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研究成果の概要（和文）：区分的双線形モデルによるエキスパートシステムの解析と設計の基礎として，区分的
双線形モデルを用いて，フィードバック誤差学習の開発を行い，ルックアップテーブル制御器の設計手法を提案
した．オンラインで同定，制御器設計，逆モデル学習を同時に実現した．動特性を考慮することで，よりモデル
化誤差の少ない逆モデルを実現した．
非ホロノミックシステムに区分的双線形モデルを構築し，動的フィードバック線形化手法による区分的制御器設
計手法を提案した．特異点を有する非線形システムの安定化手法として，スイッチング区分的双線形モデルを用
い安定化を実現した．楕円軌道を組み合わせることで，任意の2次元の軌道制御を実現した．

研究成果の概要（英文）：This research deals with the expert system analysis and synthesis via 
piecewise bilinear models. We propose a feedback error learning method and a look-up-table type 
controller using piecewise bilinear models. We realize the system identification, the controller 
design and the inverse model learning at the same time. We propose an inverse model less than the 
conventional one using the system dynamics. 
We construct the piecewise models of some non-holonomic system and design the piecewise controller 
using dynamic feedback linearization. We realize the stabilizations of nonlinear system with 
singularities via switching piecewise bilinear models and realize the tracking controls of arbitrary
 path with elliptical orbits. 

研究分野：非線形制御

キーワード： 区分的モデル　フィードバック誤差学習
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
大域的にモデリング，安定解析を行う従来の
非線形制御手法に対して，局所的，区分的に
モデル化，設計する手法が研究されている．
以前は理論的な安定解析等で劣っている点
が存在したが，最近では，安定解析の理論的
研究が進み，制御系設計の保守性を回避する
手法とされている．中でも区分的線形制御手
法[1]，ゲインスケジューリング手法[2]，高木
-菅野のモデルによるファジィ制御手法[3]等
の研究が行われており，優れたモデリング性
能，制御性能を実現している．しかし実際の
産業分野では，モデリングや制御性能に劣る
PID 制御やエキスパートシステム等が使わ
れており，制御性能よりもエンジニアの感覚
による調整の容易さが重要視していること
がわかる．現在，研究されている非線形制御
では，現場のエンジニアの使い勝手，設計過
程の容易性についてはほとんど考慮されて
いない． 
申請者はこれまで非線形制御対象に対する
区分的制御手法として，モデルの動特性を双
線形関数で表現した区分的双線形モデルを
用いた制御手法の提案を行っている[4,5]．本
手法は，制御対象の状態空間を矩形領域に分
割し，区分領域に対して理論的に安定性を保
証する区分的双線形制御器を設計するもの
である．区分的双線形モデルと区分的双線形
制御器がシングルトンの後件部を用いたフ
ァジィルールで表現できる．さらにルックア
ップテーブルとして表現できる点が特徴で
ある．エンジニアによるパラメータの調整が
容易であるエキスパートの知識を利用した
ファジィ制御は現場のオペレータが持つ知
識戦略をファジィルールで表現することで，
困難な制御対象である非線形システムを中
心に広く産業応用が行われた．しかし制御手
法として理論的解析手法の欠如が問題であ
り，信頼性を重視する制御対象への適用は難
しい場合が存在する．本研究は現場のエンジ
ニアにとって使い勝手が良いエキスパート
システムと理論的安定性を実現する区分的
双線形制御手法を統合したハイブリットタ
イプの非線形制御手法を提案することが目
的である．本研究で行う制御手法の特徴とし
て，自然言語で表現されるエキスパートシス
テムによる制御規則，制御対象の区分的モデ
ル，安定性を保証する区分的制御器全てがル
ックアップテーブルとして表現できる．その
ため申請者らが提案した手法[4,5]を適用し，
エキスパートシステムを含めた制御系に対
し理論的な安定解析の実現を目指す． 
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２．研究の目的 
 
理論的安定性を重視する非線形制御では数
学的な問題を重視し，現場のエンジニアの使
い勝手，設計過程の容易性についてほとんど
考慮されていない．対して知的制御では人間
の思考過程や自然言語で表現される知識を
制御モデルや制御器に有効に反映させるこ
とで幅広く産業応用を実現したが，理論的安
定性を考慮することが困難であるため，信頼
性を重視する制御対象への適用は難しい場
合が存在する． 
本研究は知的制御手法の一つであるエキス
パートシステムと理論的安定性を保証する
区分的双線形システムの統合化を行い，現場
のエンジニアの使い勝手や設計の容易性を
保ちつつ，理論的安定性が保証された制御系
を設計することを目的とする． 
 
本研究では以下の内容について開発を行う. 
 
