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研究成果の概要（和文）：　本研究では，量子化誤差を有する複数のサブシステムから構成された切替えシステ
ムの実用安定性と安定化問題を考える．量子化誤差の存在によって各サブシステムが共通な平衡点をもたないた
め，本研究は切替えシステムが望ましい平衡点へ実用漸近安定性を達成するための，量子化器パラメータの調整
法及び切替えアルゴリズムを提案する．さらに，量子化器の影響を考慮して切替えアファインシステムの二次安
定性とL2ゲイン解析について考え，結果を拡張した。即ち，各サブシステム行列の凸結合が安定となり，ドリフ
ト項の凸結合がゼロである条件の下で，切替えシステムの二次安定化を実現するための切替えアルゴリズムを提
案した．

研究成果の概要（英文）：We have considered practical stability and stabilization of switched systems
 composed of several subsystems that do not have common equilibrium points and have quantization 
errors. We have proposed how to adjust quantization parameters together with switching laws such 
that the state of switched systems converge to certain desired point in the sense of practical 
asymptotic stability. Furthermore, considering quantizers' feature, we have studied quadratic 
stabilization and L2 gain property of switched affine systems. We have shown that if a convex 
combination of subsystem matrices is Hurwitz and another convex combination of affine vectors is 
zero, then we can design a state-dependent switching law and an output-dependent switching law such 
that the entire switched system is quadratically stable. The result has been extended to L2 gain 
analysis under state feedback, and to the case where the convex combination of affine vectors is 
nonzero. 

研究分野：工学
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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
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，
単一の制御器で望ましい性能を達成できな
いシステムに対して，複数の制御器と適切な
切替え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．典
型的な例は量子化信号が各システムに存在
する場合である．量子化信号（単純なケース
はデータの丸めによるもの）がコンピュータ
やインターネットを介して制御やセンシン
グを行う環境に必ず存在することはよく知
られている．本研究では最も一般的な量子化
信号を想定し問題設定をしている，具体的に，
信号 z(t) が量子化器を経て q(z(t))になり，
|q(z(t))-z(t)|<Δを満たす誤差Δが生じる．この
誤差の影響で（Δが z(t)の定数倍でなければ）
平衡点が変動してしまい，単一のシステムで
も所定の平衡点へ収束しないことが多い．本
研究で注目すべきことは，切替えシステムに
ついて各サブシステムが共通な平衡点をも
たなくても，適切な切替え法の下で，システ
ムは通常のリヤプノフ安定と似たような振
る舞いをもち，望ましい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”（finite-time stability）
や“究極有界”（ultimate boundedness）などの
概念に対する拡張となっている．既存研究と
して，代表者らの論文[1]では切替え連続時間
システムの実用安定性を解析し，[2]では一般
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．いずれの論文も望
ましい平衡点を中心とする微小領域（ε－近傍
（neighborhood））への収斂を達成する“ε－
実用安定性”である．しかし，[1],[2]は各サ

ブシステムの平衡点のダイナミックスまで
考慮・議論していないし，外乱抑制性能も考
えていない． 
 
参考文献： 
[1] Zhai, Michel: On Practical Stability of 
Switched Systems; Proceedings of the 41st IEEE 
CDC, 2002. Also in International Journal of 
Hybrid Systems, Vol.2, No.2, pp.141-153, 2002. 
 
[2] Xu, Zhai: On Practical Stability and  
Stabilization of Hybrid and Switched Systems;  
IEEE Transactions on Automatic Control, Vol.50, 
No.11, pp.1897-1903, 2005. 
 
[3] Zhai, Xu, He: On Practical Asymptotic 
Stabilizability of Switched Affine Systems;  
Nonlinear Analysis: Hybrid Systems, Vol.2,No.1,  
pp.196-208, 2008.  
 
[4] Xu, Zhai, He: Some Results on Practical  
Stabilizability of Discrete-Time Switched Affine  
Systems; Nonlinear Analysis: Hybrid Systems,  
Vol.4, No.1, pp.113-121, 2010. 
 
