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研究成果の概要（和文）：制御理論における｢外乱｣は人為的に操作できない外生信号のことを意

味するが，必ずしも制御目的に対する障害となるとは限らず，その達成に有益である場合もあ

る．本研究は｢外乱利用型制御系｣の新しい系統的設計法の開発を目指したものである．外乱消

去技法を用いて設計されたコントローラは友好的外乱に対する外乱利用の形態が明確な｢外乱

利用型コントローラ｣とみなせることことに着目し，このクラスのコントローラの設計法につい

て考察した．まず，外乱項を含む非標準的な 2 次形式評価関数を用いることにより，最適な外

乱消去型コントローラを設計できることを明らかにした．このコントローラの系統的な調整法

として古典的なループ伝達関数回復法を拡張した手法を提案し，その有効性をいくつかの数値

例で確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：Disturbances in control theory are exogenous signals that cannot 
be manipulated artificially. It should be noted that disturbances are not always harmful 
for control objective. This project aims at developing a new systematic design method 
for disturbance utilization controllers. It is pointed out that a controller designed 
by the disturbance cancellation technique can be regarded as a disturbance utilization 
controller where the usage of the friendly disturbance is apparent. The optimal 
disturbance cancellation controllers are constructed using a non-standard quadratic 
performance index which explicitly requires the disturbance cancellation. As a systematic 
tuning method of the optimal controllers, the extended version of the classical loop 
transfer recovery method is proposed, the effectiveness of which is confirmed by several 
design examples.                                                                                                                               
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１．研究開始当初の背景 

制御理論における｢外乱｣は人為的に操作
できない外生信号のことを意味するが，制御

目的に対して障害となる外生信号としての
ニュアンスが強い．しかし，｢外乱｣は必ずし
も制御目的の障害となるとは限らず，その達
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成に有益である場合もある．例えば，飛行中
の航空機に対する風を｢外乱｣と考えた場合，
追い風は航空機の飛行時間の短縮に役立つ
｢外乱｣である．また，車両の機械式ブレーキ
やエレベータ，電車，ハイブリッドカーで用
いられている電気式ブレーキはある種の外
乱を発生させ，それを利用して制御目的を達
成していると見なせる．｢外乱利用型制御系｣
については 1970，80 年代に米国の研究者
(Johnson,1971, Skelton,1988 等)により，問
題提起と若干の理論的考察が行われている．
しかし，研究代表者が知る限り，その後，｢外
乱利用型制御系｣の系統的設計法に関する研
究は国内外で報告されていない．  

 

２．研究の目的 

近年，｢線形制御理論｣は体系化がほぼ完了
したと考えられている．その最大の成果であ
る H無限大最適制御理論で得られるコントロ
ーラは｢最悪外乱｣に対してその影響を最小
化する Min-Maxコントローラであることは良
く知られている．一方，｢最良外乱｣に対する
制御性能を最大化するコントローラは
Min-Min コントローラであり，｢外乱利用型制
御｣の一つと言えよう．しかし，このような
コントローラは外乱に対してあまりに楽観
的であり，そのまま工学的問題へ適用するに
は問題がある．工学的に有用な｢外乱利用型
制御系｣の構成法を既存の制御理論体系の中
に見出すことは困難である. 本研究では，研
究代表者らによる現在までの研究成果を元
に，｢友好的な外乱｣を積極的に利用する｢外
乱利用型制御系｣の系統的設計法を開発し , 

その有効性を検証する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，研究代表者により見出され
た以下の二つの事実を手がかりとして，｢外
乱利用型制御系｣の系統的設計法を開発す
る． 

(1)外乱消去型制御は非標準的な LQG 制御と

して定式化できる． 

(2)外乱消去型制御は友好的外乱の利用形態

が明確な外乱利用型制御の一方式とみなせ

る． 

また，開発した設計法に基づく制御系設計
支援システムをワークステーション上に構
築し，実際的な問題に対して制御系設計を行
い有効性を確認する． 

 
４．研究成果 
(1)入力外乱に対する外乱消去型制御系  

制御対象入力に加わるステップ状の外乱
を消去する最適な制御系の構成法について
述べる． 

① 最適外乱消去コントローラ 

外乱を伴う次のような制御対象を考える． 

( ) ( ) [ ( ) ( )], ( ) ( )x t Ax t B u t d t y t Cx t     (1) 

ここで， ( )d t は外乱ベクトルであり，次の関
係を満たす．  

( ) 0d t                              (2) 

また，(1)式の系は次の仮定を満たすものとす
る． 

A1: ( , , )A B C は最小実現である． 

A2: 0s  に零点を持たない. 

