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背景

補償器のディジタル実装を低コストに行うために
安価なマイコン等の利用

係数行列の語長短縮

正準形等への変換

しかし ...

実装誤差が生じる

制御性能の劣化

不安定化

そこで ... 実装誤差を考慮した補償器の設計
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従来の設計法と問題点

実装誤差を最大特異値で評価，小ゲイン条件に基づく H∞ 補
償器の設計法
保守的だが実装誤差を考慮した補償器設計ができる

リカッチ方程式に基づく方法 [Yang & Wang]

設計パラメータが多い (スカラ× 2，行列× 2)

LMIに基づく方法 [Du et al.]

状態フィードバック
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目的

補償器実装誤差を考慮した H∞ 補償器の設計手法
実装誤差を最大特異値で評価，小ゲイン条件を利用

実装誤差に対する定数スケーリング ... 設計パラメータ

出力フィードバック

実装誤差に対するロバスト性を最大化

概要:

問題設定

主要結果 (解析問題，設計問題)

応用例 (アクティブ消音制御)

まとめ
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問題設定

問題 1: 任意の ∆
(

σ̄(∆) ≤ 1

α

)

に対して以下を満たし，αを最
小化する行列 AK , BK , CK , DK を求めよ．

G(s)と K(s)の閉ループ系が内部安定

閉ループ系の H∞ ノルムが γ 未満

G

K

wz

uy

-

¾

¾¾
G(s) =









A B1 B2

C1 D11 D12

C2 D21 0









K(s) =





AK + H1∆E1 BK + H1∆E2

CK + H2∆E1 DK + H2∆E2





例: ∆ =





∆A ∆B

∆C ∆D



 , K(s) =





AK + ∆A BK + ∆B

CK + ∆C DK + ∆D




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主要結果

補題 1: (解析)与えられた AK , BK , CK , DK が以下を満たすな
らば，問題 1の条件が成立する．

Ĝと K0 の閉ループ系を内部安定化

以下を満たす定数スケーリング dが存在する
∥

∥

∥

∥

∥

[

d
1

2 I 0

0 γ− 1

2 I

]

Fl(Ĝ, K0)

[

d−
1

2
1

α
I 0

0 γ− 1

2 I

]∥

∥

∥

∥

∥

∞

< 1

Ĝ(s) =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

4

A 0 B1 0 B2

0 0 0 I 0

C1 0 D11 0 D12

0 I 0 0 0

C2 0 D21 0 0

3

7

7

7

7

7

7

7

7

5

, K0(s) =

2

6

6

4

AK H1 BK

E1 0 E2

CK H2 DK

3

7

7

5

変数変換の方法 [Masubuchi et al, Asai & Hara] →設計問題
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主要結果 (つづき)

定理 1: (設計)次は等価:

補題 1の条件を満たす AK , BK , CK , DK が存在する

以下を満たす M11, M13, M31, M33, X, Y が存在する
2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

XAT + MT

31
BT

2
+ (∗)T

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

AT + CT

2
MT

33
BT

2
+ M11 AT Y + CT

2
MT

13
+ (∗)T

∗ ∗ ∗ ∗

HT

2
BT

2
−HT

1
(Y − X−1) + HT

2
BT

2
Y −α2dI 0 0 ∗

BT

1
+ DT

21
MT

33
BT

2
BT

1
Y + DT

21
MT

13
0 −γI ∗ ∗

d(E1 + E2C2)X dE2C2 0 dE2D21 −dI 0

C1X + D12M31 C1 + D12M33C2 D12H2 D11+D12M33D21 0 −γI

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

<0

設計問題: dを固定しても非凸．

他の方法 [Scherer et al.] でも非凸の結果が得られる．

実装誤差なし or状態フィードバックの場合: 凸
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主要結果 (つづき)

定理 2: M11, M13, M31, M33, X, Y, Qが以下を満たすならば，
定理 1の条件も満たす．
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XAT + MT

31
BT
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2
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33
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21
MT

13
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d(E1 + E2C2)X dE2C2 0 dE2D21 −dI ∗ ∗

C1X + D12M31 C1 + D12M33C2 D12H2D11 + D12M33D21 0 −γI ∗

0 0 H1 0 0 0 −X

3

7

7
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7

7

7
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7
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<0

2

4

X I

I Y

3

5 > 0,

2

4

Q I

I X

3

5 > 0

dを固定すれば凸問題

定理 1を用いれば αをさらに低減可能
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アクティブ消音制御への応用

元の設計問題: 以下を満たし kを最大化する K(s)を求めよ．

閉ループ系を内部安定化

閉ループ系の H∞ ノルムが 1未満．

¾

¾
6

-

¾

¾

¾

¾¾

¾

¾

Ḡ

W

K

ν

w

u

ζ

z

y

d−1

0
d0

k

Ḡ:20次
W :2次

実装誤差なし 実装誤差あり

hinfsyn (a) k = 1.4 (b) k = 1.0

提案手法 — (c) k = 1.0
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アクティブ消音制御への応用 (つづき)

実装:

離散化 (Tustin変換, 0.25 msec)

相似変換 (可制御正準系)

倍精度実数

相似変換なし , k = 1.4 相似変換あり, k = 1.0
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提案手法 — (c)
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まとめ

補償器実装誤差に対するロバスト性を最大化する H∞ 補償器
の設計法

設計パラメータが少ない

出力フィードバック

アクティブ消音制御系へ適用

今後の課題

離散化と相似変換が実装誤差に与える影響
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関連する研究

与えられた無限語長の補償器に対して，感度を最小化する状
態空間実現を構成する

補償器の伝達関数に対する感度最小化 [Li et al.]

閉ループ極に対する感度最小化 [Li]

閉ループ系の性能に対する感度最小化 [Fialho &
Georgiou]

しかし ...

実際に有限語長で実装したときの性能保証なし
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最大特異値で評価することの保守性

係数量子化誤差: µ(∆) := maxi,j |δij |

例: ∆ =
[

δ11 δ12

]

µ(∆) = max {|δ11|, |δ12|}

σ̄(∆) =
√

δ2
11

+ δ2
12

σ̄(∆) ≤ 1

α
に対して設計
⇓

µ(∆) ≤ 1√
2α
に対して性能保証
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