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Abstract: In this paper, we investigate the leader-follower consensus control problem for multi-agent servo systems subject to
saturation nonlinearities. The control system is synthesized based on a domain of exponential stability performance, which
is characterized by Linear Matrix Inequalities (LMIs). The resulting control law ensures that the followers’ states accurately
converge to sinusoidal reference inputs provided to the leader. Numerical experiments demonstrate the successful tracking of
these sinusoidal reference inputs.

1．はじめに
近年，制御系のネットワーク化に伴う大規模化および複雑化により，マルチエージェント制御系の解析や設計が実社会への応用という観点から注目されている [1]．これまで，飽和，等価的に不感帯を有するリーダーフォロワーマルチエージェント制御系に対し，リーダーに入力された目標値にフォロワーが追従し合意する制御方法を指数安定保証領域 [1] に基づき設計する方法を提案してきた．しかしながら，この制御系で正弦波に追従可能かは実証されていない課題が残る．そこで，本稿ではこの制御系が正弦波に追従可能かを数値実験により実証を行う．表記：1から nまでの整数の集合を In，n × mの実行列の集合を IRn×m と表記する．ベクトル x に対し，xi は xの i番目の要素である．行列 M に対し，M′，λ(M)は，それぞれ M の転置，固有値を表す．行列 M1，M2 に対し，

diag([M′1 M′2]′) は行列 M1，M2 を対角に並べた行列を意味する．
2．マルチエージェントサーボ制御系

N 個の線形時不変（LTI）系のエージェント Pj(s)，不感帯要素 ϕ（等価的に飽和要素 φ），目標値発生器 Gr(s)を

Pj(s) :




ẋp j(t)
v j(t)
e j(t)
y j(t)



=




Ã B̃1 B̃2 B̃3
C̃1 D̃11 D̃12 D̃13
C̃2 D̃21 D̃22 D̃23
C̃3 D̃31 D̃32 O







xp j(t)
wj(t)
r j(t)
u j(t)



,

B̃3 = j ∈ IN , (1)
[

C̃1 D̃11 D̃12 D̃13

]
=
[ O O O −I ] ,

−B̃1, L :=
[1 O1×(N−1)
l La

]
,

Lji :=Lji × In, w =




zi, zi < −σi,
0, −σi ≤ zi ≤ σi,
zi, zi > σi,

Gr(s) :
[

ẋr(t)
r j(t)

]
=
[ A′R I ] xr(t), λ̄(AR) ≥ 0. (2)

AR := diag(Ar, ..., Ar),

BR := diag(b, ..., b), (Ar, b)：可制御,
rank

[
Ã − λiI B̃3

C̃3 O

]
= np + q ∀i = 1, . . . , nr

のように定義する．xp j(t) ∈ IRnp，ϕ j(·) : IRm → IRm，
wj(t) ∈ IRm，L ∈ IRN×N，r j(t) ∈ IRq·nr，u j(t) ∈ IRµ，y j(t) ∈ IRκ（κ ≥ np），xr(t) := [x′r1(t) x′r2(t) · · · x′rq(t)] ∈ IRq·nr はそれぞれ，Pj(s) の状態変数ベクトル，不感帯関数（等価的に飽和関数）の入出力信号，グラフラプラシアン，目標値信号 r j(t)，制御入力信号，出力信号，Gr(s)の状態変数ベクトルを表す．また，行列 Ar の特性多項式は最小多項式に一致するとする．これらのエージェントで構成されるネットワークシステムは次の仮定を満たす．
仮定 1：インデックス 1 のエージェントを除くすべてのエージェント間の通信リンクは無向連結である．通信グラフにおけるエージェント 1 の出力次数は 2である．
仮定 2： rank(La) = N − 1 であり，ベクトル l は −1 の要素を 1個および，0の要素を N − 2個を有する．
仮定 3：目標値発生器からの目標値 r j(t) はリーダーにのみに入力される．すなわち， j = 1である．
なお，各エージェントは安定系とは限らない．したがって，通信グラフはリーダーからリーダー自身へのフィードバックに必要な無向連結および，リーダーから 1つのフォロワーへの有向連結を有する．つぎに，制御器のクラスおよび制御問題を明記する．サーボ補償器 S c j(s)および，状態フィードバック制御器 Kを

S cj(s) :
[

ẋs j(t)
ys j(t)

]
=
[ AR BR

I O

] [
ẋs j(t)
y j(t)

