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研究成果の概要（和文）：本研究では、線形行列不等式(LMI)に基づく制御系設計、ロバスト性解析、ハイブリ
ッド・非線形システムの安定性解析の理論を発展させ、以下の項目に関する成果を得た。
(1) ①LMIによる新たな離散時間ゲインスケジュールド(GS)制御系設計法、②ロバスト最適化問題の有限次元緩
和と厳密性検証、③GS制御系設計法の応用例、(2) ①切替型のGS補償器の設計法、②離散値フィードバックによ
るマルチエージェント系の制御、(3) ①リアプノフ密度を用いた不連続な右辺を持つシステムの安定性解析、②
リアプノフ密度を用いた解軌道の指数収束性解析、③リアプノフ密度を用いた非線形時変システムの安定性解
析。

研究成果の概要（英文）：This study develops the theories of control system design based on linear 
matrix inequalities, robustness analysis, and stability analysis of hybrid and nonlinear systems. 
The outcomes of this study include: (1-1) novel discrete-time gain-scheduled  control system design 
methods based on linear matrix inequalities, (1-2) computational method for robust optimization 
problems and its exactness verification, (1-3) case studies of gain-scheduled control, (2-1) 
gain-scheduled control via parameter-dependent switching, (2-2) consensus control of multi-agent 
systems via discretized position feedback, (3-1) stability analysis of nonlinear systems with 
discontinuous right-hand side via Lyapunov densities, (3-2) exponential convergence analysis of 
trajectories via Lyapunov densities, and (3-3) Lyapunov density conditions for stability analysis of
 nonlinear time-varying systems.

研究分野： システム制御理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
Ｈ∞制御や線形行列不等式(LMI)を用いた制
御法の確立によって、線形ロバスト制御理論
による制御系設計の理論は一応の完成を見
せ、多くの優れた実応用の成果が得られてい
る。しかしながら、その応用を困難にする状
況や、あるいは線形制御理論の範疇では扱い
にくい問題が存在し、それらがロバスト制御
理論やロバスト最適化に基づく制御系設計
法のさらなる応用に対する障壁となってい
た。本研究では特に以下の(1)—(3)の問題に注
目した。 
 
(1) ゲインスケジュールド制御法は、非線形
性や時変の要素を持つ制御対象に対してロ
バスト制御理論を活用した制御系設計を可
能にする方法であるが、離散時間システムで
の設計法は連続時間のものに比べて基礎理
論には研究の余地があった。また、航空機や
宇宙機の制御では実応用が行われているが、
制御対象が複雑な LPV システムである場合
に、設計のための LMI 問題のサイズの増大
や実装するゲインスケジュールド補償器の
複雑化の問題が生じ、制御系設計・実装の両
面が困難であるという問題があった。 
 
(2) フィードバック制御を実装する上では観
測量を得るためのセンサの実装が不可欠で、
無視し得ないコストである。これを軽減する
ために、離散値の出力を発生するセンサを用
いることや、離散値の出力に応じた切替型の
補償器を用いることが考えられる。これらに
より、制御系の実装のコストの軽減が期待で
きる。しかし、制御性能を保証した補償器の
系統的な設計法は知られていなかった。 
 
(3) 非線形性の強いシステムにおいては、ゲ
インスケジュールド制御などの線形制御理
論の延長線上のアプローチでは安定化のよ
うな基本的な問題も解決することはできず、
非線形性を積極的に扱う必要がある。一つの
アプローチとして、Rantzer の提案したリア
プノフ密度による方法がある。この方法によ
り、非線形システムの状態フィードバック制
御問題をロバスト最低化問題に帰着してフ
ィードバック則を求めることができる。しか
し、従来法は C1 級のベクトル場・密度関数
を仮定しており、飽和などに起因するベクト
ル場の微分不可能性が存在する場合には適
用できなかった。 
 
