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要 旨

本論文は最適制御理論に基づく新たな時変切換超平面を用いた非定常スライディングモ

ード制御手法の提案，時変切換超平面を用いて到達時間の短縮化を実現する方法の提案，

および実対象への適用を通じてその有効性を検証するものである．

従来の最適制御理論に基づく超平面の設計方法では，制御対象システムをスライディン

グモード正準系に変換する必要があるため，次数が大きい等複雑な系では適用できない場

合があった．そこで本研究では，非定常最適制御理論に基づき設計された時変フィードバ

ックゲインを切換超平面の傾きに用いる方法を提案した．本手法では正準系への変換が不

要であるため，複雑な系にも適用可能である．提案手法を時変システムであるエレベータ

ロープの振動抑制問題に適用し，その有効性を検証した．さらに，時変切換超平面を用い

て到達モードを短縮する方法を提案した．到達モードの短縮によりスライディングモード

制御器のロバスト性の向上が期待できるが，従来手法は初期時刻における状態量が既知で

ある必要があった．これに対し，本研究では，時変切換超平面の設計に用いる評価関数中

の重みの与え方により到達時間を短縮できるため，初期時刻での状態量が未知であっても

適用できるという特徴がある．最後に，非定常スライディングモード制御手法を搬送機械

の位置決め制御問題に適用し，実験により実対象にも有効であることを示した．

本論文の構成は以下の通りである．

第一章では本論文の背景，目的および構成について述べた．

第二章では最適制御理論に基づく新たな時変切換超平面からなる非定常スライディング

モード制御系の設計方法を示した．時変フィードバックゲインを切換超平面の傾きに採用

する時変切換超平面の設計方法，および非定常スライディングモード制御器の設計方法に

ついて述べた後に，提案する制御系の安定性を証明した．さらに，提案手法を例題と実対

象であるエレベータロープの横振動の制御に適用し，数値計算により本提案手法の時変シ

ステムへの有効性を検証した．

第三章では非定常スライディングモード制御の導入により，到達モードを短縮する方法

を示した．到達モードを短縮する時変切換超平面の設計方法を述べ，例題として 2 自由度

系の位置決め問題を設定し，数値計算により提案方法の有効性を検証した．

第四章では実対象である搬送機械の位置決め問題に対して非定常スライディングモード

制御手法を適用した．制御対象モデルを構築し，制御を実現する上での課題を解決するた

めの制御系設計方法を示した．そして数値計算により設計した制御器の性能を確認した後

に，搬送機械を模擬した実験装置に制御器を実装し，実対象での提案手法の有効性を検証

した．

最後に，第五章において本論文の結論を述べた．





SUMMARY OF Ph.D. DISSERTATION

In this dissertation, firstly, a new design method of time-varying switching hyperplanes for

nonstationary sliding mode control is proposed based on the optimal control theory. Secondly, an

approach to shorten the reaching time to the switching hyperplane is proposed by allowing the

hyperplane to be changed with time. Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed

nonstationary sliding mode control is verified through applications to the practical systems.

The existing method using time-varying switching hyperplanes based on the optimal control

theory is only applicable to a system in a regular form. In the proposed method, a time-varying

feedback gain derived from the optimal control theory is adopted as a gradient of time-varying

switching hyperplane. This method can be applied to the complicated systems because the

transformation into the regular form is unnecessary in the design process. The proposed controller is

applied to the vibration control of the elevator rope as a time-varying system to verify its

effectiveness. In addition, an approach to shorten the reaching time by using the time-varying

switching hyperplane is proposed. By shortening the reaching time, the sliding mode controller

could be more robust. In an existing method, the reaching time could be zero under the condition

that the information of initial states is available. In other words, the reaching time could not be

eliminated or shortened without the information of initial states. In contrast, using the proposed

method, we are able to provide the method to shorten the reaching time without knowing the initial

conditions. Furthermore, the nonstationary sliding mode control is applied to the positioning control

problem to verify its effectiveness for the practical system through the numerical calculation and

experiment.

The contents of this dissertation are summarized as follows.

The first chapter describes the background and purpose of this study.

The second chapter presents a new design method of nonstationary sliding mode control with

time-varying switching hyperplane based on the optimal control theory. Then the proof of stability of

the proposed control system is given. The performance of the proposed method is examined by

applying to the vibration control for an example of time-varying system and an elevator-rope

through the numerical calculation.

The third chapter presents the approach for shortening the reaching time by using the

nonstationary sliding mode control. This part shows an approach to design the time-varying

switching hyperplane for shortening the reaching time, and its performance is verified by numerical

calculation with the positioning control problem of second-order system.

In chapter 4, the nonstationary sliding mode control method is applied to the positioning

problem of a practical conveyance system. The mathematical model of the control object and the

control system is designed in consideration of necessary constraints. The effectiveness of the

controller is verified by the numerical calculation, and is demonstrated by the experiment.

Finally, chapter 5 presents the conclusion of this study.
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第1章 序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 非定常制御

一般に多く用いられている制御器は定常制御器であり，制御器自体は制御時刻の中で変

化することはなく一定である．これに対し，非定常制御では制御器が非定常性，例えば時

変性を有して与えられる．定常制御と非定常制御の適用範囲をFig. 1-1に示す．したがって，

非定常制御はシステムの特性に非定常性を有する時変システムの制御や，制御目的が非定

常性を有する，例えば位置決めと振動抑制といった複数の制御目的を時間に応じて変化さ

せるべき制御を実現する際に有効である．

時変システムに対する他の制御手法としては，ゲインスケジューリングが提案されてい

る．ゲインスケジューリングとは，非線形システムおよび時変システムの制御を行う際に

広く用いられている実際的な方法である．一般的に広く用いられているパラメータ凍結法

では，制御対象を LPV（Linear Parameter Varying）システムと呼ばれるスケジューリングパ

ラメータをもつ線形時不変系で記述することで，各スケジューリングパラメータに対する

制御器を設計し，制御を行う際には得られた制御器を補間して用い，制御を実現する[56]．

非定常制御とゲインスケジューリングが異なる点は，ゲインスケジューリングではシス

テムの変化に応じて制御器が切替えられるため，個々の制御器はある固定した時間でとら

えた定常制御器であるのに対し，非定常制御ではシステムを連続時間でとらえ，過渡特性

を考慮して連続的な制御器を設計することができる．ただし，非定常制御を適用するため

非定常制御

• 非定常（時間や状態に応じて
変化）制御器を用いる

• 時変系の制御や過渡応答の
改善が期待できる

• 計算負荷が大きい
⇒実用例は少ない

定常制御
• 定常制御器を用いる
• 時変系は時不変と仮定

して扱う
• 計算負荷が小さい

⇒一般的に利用

時不変システム 時変システム

制
御
目
的
は
一
定

制
御
目
的
を
状
態
に

応
じ
て
変
化

Fig. 1-1 Applicable scope of statinary control and nonstationary control
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には，制御対象の性質の変化は既知でなくてはならないという制約がある．ゲインスケジ

ューリングではスケジューリングパラメータを観測することにより，状況に応じた制御が

実現される．したがって，非定常制御は感度が高い対象の制御，急激に大きくパラメータ

変化する対象の制御，制御入力の過渡応答の改善やフィードフォーワード入力の成形など

に適しており，ゲインスケジューリングは特性の変化が不規則であるシステムの制御に適

している．

いずれの制御手法も制御器設計の自由度が上がるため，定常制御器に比べて精度の高い

制御が実現されるという利点を有するが，自由度が高いために設計が困難であり，設計者

に経験が要求される．また，時変制御器を実装するためにハードウェアの高コスト化を促

進することになるため，実対象に適用した例は多くない．しかし，今後はコンピュータ性

能の向上と共に，応用研究が進むことが期待されている[66]．

非定常制御の既往研究としては最適制御手法を用いて非定常制御器を設計する非定常最

適制御手法を扱ったものがある．非定常最適制御手法とは，最適制御理論に用いられる評

価関数の設計時に制御対象の特性変化に応じた時変重みを取り入れ，リカッチ微分方程式

を解くことで時変フィードバックゲインを導出し，これを用いて有限時間内の制御を終了

するものである．非定常最適制御手法を用いた研究として，原らによる柔軟構造物の位置

決めと振動制御問題を扱った例[11]‐[13]，大槻らによる時変柔軟構造物であるエレベータロー

プの横振動制御問題を扱った例[41]‐[43]がある．

前者の研究例は，位置決めと振動抑制の二つの制御目的を達成するために，評価関数内

の重み関数を制御時刻前半では位置決めを目的として重みを与え，後半では振動抑制を目

的として重みを与えた時変評価関数を導入するというものである．さらに，周波数成形時

変評価関数の導入により時間領域と共に周波数領域でも最適化を図る方法，構造的不確か

さと非構造的不確かさの二種類の不確かさに対するロバスト性を持った非定常ロバスト制

御手法へと理論の拡張が図られている．

後者の研究では，非定常最適制御手法の時変システムの振動制御への拡張を試みており，

制御対象の時変性を陽に考慮した制御器の設計を実現している．原らの研究をさらに拡張

する研究であり，時変評価関数の重み関数を制御対象のダイナミクスから一意に決定する

方法，制御対象の時変性や柔軟性に起因する内部不確かさを陽に考慮し，最悪外乱に対す

る感度レベルを調節可能とするゲーム型時変評価関数を用いた非定常ロバスト制御系の設

計方法を提案している．
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1.1.2 スライディングモード制御

本研究では，前項で述べた非定常制御を実現する制御手法として，スライディングモー

ド制御を用いている，ここでは，スライディングモード制御の側面から本研究の背景を述

べる．

1.1.2.1 概要

スライディングモード制御の元となる理論は 1950 年代に旧ソ連で生まれたといわれてい

る．英語版の著書“Control Systems of Variable Structure”(Itkin, 1976)，および“Sliding Modes

and Their Applications in Variable Structure Systems” (Utkin , 1978)の出版によりその理論が広

く知られるようになった．これらの書物で紹介されたスライディングモード制御理論は，

単一入力形についての設計論のみの未熟な内容であったが，状態を切換面に拘束するとい

う斬新な発想や，不確かさを含む系に対して優れたロバスト性を有するという特長により

多くの研究者の注目を集めた．しかしこの理論は，基本的にはフィードバックゲインや制

御入力の切換が必要な制御手法であったため，当時は実システムへの適用は困難であり，

しばらく理論的研究を中心として展開されていた．この後，多くの研究成果により多入力

系に関しても定式化がなされ，かつスライディングモード制御の最大の弱点であったチャ

タリングの克服法が提案されたことにより，実用に耐える制御系設計理論としての枠組み

ができあがっていった．さらに 1980 年代に入り，コンピュータ技術の著しい発展により，

スライディングモード制御は理論的研究と共に応用研究も活発化することとなる．近年に

おいては，高速なデジタル制御に適した設計理論として認識され，この理論のもつ優れた

ロバスト性および制御系設計の簡便さとあいまって，多くの応用例が報告されている[37]．

日本では，原島文雄・橋本秀紀により 1985 年に学会誌「システムと制御」に 2 回に渡っ

て啓蒙的な紹介記事[16][17]が掲載された．単行本に関しては 1994 年に出版された野波健蔵・

田宏奇により「スライディングモード制御[37]」が出版されている．

スライディングモード制御は VSS(Variable Structure System；可変構造系)理論に基づいた

制御手法であり，VSS 理論の中でも最も理論的に体系化された理論である．この理論の考

え方は，位相空間内に設計者の意図するダイナミクスを有する切換超平面を設計し，この

超平面上に状態を拘束することで，設計者が希望するダイナミクスを実現するというもの

である．状態を超平面上に拘束する際に超平面の両側で制御構造を切換えることから VSS

理論に基づいた制御理論といえるが，状態を拘束した後に状態が切換超平面上を滑って平

衡点に向かうことから，滑り状態の意義を強調してスライディングモード制御と呼ばれて

いる．また，状態が切換超平面上に到達した後のスライディングモードにある制御対象は

超平面に拘束されるため，マッチング条件を満たすパラメータ変動・ 非線形性・雑音等に

対しては不変という優れたロバスト制御系が構成できるという特徴を有している[16]．ここ

で，マッチング条件を満たす外乱やモデルの不確かさとは，制御入力のチャンネルに生じ

るもののことであり，このような外乱の代表的な例は制御入力用のアクチュエータに生じ

るクーロン摩擦力がある．
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このスライディングモード制御の応用の代表例としては，ロボットの制御におけるマニ

