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研究成果の概要（和文）： ディスクリプタ方程式表現は，動的システムの数式モデルとして，

物理情報を保存し，かつ，静的拘束条件を動的要素と共に複雑な変換なしに記述できるもので

ある．そのモデル表現の特徴を活かせるよう，制御器構成のための条件式に制御対象の物理パ

ラメータが変換されることなくそのまま現れるような制御問題の解法を提案した．条件式は数

値的に解くことができ，得られた解から制御器が構成でき，例題によって提案法の有効性を検

証した． 

 
 
研究成果の概要（英文）：  The descriptor representation is a mathematical model for 
dynamical systems, which can keep physical information and describes static constraints 
as well as dynamics of given systems.  In order to utilize such characteristics, control 
design methods were proposed whose conditions include physical parameters as they are, 
without any transformations.  The derived conditions can be solved numerically and the 
solutions can compose controllers.  Several numerical examples illustrated the 
effectiveness of the proposed methods. 
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１．研究開始当初の背景 

 従来からよく使われてきた状態方程式表
現でシステムを記述しようとすると，物理情

報が保存されなかったり，静的拘束を取り込
むために複雑な計算が必要となったり，場合
によっては，状態方程式で記述するのが不可
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能となることもあった．これに対して，一般
の集中定数システムは，適切に変数を選べば
容易にディスクリプタ方程式で表現できる．
しかも，ディスクリプタ方程式は，非線形シ
ステムに含まれる非線形要素の形を崩すこ
となく物理情報を保存したまま数式表現で
き，動的要素のみならず，静的拘束条件や微
分などの非因果的な要素も表現できるのが
特徴である．すなわち，ディスクリプタ方程
式は，状態方程式に比べ，動的システムの数
式表現において，高い記述能力と柔軟さを有
している． 
 ところで，時不変線形ディスクリプタシス
テムに対する制御系設計法については，国内
外共に，安定化問題，Ｈ∞制御問題，ロバス
ト安定化問題などについて，線形行列不等式
（LMI）を用いた解法が種々提案されていた．
それに対して，時変ディスクリプタシステム
や非線形ディスクリプタシステムに対する
理論的な安定解析法や制御系設計法につい
ては，研究代表者らの安定解析法や安定化に
ついての結果も含め，まだ着手された段階で，
未だ成熟期には至っていなかった．このうち，
非線形ディスクリプタシステムに関する研
究では，海外で安定条件が提案されていたが，
非線形要素に十分ななめらかさが要求され，
非線形要素の導関数を用いた安定条件とな
っていた．そこで，研究代表者らは，非線形
要素に対するなめらかさは要求せず，したが
って，非線形要素の導関数を用いない，しか
も，変数変換や逆写像の導出などの複雑な計
算は要しない，ディスクリプタ方程式の記述
能力の高さを活かした安定条件を導出して
いた．また，時変ディスクリプタシステムに
対しても，研究代表者らが，変数変換等の複
雑な計算を要しない安定条件と安定化可能
条件を導出し，口頭発表していた． 
 さらに，制御系設計問題において，制御対
象がディスクリプタシステムであっても，設
計される動的制御器は実装を考慮すると状
態方程式表現されるべきである．しかしなが
らこの時点では，ディスクリプタシステムに
対しては，制御器の存在条件が導出しやすい
という理由から，制御器もディスクリプタ形
式とした成果がほとんどであり，直接的に状
態方程式制御器を与える容易に数値計算可
能な手法は提案されていなかった． 
 

 

２．研究の目的 

 ディスクリプタ方程式表現は制御対象の
数式モデルとして，変数変換や逆変換等の複
雑な変換を用いることなく，制御対象が有す
る物理情報であるパラメータ構造をそのま
ま表すことができ，かつ，静的拘束条件を動
的要素と共に記述できるという特徴をもっ
ている．この特徴に注目し，制御目的・制御

