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研究成果の概要（和文）：入力やパラメタの変動，外乱などに対する非線形制御系の性能を保証するための解析
的手法を開発し，その有効性を車両運動制御系への適用によって検証した．微分ゲーム理論に基づき，システム
を最も不安定な状態に陥れる最悪入力に対する制御器の挙動によってシステムの性能を保証する方法を開発し
た．この方法が車両の4輪トルクコントローラの性能保証に適用された．その結果．どのような入力が加えられ
ても横すべり角の最大値をある値以下に保証できる入力の範囲を理論的に決定することができた．

研究成果の概要（英文）：A method to ensure the performance of nonlinear control systems against 
variations of input commands, system parameters, and disturbances is developed and applied to a 
vehicle chassis control system. Based on the differential game theory, the method to validate the 
control system performance by the action of the controller to the worst-case input that makes the 
system most unstable. This method is applied to the four-wheel torque controller of a road vehicle．
The results show that the method can determine the upper and lower bound of inputs in which the 
sideslip angle keeps lower value than some specified value for any inputs within the boundary.

研究分野：車両運動制御

キーワード： 制御系検証　車両運動制御
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1) 制御系の性能保証 
 経済産業省から発表された「平成 26 年度 
経済産業政策の重点」によると，新たなフロンテ
ィア「戦略 4 分野」に資源を集中投入すべきであ
ることが謳われており，4 分野の 1 つに「安全・
便利な次世代インフラの構築」が挙げられている．
具体的にはヒト・モノが安全・快適に移動すること
のできる安全運転システムや自動走行システム
の開発が重要とされている．このような安全性重
視の基本政策に対し，工学的側面において重
要な課題は人工物の安全性保証である．前述
の自動走行システムはもとより，ますます複雑化
する人工物の性能を十分に発揮させるためには
高度な制御システムが不可欠であり，このような
制御システムが動作環境や制御対象の変動，
入力の変化に対しても確実に動作できる条件を
明らかにし，システムの安定性・制御性を保証し
なければならない. 
 
 (2) 制御系の検証プロセス 
 制御系の検証プロセスは図 1 に示すように机
上検証と実機検証に大別でき，机上検証は制
御系設計と実機検証の中間に位置する． 
 

 
図 1: 制御系開発における検証プロセスの位置づけ 

 
その目的はすべての入力条件・運用環境と制御
対象パラメタの変動に対し実機試験が安全に実
施できることを確認すると同時に，時間とコストの
かかる実機検証の工数を削減することである．
従来は制御対象と制御器のモデルを用いたシミ
ュレーションによる検証が主として行われていた
が，シミュレーションはある特定の条件における
「特殊解」が得られるのみで，すべての条件にお
ける性能を確認することは不可能であり，より信
頼性の高い机上検証手法の開発が必要である．
このような制御系の机上検証問題は安全性が最
も重要な要件となる実システムの開発において
は制御系設計以上に重要な問題であるにもか
かわらず，従来は十分な研究が行われてこなか
った． 
 
(3) 車両運動制御系の性能保証 
 近年の車両（自動車）には横すべり防止制御，
アクティブ前輪操舵，四輪操舵，直接ヨーモーメ
ント制御など各種の電子的シャシ制御系が組み
込まれており，安全性・操縦性の向上に大きな
役割を果たしている．これら制御系の性能を検
証するためにさまざまな走行条件における多く
の実車試験が必要である．しかし，このような実
車実験は多大な費用と時間を要する上，実験で
は全ての走行条件における性能を検証すること
は理論的に不可能である．より信頼性の高い解
析的な制御系検証方法が望まれている． 
 

