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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，共通な平衡点をもたない複数のサブシステムからなる切替え・ハイブリッドシ

ステムに対して，実用安定性と実用安定化問題を考えている．実用安定性は既存の“有限時

間安定性”や“究極有界”などの概念に対する拡張で，望ましい平衡点を中心とする微小領

域（ε－近辺）への収束を目的とするものである．主要結果として，切替え積分器、切替え

アファイン系から一般の切替え非線形システムまで実用安定性と実用安定化アルゴリズムを

提案している．さらに，通常のリヤプノフ漸近安定性の振る舞いを意識して，実用漸近安定

性や実用漸近安定化まで議論を拡張し，有効なアルゴリズムを提案している． 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, we have considered practical stability and stabilizability for 
switched and hybrid systems composed of several subsystems that do not have common 
equilibrium points. Practical stability is an extension to “finite time stability” and 
“ultimate boundedness”, which aims at convergence to a specified small region around 
certain desired equilibrium point. The main contribution is to analyze practical 
stability and to establish practical stabilizability algorithms for switched nonlinear 
systems including switched integrators, switched affine systems. Furthermore, with the 
behavior of general Lyapunov asymptotical stability in mind, we have extended the 
discussion to asymptotical practical stability for switched and hybrid systems, and have 
proposed effective algorithms for the purpose of asymptotical practical stabilizability.  
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１．研究開始当初の背景 

近年，複数のサブシステムからなる切替

え・ハイブリッドシステムに関する研究が活

発に行われている．その理由は，現実システ

ムのほとんどは単一モードのダイナミック

スでなく，複数のモードで記述しなければな

らないことにある．例えば，走っている車の

位置と速度を考えた場合は，ギアシフトの位
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置によって複数の異なるダイナミックスが

存在する．また，知能制御分野でもよく知ら

れているように，単一のコントローラで望ま

しい性能を達成できないシステムに対して，

複数のコントローラと適切な切替え法則に

よって制御仕様を実現できる研究は数多く

報告されている．その場合，おのおののコン

トローラと対象システムからなる閉ループ

系を一つのサブシステムとして考えること

ができ，切替えシステムになる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

切替えシステムに関する既存研究のほと

んどは全てのサブシステムが共通な平衡点

をもつことを仮定しているが，実際のシステ

ムは必ずしもその条件を満たしていない．平

衡点をもたないシステムも存在する．しかし，

共通な平衡点をもたなくても，適切な切替え

法の下で，システムの解軌道はある平衡点へ

（漸近）収束することが可能である．例えば，

四つの積分器，S1：dx/dt=col[-3, 2.5]，S2：

dx/dt=col[-2.5, -3]，S3：dx/dt=col[3, -2.5]，

S4：dx/dt=col[2.5, 3]から構成された切替え

システムを考える．明らかに，全てのサブシ

ステムには平衡点が存在しない．しかし，初

期値col[2,1]から出発して，第Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，

Ⅳ象限にそれぞれサブシステムS1，S2，S3，

S4 がアクティブになる場合の解軌道は上の

図に示す通り，原点へ漸近収束している． 

このように，共通な平衡点をもたない，あ

るいは平衡点すらもたないサブシステムが

存在しても，適切な切替え法を与えられれば，

切替えシステムは通常のリヤプノフ安定と

似たような振る舞いをもち，決められた点へ

漸近収束することが可能である．この性質は

“実用安定性”（practical stability）と定

義されているが，既存の“有限時間安定性”

や“究極有界”などの概念に対する拡張とな

っている．我々の既存研究論文では切替え連

続時間システムの実用安定性を解析し，さら

に一般のハイブリッド・切替えシステムに対

して実用安定性と（実用安定でないときの）

実用安定化問題を考え，安定化十分条件とそ

れを実現するための切替えアルゴリズムを

提案している．用いるアプローチは望ましい

平衡点を中心とする微小領域（ε-近辺

（neighborhood））への収斂を目指す“ε-実

用安定性”であるが，通常のリヤプノフ安定

とは異なり，漸近安定も達成していない． 
 
２．研究の目的 
これまでの研究背景を踏まえ，本研究では，

共通な平衡点をもたないサブシステムから
なる切替えシステムについて，ε-実用安定
性をε-実用漸近安定性へ拡張し，システム
がε-実用漸近安定化できるための条件とア
ルゴリズムを導出する．さらに，ε-実用（漸
近）安定とリヤプノフ安定との関係を解明し，
リヤプノフ（漸近）安定を実現する条件とア
ルゴリズムを提案する．  
 
