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研究成果の概要（和文）：非線形制御系の安全性向上に向け，制御性能を解析的に評価するための手法を開発し，その
有効性を車両運動制御系評価への適用によって検証した．特に，「制御方式」と「制御アルゴリズム」の性能を区別し
て評価する点が本研究の特徴である．可制御領域の大きさを評価指標とした開発手法により，車両の４輪操舵制御方式
と直接ヨーモーメント制御方式に対する制御アルゴリズムの性能を評価した．その結果，これらの制御アルゴリズムが
制御方式の性能を十分には引き出してはいないことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Toward an improvement in safety of nonlinear control systems, a method that can 
analytically evaluate the performance of nonlinear control systems is developed and its effectiveness is 
validated through the application of the method to the evaluation of vehicle chassis control systems. The 
feature of this study is that the developed method distinguishes the performances of "control method" and 
"control algorithm". Performances of two control algorithms to a four-wheel steering control method and a 
direct-yaw-moment control method are evaluated by the developed method that uses a size of a 
controllability region as an evaluation index. The results show that two control algorithms cannot 
exploit full potential of the four-wheel steering control method and direct-yaw-moment control method.

研究分野： 機械力学・制御

キーワード： 制御系評価　車両運動制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 第 2 期科学技術基本計画には，21 世紀初頭
に我が国が目指すべき国の一つの姿として，
「安心・安全で質の高い生活のできる国」が
掲げられている．この基本計画の実現に対し，
工学的側面において解決すべき重要な問題
として人工物の安全性確保が挙げられる．ま
すます複雑化する人工物を正確に機能させ
るためには高度な制御系が必要となり，この
ような制御系がいかなる状況でも安全に動
作するかどうかを事前に検証しておくこと
は，システムの実際的な運用の側面から極め
て重要である． 
 制御系の検証プロセスは図 1に示すように，
制御系設計の後半に位置し，机上検証と実機
検証に大別できる．机上検証の目的は，入力
パタン・システムパラメタ・外部環境の想定
される変化に対する制御系の安全性を検討
し，コストと時間のかかる実機検証をできる
だけ削減することにある． 

 
図 1 制御系設計における検証プロセス 

 
 制御系の机上検証問題は，安全性が絶対的
な要件となる実システムにおいては制御系
設計問題以上に重要であるにもかかわらず，
従来はほとんどがシミュレーションによる
検討のみであった．シミュレーションではあ
る特定の初期条件と特定の入力に対する応
答のみを調べるので，設定した条件以外の状
況における制御系の性能は保証されない．し
たがって，より信頼性のある検証方法が必要
とされるが，このような研究はほとんど行わ
れてこなかった．研究代表者はいち早くこの
問題の重要性に気づき，2004 年から継続し
て科研費による制御系の解析的検証手法の
研究を行ってきた．最近になって制御システ
ム研究者の間でも解析的検証手法の研究が
注目を集めつつあり，2010 年 12 月にアトラ
ンタで開催された CDC(Conference on 
Decision and Control)では Verification of 
Control Systems（制御系の検証）と題する
ワークショップが企画された．  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，以下の 3 点である． 
【1．非線形制御系の性能保証にも適用可能
な新しい解析的検証手法の開発】 従来，シ
ステムのロバスト性を評価する目安として
H∞ノルムなどが用いられてきたが，このよ
うな指標は非線形系には適用できない．実際
的な非線形制御系に適用可能な新たな解析
的検証法を開発する．特に本研究においては，
従来の制御系評価では区別されていなかっ
た「制御方式」と「制御アルゴリズム」の性
能を区別して評価できる手法の開発を目的
とする．ここで，制御方式とは図 2 (a)に示す
ように，制御対象に対してどの入力チャンネ

ルを用いて制御を行うかを表し，制御アルゴ
リズムとは，与えられた入力チャンネルに対
してどのような制御則を用いて制御を行う
かを意味する． 

 

図 2 制御方式(a)と制御アルゴリズム(b) 

 
 当然のことながら，両者を区別して評価す
れば「制御アルゴリズムの性能£制御方式の
性能」となる．このように従来はその区別が
曖昧であった２つの性能の限界を理論的に
明らかにできる手法を開発する． 
【2．検証手法の実際的な非線形制御系への
応用 1】 実際的な非線形制御系として，自
動車のシャシ制御系を対象とし，開発した解
析的検証方法を応用して，その有効性を検証
する．シャシ制御系には前輪操舵，前後輪操
舵，左右輪の制駆動力差による直接ヨーモー
メントなど各種の入力チャンネルを用いた
制御があり，それらの入力チャンネルの違い
による制御方式の性能を制御アルゴリズム
の性能と区別して評価する． 
【3．検証手法の実際的な非線形制御系への
応用 2】 提案手法の特徴を生かし，上記 2
の制御方式の性能に対して，代表的な制御ア
ルゴリズムの性能を評価する． 
 