２．研究の目的 
 以上のような背景の下，本研究の目標は以下
の 3 点である. 
【1．非線形制御系にも適用可能な新しい解析
的手法の開発】 微分ゲーム理論に基づく制御
系の新しい解析的検証方法を開発する．この方
法は数値的な最適化手法を用いてシステムを最
も不安定な状態に陥れるシステムパラメタと入力，
外乱などを求め，このような最悪状態における制
御系の性能を検証するものである．システムパラ
メタ，入力および想定される外乱の変動範囲内
における最悪パラメタ・最悪入力・最悪外乱を数
値的に求め，このような状態でも制御系の性能
が保証できれば，変動範囲内のあらゆるパラメ
タ・入力・外乱に対して性能を保証できることに
なる．このような方法は数値的な最適化手法に
基づくので，システムの線形・非線形にかかわら
ず適用できる点が大きな特徴である. 
【2．開発手法の実際的な制御系検証への適用】
開発した検証手法を実際的な制御系に適用し，
その有用性を示す．ここでは実際的な制御系の
例として，「経済産業政策の重点」でも取り上げ
られている車両の安全運転システムを考える．
車両制御システムの性能は人命に直接かかわ
るため，従来は実車を用いた実験的検証が必要
であったが，提案手法により実車を用いた検証
実験を大幅に削減できるとともに，実験が困難
な条件における検討も可能となる． 
【3．従来の解析的検証手法との比較検討】 研
究代表者が従来から開発してきた解析的検証
手法と本手法を比較検討し，開発手法の実用
性・信頼性を明らかにする. 
 
３．研究の方法 
(1) 微分ゲーム理論に基づく制御系の性能保証 
 上述のように，本研究では微分ゲーム理論に
基づく制御系の解析的性能保証方法を提案す
る．微分ゲームとは力学系において各プレイヤ
がそれぞれの評価関数を最適化しようとする戦
略を求めるものであり 
 ・1 プレイヤ問題 
 ・複数プレイヤ問題 
に大別できる．本研究では図 2 のようプレイヤ 1
を入力コマンド，プレイヤ 2 をシステムパラメタ，
プレイヤ 3 を外乱，プレイヤ 4 をコントローラとみ
なし，プレイヤ 1 から 3 はシステムをできるだけ不
安定な状態に陥れるような戦略を取り，プレイヤ
4 はシステムを安定な状態に保とうとする． 
 

 

図 2: 微分ゲーム理論に基づく制御系の性能保証 
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プレイヤ 1 から 3 が戦略をとり得る範囲，すなわ
ち入力コマンド，パラメタ変動，外乱の上下限を
与え，この範囲内の戦略にも拘らず，プレイヤ 4
がシステムの性能を維持することができれば，計
算範囲内のあらゆる制御コマンド，パラメタ変動，
外乱に対して制御系の性能が理論的に保証で
きることになる． 
 
(2) 数値計算手法 
 微分ゲーム問題は最適制御問題として定式化
でき，興味深い応用例も多いが実際的な非線形
システムについて解かれた例は少ない．その１
つの理由は等式・不等式拘束条件を含んだ非
線形の最適化問題に対し，数値解を得るための
効率的なアルゴリズムがなかったことによると思
われる．特に本研究ではプレイヤ 1，3 の戦略は
コマンド・外乱を表す時間とともに変化する関数，
プレイヤ 2，4 の戦略は時間に関係しないパラメ
タ（システムパラメタ，コントローラパラメタ）で記
述されるため，時間関数と時間に関係しないパ
ラメタを同時に最適化することが必要となる．こ
のような問題の数値解法を種々検討した結果，
「直接法」と呼ばれる数値的最適化手法が最も
有効であると判断された．この方法では連続的
な時間関数を等間隔でサンプリングした離散的
な値で置き換え，適当な補間を用いてシステム
の状態方程式を解くことにより，評価関数，不等
式拘束条件，等式拘束条件が全て離散化され
たパラメタの非線形関数として表現される．従っ
て，これら離散化された時間関数と時間に関係
しないシステムパラメタは同じように扱うことがで
き，逐次 2 次計画法などの非線形数値最適手法
によって解くことができる． 
 また，このような複雑な最適化問題では解が局
所最適解に捕えられ，本来の最適解が得られな
い可能性が高まる．各種の大域的最適化手法
が適用可能であるが，ここでは最適解の推定値
（初期値）を複数のランダムな初期値から最適化
を行う multi-start 法を用いた． 
 
(3) 車両運動制御系への応用 
① 車両モデル 図 3 は検証に用いた車両モデ
ルを示している． 

 
図 3: 車両モデル 

 
このモデルは前後・左右・ヨー・ロールおよび 4
輪の回転，前後・横加速度に伴うタイヤ鉛直荷
重の変化を考慮した現実的なものであり，タイヤ

の前後力と左右力の相互干渉，タイヤ力発生に
関する遅れを考慮している． 
② 制御系設計 シャシ制御の例として簡単な
分岐コントローラを用いた．分岐コントローラはパ
ラメタ変化に対する平衡点の分岐特性を望まし
いものになるように，分岐パラメタの関数として入
力を制御するものである．上記の車両モデルの
前輪舵角入力に対するヨーレイトの分岐線図を
図 4 に示す． 

