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強正実条件下におけるフィードバック誤差学習制御*

今林亘

内容梗概

近年，物流を効率化するための大型トラックの隊列走行や輸送手段の拡大を目
的とした宅配ドローンなど，ネットワークを介した機械システムの制御が実現さ
れつつある．これらの機械システムでは，対象を安定化させ与えた目標軌道に対
して正確に追従する制御系が必須である．一般的には，PID制御やH∞制御に代表
されるフィードバック（FB）制御を利用することが多いが，ロバスト安定化と応
答性能の間にトレードオフがある．FB制御に加えて，フィードフォワード（FF）
制御も使う 2自由度制御系を用いることにより，そのトレードオフを回避できる．
ところが，FF制御はモデル誤差に敏感である．
本研究では，適応機構を含んだ 2自由度制御系であるフィードバック誤差学習

（Feedback Error Learning; FEL）制御系を考える．FELでは FB制御で安定化を達
成し，FF制御器の係数をオンライン調整して望ましい応答を獲得する．よって，
FF制御器がモデル誤差の影響を受けるという弱点も解消される．本博士論文で
は，i)FEL制御系における強正実条件の達成を目的としたフィルタ設計と，ii)セ
ンシング障害に対する FEL制御を用いた対策について検討する．

i)FEL制御系が適切に動作するためには，誤差方程式の伝達関数を強正実化す
ることが必須である．この要求に対して，FB制御器のループゲインを大きくす
ることも考えられるが，ロバスト安定化の観点から望ましくない．そこで，FF制
御器のフィルタを設計することにより強正実条件の達成を目指す．具体的には，
フィルタを設計する方法として制御対象のモデルと線形行列不等式に基づく方法
を提案する．数値例によって，提案手法の有効性を確認する．

*奈良先端科学技術大学院大学先端科学技術研究科博士論文, 2021年 3月 17日.
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ii)ネットワークを介した制御では，通信路にパケットロスや伝送遅延といった
センシング障害が発生する．そのため，ネットワーク化制御系（FB制御器のみ）
では応答性能が劣化する．そこで，強正実条件を前提とする FEL制御系を適用す
ることにより，応答性能の改善を目指す．シミュレーションと実機実験によって，
提案手法の有効性を確認する．
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強正実条件, 2自由度制御系, センシング障害, ネットワーク化制御系，フィード
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Feedback error learning control under strictly positive

real condition*

Wataru Imahayashi

Abstract

In recent years, control of mechanical systems via networks has become a reality,

such as heavy-duty truck convoys to streamline logistics and delivery drones to expand

the means of transportation. In these mechanical systems, we should design a con-

troller so that a system can accurately follow a target trajectory. Generally speaking,

we use feedback (FB) control, such as PID control or H∞ control. On the other hand,

this control law is known for the trade-off between robust stabilization and response. In

addition to FB control, the trade-off can be avoided by using a two-degree-of-freedom

control system that also uses feedforward (FF) control. However, FF control is sensi-

tive to model error.

In this research, we consider Feedback Error Learning (FEL) control system, which

is two-degree-of-freedom structure, including an adaptive mechanism. FEL control

system attains accurate response to a target signal by tuning parameters in the feedfor-

ward (FF) controller, provided that feedback (FB) control stabilizes closed-loop. Thus,

the weakness of the FF controller, which is subject to model error, is also eliminated.

In this paper, i) we propose to satisfy the SPR condition by designing a filter in the

FEL control system; and ii) a countermeasure for sensing failures using FEL control is

discussed.

i)For the FEL control system to work properly, it is essential to make the transfer

function of the error equation strictly positive real (SPR). To meet this requirement,

*Doctoral Dissertation, Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and Tech-
nology, March 17, 2021.
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one could increase the FB controller’s loop gain, but this is not desirable in terms of

robust stabilization. In this research, we propose to design a filter in the FF controller

to satisfy the SPR condition by solving a linear matrix inequality (LMI) for a nominal

plant or a finite set of LMIs for the uncertain plant in a polytope representation. We

verify the effectiveness of the proposed method via a numerical simulation.

ii)It is known that in networked control, the sensing signal may be lost from time to

time due to congestion in communication channels. Temporal sensing failure also hap-

pens due to occlusion of non-contact sensors. Therefore, the response of the networked

control system (FB controller only) is degraded because it has to be more dedicated to

stabilization. We also apply the proposed method under SPR condition to temporal

sensing failure. We verify the effectiveness of the proposed method via a numerical

simulation and experiment.

Keywords:

Strictly Positive Real (SPR) condition, 2DOF control structure, sensing failure, net-

worked control, Feedback Error Learning (FEL) control, adaptive control, Linear Ma-

trix Inequality (LMI)
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記号
• 本論文では，正整数mに対して，単項式行列 S m(s)を

S m(s) =
(

1 s · · · sm−1
)⊤

により定める．

• 簡単のため周波数領域と時間領域の信号を同じ記号で表すが，両者を同じ式
の中で用いることはない．なお，後者は強調のため (t)を付けることもある．

• 対称行列 Mが正定値（負定値）であるとき M ≻ 0 (M ≺ 0)と表す．

• 根の実部がすべて負である実係数多項式をHurwitz多項式という．

• Inは n次の単位行列を表す．
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1. はじめに
1.1 フィードバック誤差学習制御
近年，サイバーフィジカルシステム (Cyber Physical System; CPS)と呼ばれる，

現実空間（フィジカル空間）での膨大な観測データの計測と，仮想空間（サイバー
空間）での大規模データの定量的解析を組み合わせ，いままで，経験や勘に頼っ
ていた事象を体系的に考え，高度な社会を目指すシステムやサービスが実現され
つつある [1]．例えば，物流を効率化するための大型トラックの隊列走行 [2, 3]や
輸送手段の拡大を目的とした宅配ドローン [4, 5]など，ネットワークを介した機
械システムの制御が盛んに行われている．
これらの機械システムでは，対象を安定化させ与えた規範出力に対して正確か

つ素早く追従する制御（トラッキング制御）が必須である．例えば，図 1におい
て，与えた規範出力 wに対して，制御出力 yBとなる制御系よりも，制御出力 yA

となる制御系の方がトラッキング制御系としての性能は高い．

図 1 トラッキング制御

1



このような性能を達成するために，PID制御 [6]やロバスト制御 [7]に代表され
るフィードバック（FB）制御（図 2）を利用することが一般的である．特に，FB

制御器は，制御対象のモデルに基づいて設計する．しかしながら，制御対象のモ
デルを獲得したときに，モデル化誤差の影響は避けられないので，モデル化誤差
の影響を陽に考慮した設計を行う必要がある．H∞制御に代表されるロバスト制
御 [8, 9, 10]では，制御対象にモデル化誤差があっても，その範囲内でロバスト
安定化する制御器を設計する．ただし，ロバスト安定性を担保する代わりに，応
答性能が犠牲となるトレードオフの問題が発生する [11]．この問題は，FB制御
理論において混合感度問題と呼ばれている．一般的にモデル化誤差が発生するの
は，モデリングが難しい高周波数帯域であり，その一方で応答性能は，主に低周
波数帯域で達成される．よって，制御器を設計する際には，低周波領域における
感度関数を小さくし，高周波領域における感度関数を大きくすることが要求され
る．しかしながら，これらを同時に達成することは難しい．
上記の FB制御器のみを用いる制御に加えて，フィードフォワード（FF）制御

も使う 2自由度制御系 [12] (図 3)を用いることにより，そのトレードオフを回避
できる．この制御方法は，2自由度制御系と呼ばれている．2自由度制御系では，
FB制御で制御対象の安定化，FF制御で応答性能の向上，と役割分担することが
できる．

FF制御器の設計方法はいくつかあるが，制御対象の逆系に基づく設計が一般
的である [12]．本設計により，条件付きフィードバック構造 ([12]の p. 172)を満
たし，応答性能が向上する．さらに，制御器をそれぞれ独立に設計することが可
能である．よって，FB制御器の設計にH∞制御も利用することができるので，ロ

図 2 FB制御系
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バスト安定化と応答性能の両立が可能となり，上記のトレードオフを回避できる．
ただし，FF制御器も制御対象のモデルに基づいて設計するので，モデル化誤差の
影響を受けやすい．

2自由度制御系における制御器の設計方法は，いくつか報告されている．一組
の入出力データから最適化計算を用いて制御器を直接求める手法であるデータ駆
動型制御 [13]において，ERIT (Estimated Response Iterative Tuning)と呼ばれるFF

制御器の設計アプローチが提案されている [14]．また応用研究として例えば，車
間距離制御 (Adaptive Cruise Control; ACC)[15]，電気自動車のロールスタビリティ
制御 [16]や車を模したドライブロボットの制御 [17]といった車に関連した制御問
題に対して，2自由度制御系は積極的に利用されている．また，車以外にもイン
バータの高速応答制御 [18]に 2自由度制御系が利用されている適用範囲が広い．
上記の研究は，すべてトラッキング制御を扱っていることから，応用範囲も広い．
一方，2自由度制御系における FF制御器を適応的に変化させ，モデル化誤差に

対処する方法が盛んに研究されている [19, 20, 21, 22]．上記の制御則は適応制御と
呼ばれており，例えばモデル規範型適応制御（Model Reference Adaptive Control;

MRAC）[23, 24, 25]，単純適応制御 (Simple Adaptive Control; SAC)[26, 20, 27]，
フィードバック誤差学習制御 (Feedback Error Learning; FEL)などがある．
モデル規範型適応制御は，FF制御に加えて，FB制御器も調整する制御方法で

ある．単純適応制御は，モデル規範型適応制御に比べ制御器が簡単な構成（FB制
御器を定数として与えている）であることが特徴的である．フィードバック誤差

図 3 2自由度制御系
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学習制御は，生体の随意運動の学習モデルとして提案された手法であり，FB制
御器は固定として与え，FF制御器のみを適応的に学習させる制御則である．
適応制御の応用研究も複数報告されている．単純適応制御をゴム人工筋アクチュ

エータの制御に適用した研究 [28]，空圧サーボ位置決め制御に応用した研究 [29]

