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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、マッチング条件を満たさない不連続外乱（＝アクチュエータとプラント間
に存在する不連続外乱）に対する制御系設計法を2年計画で実施してきた。当初、第１目標として、アクチュエータが
積分器であるスペシャルケースに対して、申請者がこれまで提案してきた一般化リアプノフ安定性理論に基づく不連続
制御系設計法を適用し課題解決を目指す計画であったが、理論的に解決が容易でない課題に直面したため、研究期間内
に目標を達成することができなかった。一方、数値シミュレーションでは、提案手法の有効性は示せているため、理論
的な課題解決に向けて検討を継続している。

研究成果の概要（英文）：In this study, I have addressed a controller design for nonlinear systems with 
unmatched discontinuous uncertainty for two years. As the first step, a special case, in which the 
dynamics of an actuator is described by just an integral element, was considered. Although I planed to 
apply the controller design method based on a generalized Lyapunov stability theory for nonsmooth 
systems, and proposed a possible candidate for the problem, some mathematically unsolved issues have not 
been fixed yet. Because the proposed method successfully works under the problem statement in numerical 
simulations, the study is currently continued, aiming the research goal.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
	 スライディングモード制御に代表されるス
イッチング機構を持つ制御は不連続制御と呼
ばれ、非線形システムの安定化に有効であり、
外乱に対しても優れたロバスト性を示す。特
に、実システムに存在する摩擦などの不連続
現象を伴う外乱（以下、不連続外乱と呼ぶ）の
影響を補償し、システムの漸近安定化を達成
するためには不連続制御が必要となることが
知られている。現在、産業界において主とし
て利用されている PID 制御は、連続な制御信
号によって構成される連続制御であるため、
不連続外乱が存在するプラントに対しては、
十分な制御性能を発揮できないという問題が
ある。	
	 例えば、強い静摩擦を有する空気圧駆動流
量調節弁の位置決め制御には PI 制御が用い
られるが、静摩擦によるハンチング現象が現
れ、これが問題となっている。これまで、不連
続外乱を持つ多種多様なプラントの制御性能
改善のために様々な不連続制御が提案されて
きた。しかし、前述の空気圧駆動流量調節弁
のようなプラントでは、静摩擦による不連続
外乱は遅い（時定数の大きい）空気圧アクチ
ュエータの出力段（力信号）に存在するが、制
御器はアクチュエータの前段に配置され電圧
信号を出力するため、速いアクチュエータを
前提にした先行研究の結果を適用することが
できない。図 1 に、この状況を一般化した模
式図を示す。このとき、制御信号 u(t)は遅い
アクチュエータを介して摩擦外乱 d2(t)の影
響を補償しなければならない。このような外
乱は、マッチング条件を満たさない外乱と呼
ばれる。不連続制御の優れたロバスト性は、
マッチング条件を満たす外乱 d1(t)に対して
のみ有効であるため、現在においてマッチン
グ条件を満たさない不連続外乱の影響を打ち
消し、システムを漸近安定化する制御手法の
構築は、制御系設計問題における主要な研究
課題の一つとなっている。 
 
	 この問題に関連して、申請者はこれまで、
不連続な関数で記述される微分方程式（以下、
不連続システムと呼ぶ）の安定性解析を
Filippov解（微分包含によって定義される解）
①と古典的なリアプノフ安定性理論を
Filippov解を用いて拡張した一般化リアプノ
フ安定性理論②を用いて行い、マッチング条件
を満たす外乱（図 1 における外乱 d1）の影響
を補償する制御手法を提案してきた③。また、

この手法をクーロン摩擦を持つロボットマニ
ピュレータの位置決め制御、路面状況の変化
に伴ってタイヤと路面の摩擦係数が不連続に
変化する自動車ブレーキのトラクション制御
に応用し有効性を確認した。特に、不連続外
乱の補償を行うためには、静的な不連続制御
信号か動的な連続制御信号の設計が必要であ
ることを示した④。このような背景のもとで、
次節に掲げる目的を設定した。	
 
２．研究の目的 
	 本研究は 2 年計画とし、以下の 2 つの課題
に取り組む。	
	
(A) マッチング条件を満たさない不連続外乱

（以下 d2）が存在し、アクチュエータが
積分器のとき、外乱を補償する制御器を
設計せよ：	 制御入力 y1はアクチュエー
タの積分器を介したポイントで設計しな
ければならない。申請者は、この課題の
基礎となる結果を文献⑤の成果として報
告している。しかし、数値シミュレーシ
ョンにおいては、設計法の有効性が確認
できているが、設計論の数学的証明が一
部未解決となっており、これを解決する
ことを第一目的とする。	

