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論文内容の要旨

アクチュエータの飽和特性に代表される入力拘束は、現実世界のシステムのほぼすべてに存在し、構築された制御

系に著しい性能劣化や不安定化を引き起こすことが多い。全 6 章で構成される本論文は、そのような制御系のダイナ

ミクスと制御性能の解析問題を、ハイブリッドシステム理論からのアプローチにより論じたものである。

第 1 章では、本研究の背景と目的、制御工学における位置付けを述べた。

第 2 章では、入力拘束の代表例である飽和要素・不感帯要素を有する制御系を、区分的アフィン (PWA) システム

として等価に表現した。このシステム表現が持つ、 r ~有限個のアフィンなダイナミクスj + ~切り替え則j J とい

うダイナミクスの構造から、ハイブリッドシステムとしての取り扱いが可能になった。得られた PWA システムは、

内部状態と外部入力に依存する連続な切り替え則を持ち、 well-posed なシステムとなることを示した。

第 3 章では、前章で得られた PWA システムに対し、入出力ゲインの一種で、制御性能の一般的な評価指標である、

ムゲインの解析問題を論じた。システムの非線形性を考慮した局所的な解析の必要性も主張し、入力の大きさに制

限を課した場合の局所的なゲインと、制限を課さない大域的なゲインを定義した。システムの消散性の概念を用い、

大域的二次関数と区分的二次関数を構築して、それぞれ蓄積関数に適用した。この結果、効率良く数値計算可能な線

形行列不等式 (LMI)を連立させた形式で、解析条件がそれぞれ導出された。数値例による検証の結果、区分的二次

な蓄積関数に基づく条件によって厳密性の高い解析が達成されることと、局所的な解析が妥当・重要であることが明

らかになった。

第 4 章では、 2 章で得られた PWA システムに対し、M.ゲインより強し、性能評価指標である、M.インクリメンタ

ルゲ、インの解析問題を論じた。 3 章と同様、入力の大きさを制限した局所的なゲインと、制限しない大域的なゲイン

を定義した。三種類の区分的二次関数を構築し、それぞれを蓄積関数に用いることで、厳密性の高い解析を達成しう

る三種の解析条件が、連立 LMI の形式で得られた。また、大域的二次な蓄積関数を用いた既存の解析手法では実現

できない、局所的ゲインの解析が、区分的二次な蓄積関数の利用によって可能になった。

第 5 章では、 3 章において連立 LMI の形式で得られた、区分的二次な蓄積関数に基づくM.ゲイン解析条件の解法

を論じた。連立した個々の LMI を順次個別に取り扱い、勾配法に基づく反復計算を有限回繰り返すことで連立 LMI

の共通解を求める、逐次的な計算法を導出した。さらに、その計算法と二分法を用いて、最適な共通解を求める計算

法を与えた。保持しなくてはならないデータ量や求解に必要な計算量が膨大になるという、既存の計算法が抱える問

488 -



題に対し、導出した計算法の有効性が示された。

第 6 章では、本研究で得られた成果を総括し、今後の展望を述べた。

論文審査の結果の要旨

本研究は、入力拘束のある動的システムを制御しようとするときに、その制御性能をはかることを目的として、ゲ

イン解析を行おうとするものである。入力拘束システムは、ワインドアップのような制御性能劣化現象を起こす場合

があり、それを回避する制御系設計を考えるためには、制御性能をはかる方法を論じることが基本的な問題である。

本論文では、入力拘束のある動的システムをハイブリッドシステムとしてモデル化し、ある種のゲインを制御性能の

尺度として提案し、その計算方法を与えている。本論文で得られた結果を要約すると以下の通りである。

(1) 入力拘束を有する動的な制御システムを、区分的アフィンシステムとして記述できることを示している。得ら

れた区分的アフィンシステムは、内部状態と外部入力によって切り替え則の定まる連続な区分的アフィンシス

テムになり、そのシステムの挙動は定義可能であることを明らかにしている。

(2) システム性能を計るときに広く用いられる入出力ゲインのうち、特に L2 ゲインを本論文で、は扱っている。ゲ

インとしては入力振幅を制約する局所的なゲインと制約しない大域的なゲインの双方を考察する。 L2 ゲイン

に対応した消散性の考え方を利用し、蓄積関数としては区分的二次関数を用いることを提案している。本論文

で扱う区分的アフィンシステムの場合には、消散性の条件は線形行列不等式条件として記述できることを示し

ている。大域的二次関数を用いる場合に比べて、提案方法はより厳密なゲイン計算ができることを、数値計算

例として与えている。

(3) システム性能を計る別の尺度である、 L2 インクレメンタルゲインを用いた場合の解析方法を論じている。 L2

ゲインと同様に、区分的二次関数を用いることによって、 L2 インクレメンタルゲインが線形行列不等式を解

くことによって計算できることを示している。

(4) L2 ゲイン解析問題における線形行列不等式は、変数および式の数が大きくなる。それらを連立して解くので

はなく、勾配法に基づく有限回の反復計算によって、実行可能解を得ることのできることを示している。この

反復法と二分法を用いると最適値計算を行うことが可能である。従来法と比較すると、それぞれの反復には、

小さな規模の問題になるために、計算量を低減させ得ること、また全変数を記憶しておく必要はないこととい

う有利な点があることを示している。

以上のように、本論文では、区分的二次関数を入力飽和システムのゲイン解析に適用できることを原理的に示すと

同時に、その計算方法を提案しており、理論的成果を挙げている。本論文により、入力飽和システムの性能を議論す

ることができ、アンチワインドアップ補償などの実用的制御方策の研究にも応用できることが期待できる。よって本

論文は博士論文として価値あるものと認める。
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