ピュレータの制御，モータの制御の中でも特に電機モータの制御，さらに大規模柔軟宇宙

構造物制御などが挙げられ，スライディングモード制御の対象とする分野は多岐に渡る．

1.1.2.2 スライディングモード制御のロバスト性と到達モード

スライディングモード制御には二つの段階がある．一つは状態を切換超平面に拘束する

までの段階であり，これは到達モードと呼ばれる．もう一つは状態が切換超平面上に拘束

された後，平衡点まで切換超平面上を滑り落ちる段階であり，これをスライディングモー

ドと呼ぶ．

前述したとおり，スライディングモード制御手法は,マッチング条件を満たす外乱やモデ

ルの不確かさに対して不変であり，優れたロバスト性を有する制御手法として知られてい

る．しかし，この不変性はスライディングモード時にのみ保障される性質であり，到達モ

ード時にはロバスト性は保障されず，制御時刻前半に外乱が発生した場合には，制御性能

が著しく悪化する恐れがある．よって，到達モードをなくす,もしくは短縮することができ

れば，制御の全時刻において優れたロバスト性を有するスライディングモード制御が実現

される．この点に着目し，到達モードをなくすスライディングモード制御の実現を目指し

た研究がなされている．1993 年には S. B. Choi らによって MSS（Moving switching surface）

を用いる方法[51][52]，1999 年には V. Utkin らによるインテグラルスライディングモード制御

（ISM: Integral Sliding Mode Control）[60]，2002 年には K. Shyu らによるマルチセグメントス

ライディングモード制御（MSMC: Multi-segment Sliding Mode Control）[30]などが提案されて

いる．

MSS は，制御初期時刻の切換超平面を初期の状態量が乗るように設計し，状態を拘束し

たまま切換超平面自体を動かし，最終的に拘束させたい切換超平面まで連続的に変化させ，

制御目的を達成するという方法である．MSS として二つのタイプが提案されており，切換

超平面の傾きが変化，つまり平衡点を中心に回転させる方法と，傾きは一定で平衡点を移

動させる，つまり切換超平面を平行移動させる方法を示している．

ISM の特徴は，切換超平面の次数が制御対象システムの次数より入力の次数だけ低次元

化されない点にある．従来のスライディングモード制御手法を用いた場合，切換超平面は

制御対象システムよりも入力の次数分低次元化される．これに対し，ISM では制御対象シ

ステムの状態ベクトルを積分し，これを補助変数として加えて切換超平面を設計するため，

制御対象システムと切換超平面の次数が一致する．この補助変数の初期値は設計パラメー

タであり，初期状態が切換超平面上に存在するように補助変数の初期値を設定すれば，制

御全時刻において状態を切換超平面に拘束することができる．ISM については理論的な発

展研究例も多く，離散時間制御への拡張[34]，出力フィードバック制御への拡張[8]，など，現

在でも研究が進められている．さらに適用研究もなされており，電動パワーアシスト装置

の制御に適用した研究例が報告されている[63]，

MSMC は直接位相空間上に目標軌道を描き，これを定式化することで切換超平面を導く
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手法である．初期状態が予めわかっている場合には，初期状態から出発するような軌道を

描くことで，制御の開始から終了まで状態を切換超平面上に拘束することができるため，

到達モードの無い制御が実現される．

これらの方法はいずれも到達モードをなくすことに成功し，制御開始時刻からスライデ

ィングモード制御器の持つ優れたロバスト性を発揮した制御を実現している．しかし，い

ずれの手法も事前に初期の状態量の情報を必要とするという制約がある．

1.1.2.3 時変切換超平面の設計方法に関する研究

スライディングモード制御手法を用いて非定常制御器を設計する際には，切換超平面を

時変とする，もしくは切換超平面は時不変であっても制御器のみを時変とする方法がある.

本研究では前者，つまり時変切換超平面を用いて非定常スライディングモード制御器を設

計する制御手法を扱う．

切換超平面はスライディングモード制御の性能を左右するため，その設計方法は多数提

案されているが，多くの場合は全制御時刻で一定，つまり時不変の切換超平面の設計を対

象としている．

しかしながら，時変性の強いシステムを扱う場合や，制御目的が時間に応じて変化する

場合には切換超平面を時変とすることで，より制御性能を高めることができる．時変切換

超平面の設計方法としては，1.1.2.2 で述べた MSS の他に，ゲインスケジューリングを用い

て時変切換超平面を設計し，磁気軸受[53] や多関節マニピュレータの力制御[22]に適用したも

の，また fuzzy 理論を用いて時変の切換超平面と制御器を設計し，倒立振子に適用したもの
[18]が報告されている．

本研究では，時変切換超平面の設計方法として最適制御理論に基づく手法に注目する．

時変切換超平面は時不変切換超平面よりも設計の自由度が高いため，制御器設計者への負

担が大きく，安定な超平面を設計することが難しくなる．さらに，本研究では非定常制御

器を与えるスライディングモード制御手法の確立を目指していることから，切換超平面の

傾きベクトルを連続な時間関数として設計する必要がある．このような要求に対して，最

適制御理論に基づく手法では，設計の過程でリカッチ微分方程式が導出され，これを解く

ことで時間方向に連続な関数を切換超平面の傾きとする時変切換超平面が設計される．こ

のために，設計者が決定すべきパラメータは評価関数中の重み関数のみでよい．したがっ

て，制御対象が線形システムであれば，次数が大きく複雑であっても比較的容易に連続な

時間関数で与えられる時変切換超平面の傾きベクトルを設計することができる．

既存の最適制御理論に基づく時変切換超平面の設計方法としては，Utkin の著書「Sliding

Mode in Control and Optimization」（1992）[59]に記載されている方法がある．これはスライデ

ィングモード制御時の状態量に対して評価関数を設定し，これを最小とするような時変切

換超平面を設計するというものである．ただし，著書の中では理論の解説はなされている

ものの，適用事例としては時不変切換超平面を用いたものしか紹介されていない．さらに，

Utkin による手法をベースとした発展的研究が Poznyak らにより精力的に進められており
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[4][8][9]，時変システムを対象としたものも提案されている[3]が，理論的な展開を主としてお

り，実システムへの適用事例は報告されていない．

1.2 本研究の目的

本研究は非定常スライディングモード制御手法の確立を目指しており，そのために次の

三つの目的に沿って実施する．

i) 最適制御理論に基づく新たな時変切換超平面の設計方法の提案

ii) 最適制御理論に基づく時変切換超平面を用いた到達時間短縮制御の実現

iii) 非定常スライディングモード制御の実システムへの適用

i) に関しては，最適制御理論に基づく時変切換超平面の設計方法としては，1.1.2.3 で述

べたように Utkin により提案されている手法がある．しかし，この手法を適用するためには，

制御対象システムをスライディングモード正準系と呼ばれる系で記述する必要がある．し

かし，次数の大きい系など複雑な系では正準系に変換することができず，適用できない場

合がある．そこで，本研究では最適時変フィードバックゲインを時変切換超平面の傾きに

適用するという設計方法を提案し，この切換超平面を用いた非定常スライディングモード

制御系の設計方法を示すことを目指す．本手法はスライディングモード正準系への変換は

不要なため，次数の大きい複雑な系にも適用可能である．したがって，非定常スライディ

ングモード制御手法を適用できる制御対象の範囲を広げることが期待できる．

ii) では最適制御理論に基づく時変切換超平面を用いることで到達時間を短縮し，マッチ

ング条件を満たす外乱に対するロバスト性が制御時刻全般で発揮されるスライディングモ

ード制御器の設計方法を示す．到達時間の改善を目指した従来手法では，制御初期時刻で

の状態量の情報を用いているため，初期時刻での状態量が未知の場合には適用できない．

これに対し，本研究で採用する最適制御理論に基づく設計手法を用いた場合には，設計パ

ラメータは評価関数中の重み関数のみである．したがって，この重み関数を，到達時間を

短縮し，かつ制御性能を満たす時変切換超平面を与えるように設計できれば，到達時間を

なくすことはできなくても，初期時刻での状態量の情報は用いずに比較的到達時間を短縮

する切換超平面を設計することが可能となる．本目的を達成することで，時変切換超平面

の導入により，非定常制御の特徴である制御対象の特性や制御目的の非定常性を考慮でき

るという点に加え，スライディングモード制御手法の強みを最大限に活かせるようになる．

iii) については，非定常スライディングモード制御手法を実システムに適用した研究例は

まだ少ないことは前節で述べたとおりである．そこで，本研究では非定常スライディング

モード制御器の適用対象としてシステムの特性に非定常性を有する時変システム，制御目

的が非定常である時不変システムを採り上げ，それぞれの系について非定常スライディン
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グモード制御系を適用する利点を示す．

時変システムとしてはエレベータロープを採り上げ，ロープの横振動問題に適用する．

エレベータロープは次元の大きい複雑な系であるため，Utkin により提案された従来の手法

は適用できない．そこで，本研究では i) で提案する手法を適用することで振動抑制を実現

することを目指す．

制御目的が非定常である時不変システムとしては搬送機械を採り上げ，非定常スライデ

ィングモード制御手法を用いることで，高速で高精度な位置決め達成を目指す．高速かつ

高精度の位置決めを達成するためには，位置決め制御のみではなく，振動制御も行うこと

が求められるが，非定常スライディングモード制御手法を用いることでいずれの目的も達

成可能な制御器を設計することが可能となる．これにより，従来の時不変切換超平面を用

いた定常スライディングモード制御器よりも優れた性能を持つ制御器の実現が期待できる．

有効性の検証には数値計算だけではなく，実機を用いて実験を行い，実環境下における非

定常スライディングモード制御器の有効性を検証する．

1.3 本論文の構成

本論文の構成を Fig. 1-2 に示す．

第一章では本研究の背景，目的を述べた．

第二章では，まず 2.2，2.3，2.4 において本論文で提案する非定常スライディングモード

制御系の設計方法を示す．時変フィードバックゲインを切換超平面の傾きに採用する時変

切換超平面の設計方法，および非定常スライディングモード制御器の設計方法について述

べた後に，提案する制御系の安定性を証明する．その上で，第二章での提案手法を例題に

適用し，その有効性を検証する．さらに，2.5 では実システムであるエレベータロープの横

振動の制御に適用し，数値計算により本提案手法の時変システムへの有効性を検証する．

第三章では非定常スライディングモード制御の導入により，到達モードを短縮する方法

を示す．到達モードを短縮する時変切換超平面の設計方法を述べ，時不変システムを取り

上げた例題を設定し，数値計算により提案方法の有効性を検証する．

第四章では実システムである搬送機械の位置決め問題に対して非定常スライディングモ

ード制御手法を適用する．制御対象モデルを構築した後に，制御を実現する上での課題を

解決するための制御系設計方法を示す．非定常スライディングモード制御に用いる時変切

換超平面は最適制御理論に基づく二種の方法を用いる．一つは第二章で提案する方法であ

り，他方は第三章にて用いたスライディングモード時の状態が最小となる最適な切換超平

面の設計方法である．数値計算により設計した制御器の性能を確認した後に，搬送機械を

模擬した実験装置を用いた実験を行い，実対象に対する提案手法の有効性を検証する．

そして最後に，第五章において本論文の結論を述べる．
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以上のような論文の構成に対し，各章で取り扱う範囲との関係を Fig. 1-3 に整理する．本

論文は大きく制御手法を提案する理論部分と，手法を実システムに適用する部分からなる．

さらに，適用については制御対象の特性が非定常な例である時変システム，および制御目

的が非定常である時不変システムの二種のシステムを制御対象とする．また，非定常スラ

イディングモード制御に用いる時変切換超平面の設計方法には最適制御理論に基づく手法

として，Utkin により提案された手法，および本研究で提案した新たな手法を用いる．

1. 序論1. 序論1. 序論1. 序論

2. 最適時変フィードバックゲインを用い
た時変切換超平面による非定常ス
ライディングモード制御手法

2. 最適時変フィードバックゲインを用い
た時変切換超平面による非定常ス
ライディングモード制御手法

2.2 非定常スライディングモード制御
2.3 非定常スライディングモード系の

安定性
2.4 数値計算による有効性検証

2.5 エレベータロープの横振動制御へ
の適用

4. 搬送機械の位置決め制御
への適用

4. 搬送機械の位置決め制御
への適用

3. 到達時間短縮非定常スライ
ディングモード制御手法

3. 到達時間短縮非定常スライ
ディングモード制御手法

5. 結論5. 結論5. 結論5. 結論

Fig. 1-2 Structure of this dissertation

3. 到達時間短縮非定常スライディングモード制御手法

4. 搬送機械の位置決め制御への適用

A
pplication

Theory

Time-varying
System

Proposal Utkin’s

Hyprerplane

2. 非定常スライディング
モード制御手法（2.2～2.4）

2. 非定常スライディングモー
ド制御手法（2.5 ）

Time-invarying
System

Fig. 1-3 Relation between each chapter and scope of this study
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第2章 最適時変フィードバックゲインを用いた
時変切換超平面による非定常スライディ
ングモード制御手法