 

図 4: 車両モデルのヨーレイト分岐特性 

 
この図で実線は安定な平衡点，破線は不安定
な平衡点を示す．この図からわかるように，前後
減速度がゼロの場合，前輪舵角±20 度の間は
安定な平衡点が存在し，定常円旋回が可能で
あるが，減速度が大きくなるにしたがって不安定
な平衡点の領域が広がり，減速度 0.4 G ではほ
ぼ舵角０度の近傍しか安定な円旋回ができな
い． 
 図 5 は目標とする規範ヨーレイトの分岐線図で
あり，全ての減速度において前輪舵角±20 度の
範囲に安定な平衡点が存在し，定常円旋回が
できることを制御目標とする． 

 

図 5: 制御目標とする規範ヨーレイトの分岐特性 

 
この制御目標を達成するため，規範ヨーレイトと
実際のヨーレイトとの差と各タイヤの鉛直荷重に
応じて各タイヤのトルクを制御するコントローラを
設計した． 
③ 最悪入力の計算 まず 1 プレイヤ問題として，
入力コマンドの時間関数の最適化を行った．車
両の運動状態は横すべり角が大きくなると不安
定になることから，終端時刻における横すべり角
を最大化するような最悪前輪舵角コマンドと最悪
ブレーキコマンドを 3-(2)で述べたように最適制
御の数値的解法である直接法を用いて求めた．
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時間関数の離散化は 0 から 3 秒を 40 等分，車
両の初期状態は車速 30m/s における直進走行
状態とした． 
 

４．研究成果 

(1) 制御なし車両に対する最悪入力 
 図 6 は制御なしの車両に対し，前輪舵角𝛿!の
最大値を±1deg，ブレーキコマンドによる最大減
速度𝛿!を 0.05G とした場合の最悪入力に対する
横すべり角とタイヤ力の利用率𝜂を示している．
タイヤ力利用率は 

𝜂 =
𝐹!! + 𝐹!!

𝜇𝐹!
 

のように定義され，タイヤが発生できる最大の摩
擦力𝜇𝐹!に対する前後力𝐹!・横力𝐹!の合力の割
合を示す．タイヤ力利用率が 1 になると，タイヤ
力が最大値に達し，さらなるタイヤ力を発生させ
る余裕がゼロになることを意味する．図 6 から最
悪舵角は最大舵角で左右に切り返し，最悪ブレ
ーキは終端時刻の直前に最大減速を行ってい
ることがわかる．この車両の固有振動数はほぼ
舵角入力の切り返し周波数に一致している．こ
のことは最悪入力が車両の固有振動数に一致
した舵角の切り返しによって共振を発生させ，横
すべり角の振幅を徐々に大きくして終端時刻に
おける横すべり角を最大化しようとしているものと
解釈できる．しかし，終端時刻における横すべり
角は 1.02 度であり，車両が不安定化するまでに
は至っていない．すなわち，前輪舵角±1deg，
減速度を 0.05G までの範囲ではどのような入力
を加えても車両を不安定化させることはできない
ことが保証される．また，タイヤ力利用率は最大
でも 0.3 程度で，まだ十分に余裕がある状態で
あることがわかる． 

 

図 6: 最悪コマンドと横すべり角応答：制御なし 

(𝛿!"#$ = 1 deg, 𝛿!"#$ =  0.05G) 
 
図 7 は前輪舵角の最大値を±4deg，ブレーキコ
マンドによる最大減速度𝛿!を 0.3G とした場合の
最悪入力に対する横すべり角応答とタイヤ力利

用率を示している．図 6 とは異なり，周期的な操
舵は行われず，ブレーキはほぼ全時間にわたっ
て最大値を維持している．その結果，横すべり
角は急激に増大し，不安定な状態に陥っている．
また，タイヤ力利用率は急激に 1 に近づき，タイ
ヤ力の余裕がほぼゼロであることを示している． 

 

図 7: 最悪コマンドと横すべり角応答：制御なし 

(𝛿!"#$ = 4 deg, 𝛿!"#$ =  0.3G) 
 