仕様を制御系に対する拘束条件と安定性の
要求と捉え，拘束条件をディスクリプタ方程
式表現内に含めた拡大ディスクリプタシス
テムの安定化問題に制御問題を帰着させる
解法の提案を目指す．そのための基礎的理論
の構築を本研究課題の目的とする．すなわち，
上述のディスクリプタ方程式表現の特徴を
活かし，ディスクリプタ方程式表現された対
象システムに対する制御器構成のための条
件式に，制御対象の物理パラメータが変換さ
れることなくそのまま現れ，しかも複雑な計
算を要しない制御問題の解法を提案する．具
体的な制御問題は，以下の通りとする． 
 
(1) 線形時変ディスクリプタシステムに対
して，安定条件とディスクリプタ変数フィー
ドバックによる安定化法を導出する． 
 
(2) 線形時変ディスクリプタシステムに対
して，動的な出力フィードバック制御器によ
る安定化法を導出する． 
 
(3) 線形時変ディスクリプタシステムに対
するＨ∞制御問題の解法を微分 LMI によって
与える 
 
(4) 動的システムの解が指定したスピード
で注目する平衡点へ収束するという概念の
導入とそのための時変制御器設計法を導出
する． 
 
(5) 制御対象がディスクリプタ方程式で表
されていても，動的制御器は実装を考慮する
と状態方程式表現されるべきである．そこで，
ディスクリプタ表現を介さず直接的に状態
方程式制御器を設計する方法を提案する． 
 

 

３．研究の方法 

 

(1) 安定条件と安定化制御器の導出： 
線形時不変ディスクリプタシステムに対す
る安定条件は，既に与えられている．それを
時変システムに拡張することで，安定条件を
微分線形不等式（微分 LMI）により与える．
導出した安定条件を制御系に適用すること
で，安定化可能条件が微分 LMI で表される．
そして，その解を用いて，制御器のパラメト
リゼーションを行う． 
 
(2) Ｈ∞制御問題の解法： 
線形時不変ディスクリプタシステムに対す
るＨ∞制御器設計法を時変システムに拡張す
ることで，制御器存在条件を微分 LMIで与え，
その解を用いて，制御器のパラメトリゼーシ
ョンを行う． 
 



(3) λ漸近安定性の概念の導入とλ安定化
条件の導出： 
動的システムの解が指定したスピードで注
目する平衡点へ収束するというλ漸近安定
性の概念を導入し，リアプノフ関数を用いて，
平衡点がλ漸近安定となるための条件を導
出する．その条件を時変フィードバック制御
器による制御系へ適用することで，λ安定化
条件と時変制御器設計法を導出する． 
 
(4) 状態方程式制御器設計法の提案： 
制御対象がディスクリプタ方程式で表され
ていても，動的制御器は実装を考慮すると状
態方程式表現されるべきである．そこで，制
御器のディスクリプタ表現を介さず直接的
に状態方程式制御器を設計する方法を導出
する．導出過程ではディスクリプタ制御器設
計条件を用いるが，最終的に得られる制御器
は状態方程式表現とする．安定化とＨ∞制御
問題に対する状態方程式制御器を線形行列
不等式（LMI）の解によって構成する． 
 
(5) 上記(1)〜(4)の方法に加えて，得られた
条件や制御器設計法の有効性は，数値例に適
用することで検証を行う． 
 
 
４．研究成果 
 ディスクリプタ方程式表現の特徴を活か
せるよう，制御器構成のための条件式に制御
対象の物理パラメータが変換されることな
くそのまま現れ，変数変換などの複雑な計算
を要しない制御問題の解法の提案を目指し，
以下の成果を得た． 
 
(1) 線形時変ディスクリプタシステムの安
定条件とディスクリプタ変数フィードバッ
ク安定化： 
線形時変ディスクリプタシステムのうち，対
象とするクラスを状態方程式で表した場合
に係数行列が有界かつ区分的連続となるシ
ステムに限り，まず，安定条件を等式制約の
ない微分 LMIの形で導いた．つぎに，その安
定条件を別の形に変換し，それをもとに安定
化可能条件を微分 LMI の形で与えた．このと
き，安定化のためのフィードバック制御入力
はディスクリプタ変数の動的振舞い成分の
みを用いて実現し，その結果，開ループ系が
一意解をもつための条件のもとで，閉ループ
系の一意解の存在も保証した．さらに，簡単
な例題を用いて，フィードバックゲインを求
めるための安定化可能条件である微分 LMIの
実用的な数値解法を例示し，導出した安定化
法の有効性を検証した． 
 
