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研究成果の概要：本研究の目的は，非線形制御系にも適用可能な実用的かつ信頼性のある机上

検証手法を開発し，車両運動制御系への応用例からその有効性を示すことである．従来研究が

不十分であった制御系の検証（性能保証）問題を取り扱い，非線形系を対象として分岐解析を

用いた新しい検証手法を開発する点が本研究の特徴である．研究の結果，非平衡状態を等価平

衡状態と見なして分岐解析を行う新たな検証手法が開発され，車両運動制御系への適用からそ

の有効性が確認された． 
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１．研究開始当初の背景 
 各種の制御系を実システムに搭載する際
には安全性を保証する目的から，運用前に十
分な検証を行い制御系の性能，特に安定性に
ついて確認しておくことが重要である．制御
系の検証プロセスは制御系全体の設計プロ
セスの後半に位置し，シミュレーションなど
による机上検証と実機検証に分けることが
できる． 
 机上検証の目的は，設計された制御系につ
いて想定されるシステムパラメタの変動，入
力パタンの変化などに対する安定性・追従性
などの制御性能を保証することである．従来

はシステムパラメタの範囲を適当なグリッ
ドに分割し，各グリッドにおいて予め規定さ
れたテスト入力に対するシミュレーション
を行って制御系の性能を評価する「グリッド
法」と呼ばれる方法が用いられてきた．しか
し，この方法は多くの条件で計算しなければ
ならないため非常に手間がかかると同時に，
すべての条件の組み合わせをシミュレーシ
ョンによって検証することは実際問題とし
ては不可能であることから，結果の信頼性に
問題がある．特に非線形システムの安定性は
動作点や入力の大きさによって大きく変わ
るため，非線形制御系に対しても適用可能な，
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より効率的かつ信頼性のある机上検証手法
が必要とされている． 
 戦闘機の飛行制御系設計においては広い
運動領域における制御系の性能保証限界を
明らかにするため，制御系の机上検証を
flight clearanceと称し，制御系設計の重要な
1 段階として位置づけている．ヨーロッパで
はフランス，ドイツ，イギリスなど 7カ国の
研究機関によって構成された研究グループ
の重要な研究課題として flight clearance の
ための新しい手法の検討が進められている．
しかし，このグループで検討されている手法
は線形モデルに基づく構造化特異値解析，

! 

µ
解析，

! 

"ギャップメトリック解析，多項式ベ
ース解析などであり，非線形システムに対す
る机上検証手法は十分には検討されていな
い．また，これらの方法ではパラメタ変動に
対する評価のみを行い，入力パタンは予め定
めた規定入力を用いることになっているの
で，入力の変化に対する性能の保証が不十分
である． 
 
２．研究の目的 
 本研究は上記のような背景のもと，非線形
制御系にも適用可能な効率的かつ信頼性の
ある机上検証手法を開発し，具体的な応用例
からその有用性を示すことを目的とする．具
体的な目標はつぎのとおりである． 
（1）非線形制御系に適用可能な机上検証手
法の開発：近年研究が進んでいる非線形シス
テムに対する分岐解析と，研究代表者が開発
してきた最悪入力による非線形制御系評価
手法を組み合わせ，効率的かつ信頼性のある
机上検証手法を新たに開発する．この方法に
より制御系にとって最も危険なシステムパ
ラメタと入力パタンが求められ，性能を保証
できるシステムパラメタの組み合わせと入
力の範囲を明らかにできる． 
（2）具体的な非線形システムへの提案手法
の応用 提案手法を車両運動制御系の評価
に適用し，具体的なシステムの検証に対する
有効性を示す．車両運動制御系（四輪操舵制
御，ブレーキトルク制御，サスペンション制
御など）の不具合は直接人命に関わることか
ら，従来は実車を用いた数多くの実験的検証
が必要であった．この問題に提案手法を応用
して最も危険な条件を特定することにより，
車両安全性の向上に寄与する． 
 