2.1 緒言

本章では線形時変システムに対する非定常スライディングモード制御系の設計方法を提

案する．これは，時変切換超平面の傾きをリカッチ微分方程式の解から導かれる時変フィ

ードバックゲインとして選ぶというものである．本提案手法の特徴は，一つ目として，シ

ステムの特性変化を陽に考慮した切換超平面を設計できる点，二つ目として，時変切換超

平面の傾きが連続関数で与えられるため，微分可能である点が挙げられる．したがって，

時変切換超平面の傾きの微分項を含んだ適切な時変制御器を設計することにより効果的な

制御性能が期待できる．

また，提案手法はスライディングモード正準系への変換が不要であるため，高次の複雑

な系にも適用可能であるという点も特筆すべき特徴である．Fig. 2-1 に代表的な切換超平面

の設計方法の適用範囲を示す．極配置法は極の議論であるため時変系には適用できず，ま

た次数が大きい場合は設計が困難となる．最適制御手法をベースとした設計方法の既往研

究としては，最適な時変切換超平面の設計方法が Utkin により提案されている[59]．しかし，

Utkin により提案されている手法は，制御器設計時にシステムをスライディングモード正準

系に変換する必要があり，高次の複雑な系では適用できない場合がある．

正準系変換不可

大
き
い

小
さ
い制

御
対
象
次
数

正準系変換不可正準系変換可能正準系変換可能

時変システム時不変システム

正準系変換不可

大
き
い

小
さ
い制

御
対
象
次
数

正準系変換不可正準系変換可能正準系変換可能

時変システム時不変システム

最適制御
理論に
基づく

新たな方法

最適な時変
切換超平面

（Utkinの方法）

システムの
零点を用いる

方法

最適な
切換超平面

（Utkinの方法）

極配置法

最適制御
理論に
基づく

新たな方法

最適な時変
切換超平面

（Utkinの方法）

システムの
零点を用いる

方法

最適な
切換超平面

（Utkinの方法）

極配置法

Fig. 2-1 Applicable scope of design methods of switching hyperplane
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本章では新たな非定常スライディングモード制御系の設計方法を述べた後に，提案する

制御系の安定性を示し，例題として長さが変化する弦に適用し，数値計算から提案手法の

有効性を検証する．さらに，提案手法の実システムへの適用例として時変システムである

エレベータロープの横振動制御問題を採り上げる．エレベータロープは次数の大きい複雑

な系であり，スライディングモード正準系に変換することができない．したがって，本章

で提案する手法が有効であると考えられる．エレベータシステムのモデルを構築した後に，

制御系を設計し，数値計算により有効性を検証する．

2.2 非定常スライディングモード制御手法

次のような線形時変システムについて考える．

           t t t t u t t  x A x B h (2-1)

ここで，x は状態量，u は制御入力，h は外乱もしくはモデル化誤差を表すベクトルであり，

マッチング条件を満たす．A(t)，B(t)は適当な行列関数であり，n 次の 1 入力の完全可制御系

である．また，制御開始時刻を t0，制御終端時刻を tf とすると、上記のシステムは 00 ft t t  

においてシステムの特性が変化し， ft t  では t=tf の状態で定常状態になる．なお，完

全可制御の定義は次の通りである．

【完全可制御性[67]】

ある時刻 t̂ での状態を x̂ とするとき，ある有限時間区間 ˆ, ft t  において定義された適当

な入力 u(t)  ˆ
ft t t  によって，状態を  ˆ ˆt x x から  ft x 0 に移動することができると

き，状態 x̂ は時刻 t̂ で可制御であるといい，全ての状態が t̂ で可制御であるとき，システ

ムは時刻 t̂ で完全可制御であるという．さらに，システムがすべての時刻で完全可制御な

らば，システムは完全可制御である．

完全可制御性は，係数行列 A(t)，B(t)が微分可能であれば，代数的条件が与えられてい

る．

行列 A(t)は(n-2)回，B(t)は(n-2)回，連続微分可能であるとき，可制御性行列が次のよう

に定義できる．

       0 1 1m nC t t t t   P P P (2-2)

ここで，  i tP は以下の漸化式から与えられる．

   
       

0

1i i i

t t

t t t t

 


  

P B

P A P P (2-3)
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この可制御性行列に関して，全ての時刻 t̂ に対して

 rank mC t n (2-4)

となる時刻 t（> t̂ ）が存在するとき，このシステムは完全可制御と判断できる．

また，式(2-1)のシステムに対して，切換関数 および切換超平面は以下のように与える．

      0t t t  S x (2-5)

2.2.1 最適フィードバックゲインを用いた時不変切換超平面の設計

本節では，時変切換超平面の設計方法を示す前に，既に提案されている最適フィードバ

ックゲインを用いた時不変切換超平面の設計方法を示す[37]．

次の線形時不変システムを制御対象とする．各行列の定義は式(2-1)に準じる．

       t t u t t  x Ax B h (2-6)

また，切換関数 s および切換超平面は以下のように与える．

    0s st t  S x (2-7)

このシステムに対して，最適制御手法を用いて最適フィードバックゲインを設計する．

s Q 0 を用いて，評価関数を次のように与える．

 
0

2( ) ( ) ( )T
st

J t t u t dt


  x Q x (2-8)

このとき，最適フィードバックゲインは次の式で与えられる．

T
s sf B P (2-9)

sP は次のリカッチ方程式の正定対称解である．

T T
s s s s s   P A A P P BB P Q 0 (2-10)

ここで，スライディングモード制御系において，状態が切換超平面上に拘束されている

スライディングモード時の系の固有値は，最適制御系で出力行列を fs としたときの伝達関

数の零点と一致することが知られている．そこで，式(2-9)の最適フィードバックゲインを

切換超平面の傾きに用いる．
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T
s s s S f B P (2-11)

このとき，上式を用いて設計される切換超平面は安定となる．したがって，本手法はシス

テムの零点を利用する設計法とも呼ばれている[1] ．さらに，スライディングモード時の制

御系の極は fsを用いた最適制御系の極の性質を受け継ぐことが示されている[1]．

2.2.2 最適時変フィードバックゲインを用いた時変切換超平面の設計

式(2-1)のシステムに対して，時変切換超平面の傾きを非定常最適制御の時変フィードバ

ックゲイン f(t)として選び， 0 ft t t  について制御を行うことを考える．式(2-1)で表される

システムに対して，次のように評価関数を設定する．

 
0

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ftT T

f f f t
J t t t t t r t u t dt  x Q x x Q x (2-12)

ここで， f Q 0 ， 0 ft t t  において Q(t)は半正定対称行列，r(t)>0 で時間方向に連続かつ

ft t では r(t)=1 で一定となる関数で与える．この評価関数を最小にする最適時変フィード

バックゲインは次式で与えられる[41]．

       1 Tt r t t tf B P (2-13)

P(t)は次のリカッチ微分方程式の正定対称解である．

  1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tt t t t t t t r t t t t    P P A A P P B B P Q (2-14)

( )f ft P Q (2-15)

終端条件である Qf は t = tfのときにシステムから計算される値を用いることとする．つまり，

次のような線形時不変システム

         f ft t t t u t x A x B (2-16)

から得られる次のリカッチ方程式の正定対称解 P(tf )で与える．なお，前述したとおり r(t)

の設計条件より r(tf)=1 である．

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
f f f f f f f f ft t t t t t t t t   P A A P P B B P Q 0 (2-17)

式(2-14)を解く際には終端条件のみが与えられているため，終端時刻からルンゲクッタ法な

どを用いて逆時間方向に解けばよい．以上より時変切換超平面を与える S(t)は次のようにな

る．

         1 Tt t r t t t S f B P (2-18)
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制御時にはあらかじめ得られた S (t)を順方向に各時間で取り上げて用いる．

前項で述べた通り，時不変切換超平面の場合にはスライディングモード時の制御系の極

は fs を用いた最適制御系の極の性質を受け継ぐことが示されているが，非定常制御系では

極の議論が困難であり，非定常最適制御系との関係を明確に示すことはできない．しかし，

経験的に，非定常最適制御と同様，評価関数の重みの値を大きくする程，対応する状態量

に対して敏感な制御器を設計できることは確認している．

2.2.3 非定常スライディングモード制御器の設計

制御入力は次式のように線形状態フィードバック制御項 ul と非線形制御項 unl の 2 つの独

立した項から構成する．

     l nlu t u t u t  (2-19)

ここで ul(t)が時変切換超平面を有する時変システムの等価制御入力 ueq(t)であるときを考え

る．等価制御入力とは切換超平面上に状態が拘束されていると仮定した場合に必要な入力

であり，以下の条件を満たす．

  0t  (2-20)

また，S が時間 t の関数であることから，  t を時間微分すると，

         t t t t t    S x S x (2-21)

式(2-1)において，外乱 h(t)が存在しないと仮定した場合，

                t t t t t t t u t   S A S x S B (2-22)

このとき u(t)=ueq(t)であることから，      1
t t


S B が存在するとき，等価制御入力は次式の

通り与えられる．

               1

equ t t t t t t t


   S B S A S x (2-23)

式(2-19)，(2-23)から制御入力は非線形入力項の大きさを表すスカラ関数 k(t)を用いて次のよ

うに与えられる．

     

                 
 

1

l nlu t u t u t

t
t t t t t t k t

t






 

   S B S A S x
(2-24)

したがって，本制御器を適用する際には，切換超平面の傾き S は可微分でなくてはならな

い．つまり，式(2-18)の時変切換超平面を採用したとき，



第 2 章 非定常スライディングモード制御手法

－14－

                     1 2 1 1T T Tt r t r t t t r t t t r t t t        S B P B P B P (2-25)

より，r(t)および B(t)も微分可能である必要がある．

実際に制御を行う際には，非線形入力項により生じるチャタリングを防止するために平

滑関数  t を導入する．

     

                 
   

1

l nlu t u t u t

t
t t t t t t k t

t t


 



 

   


S B S A S x
(2-26)
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2.3 非定常スライディングモード制御系の安定性

スライディングモード制御は切換超平面に状態を拘束することで，希望する動特性を制

御系に与えるというものであるため，制御系の設計においては希望する動特性を実現する

切換超平面を設計し，切換超平面上にない状態量を切換超平面に収束させ，その面上に保

つような制御器を設計する必要がある．本節では，前節までに設計された非定常スライデ

ィングモード制御系がこのような性質を有することを示す．

2.3.1 時変切換超平面の安定性

スライディングモード制御系においてスライディングモードが存在しているとき，つま

り切換超平面上に状態が拘束されているときを考える．このとき必要とされる入力を等価

制御入力，切換超平面上に状態が拘束されている制御系を等価制御系とよぶ．したがって，

切換超平面を決定するときには等価制御系を安定にする必要がある．

線形時変システムの安定性については状態遷移行列に関する条件を与えるものとリアプ

ノフ安定定理が示されているが，ここでは状態遷移行列を用いて安定性を証明する．

次のような線形時変システムを考える．

     t t tx A x (2-27)

上式の初期値問題 x(t0)=x0の解は状態遷移行列  0,t tΦ を用いて次式で与えられる[29]．

   0 0,t t tx Φ x (2-28)

したがって，x0および x(t)に対する要求は  0,t tΦ の性質に帰着される[46]．よって，式(2-27)

の解 x(t)の安定性に関して次に示すような定理が成り立つ．

【定理１[29] 】

線形時変システム(2-27)が漸近安定であるための必要条件は，

A. ある有界な数 M(t0)が存在し，

     0 0 0,t t M t t t Φ (2-29)

B.

 lim , 0ft
t t


Φ (2-30)

が共に成立することである．ここで  はマトリクスノルムである．

また，線形微分方程式の状態遷移行列は次のように与えられている．
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【状態遷移行列[26] 】

線形微分方程式(2-28)の状態遷移行列は次の積分方程式を満足する．

     
0

0 0, ,
t

t
t t I t d    Φ A Φ (2-31)

式(2-1)のシステムに対して，式(2-26)で表される非定常スライディングモード制御器を適

用した際の等価制御系の安定性を，定理１を用いて証明する．

ここで，前節において制御対象である線形時変システムは，ⅰ) 00 ft t t   ではシステ

ムの特性が変化し，ⅱ) ft t  では t = tf の状態で定常状態になると仮定していることか

ら，本研究では次のような流れで証明を行う．

[証明の流れ]

STEP1 00 ft t t   において定理１A，

 0 1,t t MΦ

が成り立つことを示す．

STEP2 ft t  において定理１A，

  2, ft t MΦ

が成り立ち，かつ定理１B，

 lim , 0ft
t t


Φ

が成り立つことを示す．

STEP3 全時刻において  0,t tΦ に関して，定理 1 が成り立ち，等価制御系が漸近安定で

あることを示す．

STEP 1 00 ft t t   のとき

式(2-1)のシステムは外乱 h(t)を要する．このとき等価制御入力はスライディングモード時，

つまり 0  が成り立つときの入力である．したがって，

         
          

t t t t t

t t t t u t

  

