
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ６月１０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では，乱気流による事故を防止する飛行制御器設計に応用可能

な「実用的なロバストゲインスケジューリング制御器設計法」の開発を進め，以下の二つの特

徴を有する実用的なゲインスケジュールド出力フィードバック制御器の設計法を開発した． 
・入手したスケジューリングパラメータに含まれる不確かさに対する頑強さ 
・スケジューリングパラメータの微分に対する依存性の排除 
また，提案設計法と従来設計法との関係を明らかにした．具体的には，得られるスケジューリ

ングパラメータが正確である場合には従来設計法と同等の性能を有する制御器が常に設計可能

であること，および設計の際に用いる Lyapunov 変数の構造に制約を課した従来設計法と少

なくとも同等の性能を有する制御器が常に設計可能であることを示した．さらに，一部のスケ

ジューリングパラメータが全く観測不可能な場合への拡張も行い，より実用性の高い制御器の

設計法も開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：This research project has addressed the design problem of 
Gain-Scheduled Output-Feedback (GSOF) controllers for continuous-time Linear 
Parameter-Varying (LPV) systems, and has proposed a new design method for the problem 
with the following features: 
- GSOF controllers have robustness against the uncertainties in the provided scheduling 
parameters, and  
- GSOF controllers solely depend on the provided scheduling parameters. 
It has also been proved that the method can produce GSOF controllers which have the 
same performance as those designed by conventional methods when exact scheduling 
parameters are available, and that the method is no more conservative than conventional 
methods using structured parameter-dependent Lyapunov functions. 
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１．研究開始当初の背景 
 動作環境が大きく変化するシステム（たと
えば，航空機）に対しては，その環境の変化
に応じて制御ゲインの調整を行う「ゲインス
ケジュールド（Gain-Scheduled; GS）制御」
が古くから用いられてきた．しかし，旧来の 
GS 制御は，あらかじめ選定した複数の設計
点に対してそれぞれ独立に制御器を設計し
た後にそれらを連結させる方法であった．こ
の場合，動作範囲全体に対する制御性能の確
認は膨大なシミュレーションに依存してい
た．この膨大な事後解析を不要とした方法と
して，システムの動作状況をあらわすスケジ
ューリングパラメータを用いて，動作範囲全
体をあらわす単一のシステムを求め，それを
線 形 パ ラ メ ー タ 依 存  (Linear 
Parameter-Varying; LPV) システムとして表
現し，この LPV システムに対して GS 制御
器を設計する問題が，この１５年ほど，非常
に盛んに研究されている．しかし，今までの
設計法には以下の欠点があった． 
- GS 制御器設計の際に解く必要があるパラ
メ ー タ 依 存 行 列 不 等 式 
(Parameter-Dependent Linear Matrix 
Inequalities; PDLMIs) を十分条件もしくは
必要十分条件により解く設計法のほとんど
が状態フィードバック制御器を対象として
いる． 
- 設計時に用いられる Lyapunov 変数のパラ
メータ依存性と得られる制御器のパラメー
タ依存性は独立に指定できない． 
特に，２番目の課題は，結果として複雑な制
御器を設計することになるため，実用上，問
題となっていた． 
 実用的な GS 制御器を簡易に設計するた
めには，上記の問題を解決する必要があった． 
 
 
２．研究の目的 
 現在よりさらに安全な航空輸送実現を目
指して，乱気流による事故を防止する飛行制
御器設計に応用可能な「実用的なロバストゲ
インスケジューリング制御器の設計法開発」
の研究を行った．なお，「実用的」とは，出
力フィードバック制御器であること，
Lyapunov 変数と制御器のパラメータ依存性
を独立に指定できることを意味する． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究の最終目標は，実用的な GS 制御器
設計法の開発である．そこで，この最終目標
に向けて，以下のフェーズに分けて研究を行
った． 
(1) Slack Variable (SV) 法を用いた PDLMIs 

