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研究成果の概要（和文）： 
本研究プロジェクトでは，アクチュエータの故障に対して頑健な制御系の構成法を提案し
た．提案制御則は，２モード型モデル予測制御則と修正目標信号生成機構から構成される．
制御則は，凸 適化問題を実時間で解きながら実行される．また，この手法に基づき，車
両に対する耐故障制御系の構成法を提案し，その有効性を動力学シミュレータにより検証
した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research project, we have developed a control system design method that is 
robust against actuator failures. The proposed control law consists of a dual-mode 
model predictive control law and a target recalculation mechanism. The control 
algorithm is reduced to an on-line optimization problem under linear matrix inequality  
constraints. The control algorithm has been applied to a fault-tolerant control problem 
of a vehicle.  
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１．研究開始当初の背景 
機器の一部が故障した場合に，制御器の構

造を故障状態に応じて変更することで，所望
の制御性能を直ちに回復する制御システム
を，再構成可能制御システムという．このよ
うな制御システムは，高い性能に加え，高度
な安全性が要求される機械システムにおい
て必要とされる．故障に対して頑健な制御系

を構築する手法は，受動的手法と能動的手法
に大別出来る．受動的手法では，故障に対し
て頑健な固定時不変制御器が，H∞制御理論等
を用いて設計される．この手法では，故障・
正常状態によらず共通の制御器が用いられ
るため，故障の検出および制御器の切り替え
の必要性が無い．しかしながら，故障状態で
の制御性能を考慮するために，正常状態での
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制御性能が犠牲となるという問題がある．一
方，能動的手法としては，故障状態に応じて
制御器を切り替えるアプローチがある．この
手法では，正常状態と故障状態で別の制御器
が用いられるため，正常状態での制御性能は
犠牲にならないという利点がある．また，
様々なクラスの故障状態を取り扱えるとい
う利点もある．このクラスの制御システムで
は，制御器や制御対象のダイナミクスが故障
発生時に不連続に変化する．そのようなシス
テムに対する制御系設計法は，近年，ハイブ
リッドシステム制御の分野で活発に研究さ
れている．しかしながら，現時点開発されて
いる手法は，オンラインあるいはオフライン
での計算量が膨大であり，高速化した現代の
コンピュータを用いても，適用可能な制御対
象のクラスは限られる（低次数，動特性が遅
い等）．そこで，速い動特性を持つ高次の機
械システムに対しても適用可能な，計算効率
の良い実用的な能動的再構成可能制御シス
テムを構築することが望まれている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，考察する問題のクラスを，冗

長なアクチュエータを有するシステムにお
ける，アクチュエータ故障に対する能動的再
構成可能制御システム構成問題に限定する．
その上で，効率的に解ける凸 適化問題に帰
着可能な，新たな再構成可能制御システムの
構成法を構築することを目的とする．さらに，
その有効性を，アクチュエータに冗長性を有
する車両システムに適用し，検証する． 
 
３．研究の方法 
ある故障したアクチュエータの出力信号は，
外乱としてシステムに影響を及ぼす．この外
乱の影響は適切な補助信号を用いることで，
他の正常なアクチュエータへの入力信号に
対する飽和制限値の時間変化に帰着出来る．
時変な入力・状態飽和を有するシステムに対
する制御系設計法については，体系的な成果
は国際的にもこれまでほとんど示されてい
なかったが，研究代表者はこの問題について
基礎的な成果を 近得た．この方法では，入
力信号の飽和制限値に依存してゲインを変
化させる可変ゲイン制御器を用いることで，
高い制御性能と広い漸近安定領域を同時に
達成することが可能となっている．この手法
を，モデル予測制御型の開ループ軌道計画法
と統合化することにより制御器の構造を一
般化する．これにより，制御性能の向上を図
る． 
 
４．研究成果 
本研究課題の主要な成果として，１）汎用

的な能動的再構成可能制御アルゴリズムの
構築，および，２）車両のための具体的耐故

障制御手法の構築の二点が挙げられる．以下
それぞれについて説明を行う． 
 
１）汎用的な能動的再構成可能制御手法： 
本研究で構築した能動的再構成可能制御

システムを Fig.1 に示す．提案制御器は，時
変な入力飽和に対して閉ループ系の内部安
定性を保証する飽和レベル依存フィードバ
ック制御器 Kと，過渡的に目標値 rへの追従
が困難な場合に，修正目標値 wを算出する目
標信号計算機構 Fから構成される． 
飽和レベル依存可変ゲイン制御器の設計

問題は，線形行列不等式（LMI）の可解問題
に帰着されており，数値的 適化により容易
に解くことが可能である．上位レベル制御器
としては，飽和レベル依存可変ゲイン制御器
を終端制御器として用いる dual-mode型モデ
ル予測制御を構成した． 
提案制御器を用いると，アクチュエータの

飽和レベルが大きい場合には，それを 大限
に活用した積極的な制御が行われる．一方，
故障等の理由によりあるアクチュエータの
飽和レベルが減少した場合には，閉ループ系
の安定性が保たれる範囲で，元の目標信号に
出来るだけ近い値を持つ修正目標信号が算
出され，これに制御量が速やかに追従するよ
うに制御入力が算出される． 
提案制御手法の 大の特徴は， 終的に得

られた制御アルゴリズムについて，可解性お
よび漸近的追従性が理論的に保証されるこ
とにある．この成果については，雑誌論文４
（制御工学分野における主要国際誌の一つ）
に掲載されている． 
 
 
 
 
 
Fig.1 能動的再構成可能制御システム 

 
２）車両耐故障制御アルゴリズムの構築： 
 アクティブ前輪操舵と左右輪独立制駆動
が備えられた車両に対する耐故障制御アル
ゴリズムを具体的に構築した．構築した制御
システムを Fig.2 に示す． 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 車両耐故障制御システム 
 
この制御器は，フィードバック制御器 K と，
制御分配器から構成される．制御分配器では，
各々の入力チャンネルの正常・故障状態が診
断され，ある入力チャンネルが故障した場合，



 

 

制御システムの性能の劣化が出来るだけ小
さくなるように，他の入力チャンネルに制御
信号の分配が行われる．このときの分配量の
決定問題は，凸二次計画問題に帰着される．
提案制御器設計法を用いると，任意の故障状
態について，フィードバックシステムの安定
性が理論的に保証される．制御系設計問題は
LMI 可解問題に帰着される． 
 提案制御手法の有効性を数値シミュレー
ションにより検証した結果を Fig.3 に示す．
赤い車両は，正弦波状の目標ヨーレート信号
への追従制御を行ったものであり，故障は生
じていない．黒い車両は，走行中に前輪操舵
アクチュエータが故障し，前輪が直進状態で
ロックした場合を表している．その結果，故
障発生時刻以降，操舵不能となり直進を続け
ている．白い車両は，提案耐故障制御アルゴ
リズムを適用した場合を表している．黒い車
両の場合と同様に，ある時刻以降，前輪操舵
アクチュエータは故障しているが，左右後輪
の前後力を適切に制御することにより，正常
車両に比較的近い運動を実現している．この
数値シミュレーションは．本研究助成により
導入した車両動力学シミュレータ CarSim を
用いて行ったものである． 

なお，この研究成果は，雑誌論文１（車両
制御の分野における主要国際の一つ）におい
て発表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 車両制御シミュレーション 
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