３．研究の方法 
（1）初期段階の検討 
①区間解析法を用いた手法の検討 
 新たなアプローチとして，上限と下限をも
つ「区間」の演算である区間解析を制御系の
性能保証に適用し，性能が保証できるシステ
ムパラメタの変動範囲を区間解析の逆問題
として求めることを検討した．求められたシ
ステムパラメタの許容変動範囲であれば，ど
のようなパラメタ変動でも制御システムの
性能が保証できることになる． 
 まず，区間解析の逆問題を解くアルゴリズ
ムの開発およびその制御系検証への具体的
適用方法を検討した．一般に逆問題は順問題
を繰り返し解くことによって解くことがで
きることに着目し，一種の bisection method
によって許容できるパラメタの範囲を徐々
に絞っていくアルゴリズムを考案した．この
方法を線形制御システムに対する簡単な例
題に適用した．線形システムの安定性はその
固有値で決定されることから，固有値が安定
な範囲内で変動することを保証できるパラ
メタの範囲を，考案したアルゴリズムで求め
た．その結果，計算効率の面では問題がある
ものの，考案したアルゴリズムで区間解析の
逆問題を解くことができ，パラメタが変動す
る線形システムの性能保証に適用できるこ
とがわかった． 
 さらに，この手法を非線形システムに適用



すべく，非線形システムの安定性保証に用い
られるリアプノフ関数に着目し，アルゴリズ
ムの改良を行った．しかし bisection method
による順問題の繰り返し解法は，パラメタ数
が多い非線形システムに対しては計算時間
の面で問題があることがわかった．すなわち，
逆問題を解いて解を得るまでに必要な計算
時間が，パラメタの数に対して指数関数的に
長くなり，実用性に欠けるという問題である． 
 また，この手法を非線形システムのリアプ
ノフ関数に適用すると計算時間とは別の問
題があることも明らかになった．すなわち，
リアプノフ関数は安定性の必要条件ではあ
るが，必要十分条件ではないことに起因し，
求めたパラメタの許容変動範囲がかなり保
守的になって正確な評価が難しいという問
題である． 
②可制御領域を用いた手法の検討 
 区間解析に基づく方法には上記のような
問題点があることが明らかになったので，こ
れに代わる解析的な制御系の性能保証方法
を種々検討した．その結果，システムの逆時
間軌道計算にもとづく可制御領域法を用い
ることが最も適当であると判断された．可制
御領域とは，制約条件を満たす入力によって
有限時間内 t f に安定な平衡点へ到達するこ
とができる初期状態の集合である．可制御領
域の内部から出発する運動は理論的に安定
な平衡点に到達できることが保証されるの
で，可制御領域が大きいほど性能保証できる
範囲が広いことになる．可制御領域の境界を
求める問題を，最適な制御入力 u(t) ， 
0 £ t £ t f を求める一種の非線形最適制御問題
としてつぎのように定式化した． 
状態方程式： （逆時間システム） 
終端拘束：x(t f ) = O（終端時刻で原点に到達） 
入力不等式拘束：uL £ u £ uU（入力の上下限） 
評価関数：φ = x(t f )（終端時刻における状態 
          量のノルム） 
この最適制御問題は制御入力を離散化し，パ
ラメタ最適化問題として解く「直接法」とい
う最適制御問題が解法によって数値的に解
くことができる． 
③簡単な例題への適用 
 上記の可制御領域計算法を２つの簡単な
例題に適用して，その有効性を検討した． 
【例題 1】 不安定 2 次線形系の原点まわり
の可制御領域を考える[1]．このシステムは不
安定であるが，可制御なので入力に拘束がな
ければ可制御領域は状態空間全体となる．し
かし入力に不等式拘束がある場合，可制御領
域は状態空間の部分集合になる．入力に対す
る不等式拘束を 

u(t) £1 

として，②で述べた方法により最適制御問題
を解き， t f =1, 3, 5[s]に対する可制御領域
を求めた．その結果を図 3 に示す．図中には 
参考文献[1]に示されている可制御領域の理
論値も示している．この図から t f = 5[s]の場
合，本手法によって求めた可制御領域は理論