 上記の設定のもとで，状態 ( )x t および外乱
( )d t を推定するオブザーバを以下のように

構成できる．まず，(1)，(2)式から次のような
拡大系を構成する． 

( ) ( ) ( ), ( ) ( )t t u t y t x t            (3) 

ここで， ( ) [ ( ) ( )]t d t x t   であり， 

0 0 0
, , [0 ]C

B A B
  

   
   
   

    (4) 

である．仮定 A1，A2 のもとで， ( , )H  は可
観測であることが PBH テストにより，容易
に確認できる．明らかに ( , )  は可安定とは
ならないことに注意しよう．( , )H  の可観測
性により，拡大系(3)式に対する次のようなオ
ブザーバを構成できる． 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]t t u t y t t            (5) 

ここで， ˆˆ ˆ( ) [ ( ) ( )]t d t x t   は ( )t の推定値ベ
クトルであり，K はオブザーバゲイン行列で
ある．拡大系(3)式に対して，次のような確立
モデルを導入し，Kalman フィルタゲイン行
列としてオブザーバゲイン行列 K を決定す
ることができる． 

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

t t u t w t

y t t v t

   



  

 
          (6) 

ここで， ( )v t および ( )w t は互いに独立な零平
均白色過程であり，共分散行列はそれぞれ

0V  および 0I  で与えられるものとしよ
う．(6)式における行列  を ( , )  が可制御
となるように選べば Riccati 方程式が唯一の
正定値解をもつことが保証され，オブザーバ
ゲイン行列 K を一意的に決定できる． 

 オブザーバにより，外乱 ( )d t を推定できる
ことを利用し，外乱を推定値により消去する
次のようなコントローラが知られている． 

ˆˆ( ) ( ) ( )u t Fx t d t                     (7) 

ここで，Ｆは制御対象を安定化する適当なフ
ィードバックゲイン行列である．このような
制御系を｢外乱消去型制御系｣と呼ぶことに
しよう．  

(7)式の外乱消去型コントローラは先験的
に与えるのが普通であり，その最適性につい
ては議論されていなかったが，(7)式は非標準
的な LQG 問題の解として得られることを示
すことができる．次のような 2 次形式評価関
数を考えよう． 



 

 

0
{ ( ) ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}

idJ y t Qy t

d t u t R d t u t dt





  

  (8) 

ここで， 0Q  ， 0R  である．(8)式は拡大系
の状態ベクトル ( )t と制御入力ベクトル ( )u t

の相互積を含む非標準的な 2 次形式評価関数
である．(8)式の定義から明らかなように，｢友
好的外乱｣に対しては，外乱が制御入力と協
力して(制御入力の負担を軽減して)評価関数
を最尐化することになる．すなわち，｢外乱
消去型コントローラ｣は外乱利用の形態が明
確な｢外乱利用型コントローラ｣と見なすこ
とができる． 

評価関数(8)式を最尐化する制御則は，以下
のように，相互積を含まない標準的な 2 次形
式評価関数に対する結果を利用して求める
ことができる． 

拡大系の状態ベクトル ( )t の全ての要素
は測定可能であると仮定し，新たな制御入力
ベクトルとして 

( ) ( ) ( )u t u t d t                      (9) 

を定義しよう．(9)式を用いると，(8)式の評価
関数は次のような相互積項を含まないもの
に書き換えられる． 

0
{ ( ) ( ) ( ) ( )}J y t Qy t u t Ru t dt



         (10) 

また，(9)式を用いると，(3)式の拡大形は次の
ように書き換えられる． 

( ) ( ) ( ), ( ) ( )t t u t y t t            (11) 

ここで， 

0 0

0 A


 
 
 

                       (12) 

である．(10)，(11)，(12)式から，外乱ベクト
ル ( )d t は評価関数と制御対象の動的表現か
ら見かけ上消去されることになる．従って，
(12)式を最小化する最適制御ベクトル ( )u t は

,x Ax Bu   y Cx で与えられる制御対象
に対して、(11)式の評価関数を最小化する通
常の LQ 問題の解として、次のように与えら
れる． 

( ) ( )u t Fx t                         (13) 

ここで、F は Riccati 方程式の正定値解を用
いて定まる最適フィードバックゲイン行列
である．拡大系の状態ベクトルが測定可能で
あるという仮定の下では, (9)､ (13)式から 

( ) ( ) ( )u t Fx t d t                     (14) 

