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研究成果の概要（和文）：連続時間 Linear Parameter-Varying（LPV）システムに対して既に得ていた成果（提供スケ
ジューリングパラメータ値と実パラメータ値の差に対してロバスト性能を保証する制御器設計）と同様の設計法を，離
散時間 LPV システムに対して導出した．
また，実験用航空機の横/方向運動に対して，対気速度をスケジューリングパラメータとして，外乱抑制とモデルマッ
チングを課した飛行制御器を提案法および従来法により設計し，事後解析と飛行試験により性能比較を行った．その結
果，従来法による制御器では実環境における制御性能劣化が確認されたが，提案法による制御器では性能劣化は確認さ
れず，有効性が示された．

研究成果の概要（英文）：We develop a design method of discrete-time Gain-Scheduled (GS) controllers using 
inexactly provided scheduling parameters for discrete-time Linear Parameter-Varying (LPV) systems, and 
extend the method to the case in which multiple uncertainty blocks exist for applicability improvement.
We designed GS controllers, which realize disturbance suppression and model-matching for a certain model, 
for the lateral-directional motions of an experimental aircraft by using our method and a conventional 
method, and compared their performances with a posteriori analysis and flight tests. It was confirmed in 
the a posteriori analysis as well as flight tests that the GS controller designed with the conventional 
method does not guarantee the control performance assured in its design due to the inaccuracy of the 
scheduling parameter; however, the GS controller designed with our method guarantees the control 
performance assured in its design. These properties illustrate the usefulness of our method.

研究分野： 制御理論

キーワード： ゲインスケジューリング制御　飛行制御　飛行試験
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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，航空機運動）に対しては，その環境の
変化に応じて制御ゲインの選択を行う「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，1) 制御器を設計する設計
点を複数選び，2) 選定した設計点に対してそ
れぞれ独立に制御器を設計し，3) それらを何
らかの方法（例えば，スケジューリングパラ
メータに関して区分線形な関数など）で連結
させ一つの制御器とし，4) 動作範囲全体の性
能確認のためのシミュレーションを実施す
るという方法であった．そのため，4) の段階
で制御性能の検証シミュレーションが膨大
になる，また 4) の段階で設計仕様の充足が
見られない場合にどの段階まで戻るべきか
不明瞭であるなどの欠点があった．これらの
欠点を克服した制御器設計法として，システ
ムの動作環境をあらわすスケジューリング
パラメータを用いて対象システムの動特性
をあらわした線形パラメータ変動 (Linear 
Parameter-Varying; LPV) システムを求め，
この LPV システムに対して GS 制御器を
設計する方法の研究が９０年代以降進めら
れ，その有効性が示されている．しかしなが
ら，その設計法は，「スケジューリングパラ
メータは正確に入手可能である」という前提
での設計であるが，現実のシステムではスケ
ジューリングパラメータを計測するシステ
ムの計測誤差は不可避であることから，この
誤差による性能劣化は免れることが出来な
かった． 
この問題に対しては，既に連続時間 LPV 

システムを対象とした設計法が提案されて
いる．しかし，得られる制御器は連続時間 GS 
制御器である一方で，実際のシステムではデ
ジタル計算機が用いられることがほとんど
であるために，得られた連続時間 GS 制御器
を実装するためにはその離散化を実時間処
理する必要があった．最近の計算機の発展か
らすると，十分な計算能力を有する計算機を
用いることが可能ならば，この離散化はほと
んど問題にならない．しかし，航空機に搭載
するシステムのように，安全上の問題などか
ら最新の計算機を用いることが出来ない場
合，実時間処理が間に合わないという可能性
が十分に考えられ，連続時間 GS 制御器では
実装面において問題があった．また，離散化
処理を行う上で，逆行列演算が必要になる場
合が多いが，そのような場合，その行列が特
異に近い場合は逆行列が正確に求められず，
結果として，制御性能の劣化だけでなく，シ
ステム全体の安全性に影響を及ぼす可能性
があるなどの懸念があった． 
 そこで，現在使用する計算機のほとんどは
デジタル計算機であることを考慮して，「ス
ケジューリングパラメータは不正確にしか
得られない」という前提に立ち，かつ実時間
離散化処理が不要な離散時間 GS 制御器を