値をよく近似していることが確認できる．ま
た，到達時間が短いほど可制御領域は小さく
なっていることがわかる． 

 
図 3 2 次系の可制御領域 

 
【例題 2】 3 次系の原点に関する可到達領
域を考える[2]．入力に対する不等式拘束は前
の例題と同じとして，3 次元可到達領域の
x1 - x2 平面への射影を求める．結果を図 4 に
示す．本手法により t f = 5[s]として計算した
可到達領域は理論値をよく近似しているこ
とが確認できる． 

 
図 4 3 次系の可到達領域 

 
 以上の例題から本手法によって可制御領
域を求められることがわかった．例題では
線形システムを取り上げたが，本手法は数
値的最適化に基づく手法であるため，線
形・非線形に関係なく広い範囲のシステム
に適用可能である． 
 
（2）車両運動制御系への適用 
 開発したシステムの逆時間軌道最適化に
基づく可制御領域の計算法を車両運動制御
系の性能検証に応用する．研究の目的で述べ
たように，本研究では制御方式の性能と制御
アルゴリズムの性能を区別して評価する点
が特徴である．そこで，制御方式として 

1) 通常の前輪操舵方式（2WS） 
2) 前後輪操舵方式（4WS） 
3) 左右輪の制駆動力差による直接ヨーモ

ーメント制御方式（DYC） 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Vincent & Grantham, p. 99

tf = 5 s

tf = 3 s

tf = 1 s

x1

x 2

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
x1

x 2

Vincent & Wu, 1990

tf = 5 s

tf = 3 s



を取り上げ，可制御領域の計算により，その
制御限界を明らかにする．DYC に関しては，
前輪のみ，後輪のみ，前輪と後輪の左右制駆
動力差を用いる方式をそれぞれ f-DYC，
r-DYC，fr-DYC と呼び，それぞれの特性を
比較する． 
 つぎに，4WS 方式と DYC 方式に対する代
表的制御アルゴリズムの性能を検討する．
4WS 方式に対する制御アルゴリズムとして
最も単純な前輪舵角比例後輪操舵を，DYC
方式の制御アルゴリズムとして横すべり角
ゼロ化制御を取り上げ，その制御限界を可制
御領域の大きさによって検討する． 
 
４．研究成果 
（1）車両モデル 
 各制御方式，制御アルゴリズムの基本的な
特性を把握するため，図 5 に示すような簡単
な 2 輪モデルを用いた． 

 
図 5 車両モデル 

このモデルはシンプルではあるが，タイヤの
横すべり角に対する横力の非線形特性，タイ
ヤの前後力と横力の非線形的な干渉特性を
考慮しているため，タイヤ力が限界となる非
線形領域における各制御方式および制御ア
ルゴリズムの特性を検討するための基本的
な条件を備えている． 
 
（2）制御方式の比較 
 通常の 2WS 制御方式を用いた場合と，
4WS制御方式およびDYC制御方式を用いた
場合の可制御領域を比較した．すなわち，
2WS では可制御領域が最大となるように前
輪舵角δ f (t), 0 £ t £ t f のみを最適化する．こ
れに対して4WSでは前輪舵角と後輪舵角を， 
DYC では前輪舵角と各輪の前後力を最適化
する． 
 図 6は 2WSと 4WSの可制御領域を示して
いる．この計算では最大許容舵角を 2ºとした．
この図からわかるように，後輪操舵を加える
ことによって，第 1 象限と第 3 象限において
可制御領域が広がっていることがわかる．し
かし，第 2，第 4 象限では 4WS による可制
御領域の拡大効果はほとんど見られない．す
なわち，4WS の効果は横速度とヨー角速度が
同符号をもつ領域のみで顕著であり，これら
が異符号をもつ領域ではほとんど効果がな
いことを示している．これが 4WS 制御方式
の限界性能である． 

 
図 6 可制御領域の比較（2WS 方式と 4WS 方式） 

 
 図 7 は DYC において，前輪の左右前後力
差でヨーモーメントを制御する f-DYC の可
制御領域と 2WS の可制御領域を比較してい
る．この計算では最大許容舵角を 2º，最大許
容前後力を 1 kN とした．4WS の場合と比較
して，f-DYC 方式は第 2，第 4 象限の可制御
領域を拡大する効果があることがわかる． 

