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（論文内容の要旨）

近年 ，非線形 制御 理論 の分 野で制御Lyapunov関 数 （CLF）を用 いた制御 系設

計法 に関す る研 究が盛 んに行 われてい る．CLFは 閉ル ー一プ系 にお けるLyapunov

関数 の候補 とな る関数 で あ り， これ を用い る こ とで最適性 や ロバス ト性 を考慮

しつ つ制御 系が システマテ ィ ックに設 計 でき る． しか しなが ら， この設 計法 を

実 際のシステ ムに適用す るた めには，理論 的 に解 決すべ き問題 が残 されて い る．

本研 究では，CLFを 用 いた制御 系設計法 にお ける二つ の問題 点 を解 決す る．

一 つ 目は入力制約 に関す るものであ る．これ まで ，CLFを 用いた制御系設 計で

は，制御入 力 の一般 化 ノル ムが制約 され る非線形 システ ムに対す る手法 が提案

されてい る． ところが， この ノル ム制約 は，現実 の制御 問題 で現れ る制御入 力

の分割 に必 ず しも対応 で きず ，例 えばサーボ系 の設 計や フィー ドフォワー ドを

用 いた制御 系設 計 には適用 できない．

そ こで本 研究 で は，制御 入力 の分割 に対応 でき る一般 的 な入力制約 と して凸

入 力制約 を考 え，この制約下 での非線形 制御 系設計法 を提案 す る．具体的 には，

局所制御Lyapunov関 数 の時 間微 分 を最小化 す る入力 を凸最適化 に よって導 出す

る． これ に よ り従来 の ノル ム制約 の場 合 の制御 系設計 法 を凸入 力制約 に一般化

できた．

二つ 目は，局所 的 に線形 最適制御 と一致す る大域 的逆最適 制御 則 の設 計 に関

す るもので ある．非線形 制御 を実 際 のシステ ムに適 用す る場 合 ，大域的 な漸 近

安定化 だ けで な く，局所 的 に線形 制御 系 と同等 の性 能 を保 証す るこ とが望 ま し

い．この よ うな観 点か ら，CLFを 用い た制御 系設計 で も，局所 的に線 形最適制御

則 と一 致す る よ うに大域 逆最適 制御則 を設計す る方法 が提案 されて い る・ しか

しなが ら，この設計法 は厳密 線形化可能 な一入 力 システ ムに しか適 用で きない ・

さらに，バ ックステ ッピン グ と呼 ばれ る再帰 的 な設計 法 を用 いてい るた め，制



御系設 計のプ ロセ スが非 常 に複雑 にな る とい う問題点 があ る．

そ こで本研 究で は， ロバ ス ト厳 密線 形化 の座標 変換 と入力変 換 を利 用す る こ

とで，厳密 線形化 可能 な多入力 システム に対 して適用 で きる制御 系設 計法 を提

案 す る・提案法 は，制御Lyapunov関 数 か ら直接 ，大域漸近安定化制御則 を設計

して い るた め，従 来法 に比べ て設 計プ ロセス が簡 略化 され てい る． さらに，線

形 近似系 に対す るLQ最 適制御則 か ら容 易 に変換が 可能 であ る とい う利点 を持 っ．

最 後 に，提案 す る二つ の制御 系設 計法 を磁気 浮上系 に適用 し，数値 シ ミュ レ

ー シ ョン と実機 実験 に よってその有効性 を検証 した
．



氏 名 佐藤 康之

（論文審査結果の要旨）

近年 ，線 形制御 理論 が 開発 して きた種 々 の優れ た設計 手法 を非線 形 システ ム

の制御 にも拡 張す る研 究が世界 の各地 で活発 に行 われ てい る．本研 究 もその試

み の一つ であ り，制御Lyapunov関 数 （CLF）を用 いた2つ の設計 手法 に関 して

新 たな知 見 を与 えてい る．

Lyapunov関 数 は動 的システ ムの安定性 を論 じる上で基本 的な概念 で あるが ，

非線 形 の場合 は これ を 自動 的 に導 出す る ことはで きず ，対象 の物 理特性 に鑑み

て個別 に与 えるのが普通 であ る． そ こで非線形 制御 系の設計 におい て閉ルー プ

系に とって望 ま しいLyapunov関 数 （これ をCLFと 呼ぶ）が与 え られた と仮定 し，

それ を達成す るフ ィー ドバ ック制御則 を導 く とい うアプ ロー チが知 られ てお り，

本論 文で は これ を用 い る．

まず，入力制約 を考慮 した非線 形制御 系設 計法 につい て論 じてい る．CLFを

用い て制御 入力 に関す る一般化 ノル ム制約 を満足す る設計 法 は既 に提 案 され て

い るが ，仮 定 がや や厳 しく，実用化 のため に緩和 が望 まれ てい た．そ こで本 論

文 で は，制御 入力 を分割 して 凸入 力制約 に一般化 す る ことによ り，実用性 の高

い設 計手法 を提案 してい る．

次 に，局所最適 性 につい ての結 果 を導 いて い る．非線形 制御 におい て大域 的

な漸近安 定性 が満 た され る ことは不可欠 で あ るが， さらに局所 的 に線形制御 系

と同等 の性能 が保 証 され れ ば望 ま しい．CLFを 用い た設 計法で も，局所 的 に線

形 の最適 制御則 と一致 す る よ うな設計 法 が既 に提 案 され てい る． しか し， この

手法 は厳密 線形 化可能 な一入 力系 に しか適用 で きず ，また再帰 的 な手続 きを含

む ため複 雑 で ある とい った欠 点が あ った ．そ こで本論 文で は これ を改良 して多

入力 システム にも可能 な， よ り直接 的な設 計手法 を提案 してい る．

これ らの手法 の有 効性 は，制御対 象 と して磁気浮 上系 を例 に と り， シ ミュ レ

ー シ ョン と実機 実験 に よ り検証 してい る．

この よ うに本論 文 は非線 形制御 の理論研 究 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．
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