３．研究の方法 
 制御系の検証は、入力を一定と見なした平
衡状態における静的な性能保証と，入力が時
間とともに変動する場合の動的な性能保証
に分けることができる．静的な性能保証は非
線形系に対する分岐解析を応用し，動的な性
能保証は研究代表者が提案している最悪入
力による方法を適用する． 

（1）分岐解析による車両の安定性検討 
 システムに対する入力を分岐パラメタと
見なした分岐解析により，静的な平衡状態の
安定性を検討する．分岐解析には一般の
continuation methodを用いる．前後運動，
横運動，ヨー回転，ロール回転，４輪の回転
を考慮した 8自由度車両モデルを用い，前輪
舵角を分岐パラメタ見なした分岐解析から
車両の安定性を検討する．このとき，同一の
速度で異なる車両の安定性を比較するため
には，速度を一定値に拘束しながら分岐解析
を行う手法が必要とされる．本研究ではこの
ような拘束条件がついた場合に適用できる
新しい分岐解析手法として，Constrained 
Bifurcation and Continuation Method 
(CBCM)と呼ぶ手法を開発し，これを用いて
解析を行った． 
（2）分岐解析の拡張 
 本研究で応用の対象としている車両運動
においては，加減速によってその安定性が変
化することは経験的によく知られている．し
かし，加減速状態は分岐解析の対象である平
衡状態とならないため，平衡点の性質を検討
する通常の分岐解析手法をそのまま適用す
ることはできない．そこで本研究では，加減
速時に発生する慣性力（見かけの力）に等し
い仮想的な外力を仮定し，加減速状態を擬似
的に平衡状態と見なす等価平衡状態法
(Equivalent Equilibrium State Method : 
EESM)を提案した．これは定常状態に対する
分岐解析を非定常状態にも適用可能なよう
に拡張し，応用範囲を拡大するものである． 
 以上の CBCMおよび EESMにより，入力
が一定であれば，平衡状態はもとより加減速
を伴う非平衡状態であっても，これを等価平
衡状態入力見なすことによって安定性の検
証が可能となる． 
（3）等価平衡点まわりの安定領域 
 非線形システムでは安定な平衡点の近傍
に安定領域が存在することが知られている．
この安定領域の大きさは制御系の一つの性
能指標となるが，一般にこの安定領域は
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n次
元状態空間内の部分空間となるため，これを
正確に求めることは非常に難しい．そこで，
本研究では，システムの特性を代表する 2つ
の状態変数からなる超平面内で安定領域を
求める手法を用い，制御系検証の一指標とす
ることを提案する．また，前述のように
EESM によって非平衡状態も等価な平衡状
態と見なすことにより，加減速時の安定領域
も求めることが可能となる． 
（4）制御系の検証 
 以上の方法を，後輪操舵制御系（Four 
Wheel Steer: 4WS）と左右輪の前後力差によ
ってモーメントを制御する直接ヨーモーメ
ント制御（direct Yaw moment Control: 
DYC）を装備した車両の性能検証に適用した． 



（5）最悪入力による制御系の検証 
 入力が時間とともに変化する動的運動状
態における制御系の性能を検証するため，最
悪入力法を適用する．最悪入力とは，指定さ
れた入力の上下限内でシステムを最も不安
定な状態に陥れるような入力である．このよ
うな最悪入力に対して制御系の性能が保証
できれば，その入力上下限内のどのような入
力に対しても性能が保証できることになる． 
 解析的に最悪入力を求めることは非常に
簡単なシステムに対してしか実現できない．
そこで，数値的な最適化手法を応用し，非常
に複雑なシステムでも最悪入力を求める手
法を開発した．この手法は一般に「直接法」
と呼ばれる最適制御計算手法を用いたもの
であり，離散化した入力を最適化パラメタと
見なして数値シミュレーションにより評価
関数を計算し，これを用いて非線形計画法に
より最悪入力を求めるものである．この方法
の特徴は，非常に複雑なシステムでも適用可
能な点，大規模な数値計算手法が確立し，多
くの計算パッケージが存在する非線形計画
法を用いる点などである． 
 
