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研究成果の概要（和文）：　課題研究期間を通じて，ロバスト適応制御系について，制御器をロバスト機構，外乱推定
機構と適応機構という三つのモジュール構造で構築し，適応制御で重要な有界性や過渡特性を理論的に明らかにした。
　その上で，ロバスト機構，外乱推定機構および適応機構を備え持つロボットの分散型適応ロバスト制御系を提案した
。さらに，ロボット群（マルチエージェント）のうちの一部だけが目標指令値を受けるという状況で，各ロボットが近
傍ロボットと情報交換を行いながら， 全体の動作が同期して指令値を追従するという分散型ロバスト制御器を提案し
た。

研究成果の概要（英文）： In this rsesearch project, we have constructed a new type of robust adaptive cont
rol system composed of a robustifying mechanism, a disturbance estimation mechanism and an adaptive mechan
ism. And we have analyzed rigorously the control system properties such as the boundedness and transient p
erformance of the signals. Then we have proposed a distributed adaptive robust control system of the robot
 with an adaptive mechanism robust mechanism, and disturbance estimation mechanism. Furthermore, we have p
ropose a distributed robust control method for synchronised tracking of networked Euler-Lagrange systems (
robots), where the time-varying reference trajectory is sent to only a subset of the agents. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
産業界の各種の機械システムにおいては，

未知な非線形特性，外乱や大きな負荷変動な
どによる不確かさが存在しており，現場での
チューニングは大変労力とコストがかかる。
パラメータを適応学習しながら制御系を調
整するという適応制御の実用化は強く望ま
れている。しかし，従来の適応制御の多くは，
パラメータ化されない外乱や急激なシステ
ム変動が生じた場合への対処が十分ではな
い。 
一方，機械システムの制御において，運動

方程式の誤差をローパスフィルタに通して
から制御入力を補償するという外乱オブザ
ーバによる位置決め制御手法は，広く応用さ
れている。従来の手法は，ほとんど線形公称
モデルに対して，線形制御理論を適用してい
る。制御対象が非線形で，モデリング誤差が
大きい場合，内部信号の有界性が保証されな
い。また，これから注目されるミクロンある
いはナノレベルの工作機械の位置決め制御
において顕著な問題とされる不連続な摩擦
外乱や高周波リップル外乱など，変化の速い
不確かさについては，十分な制御性能は得ら
れない。 
先行研究では，非線形の制御対象に対する

外乱オブザーバを用いた制御手法について，
非線形減衰項の設計法を独創的に考案し，非
線 形 シ ス テ ム と し て の ISS 特 性
（input-to-state-stability, 入力状態安定）を
厳密に保証したロバスト非線形制御系を初
めて提案した。本研究ではまず，これまでの
研究を踏まえて，ISS 特性理論の枠組みのも
とで，上に挙げた問題点を解決するため，外
乱推定機構を備え持つ実用的適応ロバスト
非線形制御系を提案する。とくに，外乱推定
機構と適応機構の相互影響の解決，および協
調的作用の解明などの理論的問題点が，ISS
特性理論の枠組みのもとで解決できるもの
と確信している。さらに，ロボットマニピュ
レータなどの多入出力系への発展も可能で
ある。 
 応用面では，複数の発電装置による電力系
統，鉄鋼の圧延システムなど，相互干渉を有
するサブシステムからなる大規模相互連結
システムの適応制御は古くから注目されて
きたが，ほとんど相互干渉を押さえ込むため
のハイゲインを適応的に調整する手法であ
り，過渡特性が悪くなったり，制御ゲインが
極端に高くなったりする欠点がある。提案す
る外乱推定機構を備え持つ分散型適応ロバ
スト非線形制御系を用いることにより，問題
解決の可能性が十分にあると予想される。  
現実の問題として，大規模発電（火力や原

子力など）や分散型発電（風力や太陽光，燃
料電池など）をはじめとする電力の供給側と，
一般家庭などの需要側との間で，情報通信技
術を利用した次世代電力ネットワーク（スマ
ートグリッド）が近年注目され，開発が急が
れているが，分散型発電系統においては，各