直接設計する方法を開発する必要があった． 
 
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，航空機の乗り心地改善や乱気流によ
る事故の防止を目的とした飛行制御則設計
に適用可能な「デジタル計算機を有効活用し
た離散時間システムによる外乱抑制制御則
開発」を目的とした研究を実施した．なお，
本研究では，実システムへの搭載および実証
を行うことで，実装面および性能面での実用
性検証までを想定した． 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的は，上述のように以下の二つ
である． 
(1) スケジューリングパラメータが不正確

にしか得られない条件下において，離散
時間 LPV システムを対象とした離散時
間 GS 制御器設計法の開発 

(2) (1) において開発した設計法を用いた
実システムによる性能検証 

なお，(2) における実システムとは，JAXA 
が保有する実験用航空機 MuPAL-α を想定
した．以下に，それぞれの項目について詳細
を述べる． 
 
(1) 「離散時間 GS 制御器設計法の開発」：
既に，連続時間 LPV システムを対象とした
同様の問題に対する設計法が提案されてい
ることから，その方法を離散時間 LPV シス
テムを対象とした場合に適用することとし
た．なお，実システムを設計対象とする場合，
複数の制御仕様が課されることが多い．例え
ば，制御入力の高周波成分抑制と低周波数帯
域における追従特性の確保などである．この
ような複数の設計仕様が課された場合，不確
かさブロックと呼ばれる制御仕様を課すた
めの仮想的な不確かさを複数個用いる必要
がある．このような問題にも対処可能なよう
に，スケーリング行列を導入した設計法への
拡張も検討することとした．  
(2) 「開発した設計法を用いた性能検証」：
航空機の横方向運動はスケジューリングパ
ラメータを速度や動圧とした LPV システ
ムとして記述可能であることから，MuPAL-
α の横方向運動を対象とした突風軽減と，
ある操縦特性へのモデルマッチングを課し
た GS 飛行制御器設計問題に取り組むこと
とした．また，提案設計法の有効性を検証す
るために，スケジューリングパラメータが正
確に得られると仮定した従来設計法による 
GS 飛行制御器も設計し，二つの GS 制御器
の性能比較を事後性能解析および飛行試験
により実施することとした． 
 
４．研究成果 
 「３．研究の方法」において示したように，
二つのフェーズに分けて研究を進めた．研究
成果も同様に分類して，以下に示す． 



 
(1) 「離散時間 GS 制御器設計法の開発」 
 引用文献１において，スケジューリングパ
ラメータが不正確にしか得られないという
仮定のもと，連続時間 LPV システムを対象
とした GS 出力フィードバック制御器設計
問題に対する設計法が提案されている．この
方法を適用することで，スケジューリングパ
ラメータの１サンプリング周期あたりの変
動が非常に大きい場合にも対処できる設計
法 と して， パ ラメー タ に依存 し な い 
Lyapunov 関数を用いた誘導 l 2 ノルムを最
小化する GS 出力フィードバック制御器設
計法を最初に導出した． 
現実のシステムでは，スケジューリングパ

ラメータの１サンプリング周期あたりの変
動が比較的小さい場合も多い．このような場
合に，よりタイトに制御仕様を満足する設計
法として，スケジューリングパラメータが正
確に得られるという仮定の下，パラメータ依
存 Lyapunov 関数を用いた誘導 l2 ノルム
を最小化する GS 出力フィードバック制御
器設計法が引用文献２に示されている．そこ
で，引用文献２の方法と先に導出した設計法
を組み合わせることで，パラメータ依存 
Lyapunov 関数を用いた当該問題に対する
設計法を導出した．また，先のパラメータに
依存しない Lyapunov 関数を用いた設計法
より，常により良い制御性能が得られること
を示した． 
 
