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はじめに

制御系を設計する際，コントローラだけでなく，

制御対象も同時に最適設計する 構造系と制御系

の同時最適設計問題 を取り扱う．田中ら は，

制御対象のディスクリプタ表現の各行列中に，調整

可能な設計変数が線形に存在している場合，同時

最適設計問題が 問題となることを明らかにし

た． 問題は，大域的な最適解を求めることが非

常に困難であることが知られている．これに対し，

や は，制御対象の位相特性を評価

して，閉ループ系の性能が良くなるように構造系

を単独で設計する手法を提案している．この手法

は， に帰着できる場合があり，解析的アプロー

チが可能である．一方，大日方ら ， ら

は，制御対象を であると仮定すると，制

御対象の正規化既約因子の変動に対する最大安定

余裕の逆数が一定値となることを示した．さらに，

系のサブクラスに対して得られる二つの一

般化代数 方程式の厳密解表現から簡単に求

められる コントローラで構成される閉ループ

系に対して同時最適設計を行うことを提案してい

る．文献 では，制御対象中の設計変数を求め

る際，傾斜法を用いていたため，局所的最適解へ

の収束だけが保証されてきた．本報告でも

系の同時最適設計問題を取り扱うが，制御対象の

固有振動数と前述のコントローラのゲインを調整

するスカラ重みを調整して，閉ループ系の ノル

ムや ノルムを最適化する同時最適設計問題が，

に近似できることを示す．



系の性質

主要結果を述べる前に，文献 で示された

系に関する結果をまとめておく．

定義 系： 次の システム

は，以下の条件を満足

する正定対称行列 が存在するとき， であ

るという．

定理 が であるとき，次式が成立す

る．

ここで， は， を安定化する のすべて

のクラスを表す．また，

を満足する は，以下の

ようになる．

略証： が であると仮定すると，以下の

一般化代数 方程式

（ ）の正定対称解が，

となることが示される．文献 より，

より， がいえる．

注意 定理 の結果は，

に対しても同様に成立する．

主要結果

閉ループ系

本報告では，伝達関数が

で与えられる 系のクラスを考える． の

実現の一つとして，次式が考えられる．

このとき，式 を満足する正定対称行列 と

して， を選ぶことができる．すると，定理

より， となる． として，

を構成したとき， に対するコントロー

ラ の実

現（図 参照）は，次式で与えられる．

一般化プラントを



　

とし，簡単のために とす

る．いま， とすると， と

からなる閉ループ系 は，

となる．式 より，行列 は，

， の線形関数となっている．

への近似

閉ループ系の ノルム

閉ループ系 において，

となる必要十分条件は，以下の を満足する

が存在することである．

いま， と変化したと

仮定する．このとき，

と変化する．このとき，式 は，以下のよ

うになる．

ここで，

である．式 は， や に関す

る となるが，式 には， に関する二次の

項が現れる．ここでは，文献 と同様に， や

があまり大きくないと仮定して， の二次の項

（ など）を無視する．すると，式 は，

となる．式 は， が線形に含まれ

る が線形に含まれる ， に関する

となり，定理 の条件を満足（ ）

しながら， を最小化（閉ループ系の ノ

ルムを最小化する）する制御対象の固有振動数

とコントローラを設計する際のスカラ重み を一

般的な ソルバで求めることができる．

閉ループ系の ノルム

有界実補題より，閉ループ系 の ノルム

が 以下になる必要十分条件は，以下の を満

足する が存在することである．



の変化によ

り， と変化する．

ここで，

である． ノルムの場合と同様に， に関する二

次の項を無視する．すると，式 の は，

となる．これは に関する

となり， を最小化する を

ソルバで求めることができる．

以上の結果より，式 で与えられる 系の

サブクラスに対して， を保ちなが

ら，着目する閉ループ系の ノルムや， ノル

ムを最小化する制御対象の固有振動数 とコント

ローラのゲインを決定するスカラ を決定する問

題が， に近似できることが示された．

注意 本問題設定では，文献 と同様， に関する

二次の項を無視することの妥当性を確保するため，

式 において，設計変数である

や の変化を初期値である と比べ

て小さいとする．よって， を解く際には以下

のような不等式拘束条件を設ける必要がある．

ここで， は，それぞれ と の上

下限値である．

注意 本節で得られた結果は，図 のような周波数

重み を導入した場合も同様に成立する．

　

注意 式 には， を含む項が現れる．た

とえば， のときは

となるから，行列 は， に関し

て線形ではない．いま，スカラ を

定義し， とすると，行

列 は， の場合，

となり， を固定すると，設計変数 に関し

て線形になる．これより， の分子 の最適化

も，限定的ではあるが に近似することが可能

である．

設計例

式 において， とし，閉ループ系の

ノルムを最小化する同時最適設計（ 節）を行

う．式 中の行列 は，以下のように定義

する．

ここで である． 節で提案した手法を用

いて，コントローラ中の設計変数 と固有振動



数 を最適化する．最適化に用いた

パラメータ値を表 に示す．

設計変数 は，初期値をいずれも とし，

式 の上下限は，それぞれ

， とした．以上の条件で最適化

を行った結果を表 に示す．ここで， は，そ

れぞれ初期時と最適化後の閉ループ系の ノルム

の 乗である．

図 に，閉ループ系の外乱から観測出力およ

び操作量のゲイン線図を示す．図 に，閉ループ系

のインパルス応答を示す．

　

　

　

　

おわりに

系に対する構造系と制御系の同時最適設

計問題について検討した． 系のサブクラ

スに対して，閉ループ系の ノルムを一定値に

しながら，閉ループ系の他の他の仕様を最適化す

る問題が に近似できることを示した．

提案する手法は，近似の妥当性を確保するため，

設計変数に上下限を設ける必要がある．この制限

は，一般には，構造系に課される物理的かつ本質

的な制約条件（例：剛性，減衰が正）より狭いクラ

スしかカバーしない．よって，近似された の

下で求められた（その意味での）大域的最適解は，



　

必ずしも物理的制約だけを考慮して得られる大域

的最適解 とは一致しない．この問題は， を

繰り返し適用することにより回避できる可能性が

ある．この点は，伝達関数の分子パラメータ（零

点）の調整可能性の検討とともに，今後の課題と

したい．
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