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あらまし 本論文では，無線フィードバック制御において，誤り訂正符号の適用による制御品質の向上を目的
とする．誤り訂正符号化を行うことでビット誤り率を低減できる．しかし，ビットレートが制限される条件下で
は，誤り訂正符号の冗長により制御情報の伝送周期が増加し，これが制御品質劣化の新たな要因となる．そこで，
本論文では，伝送周期の増加を避けるために，伝送する情報量を削減し，代わりに削減した分だけの冗長を付加
する誤り訂正符号化手法を提案する．この手法では，フィードバック制御における状態オブザーバの誤差共分散
に基づき，適応的に削減する情報量及び符号化率を決定する．計算機シミュレーションにより，提案手法は，誤
り訂正符号化前の伝送周期を維持しながら制御品質を向上させることを示す．
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1. ま え が き

工場オートメーションやプロセス監視・管理システ

ム，スマートグリッドの実現において，有線に比べ柔

軟性が高いことから無線制御への関心が高まってい

る [1], [2]．無線制御を用いることにより，配線を除去

できることから，移動体・回転体の制御の容易化，配

線の組み換えコスト・時間の削減，遠隔制御による操

縦者の安全性の向上などの利点があるためである．し

かしながら，無線制御では，操作量や観測量の伝送に

おいて，通信路誤りや伝送遅延が生じ，制御品質が劣

化してしまうという欠点がある [3], [4]．無線制御の産

業分野への応用において，これらを原因とする制御品

質の劣化をいかに抑えるかが課題となる．この課題に

対して，既存研究における制御側からのアプローチで
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は，通信路誤りを考慮した予見制御 [5]や予測制御 [6]，

LQ制御 [7]，カルマンフィルタ [8]が提案されている．

一方，通信側からのアプローチでは，制御対象の状態

に応じた適応変調 [9] や ARQ [10], [11] が提案されて

いる．制御側と通信側の二つのアプローチがある中で，

本論文では，通信側からのアプローチとなる前方誤り

訂正符号をフィードバック制御システムに適用するこ

とを考える．

誤り訂正符号を適用することで通信路誤りの影響を

低減できる．結果として，制御品質は向上する．しか

し，利用可能な帯域幅の制限によりビットレートが制

限される条件下では，誤り訂正符号の適用により冗

長ビットが増えた分だけ伝送周期の増加が生じ，制御

品質に影響を与えてしまう．伝送周期が増加した分だ

け制御対象への操作量の入力や制御対象からの状態

フィードバックに遅延が生じ，制御対象が外乱の影響

を強く受けてしまうからである．このように誤り訂正

符号適用による通信路誤りの影響低減に伴う制御品質

の向上と伝送周期の増加に伴う制御品質の劣化の間に

はトレードオフの関係が発生する．そのため文献 [12]

では，制御品質に応じて符号化率を切り替える適応誤

り訂正符号が提案されている．通信路誤りと伝送周期
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の増加の間のトレードオフを考慮して符号化率を切り