２．研究の目的 
 
上述のように、線形ロバスト制御理論の単純
な応用では解決できない問題が存在し、それ
らが理論の応用の可能性を小さくしている。
しかし、線形ロバスト制御理論により得られ
た様々な技法は利用されつくしたとは言い
難く、ロバスト制御を核としたさらなる研究

が必要である。本研究では、困難な制御問題
を解決するための新たな定式化を含め、研究
代表者これまでに行ってきた LMI に基づく
制御系設計、ロバスト性解析、ハイブリッ
ド・非線形システムの安定性解析の理論を発
展させ、前項に掲げた(1)—(3)の課題を解決す
る高機能ロバスト非線形制御系設計の方法
論を構築する。 
 
(1) ゲインスケジュールド制御法 
離散時間ゲインスケジュールド制御系設

計の従来研究〔引用文献①〕では、行列拡大
を経由して設計用のパラメータ依存 LMI を
導いているが、その際に導入される補助変数
をスケジューリングパラメータについて定
数にするために保守的となっている。他方研
究代表者らは、従来研究とは異なる蓄積関数
を用いることで、行列拡大とは異なる方法を
提案した〔引用文献②〕。これらの結果を拡
張し、より小さな l2ゲインの上限を与える設
計用のパラメータ依存 LMI を導出する。ま
た、ゲインスケジュールド制御問題などをロ
バスト最適化として定式化して解く場合に
必要な有限次元緩和と厳密性検証について、
これまで行われていないフルブロック型の
不確かさに対する方法を構築する。応用に向
けた研究として、大型宇宙構造物などにゲイ
ンスケジュールド制御系設計法を適用する。 
 
(2) 離散値型の制御系の設計理論 
スイッチドシステムの安定性解析や制御

〔引用文献③〕の応用として、切替型のゲイ
ンスケジュールド補償器の設計法を構築す
る。これにより、補償器の複雑さの問題を改
善する。特に、スイッチドシステムの安定
性・制御性能条件を利用して、制御性能を保
証した設計を行う。また、離散値と連続値の
双方をフィードバックする制御法について
検討する。研究の途上で得られた新たな観点
として、この問題を分散制御系において考え、
離散値フィードバックによるマルチエージ
ェント系の合意制御について考えた。 
 
(3) リアプノフ密度による非線形システムの
解析と設計 
リアプノフ密度の方法〔引用文献④〕を発

展させるために、ベクトル場とリアプノフ密
度の連続微分可能性の仮定を弱めた結果 
〔引用文献⑤〕をさらに一般化し、ベクトル
場の不連続性を許容する結果を導く。また、
システムの何らかの制御性能を大域的に保
証するリアプノフ密度の条件は研究されて
おらず、時変系に対する条件については、局
所的な安定性を仮定する不十分な条件しか
知られていなかったことに鑑み、これらの問
題についても取り組んだ。 

 
３．研究の方法 

 
本研究は、理論的な考察による設計条件の



導出やアルゴリズムの考案が主である。さら
にそれらを計算機に実装し、制御系の解析や
設計に関する数値実験を行うことにより、設
計法やアルゴリズムの有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ゲインスケジュールド制御法 
 
① LMI を用いた新たな離散時間ゲインスケ
ジュールド制御系設計法 
離散時間ゲインスケジュールド制御系の

設計用 LMI として、従来研究〔引用文献①〕
において、補助変数を含む拡大型のパラメー
タ依存 LMI が用いられていたが、設計への
応用では追加した補助変数はパラメータに
依存しない定数とされていた。本研究では、
補助変数の一部をパラメータ依存としても
なお変数変換によって設計用のパラメータ
依存 LMI を導出できることを見出した。こ
のパラメータ依存 LMI を用いた設計によっ
て、保証できる l2ゲインの上限を改善できる
ことを示した〔雑誌論文③〕。 
また、従来研究〔引用文献②〕において研

