
で解を与えることが可能なはずである．その
場合，得られる LMI は k=0,…,N に対応する
不等式を連立させたものとなることが予想
される． 
 一方，d(k)の設計において，拘束条件を考
慮しつつ目標信号への追従を考えると計算
の規模が大きくなる．そこでここでは目標信
号に対応する状態軌道を求め，その状態軌道
を追従制御入力の設計に利用することを考
える．しかしながら，そのような状態軌道の
解析を一度に行うことは困難であるので，本
研究ではまず時不変な連続時間システムに
対する解析を行い，それを時不変な離散時間
システムに拡張する．これらができれば切換
後のシステムの状態軌道を求めることがで
きる．また，これをさらに拡張すれば時変な
離散時間システムに対する解析も可能にな
る． 
 
４．研究成果 
 
時変補償器の設計法のほか，時不変な連続時
間システムおよび離散時間システムに対し
て目標信号に対応する状態軌道の解析を行
った．以降，得られた結果を順に示す． 
 
(1) 時変補償器の設計法 
 
 時変補償器を設計するにあたり，まず問題
を一般的に設定する．図４の制御系を考える．
G(z)は時不変な離散時間一般化プラント，w，
z，u，y はそれぞれ外乱，制御出力，制御入
力，観測出力である．G(z)の状態空間実現を
以下のように仮定する． 

KLTV は設計すべき時変補償器であり，
k≦N-1 で動作する．ここでは KLTVの状態空間
実現を以下のように仮定する． 

KLTI は与えられた時不変補償器であり，k�N
で動作する．KLTI の状態変数を とする．時
刻 k=N において，KLTI の状態は KLTV の状態
を用いて 

と設定されるものとする．また，外乱に起因
する切換後の応答の大きさは，ある与えられ
た半正定行列 Q≧0 を用いて 

で与えられるものとする．ただし， 

である． 
 以上の設定のもとで，ここでの目的は与え
られた正数 γ>0 に対して下記の関係 

を満足する KLTV および を求めることである． 
 上記の問題に対し，下記の結果が成り立つ．
すなわち，ある正定行列 Xk>0，Yk>0（k=0,…,N），
行列 ， ， ， （k=0,…,N-1）， が存在
して，以下の不等式 

を満足するならば， を達成
する KLTVおよび が存在する．ただし， 

であり，V は Q=VVTを満足する列フルランク

図４：時変-時不変切換制御系 



 

 

な行列である．上記の不等式が成り立つとき，
可能な KLTVおよび は次式で与えられる． 

 上記の結果より得られる時変補償器の次
数は一般化プラントの次数と同じである．ま
た，得られた不等式は関連する変数に関する
LMI になっており，その解を求める効率的な
アルゴリズムが存在している．また，上記の
不等式は γ2 に関しても LMI になっているの
で，γ2 を最小にする変数を求めることも可能
である． 
 得られる補償器は区間 k=0,…,N-1 で係数が
変化する時変な補償器であるので，これを実
装する際にはN区間分の係数をメモリーに格
納して必要がある．ただし，１サンプル時刻
あたりの計算時間は通常の状態方程式と同
じであり，係数の入れ替え以外に特別な計算
を必要としない． 
 補償器切換後の時不変補償器の初期状態
は時変補償器の最終状態を用いて設定され
る．その際， は正方でなくても構わない．
すなわち，時不変補償器と時変補償器はそれ
ぞれ異なる次数であってもよい． 
 
(2) 連続時間時不変システムに対する目標

状態軌道の解析 
 
 以下の連続時間システムの状態方程式が
与えられたものとする． 

この状態方程式に対応する伝達関数を G(s) 
とする．上記のシステムは以下の仮定を満た
すものとする． 

 G(s)は虚軸上に零点をもたない． 
 A の固有値はすべて開左半平面に存在す

る． 
 (A, B)，(A, C) はそれぞれ可制御，可

観測である． 
一方，参照信号 r(t) は有界かつそのラプラス
変換 が厳密にプロパーな有理関数となる
ものとする．このとき，y≡r を満足する状態
軌道のうち，t→∞で発散しないものを目標状
態軌道とよぶ． 