分散発電装置の電圧安定化や周波数の同期
化に対する有効な制御手法の開発が望まれ
ている。 
パラメータ化されない外乱や急なシステ

ム変動に有効に対処するために，外乱推定機
構を十分に生かすことのできる分散型適応
ロバスト非線形制御系の提案が強く要請さ
れる。 

 
２．研究の目的 
 パラメータ推定を行いながら，制御系の自
動調整を目指す適応制御は，急激なシステム
変動やパラメータ化されない外乱に十分対
応できないことが実用化の妨げとなってい
る。本研究では，外乱オブザーバを外乱推定
機構として組み込んだ外乱推定機構を備え
持つ実用的適応ロバスト非線形制御系を提
案する。その際に生じた適応機構と外乱推定
機構の相互影響（不安定になる要因）と協調
的かつ補完的制御性能（過渡特性や終局誤
差）を理論的に解明し，制御系の設計方針を
明らかにする。 
ローパスフィルタを用いた外乱オブザー

バを安易に適応制御系に組み込むと，システ
ム全体の次数が高くなり，このままでは，リ
ヤプノフ安定性を重要視とする適応制御系
の安定性は保証されない。 
先行研究を踏まえて，外乱推定機構と適応

機構の相互影響（外乱推定機構の推定誤差が
制御誤差に与える影響，パラメータ推定変動
が過渡特性に与える影響などの数式表現）を
理論的に解明する。得られた数式表現に基づ
き，これらの影響を抑制する独特の非線形減
衰項を設計することが，理論と応用双方の視
点においても，興味深い問題である。  
さらに，システム変動や外乱に対する有効

性を利用して，ロボットマニピュレータの制
御などの問題に対する分散型適応ロバスト
制御手法を確立する。 
ロボットマニピュレータの適応制御系で

は，各軸間が複雑に絡み合い，多くのパラメ
ータを推定する必要がある。そこで，軸ごと
に局所的情報だけに基づいた適応則を設け，
他軸からの干渉を外乱推定機構で推定する
という分散型外乱推定機構付き適応ロバス
ト非線形制御系を提案する。 
その際に，各軸の局所的信号だけに基づい

て，多軸からの干渉と外乱推定誤差などを抑
える込む非線形減衰項の設計法を解明する。
システム全体の安定性と各軸における制御
性能を明らかにする。さらに，手法の有効性
と設計方針を明らかにする。 
複数の動的エージェントが相互作用しな

がら，大域的な目的を達成するというマルチ
エージェントシステムの制御は近年注目さ
れ，その応用範囲は，ロボットの協調制御を
中心に，センサネットワーク，移動体のフォ
ーメーション制御，さらにはスマードグリッ
ドの分散制御など，多岐に渡る。制御と通信
の理論と技術のおかげで，ネットワーク化さ



れたマルチエージェントシステムは大規模
複雑化しており，最近では，リーダーが発す
る指令値が一部のフォロアー（追従者）エー
ジェントだけに送信され，各エージェントが
近隣と交信しながら，協調して指令値に同期
追従（合意追従ともいう）制御が活発に研究
されている。単体のロボットに対する研究か
らさらに発展させ，ネットワーク通信を通じ
て協働するロボット群ついても，分散型外乱
推定機構をもつ同期追従制御系を構築し，そ
の有効性を検証する。 

 
特色・独創的な点： 
従来の適応制御は，パラメータ化されない

外乱や急激なシステム変動への対処が十分
ではない。発想が全く異なる外乱推定機構と
適応機構を統一した理論で設計し，両者の協
調的かつ補完的制御性能（過渡特性や終局誤
差）を解明した研究は見あたらない。それが
適応制御が普及しない原因となっている。 
非線形システム解析の分野で培われてき

た ISS 理論のもとで，外乱推定機構を備え持
つ適応制御系の理論と技術を確立すること
によって，適応制御系の制御性能の飛躍的な
向上と実用化の促進が期待されるので，特筆
すべき独創的貢献である。産業界からの要請
に答えられる研究であると思われる。 
 
理論面での結果と意義： 
(1) パラメータ化されない外乱に加えて，急
激なシステム変動やパラメータの推定誤
差による不確かさも外乱とみなして，外乱
推定機構によって推定し，補償するので，
従来の適応制御で問題とされる過渡特性
が著しく改善される。 

