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【論 25−4】 4Z i］
一 般化 KYP 補題 に基づ く制御系設計 ツ

ー
ル †

塩 形 大 輔
＊ ・原 辰 次

＊

　ABSTRACT 　The 　generalized　Kalman −Yakubuvich−P叩 Q、・ （GKYP ）lemma 　provides　a　unified 　LMI 　characteriza −

Iion　for　fin｝te　frequency　propcrties　of 　dynamieal　systems ．　This 　paper　is　concerned 　with 　a　soft 　wcar 　tool　for　control

system 　analysis 　and 　design　based　 on 　the　GKYP 　lcmma ．　We 「irst　clarify　the 　class 　of 　synthesis 　problems　which 　can 　be

reduced 　to　LMI 　optimization 　problems ．　We 　then　discuss　abou ℃atQol 　developed　on 　MATLAB 　for　the 　purpose，　where

we 　explal 冂 the　data　structure 　and 　thc　GKYP −LMI 　translator　whic ・h 　automatically 　creates 　LMIs 　corresponding 　to ［he

design　specifications ．　This　enables 　contr   l　engineers 　to　just　write 　down　design　specificatioDs 　direutly　without 　any

knowledge 　abounhe 　GKYP しheory　and 　MATLAB 　synIax 　f〔〕r　multi −Dbjective 　conLrol 　sysIem 　design ．　Finally　ihe　effec −

tiveness　is　confirmed 　by　showing 　a　multi −objec 【ive　PID 　controller　design，

1．　 は じめに

　近年，計算機 の 普及 と高速化 に よ っ て ，制御系の 解

析 ・設計 に 関す る 閻 題 を数 値 的 に 解 く こ とが rU
’
能 に な

り，その た め の 計算法が 数多 く提案 され て き た．ま た，

制御系解析 ・設 計 の た め の 支援パ ッ ケージや ツ
ー

ル

ボ ッ ク ス に 関 して は
， 幅広 く使 わ れ て い る MATLAB

ベ ー
ス の もの 以 外 に ，制御 に 関連す る数値計算 を集 め

た ラ イ ブ ラ リ
ーSLICOTll や 制御 理 論で 現れ る 式 を可 能

な限 り直接的 に 記述可能 な MaTX 　
L’．な ど，フ リー

の ソ

フ トウ エ ア も利用 され て い る．最新 の 情報 は，IEEE

Control　Syst．ems 　Societyの Cornputer　Aided　Contrel　Sys・

tem 　Design とい うtechnical　comrnittee の Web 　Page 〔http：f

／www ね as．fr！cacsd ！numerics ！index、shmll ）か ら得 る こ とが

で きる．

　数値最適化 に よ る 解析 ・設計 と い う観点 で は，特 に

1990 年頃 か ら，線形行列不等式（LMI ： Linear　Matrix

Inequality）が 制 御系設 計 の 道 具 と して 有用 で あ る と し

て注目 さ れ る よ うに な っ て きた 3・4 〕，そ の 理由は
，
LMI

を制約条件とした数値最適化問題 は 凸計画問題 （半正定

値 計 画 法 ：SDP ）と して効率 よ く解 くこ とが で きる 点 に

あ る．

　制御 に お け る LMI 条件の ベ ー
ス の

一
つ は ，KYP 補題

（Kalman −Yakubovich−Popov　Lemma ）
5・6．で あ る．H ．．制御

A 　Soft　Wear 　TL）01　t
’
or 　Control　System　Design　based　un 　General−

ized　KYP 　Lemma ．　By 　Daisuke　Shi（，kata　and 　Shinji　Ha 　ra （The

University　ofT 〔｝kye ）．
＊ 東京 大学
’i’2005 年 1 月 6 日受付　2005 年6 月28　H 再受付

が そ の 典 型 で あ り，全周波数帯域 に対 し て 与 えら れ た

仕様を満た す制御器 の設 計条件 をLMI 条件 と して 書 き

表す こ とが で きる．しか し，実際 の 設 計 で は ，特定 の

周 波 数 帯 域 に対 して の み に何 ら か の 特性を要 求す る こ

とが 多い ．例 えば，感度関数 は低周波域 に お い て 小 さ

くす る 必要が あ り，相補感度関数 は高周波域 にお い て

小 さい こ とが 望 ま しい ，そ こ で，こ れ まで は 適当 な 重

み 関数 を用 い る こ と で，必 要 な い 帯域 の ゲ イ ン を相 対

的 に 低く して 設 計す る 必要 が あ っ た．

　 しか し，こ の 方 法 で は特 定 の 周 波 数 帯 域 の み を厳 密

に取 り出す こ とは で きな い ．また，重 み 関数 を掛けた た

め に 対象の シ ス テ ム の 次数が 高くな り，計算量が 増 え

る だ けで な く，設計 され る コ ン トロ ー
ラ も次数 の 高い

もの と なっ て しま うとい う欠点が あ っ た．近年，著者ら

は こ の 欠点 を 克服 す る た め に
一
般 化 KYP （Generalized

KYP ：GKYP ）補 題 を提 案 した，こ れ に よ り，こ れ まで

解 くこ との で きな か っ た特定の 周波数帯域 の み に 制約

条件 を 与 え た あ る種 の 制御系の 解析
・
設計問題 が LMI

に よ っ て 解け る こ と を示 した 7 −．m ）．

　 GKYP 補題 は 理 論的 に は か な り完成 され た もの で は

あ る が，GKYP 補題 に 基 づ く制御系設計 に 関 して は，以

下 の 3 点 に お い て 残 さ れ て い る 課題 は 少 な く な い ，

・ LMI 最適化問題 に 帰着 で きる 設計問題の ク ラ ス の

　　明確化

・LMI 最適化問題 に 帰着 で きな い 設計問題 に 対す る

　　解決法

・ 設計支援 シ ス テ ム の 開発

　 そ こ で 本論文 で は
，

E記 3 点 に 着 H し
，
　 GKYP 補題
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に 基づ く制御系設計法の 確 立 を 口指 す．本研究 の 主 た

