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研究成果の概要（和文）：非プロパーな逆システムをディジタル制御系で適切に実装するための基盤確立に向け
て，非プロパーなシステムの離散時間化を適切に扱うための定義の提案やその性質の解明を行った．また，非プ
ロパーな系を含む制御系と制御対象や制御器の次数変化に関する安定性やモード変化の解析を行った．さらに，
逆システムの離散時間化手法・離散時間モデルとして，これまでの研究によって候補として取り上げた代入モデ
ルについて，その精度や制御系への影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Toward establishing a foundation for the appropriate implementation of 
improper inverse systems in digital control systems, a definition for appropriately handling the 
discrete-time of improper systems was proposed, and its properties were clarified. Control systems' 
stability and mode changes were analyzed, including improper systems and order changes of control 
objects and controllers. Furthermore, as a discretization method and discrete-time model for the 
inverse system, the accuracy and effects on the control system of the assignment model that has been
 taken up as a candidate in previous studies were clarified.

研究分野：ディジタル制御理論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非プロパーな逆システムをディジタル制御系で適切に扱うための定義を定めたことで，非プロパーなシステムを
離散時間化の枠組みで議論可能とした．
また，非プロパーな系を含む制御系の次数変化による性質の変化について検討することで，非プロパーな系を制
御系に含むシステムを適切に扱うために考慮が必要となる性質に対して理解を深めた．
これにより，非プロパーなシステムを用いたモデルベースでの制御系設計手法開発の基盤確立に貢献した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
非プロパーなシステムは仮想的に扱うことで解析や制御系設計をより柔軟に可能とするため，

確固とした理論に基づいて対応できる枠組みの構築が望まれる．しかし，研究開始時点では下記
の点からその扱いが困難であった． 

1) 制御理論において従来よく用いられてきた状態空間表現などのようなシステムの内部表
現では非プロパーなシステムは適切に表現できない．したがって，非プロパーなシステ
ム自身やそれらを用いた解析や制御系設計などといった，非プロパーなシステム活用の
ためには，それらを適切に表現できる数理モデルの使用とそれに基づく解析や制御系設
計の検討が必要である． 

2) システムの扱いにおいて使用が前提となっているディジタル機器で非プロパーなシステ
ムを扱うにはその離散時間化が必要であるが，これまでにその検討はなされていない．
これには 1) 状態空間表現など従来よく用いられてきた数理モデルでは連続時間の非プ
ロパーなシステム，すなわち，離散時間化する対象，が表現できなかったこと，2) 非プ
ロパーなシステムを離散時間化するための定義などが十分に構築されていなかったこと，
などが原因として考えられる．したがって，非プロパーなシステムをディジタル機器で
適切に扱うためには，これらの課題を解決した上で，その離散時間化手法の開発が必要
である． 

そこで，本研究ではデスクリプタシステムに注目した．デスクリプタシステムは状態空間表現
などでは表現できない要素を持つ複雑・多様なシステムに対しても，それらのモデルベースでの
解析や制御系設計が可能である．そして，デスクリプタシステムでは非プロパーなシステムも表
現可能であり，かつ，その離散時間化を議論できる理論的な枠組みが構築されてきている． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，デスクリプタシステムによって非プロパーな逆システムを適切に扱い，連続

時間と離散時間の違いを意識したシステムの離散時間化の成果によって，逆システムを実装可
能とすることである．それによって，プロパーなシステムに限定しないシステムに対するディジ
タル制御系設計の基盤的手法の構築を目指す． 

３．研究の方法 
研究期間中に下記 3 つの研究を実施した． 

1) 非プロパーなシステムの離散時間化を適切に扱うための理論的枠組みの構築 
非プロパーなシステムをディジタル機器で適切に扱うことを可能とするために，その離
散時間化に関する理論的枠組みの構築に取り組む．従来の信号やシステムの離散時間化
の定義を非プロパーなシステムにも適用可能な形式へ拡張し，また，その定義に基づく
性質などを導出する． 

2) 非プロパーなシステムを含む制御系と次数変化に関する解析 
システムのプロパー性に関連してその扱いに注目しているシステムの次数について，制
御器や制御対象が次数変化する際のシステムのモード変化や安定性への影響を明らかに
する．その結果得られた知見を非プロパーなシステムをディジタル機器で扱う際に注意
するべき点として整理する． 

3) 非プロパーなシステムの離散時間モデル候補に対する精度や次数変化の影響に関する解
析 
これまでの研究によって非プロパーなシステムの離散時間化として候補に挙がった離散
時間モデルに対して，制御対象の次数が変化することによる安定性や精度への影響を明
らかにする． 

これらによって，非プロパーなシステムを活用したディジタル制御系設計手法開発のための
理論的な枠組みの構築を図る． 

  



４．研究成果 
上記の研究方法に対して，以下に得られた成果とインパクトなどをまとめる． 

1) 非プロパーなシステムの離散時間化を適切に扱うための理論的枠組みの構築 
逆システムなどの非プロパーなシステムについて，その離散時間化を適切に扱うための
理論的な研究を行った．具体的には，非プロパーなシステムに現れる超関数について，そ
の離散時間化の定義を提案し，またその定義に基づく種々の性質を明らかにした．また，
制御理論においてテスト信号の 1 つであるインパルス信号として知られているデルタ関
数を例に取り，種々の定義や定理の合致からその妥当性を検証した．これら従来の離散
時間化の定義拡張によって，非プロパーなシステムの離散時間化を議論可能とし，デス
クリプタシステムで逆システムなどの非プロパーなシステムを離散時間化するための理
論的な枠組みの構築を行った． 

2) 非プロパーなシステムを含む制御系と次数変化に関する解析 
非プロパーなシステムを含む制御系において，その制御系の制御対象や制御器の次数変
化による性質の変化について明らかにした．制御系が含む非プロパーなシステムとして
具体的には部分的モデルマッチング制御を行う微分器を含む制御系を対象に解析を行っ
た．その結果として，制御対象や制御器の次数変化に伴うシステムの安定性やモードの
変化を明らかにした．これにより，非プロパーなシステムを制御系に含むシステムを適
切に扱うために考慮が必要となる性質に対して理解を深めた． 

3) 非プロパーなシステムの離散時間モデル候補に対する精度や次数変化の影響に関する解

析デスクリプタシステムを用いて表現した逆システムの離散時間化手法・離散時間モデ

ルとして，これまでの研究によって候補として挙がり検討している代入モデルを取り上

げ，その精度や制御系への影響について研究した．特に開ループ系だけに留まらず，閉ル

ープ系に関してもその影響を調査し，その結果として，サンプリング周期といった離散

時間化の影響やシステムのバンド幅などといった応答の速さだけでなく，逆システムが

非プロパーである事に関連してこれまでも注目していたシステムの次数も，代入モデル

によって離散時間化したシステムの応答精度に影響を及ぼすことを明らかにした．これ

により，逆システムなどの非プロパーなシステムの離散時間化の候補となる代入モデル

による離散時間に対する理解を深めた．また，閉ループ系に関する調査も行ったことに

伴い，代入モデルを用いた制御系の離散時間化・設計に対する理解を深め，逆システムの

離散時間化とその制御系設計に関する理論的な枠組みの構築を進めた． 

これらの成果によって非プロパーなシステムをディジタル制御系で扱うための基礎的な手法や

結果を蓄積し，その理論的枠組みの構築に貢献した． 
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