  

S x S x

S A x B h



ここで，外乱 h(t)はマッチング条件を満たし，      t t th B が成り立つことから，

                    t t t t t t t u t t t    S A S x S B S B

より，等価制御系では以下の制御入力が必要となる．



第 2 章 非定常スライディングモード制御手法

－17－

               1

equ t t t t t t t


   S B S A S x (2-32)

このとき，等価制御系は次式で表される．

           

                       

                         

                 

   

1

1

1

t t t t u t t

t t t t t t t t t t t

t t t t t t t t t t t t

t t t t t t t t

t t



 







  

     
 

     
 
   
 



x A x B h

A x B S B S A S x h

A B S B S A S x B B

A B S B S A S x

A x










(2-33)

つまり，等価制御系ではマッチング条件を満たす外乱の影響はまったく受けない不変な状

態となる．上式のシステムの状態遷移行列  0,t tΦ の有界性を証明する．なお，有界性とは

次のような性質のことを指す．

【行列の有界性[46]】

ある行列 M(t)について

 t mM (2-34)

を満たす実数 m が存在するとき，M(t)は有界である．

 0,t tΦ の有界性を調べるために，まず  tA の有界性を調べる．

[  tA の有界性]

本研究で扱うシステムは t0≦t≦tf において，A(t)，B(t)は滑らかに変化し，以下に示すよう

に有界であるとする．

   ,t a t b A B (2-35)

式(2-33)より

                 
              

              

        

1

1

1

1

t t t t t t t t

t t t t t t t

t t t t t t t

a b t t a t t









  

  

    

    

 







A A B S B S A S

A B S B S A S

A B S B S A S

S B S S

(2-36)

さらに，S(t)=r-1 (t) BT(t)P(t)より

           1 1
min

T Tt r t t t r t t  S B P B P (2-37)
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である．ただし，rmin は t0≦t≦tf における r(t)>0 の最小値である．ここで，P(t)は ft t にお

いて有界

 t pP (2-38)

である．よって，式(2-37)に代入すると，

  1
mint r bpS (2-39)

であることから，S(t)は有界であることがわかる．次に，  tS について考える．B(t)は滑ら

かに変化し，微分可能である．r(t)に関しても微分可能な関数と仮定していることから，

                     2 1 1T T Tt r t r t t t r t t t r t t t     S B P B P B P   (2-40)

であり，この両辺のノルムをとると次のようになる．

                     
             

2 1 1

2 1 1
min min min

T T T

T T T

t r t r t t t r t t t r t t t

r r t t t r t t r t t

  

  

   

  

S B P B P B P

B P B P B P

  
 

(2-41)

ここで，  T tB および  r t は有界     ,T t r t  B  であり，式(2-35)，(2-38)から式

(2-41)は次のように書き換えられる．

   2
mint r bp p b t    S P  (2-42)

また，リカッチ微分方程式

   1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tt t t t t t t r t t t t    P P A A P P B B P Q (2-43)

の両辺のノルムをとると，

   1

1
min

1 2 2
min

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T T

T

t t t t t t t r t t t t

t t t t r t t t t t

ap r b p q







   

   

  

P P A A P P B B P Q

P A A P P B B P Q



(2-44)

であり，式(2-42)，(2-44)から  tS は有界とわかる．ここで，{S(t)B(t)}-1 が存在するとき，

{S(t)B(t)}-1 のノルム値について考える．ここでは 1 入力システムを扱っていることから，

     t t t  S B はスカラ関数である．したがって，

      1 1

1
min

t t t



 







S B
(2-45)

と表される．ここで min は|  t |の 0 ft t t  における最小値である．式(2-36)に式(2-39)，(2-42)，

(2-44)，(2-45)を代入すると次のようになる．
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     1 1 1 1 1 2 2
min min min min min2t a b ar bp r p b r p ap r b p q              A (2-46)

以上から， 00 ft t t   においてが有界であることが示された．

次に式(2-33)の線形時変システムの状態遷移行列  0,t tΦ の有界性を証明する．

[状態遷移行列  0,t tΦ の有界性]

A(t)が区間[t1, t2]で連続な要素からなるマトリクスである場合，ノルムの積分に関しては

次のような関係が成立する[26]．

     2 2

1 1
2 1,

t t

t t
t dt t dt t t  A A (2-47)

よって式(2-31)に示した状態遷移行列に対して，式(2-47)および三角不等式を用いて両辺の

ノルムをとると， 0 ft t t  において  tA が有界   t A であることから

     

   

 

0

0

0

0 0

0

0

, ,

1 ,

1 ,

t

t

t

t

t

t

t t I t d

t d

t d

  

  

  

 

 

 











Φ A Φ

A Φ

Φ

(2-48)

なる不等式が成立する．式(2-48)の右辺を u(t,t0)とおけば，

         0 0
0 0 0, , , 0t t t tu t t e e t t u t t

t
            

Φ (2-49)

から，    0
0, t tu t t e   は減少関数であり，t = t0 のとき最大値をとる．よって上式を区間[t0, t]

で積分し，u(t0, t0)=1 を考慮すると，

   0
0, 1t tu t t e    (2-50)

式(2-48)，(2-50)から，

     0
0 0, , t tt t u t t e  Φ (2-51)

である． 0 ft t t  については，さらに次のような関係式が成り立つ．

     00
0, ft tt tt t e e M   Φ (2-52)

したがって，式(2-33)のシステムの状態遷移行列  0,t tΦ は 00 ft t t   で有界であることが

示された．

なお，等価制御系は線形システムであり，時刻 tf までの有限時間であれば系は安定である

ことは良く知られている．しかしながら，本論文では新たな制御手法の安定性を論じるた

めに，ここで改めて証明を行った．
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STEP 2 ft t  のとき

このときシステムは t = tfの時から変化せず，式(2-16)で示すとおり定常状態である．この

とき，等価制御系では STEP1 と同様，外乱 h(t)の影響は打ち消されるため，以下の通りと

なる．

                

 

1

f f f f f ft t t t t t t t

t

    






x A B S B S A x

Ax
(2-53)

ここで，r(tf)=1 と仮定しているため，S(tf )は次式で与えられる．

       T
f f f ft t t t S f B P (2-54)

このとき，  ftS は      0, ,T
f f fr t t t    B 0 P 0 より

                   1 1 1T T T
f f f f f f f f f ft r t t t r t t t r t t t    



S B P B P B P

0

  
(2-55)

である．

式(2-54)で与えられる切換超平面を用いた定常制御時における等価制御系の安定性は次

のように証明されている[37]．

式 (2-53)の固有値は入力次数分，つまりここでは１つの原点極，および伝達関数

S(tf )[sI-A(tf )]-1B(tf )の零点となる[38]ことから伝達関数 S(tf )[sI-A(tf )]-1B(tf )の零点の安定性を

調べる． P(tf )は式(2-17)に示すリカッチ方程式を満たすことから，リカッチ方程式を変形

すると次式が得られる．

                 
     

TT T
f f f f f f f f

T
f f f

t t t t t t t t

t t t

  

  

P A B f A B f P

f f Q
(2-56)

Q(tf)>0 より，式 (2-54)， (2-56)は Kalman-Yakubovich の補題 [19][32]を満たすので， f(tf)

{sI-A(tf )+B(tf )f (tf ) } -1 B(tf )は強正実である．強正実であるとき，伝達関数の極，零点共に

Re{s}<0 であり，またフィードバックによって零点は不変であることから，

      0f f ft adj s t t   f I A B (2-57)

の根は開左半平面にある．したがって，f (tf ) = S (tf )より，

      0f f ft adj s t t   S I A B (2-58)

の根も開左半平面にあり，S(tf)[sI-A(tf )]-1B(tf)の零点は安定となる[31]．以上より，式(2-56)の

等価制御系切換面上において系は漸近安定であるとなる．つまり， A の状態遷移行列に関

して，

 lim , 0ft
t t


Φ (2-59)
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が成り立つ．また，状態遷移行列はジョルダン形式 J 用いて

  1, t t
ft t e e  

A JΦ T T (2-60)

と表され， teJ の非零の要素は固有値  を用いて  / ! itkt k e で与えられる [27]ことから，

 , ft tΦ は  ii tte e   Re の値から決定される．漸近安定なシステムにおいては  Re <0 で

あるため，  , ft tΦ は時間と共に減少することがわかる．したがって，次のような関係が

導かれる．

   , , 1f f ft t t t Φ Φ (2-61)

よって式(2-61)から  , ft tΦ が有界で，かつ式(2-59)より t→∞において 0 に収束することが

示された．

STEP 3

全時刻における状態遷移行列  0,t tΦ は状態遷移行列の性質[31]より

 
   
     

0 0

0

0

,
,

, ,

f

f f f

t t t t t
t t

t t t t t t

   


Φ
Φ

Φ Φ
(2-62)

である．したがって次のことが導かれる．

A．式(2-52)，(2-61)より

 0,t t MΦ (2-63)

B．式(2-59)より

 0lim , 0
t

t t


Φ (2-64)

上の 2 つの条件は定理 1 を満たすことから，非定常スライディングモード制御系の等価制

御系は漸近安定であることが示された．
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2.3.2 非定常スライディングモード制御器の安定性

次に，前節において設計した制御器を含む閉ループ系の内部安定性について述べる．ス

ライディングモード制御器を設計する際にはスライディングモードの存在条件を満たさな

くてはならない．スライディングモードの存在条件とは，切換超平面上にない状態を切換

超平面に到達させ，切換超平面近傍でスライディングモードを生じさせるために制御器が

満たすべき条件であり，ここで扱う 1 入力系の場合，以下に定義されるリアプノフ関数

       21 1
,

2 2
TV x t t t t    (2-65)

を用いて，次のように表される．

  0V   (2-66)

式(2-1)より

   
          
                  

V t t

t t t t t

t t t t t u t t t t

 





 

 

     

S x S x

S A x B h S x

 




ここで，式(2-24)で示される u を上式に代入する．

              

                 
     

                     

       
 

   

             
 

1

V t t t t t t t

t
t t t t t t k t t t

t

t t t t t t t t t t t

t
t t k t t t

t

t
t t t t t k t

t


















  
        
   

   

  


    
  

S A x h S B

S B S A S x S x

S A x S h S A x S x

S B S x

S h S B



 





h(t)はマッチング条件を満たすことから，

     t t th B (2-67)

さらに，外乱の大きさが  t  の範囲に収まることがわかっているとする．このとき，

               
 

          
 

        

t
V t t t t t t k t

t

t
t t t k t t t t t

t


 




  



    
  

  

 S B S B

S B S B
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ここで，上式第 1 項に関して次の式が成り立ち，

                    2 2t t t t t t t t t t     S B S B S B (2-68)

第 2 項に関しては，以下の関係が成り立つ．

               
     

t t t t t t t t

t t t

   

 





S B S B

S B
(2-69)

式(2-68)，(2-69)から

     
 
 

     

        

2
t

V t t k t t t t
t

t t t k t


 



 

  

  

 S B S B

S B

(2-70)

したがって，以下のように k(t)を決定すれば， 0V  が成立する．

 k t  (2-71)

このとき，スライディングモードの存在条件が満たされ，同時にスライディングモード制

御器を含む閉ループ系の内部安定性が示された．
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2.4 数値計算による有効性検証

2.4.1 制御対象

2.2 で示した非定常スライディングモード制御器を用いて数値計算を行い，制御性能の検

証を行う．ここでは時変システムの例として，エレベータロープやクレーンロープに代表

される Fig. 2-2 に示すような長さが変化する弦を扱う．本システムは，下端の質点が上下に

移動することで，上下の質点間にある弦の長さが変化する．弦の横変位のみを制御対象と

し，制御入力は弦に直接加えることとする．

まず，弦の運動方程式を，有限要素法を用いて導出する．弦の横方向に r 軸，弦の長さ方

向に z 軸をとると，弦の運動は次のような波動方程式で表現される．

             
2

2

,
, , , , 0e e

r z t
V t r z t T z t C z t V t r z t

t z z t z


                    
(2-72)

ここで， は線密度，C は弦の単位長さあたりの粘性減衰係数，T は張力，Ve(t)は弦の長

さ変化速度であり，弦長は L(t)=L(0)+ Ve(t) t で表わされる．弦を N 個の要素に分割し，ある

要素 i の両端の接点変位 vi，vi+1 から，節点間の弦の横変位 r(z,t)を一次の形状関数を用いて

表現するとき，弦に外力が働かない場合の要素 i における運動方程式は次ように記述される．
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me

u

mb6

kb6
cb6

ke

ce

l1

l2(t)