替えるような誤り訂正符号の適用により，制御品質の

向上を実現している．

しかし，この手法における問題点として符号化率の

切り替えに伴う伝送周期の変動が挙げられる．伝送周

期の変動によって，一般に制御周期一定として設計さ

れる制御器の最適化が困難になってしまう [13]．また，

複数機器の制御において，各機器が割り当てられたタ

イムスロット内で順に通信を行う状況では，ある機器

の伝送周期の変動が他の機器の通信に影響を与えてし

まうことが考えられる．

そこで，本論文では，伝送周期の増加や変動を伴わ

ないような誤り訂正符号の適用方法を提案する．冗長

付加による伝送周期の増加を避けるために，伝送する

情報量を削減し，削減した分だけの冗長を付加するよ

うな誤り訂正符号化を行う．フィードバック制御にお

いて，制御器は状態オブザーバを用いることにより，

観測量として受信した一部の状態変数から制御に必要

な他の状態変数を推定することが可能である．この点

に着目し，観測量の伝送において，送信する状態変数

を取捨選択することで情報量の削減を行う．また，情

報の削減量，すなわち誤り訂正符号の冗長量を状態オ

ブザーバの誤差共分散に基づき適応的に決定する．誤

り訂正符号を適用する前の伝送周期を維持しながら，

制御品質を向上させることを示す．

まず，2.において，本論文で扱う無線フィードバッ

ク制御システムについて述べる．3.では提案符号化手

法の詳細を説明する．計算機シミュレーションによる

提案符号化手法の制御品質評価を 4.に示す．最後に，

5.において本論文をまとめる．

2. システムモデル

システムモデルを図 1に示す．本論文では，制御対

象，セレクタ，状態オブザーバ，制御器からなるフィー

ドバック制御システムを扱う．制御器側と制御対象側

の間に無線通信路が介在している．制御対象は，状態

方程式が次式で一般化される線形時不変システムと

する．

x[k + 1] = Ax[k] + Bû[k] + w[k], (1)

ここで，時刻 kTs（Ts：サンプリング周期，k =

0, 1, 2, . . .）における制御対象の状態量を x[k]，制御

対象へ入力された操作量を û[k] とする．状態量は，

x1, x2, . . . , xNx の状態変数からなる Nx 次元のベク

図 1 システムモデル
Fig. 1 System model.

トル，操作量は，u1, u2, . . . , uNu の入力変数からな

る Nu 次元のベクトルである．A，Bは，制御対象に

よって決定される係数であり，それぞれ，Nx × Nx，

Nx × Nu の行列である．ただし，(A，B)は可安定と

する．また，w[k]は制御対象に加わる外乱であり，平

均 0，共分散行列Wの加法性ガウス雑音とする．

各時刻 kTs において，サンプリングされた x[k] の

Nx 個の状態変数のうち，Nx − i個の状態変数をセレ

クタにより選択する．ここで，i は削減する状態変数

の要素数を表す．選択した状態変数を観測量 y[k]とし

て，制御器側へフィードバックする．このようにフィー

ドバックする状態変数を削減することは，次式で表さ

れる制御システムの観測行列 Ci を変更することに相

当する．

y[k] = Cix[k], (2)

ここで，Ci は (Nx − i) × Nx の観測行列である．Ci

の各行は一つの 1を要素にもち，それ以外は 0である．

なお，C0 は単位行列である．

制御器側では，受信した観測量をもとに後述の状態

オブザーバにより次の時刻 (k + 1)Ts の状態量を予測

し，操作量 u[k + 1]を以下の式で計算して制御対象側

に送信する．

u[k + 1] = K(xref [k + 1] − x̃[k + 1]), (3)

ここで，時刻 (k + 1)Ts における目標値を xref [k + 1]，

予測された状態量を x̃[k + 1] とする．また，K は最

適レギュレータゲインであり，状態量，操作量に対す

る重み行列をそれぞれ Q，R とすると，以下の評価

関数 J を最小化する [14]．ただし，(A，Q)は可観測，

Q，Rは正定値行列とする．

J = E

[ ∞∑
k=0

(xT[k]Qx[k] + uT[k]Ru[k])

]
. (4)

制御器から制御対象への操作量の送信，及び，制御

260



論文／無線フィードバック制御における制御情報の取捨選択に基づく適応誤り訂正符号化手法

対象から制御器への観測量の送信において，操作量と

観測量に含まれる各要素が Lビットのディジタル値へ

線形量子化される．量子化された操作量と観測量は，

それぞれ LNu ビット，L(Nx − i)ビットのビット系列

であり，誤り訂正符号化器へ入力される．受信側では，

復号した操作量，観測量に 1ビットでも誤りが含まれ

ている場合は，パケットロスとして，その情報を破棄

する．ここで，全てのビット誤りは検出できるものと

仮定する．操作量と観測量の伝送は，1サンプリング

周期内にそれぞれ 1度だけ行われるものとし，その長

さを超えるような伝送遅延は生じないものとする．操

作量，観測量の伝送は記憶のない AWGN通信路を仮

定する．

操作量がパケットロスした場合，以下の入力を行う．

û[k] =

{
u[k] if no packet loss,

0 otherwise.
(5)

