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研究成果の概要（和文）：本研究では数値最適化に基づくテーブルルックアップ型制御系設計を目指して，現実
の多くのシステムに現れる飽和，量子化，不感帯などの非線形要素の取り扱いについて研究を進めた．飽和入力
に関しては，フォーメーション制御において入力を切り換える制御則を提案した．量子化入力に関しては，量子
化誤差を多項式非線形システムに対する有界外乱と考え，二乗和条件に帰着することを提案した．また，不感帯
については，量子化入力を応用することを提案した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to construct a table-lookup control design method for 
systems including nonlinear elements such as saturation, quantization and dead-zone. We first 
investigate formation control of mechanical systems whose actuators have saturation driving. The 
proposed controller has a switching structure. Secondly we consider invariant set analysis of 
nonlinear polynomial systems with input quantization. Since the quantization error we are 
considering is bounded, invariant sets with bounded disturbances are introduced to investigate the 
system. Finally, we apply quantization input for dead-zone nonlinearity in mechanical systems. We 
obtained a perspective to treat dead-zone nonlinearity in model predictive control.

研究分野：制御工学

キーワード： 数値最適化　量子化　飽和　不感帯

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 制御系設計において非線形特性を系統的
に取り扱う試みは，従来から行われてきた.
飽  和要素を含む制御系に対する系統的な制
御系設計法では， 飽和要素を線形モデル+不
確かさとして表現し，LMI 最適化問題へと
帰着している .しかしながら，飽和以外の非
線形要素に関して，この試みは必ずしも成
功していない.その理 由は，摩擦やヒステリ
シス等の非線形要素を線形モデル+不確かさ
で表現すると達成可能 な制御性能が保守的
になり過ぎること，制御器のクラスを切換の
ない形に限っていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，近年研究が進展している数
値最適化に基づく非線形制御系設計法をさ
らに進め，これらの非線形特性を数値最適
化のもとで統一的に取り扱うと共に，実装
が比較的容易なテーブルルックアップ切 替
え型制御器の設計法を確立することを目的
とする． 
 
３．研究の方法 
 非線形要素をモデル化し，それに対応した
最適化手法を適用することで問題を解決し
ていく．まず，切換を含まない「非線形要素
のモデル化」に基づいて「非線形要素を含
む制御系の吸収領域解析および制御系の設
計」を行い，モデル化の妥当性を検証して
いく．また，このモデルの有効性を「テーブ
ルルックアップ切換型線形制御系の設計」
で検証する.同様に，切換を含む「非線形要
素のモデル化」に基づいて「制御器に切換
を含む制御系の吸収領域解析および制御系
の設計」を行い，切換条件を実用的なテー
ブルルックアップ型制御器に近づけること
で目的を達成する.その結果，系統的な設計
法の確立を目指す． 
 非線形システムにおける可到達集合の上
界の計算方法を入力状態安定性の観点から
考慮し，多項式最適化の枠組に帰着できるこ
とを示す．研究時には，理論的成果はもちろ
んのこと，ロボットや搬送システムの機械シ
ステムやネットワークルータなどの情報シ
ステムへの産業応用を踏まえたものになっ
ている． 
 
４．研究成果 
(1)アクチュエータの実入力に飽和を有する
移動ロボットのフォーメーション制御に 
ついて考えた.移動ロボットは非ホロノミッ
ク特性を有する独立二輪駆動である．実入力
の飽和を有する場合，一般的な合意プロト
コルのもとで移動ロボットに設定した固定
点は必ずしも合意するとは限らない.飽和を
考慮しない場合の合意プロトコルを，時変
ゲインが含まれる形に設計しなおし，実入
力が飽和しないように変化させることで，位
置と姿勢角の合意問題を解決した.  

 
(2)多項式の共正値性を検証するために二乗
和を用いたアプローチを提案した．得られた
結果は二次形式の共正値性を二乗和緩和で
検証する手法の自然な拡張になっている．得
られた手法を非負の動特性を有する多項式
システムに適用した．ロトカ・ボルテラ競争
システムの平衡点の安定性解析に多項式リ
アプノフ関数と拡張したシステムに対する
線形リアプノフ関数による解析を行った． 
 
(3)離散時間多項式非線形SISOシステムに対
する不変集合を用いて，動的量子化器を有す
るフィードバック制御系の解析を行った．量
子化誤差は有界であるため，動的量子化器を
もつシステムの解析は不変集合の解析に帰
着される．システムが安定となるための十分
条件を数値最適化問題に帰着することがで
きた． 
 
