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研究成果の概要（和文）：非線形サンプル値厳密フィードバック系に対し、不可観測なシステムの状態を推定する低次
元オブザーバの設計法を構築した。また、設計オブザーバのロバスト性などの特徴の明確化と共に、自然な仮定の下で
、非線形サンプル値厳密フィードバック系に対する低次元オブザーバ型出力フィードバック準大域的実用一様安定化制
御器の設計法を構築した。サンプル値劣駆動船舶の制御問題への適用から、設計制御器の有効性を確認した。あるクラ
スの非線形サンプル値厳密フィードバック系に対し、受動性に基づく低次元オブザーバのオブザーバゲインの設計法を
提案した。

研究成果の概要（英文）：For nonlinear sampled-data strict-feedback systems, the design of reduced-order 
observers that estimate unmeasured state of the system is proposed. Their robustness and the design of 
proposed reduced-order observer-based output feedback semiglobally practically uniformly asymptotic 
stabilizing controllers is also considered under natural assumptions. The designed observers and 
controllers are also applied to the control problems of underactuated ships and their efficiency is 
illustrated by numerical simulations and experimental results. For some class of nonlinear sampled-data 
strict-feedback systems, the design of observer gains of the proposed reduced-order observers is also 
discussed by passivity of the sampled-data systems.

研究分野： 工学
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 非線形制御理論は連続時間系に対し広く

研究されているが、コンピュータ制御の
観点を考慮した、より現実的な非線形サ
ンプル値制御系の制御理論はあまり研究
されていない。 

(2) 非線形サンプル値系の制御理論の現在ま
でに得られている結果は、安定性、連続
時間系の結果のサンプル値系への適用法
とより高性能な制御系設計を期待できる
近似離散時間モデルに基づく制御系設計
の枠組みの構築など、解析的な結果が主
である。 

(3) 非線形サンプル値系の近似離散時間モデ
ルに基づく具体的な制御器設計法は、厳
密フィードバック型の特別なクラスに対
するバックステッピング法だけであり、
これ以外の具体的な設計法はほとんど議
論されていない。特に実用上有益と考え
られる、入力アファインな非線形サンプ
ル値系に対する近似離散時間モデルに基
づく具体的な制御器設計法は全く存在し
ない。 

(4) 非線形サンプル値制御理論を用いた船舶
制御の研究結果から、船舶の慣性行列、
線形減衰行列のパラメータの不確かさに
よる制御性能の悪化が見られ、パラメー
タの不確かに対する制御器のロバスト性
の重要性を明らかになった。 

(5) 非線形連続時間系の制御理論の最近の研
究成果として、受動性とそれに基づく制
御器設計法が高いロバスト性を有するこ
とが明らかとなり、基本研究とその応用
研究が盛んに行われている。 

 
２．研究の目的 
(1) 非線形サンプル値系の近似モデルを含む

離散時間系に対し受動性を定義し、離散
時間系の大域的一様漸近安定性と一様受
動性の関連性を明確化する。 

(2) 一様受動性に基づき、入力アファインな
(非線形サンプル値系の近似モデルを含
む)離散時間系の大域的一様漸近安定化
を達成する制御器設計法を構築する。 

(3) 非線形サンプル値系の近似モデルと離散
時間系の受動性に基づき、非線形サンプ
ル値系を準大域的一様実用漸近安定化す
る制御器設計法を構築する。 

(4) 提案する制御器設計法のロバスト性、収
束領域の大きさ、許容可能な最大サンプ
リング周期などの性質と他の設計法、特
にバックステッピング法との比較を実機
実験により確認すると共に、理論的な解
析も行う。 

 
２． 研究の方法 
(1) 非線形連続時間系の受動性の定義、受動

性とシステムの大域的漸近安定性の関連
性と入力アファインなシステムの受動性
に基づく制御器設計法を再確認する。 

(2) 一般の離散時間系の場合の受動性の定義、
受動性とシステムの大域的漸近安定性の
関連性と入力アファインな離散時間系の
受動性に基づく制御器設計法を再確認す
る。 