また，観測量がパケットロスした場合，状態オブザー

バへの入力を行わない．なお，状態オブザーバとして

文献 [8] のパケットロスが生じる場合のカルマンフィ

ルタを用いる．カルマンフィルタでは，受信した観測

量 ŷ[k]をもとにカルマンゲイン L[k]の計算，観測更

新，時間更新を以下のように行うことで，次時刻の状

態量を予測する．

[Observer gain]

L[k] = P̃[k]CT
i (CiP̃[k]CT

i + CiVCT
i )−1 (6)

[Measurement update]

(if no packet loss)

x̂[k] = x̃[k] + L[k](ŷ[k] − Cix̃[k]) (7)

P̂[k] = (I − L[k]Ci)P̃[k] (8)

(otherwise)

x̂[k] = x̃[k] (9)

P̂[k] = P̃[k] (10)

[Time update]

x̃[k + 1] = Ax̂[k] + (1 − ν)Bu[k] (11)

P̃[k + 1] = AP̂[k]AT + W

+ ν(1 − ν)Bu[k]uT[k]BT (12)

ここで，Vは観測量に加わる量子化誤差の共分散行列，

Iは Nx 次元の単位行列，ν は制御器-制御対象間の通

信における平均パケットロス率である．また，P̃[k]は

状態量の推定誤差 (x[k] − x̃[k])の共分散行列であり，

カルマンフィルタを用いることで，そのトレースが最

小化される．

3. 提案誤り訂正符号化手法

伝送周期の増加や変動を伴わない誤り訂正符号の適

用手法を提案する．提案手法では，伝送する情報量の

削減と削減した分だけの冗長を付加する誤り訂正符号

の適用により，伝送周期の増加を避ける．本論文では，

制御対象側から制御器側へ送信される観測量に着目す

る．制御器側では，状態オブザーバを用いることで，

観測量として受信した一部の状態変数から操作量の計

算に必要な他の状態変数を推定することができる．つ

まり，状態オブザーバにおける状態変数の推定に影響

を与えぬよう送信する状態変数の要素数を削減できれ

ば，その分の冗長を付加することで通信路誤りの影響

を抑制できると期待される．

提案手法では，まず，制御対象側において Ci に基

づいて状態変数の削減を行い，観測量としてフィード

バックする要素を決定する．そして，削減数に基づく

符号化率で誤り訂正符号化を行い，制御器側に送信す

る．このとき，符号化率を Rc = (Nx − i)/Nx と設定

することで，符号化された観測量のビット数と削減前

の観測量のビット数が等しくなる．図 2に提案手法に

おける情報量の削減と冗長付加の例を示す．これによ

り伝送周期の増加を伴わない誤り訂正符号の適用を実

現する．

提案手法を用いた場合，より多くの状態変数の要素

数を削減すれば，より低い符号化率で誤り訂正符号化

図 2 削減する要素数に基づく冗長付加（Nx = 4，i = 2

の場合）
Fig. 2 Attachment of redundant bits on the basis of

the number of reduction. (Nx = 4, i = 2)
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されるため，通信路誤りにより発生する状態オブザー