(2) 適応機構は，（外乱推定機構がカバーで
きる周波数範囲以外の）ハイパス処理され
た信号を扱うので，時間的変化が緩やかな
信号の場合，適応機構が自動的に turn-off
する。よって，複雑で計算量の大きい適応
学習の必要性は，自動判別される。これは，
大規模相互連結システムにおいて，計算量
のかかる適応機構を適宜に取捨できる利
点をもたらす。 

 
実用面での結果と意義： 
(1) 位置決め制御装置または工作機械など
において，パラメータ化できる変化の速い
高周波リップル外乱や静摩擦，および急激
なシステム変動や未知なパラメータ化さ
れにくい負荷外乱に同時に対処できるの
で，ナノレベルの精度が要求される種々の
精密機械の制御性能の向上につながり，多
種少量で生産効率を求める現場でのチュ
ーニングに関わる労力とコストが大幅に
低減できる。 

(2) 多自由度ロボットや大規模相互連結シ
ステムに発展し，体系化できれば，分散型
適応制御技術の発展に大きく寄与できる。
とくに，スマートグリッドにおける分散型

発電装置の電圧安定化や周波数の同期化
という重要な制御目的に対して，外乱推定
機構と適応機構を有機的に融合した分散
型制御系の有効性が確立できれば，再生可
能エネルギー導入や省エネを目指すスマ
ートグリッドの整備と発展に，理論面が先
行しがちな制御工学の実用性を強くアピ
ールすることができる。 

 
３．研究の方法 
制御技術の方法論的研究が中心であるの

で，研究代表者１人を中心に，大学院生２名
(修士１年と修士２年一人ずつ)の協力を得
て，それぞれ理論，シミュレーションと実験
などを分担して，3 年間をかけて遂行した。
研究のスタイルとして，以下の要領で研究を
進めた。 
（１） 文献の検索，新しい手法の提案と理

論的性能解析（担当：研究代表者）。 
（２） Matlab と Simulink などのソフトウェ

アを用いた計算機上のシミュレーシ
ョンにより，開発する手法の性能や設
計方針の検討（担当：大学院生２名）。 

（３） ２軸ロボット実験装置における実験，
及びマルチエージェントシミュレー
タにおけるシミュレーションなどに
よって，実用性の検証（担当：研究代
表者と大学院生２名）。 

（４）研究成果の公表（担当：研究代表者と
大学院生２名）。 

  
年度別で以下のように遂行した。 

(1) 平成 23 年度 
ロボットマニピュレータの分散型外乱

推定機構付き適応ロバスト非線形制御系
について研究した。具体的には，以下の
ように行った。 
①  理論解析： 

研究代表者が担当した。局所情報
だけを用いて，各軸の局所的慣性や
摩擦のパラメータを推定する適応機
構，軸間の干渉を推定する外乱推定
機構を適切に設計し，分散型制御系
の構造を明らかにした。軸間干渉，
外乱推定誤差，パラメータ推定値変
動による制御誤差への影響を導出し
た上で，それらを抑止する非線形減
衰項を設計して，制御誤差の上界や
過渡特性の陽な表現を求めた。さら
に，制御系パラメータの最適設計，
外乱抑制性能を評価する L2 ノルム
を理論的に導出した。 

② シミュレーションによる検討： 
大学院生２名が担当した。設計パ

ラメータが制御性能に与える影響を
シミュレーションによって検討した。 

③ 実験環境の整備： 
研究代表者の指導のもとで大学院生 1 

名が遂行した。申請研究費で 2 軸ロボッ
ト実験装置を購入し，実験環境の整備を



行った。 
 

(2) 平成 24 年度 
大学院生 1 名が担当した。まず，前年

度に整備した実験装置にて，分散型適応
ロバスト制御器の有効性を実機実験によ
って検証した。 

   さらに，前年度の研究成果を踏まえて，
ネットワークで連結されたロボット群
の同期制御に関する研究に着手した。研
究代表者が文献調査および理論の導出
と証明を担当した。 

数値シミュレーションは大学院生1名
によって行われた。 
 

(3) 平成 25 年度 
前年度の結果をさらに発展させ，単方

向通信というより厳しい状況におけるロ
ボット群の同期制御に関する研究に着手
した。さらに，より有効なロボット群の
同期制御系を設計するために，分散型指
令値推定器を援用した同期制御系に関す
る研究にも着手した。 
研究代表者が文献調査および理論の導