がある．また，ロボットマニピュレータに適用した研究も報告されている [30]．
上記の適応制御は制御器をオンライン調整する手法であったが，一方でオフラ

イン上で制御器を更新し設計に活かす手法もある．反復学習制御 [31]では，制
御結果をデータとして蓄えて，オフライン上で制御器を更新するアプローチを採
用している．この制御方法では，制御対象に加える規範出力の軌道を単一のもの
として，制御と制御器更新を繰り返すことによって，トラッキング制御性能を向
上させる手法となっている．また上記で説明した ERITもオフライン制御器設計
手法の一つである．本研究では，制御器をオンライン調整する手法の一つである
FEL制御に着目する．
フィードバック誤差学習はKawato[22]らによって提案された手法である．当初

提案された FELは神経科学のアプローチを用いており，運動制御を 2自由度構造
で表し，その中の FF制御部分を小脳を模したニューラルネットワークで表した．
FF制御部分において，逆システムを適応的に学習することで，滑らかで高速な制
御を実現した．

FELでは通常の方法で設計された固定型 FB制御器で安定化を達成し，FF制御
器のオンライン調整で望ましい応答を獲得する．FB制御器もオンライン調整す
るモデル規範型適応制御系や単純適応制御と異なり，FELでは過渡的に閉ループ
系が不安定となることもないので，いわば適応制御とモデルベース制御の中間に
位置し，双方の利点を取り入れることができる．

Miyamura[32]らは，FF制御器を可調整パラメータとフィルタ構造との関係で
表現し，適応制御理論の枠組みでフィードバック誤差学習制御のパラメータ調整
則における誤差の収束性について議論した．この研究は，神経科学分野と線形制
御理論を結びつける先駆的な研究であった．本論文では，この研究における FEL

構造を一部改良した手法 [33]を用いる．Miyamuraらの FELを利用しない理由は
付録で説明する．
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Miyamuraらの FEL[32]は強正実条件を前提とするが，強正実条件を前提とし
ない FELも研究されている [34]．これにより，制御対象の相対次数が 0か 1次で
あった制約条件を緩和した．またこの研究をベースに，規範モデルの状態を FF

制御器内に組み込んだ規範モデル統合型 FEL[35]や非最小位相システムに適用可
能な FEL[36]などが提案された．しかしながら，学習終了後に閉ループ系が不安
定化する問題点 [37]があるため，積極的に用いることはできない．
上記の FELでは，主に制御対象を線形システムとしていたが，非線形システム

を対象とする FELもいくつか提案されている．Nakanishiらは非線形な制御対象
に適用可能な非線形 FELを提案した [38]．また，非線形制御対象に対して，Just-

In-Timeモデリング [39]の概念を導入した FELを適用する研究もある [40]．
上記の FELでは，一入出力システムを仮定しているが，多入出力システムに適

用可能 FELも提案されている [41, 42, 43, 44]．これらの研究では，制御対象や FF

制御器を多項式行列表現を用いて構築しているところが特徴である．また，多入
力出力システムにおける設計法の一つに FB制御器による非干渉化 [45, 46, 47]の
達成が挙げられるが，上記の FELでは，FF制御器を用いて非干渉化を達成して
いる．近年，対象となるシステムは複雑で高次のシステムをよく扱うことから，
これらの成果は重要である．
また，実機に適用するにあたって，デジタル実装に特化した離散時間 FELも提

案されている．Wongsuraらは，Miyamuraらの FELをベースに離散化した [48]．
さらに，Wongsuraの研究グループでは，離散化した FELをロバスト化した手法
[49]や離散時間非線形時不変形に対する離散時間 FELも提案されている [50]．
実システムに対して FELを適用した研究も多数報告されている．Eguchiらは

FELをディーゼルエンジンの燃焼制御 [51, 52]に適用した．また FELをアンテナ
のトラッキング制御に適用した研究もいくつか報告されている [53, 54]．そのほ
か，位置決めステージ [55]やロボット [56]に適用された研究もある．このよう
に，FELは理論的に解析や設計がなされているのみならず，応用研究においても
活用できることがわかる．

FELでは，FF制御器内にある可変パラメータの調整則の安定性について論じ
ることが重要であり，誤差方程式の伝達関数が強正実であることを要求する．次
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節で，強正実についてその概念と関連研究を説明する．
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1.2 強正実性条件
本節では，本研究で用いる FELの安定条件である強正実条件について説明す

る．強正実条件は，システムの性質である．ロバスト制御，非線形制御や適応制
御分野において，安定性を解析するために使われる性質である [57]．ある伝達関
数G(s)の強正実性は以下のように定義される．

定義 1. ある ε > 0が存在し，任意の実数ωに対して

Re G( jω − ε) ≥ 0 (1)

が満たされるとき，G(s)は強正実であるという．

時間領域では，システムに入力した入力信号と，システムを通して得られた出
力信号との位相差が 90度未満であることが強正実条件であることの条件である．
また周波数領域において，システムのナイキスト軌跡を描いたときに，その軌跡
がすべて複素平面上の右半平面に収まっていれば，強正実条件を満たす．図 4と
5に時間領域と周波数領域における強正実のイメージを示す．
強正実条件と類似した正実性や正実関数と呼ばれる性質があり，もともと回路

網理論や回路網合成論における古典回路網理論で理論体系が構築されていた背景
を持つ [58]．その理論成果によって，高精度なアナログフィルタの設計が可能と
なり，また設計の自由度が増した．結果として通信技術の発展に貢献した．この
ように正実性をはじめとする数学的に厳密な理論が工学的な問題の解決に寄与す
る例であることがわかる．
一方，制御理論分野においても，フィードバック制御系における安定論が盛ん

に研究され，強正実条件は解析手段の一つであった．特に，ロバスト制御理論に
おいては受動定理 [59]として，利用されている．不確かなパラメータがあっても，
系を強正実にできれば，ロバスト安定化が達成できる．また，現代制御理論 [60]

が台頭した後では，状態方程式における議論が盛んに行われ，強正実性条件をあ
る種の代数問題として扱うKYP補題 [59]が導かれた．
適応制御では，制御対象に対して制御装置内に設けられた可変パラメータを調

整することにより，最良の制御系を構築する．可変パラメータを調整する過程に
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図 4 時間領域における強正実条件のイメージ

図 5 周波数領域における強正実条件のイメージ

おいて，系の安定性を保証しなければならない．適応制御では，誤差方程式の伝
達関数が強正実となるように構築することにより，パラメータ調整則の安定性を
導くことができる [61]．ここで，パラメータ調整則は，リャプノフの安定論 [59]

やポポフの超安定論 [62]が用いられる．制御系を強正実にする方法は強正実制御
問題と呼ばれている [63, 64]．

FELではフィードフォワード (FF)制御則をオンラインで調整するが，ある種の
強正実性 [59]を仮定する勾配型の調整則 [32] が知られている．追従誤差の瞬時
値をパラメータ調整則に用いており，構成は簡潔である．
上記のように強正実性条件は，適応制御の分野や本論文での FELにおける安定

性を考える上で重要な概念である．
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1.3 線形行列不等式
線形行列不等式 (Linear Matrix Inequality; LMI)は以下の不等式で与えられる

[65, 66]．

F(x) ≻ 0, F(x) B F0 + x1F1 + x2F2 + · · · + xmFm

ここで，Fi ∈ Sn(i = 0, · · · ,m)は与えられた対称行列であり，x B (x1, · · · , xm)⊤は
変数ベクトルである．上式の形に帰着することが可能な行列不等式を線形行列不
等式と呼ぶ．

LMIは，半正定値計画問題 (SemiDefinite Programming problem; SDP)と呼ばれ
る最適化問題に帰着でき，本条件を満たしていると，数値的に安定して解を計算
することができる．また，複数のLMI表現を連立させることにより，様々な制約
条件を考慮した設計が可能であり，LMIを用いた設計の大きな利点となっている．
よって，解析や設計を行いたい対象をLMIとして表現するかが重要となる．一方
で，LMIでは線形性を要求しているため，非線形対象や線形化を施さない系に対
しては，適用できない．LMIは近年の制御工学分野では，設計手法の一つとして
精力的に研究が進められている [67, 68, 65]．解析や設計が行いたい制御系を対象
として，制御系が LMI表現になっていないときには，変数変換 [69, 70]や変数消
去 [71, 72]と呼ばれるテクニックを駆使して，式変形を行い系を LMIに帰着させ
ることが多い．

LMIを用いた設計では，複数の制御仕様を満足させる多目的制御の実現が容易
である [72]．ロバスト制御，ポリトープ型モデルとして表現すれば不確かなパラ
メータを含む制御対象 [73, 74]に対し，ロバスト制御系の解析や設計が容易であ
る [75]．また，制御パラメータを時間に応じて変化させることで，制御性能の向
上を目指す，ゲインスケジューリング制御系 [76, 77]の設計にも応用されている
[78, 79]．そのほか，アクチュエータ飽和 [80, 81]やむだ時間 [82]に対するLMI設
計や強正実条件を LMIで達成しようとする研究もある [83, 84]．また，次節で説
明するネットワーク化制御においてもLMI設計が活用されている．イベントトリ
ガ制御系の設計にも利用されている [85, 86]．
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1.4 センシング障害
近年，インターネットの普及によって，無線で情報のやり取りが可能になった．

これにより，遠隔でのデータ送受信が可能となったり，無線を利用することから
配線がいらないなど，インターネット通信網の発展により恩恵は大きい．
さらに，無線を搭載している機器すべてがインターネットに接続しているのが

当たり前である時代であり，当然，自動車やドローンをはじめとしたモバイルロ
ボットにおいても無線を用いて通信と制御を行うようになった [87]．上記のよう
なネットワークを介した制御は，ネットワーク化制御系と呼ばれ，近年の制御工
学界隈では注目されている [88]．遠隔操作による手術 [89, 90]や極地環境におけ
る遠隔操作ロボットなど [91]応用例も報告されている．さらに，無線レイアウト
でも有線レイアウトでもどちらでも利用することができるから適用範囲は広い．
ネットワーク化制御系では，データ通信における特性や制約を考慮した上で制

御系の安定性や安定化制御器の設計問題を議論する必要がある．主にネットワー
ク化制御系では，通信によるパケットロス，通信遅延，データレート制約の問題
が生じる．
通信遅延では，情報通信の物理的な制約によって発生するものや，受け取った

