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研究成果の概要（和文）： 
入力が凸空間に制約されている入力アファイン非線形システムに対して，制御 Lyapunov 関数を
用いて漸近安定化制御則を開発し，さらに適応制御則に拡張した．また，局所同次な入力アフ
ァイン非線形システムに対して，局所同次な制御 Lyapunov 関数を使って局所同次な大域逆最適
制御則を開発した．この制御則はセクタ余裕と局所的な収束速度を保証するが，これらの制御
性能は座標系の取り方に依存しないことを明らかにした．さらに，局所 LQ 最適な大域逆最適制
御則を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have proposed an asymptotically stabilizing controller and an adaptive controller for 
input affine nonlinear systems with convex input constraints by using given control 
Lyapunov functions.  We have designed a global inverse optimal controller with local 
homogeneity for locally homogeneous input affine nonlinear systems by using locally 
homogeneous control Lyapunov functions.  The proposed controller guarantees the local 
convergence rates and sector margins.  We have clarified that local convergence rates 
and sector margins are invariant under coordinate transformations. We have proposed a 
global inverse optimal controller that is LQ optimal in a small neighborhood of the origin. 
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１．研究開始当初の背景 非線形制御理論において，制御Lyapunov関



数を用いた制御系設計法は非常に有用な手法

として知られている．この手法はモデリング

などで生じるパラメータ誤差やシステムに印

加される外乱に対してロバストな制御系の設

計が容易であるというメリットがあり，実際

のシステムに対しても良好な制御性能が得ら

れる．制御Lypuanov関数を用いる制御系設計

法は，「制御Lyapunov関数の設計」と「制御則

の設計」の２つのステップから構成される．

制御Lypuanov関数に関する研究は多数あるが

，以下のことが未解決であった． 

 

（１） 入力制約の形状の問題 

申請者はこれまでに，入力がノルム空間に拘

束された入力アファイン非線形システムに対

して，セクタ余裕を保証する漸近安定化制御

則を提案した．しかし，より一般的の多様体

制約は考えていなかった． 

（２） 定常偏差の問題 

従来の制御Lypuanov関数に基づく制御則は，

原点は平衡点であるという仮定のもとで設計

された．しかし，実際のシステムのパラメー

タは気温や湿度などによって変化するので，

原点を平衡点にするために毎回パラメータ同

定をする必要があった． 

（３）制御系の局所構造の問題 

非線形制御系の局所的な制御性能は実用上

非常に重要である．しかし，従来の非線形制

御理論では，局所的な特性を生かす一般的な

制御系設計法は確立していなかった．  
 
２．研究の目的 
 

 本研究では，以下の問題を解決することを

目的とする． 

 

（１） 凸入力制約問題の解決（入力制約の形

状問題の緩和） 

申請者はノルム型入力制約下での制御Lyapun

ov関数の最急降下ベクトルを求めるために幾

何学的な手法を用いていたが，これはKarush

-Kuhn-Tucker条件の特別な場合であることが

わかってきており，従来の手法を一般の凸空

間に拡張することが可能ではないかと考えて

いる．そこで，凸入力制約下において，制御L

yapunov関数の最急降下入力，漸近安定化制御

則，ロバスト制御則をこれまでと同様の手法

で構築していく．  

（２） 適応制御則の設計 

従来の制御Lyapunov関数に基づく制御則と適

応制御則を組み合わせることによって，定常

偏差にも対応できるロバストな漸近安定化制

御則を設計する． 

（３） 局所同次な大域逆最適制御則の設計 

対象とする非線形制御系の線形近似が意味を

もたない場合も数多く存在するが，そのよう

なシステムに対しては同次近似が有力である

．本研究では，局所同次な入力アファイン非

線形システムに対して局所同次な大域逆最適

制御則を設計することによって，セクタ余裕

と局所的な収束速度を保証する制御手法を確

立する． 

（４）線形近似がLQ最適になる非線形制御系

設計 

線形近似系が所望の性能を持つような非線形

制御系設計は非常に重要である．本研究では

，厳密線形化システムに対してLQ最適制御則

を設計し，Freemanらの手法をもとに最適Lya

punov関数を用いて大域的な非線形制御系設

計手法を確立する．  
 
３．研究の方法 
 
 入力が凸空間に拘束された入力アファイ
ン非線形システムに対して，制御 Lyapunov
関数を使って漸近安定化制御則を開発し，さ
らに適応制御則へ拡張する．また，実験で有
効性を確認する． 
従来の制御 Lyapunov関数に基づく制御則は，
大きく分けて Sontag 型と同次型の二つのタ
イプがあった．そこで，これらの制御則を統
合した一般形の漸近安定化制御則や逆最適
制御則を開発する．さらに，局所同次かつ大
域的に逆最適な制御則を開発する．また，LQ
最適制御則との関連性を調査し，局所 LQ 最
適な大域逆最適制御則を開発する． 
 
４．研究成果 
 
 入力がノルム空間に拘束された入力アフ
ァイン非線形システムに対して，制御
Lyapunov 関数を使って逆最適制御則を開発
し，国際会議で発表した． 
 入力がノルム空間に拘束された不連続な
入力アファイン非線形システムに対して，制
御 Lyapunov 関数を使って，原点の近傍では
逆最適かつ漸近安定化領域を最大化する漸
近安定化制御則を開発した．また，ロボット
アームに制御則を適用することによって，有
効性を確認した．得られた成果は雑誌論文誌
で発表した． 
 入力が凸空間に拘束された入力アファイ
ン非線形システムに対して，制御 Lyapunov
関数を使って漸近安定化制御則を開発し，さ



らに適応制御則へ拡張した．また，磁気浮上
系に適応制御則を適用することによって，有
効性を確認した．得られた成果は国際会議で
発表した． 
 入力アファイン同次システムに対して，同
次制御 Lyapunov 関数を用いて同次漸近安定
化制御則および同次逆最適制御則を開発し，
雑誌論文誌で発表した． 
 従来の制御 Lyapunov 関数に基づく制御則
を統合し，一般形の漸近安定化制御則や逆最
適制御則を開発した．得られた制御則をさら
に改良して，局所同次かつ大域的に逆最適な
制御則を開発した．また，シミュレーション
によって制御則の有効性を確認した．得られ
た成果は国内学会および国際会議で発表し
た． 
 制御則設計において，座標変換は非常に重
要である．従来の研究では，微分同相な座標
変換によって二つのシステムが一致するた
めの条件が導出されてきたが，この座標変換
のもとで収束速度やセクタ余裕などの制御
性能が変化するか否かは明らかにされてい
なかった．一方，漸近安定なシステムは原点
で微分同相でない座標変換によって指数安
定なシステムに変換できることがわかって
いた．申請者は，微分同相な座標変換によっ
て，これらの制御性能が変化しないことを明
らかにした．得られた成果は国内学会で発表
した．また，局所同次な大域逆最適制御則の
成果とあわせて雑誌論文誌に投稿し，採録が
決定している． 
 厳密線形化システムに対して LQ 最適制御
則を設計し，さらに最適 Lyapunov 関数を用
いて漸近安定化領域を大域に広げる手法を
提案した．また，磁気浮上系に制御則を適用
することによって，有効性を確認した．得ら
れた成果は国内学会および国際会議で発表
した．また，雑誌論文誌に投稿中である． 
 非可縮多様体上に制御 Lyapunov 関数を設
計する手法として，多層最小射影法を開発し
た．得られた成果は国内学会で発表した． 
 同次システムに対して，同次制御 Lyapunov
陰関数を用いた制御系設計法を開発した．得
られた成果は国際会議で発表した． 
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