の厳密な解法 

(2) GS オープンループシステム設計問題 
(3) GS 状態フィードバック制御器設計問題 
(4) GS 出力フィードバック制御器設計問題 
なお，開発した設計法を用いて飛行制御器を
設計する際には，H∞ 制御における重み関数
などによって適切な性能指標を定める必要
がある．この適切な設定のためには，あらか
じめ制御によって達成可能な制御性能の推
定情報が非常に役立つ．そこで，乱気流によ
る航空機揺動の抑制可能性をモデル予測制
御によって求める方法についても検討した． 
 
 
４．研究成果 
 「３．研究の方法」において示したように，
４つのフェーズに分けて研究を進めた．研究
成果もこの４つに分類して，以下に示す． 
(1) PDLMIs を解く方法として広く用いられ

ている Sums-Of-Squares (SOS) 緩和に
よる解法は，SV 法と本質的に等価であ
る．また，PDLMIs に含まれるパラメー
タの領域が超直方体であるならば，計算
複雑度を十分に高めることで厳密に解
くことが可能である． 

(2) 一部のスケジューリングパラメータが
不確かさをあらわす場合，それらのスケ
ジューリングパラメータに依存しない
オープンループシステムを設計する設
計法を開発した． 

(3) 入手したスケジューリングパラメータ
に含まれる不確かさに対する頑強さを
有する GS 状態フィードバック制御器
設計法を開発した． 

(4) 入手したスケジューリングパラメータ
に含まれる不確かさに対する頑強さを
有し，かつスケジューリングパラメータ
のみに依存する GS 出力フィードバッ
ク制御器設計法を開発した． 

 
以下に，それぞれの詳細を述べる． 
 
(1)：SV 法を用いた PDLMIs の厳密な解法 
 PDLMIs を解く強力な方法の一つとして，
SOS 緩和を用いた方法が広く知られている．
その他にも，SV 法や領域分割法などの有力
な方法が知られているが，これらの解法の包
含関係はほとんど研究されていなかった．そ
こで，研究代表者がその有効性を過去に示し
ている SV 法と SOS 緩和法の関係について
調べ，本質的には両者が等価であることを示
した．また，PDLMIs に含まれているパラメ
ータの領域が超直方体の場合には，SV 法で
導入する行列をパラメータ依存行列とする
ことで，計算複雑度を十分に高めると厳密に
解けることを示した．すなわち，GS 制御器
設計の際に解く必要が生じる PDLMIs は，非



常に複雑な計算を許容すれば，SV 法によっ
て厳密に解けることを示した． 
 なお，パラメータの領域が超直方体である
という問題設定は物理システムなどを考え
る際には妥当である．一方で，計算複雑度を
高めることは，実用性の観点から問題となる
場合が多い．特に，適用先として考えている
航空機運動に対する制御器設計においては，
パラメータ数が少なくとも３，４個となるこ
とから，提案解法の適用にはさらなる工夫が
必要と考えられる． 
 
(2)：GS オープンループシステム設計問題 
 設計の際の用いる Lyapunov 変数は全て
のスケジューリングパラメータに依存させ
ながらも，設計するシステムはスケジューリ
ングパラメータの一部のみに依存する GS 
オープンループシステム設計法を開発した．
これは，Lyapunov 変数に構造制約を課し，
設計対象システムの安定性判別に関わる箇
所には十分に複雑なパラメータ依存性（例え
ば，多項式型のパラメータ依存性）を許容す
る一方で，設計するシステムの安定性に関わ
る箇所はパラメータ非依存としたことによ
り，上記の特徴を有するシステム設計が可能
となった． 
 なお，設計するシステムの安定性に関わる 
Lyapunov 変数はパラメータ非依存であるが，
システムそのものをパラメータ依存にさせ
ることが可能であることから，Lyapunov 変
数と設計システムのパラメータ依存性を独
立に指定することが可能である．この特徴に
より，観測不可能なスケジューリングパラメ
ータ（この場合，そのパラメータはシステム
の不確かさを表現していることを意味する）
には依存せず，観測可能なスケジューリング
パラメータのみに依存するシステムが設計
できるため，実用性が高い．この問題の具体
的な適用先は，フィルタ設計問題や逆システ
ム設計問題等がある． 
 