データを分析して，制御入力を決定するまでの計算時間によって生じた時間も同
じく通信遅延として扱われる．通信遅延の扱い方は主に 2種類ある．一つは，通
信遅延の最悪ケースに対して，安定性を議論したり，制御器を設計する方法であ
る．しかしながら，通信遅延の長さが既知であることを前提としているので，未
知の場合には利用できない．また，最悪ケースに基づいて議論するので，設計結
果が保守的になることが多く，制御性能の悪化につながることが懸念される．一
方で通信を確率分布などによって発生頻度をモデリングする方法もある．
データレート制約とは，一回の通信で送信できるデータ量の上限のことである．

ネットワークのトラフィックが軽いときは，上限値が大きい．一方で，トラフィッ
クが混雑しているときは，上限値を下げてデータレート制約を設ける必要がある．
データをやり取りする際には，データは離散値として送信されることになるが，
データレート制約によって，データの質を落として，精度の悪いものを送信した
りすると，それを受け取った制御系によっては，不安定化を招くことも考えられ
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る．よって，制御系が安定化できるデータ品質の上限を求めたり，イベントトリ
ガ制御 [92]と呼ばれる制御対象との情報のやり取りのタイミングを解析し，制御
に活かす議論がなされている．量子化制御でもネットワーク制御で発生する問題
が取り上げられている [93]．
パケットロスは通信における伝送エラーやネットワークトラフィックの混雑が

原因で発生する．また，混雑度は通信状況によってリアルタイム変動するので，
無線通信では無視できない問題である．さらに，ノイズの影響によってデータの
損傷が大きくなって，パケットロスが発生することもある [94, 95, 96]．
パケットロスが発生する状況下では，以下の設計法が報告されている．１つ目

は，実時間のパケットロスの影響を考慮せずにあらかじめ制御器を設計しておく
研究 [97, 98]と実時間のパケットロスの状況に応じて，制御系のゲインを切り替
えたりして，実時間で制御入力を生成する研究に大別される [99, 100]．
本研究では，上記のパケットロスに加えて，非接触センサによるオクルージョ

ンも考慮する．カメラや深度センサなどにより離れた位置にある対象の計測が可
能になったが，その前を物体が通過して遮蔽される時には測定値は得られない．
これらをセンシング障害と本研究では総称し，そのイメージを図 6に示す．セン
シング障害は恒久的な故障と異なり短時間で回復するものの，発生と回復を繰り
返すのが普通であり，その時期も予測できない．センシング障害が続く期間の上
限を設定し，その範囲内で推定誤差が 0に収束する状態推定則 [101, 102, 103, 104]

や制御則 [105, 106, 107]も提案されている．
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図 6 センシング障害のイメージ（カメラで位置計測，無線で伝送）
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1.5 研究目的
本研究では，強正実条件下におけるフィードバック誤差学習制御を以下の 2つ

の問題に適用する．

• センシング障害下における FELを用いた対策

• フィルタ設計による FELの強正実条件の達成

本節では，これらの問題を考える研究の意義や関連研究について説明する．

1.5.1 フィルタ設計による FELの強正実条件の達成

本研究で扱う FEL制御では，誤差方程式の伝達関数が強正実条件を達成するこ
とが求められる．この要求に関して，Miyamuraらの FEL[32]や単純適応制御で
は FB制御器のハイゲイン化によって閉ループの強正実性を達成している．一方
本来の 2自由度制御系の考えでは，FB制御器は安定性に関する仕様（ロバスト
安定性や安定度など）を満たすように（FF制御器とは独立に）設計できることが
利点である．したがって，FEL制御系において FB制御器をハイゲイン化してし
まうことは，FELの利点を損なってしまう．このことから，FB制御器以外の自
由度によって閉ループの強正実性を達成できれば望ましい．
そこで，本研究では，FF制御器のフィルタ設計によりこれを達成することを提

案する．強正実性を元にした FF制御器の調整則は文献 [32]で初めて提案された
が，文献 [33]の調整則はフィルタの分母多項式と強正実性との関連がより明確で
あるため，本論文では後者のパラメータ構造を採用する．

FF制御器のフィルタを用いることに関して，文献 [33]では，事前に 2.4節の
(19)式の T (s)が強正実となるよう FB制御器を設計しておき，さらにフィルタの
分母多項式を F(s)を N(s)に近く選ぶことにより（このときG(s) ≈ T (s)となる），
G(s)の強正実性を保証していた．しかしながら，前段階で行われる T (s)の強正
実化はG(s)の強正実性にとって必ずしも必要ではない．例えば文献 [108]の例で
は，閉ループ T (s)が強正実ではない系に対して，G(s)が強正実となるようなフィ
ルタの分母多項式 F(s)が構成されている．しかしながら文献 [108, 109]における
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フィルタの分母多項式の構成法は試行錯誤的であり，一般の制御対象について系
統的に用いられるものではない．
そしてフィルタの分母多項式を設計する方法として，i)制御対象の公称モデル

を元にした LMIに基づく方法（提案法 1）と ii)制御対象のモデルパラメータの
範囲が与えられているとき，パラメータ集合の端点を用いた連立 LMIsに基づく
方法（提案法 2）の 2つを提案する．なお，3.2節では制御対象の係数の公称値が
既知，また 3.3節では制御対象の係数の最大値と最小値が既知である状況を扱う．

LMIを用いる設計によって，手動ではなくて，自動でフィルタ設計が可能であ
る．また，強正実条件を表すLMI表現がすでに研究されていることから，導入が
容易なところも特徴的である．また，LMIによる設計では，いろんな制約条件を
LMIを連立させることによって，多目的設計が可能なので，本設計法が実現でき
れば，今後 FELの設計に LMIを生かしていくことも十分可能である．以上の理
由により，LMIに基づく最適化手法によって，FELのフィルタ設計を行っていく．
適応制御システムに対して，何らかの設計パラメータを最適化計算を使って設

計する研究は複数報告されている．単純適応制御の並列フィードフォワード補償
器設計 (Parallel Feedforward Compensator; PFC)に双線形不等式 (Bilinear Matrix

Inequality; BMI) を用いて最適化計算を行うときに変数を一部定数として扱った
逐次 LMI化手法を用いた設計法が研究されている [110]．またデータ駆動型制御
を用いて，この補償器を設計する研究も行われている [111]．また LMIを用いた
適応制御系の安定性を議論している研究もある [112]．
最後に，提案法の有効性をシミュレーションで確認する．提案法１と提案法２

の性能比較や，強正実条件を満たす範囲について議論する．また，提案法で求まっ
たフィルタを FEL制御系に適用し，制御応答のシミュレーションも行う．

1.5.2 センシング障害下におけるフィードバック誤差学習制御を用いた対策

センシング障害下における制御では，通常の FB制御器設計法はそのまま適用
できない．よって，前述のネットワーク化制御器設計法によって設計することが
一般的である．これを用いればセンシング障害の下でもロバストに安定な FB制
御系を構成できる．しかし応答性能については 1自由度の FB制御のみでは限度
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があり，FF制御を援用できれば望ましいと考えられる．
この問題に，2自由度構成が有効であることを簡単な例題で説明する．安定で

振動的な極を持つ最小位相系

P(s) =
s2 + 6s + 8

s3 + 7s2 + 32s + 60
(2)

を考える．P(s)の相対次数は 1なので，規範モデルを

W(s) =
1

0.1s + 1
(3)

と取る．また，FB制御器Kfb(s)は何等かの設計法によって例えば次式で与えられ
たと仮定する．

Kfb(s) =
0.1s + 1.2

s + 2
(4)

(2)，(3)，(4)式は 2.3節の仮定を満たしている．目標値信号 r(t)として，追従が困
難と思われる「のこぎり波」を用いる．センシング障害を周期 4秒で 1.6秒間繰
り返し発生させる．制御対象の状態 x(t) の初期値を x(0) =

(
0.1 0.1 0.1

)⊤
で

与える．
このとき，追従誤差のみを用いる 1自由度 FB制御では図 1.5.2に示すように

応答が不十分であり，追従制御が達成できていない．このような時は感度を低減
化するよう (4)式の FB制御器を設計し直すのが普通であるが，その結果，ハイ
ゲインとなり，ロバスト安定性とのトレードオフを図る必要が生じる．これに対
し，本研究ではハイゲイン化を回避して (4)式をそのまま用い，2自由度制御を考
える．もし設計者が 2.2節の (6)式に現れる係数を正確に知っていれば，2.2節の
(10)式のような FF制御信号 uff = u0 を生成できる．このとき，2自由度制御では
図 1.5.2のように，センシング障害があっても影響をうけることなく，良い制御応
答を示す．このように 2自由度制御はセンシング障害下でも有効である．しかし
ながら，制御対象のパラメータが設計者にとって未知である場合，正確な FF制
御器を設計することは，困難であるため，FELを用いた調整型の FF制御器が必
要不可欠となる．
このような時，2.2節の (9)式に示す FB制御は yがリアルタイムで得られない

ため不可能となる．一方，もし 2.3節で述べた制御目的 e→ 0が達成されていれ
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図 7 センシング障害下における FB制御系

図 8 センシング障害下における 2自由度制御系

ば，しばらくの間は FB制御ができなくても所望の応答が継続するものと期待で
きる．このような観点からセンシング障害に対処することが本研究の目標である．

実際，FF制御器が正確に設計できれば， 2自由度構造の特徴により FB制御信
号の定常値はほとんど 0になるので ([12]の p. 172)，センシング障害が短期間な
ら FF制御のみで良い応答が得られる．そこで，上記の問題への対策としては上
述のロバスト安定化と FF制御を併用すれば有望であると考えられる．しかし現
実には FF制御器はモデル誤差に敏感であるため，本研究では 2章の FELを用い
る．これは，eの瞬時値を元にパラメータ調整するのはセンシング障害への対策
として有望である．
強正実を仮定しない調整則をもつ FEL[34]を利用しない理由は以下である．こ

の調整則は制御対象の入出力関係 (5)式からパラメータの線形表現を導き，逐次
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1自由度 FB制御のみ モデルマッチング２自由度制御
図 9 シミュレーション結果 (センシング障害例題)

