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研究成果の概要（和文）：研究内容： 

非線形最適制御，H 無限大制御の適用において解かなければならないハミルトン・ヤコビ方程

式に対する新近似解法を提案した．さらに新解法を実行する計算プログラムの開発を行い，数

値例題，航空宇宙工学における実問題へのシミュレーションによる検証，磁気浮上系システム

に対する実験検証，入力飽和をもつシステムの最適制御系の設計などを行った． 

非線形制御理論の実用化を妨げる 40 年来の課題に対して，これまでにない手法により一定

の成果を上げることができた．提案理論は計算機での実行に適しており，計算プログラムの開

発により，数値例題だけでなく，実験検証まで行ったのは，申請者の知る限り世界初である． 

より高性能な制御系を設計するには，非線形性を無視することはできない．本研究により，

システムの非線形性を厳密に処理することが可能となり，実験検証では，非線形制御による顕

著な性能向上とロバスト性向上を確認した．  

 
研究成果の概要（英文）：In this research we proposed a new approximate solution method to 

the Hamilton-Jacobi equation, which is one of the most important equations in nonlinear 

control theory such as optimal control and H-infinity control. We also developed 

computation programs and applied them to numerous problems. They include numerical 

problems, aircraft attitude control and control of a magnetic levitation system with 

experiments. Our results solve the longstanding problem for over 40 years that has been a 

bottle neck in control theory. The proposed method is suitable for computer implementation 

and the experimental verification of controllers by the Hamilton-Jacobi equation is, to the 

best of our knowledge, one of very few important achievements in this field. The concrete 

problems from engineering are the following. Optimal stabilization problem of an aircraft 

at high angle-of-attack, magnetic levitation system, systems with input saturation, and 

systems with input rate saturation related to Pilot-Induced-Oscillation suppression. The 

proposed algorithm is implemented in computer program in a numerically way and this 

approach has advantages in application in that non-analytic nonlinearities, such as 

saturations, can be handled.  
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１．研究開始当初の背景 

長く非線形制御実用化を妨げる要因であっ
たハミルトン・ヤコビ方程式に対し，実用を
見据えた解法が望まれていた． 

 

２．研究の目的 

非線形制御を実用化するために不可欠なハ
ミルトン・ヤコビ方程式に対し，実現可能な
近似解理論とその計算プログラムを開発す
る． 

 

３．研究の方法 

ハミルトン力学と安定多様体理論を用いて，
逐次近似列を構成し，計算機に取り込みやす
い近似理論を開発する．さらにこれを実行す
る効率的計算プログラムを開発し，実際の工
学的システムへの適用を行いながら，理論と
計算プログラムの改良を図る． 

 
４．研究成果 
これまでにない手法により一定の成果を上
げることができた．提案理論は計算機での実
行に適しており，計算プログラムの開発によ
り，数値例題だけでなく，実験検証まで行っ
た研究は，非常に少ない．本研究により，シ
ステムの非線形性を厳密に処理することが
可能となり，実験検証では，非線形制御によ
る顕著な性能向上とロバスト性向上を確認
した．これまで，非線形制御のこのような効
用は，予想（期待）されていたものの，実際
に確認された例は非常に少なかった．具体的
には，以下のような応用例を取り上げ，シミ
ュレーション研究，実験検証を行った．まず
はじめに，航空機の大迎角飛行時の姿勢安定
化問題を扱った．大迎角領域では，空力の非
線形性が非常に強くなり，線形制御では安定
化が不可能であることが知られていたが，開
発した非線形最適制御の計算理論を適用す
ることで，入力が現実的な値をとるにもかか
わらず圧倒的に広い安定化領域を作ること
が可能になった． 
 次に，研究室所有の磁気浮上実験装置を用
いた最適サーボ系の設計理論の検証を行っ
た．サーボ系の設計は，追従系の設計と安定
化の二つに分けられるが，安定化を従来の線
形最適制御と本研究のハミルトン・ヤコビ方
程式から求めたものとの比較を行った．結果
として，本研究の手法によって過渡特性もロ

バスト性も格段に向上することが観察され
た．特に，ロバスト性の向上は，理論的にも
工学的にも重要であり，このような非線形制
御による性能向上を確認した研究は，あまり
多くないと考えている．その理由は，ハミル
トン・ヤコビ方程式を解くことができる研究
者がこれまで存在しなかったからであると
言ってよいであろう． 
 研究期間後半は，計算アルゴリズムのさら
なる高速化，高効率化を行い，非解析的な非
線形性，特に工学上重要な入力飽和をもつシ
ステムを最適に安定化する研究を行った．ハ
ミルトン・ヤコビ方程式を正確に解けるよう
になったことで，複数の入力が飽和の中で協
調的に補い合うような制御系を設計するこ
とが可能になった．さらに，航空工学で深刻
な 問 題 と し て 認 識 さ れ て い る PIO 
(Pilot-Induced Oscillation)の抑制問題に
対しても，提案手法が有効であることも確認
できた． 
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