バの推定誤差は低減される．一方，削減された状態変

数による推定誤差は増大する．このことから，通信路

誤りの影響と削減された状態変数の影響の両者を考

慮して，推定誤差を最も低減可能な削減する要素のパ

ターン，すなわち，Ci を決定する必要がある．状態

変数の選択基準を 3.1，削減する要素数の決定基準を

3.2で述べる．

3. 1 状態変数の選択基準

フィードバックする状態変数の削減を行う際に，同

じ削減数であるならば，制御に大きな影響を与えるよ

うな状態変数を残すことが望ましい．そこで，制御理

論に基づいた状態変数の選択基準を設ける．この選択

基準には，必須条件と優先度が存在する．いずれの削

減パターンにおいても，必須条件を満たさなければな

らない．ある削減する要素数 iにおいて必須条件を満

たす削減パターンが複数存在する場合，優先度が最も

高くなるものをその要素数における Ci とする．これ

は，推定誤差を最も低減可能な Ci を決定するのにか

かる計算量を抑えるためである．以下の必須条件と優

先度に基づき，削減する要素数 i = 1, 2, . . . , Nx − 1

にそれぞれ対応する Ci を一意に決定する．

必須条件

状態オブザーバで状態変数の推定を行う際，推定誤差

が発散しないためには，以下の条件式で表される可観

測性が成り立つ必要がある [15]．

rank

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ci

CiA
...

CiA
Nx−1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ = Nx (13)

この条件にあてはまらない Ci は削減パターンから除

外する．

優先度

式 (4) の評価関数における重み行列 Q によって優先

度付けを行う．重み行列 Q は，それぞれの状態変数

(x1, x2, . . . , xNx)に対応した重み (q1, q2, . . . , qNx)を

対角成分にもつ行列であり，状態変数が操作量へ与え

る感度を示している．つまり，大きな重みをもつ状態

変数は制御性能に大きな影響を与える．このような最

適レギュレータの特徴に基づき，制御性能に大きな影

響を与える状態変数を選択する（Ci を選択する）基

準として行列 Q を用いる．そのため，選択された状

図 3 適応誤り訂正符号化のタイムチャート
Fig. 3 Time chart of the adaptive channel coding

scheme.

態変数に対応する重み qn(n ∈ {1, 2, . . . , Nx})の総和
が最も大きくなる削減パターンをその要素数における

Ci とする．

3. 2 削減する要素数の決定基準

削減する状態変数の要素数の決定基準として，状態

オブザーバの誤差共分散を用いる．誤差共分散を用い

ることで，通信路誤り，状態変数の削減の両者の影響

を考慮することができる．

現時刻 kTs において，削減する要素数を iとした場

合，制御器側で 1サンプル先の誤差共分散の期待値は

次式で計算できる．

E[P̂i] = (1 − λ)(I − L[k + 1]Ci)P̃[k + 1]

+λP̃[k + 1] (14)

ここで，λ はセレクタ-オブザーバ間の平均パケット

ロス率である．制御器は，削減数の候補の中から，式

(14)の誤差共分散の期待値のトレースが最小となる i

を削減数として決定する．

決定した削減数 iの情報は操作量 u[k + 1]に含めて

制御対象側に送信する．制御対象側では受信した情報

をもとに削減数を切り替える．これを 1サンプリング

ごとに繰り返す．ただし，操作量のパケットロスによっ

て正しく情報が受信できなかった場合，切り替えは行

われない．切替手順のタイムチャートを図 3に示す．

4. 数 値 例

4. 1 シミュレーション諸元

計算機シミュレーションにより，提案手法の制御品

質評価を行う．制御対象には，図 4に示す劣駆動シス

テムの一例である回転型倒立振子を用いる．また，表

1 に示すリアルテック社製 RTC05 [16] に基づく物理
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図 4 回転型倒立振子
Fig. 4 Rotary inverted pendulum.

表 1 回転倒立振子の物理パラメータ
Table 1 Physical parameters of the rotary inverted

pendulum.

