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研究成果の概要： 
本研究では，入力拘束を持つ機械システムに対する高性能制御アルゴリズムを構築した．
具体的には，状態依存可変ゲイン制御則およびオンライン目標信号修正機構から構成され
る拘束制御システムに対するサーボ制御アルゴリズムを構築した．さらにこの手法を，外
乱およびモデル化誤差が存在する場合に対し拡張した．ロバスト化された制御アルゴリズ
ムを，逐次的に一変数の最適化問題に分解し，高速に解を得るアルゴリズムを構築した．
構築した制御アルゴリズムを，ツインロータヘリコプターモデル実験装置に適用し，その
有効性を検証した．  
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１．研究開始当初の背景 
航空機，自動車，ＦＡ装置などの機械システ
ムで用いられるアクチュエータのほとんど
は，物理的制約のため最大出力に制限がある．
機械システムの制御性能（高速応答，外乱抑
制など）を極限まで高めるには，アクチュエ
ータを性能限界まで効率的に用いる制御系
設計を行うことが必要である．アクチュエー
タの出力制限の存在下で高い性能を発揮す
る制御系の設計問題は，その実用上の重要性
のため，近年様々な角度から盛んに研究が行

われている．その代表的な方法に，モデル予
測制御と呼ばれる方法がある．この方法では，
安定性保証のための下位のフィードバック
制御器と，目標軌道計画を行う上位の制御器
を統合した２自由度制御構造が採られる．こ
の方法では，時々刻々変化するシステムの状
態に応じて，システムの振る舞いが最適とな
るように目標軌道の再計算が逐次実行され
る．その結果，制御入力等の振幅制限を陽に
考慮した高性能な制御性システムを構築す
ることが可能となる．モデル予測制御では毎



時刻最適化問題を解くことが要求されるが，
近年の最適化アルゴリズムの改良やマイク
ロプロセッサーの高速化に伴い，状態フィー
ドバックなどの理想的な場合には，応答の速
いシステムへの適用が可能となりつつある．
しかしながら，実用上重要な，Ⅰ）出力フィ
ードバックや，モデル化誤差・非線形性に対
してロバストな制御アルゴリズムは，その計
算量の膨大さのため短いサンプル周期での
実装が要求される機械システムへの適用は
現在でもなお困難な状況にあり，更なるブレ
ークスルーが望まれている．また，Ⅱ）制御
入力等を制約領域にとどめる際，過剰に小さ
な領域にとどめる可能性があり性能が保守
的になるといった問題もある．  
本研究の目標は，『Ⅰ），Ⅱ）の問題を克服す
ることで，アクチュエータの潜在能力を最大
限に発揮させる，機械システムに適用可能な
モデル予測制御アルゴリズムを構築するこ
と』である．これにより，機械システムの超
高速運動制御，軽量・小型アクチュエータの
採用による装置重量の低減・省エネルギー化
を達成することが可能となる．さらに，提案
手法を用いることで，アクチュエータに冗長
性が有る場合に，冗長性を積極的に利用した
高性能で信頼性の高い制御システムを構築
することが可能となる． 
 
２．研究の目的 
上記の目標を達成するため，具体的には以下
の項目に取り組む． 
（１）下位制御器の設計： 複数の楕円体の
凸包領域が正不変集合となる Lyapunov 関数
に基づく出力フィードバック制御器の設計
法を構築する．これにより，従来法（単一の
正不変楕円に基づく手法）と比較して大幅に
制御性能（漸近安定領域の大きさ，過渡応答
の速さ）を向上させることが可能となる． 
（２）上位制御器の設計と下位制御器との統
合： 出力フィードバック形式で実現可能な
上位制御器（軌道計画アルゴリズム）を構築
する．ここでは，状態制約の場合と異なり，
制御入力u自体は飽和制限内に保つ必要はな
い（飽和関数で振幅が制限されるため）点に
着目し，制御入力 u の飽和状態を積極的に利
用する軌道計画アルゴリズムを導く．さらに，
項目（１）の制御器を下位制御器とするモデ
ル予測制御則を構築する． 
（３）不確かさに対するロバスト性の確保： 
項目（２）で構築したモデル予測制御アルゴ
リズムを，不確かさが存在する場合に対して
ロバストとなるよう拡張する． 
（４）高速最適化アルゴリズムの構築： 項
目(２),(３)で構築した制御アルゴリズムを実
装するための高速最適化アルゴリズムを構
築する．本研究では制御性能向上のため，上
位制御器と下位制御器の統合最適化を逐次

行う．この場合，線形行列不等式（ＬＭＩ）
問題を実時間で解くことが必要となる．ここ
では，内点法で得た初期解を連続的に変形す
ることで，高速に求解するアルゴリズムを構
築する． 
（５）アクチュエータ冗長システムにおける
制御入力最適分配制御問題への応用： 項目
(３)の制御法のアプリケーションとして，ア
クチュエータ冗長システムに対する制御入
力最適分配法を構築する． 
（６）リアルタイム実装環境の構築および実
験的検証： アクチュエータに冗長性を有す
る移動ロボットシステム実験装置を構築し，
検証実験を実施する． 
 