(2) 制御あり車両に対する最悪入力 
 最悪入力に対して，3-(3)-②で設計した 4 輪ト
ルクコントローラの効果を検討する． 
  図 8 は制御あり車両に対し，前輪舵角𝛿!の最
大値を±1deg，ブレーキコマンドによる最大減速
度𝛿!を 0.05G とした場合の結果である． 

 

図 8: 最悪コマンドと横すべり角応答：制御あり 

(𝛿!"#$ = 1 deg, 𝛿!"#$ =  0.05G) 
 

制御なし車両とは異なり，舵角コマンドは 2 秒ま

でほぼゼロであり，最後の 1 秒間で最大・最小に

切り替えているが，トルクコントローラの効果によ
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って終端の横すべり角は 0.64 度と，制御なし車

両の 62％まで減少している． 

 図 9 は前輪舵角𝛿!の最大値を±4deg，ブレー

キコマンドによる最大減速度𝛿!を 0.3G とした場

合の結果である．同じ条件で制御なしの図 7 と

比較すると，同じコマンド入力の上下限にも関わ

らず，トルクコントローラの効果により，終端にお

ける横すべり角は 3.14 度にしかならず，車両が

不安定化することを防いでいる．また，タイヤ力

利用率は 1 に達しておらず，まだ余力があること

を示している．この結果は，前輪舵角±4deg，減

速度を 0.3G までの範囲ではいかなる入力コマン

ドを加えても，トルクコントローラが車両の横すべ

り角を 3.14 度以下に抑えることができることを理

論的に保証するものである． 

 

図 9: 最悪コマンドと横すべり角応答：制御あり 

(𝛿!"#$ = 4 deg, 𝛿!"#$ =  0.3G) 
 
(3) 性能保証範囲の等高線プロット 
以上のような最悪入力コマンドに対する終端時
刻における横すべり角は，入力コマンドの上下
限によって変化する．そこで，入力コマンドの上
下限を変化させ，それに対する終端横すべり角
の関係を求めた． 
 図 10 は制御なし車両について，横軸に前輪
舵角の最大値，縦軸に最大減速度を取り，最悪
入力に対する終端時刻の横すべり角を等高線
で表したものである．最大舵角と最大減速度が
大きくなる右上の領域では横すべり角の終端値
が 40 度を超えるような不安定な状態に陥る．図
中の A 点は終端横すべり角が２度であるが，同
じ最大減速度でも舵角を大きくとることを許すと a
の方向に移動し，終端横すべり角が大きくなる．
また，舵角の最大値が変わらなくとも，最大限速
度を大きく取ると b の方向に移動し，終端横すべ
り角が２度を超える． 
 図 11 は制御あり車両に対する横すべり角の等
高線プロットである．制御あり車両では舵角の最
大値を5度にとっても終端の横すべり角は４度程

度である．この図から，どのような制御コマンドに
対しても，終端時刻における横すべり角をある値
以下にすることを保証できる前輪舵角と減速度
の範囲を定めることができる． 
 

 
図 10: 入力コマンドに対する横すべり角：制御なし 

 

 

図 11: 入力コマンドに対する横すべり角：制御あり 

 
(4) 他の手法との比較 
 図 12 は以前開発した分岐解析に基づく性能
保証法の一例を示している． 

 
図 12: 分岐解析による性能保証 

この図は前輪舵角に対する平衡点のヨーレイト
を示したもので，実線は安定な平衡点，破線は
不安定な平衡点を示す．制御なしの車両は舵
角が約２度を超えると安定な平衡点が存在せず，
定常円旋回ができない．制御ありの車両は，規
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範モデルのヨーレイトに近い安定平衡点が実現
できていることがわかる．このような分岐解析に
基づく方法は，平衡点の特性だけに着目してい
るが，微分ゲームの考え方に基づく最適化によ
る性能保証方法は，動的な操舵に考慮すること
ができる点が特徴である． 
 
(5) 結論 
 以上の結果は以下のようにまとめられる． 
① 微分ゲームの考え方に基づく制御系の性能

検証法を提案した． 
② 最悪入力・最悪パラメタの数値計算法につ

いて，直接法の適用を検討し，妥当が解が
得られることを確認した． 

③ 提案する手法を車両運動制御系に適用し，
理論的に性能を保証できる入力の範囲を示
すことができた． 
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