振り子の質量 0.016[kg]

振り子の長さ 0.20[m]

アームの長さ 0.20[m]

アームの中心回りの慣性モーメント 0.0048[kgm2]

モータートルク直流抵抗 8.3[Ω]

モータートルク定数 0.023[Nm/A,Vs/rad]

ギア比（アーム：DC-モーター） 7.5 (120:16)

重力加速度 9.81[m/s2]

パラメータを用いる．操作量 u[k] は，アームを駆動

させる DCモータへの入力電圧 u[k]からなるNu = 1

次元のベクトルであり，u[k] = [u[k]]T．また，状態量

x[k]は，振子の角度 θ[k]，角速度 θ̇[k]，アームの角度

ϕ[k]，角速度 ϕ̇[k]からなるNx = 4次元のベクトルで

あり，x[k] = [θ[k] ϕ[k] θ̇[k] ϕ̇[k]]T．式 (4)の重み行

列 Q，Rは，RTC05の仕様書より，

Q =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
10 0 0 0

0 2 0 0

0 0 0.5 0

0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , R = [0.05]. (15)

とする．これらは，文献 [12]と同じ値を用いている．

回転型倒立振子の制御における制御目的は，振子の

直立を保ちつつ，アームの角度を目標値に一致させる

ことである．初期状態は，振子が直立し，アームが静

止した状態 (x[0] = [0 0 0 0]T)とする．サンプリング

周期を Ts = 0.01[s]とし，目標値としてアームの角度

を与える．アームの角度の目標値は，−π/4 [rad] と

π/4 [rad]に 5秒ごとに切り替わる．

外乱 w[k] の分散値 σ2 は簡単化のため全ての要素

において等しいものとし，共分散行列W を次式で与

える．

W = diag[σ2 σ2 σ2 σ2] (16)

また，量子化ビット数が L ビットの場合，振子と

アームの角度の分解能は共に ΔA = π/2L−1[rad]，角

速度の分解能は共に ΔV = 2π/2L−1[rad/s] とする．

状態オブザーバには，量子化誤差の共分散行列 V を

次式で与える．

V = diag[Δ2
A/12 Δ2

A/12 Δ2
V/12 Δ2

V/12] (17)

状態変数の要素数を削減する場合，3.1で述べたよ

うに，いずれの削減数 iにおける観測量も式 (13)の可

観測性の条件を満たす必要がある．回転型倒立振子に

おいては，アームの角度 ϕ[k] を観測量として含むこ

とで可観測性が成り立つ．また，重み行列 Q による

優先度付けを行うと，各削減数 iにおける観測量 yi[k]

は以下のようになる．

y0[k] = C0x[k] = [θ[k] ϕ[k] θ̇[k] ϕ̇[k]]T,

y1[k] = C1x[k] = [θ[k] ϕ[k] θ̇[k]]T,

y2[k] = C2x[k] = [θ[k] ϕ[k]]T,

y3[k] = C3x[k] = [ϕ[k]]T. (18)

このとき，対応する観測行列Ci は以下のようになる．

C0 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , C1 =

⎡
⎢⎣
1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤
⎥⎦ ,

C2 =

[
1 0 0 0

0 1 0 0

]
, C3 =

[
0 1 0 0

]
.

(19)

また，削減数 iに基づき観測量 yi に対応する符号化率

Rc はそれぞれ，{1, 3/4, 1/2, 1/4}である．操作量の
伝送においては，観測量に依らず符号化率 Rc = 1/4

を用いる．その他のシミュレーション諸元を表 2 に

示す．

参考のため，図 5に符号化率Rc={1, 3/4, 1/2, 1/4}
をそれぞれ用いた場合のEb/N0とパケットロス率の関

係を示す．これから，より低い符号化率 Rc で符号化

するとパケットロスの発生を抑えられることが分かる．

1 回の試行内において，振子の角度が ±π/6 [rad]

の範囲を一度でも超えた場合，振子が転倒したとみな

す．評価指標には，振子の転倒率とアームの角度誤差

を用いる．転倒率は，全試行に占める転倒した試行の

割合である．アームの角度誤差は，パケットロス，外

乱，量子化誤差がない理想動作との 2乗平均平方根誤
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表 2 シミュレーション諸元
Table 2 Simulation parameters.