Fixed element

Time-varying
element

me

u

mb6

kb6
cb6

ke

ce

l1

l2(t)

Fig. 2-2 A model of controlled object
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           ri r ri ri ri riit t t t t t   m x k x c x 0 (2-73)

   
     

 
        

       

1

2

2 1
,

1 26

1 1 1 1
1 1 1 12

2 1 1 1
1 2 1 16

i
ri ri

i

e e
ri

ri e

r t Al t
t t

r t

V t T t C t V t
t

l

C t l t
t AV t









   
    

  

     
         

   
       

x m

k

c

ここで，l(t) は要素長さである．制御対象システム全体の運動方程式は，式(2-73)を全要素

および両端の質点 mb6, meについて重ね合せることで，以下のように導出される．

           r r rt t t t t t   M x K x C x 0 (2-74)
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ただし，弦長の変化を記述する際には要素分割数 N は 4 で一定とし，要素長さ l を時間に応

じて変化させる．また，数値計算を行う際には Fig. 2-2 に示すように，制御入力を節点 2 の

位置に加え，入力位置にあたる要素 1 と 2 の長さ l1 はすべての時間で一定とし,弦長の変化

は要素 3 と 4 の長さ l2(t)を変化させることで記述する．
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式(2-74)より，制御対象システムの状態方程式は次のように与えられる．

         t t t t u t x A x B (2-75)
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2.4.2 制御条件

数値計算を行う際に設定した弦長の変化（弦長が長くなる場合）の時刻歴を Fig. 2-3 に示

す．弦長が短くなる場合，長くなる場合いずれについても，最高速度を基準速度 Ve=20m/s，

基準速度より遅い Ve=5m/s，基準速度より速い Ve=40m/s とした場合の 3 パターンを設定し

て数値計算を行う．初期変位として Fig. 2-4 に示すような初期の弦長 L0に対して振幅 0.5m

の sin 半波長分のカーブを与えて振動を発生し，この振動を素早く抑制することを目的とす

る．

(a) Length of rope (b) Velocity of rope

Fig. 2-3 Simulation condition of wire

Fig. 2-4 Initial displacement of wire
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本制御対象に対して，次に示す通り三種の制御手法を用いて四種の制御器を設計し，こ

れを適用する．

i) 非定常スライディングモード制御器 (以下，Nonst.)

- 制御器に  tS が含まれるもの (以下，-with  tS )

- 制御器に  tS が含まれないもの (以下，-without  tS )

ii) 定常スライディングモード制御器 (以下，Stationary)

- 任意の時刻で制御器を構築し，最も切換超平面への収束が早いものを選択する．

iii) ゲインスケジュールド切換超平面を用いたスライディングモード制御器

(以下，GS)[53]

- スケジューリングパラメータとして時間 t を用いる．50ms ごとに切換超平面を

設計し，その間をスプライン補間することで全時刻に対応した切換超平面を得

る．また，このとき切換超平面の傾き S(t)は連続時間で得られないため，制御

器には  tS の項は含まれない．

評価関数の重み値 Q は弦の変位に 108，速度に 104の全時刻で一定とし， r(t)=1 として切

換超平面を設計する．制御器の非線形入力項の大きさは k(t)=1 とする．ここで，例として

Vmax=20m/s のときの 2 2 4 4, , ,r r r rx x x x  にかかる S(t)の時刻歴を Fig. 2-5 に示す．

Stationary の設計を行う際には，様々な弦長において制御器を設計し，切換超平面への到

達が最も早かった弦長が最も短い t=20 における制御器を採用する．

Fig. 2-5 Time history of S(t)
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2.4.3 結果と考察

まず，非定常スライディングモード制御器において，制御器に  tS が含まれる場合と，

含まれない場合の数値計算結果をFig. 2-6，Fig. 2-7に示す．それぞれ最高速度がVmax=5, 40m/s

のときの，(a)弦中央にあたる xr4 の時刻歴応答，(b)入力のストロークにあたる xr2 の時刻歴

応答，(c) の値の時刻歴である．

Fig. 2-6，Fig. 2-7 より，制御器に  tS を含むときは 0  の収束が早く，切換超平面への

到達が速やかに行われている．これに対し，制御器に  tS を含まない場合では切換超平面

への到達が遅い．さらに，最高速度が早い方が，それぞれの制御器におけるの超平面への

到達時間の差が顕著に現れている．

そこで，最高速度を Vmax =5m/s から Vmax =40m/s まで 5m/s ごとに変化させて，それぞれの

制御器の切換超平面への到達時間をプロットしたグラフを Fig. 2-8 に示す．本グラフから，

最高速度が速いつまりシステムの時変性が大きくなるほど，  tS の項を無視した制御系で

は，切換超平面への到達が遅れていることがわかる．
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(a)xr4

(b)Stroke of input (xr2)

(c) 

Fig. 2-6 Time histories of control results with nonstationary SMC controllers (Vmax=5m/s)
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(a)xr4

(b)Stroke of input (xr2)

(c) 

Fig. 2-7 Time histories of control results with nonstationary SMC controllers (Vmax=40m/s)
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Fig. 2-8 Reaching time of with/without consideration of  tS

次に，提案手法(Nonst.+Sdot)，Stationary，GS を用いた場合の数値計算結果を Fig. 2-9, Fig.

2-10, Fig. 2-11 に示す．それぞれ最高速度を Vmax=5, 20, 40m/s とした場合の，(a)弦中央にあ

たる xr4 の時刻歴応答，(b)入力のストロークにあたる xr2の時刻歴応答，(c)  の値の時刻歴

である．

Fig. 2-9-Fig. 2-11 から，Stationary を用いた場合は ，切換超平面への到達は比較的速やか

であるが，応答をみると他の制御器を用いた場合に比べて，初期応答を収束させるまでに

長い時間を要している．Stationary では状態を拘束した切換超平面がシステムの時変性を考

慮していないため，適切な制御が実現できず，制御性能が著しく落ちたと考えられる．

次に，GS に関しては，システムの特性変化に応じた切換超平面が設計されているが，制

御器に  tS の項を含まないため，提案手法を用いた場合に比べて，システムの時変性が大

きくなるほど，切換超平面に到達するまでに多くの時間を要している．

以上より，時変システムに対してスライディングモード制御を適用する際には，時変切

換超平面を用いることが効果的であることが確認された．また，対象の変化が緩やかでな

い場合に  tS の項を無視すると，到達時間が長くなり制御性能が劣化することも確認され

た．
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(a)xr4

(b)Stroke of input (xr2)

(c) 

Fig. 2-9 Time histories of control results (Vmax=5m/s)
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(a)xr4

(b)Stroke of input (xr2)

(c) 

Fig. 2-10 Time histories of control results (Vmax=20m/s)
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(a)xr4

(b)Stroke of input (xr2)

(c) 

Fig. 2-11 Time histories of control results (Vmax=40m/s)
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2.5 エレベータロープの横振動制御への適用

本節では超高速エレベータのロープ横振動問題に対して提案手法を適用し，実システム

に対する提案手法の有効性を検証する．

制御対象として超高速エレベータのロープ横振動問題を採り上げる．エレベータロープ

は昇降によってその長さが変化するため，質量をはじめとするシステムの特性が時間とと

もに変化する時変システムである．また，エレベータの中でも超高速のものを扱うため，

システムの時変性が顕著に表れる．加えて，本対象は入力装置であるアクチュエータとロ

ープの間にギャップが存在しており，入力部に非線形性を有する．このようなシステムに

対して前節までに提案した非定常スライディングモード制御手法は有用であり，優れた制

御性能が期待できる．

z
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Elevator cage
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Fig. 2-12 Mathematical model of controlled system including rope of elevator
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2.5.1 制御対象のモデル化

制御対象であるエレベータロープを含む制御対象システムの構成を Fig. 2-12 に示す．エ

レベータはビル最上層に設置された巻上機でロープの巻上げ，巻下げを行うことで昇降し

ている．また，安全性や快適性を確保するために，かご室は昇降路内に取りつけられたガ

イドレールに沿って昇降する．かご室の逆側にはかご室と同程度の質量をもつカウンター

ウェイトが取りつけられており，かご室とこのカウンターウェイトは巻上機側をメインロ

ープで，逆側を補助ロープでつながれている．補助ロープの下部には上下方向のみに移動

可能なコンペンシーブが取りつけられており，ロープの張力を調整できる機構となってい

る．制御対象はメインロープの巻上機とかご室をつなぐ部分とし，巻上機直下に設置され

た制御用アクチュエータによりロープを直接動かすことで制御を実現する．巻上機および

かご室で制御対象のロープ振動は絶縁されるため，制御入力を加えることで制御対象以外

のロープに悪影響を与えることはない．

制御器設計用のモデルは，制御対象であるメインロープとロープ両端に設置された巻上

機およびかご室を含めて構築する．また，エレベータはビルに設置されていることから，

ビルの挙動がロープ振動に影響を及ぼす．このビルからの影響も考慮するためにビルに関

してもモデル化を行う．また，前述したようにロープ入力部分とアクチュエータの間には

ギャップが存在している．なお，ロープ振動は 2 次元方向に生じると考えられるが，本研

究では横方向の振動のみを扱う．

2.5.1.1 ビルモデル

超高速エレベータを設置するビルとして 500m を超える超高層ビルを想定し，モデルを構

築する．モデルは 5 自由度のせん断モデルとし，基準座標系には絶対座標系を採用する．

実際のビルの自由度は無限であるが，建物部分は，エレベータロープへの外乱の伝わり方

を記述するためにモデル化しているため，不必要な自由度は無視し 5 質点モデルとした．

また，外乱として地震が作用することを想定してモデルを構築する．

Table 2-1 に超高層ビルのパラメータを示す．mbnはビル n 層目の質量，kbnはビル n 層目の

剛性係数， i は減衰比，fiは i 次の固有振動数である．

Table 2-1 Parameters of the building

mbn 1.00×108 kg f1 0.128 Hz

kbn 8.00×108 kg/s2 f2 0.375 Hz

i 1.00% f3 0.591 Hz

f4 0.756 Hz

f5 0.872 Hz
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xbn をビル n 層目の絶対変位，z を地面の絶対変位とすると，前述したパラメータにより

与えられる超高層ビルの運動方程式は次のように与えられる．

       b b b b b b dbt t t t   M x K x C x F (2-76)
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ここで，Φは Mb
-1Kb の固有ベクトルで構成される変換行列であり，Cbm はモード減衰である．

Cbm は減衰比 i を用いて以下で表現される．

 

   

,

, ,2
bm i i

i

bm i i bm i i

 
C

M K
(2-77)

2.5.1.2 エレベータロープモデル

エレベータロープは 2.4.1 に示した長さが変化する弦と同様に，有限要素法を用いてモデ

ル化する．このとき運動方程式は式(2-74)と同形式となる．

エレベータ稼動時には，ロープ全長 L は時間によって変化するが，分割要素数 N は一定

とし，各要素長さ l が変化するものとする． また，本研究における制御対象はメインロー

プとし，制御入力は巻上機付近でロープに直接加え、入力部の要素に関してはその長さを

すべての時間で一定とする．したがって，Fig. 2-13 に示すように要素長さが固定（lf）の要

素と時変（l(t)）の要素が混在するモデルとなる．さらに，巻上機側から 2 つ目の節点に入

力が加わり，固定要素の長さを l=lfと仮定した場合，運動方程式は次のように求まる．なお，

mb6，kb6，cb6 は巻上機の質量，剛性，減衰係数，me，ke，ce はかご室の質量，剛性，減衰係

数であり， A はロープの線密度，Ti，Ci は要素 i におけるロープ張力と減衰，Ve はエレベ

ータの昇降速度である．
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           r r rt t t t t t   M x K x C x 0 (2-78)
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Fig. 2-13 The position of element and input device
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2.5.1.3 モータモデル

ロープへの入力は DC モータでハンド部を動かすことで与えられることを想定する．アク

チュエータとロープの間にギャップが存在しない場合，アクチュエータの状態量とロープ

入力位置の状態量が一致することから，式(2-78)で表現されるロープモデルにモータの方程

式を重ね合わせることで，モータの動特性を含んだモデルが構築される．

アクチュエータの横変位を xa，アクチュエータへの印加電圧を e で表現すると，ロープに

加わる入力 u(t)は次式で与えられる．

       T E T
f a a

m m

K K KJ
u t d x t x t e t

d d R R
 

    
 

  (2-79)

ここで，J はモータとボールねじの慣性モーメント，KT はモータのトルク係数，R はモータ

の電機子抵抗，KE はモータの誘起電圧係数であり，dm はモータ回転角からアクチュエータ

横変位 xaへの変換係数，df はトルクから駆動力 f への変換係数である．

アクチュエータの横変位 xa とロープ入力部 xr2 の変位が一致すると仮定すると，式(2-79)