究代表者らは、一時刻前のスケジューリング
パラメータの値に依存するゲインスケジュ
ールド補償器を用いることで、l2 ゲイン性能
を改善できる設計法を導いたが、ゲインスケ
ジュールド補償器の構造として、〔引用文献
②〕の補償器の双対となるものを用いた場合
の考察を行った〔学会発表⑤〕。達成できる
制御性能の優劣が、制御対象の LPV システ
ムと補償器で選んだ構造に応じて変化する
ことがわかった。 
〔引用文献②〕における研究代表者らの結

果は、通常の有界実補題に基づいて、一時刻
前のスケジューリングパラメータの値を活
用できるように蓄積関数のクラスを選んだ
ものであったが、さらに本研究では、拡大型
の LMI を用いて一時刻前のスケジューリン
グパラメータの値を用いるゲインスケジュ
ールド補償器を構成するための設計用のパ
ラメータ依存 LMI を導出し、〔学会発表⑧〕
にて発表した。〔引用文献①〕などの従来研
究では、解析用の拡大型 LMI における蓄積
関数や補助変数を設計問題とは無関係に選
んでいるが、本研究では、設計用の LMI を
構成する際に変数変換で不等式の左辺を「線
形化」できる構造に注目することで新たな設
計用の LMI を導いているのが特長である。
数値例において比較を行い、この方法による
設計用 LMI が従来研究と比較して l2 ゲイン
の最も小さな上界を与えることが確認され
た。 
 
② ロバスト最適化問題の有限次元緩和によ
る計算法と厳密性検証 
フルブロック型の不確かさに対するロバ

スト SDP 問題に対して、二乗和に基づく上
界緩和問題を構成した。フルブロック型の不

確かさに対する厳密性の条件から直交行列
の集合上の最適化問題が導かれるが、行列指
数関数を用いてこれを歪対称行列からなる
線形空間上の最適化問題として定式化し、劣
勾配法を用いて厳密性検証を行う数値実験
を行った．その結果、本研究で提案した二乗
和に基づく新たな上界緩和問題により、従来
の S-procedureによるものよりも優れた結果
を示す例が得られ、その厳密性が上述の探索
法により検証された。 
 
③ ゲインスケジュールド制御系設計法の応
用例 
 大型宇宙構造物の姿勢制御系設計にゲイ
ンスケジュールド制御を適用する方法とし
て、スケジューリングパラメータの三角関数
を G-スケーリングを用いて厳密な上階緩和
問題に帰着する方法を示した〔学会発表①〕。
さらに、得られた補償器の離散フーリエ展開
により、スケジューリングパラメータについ
て簡単な係数を持つ補償器を導くことがで
きた〔雑誌論文②、学会発表②〕。また、離
散時間ゲインスケジュールド制御系設計法
を航空機の姿勢制御問題および風力発電機
の回転数制御問題に適用した。短いサンプリ
ング時間の下での離散化においても数値的
な誤差の生じにくい形の LMI を導出し、こ
れを用いることで望ましい制御性能を達成
するゲインスケジュールド補償器が得られ
た。 
 
(2) 離散値型の制御系の設計理論 
 
① 切替型のゲインスケジュールド補償器の
設計法 
ゲインスケジュールド制御系の方法論の

多くは、実数値のパラメータの連続関数を係
数行列に持つ LPVシステムを補償器とする。
本研究では、スケジューリングパラメータの
値の範囲に応じて補償器の係数を切り替え
ることでパラメータの変動に対応するゲイ
ンスケジュールド補償器の設計法を示した。
切り替えにはヒステリシスを設けてチャタ
リングが生じないようにした。また、本研究
の特徴として、切り替え時に補償器の状態変
数をリセットする機能を盛り込んでいる。さ
らに、補償器の状態変数のリセット則も変数
変換を通して LMI によって最適化している。
これによって制御性能を向上させることが
できることを示した〔雑誌論文⑤〕。 
 