(2) 「開発した設計法を用いた性能検証」 

(1) において開発したパラメータ依存 
Lyapunov 関数を用いた設計法を用いて，
MuPAL-α の横方向運動に対する突風軽減，
およびあるモデルに対するモデルマッチン
グを課した GS 飛行制御器を設計したが，非
常に低周波帯域しかモデルマッチングが実
現できないという結果が得られ，設計法の更
なる改善が必要であることが判明した． 
この飛行制御器設計問題では，a) スケジュ

ーリングパラメータである較正対気速度は，
予め求められた幅の誤差を含んだ値として
与えられ，b) 搭載アクチュエータのモデリン
グ誤差として高周波数帯域に不確かさが存
在するという条件下で，外乱抑制とモデルマ
ッチングを実現する制御器を設計すること
が仕様である．ここで，b) のモデリング誤差
は複数個の仮想的な不確かさで表現される
ことから，この特性をより正確に捉えた設計
法として，先に導出していたパラメータ依存 
Lyapunov 関数を用いた設計法にスケーリ
ング行列を導入した設計法を開発し，この設
計法を用いた GS 飛行制御器を設計した．そ
の結果，スケーリング行列を用いない設計法
と比較して高周波数帯域までモデルマッチ
ングが可能という制御器が得られた． 
また，比較対象として，スケジューリング

パラメータが正確に得られるという仮定の
下での設計法である引用文献２の方法にス

ケーリング行列を導入した設計法を用いて 
GS 飛行制御器を設計し，二つの GS 飛行制
御器を比較した結果，以下の二つの事項を事
後解析により確認した． 
・スケジューリングパラメータが正確に得ら
れるという仮定の下で設計した GS 制御器
は，スケジューリングパラメータが不正確で
ある場合に制御性能が劣化する． 
・一方，設計時にスケジューリングパラメー
タが不正確にしか得られないという条件の
下で設計した GS 制御器は，上記の制御器に
比べて設計時に得られる制御性能は僅かに
劣化するものの，想定したスケジューリング
パラメータの不正確さに対して頑強であり，
設計時に得られた制御性能がパラメータの
不正確さによって劣化することはない． 
 さらに，上記の二つの GS 飛行制御器を 
MuPAL-α の搭載計算機に搭載した飛行実
験においても，先の二つの事項が確認された．
その一例として，図１に提案設計法により設
計した GS 飛行制御器の飛行実験結果，図２
に従来設計法により設計した GS 飛行制御
器の飛行実験結果を示す．ここで，１段目に
スケジューリングパラメータである速度の
時歴を青線で，２段目および３段目に，マッ
チング対象であるモデルの動き（横方向速度 
va およびロール角 ）を赤線で，制御対象で
ある MuPAL-α の動きを青線で示す．また，
外乱である風を２段目に緑線で示す．図１に
おいては，青線と赤線はほとんど一致してお
り，モデルマッチングが達成されていること
が確認できるが，図２においては，横方向速
度 va に徐々に大きくなるバイアス誤差が生
じていることが確認できる．これらより，提
案設計法の有効性が示された． 

 図１ 提案設計法により設計した GS 飛行
制御器の飛行実験結果（第１段：飛行速度（ス
ケジューリングパラメータ），第２段：横方

向速度，第３段：ロール角） 

図２ 従来設計法により設計した GS 飛行
制御器の飛行実験結果（第１段：飛行速度（ス
ケジューリングパラメータ），第２段：横方

向速度，第３段：ロール角） 
 
なお，設計した GS 制御器の実装に関しては，



特段の配慮を行う必要はなく，実装面で十分
に実用に供することが確認された． 
 
上記の二つのフェーズにおける研究の他，得
られるスケジューリングパラメータ値に含
まれる不正確さがスケジューリングパラメ
ータの値とは無関係に加わる（「絶対的不正
確さ」とここでは呼ぶ）だけでなく，スケジ
ューリングパラメータの値に比例する不正
確さ（「比例的不正確さ」とここでは呼ぶ）
も同時に加わった場合に対処可能な設計法
を提案した．また，その際に，絶対的不正確
さに対処する設計法と比例的不正確さに対
処する設計法に本質的な差が無いことを示
した． 
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