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研究成果の概要： 
本研究では，まず，多項式型リアプノフ関数によるロバスト ∞H 性能解析における拡張型 LMI
の結果を，冗長なディスクリプタアプローチにより導出することで，補助変数の一部を固定し
てもよいことが明らにした．ついで，冗長なディスクリプタアプローチの実用化検証のため，
鉄棒運動を模倣するアクロボットに対してゲインスケジューリング制御系を設計した．その結
果，アクロボットの強い非線形性を補償できることを実機実験により確認した． 
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研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード： 
  (1) ディスクリプタ表現         (2) 伸張型 LMI                  (3) 時変制御            

  (4) 多目的制御                  (5) 劣駆動ロボット 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 近年，非線形システムに対する実用的な時
変制御の手法として，ゲインスケジューリン
グ (GS: Gain Scheduling) 制御が盛んに研
究されている．その設計手順は，以下の通り
である． 
• 非線形モデルを時々刻々と変化するスケ

ジューリングパラメータ )(tp で特徴づけ

た LPV モデルで表す． 
• 様々な設計仕様を満足させるための条件

であるパラメータ依存 LMI (PDLMI) の
解を求め， )(tp に応じてゲインが変化する
コントローラを設計する． 

この手順で制御系設計をする際に鍵となる
のは，PDLMI を有限個の LMI に帰着する際
の保守性をいかに低くするか，ということで
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あり，数値的に取り扱いの容易な PDLMI を
できる限り保守性の低い形で導くべく様々
な研究が行なわれてきた． 

特に，増淵らは，パラメータ依存系の解析
や設計問題を扱う上でのディスクリプタ表
現の有用性をはじめて指摘し，ディスクリプ
タ変数を適切に選ぶことによって数値的に
取り扱いの容易な PDLMI を導出した．さら
に，増淵らの結果を受け，陳ら，川田ら，Cao
らなどは，状態空間表現で表すことが可能な
システムをあえてディスクリプタ表現に変
換する，いわゆる冗長なディスクリプタアプ
ローチを提案している．しかしながら，冗長
なディスクリプタアプローチに関するこれ
までの研究は，状態フィードバックに関する
ものが中心であり，また，実システムへ応用
した研究も極めて少ない．さらに， ∞H 制御
問題においては，変換されるディスクリプタ
表現の一般化制御対象の構造 (直達項の構
造) を制約する必要があった． 
 一方，蛯原らは，冗長なディスクリプタア
プローチとは異なる視点に立ち，状態空間表
現における PDLMI の構造に着目し，PDLMI
に伸張と呼ばれる操作を施すことで数値的
に取り扱いの容易な PDLMI 条件を導出し
た．この伸張型 LMI アプローチは，PDLMI 
を拡大しているという点で冗長なディスク
リプタアプローチと似通っているが，一般化
制御対象の構造に何ら仮定を設ける必要は
ないという利点がある． 
 冗長なディスクリプタアプローチならび
に伸張型 LMI アプローチは，基本となる考
え方は異なるものの，両者とも PDLMI を拡
大することによってより取り扱いの容易な
PDLMI を導くという点で類似しており，両
者の関係を明確にすることは興味深い．また，
伸張型 LMI アプローチにおいては特に明確
な役割を意識することなく代数的な計算過
程で導入されていた補助変数の役割を，冗長
なディスクリプタアプローチの観点から明
らかにすることができると期待されている． 
 

２．研究の目的 

上記のような背景を基に，本研究申請者の
川田らはこれまでに，状態フィードバックに
よるパラメータ依存系の ∞H 制御問題におい
て，冗長なディスクリプタアプローチに関す
る以下の結果を得ている． 
• ディスクリプタ表現を構成する際に新し

い補助変数を導入することにより，従来の
冗長なディスクリプタアプローチにおい
て必要とされてきた一般化制御対象に関
する仮定を必要とせず，しかも伸張型 
LMI アプローチと完全に等価な結果を得
ることができる．  

• 伸張型 LMI アプローチにおいて導入さ
れた補助変数の役割に関し，冗長なディス
クリプタアプローチの観点から明確な解
釈を与えることができる． 
本申請研究では，この状態フィードバック