３．研究の方法 

2009年度では，平衡点をもたないサブシス

テムからなる切替えシステムについて，既存

研究文献のε-実用安定性をε-実用漸近安

定性へ拡張する．ε-実用安定性は決められ

た微小正数εに対して，初期状態が望ましい

平衡点（記述の都合上，原点と仮定する）の

周辺にあるとき，その平衡点のε-近辺

（neighborhood）へ滞留する性能である．初

期状態が望ましい平衡点の周辺にないとき

に は そ の平 衡 点の 周辺 に 入る よ うに

（attractive）別の切替えアルゴリズムを開

発しなければならない．考えられるアプロー

チとしては各サブシステムのベクトルフィ

ールドを二つの部分に分け，一つ目は原点を

平衡点とする部分で，もう一つは残りの部分

である．数式で表わすと，サブシステムのダ

イナミックスがdx/dt=fi(x)であるとき，Part 

1: dx/dt= fi(x)- fi(0), Part 2: dx/dt= 

fi(0)のように分ける． 

各サブシステムの Part 1 から構成される

仮想切替えシステムについては共通な平衡

点があるため多くの既存アプローチと結果

が適用できる．各サブシステムの Part 2 は

積分器で原点へ収束させる切替えアルゴリ

ズムが場合によって存在する．この両者を合

わせることによって，全体システムは望まし

い吸引性（attractivity）をもつことが考え

られる．理論とアルゴリズムを確認するため

のシミュレーションは研究室にある Matlab

と Simulinkを用いて行う． 



 

 

