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研究成果の概要（和文）：連続時間システムを計算するために必要な離散時間化は従来その次数が固定されてい
たが、デスクリプタ形式内部のモード変化と解釈することで次数変化を扱えるようにした。これにより、モデル
ベースのディジタル制御系の設計を見通し良く行う枠組みの構築が期待できる。また、これまでは十分に一般的
でない離散時間化の定義を曖昧にインパルス信号に適用していたが、厳格な定義を提案することで、例えばこれ
まで未解決であったデスクリプタ形式の不適切な初期値設定によるインパルス発生問題を解決した。

研究成果の概要（英文）：The system order has normally been assumed to be constant in discretizing a 
continuous-time descriptor system for numerical computations. Through this research, such a change 
can be viewed as a change in the internal modes of a descriptor system. From this perspective, it 
will be easier to carry out model-based digital controller designs that allow order changes. The 
concept of signal normalization has also been generalized to include such functions as the impulse, 
which then lead to a formula to calculate appropriate initial values to solve a long-standing issue 
of impulsive responses caused by inappropriate setting of the initial condition in descriptor 
systems.

研究分野：ディジタル制御システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超関数の離散時間化の定義を定め、それを元にデスクリプタ系の一般的離散時間モデルを開発したことにより、
これまで未解決であった初期値の選択方法などの諸問題を根本的に解決した。更に、次数の本質や定義に関する
根源的な検討を行うことで、デスクリプタ形式の特徴である静的/微分モードを含んだ離散時間制御系を統一的
な視点から構築できるようになった。これにより、モデルベースの制御系設計手法が更に社会に浸透することに
貢献できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
モデルベース制御系設計に必要な離散時間化は通常最も簡便な手法で行われ、ディジタル制御
系の実行にも使用されて来たが、演算速度の向上に頼り、根本手法の改善は予想外に進んでい
なかった。しかし、制御手法が高度化・複雑化するに伴い、適した手法で離散時間化を行う要
求が高まることは必至である。そのような背景の中、研究開始時期に注目した点は以下である。 
 
（１） 離散時間アルゴリズムが元の連続時間システムの性質を適切に保存するという保証は
ない。例えば、一般の離散時間化手法を非線形系に適用すると、いくらサンプリン
グ周期を細かくしてもカオスが発生したり、サンプリング周期の微小変動により収
束領域が変化して、同じ初期値から全く異なる平衡点に収束したりすることがある。 

 
（２） 離散時間化による特性変化はモデルの次数変化と複合化すると非常に見通しが悪い。
多くの簡易モデル化の研究があるが、連続時間の物理法則からモデルを導出し、状
態方程式に落とし込んでから次数低減化を行うことが一般的である。この際、離散
時間化は計算機内でバックグランド的に処理されており、次数決定と離散時間化の
複合化が見えていない。 

 
（３） 離散時間モデルとは何かという明確な定義が無いままにモデル化手法が検討され、離
散時間モデルが適正であるかどうかの判断ができない。一般的に想定されている定
義は厳密離散時間モデルのみに当てはまるが、それ以外に広く知られている多くの
モデルには適用できない。伝達関数や状態方程式で表されたシステムに対しては各
種の提案があるが、デスクリプタ形式のモデルに対してはまだほとんど未開発であ
った。 

 
２．研究の目的 
従来のモデルベース設計手法ではシステムの次数を変更するたびに設計を繰り返す必要がある
ため、本研究では異なる次数を表現できるデスクリプタ形式の汎用的離散時間化手法を開発す
ることが目的である。これにより次数変化を見越したディジタル制御系設計手法の枠組みの確
立に貢献することが見込まれる。 
 
３．研究の方法 
これまでに関数を元に提案してきた離散時間化の定義やそれに伴う定理を、超関数に適用でき
るように拡張し、次数を固定しないデスクリプタ形式の離散時間モデル化手法の開発を目指し
た。これにより動的モードに加えて静的/インパルスモードに対しても離散時間化を明確に定義
でき、次数の違いをシームレスに扱うことが可能となる。また、連続時間システムの次数変化
がオンライン離散時間モデルの特性に及ぼす影響を調べ、詳細モデルや簡易モデルに対して同
じ形式で扱える離散時間化手法へと発展させる基礎研究を実施した。これらの成果をもとに、
複数の次数を考慮した効率的なモデルベースのディジタル制御系設計手法を構築するための基
盤技術の確立が期待できる。具体的には以下の方針に沿って研究を進めた。 
 
（１） デスクリプタ形式の静的/微分モードを次数変化の痕跡と解釈する新しい離散時間化の
定義を考案し、それにもとづいた具体的な離散時間モデル化手法を開発した。そのた
めにインパルスなどの超関数の離散時間化を明確にした。 

 
（２） 指数モードには、それまでに提案していた固定次数の伝達関数や状態方程式系の厳密
離散時間化法や代入モデルなどを利用した。静的/微分モードの離散時間化（代入モデ
ル）との組み合わせも考慮した。 

 
（３） 上記二つの組み合わせにより、次数変更の前後におけるディジタル制御系を見通し良
く比較検討できるような枠組みを提案し、設計作業の効率化に貢献することを目指し
た。 