最小二乗推定を適用することに相当する [113]．文献 [34, 113]の調整則は瞬時値
でなく過去の信号も利用するためにロバストな推定ができるものと期待される．
ところがセンシング障害の時には，パラメータ調整を停止したとしても内部フィ
ルタの動作は継続するため信号値は更新されてしまう．そのためセンシングの復
旧後にパラメータ推定が正しく再開されない点が問題となる．
そして，センシング障害が周期的に発生する場合についてシミュレーションを

行い，提案法と適応制御との性能比較を行う．次に，センシング障害の発生方法
をランダムとし，障害の長さの最大値と発生確率をいくつか変えて，評価実験を
行う．最後に，クアッドコプタに提案法を適用し，センシング障害下における性
能を確認する．

1.6 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．2章では，まず本論文における提案法の基

礎となるフィードバック誤差学習制御系の制御目的，制御則，パラメータ調整則
について述べる．

3章では 2章の FEL制御系に対して，誤差方程式の伝達関数が強正実となるよ
うな FF制御器のフィルタ設計手法について述べる．i)制御対象の公称モデルが
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既知である場合と，ii)制御対象の端点のモデルが既知である場合についてそれぞ
れのフィルタ設計手法を説明した後，シミュレーションで提案法の有効性につい
て確認する．

4章では，2章の FEL制御系をセンシング障害が発生するシステムに適用する．
まず，センシング障害が発生する状況下におけるセンサ信号の取得方法とそのと
きの各種信号の取り扱い方について述べる．次に，シミュレーションによって，
他の適応制御系よりも提案手法の方が応答性能がよいことを確認する．その後，
評価実験を行い，クアッドコプターを用いた実機実験を行う．
最後に 5章で本論文をまとめ，提案手法の限界と今後の課題について述べる．
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2. フィードバック誤差学習制御について
2.1 本章の概要
本章では，本研究で用いるフィードバック誤差学習制御 [33]について概説する．

まず，問題設定と制御目的について説明し，そのあとに，制御構成について説明
する．その後，パラメータ調整則について考え，強正実条件下における安定性の
定理と証明を行う．

2.2 制御目的
制御対象は一入出力のプロパな有限次元線形時不変系であると仮定する．入出

力関係は

y = P(s)u, P(s) =
N(s)
D(s)

(5)

により与えられると仮定する. ここに

N(s) =
µ∑

k=0

nksµ−k, D(s) =
δ∑

k=0

dksδ−k, (6)

n0 = 1, d0 > 0 (7)

であり，N(s)はHurwitz多項式とし，{N(s),D(s)}は既約であるとする．(6)式に
現れる係数は設計者には未知であると仮定する．また，相対次数 ρ = δ − µは後
述の強正実性条件を満たすために ρ = 0, 1のいずれかであり既知とする．
以上の設定の下で，次の (8)式と (9)式で記述される２自由度構造での制御則を

考える (図 10)．参照信号を rとする．可調整パラメータ θを含む FF制御器Qθ(s)

を用いて

u = ufb + uff , uff = Qθ(s)r (8)

とする．パラメータ θの調整則は 2.4節で説明する．次に，FB制御器 Kfb(s)を用
いて

ufb = Kfb(s)e, e = w − y, w = W(s)r (9)
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図 10 FEL制御系

とする．
ただし FB制御器 Kfb(s)は既存の設計手法を用いて閉ループ系 y

ufb

 = T (s)

 uff

w


T (s) =

1
1 + Kfb(s)P(s)

 P(s) P(s)Kfb(s)

−P(s)Kfb(s) Kfb(s)


を安定化させる．なお，２自由度構造での制御則では，FF制御器を応答改善，FB

制御器をロバスト安定化と役割を分担して設計するので，FB制御器を単一で用
いる際の内部モデル原理を満たす必要はない．最後に，参照信号に関する応答の
規範モデルを

W(s) =
1

L(s)
, L(s) =


l0s + 1, (ρ = 1のとき)

1, (ρ = 0のとき)

とする．ここで，l0は正の定数とする．本制御則の目的は，任意の参照信号 rに
対して，規範モデルの出力 w = W(s)rへの制御出力 yの追従誤差 eを 0に収束さ
せることである．この目的を可調整パラメータをもつプロパな FF制御器Qθ(s)に
より達成するために，規範モデルの相対次数を制御対象 P(s)と揃えている．
さて，

N(s)u0 =
D(s)
L(s)

r (10)
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を満たす FF制御信号 uff = u0は (5)，(8)，(9)式より

y = P(s)u0 =
1

L(s)
r (11)

を満たすため，制御出力 yが規範モデルの出力wと一致し，制御目的が達成され
る．(10)式で定まる u0を FF信号の真値と呼ぶ．しかし N(s),D(s)の係数は未知
と仮定しているので，(10)式を満たす u0を設計時に求めることはできない．そこ
で，FF制御器 Qθ(s)のパラメータをオンラインで調整し，追従誤差 e(t)を t → ∞
の極限で 0に収束させることを目標とする．
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2.3 FEL制御系の構成
まず，真値 u0 が満たすべき条件 (10)式を以下のように変形する．Hurwitz多

項式

F(s) = sµ + f1sµ−1 + · · · + fµ (12)

を取り，これを分母とするフィルタを構成する．以下では，この F(s)をフィルタ
分母と呼ぶ．(10)式を両辺 F(s)で割り，さらに変形すると，

u0 =
D(s)

F(s)L(s)
r − N(s) − F(s)

F(s)
u0 (13)

を得る．さらに，(1)式の単項式行列を用いて

η1 =
S δ+1(s)

F(s)L(s)
r, η2 = −

S µ(s)
F(s)

u0 (14)

なる信号を定義すると，(6)式と (13)式から真値の表現

u0(t) = θ⊤0 η(t), η(t) =

 η1(t)

η2(t)

 (15)

を得る．ここに

θ⊤0 =
(
dδ, · · · , d0, n̄µ, · · · n̄1

)
(16)

n̄k =nk − fk, k = 1, · · · , µ (17)

である．
さて，(16)式のベクトル θ0は実際には設計者には未知であるため，使用するこ

とはできない．したがって，このベクトルを可調整パラメータで置き換え，FF制
御信号を

uff(t) = θ⊤(t)ξ(t), ξ(t) =

 ξ1(t)

ξ2(t)

 (18)

により定めることにする．ここで信号 ξ1と ξ2は，(14)式と同じ構造を持つように

ξ1 = η1, ξ2 = −
S µ(s)
F(s)

uff

と定める（このときの FF制御信号の生成機構を図 11に示す）．なお，(15)式と
(18)式は類似しているが，u0 が未知であるために uffを ξ2 の生成に用いている点
が特徴である．次節では，このパラメータ θの調整則を述べる．
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図 11 FF制御器の詳細

2.4 パラメータ調整則と強正実性条件
本節では，FEL制御系において重要な役割を果たすパラメータ調整則と強正実

条件の関係を述べる．まず，(8)，(9)式の 2自由度制御系に対して uffから yへの
伝達関数を

T (s) =
P(s)

1 + Kfb(s)P(s)
(19)

とおく．さらに

G(s) = T (s)
F(s)
N(s)

(20)

とおく．T (s)とG(s)は仮定により安定である．
次の定理は，2.3節で述べた FEL制御系が制御目的を達成するためのパラメー

タ調整則を与える．

定理 1. G(s)が強正実であると仮定する．正定値行列 Γと半正定値行列Λを用い
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てパラメータ調整則

θ(t) = θI(t) + Λξ(t)e(t) (21)

θI(t) = Γ
∫ t

0
ξ(τ)e(τ) dτ (22)

を (18)式に代入すると,任意の有界で区分的に連続な参照信号r(t)に対して limt→∞ e(t) =

0が達成される．また，これらのパラメータおよび全信号は調整の過程において
有界に留まる．

証明. 付録Aを参照 □

2.5 本章のまとめ
本章では，フィードバック誤差学習制御の問題設定と制御目的について説明し，

制御則の構成方法について言及した．また，パラメータ調整則を提示し，強正実
条件下におけるパラメータ調整則の安定性について説明した．
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3. フィルタ設計による強正実条件の達成
3.1 本章の概要
本章では，フィードバック誤差学習制御におけるフィルタ設計手法について説

明する．設計法は２つあり，一つは制御対象の公称モデルに基づく設計であり，
もう一つは制御対象の端点モデルに基づく設計法である．
まず，公称モデルに基づく設計法について説明し，その定理と証明を与える．

また提案法の設計法の流れについても触れる．次に，端点モデルについての設計
法について説明し，その定理と証明を与える．ここでは，ρ = 1のときのみに対
してのみ考える．これは，ρ = 0となるシステムは，実際に存在していないこと
が多いためである．
フィルタ設計に関するシミュレーションを行う．従来法と公称モデルを用いた

設計法と端点モデルを用いた設計法とを比較する．
また，提案法を用いたときのフィードバック誤差学習制御の結果も示す．

3.2 制御対象の公称モデルに対する制御則の構成について
本節では，制御対象の公称モデルに対するフィルタの設計法を提案する（以下，

提案法 1と呼ぶ）．
(9)式の FB制御器 Kfb(s)を

Kfb(s) =
Nfb(s)
Dfb(s)

, (23)

Nfb(s) = ϕ0sκ + ϕ1sκ−1 + · · · + ϕκ (24)

Dfb(s) = sτ + ψ1sτ−1 + · · · + ψτ (25)

と表す．(6)式と (23)式を用いると，(20)式のG(s)はフィルタ分母 F(s)を用いて，

G(s) =
Dfb(s)F(s)

Dfb(s)D(s) + Nfb(s)N(s)
=

Ñ(s)

D̃(s)
(26)
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と書ける．定理 1より，FEL制御系の動作を保証するためには，F(s)を適切に選
ぶことでG(s)を強正実にできる．分子多項式

Ñ(s) = sτ+µ + c1sτ+µ−1 + · · · + cτ+µ, (27)

に現れる係数 c1, · · · , cτ+µは F(s)の係数に依存する．また，分母多項式

D̃(s) = d0sδ+τ + d̃1sδ+τ−1 + · · · + d̃δ+τ (28)

に現れる係数 d̃1, · · · , d̃δ+τ は制御対象のパラメータ nk, dk に関してアファインで
ある．
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3.2.1 ρ = 1の場合

状態空間表現を用いて議論を進める．いま d0は正であると仮定していたから，
3.3節における議論の準備のために，一般性を失うこと無く伝達関数 d0G(s)の強
正実性を考える．この伝達関数の最小実現 (A, b, c⊤( f ))を

A =


0 1 · · · 0
...