をロープモデルである式(2-78)に代入することができ，モータの動特性を含んだロープの運

動方程式が導出される．

             c r c r c r ut t t t t t e t  M x K x C x f (2-80)
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2.5.1.4 入力位置のギャップモデル

実際にロープに対して振動制御を実現する際には，ロープの磨耗を防ぐためにアクチュ

エータとロープ間にギャップを設けなくてはならない．ロープの磨耗は安全性の低下やロ

ープの短寿命化を招くこととなる．そこで，制御性能を検証するための数値計算モデルで

は，より現実に即した数値計算とするために，ロープ入力部とアクチュエータの動きを別々

に記述し，ギャップ部分での挙動を表現する．

Fig. 2-14 にエレベータロープとギャップを有する入力部分のモデルを示す．剛性係数 ka，

減衰係数 caは左右で同値とし，ロープとアクチュエータ間のギャップ量 gap[m]も左右で等

しいとする．このとき，ロープおよびモータの運動方程式は次のように記述される．

(a) 2a rx x gap  のとき

         
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            

   
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M x K x C x
0 (2-81)

(b) 2a rx x gap   のとき
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Fig. 2-14 Schematic model of Input part with gaps
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(c) 2a rx x gap  のとき

     
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m m
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
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M x K x C x 0

(2-83)

本モデルを用いることで，ギャップ内にロープが位置している場合，つまりアクチュエー

タとロープの相対変位がギャップ量より小さい場合は，ロープとアクチュエータは個々で

別の動きとなり，ロープが左右どちらかに接触している場合，つまりアクチュエータとロ

ープの相対変位がギャップ量より大きい場合は，ロープとアクチュエータは相互に影響を

及ぼすように挙動が記述される．

Fig. 2-15 に 9.21 台湾集集地震波が外乱として加わった場合の非制御時（e(t)=0）における

エレベータ下降時，上昇時のロープのアクチュエータからの相対変位の時刻歴応答を示す．

このとき,ギャップ量は 0.01m，アクチュエータを記述するパラメータは ka=106 kg/s2，ca=500

kg/s である．グラフから下降時，上昇時ともに相対変位がほぼギャップ内におさまっている

ことから，本節で構築したモデルが妥当であると言える．

(a) Elevator descends (b) Elevator ascends

Fig. 2-15 Relative displacement of the rope to the actuator
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2.5.1.5 制御対象の状態方程式の導出

これまでに構築したモデルから，制御を行う際に用いるシステム全体の状態方程式を構

築する．制御器を構築する際には，非線形となるアクチュエータとロープ間のギャップを

考慮することが困難であるため，ギャップがないと仮定して構築した運動方程式(2-80)から

制御器設計用の状態方程式を導出する．式(2-80)に対して外乱項を含めたときの制御器設計

用のシステムは次のように記述される．

             5c c c c c bt t t t e t t x t   x A x B D (2-84)
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ここで，  5bx t は構造物最上層の絶対加速度，  d tα は対応する要素位置に応じた係数ベ

クトルである．オブザーバ設計時にも上式を用いる．上式から，制御対象システムが線形

時変システムで表現されることが確認できる．

一方，制御性能を検証する数値計算の際には，エレベータロープの挙動は入力位置にギ

ャップが存在するモデルを用いて与える．したがって,制御性能検証用のシステムの状態方

程式は式(2-81)，(2-82)，(2-83)から以下のように導出される．

               s s s s s bd gapt t t t e t t x t t    x A x B D D (2-85)
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x

各マトリクスの詳細はロープとアクチュエータの位置関係によって異なり，次のようにな

る．

(a) 2r ax x gap  のとき（アクチュエータとロープが接触）
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(b) 2a rx x gap  のとき（アクチュエータとロープが非接触）
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2.5.2 制御系の設計

エレベータロープは前項で述べた状態方程式で表されるが，大規模な複雑系であるため

スライディングモード正準系に変換することができない．そこで，制御には 2.2 で述べた非

定常スライディングモード制御手法を用いて設計した制御器を用いる．しかし，現実的に

はアクチュエータやモータの性能には限界があり，制御器によって算出された入力値を実

現できないことも考えられる．このような問題に対して，制御入力に制限を加えることの

できる飽和型制御器[24]を適用する．

次式で表されるシステムに対して飽和型制御器を設計する．

         t t t t u t x A x B (2-86)

このシステムに対して切換関数および切換超平面は次式で与えられる．

    0t t  S x (2-87)

スライディングモード制御器の設計に最終スライディングモード法を用いた場合，制御入

力は線形状態フィードバック項 ulと非線形入力項 unl の和で表され，さらに ul を等価制御力

ueq とすることで次のように記述される．

         
               1

l nl eq nl

eq

u t u t u t u t u t

u t t t t t t t


   

   S B S A S x
(2-88)

また，スライディングモードの存在条件は，リアプノフ関数

21 1
2 2

TV     (2-89)

を用いて次式で表される．

0V      (2-90)

つまり，

                 
     
         0

eq nl

nl

eq

V

t t t t u t u t t t

t t u t

t t u t u t

 







 

      
 

   

S A x B S x

S B

S B

 


(2-91)

である．ここで，制御対象のエレベータロープは一般的な構造物と同様，非制御時におい

て安定である．非制御時では u=0 であるため，リアプノフ関数の一階微分は式(2-91)から，

次式のように得られる．
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     T
n eqV t t u t  S B (2-92)

非制御時も安定であるとき， 0nV  である．したがって制御時では，すべての時間 t におい

て次のいずれかの条件が成り立てばよい．

nV V 

0V 
(2-93)

(2-94)

この前提条件を満たす飽和型制御器は次式のように与えられる．

 
   

   

* *
max

* *
max maxsgn

u t if u t u
u t

u u t if u t u

  
    

   * , 0 1eq nlu t u u    

(2-95)

umax と は設計者が決定する設計パラメータである．umax は制御装置の性能によってその値

が決定されるが， に関しては0 1  の範囲で適当な値を与え，制御装置の性能範囲内で

制御性能が最も良くなる値を選択する．

2.5.3 数値計算条件

数値計算においては，提案手法である非定常スライディング制御手法に加え，比較手法

として非定常最適制御手法を用いて制御器を設計する．

i) NSMC：非定常スライディングモード制御手法

ii) NOpt：非定常最適制御手法

一般的に用いられる時不変切換超平面で構成される定常スライディングモード制御器に関

しては，時変システムであるエレベータロープの振動制御に適用しても，適切な制御入力

が得られないことを確認しており，ここでは比較手法から除外する．したがって，ここで

は非定常制御器のみを用いて制御性能を検証する．上記二種の制御器を，gap=0 におけるロ

ープの最大振幅が同程度となるように設計した．このとき，制御器設計パラメータである

評価関数の重み値を，スライディングモード制御では時間変化させず一定とし，最適制御

では Q は一定，r はロープ長の変化に合わせて変化させた値として与えた．

数値計算の条件は次の通りである．
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制御対象 ：巻上機とかご室を結ぶメインロープ 1 本

昇降行程 ：388m

ロープ長 ：下降時 16.0~404m，上昇時 404~16.0m

昇降速度 ：Fig. 2-16 に示す通り．

上昇時 最高速度 16.8m/s (1010m/min)

下降時 最高速度 10.1m/s (605m/min)

昇降時間 ：上昇時 37.1 秒間 下降時 46.9 秒間

印加外乱 ：実外乱として 9.21 台湾集集地震波を採用

非制御時のロープ最大片振幅が 1m以下に収まるように大き

さを調整

外乱印加時間 ：上昇時 40 秒間 下降時 50 秒間

ギャップ量 ：0，0.01，0.02 m

ロープモデル

要素数

：固定要素数 2，時変要素数 20

制御器設計とシミュレーションモデルの要素数は同一

観測状態量 ：以下の 5 箇所（Fig. 2-17）

巻上機のビルからの相対変位，速度

ロープ入力位置のビルからの相対変位

かご室のビルからの相対変位，速度

推定器 ：NSMC 非定常 VSS オブザーバ

NOpt 非定常カルマンフィルタ

制御用

アクチュエータ

：250W の DC モータとボールねじによるリニアアクチュエー

タの組み合わせを想定

最大電圧 48V，最大回転数 3100r/min，最大ストローク 0.5m

(a) Elevator descends (b) Elevator ascends

Fig. 2-16 Time histories of velocity and Length of rope



第 2 章 非定常スライディングモード制御手法

－48－

u 3. Disp.

1. Disp.
2. Velo.

4. Disp.
5. Velo.

u 3. Disp.

1. Disp.
2. Velo.

4. Disp.
5. Velo.

Fig. 2-17 Observable points of elevator system

2.5.4 数値計算による有効性の検証１

数値計算から得られた時刻歴応答の代表例としてギャップ量が 0.02 m のときのエレベー

タ下降時および上昇時の計算結果を Fig. 2-18，Fig. 2-19 に示す．それぞれ八枚のグラフから

構成されており，上段左側から順に，ロープ絶対変位の RMS 値，ロープ絶対変位の最大値，

ロープ中央変位，制御入力電圧，アクチュエータのストローク，入力位置におけるアクチ

ュエータからのロープ相対変位，モータ電流，スライディングモード制御におけるσの値

である．

また，Fig. 2-20 には，(a) エレベータ下降時，(b) エレベータ上昇時における，各制御器

を適用した際の，ギャップ量の変化に応じたロープ絶対変位の RMS 値の低減率，最大値の

低減率，最大ストローク値，最大モータ電流値の変化を示す．

以上の結果を見ると，非定常スライディングモード制御器，非定常最適制御器，いずれ

の制御器を用いた場合にも振動を励起させることなく適切な振動抑制が実現できている．

一方で，定常スライディングモード制御器ではロープ振動を励起し，適切に制御が実現さ

れなかったという結果が得られている．これより，非定常制御器の時変システムであるエ

レベータロープの制御への有効性が確認された．

ただし，ギャップ量と制御性能の関係については，両制御器ともギャップが増えるほど

制御性能が劣化する結果となった．本来，ギャップは入力チャネルで発生する外乱あり，

マッチング条件を満たすため，スライディングモード制御ではロバスト性が発揮されてし

かるべきである．制御入力の形状を見ると，特にエレベータ上昇時では非定常最適制御入

力値と非定常スライディングモード制御入力値が非常に似た形状となっており，非線形入

力項が適切に機能していないと推測される．したがって，本数値計算から制御器の設計方

法を，特にマッチング条件を満たす外乱の影響を抑制する非線形入力項について見直し，

さらに評価関数中の重みを時間関数で与えることも検討すべきであるという知見を得た．
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Fig. 2-18 Time histories of control results in descent case with gap=0.02m
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Fig. 2-19 Time histories of control results in ascent case with gap=0.02m
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Fig. 2-20 Comparison of performance of the controllers in each condition
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2.5.5 数値計算による有効性の検証 2

本項では 2.2 で提案した非定常スライディングモード制御手法を，2.4.1 に示した制御対

象モデルに適用し，その有効性を示した大槻らによる研究[44]の結果を紹介する．これは，

前項までに示した検討結果から得られた知見を元に数値計算条件および制御器のパラメー

タ設計を見直したものである．

2.5.5.1 数値計算条件の変更

数値計算条件に関する前項からの変更点は，制御用アクチュエータの諸元，ギャップの

挙動を表現するためのパラメータ，およびロープの要素分割数である．

制御用アクチュエータは0.75kW級の交流モータとボールねじによるリニアアクチュエー

タの組合せを想定し，最大電圧 200V，最大回転数 5000r/min，最大ストローク 0.5m へと変

更している．これは，より現実に則したアクチュエータを想定するためである

ギャップ部のパラメータについては，ロープと入力装置が接触する際にロープ変位が入

力装置の変位を超える量が最小となり，かつ反力を受けたロープが高周波振動を生じない

値という条件を定めた上で，再度適切なパラメータを検討し，ka=1.0×107kg/s2，ca=7.5×

103kg/s を採用している．

さらに，ロープモデルを表現するための要素数を制御器設計時 10，制御性能検証時 20 と

することにより，モデル化誤差を表現しその影響を検証することを可能としている．

2.5.5.2 制御器設計パラメータの変更

制御器の設計においても，評価関数中の重みの設計方法を変更している．前項では非定

常スライディングモード制御器の設計においては，重みの値を定数とし，制御対象の時変

性のみを考慮した制御器としていた．これを重み自体も時変とすることで，より積極的な

制御器を設計することに成功している．

Fig. 2-21 はエレベータ下降時，上昇時それぞれに対して設計された重みの形状である．な

お，いずれのグラフについても，重みの最大値が 1 となるように正規化がなされている．

制御入力にかける時変重み r(t)は滑らかに変化するシグモイド関数を使用し，ロープ長が短

い場合に制御力を抑制するように整形されている．また，本制御対象の制御条件では，上

昇時は中間時間付近，下降時では終端時間付近でロープ変位が最大となることが予想され

るため，これを抑制するように状態量にかける時変重み Q(t)の中でロープ変位全体に対応す

る部分を整形している．下降時はロープの一次固有振動数変化の逆数を用いている．

非定常スライディングモード制御器の設計変更に伴い，非定常最適制御きについても設

計をし直している．非定常最適制御器は，時変フィードバックゲインと非定常スライディ

ングモードの時変切換超平面の傾きを設計するための時変重みの形状は同一とし，両制御

器の推定器が同じ場合に，両制御器から発生される制御入力が同等となるように時変重み

の振幅のみを調整し，最終的な時変切換超平面の傾き（時変フィードバックゲイン）を得

ている．基準となる振動抑制性能は，ギャップ幅が 0.01ｍの時である．
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Fig. 2-21 The shape of time-varying weightings[44]