２．研究の目的 
 本研究では，量子化誤差を有する複数のサ
ブシステムから構成された切替えシステム
の実用安定性と安定化問題を考える．量子化
誤差の存在によって各サブシステムが共通
な平衡点をもたないため，本研究の目標は切
替えシステムが望ましい平衡点へ実用漸近
安定性を達成するための，量子化器パラメー
タの調整法及び切替えアルゴリズムを提案
することである．さらに，実用漸近安定化に
加えて外乱抑制のために L2 ゲイン解析と設
計まで結果を拡張する． 
 
３．研究の方法 
まず，量子化信号が存在しない切替え・ハ
イブリッドシステムについてε-実用漸近安
定性が達成する切替え信号を与え，その切替
え信号のもとで量子化誤差が各サブシステ
ムのフィードバックループに生じた場合に
全体システムの振る舞いを定量的に解析す
る．量子化信号はコンピュータ制御の環境で
あれば必ず存在するが，本研究では主に（１）
制御器（コントローラ）からサブシステムへ
の入力 u(t)；（２）サブシステムから制御器（コ
ントローラ）への入力 x(t)（あるいは y(t)）
に対する（異なる）量子化器を想定する．そ
れぞれの量子化パラメータが μ1とμ2ならば，



サブシステムへの真の入力は μ1q1(u(t)/ μ1)で，
コントローラへの入力は μ2q2(x(t)/ μ2)となる．
さらに，状態依存型切替え信号の場合はその
入力も μ3q3(x(t)/ μ3)の形をとる．これらの量子
化信号の存在でシステムの平衡点が移動し，
各種安定性も保証できなくなる．そこで，参
考文献[1],[2]で提案している不変集合に基づ
くアプローチを切替え・ハイブリッド系へ拡
張し，システムの振る舞い（各サブシステム
の平衡点の移動と，ε－実用漸近安定性を達成
する上界 ε）を定量的に評価する．さらに，
漸近安定性の度合いを示す不変集合の大き
さを徐々に減少させることによって，切替
え・ハイブリッドシステムの ε－実用漸近安
定性を所定レベルに達成する．理論的な証明
は基本的に区分的リヤプノフ（あるいはリヤ
プノフライク）関数アプローチを用いて行わ
れる． 
次に，あらかじめ設計された切替え信号の
もとで，全体システムが同じ実用漸近安定上
界εを達成するための量子化パラメータ調
整アルゴリズムを提案する．状態や入力に量
子化器が存在する場合は文献[1],[2]のアプロ
ーチを拡張すれば調整できるが，切替え信号
の入力に量子化が生じる場合は切替えアル
ゴリズムのロバスト性に関連して議論しな
ければならない．この部分は文献[3]のアプロ
ーチを参考して拡張する．さらに，量子化パ
ラメータを調整することによって実用漸近
上界 εが下げられるか，L2ゲインがどこまで
達成できるか，を検討する．量子化パラメー
タと切替え信号を同時に設計してε－実用
漸近安定性と外乱抑制性能を達成すること
を目指す．そのため，（１）量子化パラメー
タを固定して切替え信号のクラス（パラメト
リゼーション）を設計する；（２）切替え信
号のクラスから，量子化パラメータを動かす
ことによってより小さな漸近安定上界 εと合
理的な L2 ゲインを達成する切替え信号を選
択する，という二段階に分けて研究を進める． 
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４．研究成果 
最初の３年間では当初の研究計画通り，量
子化信号が生じた場合に切替え・ハイブリッ
ドシステムがε-実用漸近安定性を達成する
十分条件とその切替えアルゴリズムを提案
していた。具体的には，各サブシステムの平
衡点移動を見積もり，ε-実用漸近安定性を
達成できるεの上界を評価して漸近安定性
の度合いを示す不変集合の大きさを徐々に
下げていくアプローチを用いた。理論的な証
明は区分的リヤプノフ関数を使って行われ
た。 
 最終年度では量子化器による影響を考慮
して時変型切替えアファインシステムの安
定性とL2ゲイン解析・設計について考察し，
研究結果を拡張した。具体的に，各サブシス
テムのシステム行列の凸結合が安定行列と
なり，ドリフト項（常数ベクトル）の凸結合
がゼロである条件の下で，切替えシステムの
二次安定化を実現するための切替えアルゴ
リズムを提案した。ドリフト項（常数ベクト
ル）の凸結合がゼロでない場合は収束可能集
合を考えることができる。更に，外乱入力と
制御出力を有するアファイン切替えシステ
ムについて，同じサブシステムの結合条件に
基づき，安定化と L2 ゲイン指標を達成でき
るための切替えアルゴリズムを提案した。こ
の成果は将来に一般の切替え非線形システ
ムの漸近安定化に対しても線形近似を考え
ることによって拡張できると考える。また，
量子化入力をもつマルチエージェントシス
テムの同期問題にも適用できると期待して
いる。 
本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．なお，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で論文
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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