. . .
. . .

...

0 · · · 0 1

−d̃δ+τ/d0 · · · · · · −d̃1/d0


(29)

b =
(

0 · · · 0 1
)⊤

(30)

c( f ) =
(

cτ+µ · · · c1 1
)⊤

(31)

とする．ここで c( f )は F(s)の係数からなるベクトル

f =
(

fµ · · · f1 1
)⊤

(32)

に依存する．この c( f )は (12)式と (25)式を用いて，

c( f ) = Ψ f (33)

と書き直せる．ここで，定数行列Ψ ∈ R(τ+µ+1)×(µ+1)は FB制御器の分母多項式 (25)

がもつ係数から

　Ψ =



ψτ 0
ψτ−1

. . .
...

. . .
. . .

1 . . . ψτ
. . . ψτ−1

0
. . .

...

1



(34)

と定まる．
以下の定理は，FEL制御系の動作を保証するフィルタの設計法を与える．
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定理 2 (提案法 1，ρ = 1の場合). フィルタ分母 F(s)を (12)，(32)式で定めるとき，
(26)式のG(s)が強正実となるための必要十分条件は，(35)式の LMIと (36)式の
等式制約

A⊤X + XA ≺ 0 (35)

Xb − Ψ f = 0 (36)

を満たす行列 X ≻ 0が存在することである．

証明. (35)式と (36)式が成り立つと仮定すると，KYP補題 [21]により，G(s)は，
強正実性条件を満たす．逆も成立する． □

3.2.2 ρ = 0の場合

制御対象の相対次数が ρ = 0の場合，伝達関数 d0G(s)は直達項をもつ．その実
現 (A, b, c0( f )⊤, d)は，(29)式と (30)式の Aと b及びベクトル

c0( f ) =
(

d0cδ+τ − d̃δ+τ · · · d0c1 − d̃1

)⊤
(37)

と定数 d = 1により与えられる．次の定理は，相対次数が ρ = 0の場合のフィル
タの設計法を与える．

定理 3 (提案法 1，ρ = 0の場合). フィルタ分母 F(s)を (12)，(32)式で定めるとき，
(26)式のG(s)が強正実となるための必要十分条件は (38)式の LMIと (39)式の等
式制約  A⊤X + XA q

q⊤ −1

 ≺ 0 (38)

Xb −
(
0(τ+µ)×1 Iτ+µ

)
Ψ f − d̃ + q

√
2 = 0 (39)

を満たす X ≻ 0，ベクトル qが存在することである．ただし，

d̃ =
(

d̃τ+µ · · · d̃1

)⊤
(40)

とする．
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証明. (38)式と (39)式が成り立つと仮定する．(38)式に Schur補題 [66]を適用す
ることにより，

A⊤X + XA + qq⊤ ≺ 0 (41)

が得られる．一方，(39)式に (33)，(37)式を適用すると

Xb − c0( f ) = −
√

2q (42)

が得られる．(38)，(42)式およびKYP補題 [21]によりG(s)は強正実である．逆
も成り立つ． □

ここで，提案手法の設計手順を簡単にまとめる．

≪提案法の設計手順≫

1. (35)，(36)式を満足する行列 X ≻ 0とベクトル f (あるいは，(38)，(39)式を
満足する行列 X ≻ 0とベクトル f , q)を数値的に求める．

2. (12)式でフィルタ分母 F(s)を定める．

3. 2節の方法で FEL制御系を構成する．

注意 1. 一般にΨは縦長であるので，定理 2や 3の (36)，(39)式において， f が一
意に見つかるとは限らない．しかし特に FB制御器 Kfb(s)が定数であるときはΨ
は単位行列となるので，(35)，(36)式を満たす X, f（あるいは (38)，(39)式を満
たす X, q, f）は常に存在する．
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3.3 制御対象の端点モデルに関する設計について
次に，制御対象の分母分子多項式 (6)の係数が不確かな場合のフィルタ分母の

設計法を提案する．ただし ρ = 0となる制御対象は現実には少ないことから本節
では相対次数を ρ = 1と限定し，係数の取りうる値の最大値および最小値が以下
のように既知であるとする．

n j ∈
(
n j, n j

)
( j = 1, · · · , µ)， (43)

dm ∈
(
dm, dm

)
(m = 0, · · · , δ) (44)

これらの制約を満たす係数

p =
(

d0 · · · dδ n1 · · · nµ
)

(45)

の全体を Eとおき，この全ての要素 pに対してG(s)が強正実となるような単一
のフィルタを設計するのが本節の目的である．なお，定理 2は係数が固定の場合
に係数の値に依存したフィルタを与えるものであるから，この目的のために用い
ることはできないことに注意する．

G(s)の分母多項式 (28)の係数 d̃1, · · · , d̃δ+τは係数 pに依存する．本節ではこれ
らの係数を d̃1(p), · · · , d̃δ+τ(p)と書く．そして，p ∈ Eに対して行列 Ã(p)を

Ã(p) =


0 d0 · · · 0
...

. . .
. . .

...

0 · · · 0 d0

−d̃δ+τ(p) · · · · · · −d̃1(p)


(46)

で定める．前節で述べたように，関数 d̃1, · · · , d̃δ+τは pについてアファインである
ことに注意する．
次の定理は，制御対象の不確かさについてロバストな分母の設計法を与える．

定理 4. 集合 Eの頂点集合

v(E) =
µ∏

j=1

{n j, n j} ×
δ∏

m=0

{dm, dm} (47)
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を考える．フィルタ分母 F(s)を (12)，(32)式で定めるとき，任意の p ∈ Eに対し
て (26)式のG(s)が強正実となるための十分条件は (48)式の有限個のLMIsと (49)

式の等式制約

Ã(p)⊤X + XÃ(p) ≺ 0, ∀p ∈ v(E), (48)

Xb − Ψ f = 0 (49)

を満たす行列 X ≻ 0が存在することである．
証明. 行列 X ≻ 0とベクトル f が (48)式と (49)式を満たすと仮定する．任意に
p ∈ Eをとる．既に等式 (49)が成り立っていることから，定理 2より，行列

A(p) =


0 1 · · · 0
...

. . .
. . .

...

0 · · · 0 1

−d̃δ+τ(p)/d0 · · · · · · −d̃1(p)/d0


(50)

に対して LMI

A⊤(p)X + XA(p) ≺ 0 (51)

が成り立つことを示せばよい．頂点集合 v(E)の要素を p1, · · · , pM とする．凸集
合 Eが v(E)により生成されることから，ある非負定数 α1, . . . , αMが存在し

M∑
i=1

αi pi = p, (52)

M∑
i=1

αi = 1. (53)

が成り立つ．これより行列 Ã(p)を

Ã(p) = Ã

 M∑
i=1

αi pi

 = M∑
i=1

αiÃ(pi) (54)

と書き換えられる．この変形において，１つ目の等号で (52)式を，2つ目の等号
で (53)式および写像 Ãが pについてアファインであることを用いた．したがって

Ã(p)⊤X + XÃ(p) =
M∑

i=1

αi

(
Ã(pi)⊤X + XÃ(pi)

)
(55)
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が成り立つ．一方 (53)式より，ある j ∈ {1, · · · ,M}が存在し α j > 0が成り立つ．
これと (55)式より

Ã(p)⊤X + XÃ(p) ⪰ α j(Ã(p j)⊤X + XÃ(p j)) (56)

≻ 0 (57)

が従う．いま Ã(p) = d0A(p)かつd0は正であったから (51)式が確かに得られた． □
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3.4 フィルタ設計に関するシミュレーション
次式で表される制御対象に対して提案法を適用する．

P(s) =
s + n1

d0s2 + d1s + d2
. (58)

係数 n1, d0, d1, d2の公称値，最大値，最小値を表 1に示す．提案法の FEL制御系
設計について述べる．本稿で着目しているのは FF制御であるから，FB制御器は
ごく簡単な

Kfb(s) = 1 (59)

を用いた．この制御器を用いたときの閉ループ系は，不確かな係数が表 1の範囲
内に存在すれば安定である．このことはKharitonovの定理 [114]によって確認し
た．MATLAB 2018a，YALMIP，およびMOSEKを用いて定理 2と定理 4それぞ
れの LMIを解き，以下のフィルタ分母を得た．

F1(s) = s + 0.4681, (60)

F2(s) = s + 0.4085 (61)

比較対象は文献 [33]で提案された FEL制御系とする（以下，これを従来法 1と
呼ぶ）．従来法 1ではまず，G(s)ではなく (19)式の T (s)が強正実であるように
FB制御器を設計する必要がある．一般に，FB制御器をハイゲインにすると T (s)

強正実性が達成されることが知られている．実際，制御対象のパラメータが公称
値である場合 (59)式の FB制御器は強正実性を達成しないが

Kfb(s) = 4 (62)

表 1 制御対象のパラメータ
パラメータ n1 d0 d1 d2

公称値 2 3 3 10

最小値 1.5 2.25 2.25 7.5

最大値 2.5 3.75 3.75 12.5
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とするとT (s)は確かに強正実となっている．次に，文献 [33]に従って F(s)をN(s)

の公称値と一致させる．つまり，

Fc(s) = s + 2 (63)

とする．
フィルタ分母 F1(s)と Fc(s)は，制御対象のパラメータが公称値と一致していれ

ばG(s)を強正実とするので，FEL制御系の動作を保証する．またフィルタ分母
F2(s)は，制御対象のパラメータが表 1の範囲内であれば，G(s)の強正実性を保
証する．これらの点を検証するために以下の数値実験を行う．制御対象の係数 d0