(3)：GS 状態フィードバック制御器設計問題 
 フィードバック制御器設計問題において
は，(2)において採用した Lyapunov 変数の
構造制約を課しても，得られる制御器のパラ
メータ依存性は Lyapunov 変数のそれと独立
に指定できない．そこで，入手可能なスケジ
ューリングパラメータに不確かさが存在す
ると仮定し，その不確かさに頑強な制御器を
設計することを目指した．これは，不確かさ
が大きくなれば，そのスケジューリングパラ
メータの信頼性が低くなり，そのスケジュー
リングパラメータにはほとんど依存しない
制御器が得られ，結果として，Lyapunov 変
数と制御器のパラメータ依存性を緩く指定
できると見込まれたからである． 
 上記の考察を元に，制御器のみならず 

Lyapunov 変数も不確かさを含むスケジュー
リングパラメータに依存するという構造制
約を課すことによって，スケジューリングパ
ラメータに含まれる不確かさに頑強な GS 
状態フィードバック制御器の設計法を新た
に開発した． 
 
(4)：GS 出力フィードバック制御器設計問題 
 パラメータ依存 Lyapunov 変数を用いた
従来の GS 出力フィードバック制御器は，ス
ケジューリングパラメータのみならず，その
微分にも依存するという特徴を有していた．
このスケジューリングパラメータの微分は，
原理的に入手不可能であるため，スケジュー
リングパラメータの微分に依存しない制御
器設計が望まれた．すなわち，(3) の方法を
出力フィードバック制御器設計問題に拡張
する場合には，スケジューリングパラメータ
の微分に対する非依存性も新たに課す必要
があった． 
 上記の問題とスケジューリングパラメー
タに含まれる不確かさに対処する方法とし
て，これらの問題となっている項を別の取り
扱いやすい項に置き換えた設計問題を考案
し，その問題を解くことで，所望の GS 出力
フィードバック制御器が設計可能な方法を
新たに開発した．さらに，一部のスケジュー
リングパラメータが全く観測できない場合
への拡張も行った．なお，この場合は，
Lyapunov 変数がパラメータに依存しない定
数行列となるため，パラメータの時間変化率
が有限である場合には，過度に安定性を確保
した制御器設計となる． 
 
 上記の他に，乱気流による航空機揺動の抑
制可能性を推定する方法について検討を行
った．これは，開発した制御器設計法を用い
て飛行制御を設計する場合，設計指標を適切
に定める必要があり，あらかじめ制御によっ
て達成可能な制御性能の推定情報が非常に
役立つからである．なお，この問題に対して
は，昨今の電子機器および観測機器の急速な
発展を考慮し，何らかの観測機器によって事
前に乱気流情報が入手可能な場合に対して
も適用可能な方法を検討し，モデル予測制御
を用いて達成可能な制御性能を推定する方
法を開発した． 
 なお，本課題においては，飛行制御設計の
際の不確かさ表現として有効性が認められ
ている制御入力信号に対する不確定な無駄
時間を導入することで，システムの不確定性
を考慮した．その結果，この不確かさに頑強
な制御入力を計算するためには，有限個のシ
ステムからなるシステム集合に対する共通
制御入力を探せば必要かつ十分であること
を示し，具体的な制御アルゴリズムも示した．
また，このアルゴリズムをオンラインで解く



シミュレーションを実施することで，不確か
な無駄時間が制御入力に加わるという現実
的な状況下での乱気流影響の抑制可能性が
判別でき，設計指標を適切に定めることが可
能となった． 
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