]
, (3)

x j(t) :=
[

x′p j(t) x′s j(t)
]′
,

x′(t) :=
[ x′1(t) ... x′N(t) ]′ , (4)

u(t) :=
[ u′1(t) ... u′N(t) ]′ ,

K：u(t) = −H(FLS(x(t))) (5)
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のように定義する．S(·)，H(·)，F ∈ IRµ·N×n·N は，理想サンプラー，零次ホールドおよび，状態フィードバックゲインを表す．
制御問題：制御対象 (1)および，仮定 1～3が与えられているとする．インデックス jの各エージェントの状態 x j(t) が，リーダーエージェント（ j = 1）の状態 x1(t)および，目標値 r1(t)に収束する．すなわち，

lim
t→∞

x j(t) = x1(t) = r1(t), j ∈ IN

になるように，文献 [1]の指数安定保証領域の設計方法に基づき，式 (3)のサーボ補償器 S c j(s)および，式 (5)の状態フィードバック制御器 Kを求めよ．
3．主結果
3.1．数値実験
式 (1)のマルチエージェントシステム，飽和要素の上限値 σi，グラフラプラシアン L および，正弦波を発生する式 (2)の目標値発生器



Ã B̃1 B̃2 B̃3
C̃1 D̃11 D̃12 D̃13
C̃2 D̃21 D̃22 D̃23
C̃3 D̃31 D̃32 O



=




−1 0 10 0 0 −10
−0.9 0.1 −1 0 0 1

0 0 0 0 0 −1
1 0 0 −1 0 0
0 1 0 0 −1 0
1 0 0 −1 0 0
0 1 0 0 −1 0




,

σi = 2, j ∈ I7,
[

ẋr(t)
r1(t)

]
=
[ 0 −1 1 0

1 0 0 1

]′
xr(t),

L =




1 0 0 0 0 0 0
0 3 −1 0 −1 −1 0
0 −1 3 −1 0 −1 0
−1 0 −1 5 −1 −1 −1

0 −1 0 −1 2 0 0
0 −1 −1 −1 0 3 0
0 0 0 −1 0 0 1




(6)

を考える．式 (6) より，フォロワー間は無向連結であり，リーダーは自身へのフィードバックおよび，リーダーからの 1 番目のエージェントへと 4 番目のエージェントへの有効連結となっている．つぎに，式 (3)のサーボ補償器および，各エージェントとサーボ補償器の式 (4)の初期状態を
[ A′R

B′R

]′
=
[ 0 1 1 0
−1 0 0 1

]
,

x(0) =
[ 4 −1 0 0 8 −5 0 0 5 −3 0 0

4.5 −2 0 0 2.5 −0.5 0 0 2 0 0 0
1 1.5 0 0 ]′

とする．このとき，文献 [1]の設計方法に従うと，各エージェントと偏差をとるエージェントは
1x =

[ x′1 x′3 x′4 x′1 x′4 x′4 x′4
]′

となり，数値最適化問題の最小化される変数 εおよび，その解であるフィードバックゲイン F，Πp，Πs，Θ，ρ , Γ

は，以下を得る．
ε = 9.94,

F = diag
([ f ′1 f ′2 f ′3 f ′4 f ′5 f ′6 f ′7

]′)

= diag







−0.051 0.051 −0.017 −0.007
−0.198 0.196 −0.062 −0.024
−0.229 0.227 −0.072 −0.028
−0.133 0.13 −0.041 −0.016
−0.26 0.258 −0.082 −0.032
−0.229 0.226 −0.071 −0.028
−0.375 0.369 −0.118 −0.045







,

Πp =
[ 1 0

0 1

]
, Πs =

[ −9.1 0.9
−0.9 −9.1

]
,

Θ = −Γ = [ −0.1 −0.1 ] , ρ = 0.63

Figure 1. xp j(t) v.s. t Figure 2. u j(t) v.s. t

設計結果の時間応答を Figure 1，Figure 2に示す．Fig-
ure 1はエージェントの全ての状態 xp j(t)，Figure 2は飽和要素の出力，すなわちエージェントへの制御入力 φ(u(t))をそれぞれに示している．グラフより，リーダーへの正弦波の目標値応答にマルチエージェントシステムは合意制御可能であることがわかる．飽和を生じている制御入力 φ(u(t)) を用いているにもかかわらず，エージェントの全ての状態 xp j(t) は良好に制御されている．したがって，飽和，等価的に不感帯を有するリーダーフォロワーマルチエージェント制御系に対し，リーダーに入力された正弦波目標値応答にフォロワーが追従し合意する制御方法を線形行列不等式に基づき指数安定保証領域を用いて設計することは，確かに効果的であるといえる．
4．おわりに
飽和，等価的に不感帯を有するリーダーフォロワーマルチエージェント制御系に対し，リーダーに入力された正弦波目標値応答にフォロワーが追従し合意する制御方法を指数安定保証領域に基づき設計し，数値実験により正弦波に追従可能なことを実証した．
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