(1) 制御器設計：エキスパートシステムと区
分的双線形モデルから設計した制御器を
ハイブリッドシステムとして統合化を行
う．さらに統合化領域の最適化を行う． 
 

(2) システムの解析・制御性能：区分的双線
形モデルと統合化した区分的双線形制御
器から構成される制御系の安定解析と制
御性能の考慮を行う 

 
(3) モデル化：エキスパートシステムとして
設計された制御器から制御対象の区分的
双線形モデルを逆問題として設計する．
制御対象の入出力データからシステム同



定の手法により，区分的双線形モデルを
構築する． 

 
３． 研究の方法 
 
区分的双線形モデルによるエキスパートシ
ステムの解析と設計の基礎として以下の研
究を行った． 
区分的双線形モデルを用いて，小脳皮質の内
部モデルとして提案されているフィードバ
ック誤差学習手法の開発を行い，自動車のエ
ンジン制御に適用した． 
区分的双線形モデルを用いた制御系設計の
理論的研究として，非線形制御対象に区分的
双線形モデルを構築し，区分的安定化制御器
設計手法を設計し，車両による非線形追従制
御や特異点を有する制御対象に対して，安定
化制御を実現した．またコンピュータシミュ
レーションにて提案手法の有効性を検討し
た．  
 
４． 研究成果 
 
区分的双線形モデルを用いて，小脳皮質の内
部モデルとして提案されているフィードバ
ック誤差学習手法の開発を行った． 
 
(1) アクチュエーターの限界として知られた
システムの飽和問題に対する手法である
アンチワインドアップ手法に対し，区分
的双線形モデルを用いてフィードバック
誤差学習手法を提案した． 
 

(2) 自動車制御ソフトウェアに多用されるル
ックアップテーブル型の制御器を区分的
双線形モデルで構築した．本稿では，望
ましいアクセルペダルの開度，エンジン
回転数，ブレーキトルクと実際のふるま
いを適合させるためのルックアップテー
ブル型フィードフォワード制御器のフィ
ードバック誤差学習を提案した． 

 
(3) ロバスト制御システムである脳型制御手
法を実現する試みとして，オンラインで
フォワードモデルの同定，制御器設計，
逆モデル学習を同時に実現することを示
し，端点配置原理とフィードバック誤差
学習を同時に実現した． 

 
(4) これまで動特性を有さない静的な区分的
双線形モデルで，逆運動モデルを構成し
ていたが，動特性を考慮した区分的双線
形モデルによる逆動力学モデルを構成す
ることで，よりモデル化誤差の少ない逆
モデルを実現した． 

 
区分的双線形モデルを用いた制御系設計の
理論的研究として，非線形制御対象に区分的
双線形モデルを構築し，区分的安定化制御器
設計手法を提案した．以下の研究を行った． 

 
(1) 動的フィードバック線形化手法による区
分的双線形モデルを用い，非ホロノミッ
クシステムである一輪車の軌道制御手法
の開発を行った．区分的双線形モデルを
用いることで，従来手法に比べて，制御
器の構造をシンプルに構成することを実
現した． 

 
(2) 動的フィードバック線形化手法による区
分的双線形モデルを用い，非ホロノミッ
クシステムである車両型ロボットの軌道
制御手法の開発を行った．区分的双線形
モデルを用いることで，従来手法に比べ
て，制御器の構造をシンプルに構成する
ことを実現した． 

 
(3) 動的フィードバック線形化手法による区
分的双線形モデルを用い，４ロータヘリ
コプターの目標軌道追従制御手法の開発
を行った． 

 
(4) 制御システムに特異点を有する非線形シ
ステムの安定化は非常に困難である．特
異点を有する非線形システムの安定化手
法として，スイッチング区分的双線形モ
デルを用いたハイブリッド制御手法を用
いて安定化を実現した． 

 
(5) 申請者らは区分的双線形モデルを用いた
非線形モデル追従制御手法を開発してき
た．これまで開発した手法では，追従モ
デルが単純な円軌道などであり，車両ロ
ボットに使用されるような複雑な軌道制
御には適用できなかった．そこで楕円軌
道を組み合わせることで，任意の 2 次元
の軌道制御を実現した．そのため，より
一般的な車両ロボットに必要とされる追
従軌道を考慮することで，実対象への適
用が可能になった．  
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