(2) 線形時変ディスクリプタシステムの出
力フィードバック安定化： 

(1)のディスクリプタ変数フィードバック安
定化と同じ考え方を用い，対象システムと制
御器で出力方程式をディスクリプタ変数の
動的部分のみを出力する形で考えることで，
安定化可能条件を必要十分な微分 LMIで導出
した．その条件の下では，閉ループ系だけで
なく，ディスクリプタ表現を用いて設計され
た動的制御器に対しても，一意解の存在性が
保証される．動的出力フィードバック制御器
は，微分 LMIの解を用いて構成できる． 
 
(3) 線形時変ディスクリプタシステムのＨ∞

制御: 
有界な係数行列をもつ線形時変ディスクリ
プタシステムを対象に，動的な出力フィード
バックによるＨ∞制御問題の解法として，ま
ず，システムの安定性と指定した L2 ゲインを
保証する条件，すなわち，時変システムの場
合へ拡張したディスクリプタシステムに対
する有界実条件を，状態方程式に対する条件
を参考に，微分 LMIの形で導出した．そして，
動的な出力フィードバックコントローラを
考え，有界実条件を閉ループ系に適用するこ
とで，Ｈ∞制御器の存在条件を微分 LMI の形
で導出した．このとき，不等式の解を用いて
動的制御器の係数行列を計算することがで
きるものである． 
 
(4) 非指数関数オーダー安定化： 
対象とするシステムが線形時不変システム
であったとしても，時変制御器を用いれば，
閉ループ系の解のノルムを指数関数とは異
なるオーダーで減衰させることが可能であ
る．そこで，動的システムに対して，設計者
が指定したスピードでの平衡点への解の収
束性の概念として，まず，λ漸近安定性を導
入し，時変システムの平衡点がλ漸近安定と
なるための条件を Liapunov 方程式の形で導
出した．そして，その条件を閉ループ系に適
用することにより，非指数関数オーダー安定
化（λ安定化）可能条件を，Riccati 微分方
程式の可解条件として導出した．その解を用
いることで，状態フィードバック制御器と動
的出力フィードバック制御器が得られるも
のである． 
 
(5) ディスクリプタシステムに対する状態
方程式制御器の直接導出： 
線形時不変ディスクリプタシステムを対象
として，状態方程式形式の動的な出力フィー
ドバックによる安定化問題とＨ∞制御問題を
考え，状態方程式制御器の直接的な設計法を
与えた．安定化問題については，まず，安定
化可能条件を LMI形式の必要十分条件で与え，
LMI の解を用いた安定化状態方程式制御器の
設計法を提案した．Ｈ∞制御問題については，
LMI 形式の必要十分条件である有界実補題を



もとにしてＨ∞制御器の存在条件を LMI で導
出し，その LMIの解を用いて状態方程式形式
Ｈ∞制御器の係数行列を与えた． 

 
 今後の展望としては，本研究課題で得られ
た成果を制御目的・制御仕様を制御系に対す
る拘束条件と安定性の要求と捉え，拘束条件
をディスクリプタ方程式表現内に含めた拡
大ディスクリプタシステムの安定化問題に
制御問題を帰着させる解法へとつなげるこ
とである．さらに，対象システムを非線形デ
ィスクリプタシステム，そして，大規模シス
テムへと拡張することである．非線形ディス
クリプタシステムへの拡張の第１段階とし
て，ルーリエ型ディスクリプタシステムが考
えられる．ルーリエ型ディスクリプタシステ
ムは線形ディスクリプタシステムとセクタ
条件を満たす静的非線形要素からなるフィ
ードバックシステムであるから，LMI 形式の
条件を導出できると期待できる．一方，大規
模システムへの拡張としては，システムの重
複分割を導入することが考えられる． 
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