② 離散値フィードバックによるマルチエー
ジェント系の合意位置制御 
 複数のビークルなどからなるマルチエー
ジェント系において、限られた相手との通信
による合意制御が注目を集めている。本研究
では、位置情報としてエージェント間の相対
位置の符号みを交換するという条件のもと
で合意位置制御を達成する制御則を考え、そ
の収束性をフィリポフ解の枠組みのもとで



のリアプノフの方法により示した。各エージ
ェントは二重積分器のダイナミクスを持つ
とし、制御入力は他の一部のエージェントと
の相対位置の符号と自身の速度の符号のネ
ガティブフィードバックのみで構成される。
相対位置の符号を検出できるエージェント
の組で定義されたグラフに応じたリアプノ
フ関数により、合意点への収束を示した。特
に、リアプノフ関数の変化率が負になること
を示すために、制御対象の集合値写像の対称
性に着目した解析を行った〔雑誌論文⑦、学
会発表⑦〕。 
 
(3) リアプノフ密度による非線形システムの
解析と設計 
 
① リアプノフ密度を用いた不連続な右辺を
持つシステムの安定性解析 
リアプノフ密度を用いた非線形システム

の安定性解析（より正確には、解軌道の平衡
点への収束性の解析）においては、ベクトル
場が C1級であることが要請される。これは、
リアプノフ密度により定義された測度の解
軌道に沿った変化率を定式化する際の積分
の変数変換に解軌道の初期値についての微
分可能性が用いられることによる。本研究で
は、まず〔引用文献⑤〕の解析の結果を状態
フィードバック則の設計に適用し、二乗和計
画により区分的に C1 級かつリプシッツ連続
なベクトル場を持つ非線形システムの状態
フィードバック則の設計法を示した〔学会発
表③〕。つぎに、解軌道がベクトル場の不連
続面（平衡点を通る一つの超平面）において
横断的な場合を考え、解軌道の収束性を証明
するリアプノフ密度の満たすべき条件を示
した。まず、解軌道が不連続面を複数回通過
する際の、通過時刻の間隔（滞留時間）に正
の下限が存在することを仮定した場合の条
件を〔雑誌論文①〕で示し、フィードバック
則の設計への展開を〔学会発表④〕で行った。
〔雑誌論文④〕では扱える不連続面を一般化
し、滞留時間の仮定を「コンパクトな初期値
の集合から出発する解軌道が有限時間に通
過する不連続面の個数は有限個である」とい
う仮定に緩めた。これらの成果により、不連
続な右辺を持つ非線形システムの一つのク
ラスに対してリアプノフ密度を用いた解析
法を拡張することができた。 
 
② リアプノフ密度を用いた解軌道の指数収
束性解析 
 リアプノフ密度を用いて、非線形システム
の解軌道が平衡点に指数収束することを保
証する条件を示した。拡大系を構成すること
で、平衡点への指数収束条件を拡大系のある
不変集合への収束条件に等価変換し、後者に
対するリアプノフ密度による条件を導くこ
とで指数収束性条件を得た〔雑誌論文⑧〕。
さらに〔学会発表⑩〕で、状態フィードバッ
ク則の設計を二乗和計画で行うための方法

について検討した。 
 
③ リアプノフ密度を用いた非線形時変シス
テムの安定性解析 
 時変非線形システムの安定性解析に関す
る結果は，従来研究では平衡点の局所的な安
定性を仮定するもの〔引用文献⑥〕しか知ら
れていなかった。本研究では、平衡点の安定
性の仮定を必要としないリアプノフ密度の
条件を導いた〔雑誌論文⑥、学会発表⑨〕。
得られた密度関数の条件は〔引用文献⑥〕で
示されたものと似た形の不等式から成るが、
リアプノフ密度の積分可能性条件における
積分の領域が異なっている。この領域を発見
したことが時変システムに対する本研究の
結果のポイントである。この結果は、外部入
力信号を含むシステムなどへの応用が期待
される。 
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