と d1がG(s)の強正実性に強く影響することから，この検証では d0と d1をそれぞ
れ 0から 10の間で変化させる．一方で，係数 n1と d2は強正実性条件にあまり影
響しないことから，これら係数は公称値で固定する．それぞれの値において，上
で得られた 3つのフィルタ分母を用いたときのG(s)が強正実であるかどうかを確
認する．
数値実験の結果を図 12から 14に示す．図 12は提案法 1，図 13は提案法 2，図

14は従来法 1を用いた結果である．それぞれのパラメータの組 (d0, d1)に対して
G(s)が強正実であれば丸印とした．それぞれの図において，実線で囲まれた領域
は表 1のパラメータが取りうる値の範囲を示している．一方黒丸印は，それぞれ
の方法に対してG(s)の強正実性を理論から事前に保証できる領域を示している．
従来法 1では，パラメータが公称値である場合は強正実性が達成されているが，
パラメータの変動によっては強正実性が失われてしまう．一方，提案法 1は理論
から強正実性を保証できる範囲が公称値の場合のみと狭いにもかかわらず，実際
にはパラメータ空間の比較的広い範囲で強正実性が達成されている．最後に提案
法 2では，提案法 1とほぼ同じ範囲で強正実性が達成されている．加えて，強正
実性を事前に保証できる範囲が広いことが理論的に保証されている．このことか
ら，提案法 2が提案法 1よりも優れていることがわかる．

34



図 12 パラメータ変動に対するG(s)の強正実性の変化（提案法 1を用いた結果）．

図 13 パラメータ変動に対するG(s)の強正実性の変化（提案法 2を用いた結果）．

図 14 パラメータ変動に対するG(s)の強正実性の変化（従来法を用いた結果）．
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3.5 求まったフィルタを用いた応答のシミュレーション
本節では，3.4節で求まったフィルタ分母，従来法 1，従来法 2（文献 [32]の手

法であり提案法と同じく，追従誤差の収束に強正実性条件を必要とし，制御則の
構造が異なる．）を用いた FELの数値シミュレーションを示す．
制御対象のパラメータは n1 = 2, d0 = 3.75, d1 = 2.25, d2 = 10とする．また，規

範モデルを以下とする．

W(s) =
10

s + 10
(64)

目標値信号 r(t)は三角波とする．提案法 1，提案法 2，従来法 1におけるフィルタ
分母と FB制御器は既に述べた通りとする．提案法 1，2と従来法 1における FF

制御器の初期パラメータおよびパラメータ調整則 (21)に現れるゲインを

θ⊤(0) =
(

0 0 0 0
)

Γ = 40I4

Λ = 2I4

とする．従来法 2については ξ2を ξ2 = −S µ(s)
F(s) uと選ぶことで文献 [32] を再現し，

またフィルタ分母は F(s) = s + 1とした．
FEL制御系の応答を図 15から 18dに示す．時刻 0[s]から 4[s]においては，提

案法，従来法ともに応答が悪いことが読み取れる．一方で，時刻 48[s]から 52[s]

においては，提案法 1，2の制御出力が規範モデルの出力に追従していることが
読み取れる．一方で，従来法 1，2では，規範モデルの出力に追従できていない
ことがわかる．
追従誤差の時間発展を図 19に示す．比較を容易にするために提案法 2と従来法

1の場合のみを示している．従来法 1とは異なり提案法 2では，時間経過に伴っ
て追従誤差が漸近的に 0へ収束している．このことからも提案法の有効性が確認
される． 　
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図 15 提案法 1の応答波形（左：調整初期，右：調整後）．実線：制御出力 y．太
線：規範モデルの出力 w．点線：参照入力 r

図 16 提案法 2の応答波形（左：調整初期，右：調整後）．実線：制御出力 y．太
線：規範モデルの出力 w．点線：参照入力 r
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図 17 従来法 1の応答波形（左：調整初期，右：調整後）．実線：制御出力 y．太
線：規範モデルの出力 w．点線：参照入力 r

図 18 従来法 2の応答波形（左：調整初期，右：調整後）．実線：制御出力 y．太
線：規範モデルの出力 w．点線：参照入力 r

図 19 追従誤差．実線：提案法 2．破線：従来法 1．
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3.6 本章のまとめ
本章では，FEL制御を行うときにフィルタを設計することによって強正実条件

を達成することを目的とした．設計手法は，i)制御対象の公称値モデルと線形行
列不等式に基づく方法と，ii)制御対象の端点のモデルと線形行列不等式を端点の
数だけ用意し，連立して解く方法を提案した．シミュレーションによって，提案
法の有効性を確認した．
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4. センシング障害に頑健なフィードバック誤差学習制御
4.1 本章の概要
本章では，強正実条件下におけるフィードバック誤差学習制御をセンシング障

害に応用することを考える．
まず，センシング障害によって，フィードバック誤差学習制御の制御則で用い

る信号がどのように変わるかを説明し，パラメータ調整則についても説明する．
次に，センシング障害が無い状況において，フィードバック誤差学習制御とほ

かの適応制御の性能を確認し，その後センシング障害下における性能を比較する．
なお，センシング障害は周期的に与えることとする．
その後，センシング障害をランダムに与えて，提案法と従来法の間における性

能評価を行う．
最後に，実機実験としてドローンを用いる．ドローンについて説明した後，実

機実験の条件を紹介し，PID制御系とフィードバック誤差学習制御の比較を行う．

4.2 制御則の構成
定理 1に示したように，センシング障害のない時には 2.4節のパラメータ調整

則によって e→ 0が達成される．このときの信号の流れと制御系を図 20に示す．
センシング障害が発生すれば (5)式の yは消失する（外れ値ではなく，消失が制
御器側に分かるものとする）が，uは損失なく P(s)に加えられると仮定する．図
6に示したように，自車位置を外界センサで計測し，通信路を介して車載制御器
に送信する場合が例として考えられ，（自己）遮蔽による計測の失敗やバースト的
な通信障害が短い時間区間 (tk, t̄k), k = 1, 2, · · · で繰り返される．
次にセンシング障害が発生した時は (21), (22)式が計算できないので，パラメー

タ調整を停止し，最後に得られた値を保持する．具体的には，信号 yが得られな
い期間を (tk, t̄k)とするとき，(18)式で θ(t)の代わりに

θ̃(t) = θ(tk) for t ∈ (tk, t̄k)

40



図 20 センシング障害が発生していない場合の FEL制御系

でパラメータを置き換え，

uff(t) = θ̃⊤(t)ξ(t) = θ(tk)ξ(t) for t ∈ (tk, t̄k)

とする．ここで rは常に得られており，従って ξも計算でき，FF制御は継続して
印加される．パラメータ θが一定値になるだけである．次に FB信号も計算でき
ないので，上と同様に

ẽ(t) = e(tk) for t ∈ (tk, t̄k)

で追従誤差信号を置き換え，

ufb = Kfb(s)ẽ

とする．もちろん y が再び取得できるようになればパラメータ調整を再開する．
センシング障害が発生したときの制御系を図 21に示す．このようにパラメータは
一定値になったり変化したりを繰り返すが，FF制御は継続して印加されるので，
1.5.2節に述べたようセンサ障害の影響を受けにくいと期待される．しかし，FB

制御器も信号の再利用をすれば閉ループ系は線形時不変ではなくなるので，定理
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図 21 センシング障害が発生した場合の FEL制御系

1の仮定は成り立たないことに注意しよう．しかし，次の数値シミュレーション
では，上記の方法で実験的に追従誤差が収束している．
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4.3 シミュレーション
4.3.1 数値例 (センシング障害なし)

提案法の有効性を簡単な例題で確認する．制御対象 P(s)，規範モデルW(s)，及
び FB制御器 Kfb(s)は，それぞれ (2)，(3)，(4)式とする．また，多項式 F(s)を次
式で与える．

F(s) = (s + 1)2

ここで，(20)式のG(s − ε)は ε = 0.01について強正実性条件 (1)式を満たしてい
る．外生信号 r(t)は，1.5.2節と同様「のこぎり波」とする．また，制御対象の状
態 x(t)の初期値を x(0) =

(
0 0 0

)⊤
で与える．最後に，(21)式のパラメータ調

整則において Γ = 100I6，Λ = 5I6とする．また θ(t)の初期値 θ(0)を以下のように
与える．

θ(0) =
(

0 0 0 0 0 0
)

(65)

図 22から 29にシミュレーション結果を示す．提案法の結果（図 22と 23）をみ
ると，FF制御器が調整されて，応答性能が改善されている．また追従誤差も，ほ
ぼ 0に近い値で収束している．正確に０に収束しない原因として，ΓとΛを一定
値にしていることが挙げられる．次に単純適応制御 [26]との比較を行う．規範モ
デルは提案法と同じとし，制御入力は

u(t) =k(t)Tz(t)

z(t) =
(
−e(t) xw(t)T r(t)

)T
で与える．ここにベクトル z(t)は追従誤差 e，規範モデルW(s)の状態 xw(t)，外生
信号 rからなり，k(t)はそれらのゲインである．k(t)の調整には，積分+比例型の
適応調整則を用いる．

k(t) =kI(t) + kP(t)

kI(t) = −
∫ t

0
ΓIz(τ)e(τ)dτ

kP(t) = − ΓPz(t)e(t)

43



ここで適応ゲインを ΓI = 200I3,ΓP = 20I3 とし，パラメータの初期値を k(0) =(
−100 0 0

)T
とした．これらの調整則は文献 [26]の 4章を参考にした．比較

手法 [26]の結果を図 24と 25に示す．提案法と同様に適応的にパラメータが調整
された結果，応答性能が良いことがわかる．従来法 [32]の結果を図 26と 27に
示す．文献 [32]通りにプログラムを構築すると，やや煩雑となるため，提案法の
(18)式の ξ2を ξ2 = −S µ(s)

F(s) uとし，従来法 [32]を再現した．調整則の適応ゲインを
α = 100とし，θ(0)を (65)式と同じとした．応答波形を見ると，yが wに追従し
ていない．目標追従誤差のグラフを見ると，50秒ほどから追従誤差が収束しよう
としている．最後に従来法 [115]の結果を図 28と 29に示す．ここで，調整則の
適応ゲインを γ(0) = 1000I7とし，θ(0)を (65)式と同じとした．時間経過ととも
に，yがwに追従している．目標値追従誤差も収束しようとしている．センシン
グ障害のないこれらのシミュレーション結果のまとめとして，従来法より提案法
や比較手法の方が追従誤差の絶対値が小さいことは明らかである．
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図 22 シミュレーション結果，提案法の応答波形