(3) 非線形サンプル値系の近似モデルを含む、
サンプリング周期 T に陽に依存する離散
時間系のクラスに対し、 
① 連続時間系に対し定義された受動性

を、任意の T≦T*(許容可能な最大サ
ンプリング周期)に対し成立すべき
一様受動性に定義を拡張する。 

② 新たに拡張した一様受動性と T に陽
に依存する離散時間系の大域的一様
漸近安定性の関連性を明確化する。
また、受動性の定義に現れるストレ
ージ関数と大域的一様漸近安定性を
保証するリアプノフ関数の関連も明
らかにする。このとき、構成される
リアプノフ関数の T への依存性も明
確化する。 

(4) T に陽に依存する入力アファインな離散
時間系のクラスに対し、受動性に基づく
大域的一様漸近安定化制御器の設計法を
構築する。また、非線形サンプル値制御
系設計の枠組みにおいて、近似モデルに
対し設計された制御器が非線形サンプル
値系に対し準大域的実用一様漸近安定化
を達成するためには、近似モデルを大域
的漸近安定化するだけでは不十分であり、
対応するリアプノフ関数の T への依存性
も重要になる。このため、ストレージ関
数より構成されるリアプノフ関数の性質
や T への依存性も明確化する必要がある。 

(5) 非線形サンプル値系の近似モデルの一様
受動性に基づき設計した制御器が元の非
線形サンプル値系を準大域的実用漸近安
定化することを以下の手順で確認する。 
① 受動性の定義に現れるストレージ関

数を利用して、大域的一様漸近安定
性を保証するリアプノフ関数を構築
する。 

② 設計制御器と①で構成したリアプノ
フ関数が、近似モデルの準大域的実
用安定化の組になっていることを示
す。あるいは、設計した制御器が任
意の T≦T*に対し有界となることを
保証する。 

③ 使用する近似モデルが、整合性条件
を満たすことを確認する。 

(6) DC サーボモータ実験装置を用いて、設計
制御器(あるいは提案設計法)の有効性を
以下の手順により確認する。 
① サーボモータと慣性質量間を非線形

バネにより接続し、DC サーボモータ
を非線形サンプル値系としてモデル
化し、提案設計法により制御器を設
計する。 

② 慣性質量の変化に対するロバスト安
定性の確認 



③ 許容可能な最大サンプリング周期と
サンプリング周期と収束領域の関係
の確認 

④ 連続時間理論により設計された制御
器のデジタル実装や近似モデルに対
するバックステッピング法による制
御器との①,②の点での比較。 

(7) 設計制御器と他の設計法とのロバスト性
や許容可能な最大サンプリング周期に関
する理論的な比較を以下の様に行い、提
案設計法の有効性を解析する。 
① 受動性に基づく連続時間制御器のデ

ジタル実装との比較 
② 近似モデルに対するバックステッピ

ング法により設計される制御器との
比較 

 
４．研究成果 
(1) 工学的に非常に重要な非線形システム

のクラスである厳密フィードバック系
に対し、サンプル点観測を用いて直接に
は観測できないシステムの状態を推定
する低次元オブザーバの設計法を構築
した。また、設計オブザーバのロバスト
性などの特徴の明確化を行うと共に、自
然な仮定の下で、非線形サンプル値厳密
フィードバック系に対する低次元オブ
ザーバ型出力フィードバック準大域的
実用一様安定化制御器の設計法を構築
した。また、構築した制御器の有効性を
サンプル値劣駆動船舶の直線及び円軌
道追従制御問題に適用し、その有効性を
確認した。 

(2) 非線形サンプル値系の近似モデルを含
む離散時間系に対し受動性を定義し、離
散時間系の大域的一様漸近安定性と一
様受動性の関連性の明確化、連続時間系
の場合との比較、特に、離散時間系特有
の問題の困難さを確認した。また、非線
形サンプル値系に対する準大域的実用
一様漸近安定性と一様受動性の関連性
の明確化を行っている。非線形サンプル
値厳密フィードバック系に対しては、サ
ンプル値系の近似離散時間モデルに対
し一様受動性を達成する状態フィード
バック制御則と準大域的実用収束性を
達成できるオブザーバを設計できれば、
自然な仮定の下で、元のサンプル値系の
受動性を達成できるオブザーバ型出力
フィードバック制御器を構成できるこ
とを示した。 

(3) あるクラスの非線形サンプル値厳密フ
ィードバック系に対し、(一様)受動性に
基づく低次元オブザーバのオブザーバ
ゲインの設計法を提案した。また、より
一般的な場合への拡張とこれを用いた
出力フィードバック制御器の設計法の
構築に取り組んでいる。 
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