(4)移動ロボットはしばしばその駆動源に不
感帯があり制御性能の低下につながる．本研
究では，このような移動ロボットに対してモ
デル予測制御を次のように考えた．まず，移
動ロボットの移動速度を一定として，区分線
形な離散時間モデルで表した．次に，入力信
号を量子化した．最後に，不感帯の幅を超え
るような量子化入力を設定しモデル予測制
御問題を解いた．以上で，不感帯のある移動
ロボットに対するモデル予測制御の見通し
が得られた． 
 
(5)多項式非線形システムに対するモデル予
測制御問題は，しばしば線形行列不等式条件
や二乗和条件を含んでいる．そのようなモデ
ル予測制御問題は大規模な半正定値計画問
題をオンラインで解く必要がある．本研究で
は，優対角行列やスケールド優対角行列を用
いて半正定値行列を近似することで，線形計
画や二次錐計画を解く問題に帰着する．実際
には，新たに優対角二乗和行列，スケールド
優対角二乗和行列を導入し，モデル予測制御
問題の定式化を行った． 
 
(6)目標値誤差モデルに基づいた参照軌道の
生成をオンラインで行い，同時に滑りを考慮
し た 軌 道 追 従誤差モデルに基づいた 
tube-based MPC を別に実行することで移動
ロボットが動的障害物を回避する手法を提
案した.軌道追従誤差モデルには時変項が現
れるため，この時変項を本研究では，有界な  
外乱として取り扱い，ロバスト正不変集合と
して可到達集合を用いて厳しい制約条件を
導入する.このようにすることで，軌道追従
誤差モデルと対応するノミナルモデルとの
ミスマッチを保証する設計を簡素にするこ
とができる.この軌道追従誤差モデルに対 す
る tube-based MPC を実行することで，滑り
を考慮した移動ロボットの動的障害物回避
が期待できるようになった． 



 
(7)連続時間入力離散値系に対してモデル参
照型の追従性制御系の設計方法を提案した．
不変集合解析を利用することにより，状態フ
ィードバック型の設計問題をLMI最適化問題
に帰着している．本研究の要点は，モデル参
照型における量子化誤差を参照モデルと静
的量子化器から構成される「動的量子化誤差
システム」で表現したことにある．また，連
続時間システムにおいて離散値入力を適用
したときに発生するフィリポフ解特性を，サ
ンプル値表現を利用することで回避してい
る．サンプル値表現を利用した離散値入力系
の安定判別条件もLMI最適化問題に着目して
いる． 
 
(8)搬送システムの最適化問題の解法を状態
量子化の観点から与えた．特に数値最適化時
における計算高速化に着目している．搬送シ
ステムのペトリネットによるモデリングの
最適性を分枝限定法の初期値設定の観点か
ら検討した．結果として，最適化計算の向上
が実現された．また，決定性有限オートマト
ンを利用することで，状態圧縮を実現し，さ
らなる最適化計算の向上を達成した．この結
果はペトリネットと決定性有限オートマト
ンにおける相違点に着目したものとなって
いる． 
 
(9)入出力に量子化要素のあるシステムに対
して，モデル追従型制御系の設計条件を提案
した．出力フィードバック型の設計問題を
LMI 最適化問題に帰着している．本研究の要
点は，制御器構造を状態フィードバックとオ
ブザーバによるものに明示的に考慮してい
る点にある．これにより，量子化誤差を参照
モデルと静的量子化器から構成される「動的
量子化誤差システム」で表現することができ，
解析条件と設計条件を簡潔に表現すること
が出来ている．また，提案した設計条件は既
存の入力に量子化要素のあるシステムの設
計条件を包含するものとなっている． 
 
(10)既存の離散値入力系のシステム表現が
微分型や差分型に限定されているのに対し，
別のシステム表現を模索するために，積分型
や和分型のシステム解析に着手した．LMI 最
適化レベルでの解析・設計条件の検討は既存
研究でされているので，本研究ではほぼ扱わ
れていない適応制御系に着目している．これ
により，和分型・差分型特有の問題を洗い出
す．適応制御に適用したときの結果として，
パラメータ推定器に適用するモデル表現が
差分型のものと比べて自由度があることが
わかった． 
 
(11)ネットワーク輻輳の解析問題を量子化
の観点から検討した．ネットワークルータを
交通流のモデル（ASEP）で近似的に表し，輻
輳状態をルータへのパケット入力・出力確率

の観点から検討できる可能性を示した．この
結果は渋滞学と制御工学の融合の可能性も
示すものである．また，輻輳状態からの離脱
を実現するために，パケットの入力確率をモ
デル規範型の PI フィードバックによって制
御する一手法を提案した． 
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