４．研究成果 
（1）分岐解析による車両の安定性検討 
 CBCM による車両の安定性解析の結果を
図 1に示す．横軸が入力である前輪舵角，縦
軸は車両の代表的な状態量である横速度と
ヨーレイトである．各舵角において，CBCM
により速度は 30m/s 一定に維持されている．
図中の実線は安定な平衡点を示す．この図か
ら全ての舵角に対して平衡点は安定である
ことがわかる． 

 
図 1 車両モデルの分岐線図 

 
（2）減速状態の分岐解析 
 図 2は同じ速度で減速度を 0.3Gとしたと
きの分岐線図である．図中の破線は不安定な
平衡点を表す．直進状態のゼロから舵角を増
加させていくと，舵角 2.4度で安定平衡点が
一旦消滅し，5.2度で再び安定平衡点が現れ
る．図中のアミかけ部は安定な平衡点が存在
しない舵角の範囲を表す．この範囲の舵角で
は安定な定常円旋回が不可能であることが
わかる．また，舵角 2.4度では Fold分岐と呼
ばれる分岐が発生している．図 3は減速度が
0.4Gとなったときの分岐線図である．減速度 

 

図 2 車両の分岐線図（-0.3G 減速状態） 

図 3 車両の分岐線図（-0.4G 減速状態） 
 

が増すに従って，不安定平衡点の存在範囲が
広がり，安定して定常円旋回のできる領域が
狭くなる． 
（3）等価平衡点まわりの安定領域 
 等価な安定平衡点まわりの安定領域を図 4，
5 に示す． 

 
図 4 安定領域（舵角 0，減速度変化） 

 

 
図 5 安定領域（減速度 0.4G，舵角変化） 



このように舵角の変化，減速度の変化によっ
て安定領域が大きく変化することを明らか
にすることができた． 
（4）制御系の検証 
 4WS，DYC の効果を CBCM と EESMに
よって検討した結果を図 6，図 7に示す． 

 
図 6 4WSの分岐線図（減速度 0.4G） 

 

 
図 7 DYCの分岐線図（減速度 0.4G） 

 
図 6 から減速度が高い領域では，4WS は安
定性向上にあまり効果がないことがわかる．
これに対して図７の DYC は全舵角の範囲で
安定性を維持しており，制御効果が高い．こ
れらの結果は限界領域における DYC の有効
性を定量的に示すものである． 
（5）最悪入力による制御系の検証 
 最悪操舵入力・ブレーキ入力の一例を図 8
に示す． 

 
この例は舵角
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±5度，減速度 0.5G の範囲で，
２秒以内に横すべり角を最大にする操舵角
とブレーキ入力を求めたものである．このと
き終端時刻における横すべり角は 38 度であ
った．この結果から，舵角
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±5度，減速度 0.5G

の範囲でどのような入力を加えても，横すべ
り角は 38 度以下になることを保証できるこ
とになる． 

 
図 9 最悪入力による性能保証範囲 

 
 図 9は横軸に舵角入力の上限，縦軸に減速
度の上限を取って，最悪入力を加えたときの
最大横すべり角を等高線で表したものであ
る．左は制御なしの車両，右は 4WS の結果
である．横すべり角 5度以下を保証できる舵
角入力と減速度の領域は 4WS の方が広い．
しかし，横すべり角が 30 度以上の限界領域
では，逆に 4WS の性能保証範囲が狭く，安
定性を悪化させていることがわかる．この結
果は，限界領域における 4WS の弱点を表し
ている． 
 以上，(1）から（5）の結果は，本研究で開
発した拘束条件付き分岐解析法（CBCM），
等価平衡状態法（EESM），最悪入力評価法
が制御系の机上検証において，きわめて有効
であることを示している． 
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