る 貢 献 は ，GKYP 補 題 に基 づ い て 効率 よ く制御系 の 解

析 ・設計を行なうた め に Matlab　Eで 開発 した 解析
・
設

計 ッ
ー

ル （LMI 自動生 成 プ ロ グ ラ ム ）に あ る ．実際，現

場 の 制 御技術者が GKYP 理 論 を理 解 し
， それ に 基 づ い

て 設計プ ロ グ ラ ム を 作成 する の は非常 に 難 しい ．開発

した ッ
ー

ル は完 全 に 構造化 され て お り，各 々 の 設計仕

様 を直接的 に 記 述 す る だ けで 十分 で
，
GKYP 理論 を習

得す る必 要 も な い ．ま た，必要 と な る プロ グ ラ ム ス

テ ッ プ数 は LM1 ツ
ー

ル ボ ッ ク ス で 直接記述す る 場合の

亅0分 の 1以
．
ドで あ り，LMI ツ

ー
ル ボ ッ ク ス の 文法 を学

ぶ 必要 も な い ．こ れ らの こ とは，論文 の 最後 の 部分 で，

実際 の 設計例 を通 して 具体的 に 示 し，そ の 有用 性 を確

認 す る ．

　本論文の 構成 は以 下の 通 りで ある．まず第 2 章に お

い て ，GKYP 補題の 概要を説明す る ．次 に 第 3章で は，

GKYP 補題 の 制御系設計へ の 応用 に つ い て 説明す る ，

特 に，LMI 最適化問題 に なる シ ス テ ム の ク ラス と設 計

仕様 の ク ラ ス を明 確 に し，一巡 伝 達 関 数 の 周 波 数 整 形

法 を具体的 に 小 す．さ ら に ，LMI 問題 に帰着 で きな い

場合 の 取 り扱 い につ い て の 考察を行 う．第 4章で は，

MaLlab 　Hで 開発 した GKYP 補 題 に基 づ い た制 御 設 計解

析 ・設計 ッ
ー

ル に つ い て 説 明 す る．全体の 構成 を述 べ

た後，入出力 の デ
ー

タ構造を紹介 し，LMI 自動生 成 ア

ル ゴ リズ ム につ い て 説 明 す る．第5 章で は，ツ
ー

ル を

利用 した 制御系設 計の
一・

例 と して PID 制御系設計例 を

プ ロ グ ラ ム とともに紹介し，開発 した解析
・
設計 ツ

ー

ル の 有用 性 を確認 す る．最後 に第 6章で ま とめ を行 う．

　本論文で は ，次の よ うな表記 を用 い る．行列 A に対

して，そ の 転置行列，複素共役転置行列 お よ び 零空 間

を そ れ ぞ れ A1，A   人「
A

とす る．エ ル ミ
ート行列 A に 対

して，A ＞ 〔≧）O お よ び A く （≦）0 は，そ れ ぞ れ A が （粉

正定，〔半）負定行列である こ と を意味す る．行列 A の

実 部 ．虚 部 は そ れ ぞ れ m （A ，9 （A ）とす る．行列 A，B の

ク ロ ネ ッ カー
積 を A   B とす る． n × n エ ル ミ

ー
ト行

列 の 集合を Hn と し，関数 σ ：Cpxn／× H
，＋，，，

→Hm を次

の よ うに定義 す る，

・ 〔a・・｝・［／r．
i．
H

2． 一般化 KYP 補 題

G

編
（1）

表 1　連続 時問 シ ス テ ム の 周波 数帯 域

帯域 ω 中間 Ψ

低 域 1ω i＜ ω
再

一l　 Oo

ω3
中間 ω 1 く ω 〈 ω 2

一1　　 ブ眺

一
ゴω 。

一
ω 1ω 2

高域 1ω1＞ ω ，、

1　 　 00

一
ω 竃

た だ し We ＝ （ω 」 ＋ w ？）12

表 2　 離散 時 間 シ ス テ ム の 周 波 数 帯 域

帯域 θ Ψ

低域 1θ1く θ疋

0　　 　 11

　
− 2cosθ‘

中間 θ1 〈 θ 〈 θ2

　O　　　 c
丿 θ・

ε

一
」
θ・・ 2c・ s θd

高域 1θ1＞ θ’、
0　 　　 − 1

− 12c   s θわ

た だ し θ，・＝（ω ユ 十 ω ，Y2 ，
θd ＝（ω 2

一
町 ）／2

と定義す る．こ こ で 行列 Φ，Ψ ∈ H2 を適切 に 定め る こ

とに よ り，連続時間
・
離散時間の 低 ・中間 ・高周波帯

域 に 対応 す る 集合 A が 定義 され る （表 1，2 を参照）．い

ま，集合 A を

　　　入 。 ∫A 　 　（A が有界）

　　　　　 ！Au ｛・・｝　　　　　　　　　　　（それ以外）

と定義す る と
，

以 下 の 定 理 が 成 り立つ ．

定理 1．（一般化 KYP 補題）

（3）

行列 A ∈ CnXn，B ∈ CnXn，0 ∈ H
。 ＋ m

お よ び Ψ，Φ ∈ H2

が 与 え られ た とす る ．こ の と き，式（3）に よ っ て 入を定

義 し，Ω をA の 固有値 の うち A に含 まれ る もの の 集合

とす る と，次 の 二 つ の 条件が同値 となる．

1．すべ て の λ ∈ AX Ω に対 して

　　　〔AI −A）
−1Bo

（λ1− A 〕
一「

B
≦ o

　 　 　 　 　 I　 　 　　 　 　 　 　 I

　 が 成 り立 つ ．

2．Q ≧0 とな る よ うな P，　Q ∈ Hn が存在 し

0≦θ十ー
β

0A∬
ρ Ψ

　
十P Φ

串
ーー

β

0A−ー
が 成 り立つ ．

（4＞

（5）

　木章 で は，文献 10｝で 導 か れ て い る
一
般化 KYP 補題　　　式 （5）は 変数行列 P，（？に 対す る線形行列不等式 （LMI ）

を紹介す る．まず ， 周波数帯域 を表 わ す集合 A を，　　 と な っ て い る．ま た，シ ス テ ム の 伝達関数が

A ＝｛λ∈ cp σ 〔A，Φ ）＝0，σ （A，Ψ 〕≧ 0｝　　（2） G 〔λ）＝c 〔〃
− A 厂

IB
＋ D （6）
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　た だ し，C ∈ CPXn，D ∈ C 〃
x ・ ，で 与え られ る とす る．

こ の と き，行列 rI∈ H 　 に対
．
して   を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lt＋ 「t／

