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（論文 内容 の要 旨）

非線形 制御 手法 のひ とつ に有 限時 間整 定制御 と呼ばれ る ものが ある． これ は

有 限時間 で 目標 へ到達 させ る制御 則 であ る．一般 に，非線形制御 系 の安 定性 は

有 限時間安 定，指数安 定，有理 安定 とい う3種 類 に分類 でき るが ， これ は第1

のカテ ゴ リに属す る．他 の指数 安定性や 有理安 定性 は ともに無 限に長 い収束 時

間を要す るた め，有 限時 間整 定制御 は最 も高速 ・高精度 に 目標 へ の到達 が達成

で きるもの と期待 され る．

近年 ，有 限時 間整 定制御 は盛ん に研 究 され ，様 々 な制御 手法 が提案 され てい

る． 中で も，非線形入 力ア ファイ ンシステムに対す る制御Lyapunov関 数 （CLF）

を用い た大域 的逆 最適制御 法 が中村 らに よって提案 され てい るが， この制御 法

はシステム が持 つ局所 的同次近似 システ ム を利 用す るこ とで局所 制御性能 を保

証 し，同次近似 システ ムの 同次次 数 の選 び方 に よって有 限時間整 定制御則 が設

計 で きる． しか しなが ら， この制御 則 の有効性 は これ ま で実機 実験 に よって確

認 され ていない． また ，実機 に適 用す る場合 にはCoulomb摩 擦 等の不連続 な物

理現象 を含 む こ とが しば しばあ り， この よ うなシステ ムに対 して 中村 らの制御

法 では局所 同次 システ ムへ の近似 がで きない ため に収束速度 が保証 され ない．

そ こで，本研 究 では 同次近似 システ ムに代 わ り，収束速度 の保証 に利 用す る リ

ファ レンス システ ム と，同次近似 を持 た ないシステ ムに対 して も収束速度 を保

証 す る制御 法 を提案 し，有 限時 間整 定制御 が持つ収束 時間お よび精度 に関す る

位 置決 め制御性能 を明 らか にす る．

提案す る リフ ァ レンスシ ステ ムは， 同次近似 を持 たない非線形 システ ムに対

して入 力変換 を施 し，同次近似 を持つ よ うに した もので あ る． この同次 次数 を

参 照す る ことで，元 の システ ムに対 して も収束速度 を保 証す る．入力 変換後 の



システム は同次次数 を参照す るだ けのため に用い るので リフ ァ レンスシステ ム

と呼ぶ ．

さらに， この リフ ァレンス システ ムを利用 した設計法 によ り，有 限時 間整 定

制御 が持つ収 束時 間お よび誤差精 度 といった位 置決 め制御 性能 を実機 実験 か ら

明 らかにす る．実験で は ロボ ッ トマニ ピュ レー タPA－10を 用いた1リ ンク機械

システムに対す る位 置決 め制御 を行 う．1リ ンク機 械 システ ムの高精度位置決 め

制御 において，目標 点付 近で のCoulomb摩 擦 ，粘性摩擦 の影響 は無視 で きない．

このた め，摩擦 を考慮 したモデル をシステム として用 い る． ただ し，摩擦 を考

慮 した非線形 システ ムは，有 限時間整定制御 を設計す る上で必要 な， 同次 シス

テ ムへ の近似 がで きない．そ こで， この問題 に対 して入 力変換 に よる リフ ァ レ

ンスシステ ムを利 用 した 中村 らの制御 則 が有 効で ある こ とを理論 的 に確認 した

上 で， コン ピュー タシ ミュ レー シ ョンお よび実機 実験 に よ り有 限時 間整 定制御

則 の有効性 を検 証す る．

次 に，提 案 した リフ ァ レンス システ ムを用 いて も， 中村 らの制御 法 では収 束

速度 を保 証 できない非線形 システ ムが しば しば ある．そ こで ， この よ うな同次

近似 を持 た ない非線 形 システ ムに対 して も収束速度 を保証 す る制御 法 を提案 し，

コン ピュー タシ ミュ レー シ ョンお よび実機 実験 によ り提案 法 の有効 性 を検証 す

る．
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（論文審査結果の要 旨）

制御 工学 において システ ムの安 定性 は最 も重要 な性質 で あ り，あ らゆる面か

ら検討 され ，またそれ を保 証す る制御 則 が数 多 く提案 されて きた．通常 の線形

制御理論 で は漸近 安定性 ，つ ま り無 限 に長 い時間 が経過 した後 に原 点 に収束す

る ことが基本 的仕様 と して求 め られ る．一方 ， よ り広 い非線 形制御 の分野 では

この他 に も種 々の タイ プの安定性 が知 られ てお り， それ らの性質や 設計法 につ

いて詳 しい検討 がな されて きた．

本論文 で は，その 中で も有 限時間安定性 に着 目し，それ を達成す る有 限時間

整 定制御 につ いて研 究 してい る． この アプ ローチ は非線形 制御 に特 有の 同次性

とい う概 念 を活用 す る点に大 きな特 色が あ り， 中村 らに よって近年盛 ん に研 究

されてい る，制御Lyapunov関 数 （CLF）を用 いた大域的逆最適制御法 を援用す

るこ とで初 めて可能 となった ものである．

本研究 で は，有 限時 間整 定制御 の実用化 を 目指 して，実装 上 の問題 となって

いた幾つ か の課題 を解決 してい る．特 に入力変換 による リファ レンス システ ム

を利 用す る とい う着 想 は独創 的 な もので ある． さ らに提案 手法 の有効性 を確認

す るた め， ロボ ッ トアームPA－10を 用 いて実証 実験 を行 な ってい る．非線形制

御 則 は演算 処理 が複 雑 とな るた め実験 が難 しくシ ミュ レー シ ョンに よる検証 に

留ま る こ とも多 いが，汎用 実験機 に実装 して確 か めた ことは意義 が大 きい と考

え られ る．

この よ うに本論文 は非線形 制御 の理論 お よびそれ を実験 に よ り検 証 した論文

として優れ た もので あ り，知 能 システム制御 の分 野 にお いて学術上 ・実用上 ，

寄与す るところが大 きい． よって本論 文 は博 士 （工学） の学位 論文 として価値

あ るもの と認 める．