状態軌道は初期状態 x0と入力 u(t)によって
生成されるが，ラプラス変換より y≡r を満足
する入力は 

によって与えられることがわかる．よって，
y≡r を満足する状態軌道は 

によって与えられる．すなわち，与えられた
目標信号に対する目標状態軌道は x0 のみに
よって規定される． 

が目標状態軌道となることは，それが 
t→∞で発散しないことと等価である．この条
件を満足するすべての x0 は以下のようにパ
ラメーター表示される． 

ここで，H は複素共役に関する条件を満足す
るフリーパラメーターであり，その他はシス
テムの状態空間実現および を用いて定
められるベクトル，行列である．この結果
から，x0 は必ず存在することがわかる．また，
H はシステムの安定零点と同じだけの自由度
をもつパラメーターである． 

状態軌道 

入力 

出力 

図５：目標状態軌道の振舞い 



 

 

 図５は，あるシステムとある目標信号に対
して目標状態軌道を求めた例である．このシ
ステムは安定零点を一つ有するのでパラメ
ーターH は一つの実数である．一番上の図は
パラメーターH の各値に対する目標状態軌道
を表示したものである．H によって初期状態
が変化するので軌道はそれぞれ異なる点か
ら始まっている．一方，真ん中，一番下の図
はそれぞれ対応する入力，出力を示したもの
である．一番下の図は目標信号を含む４つの
応答が完全に重なっており，いずれの H に対
しても出力が目標信号に一致していること
を示している．これらの図より目標状態軌道
が複数あること，また，どの軌道に対しても
出力は目標信号に一致していることが確認
できる． 

同様な結果は Stable inversion によって
も原理的には得られる．また，H の自由度が
安定零点と同じだけあることも，安定なゼロ
ダイナミクスに対する初期状態が自由変数
になることと対応している．ただし，Stable 
inversion による方法では目標状態軌道を
求めるためにたたみ込み積分を必要とする．
一方，提案手法では有理関数の計算で目標状
態軌道を求めることができ，たたみ込み積分
を行う必要がない． 
 
(3) 離散時間時不変システムに対する目標

状態軌道の解析 
 

連続時間システムに対する解析結果の離
散時間システムに対する拡張を行った．結果
を導出するための考え方はほぼ同様である． 

以下の離散時間システムの状態方程式を
考える． 

この状態方程式に対応するパルス伝達関数
を G(z) とする．上記のシステムは以下の仮
定を満たすものとする． 

 G(z)は原点および単位円周上に零点をも
たず，|z|>1 となる零点は重複しない． 

 A の固有値はすべて単位円内に存在する． 
 (A, B)，(A, C) はそれぞれ可到達，可

観測である． 
ここでは問題の簡単にするために，連続時間
システムの場合よりも零点に関して強い仮
定を置いている．一方，参照信号 r(k) は有界
かつそのＺ変換 がプロパーな有理関数と
なるものとする．このとき，y≡r を満足する
状態軌道のうち，k→∞で発散しないものを目
標状態軌道とよぶ． 
 連続時間系と同様な計算により，目標状態
軌道は 

で与えられ，初期状態 x0のみによって規定さ

れる．さらに， が発散しないすべての x0
は以下のようにパラメーター表示される． 
連続時間システムの場合と同様，H がフリー

パラメーターで，Z は G(z)の零点からなる行
列，その他はシステムの状態空間実現や
によって定まるベクトル，行列である．Z
の逆行列があらわれる点が連続時間システ
ムの場合と異なるが，本質的には同様の結
果が得られている． 

図６はあるシステムとある目標信号に対
して目標状態軌道を求めた例である．このシ
ステムは安定零点を一つ有するのでパラメ
ーターH は一つの実数である．一番上の図は
H の各値に対する目標状態軌道を表示したも
のである．H によって初期状態が変化するの
で軌道はそれぞれ異なる点から始まってい
る．一方，真ん中，一番下の図はそれぞれ対
応する入力，出力を示したものである．一番
下の図は目標信号を含む４つの応答が完全
に重なっており，いずれの H に対しても出力

状態軌道 

入力 

出力 

図６:目標状態軌道の振舞い 



 

 

が目標信号に一致していることを示してい
る．これらの図より目標状態軌道が複数ある
こと，また，どの軌道に対しても出力は目標
信号に一致していることが確認できる 
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