図 23 シミュレーション結果，提案法の誤差波形
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図 24 シミュレーション結果，比較手法の応答波形

図 25 シミュレーション結果，比較手法の誤差波形
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図 26 シミュレーション結果，従来法 1の応答波形

図 27 シミュレーション結果，従来法 1の誤差波形
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図 28 シミュレーション結果，従来法 2の応答波形

図 29 シミュレーション結果，従来法 2の誤差波形
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4.3.2 センシング障害下での数値例

シミュレーション条件は１章と同じであるが，再掲する．安定で振動的な極を
持つ最小位相系

P(s) =
s2 + 6s + 8

s3 + 7s2 + 32s + 60
(66)

を考える．P(s)の相対次数は 1なので，規範モデルを

W(s) =
1

0.1s + 1
(67)

と取る．また，FB制御器Kfb(s)は何等かの設計法によって例えば次式で与えられ
たと仮定する．

Kfb(s) =
0.1s + 1.2

s + 2
(68)

(2)，(3)，(4)式は 2.3節の仮定を満たしている．目標値信号 r(t)として，追従が困
難と思われる「のこぎり波」を用いる．センシング障害を周期 4秒で 1.6秒間繰
り返し発生させる．制御対象の状態 x(t) の初期値を x(0) =

(
0.1 0.1 0.1

)⊤
で

与える．
まず，センシング障害を周期 4秒で 0.4秒間繰り返して発生させたときのシミュ

レーション結果を図 30から 37に示す．提案法（図 30と 31）ではセンシング障害
があっても時間経過とともに，yがwに追従している．また，追従誤差信号もあ
る程度収束していることがわかる．次に，比較手法 [26]の結果を図 32と 33に示
す．センシング障害が発生したときに yがwに追従しておらず応答性能が劣化し
ていることがわかる．従来法 [32]の結果を図 34と 35に示す．センシング障害が
起こったとき，パラメータ調整がうまくいかず制御応答が劣化している．最後に，
従来法 [115]の結果を図 36と 37に示す．従来法 [32]と比べ応答は良いが，追従
誤差を見ると，提案法と比べて比較的大きな値になっている．
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図 30 センシング障害を含めたシミュレーション結果，提案法の応答波形

図 31 センシング障害を含めたシミュレーション結果，提案法の誤差波形
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図 32 センシング障害を含めたシミュレーション結果，比較手法の応答波形

図 33 センシング障害を含めたシミュレーション結果，比較手法の誤差波形
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図 34 センシング障害を含めたシミュレーション結果，従来法 1の応答波形

図 35 センシング障害を含めたシミュレーション結果，従来法 1の誤差波形
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図 36 センシング障害を含めたシミュレーション結果，従来法 2の応答波形

図 37 センシング障害を含めたシミュレーション結果，従来法 2の誤差波形
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4.3.3 評価実験

次に，センシング障害をランダムに発生させ，応答性能の評価実験を行う．以
下の指標を用いる．

J(e) =

√∫ 200

0
e2dt　 (69)

センシング障害は以下のようにして発生させる．まず，連続時間信号をδ = 0.001[s]

とサンプリング周期で離散化する．そのうえで，障害発生率 R[%]と障害の幅の
最大値 hmaxを与える．まず，各ステップにおいて確率 R[%]でセンシング障害を
発生させる．障害が発生したときはセンシング障害の長さ hを 1から hmaxまでの
整数一様乱数で生成し，hステップの間障害を続ける．シミュレーションの流れ
をまとめたフローチャートを図 38に示す．Rと hmaxをいくつか変えて (69)式の
値で評価した．
評価実験の結果を図 39に示す．各それぞれのパラメータに対して，100回繰り

返しシミュレーションを行い，(69)式で得られた値の平均値を示している．ほと
んどの R，hmaxで提案法や比較手法 [26]に対する（69）式の J(e) は十分に小さ
く，また hmaxが大きくなるにつれて，提案法の方が比較手法 [26]よりもさらに小
さくなっていることがわかる．ただし，R = 0.5，hmax = 200，250では，提案法
や比較手法 [26]の J(e)が，従来法 [115]よりも大きくなっている．しかし，これ
は障害のある時間帯が半分かそれ以上という極端な条件であるため，J(e)が大き
くなるのは，当然の結果である．よってこの評価実験において，hmaxや Rが極端
な条件でない限り，提案法は有効である．
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図 38 シミュレーションの流れ
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図 39 評価実験結果
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図 40 Mamboの外観

4.4 実機実験
4.4.1 実験機器の紹介

市販されているクアッドコプタであるParrot社のMamboに対して，提案手法を
適用する．本節では，Mamboについて紹介する．Mamboは，parrot社が開発した
ホビー用のクアッドコプタであり，XYZ座標の並進移動と，pitch，roll，yaw軸の
回転運動が可能である．慣性計測装置や超音波センサやRGBカメラを備えており，
3次元空間を自由自在に移動できるハードウェアである．そのため，クアッドコプ
タの回転角度や並進位置や速度を計測することが可能である [116]．Mamboの外観
と内蔵されているセンサを図 40，41に示す．またMamboは，MATLAB/Simulink

上でリアルタイム制御（サンプリングレートは 5[ms]）を行うことが可能であり，
Mamboの並進移動制御系は図 42に示されるようなブロック線図で表される．
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図 41 Mamboの背面と内蔵センサ

図 42 並進移動制御系のブロック線図
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表 2 提案手法の構成での位置制御器と角度制御器の PIDゲイン
　　　　　 比例ゲイン KP 積分ゲイン KI 微分ゲイン KD

位置制御器 0.2 0 0.15

角度制御器 0.003 0.003 0.001

4.4.2 実験の条件

一般的に，クアッドコプタは自身を回転運動させることにより，並進移動する
ことが特徴的である [117, 118, 119]．回転運動はオイラーの運動方程式，並進移
動はニュートンの運動方程式で記述される．クアッドコプタのダイナミクスは回
転運動から並進移動まで，4次遅れで表現できるので，FF制御器の分母を 4次，
分子を 3次とする最小位相系として，設計する．よって FF制御器のフィルタを
以下のように設定する．

F(s) = (s + 8)3 (70)

また，FB制御器は位置に関する位置制御器，角度に関する角度制御器があり，そ
れらは PID制御器で構成されている．各それぞれの比例ゲイン KP，積分ゲイン
KI，微分ゲイン KDを表 2に示す．また学習ゲインは，

Γ = 10I

Λ = 0

とする．
一方で比較対象は，FB制御器のみの制御（FF制御器を除外）とし応答性能を

向上するため，制御器（位置制御器と角度制御器）のゲインをハイゲイン設計に
した．表 3に変更したゲインを示す．応答モデルは

W(s) =
1

0.5s + 1

とし，参照入力を角速度 1[rad/s]で振幅 0.8の正弦波とする．また，位置の計測
値に対してセンシング障害を 2秒間周期 4秒ごとに発生させるものとする．ただ
し，センシング障害はドローンがホバリングしてから 30秒後に入力するものと
する．実機実験の外観を図 43に示す．
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表 3 従来手法の構成での位置制御器と角度制御器の PIDゲイン
　　　　　 比例ゲイン KP 積分ゲイン KI 微分ゲイン KD

位置制御器 0.6 0.02 0.3

角度制御器 0.006 0.006 0.002

図 43 実験環境

4.4.3 実験結果

実機実験の結果を図 44から 46に示す．図 44は従来法，図 45と 46は提案法を
用いた結果を示す．従来法の結果では，センシング障害が発生して，復旧後に応
答が発散してMamboが不安定化していることがわかる．一方で提案法の結果を
見ると，センシング障害が発生して，復旧したあとでも，Mamboの応答が発散
していないことがわかる．そして，FF制御器が徐々に学習していくにつれて応答
性能が向上していることがわかるが，応答モデルを通した出力とは一致しておら
ずオーバーシュートしていることが見て取れる．
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図 44 従来法を用いた実機実験の結果
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図 45 提案法を用いた実機実験の結果（学習途中）

図 46 提案法を用いた実機実験の結果（学習終了後）
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4.5 本章のまとめ
本章では，FELが 2自由度構造を有していて，フィードフォワード制御の利点

を生かしたセンシング障害の対策について論じた．強正実条件下における FELで
は，センシング障害前後において，よってセンシング障害があっても制御応答が
よいものであることが期待できる．このことをシミュレーション，評価実験，実
機実験を用いて実験的に確認した．
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5. おわりに
5.1 本論文のまとめ
本論文では，強正実条件下におけるFEL制御系 [33]に関して，FF制御器のフィ

ルタ設計による強正実条件の達成と FEL制御系を用いたセンシング障害の対策に
ついて検討した．

2章では，本研究で用いたフィードバック誤差学習制御系の制御目的や制御則
の構成方法について概説した．そして，FF制御器のパラメータ調整則と強正実条
件を用いた制御系の安定性の証明を示した．

3章では，FEL制御系において FF制御器のフィルタ設計により誤差方程式の伝
達関数を強正実にする手法を提案した．特に，i)制御対象の公称モデルを用いた
LMIに基づく方法 3.2と ii)制御対象のモデルパラメータの範囲が既知であると
き，パラメータ集合の端点を用いた連立 LMIsに基づく方法 3.3を提案した．さ
らに，提案法の有効性を数値例により確認した．

4章では，FEL制御系をセンシング障害が発生する状況に適用した．ある種の
強正実性条件の下での提案法のパラメータ調整則が実験的に収束することを確認
した．また，様々なセンシング障害の条件の下において提案法が有効であること
を示した．さらに，実機実験においても FF制御が効果的であることがわかった．

5.2 今後の課題
本節では，i)強正実条件を用いた FEL制御則の改善点，ii)フィルタ設計に関す

る改善点，iii)センシング障害下における FEL制御の改善点についてそれぞれ説
明する．

5.2.1 本研究で用いたフィードバック誤差学習制御の改善点

まず，本研究で用いた FELは，制御対象の相対次数が 0か 1でないと適用でき
ない．一般的に，機械システムを伝達関数モデルとして数式化したとき，相対次
数が 2以上であることが多い．よって，本研究における FEL制御系の適用範囲を
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拡大するためには，相対次数の制約を緩和することが重要である．本研究グルー
プの先行研究として，相対次数が 2次の制御対象に対して強正実条件下における
FEL制御則を構成した研究が報告されている [120]．今後，相対次数が 2以上の
制御対象に対して制御則を一般化できるよう拡張したい．