出と証明を担当した。 
数値シミュレーションは大学院生 1 名

によって行われた。 
 
４．研究成果 
 課題研究期間を通じて，ロバスト適応制御
系について，制御器をロバスト機構，外乱推
定機構と適応機構という三つのモジュール
構造で構築し，適応制御で重要な有界性や過
渡特性を理論的に明らかにした。 
(1) ロバスト機構：外乱やモデリング誤差，

適応機構の推定パラメータ変動，外乱推
定機構と適応制御の相互影響などを独
特の非線形減衰項によって抑制し，制御
系の ISS 特性を保証する。 

(2) 外乱推定機構：不確かさを一括して推
定するので，適応機構の負担を低減でき
る。急激なシステム変動や適応学習途中
のパラメータ変動と誤差を外乱として
吸収する利点を持つ。 

(3) 適応機構：外乱推定機構で補償しきれ
ない高周波の不確かさを適応学習によ
って補償する。 

  
年度別に得られた結果は以下のようにな

る。 
 
（１） 平成 23 年度 

ロバスト機構，外乱推定機構および適応
機構を備え持つロボットの分散型適応ロ
バスト制御系を提案した。 
ロボットマニピュレータの適応制御系

では，各軸聞が複雑に絡み合い，多くのパ
ラメータを推定する必要がある。そこで，
軸ごとに局所的情報だけに基づいた適応
側を設け，他軸からの干渉を外乱推定機構

で推定するという分散型外乱推定機構付
適応ロバスト制御系を提案した。 
その際に，各軸の局所的信号だけに基づ

いて，他軸からの干渉と外乱推定などを抑
え込むという独特の非線形減衰項の設計
法を解明した。さらに，ロバスト機構，外
乱推定機構，適応機構を備え持つ分散型適
応制御系の制御性能を理論的に厳密に明
らかにした。とくに，システム全体の信号
の有界性および各軸の制御誤差の終局誤
差上界を解析した。 
研究成果を雑誌論文④，国際会議④で発

表した。なお，国際会議論文④はbest paper 
として受賞した。 
 上記のほか，制御対象のモデルを求めな
くても，その周波数応答から制御器パラメ
ータの調整手法を開発し，研究成果を雑誌
論文③と国際会議③で発表した。 
 
 

（２） 平成 24 年度 
前年度では，ロボット単体の分散型適応

ロバスト制御について研究した。 
一方では，リーダーが発する指令値が一

部のフォロアー（追従者）エージェントだけ
に送信され，各エージェントが近隣と交信し
ながら，協調して指令値に同期追従（合意追
従ともいう）制御が活発に研究されている。 
とくに，非線形のオイラー・ラグランジュ

運動方程式で表現されるオイラー・ラグラン
ジュシステムの協調（移動ロボットの編隊，
マニピュレータの協調作業，発電機の電圧・
周波数同期追従など）制御手法の確立は，実
用上重要である。 
これまでの研究の大多数は，簡単な質点を

表す二重積分器モデルを中心に行われてき
た。前述の実システムへの応用は，それほど
容易ではない。質点モデルにおいても，リー
ダーの加速度がすべてのエージェントに受
信されていなければ，外乱項として全体の誤
差システムに現れる。そのため，一定速度追
従，近隣エージェントの加速度（または入力）
取得，あるいは既定の加速度だけを全エージ
ェントに事前通知などの制限を受けた手法
が提案されている。 
そこで，前年度の研究経過をさらに発展さ

せ，ネットワークで連結されたロボット群の
同期制御に関する研究に着手し，研究成果を
上げた。   
ロボット群（マルチエージェント）のうち

の一部だけが目標指令値を受けるという状
況で，各ロボットが近傍ロボットと情報交換
を行いながら， 全体の動作が同期して指令
値を追従するという分散型ロバスト制御器
を提案した。 
具体的には，ロボットの各軸からの干渉の

みならず，ほかのロボットからの，ネットワ
ーク経由の干渉も推定して保証するという
手法を提案した。ネットワークで連結された
非線形オイラー・ラグランジュ運動方程式で