  ・［8　？r”［g　？］
と定義 す る と，式（4）の 条件 は

σ ｛G 〔λ｝，n ）≦ o

（7）

〔8｝

と同値 で あ る，す な わ ち，G 〔λ）の ベ ク トル 軌跡 が 特定

の 周波数帯 域 A に お い て ，複 素 平 面 上 の 式 （8）に よ っ

て 表 さ れ る 領 域 に 含 ま れ て い る か ど うか を式 （5）の

LMI を解 くこ と に よ っ て 知 る こ とが で きる，こ こ で ，

　　　… ［？　61・… 島 、
…

とお くと，そ れ ぞ れ IE 実 性
・有界実性の 条件 とな る，し

たが っ て ，シ ス テ ム の パ ラ メ ータ （A ，B，　C，　D ）が 与え ら

れ て い る と きの 解析問題 （周波数 を限定した場合の IE実

性 や 有界実性 の チ ェ ッ ク ）は LMI ロ∫解問 題 とな る．特

に
， 有界実性 に お い て γ

2 を最 小 化す る 問題 は LMI 最

適化問題 に 帰着で きる．しか し，〔A ，B，C ，D ）と n の

一
部 が 設計 パ ラ メ

ー
タ を含 ん で い る設計問題 を考え る

場合 ， 常 に LMI 最適 化 問 題 に 帰 着 さ れ る と は 限 ら な

い ．どの よ うな条件 の も とで LMI 問題 に な る か につ い

て 次章 で 考察す る．

　
一

般化 KYP 補題 の 優 れ て い る点 は，単 に LMI で あ

る こ とだけで は なく，統一
的 な表現 に な っ て い る点 で

あ る ．す な わ ち，周波数帯 域 ご との 各々 の 設計仕様は，

3 つ の エ ル ミ
ート行列 Φ，Ψ，n を与 え る こ と と等 価 で

あ る とい う点で あ る．こ の こ とが 4 章 に お け る ッ
ール

の 開 発 に非 常 に 役 に 立 っ て い る ，

3．　 GKYP 補題 に基 づ く制御系設計

　3．1GKYP 補題 に よ る 設計問題 の LMI 化

　前章に お い て ，シ ス テ ム G （λ）が 与 え られ た解析問題

は LMI に帰着 され る こ と を示 した．しか し，指定 した

周波数帯域 に お い て G （λ）の ベ ク トル 軌跡 が 式 （8）に

よ っ て 示 され る 領域 に含まれ る ような G 〔λ）を求め る と

い う設計問 題 を考える と きは，式（5）お よび 式 （7）が シ

ス テ ム の パ ラ メ
ー

タ （A ，B ，　C，D ）に対 して 般 に は 二 次

に な る．こ の た め ，こ の ままで は 解 くこ とは で き ない

が，文献 ］0）で は，次 の よ うに して LMI に 直す こ とが

で きる と述 べ ら れ て い る，

　G （λ）が p × m 行列，す な わ ち m 入力 p 出力 の シ ス

テ ム で あ る とき，式 （7）に お け る n ∈ Hm＋p を，

　　　・ 一匿1調 ・nll ∈ H
・
・　 ・

”
≧ ・ （1・）

と す る．こ こ で 新 た に 加 え ら れ た条件H11 ≧0は ，式（8｝

を 満た す領域が 凸で あ る とい うこ とを意味す る．た と

え ば m ＝p ＝1，す な わ ち G （λ）が SISO で あ る と きこ

の 領域 は
，
nll ＝o の と き は 直線 の 片 側，　nli ＞ o の と

きは 円 の 内側 を 意味 し，ど ち らの 領域 も凸で ある，ま

た，有界実性 や 止実性な どシ ス テ ム の 設計にお い て 必

要な特性 の 多 くは，こ の 形で 記述す る こ とが で き る．

　0 が式 （7）に よ っ て 定義 さ れ，さ ら に H につ い て式

（IO）の 条件 を満 た し て い る とす る．こ の とき，　 Schur

complement を適用す る と，式（5）は次 の 式 と 同値 で あ

る こ とが分か る，

　　　 1
一
（P，9，C，D ｝［CI ）」n

］］

　　　　　　　　　　　　　　　 ≦ 0　 　 〔11）
　　　　 H

］t［CD ］　　
− Hlt

こ こ で ，r （P ，Q，C，　D ）は 次 の 式で表さ れ る．

F 〔P・・2・・CD 〕・・［
十

タ召v〔Φ   ・ ・ Ψ   c）闖
　0 　　　　　び Hn
　ポ　　　　 ヰ　　　　　　　　　　　＊
H12c 　on12 ＋ n12D ＋ n22

こ の 式 （11）は ， 式 （5）に比べ ，行列 の サ．イズ が 大 き くな

る た め ，シ ス テ ム の パ ラ メ
ータ （A ，B，C，　D ）が 固定さ れ

て い る解析問題で は式（5）を解 くほ うが効率よ く計算す

る こ とが で きる．そ の ため ， 与えられ た シ ス テ ム に 関

す る解析問題 を解 く際 に は，式 （11）を考 え る必 要 は な

い ，しか し，式 （11）は ，C，D に つ い て も
一
次 とな る た

め，こ れ らの パ ラ．メー
タ をLMI の 変数 と して 解 くこ と

が で きる．例えば，G （λ）を 11∫制御正準形 で 表現 し た と

す る と，C，　D は 分 子多項式 の 係数 に 対 し て
一

次 に な る

の で，特定の 周波数帯域 に お い て σ （G （λ〉，
n ）冫≦o を

満 た す よ うに 固 定 した分母多項式 を もつ 伝達関数 の 分

子多項式 を 設 計す る こ とが で きる ，こ れが ，設計 に 対

する 基本ア イ デ ア で あ る．

・H の最適化 ：行列 A，B ，　c，　D が定数 と なる解析問題 で

は，式 （5），（11）は H に 対 して 1次 の LMI と なる の で ，

H を変数と して計算す る こ とが で きる．一方 ， 式 （11）

に お い て C，　P を変数と して解 く設計問題 に つ い て は，

qp の 係数 と な らな い rI
ユ2
の み LMI の 変 数 と し て 解 く

こ とが で きる．

　例 と して ，SISO シ ス テ ム G （λ）を考える，境界が直

線 とな る 条件，

猷 G 〔λ｝＋ bSG 〔λ｝＋ c ≦ o，　 a ，　b．　c ∈ R

に 対 して ，σ （G （λ），n ｝≦ 0 とな る H は

　　　H ・ 老
。∴ド；ノ

わ

と書 け る．よ っ て 解 析 問 題 で は Cl，　b，　c の すべ て を変数

．’
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とす る こ とが で き，設計問題 で は c の み を変数 とす る