による新しい冗長なディスクリプタアプロ
ーチの結果を発展させ，以下の事項を明らか
にすることを目的としている． 
• ポリトープ型の不確かさが存在する場合，

標準型 LMI を拡大することにより保守性
の低いロバスト安定性解析やロバスト ∞H
性能解析を行うことが検討されている．こ
の結果を新しい冗長なディスクリプタア
プローチにより解釈し，LMI を拡大する際
に生じる補助変数の役割を明らかにする． 

• 提案する冗長なディスクリプタアプロー
チにより，アクロボットなどの非線形性の
強い不安定な劣駆動システムの多目的 GS
制御系設計を行い，実機実験によりその有
効性を検証する． 
本研究で提案する新しい冗長なディスク

リプタアプローチは，Hamilton-Jacobi 方
程式の近似解法に基づく非線形制御のアプ
ローチと異なり，ある指定した領域で近似に
よらない厳密な解が得られるという利点を
持つ．また，状態空間表現に基づく解析／設
計法と比べて保守性の低い結果が得られる
ことが予想される．さらに，実システム（ア
クロボットなどの劣駆動システム）へ応用し
た実機実験により有効性を検証することも
重要であり，非線形制御の実用化につながる
ことが期待される． 
 

３．研究の方法 

(1) 冗長なディスクリプタアプローチによ
るロバスト ∞H 性能解析における拡張型
LMI 条件の導出 

 不確かさを有する線形システムに対する
様々な解析・設計問題における PDLMI の数
値的な取り扱いを容易にする方法として，拡
張型 LMI アプローチがある．この方法では，
ポリトープ型の不確かさに対するロバスト

∞H 性能解析において，高次の多項式型パラ
メータ依存リアプノフ関数を構成すること
も可能である．本研究では，高次の多項式型
パラメータ依存リアプノフ関数に基づくロ
バスト ∞H 性能解析に関し，筆者らが提案す
る新しい冗長なディスクリプタアプローチ
の結果を利用することによって，既存の拡張
型 LMI アプローチの結果を導出可能であ
ることを明らかにする．さらに，求解のため
の計算時間の観点から，導入する補助変数を
減らすことについても検討する． 

 



 

 

(2) 伸張型 LMI および冗長なディスクリプ
タ表現に基づくアクロボットのゲイン
スケジューリング制御系設計 

 アクロボットとは，関節の数よりもアクチ
ュエータの数が少ない劣駆動システムの一
種であり，屈伸運動や鉄棒の大車輪運動，蹴
上がり運動の簡易モデルとなるシステムで
ある．アクロボットは姿勢によりその特性が
大きく変化する非線形性の強いシステムで
あるが，通常のマニピュレータと異なり，厳
密な線形化を行うことができないため，図 1 
に示すような姿勢の制御を行う場合，線形制
御理論の枠組みでは所望の制御性能を得る
ことは困難である．また，アクロボットは，
その構造上，実際に製作することが極めて難
しく，他の研究では，シミュレーションのみ
であったり，アクロボットに似た構造の実験
装置が代用されている． 
 そこで，本研究では，純粋なアクロボット
実験装置を製作し，提案する手法により GS
制御系を実現することにより，様々な姿勢に
おける制御性能の向上を目指す． 

駆動関節

非駆動関節

リンク 2

リンク 1

初期姿勢 目標姿勢

 
図 1 アクロボット 

 

４．研究成果 

(1)  冗長なディスクリプタアプローチによ
るロバスト ∞H 性能解析における拡張型
LMI 条件の導出 

不確かさを有する線形システムに対する
解析・設計問題において，PDLM を用いた方
法が有効である．また，リアプノフ関数を 1 
次のパラメータ依存の形式とした場合，
PDLMI の数値的な取り扱いを容易にする
ため，直接的に LMI を拡大するための方法
がいくつか提案されている（本研究では，こ
れらを総じて拡張型 LMI アプローチと呼
ぶ）．このアプローチでは，リアプノフ行列
とシステム行列との積の項が現れないよう
に，補助変数を導入して LMI を拡大する．
その結果，リアプノフ関数を 1 次のパラメー
タ依存の形式としたときの取り扱いが容易
となり，同時に，設計仕様ごとにリアプノフ