 
４．研究成果 
既存のモデルベース・ディジタル制御系設計は、次数変化と特性変化に関して見通しの良くな
い離散時間モデル化手法に基づいている。本研究は、閉ループ制御の視点を持って次数変化に
も対応できる汎用的な離散時間化問題を検討した。連続時間系の次数と異なる離散時間モデル
を統一的に自由に作成できるような枠組みの構築に資することを目的として、基礎的な手法の
蓄積を図った。以下にその成果やインパクトなどをまとめる。 
 
 
 
 



 
（１）離散時間化・初期値設定 
 連続時間信号の離散時間化に関する定義を拡張して微分信号の離散時間化を提案し、連
続時間のデスクリプタ系に対して代入モデルと呼ばれる離散時間系を提案した。これに
より、連続時間でコンシステントな初期条件を離散時間でもコンシステントな初期値に
変換する方法を明らかにし、デスクリプタ系にインパルスが発生する問題を解決した。
これまではインパルス除去制御を行うことで対処していたが、そのような不便さが無く
なった。 

 超関数に対して離散時間化の定義を提案し、それに基づく有用な定理を導出した。これ
によりインパルスやその微分信号の離散時間化が明確に扱えるようになった。一時刻に
おける値を用いた定義から複数の時刻における値を用いるものへ拡張することによっ
て、これまでよりも柔軟に対処することが可能になった。このような信号を扱うデスク
リプタ系に適用し、任意（コンシステントとインコンシステントの両方）の初期値に対
しても適切なデスクリプタ系の一般的離散時間モデルを初めて開発した。その成果はイ
ンパクトファクター6.126(2017/2018)の雑誌に掲載された。 

 広く実装されている微分制御装置の初期値はすべて零に設定することが一般的である
が、そのような選び方ではディジタル制御下でインパルス状の応答が生じ、状態が想定
外の平衡点に遷移し得るため、危険が生じる可能性があることを示した。またこの問題
を回避する適切な初期値の選定法も示した。 

（２）次数変化 
 システムの次数の低下は指数モードの次元低下であるが、低下した次数は代数方程式と
なり、状態方程式から外れてしまう。デスクリプタ表示においてはこの低下した次数は
代数/インパルスモードに変化したものと考えることができ、消えたモードの名残とし
てモデル内に留まる。このように次数変化をモード変化と解釈することで、次数変化を
許容するシステムの表示、解析、設計などが可能になると考えられる。これまでに微分
/積分器の直列結合として内部表現を行ったが、並列やその他の構造を考慮する考えで
ある。 

（３）離散空間化 
 分布定数系は偏微分方程式でモデル化されるが、演算精度を保つためには空間分解能を
上げる必要があるために細かくグリッドが取られ、離散時間間隔は更に細かくするため、
演算量が非常に多い。変数分離形の場合に提案する方法は空間と時間の両方に関して厳
密な離散化を行えるため、精度のためだけに空間分解能を上げることは不要で、必要な
点における演算のみで済む。また時間軸に沿った分解能も必要な頻度で計算できるため、
合理的な計算量でよい。 

（４）非整数階次数 
 １次と２次の制御対象に対して、0.5 階微分演算を用いた PID 制御系の特性をステップ
応答の解析解を求めて検証した。１階微分と 0.5 階微分を比較した結果、非整数階微分
演算器への入力が途絶えても長期に渡ってその出力が出続けることがシミュレーショ
ンにより判明し、非整数階微分演算のグローバル性（非局所性）を確認した。整数階微
分制御では零点なくしてはオーバーシュートが発生しなくても、非整数階微分制御では
発生することも判明した。これらの計算を離散時間で実行するための基礎情報を得るこ
とができ、今後の展望が開けた。 

（５）モデルベースの離散時間制御系 
 アナログ制御系を離散時間化してディジタル制御系に変換する方法は、伝達関数モデル
で開発され、プラント入力マッピング法と呼ばれている。これはいかなる
Non-pathological なサンプリング周期に対しても安定性を保証する方法である。それを
状態方程式で定式化することは多入出力系への拡張なども含めて、モデルベース設計化
のために望まれていた。状態方程式では極はある行列の固有値として表記できるが、零
点は複雑であった。しかし零点がある行列の固有値として表現できるような変換を考案
して、これにより状態方程式ベースのプラント入力マッピング法が可能となった。 

（６）DC-DC コンバータのモデルベース離散時間制御系設計 
 負荷変動による DC-DC コンバータの出力電圧変動を抑制するために、パルス周波数変調
やパルス幅変調を用いたモデルベースのディジタル制御系を設計するためにプラント
入力マッピング法を適用した。コンバータのモデル化の際には実機データから色々な次
数を試みたが、離散時間化に際しては、伝達関数で言うところの分母分子の共通因子（可
制御可観測性の喪失）による数値精度の悪化が問題であることを指摘した。積分型プラ
ント入力マッピング法により、低いサンプル周波数でも性能のよいディジタル制御系を
設計できることを実験で示した。 
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