 
図 7 可制御領域の比較（2WS 方式と f-DYC 方式） 

 
 図 8は後輪の左右制駆動力差でヨーモーメ
ントを制御する r-DYC 方式の可制御領域と
2WS の可制御領域を比較している．f-DYC
の可制御領域と比較して，r-DYC 方式は第 2，
第 4象限における可制御領域拡大効果が小さ
いことがわかる．これは後輪の方が鉛直荷重
が小さく，使用できるトータルのタイヤ力が
小さいことに起因するものと考えられる． 
 

 
図 8 可制御領域の比較（2WS 方式と r-DYC 方式） 
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図 9 可制御領域の比較（2WS 方式と fr-DYC 方式） 

 
 図 9は前輪と後輪の左右制駆動力差でヨー
モーメント制御する fr-DYC 方式の可制御領
域と 2WS の可制御領域を比較している．前
輪のみあるいは後輪のみの左右制駆動力差
を用いる f-DYC，r-DYC 方式と比較して，
fr-DYC 方式は最も大きな可制御領域拡大効
果をもつことが明らかである． 
 
（3）制御アルゴリズムの比較 
 まず，4WS の制御アルゴリズムとして最も
初期に提案された前輪舵角比例後輪操舵制
御について検討した．このアルゴリズムでは，
後輪舵角 δr は前輪舵角 δ f に比例してつぎの
ようにフィードフォワードで制御される． 
 δr = kδ f  (1) 
4WS 制御方式の評価においてはδ f とδr を最
適化したが，4WS 制御アルゴリズムの評価で
は，後輪舵角δr は式(1)によって制御され，前
輪舵角のみを最適化する．  

 
図 10 4WS 制御方式と 4WS アルゴリズムの比較 

最大許容舵角を 2ºとして，前後輪比例ゲイン
を変化させた時の可制御領域を図 10 に示

す．比例ゲインを大きくするほど，可制御領
域が狭くなっている．比例ゲインを 0.4 程度
まで大きくすると，ドライバの操縦性に対す
る評価は向上することが報告されているが，
非線形領域における純粋な制御性能のみで
見ると，式(1)の制御は通常の 2WS より劣る
ことがわかる． 
 以上の結果は，前輪舵角比例後輪操舵制御
は 4WS 制御方式の能力を十分には引き出せ
ていないことを示している．前輪舵角比例後
輪操舵制御は線形領域における操縦性を改

善する効果はあるが，限界領域における制御
性能を向上させるためには，より 4WS 制御
方式の能力を発揮できるような高度な制御
アルゴリズムが必要である． 
 つぎに，DYC 制御アルゴリズムの一つとし
て前輪舵角に比例して左右前輪の前後力差
によるヨーモーメント M f を制御し，車体の
定常横すべり角をゼロとする制御アルゴリ
ズムを取りあげ，その性能を検討した．この
アルゴリズムはつぎのように表される 
 M f = kδδ f  (2) 
ここで 

 kδ =
4llr K f Kr - 2l f K f m

2

2(l f K f - lr Kr )+ mV2
 (3) 

である． 

 
図 11 DYC 制御アルゴリズムの効果 

図 11 は式(2)，(3)で表される DYC アルゴリ
ズムの可制御領域を示している．この図から
わかるように，この DYC アルゴリズムは
DYC 制御方式の能力を一部しか引き出して
いない．式(3)で計算される制御ゲインを用い
ると，前輪舵角の最大値 2 deg に対して 1.32 
kN の前後力を発生させることができる．こ
の前後力は DYC 制御方式における前後力の
最大値 1 kN より大きいが，その制御能力を
可制御領域の拡大に対して有効に利用して
いない． 
 
(4) 結論 
 以上の結果はつぎのようにまとめられる． 
1）4WS 制御方式，DYC 制御方式とも，通常

の 2WS 制御方式より可制御領域を拡大す
る効果がある． 

2）可制御領域の拡大効果は 4WS より DYC
の方が顕著である． 

3）DYC 制御方式でも，前輪のみあるいは後
輪のみの左右駆動力差を用いるより，前後
輪の制駆動力を協調して使用する方が可
制御領域の拡大には効果がある． 

4）前輪舵角比例後輪操舵制御アルゴリズム
は，4WS 制御方式の可制御領域拡大能力
を十分には発揮できない． 

5）横すべり角ゼロ化 DYC アルゴリズムは，
DYC 制御方式の可制御領域拡大能力を十
分には発揮できない． 
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