こ とが で きる．ま た，境 界が 円 とな る 条件

　　　 lG（λ）− cl ≦ r，　 c ∈ C，r ∈ R

に対 して は，σ 〔G （λ〕，n ）≦ 0 とな る H は

　 　 　 　 　 　 1　　 −
c

　 　 　 n ＝　　　　　　　＊　　　　ホ　　　　　　　つ
　 　 　 　 　 　

一c 　　 c 　 c 一广

と書ける．した が っ て ，解析問題，設 計 問 題 と もに ア
2

を変数 とす る こ とが で きる．

　 3．2 取 り扱 えるシス テ ム の ク ラ ス

　図 1で 表 され る コ ン トロ
ー

ラ κ に よ っ て 制 御 され る

制御系 を考える．こ の とき，w
→

z の伝達関数 は，

　　　 G 〔λ）＝ Pu 〔λ）＋ rc〔2）P2］〔A〕　　　　　　　　（12）

と書 け ， κ に 関 し ア フ ァ イ ン とな る．

い ま，P （λ）と κ （λ）の 状態空間実現 をそ れ ぞ れ，

　　　　　 λxP 　　　 ρ，，10 　xP

　 　 　 P 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　w

κ ：

邸

y

λxuc

ξ

膨
‘

ξ
｝

κ

とす る．こ こ で ，K は コ ン トロ ー
ラ の 設計 パ ラ メ

ー
タ

を表す対角行列 で あ る．こ れ が ，設計問題 で 取 り扱え

る シス テ ム の ク ラ ス で あ る．

　例 え ば，P
］1（λ）＝O，　G2

，
（λ〉＝1） とす る と

，

一
巡伝達

関数の 周波数整形問題 に 適用す る こ とがで きる 〔詳 し く

は 3．3 を参照）．ま た，SISO 系 で H ．．制御問題の 準最適

解 を与 え るパ ラ メ トリゼ ー
シ ョ ン に 基づ く設計法に も

適用 で き る，こ の と き，中心解 を含 め た 閉 ル
ー

プ系を

P ，フ リーパ ラ メ
ー

タ を κ と し，rc の 分母 を固 定 す れ

ば こ の 枠組 み に 入 る，

　 3．3　一
巡伝達関数 の 周波数整形

　 プ ラ ン ト P の 状態空間実現 を，

　 　 　 　 　 　 A　 　B

　　　1） ；
　c

ρ

Dz
　 　 　 　 　 　 　 li　　　 F

と し，設計 パ ラ メ
ー

タ K を持つ コ ン トロ
ー

ラ κ の 状

態空 間実現 を
，

Pl　1（λ）

tlK

（λ）
｝

P2
、（λ）

w

・ ・ 倉1銑 ・ Sl’1，　Ki ・
・ 1・ ・1］・ C

：
・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔13）

に よ っ て 定義す る．こ こ で ，C
ユ

＝0 と い う条件 は，コ

ン トロ ー
ラ の A

，
C 行列 は 固定 され て い る こ と を意味す

る．こ の と き一
巡伝達関数 £ ＝P κ は ，

…誰蔀鰹翻卿

の 状態空間実現 を持 つ ．した が っ て，L ＝LV と定義 し，

この L に 対 して 式 （11）を適用す る こ とで パ ラ メータκ

に 対 して 1次 の LMI と な る．こ の 方 法 に よっ て ，プ ラ

ン ト P に 対 し
一

巡伝達関数 以λ）の ベ ク トル 軌跡が特

定の 周波数帯域 で σ （L （λ）H ））≦ 0 とな る領域 に存在

する よ うな コ ン トロ
ー

ラ κ を設 計 す る こ とが で きる ，

例 え ば

　　　κ〔s）・k
，

＋与・
、各，

s 　　 （15）

で 表 され る PID コ ン トロ ー
ラ の 設 計 を考 え て み る．こ

こ で，砺称乱、， は そ れ ぞ れ 比 例 ゲ イ ン，微分ゲ イ ン，積

分 ゲ イ ン を表 し て お り，乃は伝達関数 を プ ロ パ ー
に す

る た め の 微小 な 固定係数 で あ る，こ の コ ン トロ ー
ラ を

可 観測標準形 で表す と，

κ ニ
（16）

と な り，式（13）と同 じ形で 表現で きる ．よ っ て，L ＝ 1）IC

の 設 計 を 行 う こ とが で きる ，

・二 次曲線へ の拡張 ：文献 10）で は，伝達関数 H （λ）に

対す る 条件 を表す境 界線 が 2 次曲線 と な る ときに

GKYP 補 題 を適用す る に は，

　　　　　　　 rt（λ）
　　　 G 〔λ）＝
　　　　　　　 H （λ）

とす れ ば よい と述 べ られ て い る ．こ こ で ，H は H の 共

役 シス テ ム 表 して い る．こ れを
一

巡伝達 関数の設計に

川 い る こ と を考 え る．式 （14）の L が，

　　　L ・ 苛芻欝
とな る よ うに Al．，　B〆κ），C

．
　D

，
　（K ）を定義す る．L の 入

刀 と出力 の 次元 が 等 しい と き，λ∈ A に対 して H （λ），R

（λ）を
，

図 1 取 り扱 える シ ス テ ム
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H （λ）＝ 五の， fi〔λ｝＝L 〔λ｝
’