(B) 外乱 d2が存在し、アクチュエータが一般
形のとき、外乱を補償する制御器を設計
せよ：	 アクチュエータが一般系、すな
わち、N 個の積分器を持つシステムの場
合、課題(A)の結果を N 回繰り返すことで
設計が可能となる可能性がある。このよ
うな繰返しの設計手法は、バックステッ
ピング法として知られている。課題(B)で
は課題(A)の結果とバックステッピング
法を組み合わせ、課題(A)の結果を一般化
し、マッチング条件を満たさない不連続
外乱に対する制御系設計法を構築するこ
とを目指す。	

 
	 実システムの制御系設計では、非線形性や
不連続特性を無視あるいは扱いやすい形に近
似しても多くのケースにおいて良好な制御性
能が得られる。しかし、強い摩擦現象を有す
るシステム、衝突を伴うシステム、スイッチ
ング機構を有するシステムの中には制御系に
おける不連続特性の影響が大きいものも少な
くない。多くの電気-機械システムにおいて、
このような不連続外乱はアクチュエータの出
力段に存在する。本研究は、アクチュエータ
のダイナミクスが無視できず、マッチング条
件を満たさない外乱が存在する多くの実シス
テムに利用できる包括的な設計論の構築を目
指しており、様々な不連続特性を有するシス
テムに対して、従来にはない制御系設計法を
確立することを目指している。また、本研究
は、産業用システムにおいて不連続外乱の存
在により既存のPID制御では所望の性能が得
られていないプラントに対して非常に有用な
手段となり得る。 



 

 

３．研究の方法 
	 以下では、前節で設定した 2 つの課題毎に
方法を述べる。 
	
課題 A)について：	
	 申請者はこれまでに、マッチング条件を満
たす不連続外乱（以下 d1）を補償する不連続
制御を提案し、Filippov 解①を用いた一般化
リアプノフ安定性理論②に基づいて閉ループ
システムの漸近安定性を証明した③,④。この手
法を発展させ、アクチュエータが単なる積分
器であるスペシャルケースを考え、不連続な
誤差システムの安定化問題に取り組む。申請
者は、文献⑤において、数学的・理論的には不
完全ではあるが、１つの解決法となり得る手
法を提案している。課題(A)では、不連続なリ
アプノフ関数候補を扱うために、一般化リア
プノフ安定性理論の拡張を行い、その数学的
な証明の検証作業を完成させ、課題(B)への基
礎を確立する。	
	
課題 B)について：	
	 アクチュエータが N 次システムのとき、入
力と出力は高々N 個の積分器で連結する。例
えば、アクチュエータにおいて、入力 u から
出力までN個の積分器を介してu→x1→x2→…
→xn→y1のように伝達するケースにおいては、
課題(A)で設計した誤差システムを目標軌道
と状態 xnの誤差として定義すれば良く、課題
(A)の結果が適用でき、状態 xn-1に対する新た
な目標軌道が設計できる。同様にこの目標軌
道と状態 xn-1 の誤差システムを定義し、制御
入力 u が現れるまで課題(A)の結果を繰り返
し適用すれば良い。このような設計手法はバ
ックステッピング法として確立しているため、
課題(A)の結果とバックステッピング法を組
み合わせて課題(B)の解決を目指す。	
	
４．研究成果	
	 研究開始当初、課題(A)の解決に残された数
学的に未解決な問題点は、解決できると計画
していた。しかし、以下に示すように理論的
な解決が困難であることがわかってきた。	
	
	 次式で記述される不連続外乱を有するシス
テムを考える。	

𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑢 + Δ 𝑥 								 								(1)	
ここで、𝑥 ∈ 𝑅.、𝑢 ∈ 𝑅/はそれぞれ状態ベク
トル、入力ベクトルを表し、𝑓: 𝑅. → 𝑅.、
𝑔: 𝑅. → 𝑅.×/はリプシッツ連続な関数とする。
本研究課題において、Δ: 𝑅. → 𝑅/は不連続な
不確かさを表すとする。	
	 いま、不連続な不確かさが存在しないケー
ス、すなわち、Δ 𝑥 𝑡 ≡ 0, ∀𝑡 ≥ 0において、
システム(1)を漸近安定化する制御則が得ら
れていると仮定する。	
	