３．研究の方法 
（１）凸包型Ｌｙａｐｕｎｏｖ関数に基づく
安定・性能解析： 正不変集合が複数の楕円
体の凸包領域となる離散時間システムのた
めの安定・性能解析条件を導出する．この条
件は，正不変集合が単一の楕円体，あるいは，
複数の楕円体の共通集合となる従来法と比
較して，漸近安定領域の推定，性能評価に関
する保守性が大幅に小さくなるものと期待
できる． 
（２）凸包型Ｌｙａｐｕｎｏｖ関数に基づく
状態フィードバック設計： 出力フィードバ
ック制御器設計法構築の準備として，（１）
の安定・性能解析条件に基づく状態フィード
バック制御則の設計法を構築する． 
（３）凸包型Ｌｙａｐｕｎｏｖ関数に基づく
出力フィードバック型設計： （２）の結果
を拡張し，出力フィードバック制御器の構成
法を導出する．なお．ここで得られる制御則
は，開ループ計画の下位制御器として用いる
ことになるが，それ自体従来の円板条件等に
基づく制御器と比較して保守性が少なく，高
性能な制御器となる． 
(４)出力フィードバック型軌道計画法の構
築： 状態量について「観測出来ない状態量
についてはその初期値の属する集合の上界
が既知である」を仮定し，軌道計画アルゴリ
ズムを構築する．この仮定により，
Set-valued オブザーバを用いる場合と比較
して一般性は失われるが，計算量の少ない出
力フィードバック型軌道計画アルゴリズム
を導くことが可能となる． 
（５）時不変フィードバック制御器との統
合： （４）の軌道計画法と，（３）の時不変
出力フィードバック制御則を統合し，出力フ
ィードバック型モデル予測型制御アルゴリ
ズムを構築する．最終的なモデル予測制御ア
ルゴリズムはＬＭＩ問題に帰着される． 
（６）モデル化誤差が存在する場合への拡
張： （５）の制御則をモデル化誤差が存在
する場合に対し拡張する． 
（７）リアルタイム最適化環境の構築： （５）



および（６）の制御則を実装するための，実
時間最適化アルゴリズムの開発を行う．（５）
および（６）の制御則を実行するには，実時
間でＬＭＩ問題を解くことが必要である．Ｌ
ＭＩ問題自体は凸最適化問題であり，多項式
時間で解くことが可能である．しかし，問題
の規模が大きくなると高速に解くことは困
難となる．そこで，内点法で得た初期解を連
続的に変形することで高速に求解するアル
ゴリズムを構築する． 
（８）実験装置の製作・検証実験： 実験装
置を製作し，検証実験を行う．この移動ロボ
ットには操舵用アクチュエータに冗長性を
有する．なお移動ロボットの軌道追従問題は
非線形制御問題ではあるが，非線形性を不確
かさと捉えることとし，(６)の手法を適用す
る． 

Fig.1 ツインロータヘリコプター実験装置 
 
 以上のことから，「実時間最適化を活用し
た拘束システムに対する高性能な制御アル
ゴリズムを開発する」という当初目標は達成
されたと考えている．これらの成果は，次節
記載の査読付き雑誌論文に記載されている．
特に，状態依存ゲイン制御手法に関する成果
が掲載された雑誌論文②は，システム制御工
学の分野における国際的一流誌であり，世界
的な評価を受けていると言える． 

 
４．研究成果 
研究成果を以下に列挙する．  
（１）状態依存可変ゲイン制御則およびオン
ライン目標信号修正機構から構成される拘
束制御システムに対するサーボ制御アルゴ
リズムを提案した．さらに，この手法を，外
乱およびモデル化誤差が存在する場合にも，
アルゴリズムの可解性が確保されるように
拡張を行った． 
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（２）ロバスト化された制御アルゴリズムは，
厳密には，毎時刻二変数の LMI 問題を解くこ
とが必要となるが，この場合，毎時刻の計算
時間が長くなる問題が生じた．そこで，この
問題を，逐次的に一変数の最適化問題に分解
し，高速に準最適解を得るアルゴリズムを構
築した．このとき，最適化問題の構造を活用
し，保守性が出来るだけ伴わないように工夫
を行った． 
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（３）上記制御アルゴリズムを，ディジタル
計算機上に実装し，ツインロータヘリコプタ
ーモデル実験装置（Fig.1）に適用し，その
有効性を検証した．本実験装置は，VTOL 航空
機やヘリコプターと類似した，不安定で，非
線形性の強いダイナミクスを持つ．その結果，
ロータ推力を限界付近まで用い，高速に目標
値へ追従可能であり，かつ，外乱ロバスト性
が極めて高い制御系を構築できることを確
認した．なお，1 回の最適化は 0.5ms 程度で
解く事が可能であり，十分実用化可能である
ことを確認した．なお，当初予定の冗長シス
テムに対する検証実験については，残念なが
ら，経費の面で実現不可能であった．そこで
現有設備であったツインロータヘリコプタ
ーモデル実験装置を，実時間最適化制御アル
ゴリズムを実装できるように改造し，用いる
事とした．その結果，次数が高く，非線形性
や外乱が存在する実機械システムに適用で
きる事が確認でき，実機検証の目的は十分達
成されたと考えている． 
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