と定義す る と，G （λ）は 連 続 時 間 シ ス テ ム の 場合

gT ＝

一ハ畧
　 0
一吾

”
L〔κ ゾ

　 0

　O cτ

と な る．また ，離散時間 シ ス テ ム の 場 合 は，

　　　　A／　　 o　 I　　一ぺ 弓

9
τ ＝

0 A 五
7
ム

C

（17）

BL （κ ）
TA

，

τ

　 o

　　  　　 BL〔κ〕
τ

D
、〔κゾー8

、圃 ぺ c 畧

　　　DL （K ｝
τ

　　　　　　　　〔18）

とな る．した が っ て ，連続時間
・
離散時 間 どちらの 場

合 も式（ll）に よ っ て κ に 関す るLMI とな り，K の 設 計

が 可能に な る．

　3．4 　分母 多 項 式 を含 め た 設計

　前節 に お い て 述 べ た 設 計法 は
， 式 〔11）の c，　D 行列

をLMI の 変数と して 解 く方法 を もと に して い る．こ れ

は式 （11）が A ，B に対 して は LMI で な い た め ，変数 と

す る こ とが で き ない か ら で あ る ．特 に A を変 数 に で き

ない とい うこ とは，伝達関数 の 分母 を 設計す る こ とが

で きな い とい う こ と を意味す る ．本節 で は，こ の 問題

を解決す る た め の
一

壬法を紹介する．

　プ ラ ン トP （λ）お よ び コ ン トロ
ー

ラ K （λ）は SISO で

ある とす る．K （λ）を多項 式 n （λ），d （λ）に よ っ て ，　K （λ）

＝n 〔λ｝〆d〔λ）と定義し，L （λ）＝P （λ）K （λ）に 対 して ，

　　　　・ 〔・轍i− ・ ≦ γ… A 　 c19・

とい う条件 を考 え る．こ こ で ，c ∈ C，γ＞ 0 とす る．

命題 1．多項式 ∂（λ）お よ び 0 く E ＜ 1が与 えられた と

す る ．∀λ ∈ A に 対 して 次 の 2つ の 式 が と もに 成 り立 つ

こ とは
， 式 〔19）が 成 り立 つ た め の 十分条件で あ る ．

証明 ．

・ （・嬲
一
鯔

が 成 甑す る．

を得る．

≦ 〔1
− E）γ

i− 《〔λ｝ ≦ c
　　d〔λ〕

三 角不等式 よ り，

1− 《〔
λ）

≦ 1− 《〔λ｝
　　　　　　　　d（λ）　　d 〔λ｝

　　 こ の 式 と式 （21）よ り，

1− E ≦ 塑
　　　　d 〔λ〕

さ らに ，
こ の 式 と式（20）よ り，

（20）

（21）

　　　　・・淵
一
帶 ・ 嬲 ・

鰔 職 つ ．式 （19）は ・ の ・弋餉 辺 ・ 鶉 を鮒 た

もの で あ る の で ，式 〔20 ），（21 ）の 両方が 成 り “Zて ば 式

（19）を 満 たす こ とが わか る．　　　　　　　　　 コ

　式（20），（21）は，多項式 d（λ）を 冏定す れ ば 変数 は分

子 に しか 存在 し な い た め ，式 qD の 形 に 直す こ とで 解

くこ とが で きる．

　式（20）は式〔19）の 半径 を少 し小さ くして ，巾心 を少

し移動 させ た もの で あ る，また ，式 （21＞は 分母多項式

d （λ）を∂（λ）の 近傍 で 動か す こ とが で きる とい う意味 で

あ る ，す な わ ち こ の 命題 は，式（19）の 条件 を 少 しだ け

厳 しくした た め に ，分母多項式に 狭 い 範囲で は ある が

設計 で きる余地 が牛 まれ た とい うこ とを意味 して い る．

こ の 命題 を利用 した 繰 り返 し計算 ア ル ゴ リズ ム が，文

献 11）にお い て 提案 され て い る．

4． 制御 系設計ツ ール

　 4．1 概要

　前節まで に お い て ，与 え ら れ た 制御対象に対 して 周

波数 ご とに 要求 さ れ る 複数の 仕様 を満たす コ ン トロ
ー

ラ をLMI 最適化問題 と して 数値的 に解くこ とが で きる

こ とを示 した．しか し，実際 に Matlab の LMI 　Control

Teolbex に よ っ て こ の LMI 条件を記述 す る に は ，1つ の

什様を記述す る の に 50行 を越 え る プ ロ グ ラ ム が 必 要 で

あ る．さらに，ある 制御対象 に対 して 周波数帯域 ご と

に 異 な る性能 が 要求 され る こ とが
一
般的 で あ る た め，

GKYP 補 題 に基づ く制御問題 を解 くた め に は，　LMI を

定義す る だけで ts　A
’
行 の プ ロ グ ラ ム を 記述 しな くて は

な ら な い ．

　 こ の 問題を解決す る ため に ，
Matlab の LMI 　Centrel

ToQlboxを利用 してGKYP 制御系解析
・
設計 ツ

ール （LMI

自動 生 成 プ ロ グ ラム ）を作成 した．こ の ッ
ー

ル を利用す

る こ とで，1つ の 設計仕様 をわ ずか4行 で 直接的 に記述

す る こ とが で き，現場の 制御技術者が GKYP 理論 を習

得 す る必 要 な くGKYP に 基づ く制御問題 を容 易 に 解 く

こ とが 可 能に な る．実際，必要 と な る プ ロ グ ラ ム ス

テ ッ プ数 は LMI ツ
ール ボ ッ ク ス で 直接記述す る場合の

10分 の 1以 卜
．
で あ り，LMI ツ ール ボ ッ ク ス の 文法 を学

ぶ 必要 も な い ．

　 こ の ツ
ール の 構造 は ，図 2 の よ うに な る．以 下 に お

い て ，そ れ ぞ れ の ブ ロ ッ ク に つ い て ，簡単 に 説明す る．

・GKYP　Tool：GKYP 　Tool は，対象の シ ス テ ム と周波

数帯域 ご と に 要求 され る仕様 を入 力 と し，GKYP 補題

の 式 （5），（11）を解 くた め に必 要 な Φ ，yn を計算 して
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so 】ution