外乱の分散値 σ2 10−8 [(rad)2, (rad/s)2]

量子化ビット数 L 16 [bit]

通信路 AWGN

変調方式 BPSK

符号器 パンクチャド畳み込み符号
拘束長 3

生成多項式 (5, 5, 7, 7)g

符号長 64 [bit]

符号化率 Rc 1/4, 1/2, 3/4, 1

復号器 軟判定ビタビ復号
試行時間 1000 [s]

試行回数 1000 [times]

図 5 Eb/N0 に対するパケットロス率
Fig. 5 Packet loss rate vs. Eb/N0.

差である．ただし，振子が転倒した試行は評価に含め

ない．以上の条件で，状態変数の要素数の削減を行わ

ず誤り訂正符号化を用いない場合，削減数と符号化率

を固定した場合，削減数と符号化率を状態オブザーバ

の誤差共分散に応じて切り替えた場合の評価を行う．

4. 2 制御品質評価

図 6，図 7 に転倒率とアームの角度誤差の結果を

示す．図中，y0，y1，y2，y3 は，式 (18) の削減数

i = 0, 1, 2, 3 における観測量 yi[k] とそれぞれ対応し

ており，これらは，状態変数の要素数の削減を行わず誤

り訂正符号化を用いない場合と削減数と符号化率を常

に固定した場合の結果を表している．また，Adaptive

channel codingは提案手法を表している．図 6，図 7

より，削減する要素数と符号化率を固定した観測量 y3

の場合，転倒率，角度誤差がともに最も大きな値と

なっていることが分かる．観測量 y3 は，削減する要

素数が最も大きい場合であり，推定誤差の原因として，

削減された状態変数による推定誤差が Eb/N0 に依ら

図 6 Eb/N0 に対する振子の転倒率
Fig. 6 Falldown rate vs. Eb/N0.

図 7 Eb/N0 に対するアームの角度誤差
Fig. 7 RMSE of arm angle vs. Eb/N0.

ず支配的となっているためである．

その他の場合をみると，Eb/N0 が低い領域では，観

測量 y2 の場合，転倒率，角度誤差が最も小さい値と

なっていることが分かる．Eb/N0 が低い領域では，通

信路誤りによる推定誤差の影響が増加する．そのため，

より低い符号化率で符号化された観測量 y2 が最も転

倒率，角度誤差を抑えられたと考えられる．一方，図

7より，Eb/N0 が高い領域では，要素数の削減を行わ

ず無符号化の観測量 y0 の場合，最も角度誤差を抑え

られていることが分かる．Eb/N0 が高い領域では，削

減された状態変数による推定誤差の影響が相対的に増

加する．そのため，要素数の削減を行わない観測量 y0

が最も角度誤差を抑えられる．

また，図 6，図 7のどちらにおいても，提案手法を

用いた場合，Eb/N0 に依らず最も転倒率，角度誤差が

小さい値となっていることが分かる．これは，削減す
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図 8 提案手法において各観測量 yi が選択された割合
Fig. 8 Selection rate of yi in adaptive channel coding.

図 9 全てのとり得る削減パターンから Ci を選択した場
合との振子の転倒率の比較

Fig. 9 Comparison of falldaown rate to adaptive

channel coding based on all possible Ci.

る要素数と符号化率の切り替えが推定誤差の原因であ

る通信路誤りと削減された状態変数の間のトレードオ

フの関係を考慮して行われたためである．図 8に提案

手法を用いた場合，実際に各観測量 yi がどの程度の

割合で選択されているのかを示す．なお，振子が転倒

しなかった試行のみから割合を算出しているため，転

倒率が 1の領域ではグラフが途切れている．これより，

低い Eb/N0 の領域ほど，削減する要素数が多く，符

号化率が低い観測量が選択され，高い Eb/N0 の領域

ほど，削減する要素数が少なく，符号化率が高い観測

量が選択されていることが分かる．これにより，提案

手法を用いる場合，単にいずれかの観測量 yi のみを

用いるよりも，状態オブザーバにおける推定誤差が低

減される．

図 10 全てのとり得る削減パターンから Ci を選択した
場合とのアームの角度誤差の比較

Fig. 10 Comparison of RMSE of the arm angle to

adaptive channel coding based on all possi-

ble Ci.