2.5.5.3 数値計算結果

設計制御器のロバスト性を検証する条件として，ギャップ量の変化，入力電圧の飽和，

制御ストロークの制限，人の乗降によるロープ張力変動を想定し数値計算を行っている．

各条件におけるパラメータの変化は，ギャップ量は 0～0.1m，入力の飽和電圧は上昇時 10

～300V，下降時 10～190V，ストロークの制限は 0.05～0.4m，ロープ張力変動は制御器設計

時の想定値の 0.8～1.2 倍とし，それぞれ制御時間内で定常的に変化させる．このときのロ

ープ変位最大値低減性能を比較検討している．

Fig. 2-22 が各条件におけるロープ変位最大値低減性能である．左上から順に，ギャップ量

変化，入力飽和，ストローク制限，ロープ張力変動，が加わる条件下でのロープ最大変位

低減率を示している．各条件について左がエレベータ上昇時，右がエレベータ下降時での

数値計算結果である．

Fig. 2-22 より，入力装置部における制約となるギャップ量の変化，入力電圧飽和やストロ

ーク制限に関しては，下降時において非定常スライディングモード制御が良好な結果を示

しており，スライディングモード制御理論に照らして適切な結果が得られていることが確

認できる．一方で，非定常最適制御と比べ，張力変動に対するロバスト性は確認できない．

張力変動はマッチング条件を満たす外乱ではないため，スライディングモード制御器の持

つロバスト性が発揮されなかったと考えられる．

以上の通り，参考文献[42]において，本章で提案した時変切換超平面を用いた非定常スラ

イディングモード制御器が，入力部にギャップを有するエレベータロープの横振動アクテ

ィブ制御に対して有効であることが確認された．
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(a)Ascension (b)Descension

Fig. 2-22 Comparison of robustness for gap, limit of input, limit of stroke and tension of rope

between NSMC and NOpt[44]
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2.6 結言

本章では，新たな最適制御手法をベースとした評価関数に基づく時変切換超平面の設計

方法を提案し，これを用いた非定常スライディングモード制御系を確立した．提案手法は

スライディングモード正準系への変換が不要なため，大規模で複雑な正準系に変換できな

い系にも適用が可能である．提案手法を用いた制御系の安定性を示し，例題として時変シ

ステムである長さが変化する弦に適用し，時変システムに対する提案手法の有効性が確認

された．

さらに，実システムへの適用事例として，エレベータロープ横振動制御問題を採り上げ

た．これはエレベータロープに対してアクティブな振動制御を行い，その振動を低減する

というものであるが，制御入力装置とロープの間にギャップが存在することを想定し，こ

れをモデル化して数値計算により制御性能を検証した．エレベータロープの状態方程式は

スライディングモード正準系に変換できないため，従来の Utkin による最適な事変きり毛家

超平面の設計方法は適用できない．提案手法と従来手法である非定常最適制御手法と制御

性能を比較した結果，提案手法である非定常スライディングモード制御手法の方がギャッ

プへのロバスト性が高いことが示された．
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第3章 到達時間短縮非定常スライディングモード
制御手法

3.1 緒言

スライディングモード制御手法は，マッチング条件を満たす外乱や不確かさに対して不

変であることから，優れたロバスト性を有する制御手法として知られている．しかし，こ

の不変性はスライディングモード時にのみ保障される性質であり，切換超平面に拘束され

るまでの到達モード時にはロバスト性は保障されない．よって，到達モードをなくす，も

しくは短縮することができれば，制御の全時刻において優れたロバスト性を有するスライ

ディングモード制御が実現される．到達時間をなくしたスライディングモード制御手法と

してはインテグラルスライディングモード制御（ISM: Integral Sliding Mode Control）が提案

されている[60]が，ISM では初期状態が既知である必要がある．

本章では，前章で述べたような最適制御理論をベースとした評価関数に基づき設計され

る時変切換超平面を用いて，到達時間の短縮を実現し，かつ優れた制御性能を持つ制御器

を設計する方法を提案する．本提案手法は評価関数中の重み関数の形状の与え方によって

到達時間の短縮と制御目的の達成を実現するため，到達時間をなくすことはできないが，

初期状態が未知であっても到達時間を短縮することができる．Table 3-1 に一般的なスライ

ディングモード制御手法（SMC），ISM，非定常スライディングモード制御手法の概要と特

徴を示す．

本章では到達時間短縮時変切換超平面の設計方法を述べた後に，本制御手法の特徴を明

らかにするために一般的な 2 自由度系の位置決め制御問題に適用した場合の数値計算を行

い，従来のスライディングモード制御手法，および ISM と制御性能を比較することで，提

案手法の有効性を検証する．

Table 3-1 Overview of various sliding mode control methods

手法名 概要 特徴

SMC 制御は到達モードとスライディング

モードからなる

到達モード時にはロバスト性が保障さ

れない

ISM 制御対象と等しい次数の切換超平面

が設計できる

到達モードをなくすことができる

適用できるのは初期状態が既知のとき

のみ

NSMC 初期の切換関数値を小さくし、素早く

状態を切換面上に乗せ、切換面自体

が変化して制御目的を達成

到達モードをなくすことはできず短縮する

のみ

初期状態が未知でも適用可能
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3.2 最適な時変切換超平面の設計

最適制御理論を用いた時変切換超平面を用いた到達時間短縮の実現方法を提案するに当

たり，本節ではまず Utkin により示された時変切換超平面の設計方法[59]を解説する．

次式で表される線形時変システムを対象として，非定常スライディングモード制御器を

設計する．

         t t t t t x A x B u (3-1)

ここで，  tx は状態量，  tu は制御入力であり，  tA ，  tB は適当な行列関数，また，

システムは n 次の m 入力系である．このシステムに対し拘束条件を与える切換関数を次の

ように定義する．

     t t tσ S x (3-2)

3.2.1 時変システムの正準系への変換

式(3-1)で表される時変システムにおいて，状態ベクトル x を n-m 次の x1 と入力 u の次元

と等しい m 次の x2 に分割して表現する正準系を導く[3]．

式(3-1)より

   
   1

2
2

, det 0
t

t t
t

 
  
 

B
B B

B
(3-3)

とおく．このとき，変換行列

       
1

1 2 , det 0n m

m

t t
t t


 

  
 

I B B
T T

0 I
(3-4)

を用いると

  11

2

t  
  

 

x
x T

x
(3-5)

   1 11 1

2 2

t t    
    

   

  
x x

x T T
x x

(3-6)

である．式(3-1)に代入すると，



第 3 章 到達時間短縮非定常スライディングモード制御手法

－58－

           1 11 1 1

2 2

t t t t t t     
       

   

 

x x

T A T T B u
x x

             1 11 1

2 2

t t t t t t t    
       

   

 

x x

T A T T T B u
x x

つまり,

   
       

   
           

11 121 1

221 222 2

11 12 1 1

21 22

t t
t

tt t

t t
t t t t

t t
 

      
       

      
 

     
 






0A Ax x
u

BA Ax x

A A
T A T T

A A

(3-7)

 1 1

2

,m m t 
        

 

x
σ S I S I ST

x
(3-8)

より，式(3-1)が低次元化された正準系に変換される．スライディングモード時を考えると，

σ 0 より  2 1t x S x となり，x2は x1 のサブシステムへの入力と見ることができる．

3.2.2 時変切換超平面の設計

ここでは，スライディングモード時の状態に関する評価関数を設定し，この値を最小と

するような最適な切換超平面を設計する方法を述べる[59]．

次のように，時変重みを用いてスライディングモード時の状態量に対する評価関数を設

定する．

  f

s

t T

t
J t dt  x Q x (3-9)

ただし，ts はスライディングモードを開始する到達時刻，tf は制御終端時刻，Q(t)は以下の

よう対角行列で表される時変重み行列である．

 
 

 

1

n

w t
t

w t

 
   
  


0

Q
0

(3-10)

したがって，式(3-7)で表現される正準系に対する評価関数は，式(3-5)より，

       11 1
1 2

2

f

s

t TT T

t
J t t t dt   

    
 


x

x x T Q T
x

(3-11)

であり，
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          
   

11 121 1

21 22

T t t
t t t

t t
   

  
 

Q Q
T Q T

Q Q
,      21 12 ,T t t t Q Q Q 0 (3-12)

より，x1, x2を用いた評価関数は，

      1 11 1 1 12 2 2 22 22
f

s

t T T T

t
J t t t dt   x Q x x Q x x Q x (3-13)

となる．ここで，補助変数として

   1
2 22 12 1

Tt t v x Q Q x (3-14)

を導入すると，式(3-13)は次のようになる．

    *
1 11 1 22

f

s

t T T

t
J t t dt  x Q x v Q v (3-15)

ただし，

         * 1
11 11 12 22 12

Tt t t t t Q Q Q Q Q (3-16)

であり，x1について以下の方程式が成り立つ．

   
11

*
1 1 12t t x A x A v (3-17)

ただし，

         * 1
11 11 12 22 12

Tt t t t t A A A Q Q (3-18)

このとき，式(3-15)は式(3-17)で表現される状態方程式に対する評価関数とみることができ

る．この評価関数を最小にする解 v は次式で与えられる．

     1
22 12 1

Tt t t v Q A P x (3-19)

P(t)は次のリカッチ微分方程式の正定対称解である．

                     
11 11

* * 1 *
12 22 12 11

T Tt t t t t t t t t t t    P P A A P P A Q A P Q (3-20)

   *
11f ft tP Q (3-21)

式(3-20)は終端条件のみが与えられているため，ルンゲクッタ法などを用いて逆時間方向に

解く必要がある．式(3-14)，(3-19)より

        1
2 22 12 12 1

T Tt t t t  x Q A P Q x (3-22)

であり，上式から式(3-11)で与えられる評価関数を最小とする時変切換超平面の傾き St(t)が

設計できる．
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         12 12 22
T T

t t t t t t   S A P Q Q (3-23)

以上より，式(3-23)を逆変換することで，式(3-1)に対する時変切換超平面の傾き S(t)は次の

ように与えられる．

           12 12 22
T Tt t t t t t   S A P Q Q T (3-24)
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3.3 時変切換超平面を用いた到達時間短縮制御

3.3.1 時変切換超平面による到達時間短縮方法の概念

初期状態量 x0 が既知の場合，状態量に応じて切換関数値が 0 となるように切換超平面を

設計すれば到達モードをなくすことができる．これに対し，本研究では x0 の情報を用いず

に到達時間を短縮することを目指す．Fig. 3-1 に示すように，到達時間の短縮を実現するに

は次のいずれかの方法がある．

1) 切換関数の傾きを鋭くし，急激に値を減少させる

2) 初期時刻での切換関数の値をなるべく小さくする

1つ目の方法を実現するためには，制御器の非線形制御入力を与える kを大きくすれば良い．

ただし，実際に印加できる制御入力値には限界があるため，短縮できる時間には限りがあ

る． 2 つ目の方法を実現するためには，初期時刻での切換超平面の傾きの値をなるべく小

さくすればよい．切換関数は超平面の傾きと状態量の積で与えられるが，初期時刻におけ

る状態量は制御目的等によって決まるため，設計パラメータではない．したがって，切換

超平面の傾きを与える要素それぞれの値を小さく設計し，初期時刻での切換関数値を小さ

くする必要がある．

しかし，一般的な時不変切換超平面を用いた場合，このように初期時刻での切換関数値

が小さくなるように設計した超平面が希望する動特性を有するとは限らない．そこで本研

究では，初期時刻では到達時間短縮を目指した切換超平面を設計し，希望する動特性を有

する切換超平面へと時間とともに連続的に変化する時変切換超平面を設計する方法を提案

する．



0

t

     0 0 0  S x

Reaching
time

Reaching
time

design parameter

Reaching mode Sliding mode

1) make the gradient steeper

Reaching mode Sliding mode

1) make the gradient steeper

2) make small 02) make small 0

Fig. 3-1 Concept of how to shorten the reaching time
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本手法の概念を Fig. 3-2，Fig. 3-3 を用いて説明する．ここでは，簡単のため 2 次 1 入力系

