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論文題目 

 

非線形システムのロバスト制御とマルチロータ型 UAV への応用 

 

（論文内容の要旨）  

 本論文は，非線形システムにおける繰り返し計算を必要としないロバスト制御アプ

ローチとして，作用素を用いたロバスト右既約分解およびスライディングモード制御

について新たな設計手法を提案し，その有効性をシミュレーションあるいはマルチロ

ータ型無人航空機  (UAV)を用いた実験により検証するものであり，４章からなってい

る．  

 

 第 1 章は序論であり，非線形システムの制御手法についての先行研究やそれらの手

法の問題点について論じている．まず，Maxwell による  ”On Governeors” より始ま

り確立された線形制御の枠組みを実システムに適用する際に問題となった，システム

の非線形性や不確かさの存在の取り扱いに焦点を当てる．線形システムに対するロバ

スト制御の枠組みは多くの研究者により研究がなされてきた．また，非線形システム

に対しては， Isidori らによるフィードバック線形化手法がメカトロニックシステムを

はじめとする多くのシステムに有効であることが知られている．しかし，不確かさを

有する非線形システムの制御系設計は困難であり，現在に至るまで活発に研究がなさ

れている領域である．この分野において，非線形 H∞制御に代表される多くの非線形ロ

バスト制御アプローチは繰り返し計算が必要であり，計算コストが高いという問題が

存在する．動的システムの制御においてリアルタイム性は重要であり，計算負荷の少

ない制御アプローチは重要である．本論文で取り扱う，繰り返し計算を必要としない 2

つのアプローチである，非線形作用素表現によるロバスト右既約分解を用いた制御系

ならびにスライディングモード制御系の利点と問題点を述べている．  

 

 第 2 章では，作用素を用いたロバスト右既約分解に基づいた制御系設計における 2

つの問題の解決について論じている．１つの問題は，実システムに存在する入力飽和

が考慮されていないことである．ほとんどすべての実システムは入力飽和をもち，入

力飽和によりワインドアップなどの追従誤差や閉ループの不安定化が引き起こされ

る．参照軌道の修正を行うことにより，ワインドアップの回避を行い，また，状態の

制御系と出力の制御系を切り替えることにより安定化不可能な状態の回避を達成する

切り替え型の制御器を提案した．これにより，入力飽和が存在する不安定な非線形シ

ステムに対する制御系設計法が確立された．もう１つの問題は，追従制御系設計のた

めにシステムの右逆作用素を必要とすることである．この条件は設計可能なシステム

のクラスを制限することになる．そこで，従来の追従制御系設計条件を必要としない

新たな設計手法として，追従誤差のノルム評価に基づく制御系設計法を提案した．こ

れは完全な追従を達成しないが，従来の設計と比較して設計可能な対象システムのク

ラスが拡大される．また，システムに不確かさが存在する場合においての追従誤差の

見積もりを行った．２つの問題の解決について，それぞれの有効性を数値シミュレー

ションにより検証した．  
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 第 3 章では，スライディングモード制御について行った研究について論じている．

マルチロータ型 UAV を対象とした制御系設計を行い，実機実験により，制御系の有効

性および優位性について検討を行った．マルチロータ型 UAV は一般的に４次システム

として扱われる特殊なメカトロニクスシステムであるが，測定が難しい風による外乱，

正確なモデルが得られにくい空気抵抗，ロータの推力誤差，その他胴体質量および胴

体慣性モーメントの変動など，様々な不確かさが想定されるため，先端制御理論の適

用対象として非常に興味深い．ここでは，マルチロータ型 UAV に対して２つのアプロ

ーチにより制御系設計を行った．１つは単位ベクトルアプローチであり，マルチロー

タ型 UAV のダイナミクスを垂直および水平の２つのサブシステムに分離し制御系の設

計を行った．この際，制御系が不可制御となる状況を回避し，全体システムが安定と

なる参照軌道の条件を導出した．提案制御則とフィードバック線形化手法による制御

則との比較をシミュレーションにより行った．フィードバック線形化により設計され

た制御則に関しては，胴体慣性モーメントに不確かさが存在する場合には制御系が不

安定となる結果となった．これに対して，スライディングモード制御則は，胴体慣性

モーメントの不確かさに対してロバストであり，追従制御が達成されることを確認し

た．もう１つは符号関数アプローチであり，この手法においては，スライディングモ

ード制御の問題点として広く知られているチャタリング問題を解消した．まず，スラ

イディングモード制御で用いられる切り替え入力のゲインの低減を行い，チャタリン

グの低減を図る．さらに，飽和関数の導入によりチャタリングの解消を達成する．飽

和関数を用いる場合に生じる追従誤差の飽和関数のパラメータに対する影響の解析を

行った．数値シミュレーションおよび実機実験により，提案した制御則がフィードバ

ック線形化を用いた制御則と比較してロバストであることを検証した．  

 

 第４章は結論であり，本研究で得られた結果をまとめ，今後の課題および展望に

ついて述べている． 

 

 