表現される多数のロボットマニピュレータ
の信号の有界性をグラフ理論と線形代数の
手法を援用して証明した上で，各ロボットの
各軸の同期制御誤差の終局的上界を明らか
にした。よって，すべてのロボットが指令値
を知らなくても，ロボット同士の，ネットワ
ークを経由した協働によって，指令値に対す
る同期追従制御を達成する手法を確立した。
シミュレーションによってその有効性を確
認できた。 
研究成果を雑誌論文①と国際会議②で発

表した。 
そのほか，非線形システムモデルのモデル

構造決定とパラメータ推定手法についても，
より複雑さの低減できるモデルを同定でき
る手法を開発し，雑誌論文②で発表した。 
 

（３）平成 25 年度 
 前年度の研究では，ネットワークで連結さ
れたロボット群間の通信が双方向通信（通信
ネットワーク構造を無向グラフという）であ
ると仮定されていた。しかし，単方向通信（有
向グラフ）の場合，ネットワークグラフのラ
プラシャン行列が対称にならず，制御系の構
築がより困難であった。そのため，既存の文
献では，近隣ロボットのエージェントの加速
度情報までも要求する手法が報告された。 
平成 25 年度では，まず，前年度の成果を

さらに発展させ，全域木(spanning tree)を
有する有向グラフで交信するロボット群に
対して，一部のロボットだけが指令値受信で
きる場合における分散型ロバスト同期追従
制御系を提案した。研究成果を国際会議論文
①で発表した。 
しかし，ネットワークグラフのラプラシャ

ン行列が対称にならないため，安定性条件が
より厳しくなるという欠点があった。 
これまでに提案した手法では，通信ネット

ワークグラフのラプラシャン行列とロボッ
トシステムの非線形慣性行列が複雑に絡み
合い，制御器の設計や安定性条件の制限が顕
著になっている。とくに，単方向通信（有向
グラフ）の場合，ラプラシャン行列が対称に
ならず，制御系の構築がより困難であった。 
 そこで，ネットワーク構造行列と各ロボッ
トシステムの慣性行列の複雑な相互影響を
回避するため，two-time scale アプローチを
検討した。 
各実非線形エージェントが仮想的二重積

分質点モデルをもち，分散型推定器によって，
それらの状態が実システムよりはるかに短
い時定数でリーダーの状態（指令値）に収束
することで，各実エージェントが仮想的に指
令値を有することになる。仮想質点モデルは，
非線形不確かさの影響がないものの，すべて
のエージェントが指令値加速度を受信され
ていなければ，それが外乱項となる。もう一
つの問題点として，two-time scale アプロー
チのため，ネットワークで影響しあう仮想質
点の状態が指令値に短時間で収束する保証

である。 
これらの問題点を解決するため，仮想質点

モデルに対する分散型ハイゲインオブザー
バによる指令値推定器という手法を提案し
た。未知の指令加速度など（すべてのエージ
ェントに送信されていない場合）による外乱
をハイゲインフィードバックによって抑止
し，非常に短い時定数でリーダーの状態（指
令値）を推定できることが特徴である。 
よって，すべてのロボットが推定された指

令値を有するので，以前の手法のような通信
ネットワークグラフのラプラシャン行列と
ロボットシステムの非線形慣性行列が複雑
に絡み合うことが回避できるので，分散型同
期追従制御系の構築がしやすくなる。 
分散型指令値推定器の収束時間，推定誤差

などについても理論的解析を行い，設計パラ
メータとの関係を明らかにした。 
研究成果は国際雑誌と国際会議に投稿し

た。現在は査読結果待ち中である。 
 
（４）今後の展望 
①分散型有限時間非線形オブザーバによる
指令値推定 

前記の分散型ハイゲインオブザーバの
「線形ハイゲイン」を非線形化することに
よって，中立系(homogeneous system)理論
に基づき，有限時間内で仮想質点の状態が
ゼロ誤差でリーダーに収束させる手法を
検討中である。 

②分散型有限時間非線形オブザーバによる
指令値推定機構を援用したロボット群の
同期追従制御 

前記の分散型有限時間非線形オブザー
バによる指令値推定機構では，有限時間で
推定誤差がゼロに収束することが保証さ
れるので，収束時間の後に指令値推定と同
期制御が完全に分離できるので，同期追従
制御系の設計は柔軟性に富み，複雑な適応
学習機構の適用がしやすくなり，制御性能
の向上も期待できる。具体的な研究は今後
の課題となる。 
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