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研究成果の概要（和文）：相互結合型大規模システムの分散制御では，サブシステム内の不確か

さに加え，サブシステム間の相互干渉や不確かさがシステムを安定化する際に大きな問題とな

る。本研究では，大規模システム内に存在するいくつかの特徴的不確かさについて考察し，そ

のような不確かさ存在する場合でも大規模システムの安定性が保証できる可変構造制御手法に

ついて検討した。特にシステム内に存在する不確かさの限界とサブシステム間の相互干渉の強

さが未知な場合でもシステムの安定性を保証できるよう適応則を組み合わせた分散制御則を 

提案した。また，マッチング条件を満足しない不確かさと相互干渉をもつ大規模システムにつ

いて考察し，その限界値を推定する適応則を新たに導入することでシステム全体の安定性を保

証できる新しい分散適応ロバスト可変構造制御則を提案した。シミュレーション実験において

も良好な結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）： In the problem of decentralized control of a large scale 

interconnected system, the uncertainty in subsystems and the mutual interference 

between subsystems disturb the system stabilizing. In this research, some characteristic 

uncertainty included in a large scale system is considered. The variable structure control 

technique which can guarantee the stability of a large scale system in the presence of such 

an uncertainty was examined. In particular, the decentralized control law which combined 

the adaptation law was proposed so that the stability of a system could be guaranteed, even 

when the strength of mutual interference and the bound of the uncertainty are unknown. 

Moreover, the large scale system which has the mutual interference and the uncertainty 

which does not satisfy matching conditions was considered, and the new decentralized 

adaptive robust variable structure control law which can guarantee the stability of the 

whole system by introducing the adaptation laws which estimate the bound of uncertainty 

was proposed. The good result was obtained also in the simulation experiment. 
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１．研究開始当初の背景 

交通流システムや電力供給システム，ネッ
トワークシステムなどは，一般に大規模かつ

複雑なシステムである。このようなシステム
では情報の制約や地理的な制約などから，す
べての状態を把握して集中制御することは
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困難である。このような場合，システムをい
くつかのサブシステムに分割し，それぞれの
サブシステムをその局所的な情報に基づい
て制御することによって，システム全体を制
御する方法がとられることが多い。このよう
な制御手法は分散制御と呼ばれている。分散
制御に関する研究は，1970 年代からはじま
り，盛んに研究が行われ，様々な分散制御則
が提案されている。 

分散制御問題における大きな問題は，サブシ
ステム間の相互干渉やサブシステム間に存
在する情報の不確かさ，むだ時間（伝達の遅
れ）などがシステムを制御するにあたって，
無視することのできない要因となっている
ことである。 

一方，ロボットやモータ，航空機，自動車
等の実制御システムではシステムの状態に
応じて制御則を切り替える可変構造制御が
用いられることが多い。可変構造制御に関す
る研究もまた 1970 年代からはじまり，不確
かさに対する強いロバスト性から大規模シ
ステムにも応用され，分散可変構造制御則が
提案されている。これまでに提案されている
方法は，サブシステム間の結合に不確かさや
むだ時間が存在する場合は，結合構造に関す
る詳しい情報が必要とされる。しかしながら，
実際問題においては，このような情報を事前
に把握できる場合は限られている。 

 

２．研究の目的 

本研究では，これらの背景のもとに相互結
合型大規模システム内に存在するいくつか
の特徴的な不確定要因について考察し，その
ような不確かさが存在する場合でもロバス
ト安定性を保証できる新しい分散制御則を
可変構造制御手法を用いて開発しようとす
るものである。 

 

３．研究の方法 

本研究の計画としては，まず，これまでに
研究してきた大規模システムの分散モデル
追従制御問題をもとに，サブシステム間の結
合条件の緩和，すなわち，マッチング条件を
満足しない大規模システムの分散制御法に
ついて検討する。また，サブシステム間の結
合の限界が未知な場合や，サブシステム間の
結合が高次元な場合，入力項に不確定要素が
存在する場合などいくつかの特徴的不確か
さについても合わせて検討する。これらの問
題において，可変構造制御法を用いた方法は
ほとんど見られないため，可変構造制御の強
いロバスト性を活かしてより性能の良い分
散制御則を開発する。そして，各問題におい
て提案した設計手法によって構成した制御
則を環境システムや交通システム，機械シス
テムなどに適用し,数値シミュレーションに
より有効性を検証する。 

 
４．研究成果 
本研究の主な成果は以下のとおりである。  
 
1)入力項に未知の非線形構造をもつ相互

結合型大規模システムに対する分散制御則
の設計 
入力項に未知の不感帯が存在する場合，そ

の区間はシステムに制御入力が伝わらない
ため正確に制御することができない。このよ
うな構造が存在する大規模システムの分散
制御問題を考察した。未知の不感帯構造とサ
ブシステム間の結合に対して，デッドゾーン
インバース手法と適応則を組み合わせて利
用することによって大規模システムの安定
性を保証できる分散適応ロバスト可変構造
制御則を提案した。さらに，提案した制御手
法を台車上で連結された倒立振子の分散制
御問題に適用し，シミュレーションによって
有効性を確認した。不感帯を考慮しないで設
計された制御則では制御偏差が残るのに対
して提案法では漸近安定を達成できること
を確認した。 
 

2)マッチング条件を満足しない不確かさ
とサブシステム間の相互結合が存在する大
規模システムに対する分散制御則の設計 
通常の大規模システムの分散制御問題で

サブシステム間の相互干渉および不確かさ
はマッチング条件を満足することを仮定し
て議論される。しかし，実際の制御問題では
必ずしもマッチング条件するとは限らない。
そこでマッチング条件を満足しない相互干
渉および不確かさが存在する大規模システ
ムについて考察し，不確かさの限界が既知の
もとで大規模システムの漸近安定性を保証
できる分散可変構造制御則を提案した。さら
に提案した制御手法を連結倒立振子の分散
制御問題に適用し，シミュレーションにより
有効性を確認した。マッチング条件を満足し
ない不確かさを考慮しないで設計された分
散制御則と比較した結果，提案法では漸近安
定が達成できることを確認した。 
 

3)マッチング条件を満足しない不確かさ
とサブシステム間の相互結合が存在する大
規模システムに対する分散適応ロバスト制
御則の設計 
研究成果 2）では不確かさの限界値が事前

に把握できるという仮定の下で分散制御則
を設計したが，実際問題ではこのような限界
値が常には把握できるとは限らない。そこで，
これらの限界値が未知な大規模システムに
ついて考察した。マッチング条件を満足しな
い不確かさや相互干渉が存在する場合，スラ
イディングモードにおいても外乱と他のサ
ブシステムの状態の影響を受ける。そこでス



 

 

ライディングモード時における外乱と相互
干渉に対してロバスト性のある適応スライ
ディング平面を設計し，分散制御則に組み込
むことによって，大規模システムの漸近安定
性を保証できる分散適応ロバスト可変構造
制御則を提案した。さらに提案した分散制御
則についてシミュレーション実験を行いそ
の有効性を確認した。 
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