4.4節における実機実験において，本研究で扱った FEL制御の FF制御器の調
整速度を向上させることを目的とし，学習ゲインを大きくすると，それに伴って
応答波形のオーバーシュートが大きくなった．パラメータ調整開始時にオーバー
シュートが発生していたとしても，パラメータ調整後にオーバーシュートがなく
なって規範出力に制御出力が追従できれば望ましい．一方，実験環境で用いた実
験室の大きさに制約があり，Mamboの移動範囲が限定されている場合は，オー
バーシュートを考慮した上で，学習ゲインを設計することが大切である．実際，
学習ゲインを大きくしすぎて，オーバーシュートが発生し，Mamboが壁にぶつ
かって墜落し，実験の中断を余儀なくされた．壁との衝突状況が悪ければ，機体
の損傷も起こりうるため，細心の注意を払って実験を行っていた．制御出力に制
約条件がある場合における FEL制御系の設計できれば，上記の問題点の解決に一
役買うことができるだろう．
実機実験において，Mamboの制御システムは，カスケード制御系と呼ばれる

構造 [121]である．よって厳密には，FEL制御系が適用できる形になっていない．
今後，カスケード制御系に対しても，FEL制御系が適用できるよう手法の改良を
行いたい．
強正実条件は，1.2節で説明した通り，時間領域において，入力信号に対する

出力信号の位相進みや位相遅れが±90度であることを要求する．この要求は，あ
らゆる周波数に対して達成されなければならない．一方で，制御対象には，有効
に制御が行える周波数である制御帯域が存在し，その帯域で動作させることが一
般的である．そこで，有限の周波数帯域に対して，強正実条件を達成することが
できる一般化KYP補題と呼ばれる手法がある．この手法を FEL制御系に応用す
ることにより，さらなる性能向上が期待できる．
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5.2.2 フィルタ設計に関する改善点

LMIによる設計に関して，本設計法では，色々な制約条件を付与することがで
きる．本研究では，強正実条件に着目し，それを実現する LMI条件を FEL制御
系に適用した．その結果，FEL制御系における制御対象の不確かな係数に対する
ロバスト安定化は達成できた．一方で，応答性能については，考慮できていない．
FEL制御系は，応答性能を向上させることに重きが置かれていることから，重要
な課題だと言える．今後，LMI設計法の利点を生かして，応答性能を改善するた
めの要因を見つけて，多目的設計ができれば，FEL制御系の発展に寄与できるだ
ろう．

3.3節の端点モデルを用いた設計において制御対象の次数が大きくなるにつれ
て，制御対象の係数の数が大きくなる．LMIの数が 2の n乗（パラメータの数）
となることから，LMIを解くための計算量が多くなることが懸念される．解くべ
きLMIの数が大きくなることによる，計算量や計算時間の増減について調査して
いくことも今後の課題の一つである．

5.2.3 センシング障害における FEL制御系の改善点

まず，本研究ではセンシング障害発生時の制御系の安定性を実験的な検証によっ
て確認している．よって，その安定性を理論的に保証していない．強正実条件が
満たされる状況（センシング障害の発生回数や発生期間などの観点において）に
おいてセンシング障害発生時の制御対象の挙動をモデル化し，安定性を理論的に
証明したい．本研究で扱ったLMIによる設計を活かせば，解決の糸口が見つかる
かもしれない．
また，本研究では，FB制御器を簡単な構造として設計していた．ネットワー

ク制御分野では，FB制御器をセンシング障害にロバストとなるよう設計するこ
とが一般的である．上記の FB制御器に加えて，FEL制御系の FF制御器も設計で
きればさらなる性能向上が見込めるのではないであろうか．また，センシング障
害の長さや発生確率の条件による FEL制御系の性能の評価をより詳細に議論する
ことも今後の課題である．
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付録

A. 定理１の証明（FEL制御系のパラメータ収束につい
て)

まず，(5), (10)式より w = P(s)u0 であり，(8)式より y = P(s)(uff + Kfb(s)e) な
ので

e = w − y = P(s)(u0 − uff − Kfb(s)e)

=
−P(s)

1 + P(s)Kfb(s)
(uff − u0) (71)

　 = −T (s)(uff − u0)

が得られる．一方，(15), (18), (21)式より

uff − u0 = (θI + Λξe)⊤ξ − θ⊤0 η

= θ⊤0 (ξ − η) + v, (72)

ここに

v(t) = ψ⊤ξ(t), (73)

ψ(t) = ψI(t) + Λξ(t)e(t), ψI(t) = θI(t) − θ0 (74)

となる．ところが (15), (18)式より

θ⊤0 (ξ − η) =
(

ñµ · · · ñ1

)
(ξ2 − η2),

= −N(s) − F(s)
F(s)

(uff − u0) (75)

となるので，(72), (75)式より uff − u0 =
F(s)
N(s)

vとなり，これと (71)式から

e = −G(s)v i.e.,

 ẋg = Agxg + bgv

e = −c⊤g xg − dgv
(76)
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が成立する．ここに G(s)の最小実現を (Ag, bg, c⊤g , dg)とおいた．あとは適応制御
理論において周知の手順を踏めば良い [21]．強正実性条件より

A⊤g Pg + PgAg = −qq⊤ − εQ (77)

Pgbg = cg − q
√

2dg (78)

なる対称行列 Pg ≻ 0，Q ≻ 0, スカラー ε > 0, ベクトル q が存在する [32]．
Lyapunov関数の候補を

V(xg, ψI) =
1
2

x⊤g Pgxg +
1
2
ψ⊤I Γ

−1ψI ,

とおくと原点以外では V > 0であり，調整則 (21)式による非線形システムの解に
沿って

V̇(xg, ψI) = x⊤g Pg(Agxg + bgv) + ψ⊤I Γ
−1(Γξe) by (21), (74)

=
1
2

x⊤g (PgAg + A⊤g Pg)xg + x⊤g (cg − q
√

2dg)v + (ψ⊤I ξ)e by (78)

= −1
2

((q⊤xg)2 + εx⊤g Qxg) + (−e − dgv − x⊤g q
√

2dg)v + (ψ⊤I ξ)e

= −1
2

(εx⊤g Qxg + (q⊤xg + v
√

2dg)2) + (−v + ψ⊤I ξ)e

= −1
2

(εx⊤g Qxg + (q⊤xg + v
√

2dg)2) − (ξ⊤Λξ)e2

< 0 if xg , 0

となり，V̇(xg, ψI)→ 0から xg → 0, v
√

2dg → 0を得る．従って (76)式より e→ 0

となる．またVが単調に減少するので，ψIは有界に留まる．従って（74）式によ
り（21），（22）式のパラメータは有界に留まる．その他の信号も，2節で設定し
た仮定によりすべて有界である．
注意 2 Γ，Λは収束の速さを規定する設計パラメータとなる．また，もし T (s)が
強正実で，N(s)の係数 n1, . . . , nµ が対応する F(s)の係数 f1, . . . , fµ に十分近けれ
ば，G(s)も強正実になることを示すことができる．T (s)の強正実性は (72)式より
FF制御信号 uff −u0から追従誤差 eへの位相遅れが全周波数を通じて±90 [deg]以
内であることを意味するので，eの瞬時値でパラメータ調整するための前提（十
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分条件）としては自然である．また N(s)の事前知識によっては上記のような F(s)

を取ることも十分実行可能である．
注意 3 P(s)がバイプロパである時，調整則 (21)式を (18)式に代入すると代数ルー
プを生じてしまう．そこで方程式の可解性を確認しておこう．まず強正実性の仮
定により dg ≥ 0である．従ってどのような ξ(t)やΛ ⪰ 0に対しても

1 + dgξ
⊤(t)Λξ(t) , 0, ∀t ∈ R (79)

が成立する．いま (76)式に示す状態方程式の第 2式に (77), (78)式を代入すると

e = −c⊤g xg − dg (ψI + Λξe)⊤ ξ

が得られる．変形すれば，

(1 + dgξ
⊤Λξ)e = −c⊤g xg − dgψ

⊤
I ξ

となり，これは (79)式によって可解となる．
なお，（76）式をブロック線図として表すと以下の図 47のようになる．

図 47 誤差方程式を表すブロック線図表現
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B. Schurの補題
実対称ブロック行列

X =

 X11 X12

X⊤12 X22


を考える．このとき次の 3条件は等価である．

i) X ≻ 0

ii) X22 ≻ 0かつ X11 − X12X−1
22 X⊤12 ≻ 0

iii) X11 ≻ 0かつ X22 − X⊤12X−1
11 X12 ≻ 0

C. KYP (Kalman-Yakubovich-Popov)補題
n次 1入出力系の状態方程式が

ẋ(t) = Ax(t) + bu(t)

y(t) = c⊤x(t) + du(t)

と表されているとする．これに対応する伝達関数は，

G(s) = c⊤(sI − A)−1b + d

である．上記の伝達関数が強正実であるための必要十分条件は，n× n正定対称行
列 X，Q，1 × nベクトル l，スカラー wが存在して

A⊤X + XA = −Q − l⊤l

b⊤X + l⊤w = c⊤

2d = w2

が成立することである．
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図 48 Miyamuraらによる FELとその等価変換

D. MiyamuraらのFELについて
本 FEL[32]では，rと uを入力とする可調整ブロックを構成した上でその調整

則を提案している（図 48上部）．またこのとき，P(s)，Kfb(s)および設計者が与
える多項式からなるある種の伝達関数が強正実であれば e→ 0が達成されること
を示している．uを FF制御器への入力とした結果 FB制御ループの中に可調整ブ
ロックが入り込むことになり，2自由度構造の前提が損なわれてしまう（図 48下
部）．また，相対次数 ρ = 1のときは規範モデルW(s)を含んだ形で証明が述べら
れており，やや複雑な議論となっている．
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