【仮定 1】	
	 システム(1)を考える。Δ 𝑥 𝑡 ≡ 0, ∀𝑡 ≥ 0
としたノミナルシステムに対して、次式を満

たすフィードバック制御則 𝑢 = 𝛼:(𝑥) ,	
𝛼: 0 = 0が存在する。	
𝑊<( 𝑥 ) ≤ 𝑉:(𝑥) ≤ 𝑊?( 𝑥 )																					(2)	
𝑑𝑉:/𝑑𝑡 ≤ −𝑊D( 𝑥 )																																						(3)	
ここで、𝑉:は連続的に微分可能なリアプノフ
関数であり、𝑊<,	𝑊?,	𝑊Dはクラス𝐾関数であ
る。	
	 また、不連続な不確かさに対して、その大
きさの上下限は既知であると仮定する。	
	
【仮定 2】	
	 不確かさΔに対して、次式を満たす既知関数
𝛾H(𝑥)が存在する。	
𝛿H(𝑥) ≤ 𝛾H 𝑥 , ∀𝑥 ∈ 𝑅.																	 	 	 	(4)	

ここで、𝛿HはΔの第 i番目の要素とする。	
	
	 以上の仮定のもとで、システム(1)に対して、
閉ループ系の原点を漸近安定化する制御則は
次式で与えられる。	
		𝑢 = 𝛼: 𝑥 − 𝜃(𝑥)																																													(5)		
𝜃M = [𝛾< 𝑥 sgn 𝑠< , … , 𝛾/ 𝑥 sgn 𝑠/ ]							(6)	
𝑠M = 𝑠<, … , 𝑠/ = 𝜕𝑉:/𝜕𝑥 ∙ 𝑔 𝑥 															(7)	
ここで、sgn は符号関数を表す。	
	
	 制御則(5)-(7)は、(5)式の右辺に符号関数
sgn を含むため、不連続な制御信号を生成す
る不連続制御則である（図 2 はクーロン摩擦
を有する 2 次遅れ系に対するシミュレーショ
ン結果）。	
	 課題(A)では、アクチュエータのダイナミク
スとして積分器を想定するため、システム(1)
は次式の問題設定に修正される。	
𝑥 = 𝑓 𝑥 + 𝑔 𝑥 𝑣 + Δ 𝑥 																								(8)	
𝑣 = 𝑢																																																																		(9)	
	 システム(8)-(9)に対して、制御則(5)-(7)
を修正した次式の制御則を提案する。	
𝑢 = 𝛼: 𝑥 − 𝜃 𝑡 																																												(10)	

𝑑𝜃
𝑑𝑡

= −𝑠 − 𝑝𝑄(𝑠)(𝜃 𝑡 − 𝜃 𝑥 )																	(11)	

𝑄 𝑠 =
𝑞(𝑠<) ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑞(𝑠/)

																							(12)	

ここで、𝑝は正の定数であり、任意の連続関数
𝑄(𝑠)は、次の条件(1)〜(3)を満たすように設
計される。	
(1) 𝑞 0 = 0, 𝑞(𝑠H) ≥ 0	

(2) bc
bde

(0) ≥ 1	

(3) lim
i→j

max d(i) , m(d(i))
no( i )

= 0	



 

 

制御則(10)-(12)を図 2 で示したクーロン摩
擦を有する 2 次遅れ系に適用した結果を図 3
に示す。	
	
	 続いて、システム(8)-(9)と制御則(10)-
(12)で構成される閉ループ系の漸近安定性に
ついて調べる。そこで、(6)式を用いて次式の
ような誤差ベクトルを定義する。	

𝑥p = 𝜃 − 𝜃(𝑥)																																											(13)	
また、次式のような不連続関数を構築する。	
𝑉 𝑥, 𝑥p, 𝑡 = 𝑉: 𝑥 + 1 2 𝑥p

M𝑥p													(14)	
この関数は、ノミナルシステムに対するリア
プノフ関数𝑉:(𝑥)と誤差ベクトル𝑥pで構成さ
れており、リアプノフ関数のような役割を担
う。実際に、関数𝑉(𝑥)の時間微分を評価する
ことで、	

𝐷𝑉 𝑥, 𝑥p, 𝑡
𝐷𝑡

≤ −𝑊D 𝑥 													(15)	

が得られる。ここで、𝐷𝑉/𝐷𝑡は、文献②で定義
される一般化時間微分である。一方、関数𝑉(𝑡)
は、不連続であることを考えると、その時間
応答は図 4 に示される状況となり得るため、
(15)式が満たされる状況においても𝑉(𝑡) → 0
となる保証はない。	

	
	 現在のところ、システム(8)-(9)と制御則
(10)-(12)で構成される閉ループ系の漸近安
定性の厳密な証明は完成していないが、継続
して検討中である。	
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