4. 3 状態変数の選択基準の評価

3.1で述べた，行列Qにより優先度を与える手法の

妥当性を示すために，行列 Q による選択を行わずに

全てのとり得る削減パターンから Ci を選択した場合

との振子の転倒率及びアームの角度誤差の比較結果を

図 9，図 10に示す．これらの比較結果から分かるよう

に，行列Qを用いてCi を選択した場合でも同等の制

御性能を示している．

5. む す び

本論文では，無線フィードバック制御において，誤

り訂正符号の冗長付加に伴う伝送周期の増加を避ける

ために，伝送する情報量の削減と削減した分だけの冗

長を付加する可変長な誤り訂正符号化手法を提案した．

状態オブザーバの誤差共分散に基づき，削減する情報

量，すなわち付加する冗長量を適応的に決定すること

で，制御品質を向上させる手法を提案した．計算機シ

ミュレーションを用いた制御品質評価により，誤り訂

正符号化を用いない場合や符号化率を固定した場合と

比較し，提案符号化手法は伝送周期を増加させること

なく制御品質を向上させることを示した．誤り訂正符

号の適用の有無に依らず伝送周期が一定となることで

制御周期一定とした制御器の最適化が適用できる利点

がある．
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付 録

連続時間における振り子の角度，角速度，角加速

度をそれぞれ θ(t)，θ̇(t)，θ̈(t)，アームの角度，角

速度，角加速度を ϕ(t)，ϕ̇(t)，ϕ̈(t)，アームの DC

モータへの入力電圧を u(t) とする．振り子の棒の質

量と長さを mp[kg]，2lp[m]，アームの長さを ra[m]，

アームの慣性モーメントを Ja[kgm2]，重力加速度を

g[m/s2]，DC モータの電機子抵抗と Rm[Ω]，トルク

定数をKm[Nm/A,Vs/rad]，アームとモータのギア比

を Kg とすると，振り子が倒立した θ(t) = 0 近傍で

は，線形近似された回転型倒立振子の運動方程式は次

式で表される [16].

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

θ̇(t)

ϕ̇(t)

θ̈(t)

ϕ̈(t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = Ac

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

θ(t)

ϕ(t)

θ̇(t)

ϕ̇(t)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ + Bc

[
u(t)

]
, (A·1)

Ac =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 1 0

0 0 0 1

g
Ja+mpr2

a
lpJa

0 0
raK2

gK2
m

RmlpJa

−mprag

Ja
0 0 −K2

gK2
m

RmJa

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Bc =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

− raKgKm
RmlpJa
KgKm
RaJa

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (A·2)

これより，離散時間の状態空間モデルは，サンプ

リング周期を Ts[s]，θ[k] = θ(kTs)，θ̇[k] = θ̇(kTs)，

ϕ[k] = ϕ(kTs)，ϕ̇[k] = ϕ̇(kTs)，u[k] = u(kTs)，と

すると，以下のとおりである [17]．
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

θ[k + 1]

ϕ[k + 1]

θ̇[k + 1]

ϕ̇[k + 1]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = A

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

θ[k]

ϕ[k]

θ̇[k]

ϕ̇[k]

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ + B

[
u[k]

]
, (A·3)

A = eAcTs , B =

∫ Ts

0

eAcτBc dτ . (A·4)
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宇宙システムのための無線通信，宇宙システムを活用した通
信システム等の研究に従事．IEEE シニア会員．昭 61 本会篠
原記念学術奨励賞，平 11，13，18 本会通信ソサイエティ功
労感謝状受賞．平 18 電波の日総務省東海総合通信局長表彰．
平 24 IEEE Communication Society Technical Committee

on Power Line Communications 2012 Outstanding Award

受賞．
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