GUI

　OP ユimalpararne1ef pbn 匸，　con 匸r

design　spec

GKYPTool

ID　ofvahabie
G，Φ．Ψ ，II

GKYP −LMI 　Translator

MI　system

　　LMI 　solver
LMI （：ontrol 　T ◎ olbox

図 2　GKYP 制 御解析 ・設 計 ツ ール

GKYP −LMI 　Trunsiatorに 出力す る ．さ ら に，　 LMI を解

い て 得 られ た最 適 解 と，GKYP −LMI 　Translatorか ら 返

さ れ る 変数 の 識 別 子 を も と に，コ ン トロ
ー

ラ の パ ラ

メ
ー

タ と最適化され た性能を構成 して 設 計者 に返 す．
・ GKYP −LMI　TranSlatOr：GKYP −LMI 　Translatorは ，

GKYP 　Too1か ら渡 され る シ ス テ ム と q Ψ，n か ら，式

（5 ），（ll）に 基づ い て LMI を生 成 し ，　 LMI 　 ContrQl

To 。lboxの LMI 　system に 変換す る ．また，計算結果 か

ら周波数帯域 ご との 性能を構成す る ため に必要な情報

をGKYP 　Tool に 返す．

・LMI　solver ：LMI 　solver 【まGKYP −LMI 　Translatorに よ っ

て構築さ れ た LMI を解 き，最適解 をGKYP 　Tool に返

す．こ の ブ ロ ッ ク は，Matlab の LMI 　Control　Toolbox の

機能で あ る．

。GUI ： GUI は，　 GKYP 　Tool に必要 な入力を白動的 に

生 成 し，計算結果 を視覚的 に表 示 す る．

　GKYP 　Tool の 入出力が 構造化 され て い れ ば，前述 の

GUI とGKYP 　Toolを分離 して 開発 を行 な うこ とが で き

る，また，GUI を利 用 せ ず 直接 シ ス テ ム と条件 を プ ロ

グ ラ ム に 記述 して GKYPTool を利用 す る こ と を考 え る

と，GKYPT ・ ・ iの 入出力は設計者の表現 に近 い ほ うが

望 ま し い ．こ れ ら の 要 求 を で き る だ け 満 た す よ うに

GKYP 制御系解析 ・設計 ツ
ール を開発 した，以 ドの 節

で は，図 2 の 各ブ ロ ッ ク 問 で や り と り され る デ
ー

タ の

構造 と GKYP 　Tool お よ び GKYP −LMI 　Trans且ator 内部 で

の デ
ー

タ 変換 ア ル ゴ リズ ム を 説明す る．

　4．2　入出力の データ構造

　本節 で は，前節 の 図 2 に お い て GKYP 　TooI と GUI を

つ な ぐデ
ー

タ の 構造につ い て 説明す る，GUI を使わず

に こ の ッ
ー

ル を使うと きは，この 構造体 に よ っ て シ ス

テ ム や 条件 の 定 義 と結果 の 出 力 を行 な う，

　4．2．1　 シ ス テ 厶 の定義

　GKYP 補題 の枠組 み に お い て 扱 うこ と の で きる シ ス

表 3 　プ ラ ン ト と
一

巡伝達 関数を表す構造 体

変 数 内谷 変数 内容
A 行列 ．4
B1 行列 β 1 B2 行列 β 2

C1 行列 σ1 C2 行列 σ2

D11 行 列 Dll D12 行列 D12

D21 行 列 P21 D22 行 列 D22（常 に o）
口 x シ ス テ ム の 次 数 nk パ ラ メ ータ の 数

lim パ ラ メ ー
タの 範囲 ts 単位 時間

テ ム に つ い て は
，
3，2節に お い て 議論され て い る．こ こ

で，プ ラ ン トと コ ン トロ ー
ラ が 接続 さ れ た シス テ ム 全

体の 状態空 間実現が 次 の よ うに表 され て い る とす る ，

　　　　 λx 　　AIB
］

B2　 x
，

　 　 　 　 　 z 　　＝　C 　　D 　　D 　　　 vy
　 　 　 　 　 　 　 　 　 し 　　 　 ユ1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　　　　　ξ c2021 　 D22 κ ξ

