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研究成果の概要（和文）：連続、離散特性の混在するハイブリッドダイナミカルシステムは、理論面および広範な応用
を有する実用面の双方から大きく注目されている。また切り換えシステムは、ハイブリッドダイナミカルシステムの表
現する代表的な数理モデルとなっている。不連続な特性を活用した制御系の設計は、標準的な制御系設計の枠組みでは
取り扱いが困難な問題に解を与える大きな可能性を有する。本研究では、切り換え特性を活用した制御系設計法および
その制御性能解析法を議論するとともに、これらを通信の利用を前提としたネットワーク制御系、センサーネットワー
クの起動、停止制御問題に適用し、その有効性を検証する。

研究成果の概要（英文）：Hybrid dynamical systems whose behavior can be described using mixture of event-ba
sed logic and differential or difference equations have been attracting significant interest. Switched sys
tems typically arise in the context of hybrid dynamical systems when it is possible to describe the behavi
or in each mode through a differential or difference equation and the event-based transitions as discontin
uous switchings. Control design with discontinuous characteristics has significant potential that can not 
be achieved by ordinal design technique. This research project discusses control design techniques with di
scontinuous switchings. The effectiveness of the proposed design techniques is evaluated through applicati
ons to networked control systems and an energy efficient control problem of wireless sensor networks.
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１．研究開始当初の背景 
連続、離散特性の混在するハイブリッドダイ
ナミカルシステムは、理論面および広範な応
用を有する実用面の双方から大きく注目さ
れている。また切り換えシステムは、ハイブ
リッドダイナミカルシステムを表現する代
表的な数理モデルとなっている。切り換え特
性を活用した制御系設計法およびその制御
性能解析法を議論することは、大きな実用的
意義を有する。本研究では、切り換え特性を
活用した制御系設計法およびその制御性能
解析法を議論するとともに、これらを通信の
利用を前提としたネットワーク制御系、セン
サーネットワークの起動、停止制御問題に適
用する。また実際のインターネットを利用し
た遠隔制御系、斜面災害の監視を想定した無
線センサーネットワークを構築し、提案する
制御系設計法の有効性を実験的にも検証可
能とする。 
 
２．研究の目的 
不連続な切り換え特性を積極的に採用する
ことにより、連続な特性を持つコントローラ
では実現困難な特性を有する制御系の設計
法およびこれらの制御系の性能解析法を議
論する。またこれら設計、解析法を切り換え
制御系の安定化問題、通信の利用を前提とし
たネットワーク制御系、無線センサーネット
ワークを構成する個々のセンサーノードの
起動、停止制御問題に適用する。さらに提案
する制御系設計法の有効性を実際のインタ
ーネットを利用した遠隔制御系、斜面災害の
監視を想定した無線センサーネットワーク
に利用することで、その有効性を実験的にも
検証する。 
 
３．研究の方法 
1. コントローラの切り換えを活用した制

御系は、アクチュエータの性能制限下
における安定化など、連続な特性を有
するコントローラでは実現困難な利点
を有する一方、その切り換え特性から、
制御の性能指標を与えることが困難と
なっている。本研究では、各コントロ
ーラに対する滞留時間に着目すること
により、切り換え制御系の性能指標を
与える。 
 

2. 通信を利用したネットワーク制御系で
は、通信遅延、伝達情報の欠落により、
制御系の安定性など議論することが困
難となっている。本研究では、複数の
コントローラの切り換え、および外部
からの目標値参照入力の整形機構を活
用することで、通信遅延、伝達情報の
欠落が生じる場合でも制御系の安定性
を保証する制御系の設計法を提案する。 

 
3. 実際のインターネットを利用した遠隔

制御実験環境を構築する。提案する制

御系設計法をこの実験環境に適用した
実際の遠隔制御実験により、その有効
性を実験的にも検証する。 

 
4. 災害監視などに代表される大規模な無

線センサーネットワークの利用では、
省消費エネルギー化によるネットワー
ク全体の長寿命化が重要となっている。
センサーネットワークを構成する個々
のノードの起動、停止制御問題は、標
準的な制御系設計法の枠組みでは取り
扱いが困難な問題となっている。本研
究では、不連続な特性を積極的に活用
することで、新たな制御系設計法を提
案する。これにより、観測データの精
度と省消費エネルギー化のトレードオ
フ達成を可能とする起動、停止制御方
策を提案する。 

 
5. 斜面災害の監視を想定した無線センサ

ーネットワークシステムを構築する。
提案するセンサーネットワークノード
の起動、停止制御方策をこの実験環境
に適用することにより、観測データの
精度と省消費エネルギー化のトレード
オフ検証を可能とする実験環境を構築
する。 

 
４．研究成果 
1. スイッチングコントローラを利用した

制御系の安定化問題では、制御系に存
在する信号の大きさに関する物理的な
制限をみたしたうえでの制御系の動作
を可能とすることができている。ここ
では、状態空間上に構成される集合の
不変性を利用し、スイッチングコント
ローラを構成する個々のコントローラ
の設計手順を提案することができてい
る。また、コントローラの具体的な切
り換え則を導出することが可能となっ
ている。 
 

2. 切り換え制御系の制御性能は、その切
り換え特性から、適切な性能指標を与
えることが困難となっている。本研究
では、切り換え制御系の性能解析問題
に対して、切り換え制御系の動作状態
を規定する状態変数が特定の不変集合
の内部に留まる滞留時間着目し、制御
系の性能を規定する評価関数の値を計
算可能とした。また提案する解析法を
アクチュエータの性能限界に起因する
制限を有する制御系に適用し、この拘
束条件化での制御系の性能解析が可能
であることを明らかにした。 

 
3. 通信の利用を前提としたネットワーク

制御系に対し、コントローラの切り換
えおよび外部から制御系に加えられる
目標値参照入力の整形機能を利用した



制御系設計法を与えることができてい
る。提案する制御系により、ネットワ
ーク制御系では不可避となる通信の遅
延、伝達情報の欠落が生じる場合でも、
制御系の安定性を保証することが可能
となる。また実際のインターネットを
利用した遠隔制御実験環境を構築した。
このネットワーク制御実験環境に提案
する制御系設計法を適用することによ
り、その有効性を実験によっても検証
することができている。 

 
4. 大規模な無線センサーネットワークを

想定し、個々のセンサーノードの起動、
停止制御方策を提案することができて
いる。ここでは、切り換え型の制御方
策を採用することにより、センサーネ
ットワークにより取得される情報の精
度とネットワーク全体での消費エネル
ギーのトレードオフを計ることを可能
とする新たな制御系設計法を提案する
ことができている。また提案する制御
系を斜面災害の監視を想定して構築し
た実際の無線通信ネットワークに実装
することにより、その有効性を実験的
に検証することもできている。 
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