関数を非共通とすることが可能となる．さら
に，ポリトープ型の不確かさを考えた場合の
ロバスト安定性解析やロバスト ∞H 性能解析
において，より保守性の低い結果を得るため
に，Trofino et al.，Ebihara et al.，平井らは，
Finsler の補題を利用し，高次の多項式型パ
ラメータ依存リアプノフ関数を構成可能な
LMI の拡大方法を示している． 
 一方，システムの表現を拡大し，結果的に
LMI を拡大する手法として，冗長なディス
クリプタアプローチが知られている．このア
プローチは，増淵らにより示された結果を利
用したものであり，状態空間表現で記述可能
なシステムを，あえて冗長なディスクリプタ
表現で記述することにより，数値的に取り扱
いが容易な PDLMI を導出することができ
る．さらに， ∞H 性能解析に関しては，従来，
冗長なディスクリプタ表現の直達項に何ら
かの仮定を設ける必要があったが，最近，新
しい補助変数を導入することによって，この
制約を取り除くことが可能であることが明
らかにされている．特に，我々の結果は，LFT 
形式の不確かさを扱う上で有効な伸張型
LMI アプローチとの関係が明確にされてお
り，汎用性が高いと考えられる． 

本研究では，ロバスト ∞H 性能解析に関し，
我々が提案してきた新しい冗長なディスク
リプタアプローチの結果を利用することに
よって，拡張型 LMI アプローチの結果を導
出可能であることを明らかにした．また，そ
の導出過程により，LMI を拡大するために
導入された補助変数の一部を零行列や単位
行列に固定できることを示した．さらに，こ
のような制約が解析結果に悪影響を与える
ことはなく，しかも解析結果を得るための計
算時間の短縮に有効であることを，数値例に
より示した． 

 
(2) 伸張型 LMI および冗長なディスクリプ
タ表現に基づくアクロボットのゲインスケ
ジューリング制御系設計 
 本研究で対象とするアクロボットは，2 リ
ンクの劣駆動マニピュレータの一種であり，
新しい制御理論の有効性の検証用や制御工
学を理解するための教育的題材として利用
することが期待されている．しかしながら，
アクロボットはその構造上，実際に製作する
ことが困難であり，ほとんどの研究は実機実
験に至っていないか，あるいは，アクロボッ
トに似た構造の実験装置が用いられている．
また，純粋なアクロボット構造の実験装置を
製作している研究もあるが，平衡状態となり
得る非駆動関節の角度が極めて小さいとい
う問題がある．そこで，本研究では，2 つの
リンクのバランスを工夫して平衡状態とな
り得る角度が比較的大きなアクロボット実
験装置を製作した（図 2, 3）． 



 

 

 一方，アクロボットは非線形性が強い不安
定なシステムであるため，1 次近似線形化モ
デルに対して設計される固定コントローラ
では，安定性を維持できる角度が限られる．
そこで，本研究では，アクロボットの非線形
性を積極的に補償するために，GS 制御系を
設計することを考えた．GS 制御系設計に関
しては，PDLMI に基づく設計法が有用であ
ることが知られている．しかし，アクロボッ
トの LPV モデルは，冗長なディスクリプタ
表 現 を 介 し て LFT (Liner Fractional 
Transformation) 形式の状態空間表現で記
述されるため，状態空間表現に基づいて導出
される標準的な PDLMI は，その取り扱いが
困難である．それに対し，近年，LFT 形式
で表現された問題を扱う際の PDLMI の構
造に着目し，伸張の操作を施すことで，数値
的に取り扱いが容易な伸張型 PDLMI を利用
することが提案されている． 

本研究では，この伸張型 LMI アプローチ 
に基づき，製作したアクロボット実験装置に
対して GS コントローラを設計する手順を
示した．また，非線形シミュレーションや実
機実験により設計された GS コントローラが
固定コントローラと比べて幅広い動作領域

で良好な制御性能が得られることを確認し
た（図 4 ~ 6）． 

 

図 2 製作したアクロボット実験装置（写真） 
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図 3 製作したアクロボット実験装置 
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図 4 実機実験の様子 
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図 5 非線形シミュレーションの結果 図 6 実験結果 
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