こ の 行列 の 各要素に 加え，コ ン トロ ー
ラ の 次数，パ ラ

メ ータの 自由度 ， 各パ ラ メ
ー

タの と りうる値 を．一
つ の

構造体 に ま とめ た もの を コ ン トロ ー
ラ と して 定義する ，

た だ し，GKYP 補 題 を解 く上 で 連続時間 シス テ ム と離

散時間 シ ス テ ム を区別 す る必 要が あ る の で ，単位時間

を構造体 に 加える．単位時間 は離散時間 シ ス テ ム に お

い て の 刻み 時間 幅を表し，連続時間シ ス テ ム で は 0 と

な る ．

　 こ れ ら を ま とめ たもの を表 3 に 示す ．シ ス テ ム の 定

義 を容易 にす る た め に，頻繁 に使 わ れ る可能性 の ある

コ ン トロ ー
ラ を白動的に 生成す る関数 K− 1しi，K＿pid ，

K＿num ，　K−diff を用 意 した．　K− lti は，　Matlttb の LTI

シ ス テ ム か ら コ ン トロ ー
ラ を生 成 し，

K＿pid ，　K＿num

は それぞれ，PID コ ン トロ ー
ラ ，分母多項式が 固 定 さ

れ た伝達関数 を持つ コ ン トロ ー
ラ を生 成す る ，また，

K−difi は 2 つ の コ ン トロ ー
ラ κ

、
（λ）と K2〔λ）の差分 K1

（λ）一髢 （λ）を生成 し，コ ン トロ ー
ラ の 低次元化 に用 い

るこ とがで きる．さ ら に，関数 make ＿LTF に よ っ て ，
こ れ らの 関数に よ っ て 生成された コ ン トロ

ー
ラ とプ ラ

ン トか ら容易に 巡 伝達関数 を生成す る こ とが で きる．

　4．2．2　条件の 定義

　帯域 ご と の 条件 は構造体配列 に よ っ て定義す る．こ

の 構造体に は omega − 1，　ornega ＿h，　type ，　param とい

う4 つ の フ ィ
ー

ル ドが あ る ．そ れ ぞ れ の フ ィ
ー

ル ドに

つ い て 以 下 で 説明す る．
・周波数帯域 ：omega ＿1 は 周波数 の 下 限，　omega 　h は

周波数 の 上 限 を表 し，omega ＿h ＝0 と した と き は上 限

が 有界 で な い こ と を意味す る （表4を参照）．例 え ば，m

番目の 仕様 に 1 く ω く 10 とい う帯域 を設定す る と きに

は，
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表 4 周 波数帯 域の 設定

帯域 1ω 1＜ ω 1 ω 2 ＜ ω ＜ ω 31 ω 1＞ ω 4

0 皿 ega −1 o ω 2 ω
冒
4

Qmega 上 ω 1 ω 3 0

表 5　条件 の 設定

境界 直線 円 楕円

type 尹hp ， ，
oval

， ，oval ，

para 皿 の 順序 α，1♪，〔1r ，｝rc ，r，α，θ

最適化可能 （解析） α，b．cr 厂

最適化可 能（設計） c γ r

　　 speCS （m ）．omega −1 ； 1 ；

　　 speCS （m ），omega ＿h ＝ 10 ；

とすれば よい ．ただ し，低周波域 と高周波域 で は，以

下 の 2 つ の 注 意が 必 要 で あ る ，

1）実 シ ス テ ム の と き ω と一
ω に対応す る ベ ク トル 軌

跡 は 実軸対称 に なる の で ，その 帯域 に与え ら れ た 条件

が 実 軸 に対
．
称 で あれ ば，0 く ω 〈 ω

1 あ る い は ω 〉 ω
4
の

代 わ りに 1ω 1＜ ω
，
あ る い は 1ω 1＞ ω

4
とい う帯 域 が 使

わ れ る．こ の とき，GKYP 補題の 式 （5），〔11）の n と Φ

が 実 行列 に な る こ とか ら，こ の LMI は 実 LMI とな る た

め 計算を短時間で 行なうこ とが で きる か らで あ る，こ

の 帯域処理 は，　GKYP 　Translatorが 自動的 に行な っ て い

る．

2） コ ン トロ ーラ に積 分 器 が 含まれ る な ど の 理由 で ，

lim厂 
IL（s）1＝ 。。とな る場合 に は 0＜ ω く ω

、
とい う条件

で は 正 し く計算が で き な い ．そ の た め 十 分 小 さい cabc を

用 い て ，ω ξ ＜ ω く ω
1
とい う条件に直した 上 で

， 中間

帯 域 の 条件と して解く必 要が あ る．

・帯域 ご との条件 ：tYpe ，param は ，そ れ ぞ れ の 帯域

に お ける仕様 を 具体的 に表す 〔表5を参照 ）．param は ，

それ ぞ れ の 仕様に お け る パ ラ メ ータ を 2 行 2 〜4列 の

行列 で 設定す る．こ の 行列の 1行 目 は そ れ ぞ れ の パ ラ

メ
ータの 定数部分 に，2 行目は パ ラ メ ータ を最適化す

る と きの 目的関数 の 係数 に対応 して い る （係数が 正 で あ

れ ば 最小化 ， 負 で あ れ ば 最大 化 さ れ る）．こ れ らの パ ラ

メ
ータ は，楕 円の 中心 の み 複素数で，そ れ 以外は 実数

と なる．ま た，こ れ らの パ ラ メ ータは，そ の す べ て が

最適化 で き る わ けで は な い ，最 適 化 で きな い パ ラ メ
ー

タ に つ い て は，対応す る 2 行目の 要素 を 0 に しな くて

は な ら な い ，どの ような パ ラ メータが 最適化 で きる の

か に つ い て は，楕円の 内側条件 に対 し，具体 的 に説明

す る．

r

一一 巳 一　「
C

図 3 複 素 平 面 Eの 楕円

　type ＝’
oval

’
の と き，複素平 面 Lの 楕円が 図 3の

よ うに 表され て い る とす る と，param の 1列 目は楕円

の 中心 c ，2列 目 は
・
方 の 軸 の 半 径 r ，3列 目 は 2 軸 の

長 さの 比 a ，4 列 目は軸と実軸 との なす角 θ に対応 し

て い る．ま た，3列 目，4 列 日 は省略す る こ とが で き，

そ の 場 合は そ れ ぞ tL　a ＝1（真冂 〉，θ＝0 （軸 は 実軸 ・虚

軸 に そ れ ぞ れ 平行）に な る．また ，最適化で きる パ ラ

メ
ー

タ は，解析
・
設計問題 と もに 半径 r の み で ある，た

だ し，そ の 場合 に お い て も r の か わ り に r
コ が 最適 化

の 変数 と して 用 い ら れ る．た と えば，図 3 の よ うな楕

円 の 内側 を 表す に は，

　　 specs 〔m ）．type ＝‘
ova コ

’
；

　　 specs （m ＞、param ＝　［ ct　 rt　 a ，しhe しa ；

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O，0，0 ．0　］；

とす れ ば よ く
，

こ の 条件 に お い て 广 を最 小 化 させ る と

きは，

　　 specs （m ），しype ＝‘
ova 「 ；

　　 spec ＄ 〔m ）．param 　＝　［　c ．　O，　 a，ヒheta ；

　　　　　　　　　　　　　 O ，1 ，0，0 ］；

とす れ ば よ い ．

・ 複数 パ ラ メ ータの 線形和 の 最適化 ： 最適化 させ る パ

ラ メ
ー

タが複数あ る とき，その 線形和 を最適化 させ る

こ と が で きる ．こ の よ うな と きは，param の 2行 目に

目的関数の 係数を与 えれ ば よい ，例 え ば
，

　　　 min 　　
− x1 ＋ 2x2

　　　 sS，　
一  ［L 〔A）］＋ 5 ［L （λ〕］＋ x

］
く O

　　　　　　 IL〔訓
2

く X2

の よ うな問題 に を解 くと きは，1つ 目の 条件 に 対 して

　　 specs （1 ）．ヒype 　＝　
‘hp7　；

　 　 specs （1）．param ＝t −1，ユ，　 O ；

　　　　　　　　　　　　　 0，0，−11 ；

と した 上 で ，2 つ E の 条件 に 対 して

　　 spe ¢ s （1｝．type ＝’
oval

’
；

　 　 specs （1 ｝．param ＝［O ，　 G ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o，21 ；

と す れ ば，こ の 最適化問 題 を解 くこ とが で きる．
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表 6 結果 を 表す構造体