2010 年度では，ε-実用（漸近）安定性と

リヤプノフ（漸近）安定性との関係について

調べる．見通しを良くするため，モデルとし

てまず切替えアファインシステム（PWA）に

限定して考える．一つ目の理由としては PWA

の場合に各サブシステムが線形ベクトルを

もちながら通常に共通な平衡点をもたない

ことにある．もう一つの理由は前年度の計画

と同じく，積分器を有効に利用したいことに

ある．シミュレーションはMatlabとSimulink

を用いて行うが，実験はサーボモータの出力

レギュレーションを考えて組み立てを行う． 

2011年度では，実用安定化切替え制御の枠

組みを確立する．すなわち，単一システムに

対して複数の仮想平衡点を設け，それぞれの

平衡点に対して適切にコントローラを設計

すれば，提案している切替えアルゴリズムが

適用でき，望ましい平衡点へ収束することが

可能になる．当然，平衡点を考慮したコント

ローラ候補や切替えアルゴリズムを同時に

設計しなければならない．場合によって，あ

る種の反復計算も考えられる．応用と検証と

して３重水槽の水位制御を行う．そして，

Matlab と Simulink を用いてシミュレーショ

ンを行い，サーボモータ実験装置で検証を行

う． 
 
４．研究成果 

2009 年度では，平衡点をもたないサブシ

ステム（連続時間系）からなる切替えシステ

ムについて，既存研究のε－実用安定性をε

－実用漸近安定性へ拡張している．ε－実用

安定性は決められた微小正数εに対して，初

期状態が望ましい平衡点（一般性を失わず，

ここでは原点と仮定する）の周辺にあるとき，

その平衡点のε-近辺（neighborhood）へ滞

留する性能である．初期状態が望ましい平衡

点の周辺にないときにはその平衡点の周辺

に入るように（attractive）別の切替えアル

ゴリズムを開発しなければならない．提案ア

プローチとして，各サブシステムのベクトル

フィールドを二つの部分に分け，一つ目は原

点を平衡点とする部分で，もう一つは残りの

部分である．数式で表わすと，サブシステム

のダイナミックスがdx/dt=fi(x)であるとき，

Part 1: dx/dt= fi(x)- fi(0), Part 2: dx/dt= fi(0)
のように分ける．そして，各サブシステムの

Part 1 から構成された仮想切替えシステム

については共通な平衡点があるため多くの

既存アプローチと結果が適用できる．各サブ

システムのPart 2 は切替え型積分器のアイ

デアを用いて原点へ収束させる切替えアル

ゴリズムを開発している．この両者を合わせ

ることによって，全体システムは望ましい吸

引性（attractivity）をもち，ε-実用漸近安

定性を達成する．応用システムとして切替え

型ディスクリプタシステムを取り上げてい

る．理論とアルゴリズムを確認するため，

MatlabとSimulinkを用いた数値シミュレー

ションが行われている． 
2010年度では，共通な平衡点をもたないサ

ブシステムから構成された切替えシステム

について，ε－実用（漸近）安定性とリヤプ

ノフ（漸近）安定性との定性・定量関係につ

いて調べた．ε-実用安定性は決められた微

小正数εに対して，初期状態が望ましい平衡

点（一般性を失わず，ここでは原点と仮定す

る）の周辺にあるとき，その平衡点のε-近

辺（neighborhood）へ滞留する性能である．

ε-実用安定化は，初期状態が望ましい平衡

点の周辺にないときにはその平衡点の周辺

に入るように（attractive）切替えアルゴリ

ズムを設計することである．広いクラスのハ

イブリッド・切替えシステムについて，我々

の既存研究ではε－実用安定性を示してい

るが，シミュレーションや実機実験でシステ

ムの解軌道がリヤプノフの意味で（漸近）安

定であることが明らかになった．ゆえに，こ

の両者の間にある種の因果関係があると考

えられる．そこで，まずモデルとして切替え

アファインシステム（PWA）に焦点を当てて

考察している．その理由として，PWA の場合

は各サブシステムが線形ベクトルをもちな

がら共通な平衡点をもたないため，我々の問

題設定に適合する．さらに，これまでの研究

で用いられている切替え型積分器に関する

研究成果が有効に利用できる．実際の考え方

として，切替え線形システムに関するアプロ

ーチと切替え型積分器に関するアプローチ

を融合することによって，リヤプノフ（漸近）

安定化を実現できることを示している．研究

成果の有効性は MATLABと SIMULINKを用いた

数値シミュレーションで確認されている． 

2011年度では，切替え・ハイブリッドシス

テムに対してε－実用漸近安定性を解析した

うえ，ε－実用漸近化アルゴリズムを開発し

，理論と実験の両面から提案アルゴリズムを

確認している．具体的に，前年度までの既存



 

 

研究では切替えスカラーシステム（積分系，

PWS）と切替えアファインシステム（PWA）に

ついて，実用安定性を解析し，切替えによる

ε－実用安定化を達成することが可能である

ことを例題で検証してきたが，本年度ではこ

れらの成果を踏まえて，ε－実用安定性（化

）をε－実用漸近安定性（化）へ拡張する．

すなわち，共通な平衡点をもたない複数サブ

システムから構成された切替えシステムがε

－実用漸近安定となるような切替えアルゴリ

ズムを提案している．具体的なアプローチと

しては，適切に小さな区間を設けて，対象シ

ステムを切替え線形システム（PWL）と切替え

型積分器（PWS）との並列結合に分け，それぞ

れの部分をε－実用安定化することによって

全体のε－実用漸近安定化を図る．そこで重

要となるのは，いかに区間を分割するかと，

各区間における安定性解析に用いられる区分

的リヤプノフ関数候補をどう構築するかにあ

る．本研究ではそれぞれ，グリッド凸最適化

に基づくアプローチとLMIに基づく計算方法

を提案している． 

 研究の有効性は数値シミュレーションと実

機実験の両方を用いて検証された．シミュレ

ーションはMATLABとSIMULINKのパッケージや

C言語によるプログラミングを用いて実施し

ているが，実機実験はサーボモータの出力レ

ギュレーションを考えて組み立てを行ってい

る． 

 本研究の結果発信については，これまで制

御関連の権威ある国際会議ACC、CDC、MSCで論

文を発表している．応用としてはメカトロニ

クスとオートメーションの国際会議ICMA、先

端メカトロ関連の国際会議ICAMechSなどにも

研究成果を発表している．さらに，これらの

研究成果をまとめて学術ジャーナルへ論文を

投稿し，採用している．詳細は次の節を参照

されたい． 
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