が得られる．分離定理により，出力フィード
バックに対する最適制御則は Kalman フィ
ルタによる状態および外乱の推定値を用い
て次のように与えられる． 

ˆˆ( ) ( ) ( )u t Fx t d t                     (15) 

結局，(7)式で与えられる外乱消去型コントロ
ーラは，(8)式の 2 次形式評価関数を最小化す
る LQG コントローラと見なせる． 

② ループ伝達関数回復手法の適用 

  通常のLQGコントローラの設計法あるい
は調整法として，ループ伝達関数回復法(Loop 

Transfer Recovery, LTR)が知られている．この
手法は可安定かつ可検出でる拡大系に対す
るLQG制御系に対しても適用可能であるが，
(3), (4)式で与えられる外乱消去制御系の拡大
系は可安定とはならないため，通常のLTR手
法を用いることはできない．研究代表者らは
この問題点を解消する手法を見出し(郭，石原，
竹田, 計測自動制御学会論文集, 1996), その
後，非最小位相系への拡張(Ishihara, Guo and 

Takeda, Automatica, 2005)を報告しているが，
これらの報告では｢外乱消去型制御系｣の最
適性については明確に意識されていなかっ
た．本研究期間の間に，①で示したように，
最適性を明確化し，無駄時間系への適用を報
告した(Ishihara and Guo, IJC, 2008). さらに，
この設計手法を｢クリティカル制御系｣の2段
階設計法として用いることで効率的な設計
を行えることを報告している (Ishihara and 

Ono, IJAC, 2011). 

 

(2) 出力外乱に対する外乱消去型制御系  

制御対象出力に加わるステップ状の外乱
を消去する最適な制御系の構成法について
簡単に述べる． 

① 最適外乱消去コントローラ 

外乱を伴う次のような制御対象を考える． 

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t y t Cx t d t     (16) 

ここで､ ( )d t は(2)式を満たす外乱ベクトルで
あり，制御対象は仮定A1, A2を満たすものと
する．入力側に外乱が加わる場合の(3), (4)式
と同様，制御対象の状態と外乱を合成した拡
大状態変数に対する拡大系を構成できる．こ
の拡大系は可安定ではないが，可観測であり，
状態と外乱を推定する(5)式と同様なオブザ
ーバを構成できる． 

  制御対象出力に加わる外乱に対する最適
外乱消去制御則は以下のように与えられる．
制御対象の状態および外乱は観測可能と仮
定し，次のような2次形式評価関数を導入し
よう． 

0
{ ( ) ( )

[ ( ) ] [ ( ) ]}

odJ y t Qy t

u t u R u t u dt





  

      (17) 

ここで， 0Q  ， 0R  であり，u は制御入力
( )u t の定常値である．制御則を 

( ) ( ) ( )x du t F x t F d t                  (18) 

と仮定し，(17)式で与えられる評価関数を最
尐化するようにフィードバックゲイン行列 

xF および dF を決定することを考えよう．こ
の問題の解は， (10)式で与えられる評価関数
に対するLQ問題の解として得られる最適フ
ィードバックゲイン行列 F を用いて次のよ
うに与えられることを見出している． 



 

 

1 1, [ ( ) ]x dF F F C A BF B            (19) 

分離定理により，出力フィードバックに対
する最適制御則は(19)式で与えられるフィー
ドバックゲイン行列と Kalman フィルタに
よる状態および外乱の推定値を用いて次の
ように与えられる． 

ˆˆ( ) ( ) ( )x du t F x t F d t                   (20) 

② ループ伝達関数回復手法の適用 

  通常のループ伝達関数回復法に関する知
見によれば，出力側に加わる外乱に対する外
乱消去制御系に対してこの手法を適用でき
ない．しかしながら，研究代表者は，この問
題に対しては，制御対象出力側に対する通常
のループ伝達関数手法と同様な手法を適用
可能であることを見出し (Ishihara and Guo, 

ICMIT, 2009), 非最小位相系への適用につい
て種々の考察 (Ishihara and Guo, SICE, 2010, 

ASCC, 2011, IFAC, 2011) を行っており，通常
設計法とは異なるいくつかの知見が得られ
ている．さらに，より一般的な外乱クラスに
対する結果も得られている(例えば，Ishihara 

and Guo, ICMIT, 2011). 

 

(3) 今後の課題 
  ステップ状外乱以外の外乱に対する拡張
は一部着手されているが，今後，より一般的
な外乱クラスに対する外乱消去型制御系の
構成法について考察する必要がある．また，
本研究課題で扱ったものよりもより一般的
な｢外乱構造｣についても考察する必要があ
ろう． 
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