変数 内容

feasible 解 が あれ ば 1，な け れ ば O

optval 目 的関数の 最適値

k コ ン トロ
ー

ラ の パ ラ メ
ー

タ

sysL
．一
巡伝達 関 数の 状態空 間 モ デ ル

specs 最適化され た条件を表す構造体

　 4．2．3　結果 の 出力

　結果 result は feasible ，　op し va1 ，k，　sysL ，　specs

とい う5つ の フ ィ
ー

ル ドを持つ 構造体 で あ る （表6 を参

照）．

　 4．3LMI 自動生成 ア ル ゴ リズ ム

　 4．3．1　 GKYP 　Toolの ア ル ゴ リズ ム

　 GKYP 　To   1の 役割 は 2 つ ある ，1 つ は 与 え ら れ た シ

ス テ ム と条件をGKYP 補題の 行列 （A，B，　c，　t），Φ，Ψ，　n ）

に 変換 して GKYP 　Tr 跏 slat ・ r に送 る こ と と，　 GKYP

Translatorに よ っ て 作 ら れ た LMI の 解 か ら 最 適化 され

た シ ス テ ム と条件 を再構築 して 結 果 を出力す る こ とで

あ る．それぞれ の ブロ ッ ク に つ い て ，以 ドで 説明す る，

q ）解析 ・設計の判別 ： まず，与え ら れ た シ ス テ ム に

　　パ ラ メ
ー

タ が 存在す る か を判別 す る．パ ラ メータ

　　が存在 しなければ 解析問題，存在す れ ば設副 問 題

　　 とな る，

  パ ラ メータの定義 ：つ ぎに，シ ス テ ム に パ ラ メー

　　 タが 存在す る ときは，そ の パ ラ メ
ータ に対応す る

　　LMI 変数 を定義す る．こ の 変数 は，すべ て の 条件

　　に対 して 共通 に使わ れ る た め，　GKYP 　Translatorに

　　よ っ て 条件 をLMr に直す前に定義す る必要が あ

　　 る．ま た，パ ラ メ ータの と りうる範 囲に 制約があ

　　る ときは，こ こ で 不等式と して LMI に最初 に定義

　 　 さ れ る，

（3）条件の 分解 ・
Ψ，H の 計算 ：条件 と して 入力され

　　 た 構造体 に対 して ，Ψ，11を計算す る．た だ し，H

　　 に は最 適 化 す べ き変数 を含 ん で い る こ とが あ る ，

　　そ の た め rlは Xk を変数 と して

　　　　　　　　ttT

　　　H ＝Ho ＋ Σ Xk 　”k
　 　 　 　 　 　 　 A．；1

　　と表現 した と きの H
。
，＿，

n 、、t と変数 の 数 配 を全

　　て 計算 して 構造化 して い る．

（4）LMI の 定義 ： （3）で 計算 して 構造化 した Ψ，　H を，

　　シ ス テ ム の 構造体 とコ ン トロ ー
ラ の パ ラ メ

ー
タ を

　　表す識別了
・と と もに GKYP 　Trans ］ator に送 り，そ

　　の 条件に 対応す る LMI を構成す る ，こ の と き，

　　GKYP 　Translatorか らは 変数を表す識 別 子 が返 さ れ

　　 る．こ の 識別子 に は
， 実際 に作 られたLMI の どの

　　 変数 が条件 と して 最適化すべ き変数なの かを表 し

　 　 て い る ，

（5）LMI を解 く ：す べ て の 条件を GKYP 　Translatorで

　　 LMI に直 した の ち，　GKYP 　Translatorの 返 り値と条

　　件 を も と に 目 的 関数 の 係 数 を 計 算 し て LMI

　　 Toolbox の LMI 　solver に よ っ て解 く．

（6）LMI結果 の 再構成 ： LMI を解 い た 結果 か ら最 適 な

　　 シ ス テ ム と条件を構成 して，計算結果 と して 出力

　　 す る，

　 4．3．2　GKYP 　Translatorア ル ゴ リズ ム

　GKYP 　Translatorは ，ワ
・え られ た シ ス テ ム と Vn を

式 （5），（1D の LMI と して定義する、こ の と き，解析問

題 で は 行列の 次数が 少 な い 式（S）が ，設計問題 で は C，

D に対して 1次 に な っ て い る （11）が 使 わ れ る．

（1）まず，行列 n と シ ス テ ム の 次数 か ら 二次 曲線の 拡

張 が 必 姜 か を判別 して ，必 要 な と きは 式 〔17）．（18）に

よ っ て シ ス テ ム を拡張す る，2次 曲線 に 拡張す る必要

が あ る と きは n
凵

の 次数 と シ ス テ ム の 出力 の 次数が一

致 しない こ とか ら判別 で きる ．

（2）つ ぎに，rlと Ψ か らLMI が 実か 複素 か を判別す る．

そ して，実 LMI で あれ ば 式〔5：〕，〔11）を表すLMI を作 り，

複素LMI で あ れ ば A ≦ O とい うLMI を

　　　　 5R〔A ） 3 〔A ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≦ o
　　　　− s（A ）駅〔A ｝

とす る こ とで 実 LMI に 直す．

（3）最後 に ，こ の 過程 に おい て 定義 された flの 変数部

分 に 対応 する 識別子 を LMI ・Tools に 返す．

5．　 設計 ツ ール を用 い た制御系設計例

　本章で は，GKYP 制御解析 ・設計 ツ
ー

ル を利用 した

プ ロ グ ラ ム と して ， ・
巡伝達関 数 の 周波数整形 をあげ

る。こ の 例題は ， プラ ン トP （s）が

　　　・ 〔s）　＝

（s ＋ 1〕〔3． s ＋ ，）

で あ る と き，
一

巡伝達 関 数 L （s ）＝P （s）K （s ）が 次 の 条

件を満た しつ つ ，γを最小 とす るPID コ ン トロ ー
ラ を見

つ ける もの で あ る．

IL（5 ｝1く 0．1
− 35R［L （s〕］＋ 三3［ム〔s〕］＜ γ

3 「L 〔s）］＋ 2 く 0

｛
sc〔乙

まど
ω ））｝

2

＋ ｛
＄〔Ll （ノω

　 　 0．3
〕〕｝

2

＜ 1

こ こ で，L
，
　（s）は 次 の よ うに 定 義 され る．

1ω 1＞ 5
ω ＞ O．Ot

O．01 ＜ ω く 0，5

O．8 ＜ ω く 1
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ゴ）
訐
皇

一2

一92

NyqUlsヒPlo吐of　L

一1OReal
〔L｝

図 5 例題 の 実行 結果

2

　 最 後 に ，構 造 体 result か ら PID パ ラ メ
ー

タ を取 り

出 し た後，
’
nyq ＿specs （result ）

’
｝こ よ っ て，

一
巡伝

達関数の ベ ク トル 軌跡と設定 した条件を描画する，

　 こ の プ ロ グ ラ ム を実 行 す る と，図 5 の よ う な図 が 表

示 され る，こ の 結果，設計 され た PID パ ラ メ
ータ は，

　　　町，
＝0．3406．　k、＝1．2127，　k

，

≡0，22亅7

ま た，γ
の 最小値 は，O．7201 とな っ た．

6．　 お わ りに

図 4　周波 数整 形 プ ロ グ ラム

ゐ1（・｝＝ ・晋∫
乙〔・）＋ ノ

また ，PID コ ン トロ ー
ラ は式 （．15）で 定義 さ れ る も の と

し，T
，

＝0，01 とす る．さら に ，　 PID の パ ラ メ
ータ は と

もに 0 く た
ガ 称 勺く 10 を満 た す よ うに 条件 を加 え て お

く．こ の 問 題 は
， 図 4 の プロ グ ラ ム に よ り解 くこ とが

で きる．

　 こ の プ ロ グ ラム に つ い て ，順 に 説明す る ．ま ず ，
プ

ラ ン トを
’

tf
’

コ マ ン ドに よ っ て 定義 し， 次 に コ ン ト

ロ
ー

ラ を定義す る．こ の
’
K−pid

’
コ マ ン ドは，　Td ＝0．Ol

で，各パ ラ メータ の 上 限 が IO，下 限 が 0 とな る よ うな

PID コ ン トロ
ー

ラ で あ る こ とを意味 して い る．さらに ，

プ ラ ン ト，コ ン トロ
ー

ラ を接続 した ル
ー

プ伝達関数

L （s）＝P （s ）κ （s）に対応 した モ デ ル を
’
make 　 LTF

’
で 定

義す る，

　つ ぎに，条件 を構造体配列で 定義す る．例題 に おけ

る 4 つ の 条件が そ れ ぞ れ specs （1 ），specs （2 ｝．

specs （3 ），speed 〔4 ）に対応 して い る、こ れ らを定義

した後に，
’
gkyp （sysL ，　spe ¢ s ＞

’
に よ っ て ，　 GKYP

Toolを実行す れ ば定義した シ ス テ ム ，条件 に対応 した

LMI を解い た 上 で，結果 result に 返 さ れ る．

　本論文 で は，GKYP 補題 に 基づ く制御系設計法 の 確

立 を 目指 し，特 に そ れ に 基 づ い て 効率 よ く制御系 の 解

析 ・設計 を行 な うた め に Matlab　 Eで 開発 した 解析 ・設

計 ツ
ール に つ い て 説明 し た．開発 した ツ

ー
ル を利用す

る と，現場 の 制御技術者 は単 に 各々 の 設計仕様 を直接

的 に 記述 す る だ けで 十分で あ る，また
，

こ の ツ
ー

ル は

完全 に 構造化 され て い る の で
， 対応す る GUI の 作成 に

よ り，全 くプ ロ グ ラ ミ ン グ を必要 とせ ず，多 目的制御

系設計 が 可能 と な る ，た だ し
，
LMI 最適化問題 に 帰着

され る 制御問題 は制限され て お り，3．4節 に お い て 説明

した分母多項式 を 含め た 最適設計や ロ バ ス トGKYP 補

題
11’に基づ く設計へ の 対応 が 今後 の 課題 で あ る ，

　 なお，本研究 の
一

部 は ，（独 ）科学技術振 興機構

CREST の 支援を受 けて 行 っ た．また，本研究 を進 め る

に 当 り貴重 な ご 意見を い た だ い た 岩崎徹也教授（バ
ー

ジ

ニ ア 大学）に感謝い た します．
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