を例とする． x1, x2で張られる位相空間上に，初期時刻 t=t0における状態量 x0 が存在してい

る．

Fig. 3-2 (a)は時不変切換超平面を用いた従来のスライディングモード制御手法の場合で

ある．切換超平面は制御目的を達成することのみを目指して設計されており，初期の状態

量 x0の位置は考慮されていない．したがって，偶然切換超平面近くに x0が位置していない

限り，到達モードが存在し，切換超平面に到達した後にスライディングモードを発生する．

Fig. 3-2 (b)は到達時間のないスライディングモード手法であるインテグラルスライディ

ングモード手法の場合を示している．インテグラルスライディングモード制御では切換超

平面の設計時に補助変数 z を導入することで，制御系と切換超平面の次元が一致し，Fig. 3-2

の例では切換超平面も 2 次元となる．したがって，x0 が既知であれば x0 を通り，制御目的

を達成する切換超平面を設計することができる．インテグラルスライディングモード制御

では，図に示したとおり状態が常に切換超平面上に拘束されているため，スライディング

モードのみの制御となる．

(x1(t0), x2(t0))
x1

x2

O

 = Sx(t)=0

STEP1:
Reaching modeSTEP2:

Sliding mode

(a) SMC
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O

(x1(t0), x2(t0))
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 = Sx(t)+z=0

Sliding mode

z

(x1(t0), x2(t0))
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x2

O

 = Sx(t)=0
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Reaching modeSTEP2:
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(x1(t0), x2(t0))
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x2

O

 = Sx(t)=0
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x2

O
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z

x2

O

(x1(t0), x2(t0))

x1

 = Sx(t)+z=0

Sliding mode

z

O

(x1(t0), x2(t0))

x1

 = Sx(t)+z=0

Sliding mode

z

Fig. 3-2 Progress of control with traditional methods
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以上の従来手法に対し，提案手法では，Fig. 3-3 に示す 3 つのステップから制御を達成す

る．

STEP1: 初期の切換関数値が微小値となるように設計された切換超平面 0 0  に素早く

状態が到達する．

STEP2: 0 0  から希望する動特性を有する 0f  まで，時間に応じて状態を拘束した

まま切換超平面が移動する．

STEP3: 切換超平面が 0f  まで移動し，状態が平衡点へスライディングする．

このとき，STEP1 のみが到達モードとなり，STEP2，3 はスライディングモードである．

したがって，到達時間は大幅に短縮され，スライディングモードの特徴であるマッチング

条件を満たす外乱や不確かさへのロバスト性が制御時刻全般において発揮される．

(x1(t0), x2(t0)) x1

x2

O

0(t)= S(t0)x(t)=0

f = S(tf)x(t)=0
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STEP1:
Reaching mode

(x1(t0), x2(t0)) x1

x2

O

0(t)= S(t0)x(t)=0

f = S(tf)x(t)=0

1(t)= S(t1)x(t)=0

STEP1:
Reaching mode

(x1(t0), x2(t0))

x1

x2

O

0(t)= S(t0)x(t)=0

f = S(tf)x(t)=0

1(t)= S(t1)x(t)=0

STEP3: Sliding mode with
time-invarying switching
hyperplane

(x1(t0), x2(t0))

x1

x2

O

0(t)= S(t0)x(t)=0

f = S(tf)x(t)=0

1(t)= S(t1)x(t)=0
STEP2: Sliding mode
with time-varying
switching hyperplane

Fig. 3-3 Progress of control with Proposal method
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3.3.2 最適な時変切換超平面による到達時間短縮

3.2 に示した最適な時変切換超平面を到達時間が短縮されるように設計する方法を示す．

Fig. 3-1 に示したように，到達時間を短縮するためには S(0)を構成する要素の値をなるべく

小さくすれば良い．3.2 で述べたように，S は式(3-9)で表される評価関数が最小となるよう

に設計される．したがって，評価関数中の重み Q の各対角成分 wi を微小値で与えて設計さ

れた切換超平面は，状態量に対して感度の鈍い保守的なものとなり，S を構成する各要素も

比較的小さい値となり，結果として切換関数の初期値  0 が小さい値となる．しかし，全

制御時刻でこの制御器を用いると十分な性能を得られず，制御目的を達成することはでき

ない．

したがって，式(3-10)で与えられる時変重み関数の各対角成分 wi(t)を，Fig. 3-4 のように，

初期時刻の重み w0はなるべく 0 に近い値とし，時間が経つにつれて制御目的を達成する適

切な値 wf へと変化する時間関数で与えることとする．初期時刻付近で重みを微小値とする

ことで，初期時刻では切換超平面の傾きを構成する各要素の値が微小値となる．そのため，

初期状態量が未知であっても，切換関数値が比較的小さい値となり，到達時間の短縮が実

現され，かつ制御時刻後半では十分な制御性能を有した制御器を得ることができる．

さらに，本手法は評価関数に基づいた設計方法であるため，切換超平面は制御対象のダ

イナミクスを考慮した安定なものとなる．

w

tO

wf

w0

w

tO

wf

w0

Fig. 3-4 Time-varying weighting function
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3.3.3 最適時変フィードバックゲインを用いた時変切換超平面による到達時間短縮

次に第 2 章で提案した時変切換超平面に対して，評価関数の重みの設計により到達時間

を短縮する方法を述べる．

本手法は第 2 章で示した通り，最適時変フィードバックゲイン f(t)を時変切換超平面の傾

き S(t)とするものである．

         1 Tt t r t t t S f B P

非定常最適制御手法において制御入力 u(t)は次のように与えられる．

     u t t t f x (3-25)

これに対し，本手法における切換関数は

     
   

t t t

t t

 



S x

f x
(3-26)

であり，切換関数は最適制御における u(t)に対応することがわかる．

ここで，式(2-12)の評価関数は次の通りである．

 2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ftT T
f f fJ t t t t t r t u t dt  x Q x x Q x

よって，積分項内の u(t)の部分は切換関数に置き換えることができる．

 2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ftT T
f f fJ t t t t t r t t dt  x Q x x Q x (3-27)

つまり，本手法は切換関数を拘束条件として設計された評価関数に対して，切換超平面の

傾きを設計する手法と見ることができる．このとき，重み関数 r(t)は切換関数に対する重み

となる．

したがって初期時刻における切換関数値を小さくするためには Fig. 3-5 に示すように r(t)

を初期時刻で大きい値，制御時刻後半に向かって r(tf)=1 に滑らかにつながれた関数とし，

状態量にかかる重み関数 Q(t)の各対角成分については初期時刻での値を小さい値として，制

御時刻後半に向かって制御性能を発揮する適切な値として与えればよい．
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Fig. 3-5 Time-varying weighting function
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3.4 数値計算による有効性の検証

3.4.1 制御対象

本節で扱う制御対象システムを Fig. 3-6 に示す．対象は土台部 mb と上層の質点 msからな

る 2 自由度系であり，入力 u は土台部に直接印加できるものとする．ただし，水平方向へ

の移動により固体摩擦 frを発生する．本制御問題における目標は，土台部 mbを目標位置ま

で移動させることであるが，上層の質点 ms の挙動が土台部 mb の挙動に影響を与えるため，

位置決めだけでなく，ms の振動も同時に抑制するような制御を行う必要がある．各パラメ

ータ値を Table 3-2 に示す．これらの値は原の論文[15]を参考に決定した．

制御対象の運動方程式，および状態方程式は以下の通りである．

     c c c u d rt t t u f    Mx Kx Cx f f (3-28)

   
 

1 1
, ,

0 0

0 0 0
, ,

0 0

b
c u d

s

b s s

s s s s

x t
t

x t

m k c
m m k c

     
       

    
     

            

x f f

M K C

      rt t u t f  x Ax B D (3-29)
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Fig. 3-6 Controlled Object
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Table 3-2 Parameters of the controlled object

mb Mass of the base 1.8 kg

ms Mass of the vibrating section 0.433 kg

ks Spring constant of the vibration system 1.068×102 kg/s2

cs Damping constant of the vibration system 3.93×10-2 kg/s

fr Coulomb friction of the driving system 12 N

f Natural frequency 2.8 Hz

3.4.2 到達時間短縮効果の検証

制御の有効性を検証する前に，前述した制御対象を用いた数値計算により，前節で提案

した設計方法により到達時間の短縮が実現されるかを検証する．

制御条件は，位置決め目標距離 0.3m，整定条件は目標距離との誤差±1%であり，オーバ

シュートなく位置決めすることを目指して制御を行う．

3.4.2.1 適用制御器

まず始めに，前述した位置決め制御を達成する定常スライディングモード制御器（以下，

SMC）を最適制御理論に基づく二種の手法を用いて設計する．一つは Utkin により提案され

た最適な切換超平面を用いた制御器（以下，SMC1(tf)）であり，もう一つは最適フィードバ

ックゲインからなる切換超平面を用いた制御器（以下，SMC2(tf)）である．次に，この定常

制御器設計に用いた評価関数中の重み値を時刻 ft t における重みとする非定常スライディ

ングモード制御器（以下，NSMC）用の重み関数を設計し，3.2.2 に示した最適な時変切換

超平面を用いた制御器（以下，NSMC1），および 2.2.2 に示した最適時変フィードバックゲ

インを切換超平面として設計した制御器（以下，NSMC2）を設計する． したがって，NSMC

の設計に用いた重み関数値は SMC の設計に用いた重み値以下となる．NSMC1 については

重み関数の r のみを時変にした場合（NSMC1r ），Q を時変にした場合（NSMC1q ），および

r と Q いずれも時変にした場合（NSMC1qr ）の三種の制御器を設計し，到達時間の変化を

確認する．

なお，非線形制御入力項については制御器の性能をそろえるために，いずれの制御器に

ついても k(t)=15 とし，平滑関数 の値はチャタリングを生じない適切な微小値で与える．

3.4.2.2 結果と考察

最適な切換超平面を用いた SMC1(tf)，NSMC1 での数値計算結果を Table 3-3 に示す．上段

から順に，SMC1(tf)，NSMC1 での制御結果であり，左から順に設計した重み値， 値，土

台変位の時刻歴応答を示す．重み関数グラフ中の w1は xb,，w2は xs，w3は bx ，w4は sx に対

する重みである．また，表中には各制御器を用いた場合の到達時間，整定時間も整理して

いる．同様に，最適フィードバックゲインからなる切換超平面を用いたときの数値計算結
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果を Table 3-4 に示す．上段から順に，SMC2(tf)，NSMC2r ，NSMC2q ，NSMC2qr での制御結

果であり，行方向に記す内容は Table 3-3 と同様である．

Table 3-3 より，xbにかかる重み w1 を定数 10 として設計した制御器と，0 から 10 の範囲

で変化するシグモイド関数を用いて設計した制御器では，到達時間はそれぞれ 0.84 s，0.25 s

であり，時変切換超平面を用いることで時間の短縮を実現していることが確認できる．t=0

における 値を見ると，SMC1 では-0.3 であるのに対し，NSMC1 では-0.0075 とかなり小さ

い値となっており，前節で述べた通りの時変切換超平面が設計されていることがわかる．

Table 3-4 に関しても，時不変切換超平面では到達時間に 0.26 s を要しているのに対し，時

変切換超平面の導入により，最短で 0.07 s まで到達時間が短縮されていることが確認された．

本制御対象では，到達時間の短縮に関しては，r よりも Q の影響が強い傾向が見られた．し

かし，Q は制御性能への影響も強いため，到達時間の短縮と共に制御性能も悪化する結果と

なった．一方，r のみを時変とした場合には到達時間は大幅には短縮されないが制御性能は

維持される結果となった．

なお，NSMC で制御性能が劣る傾向があるが，これは，評価関数中の重みが到達時間へ

与える影響を調べるために，重み関数の最大値を SMC 設計時に用いた値以下としたためで

ある．NSMC と SMC では制御器の構造が異なるため，重み値をそろえて設計した制御器で

性能を比較することはできず，本結果から到達時間の短縮が制御性能を劣化させると結論

付けることはできない．

Table 3-3 Control results using SMC1(tf ) and NSMC1

Weighting  Displacement

SM
C

1（
t ｆ
） w1=10

w2=0

w3=0

w4=0.1

Reaching time = 0.84 s Settling time = 0.70s

N
SM

C
1

w2=0，w3=0

w4=0.1 Reaching time = 0.25 s Settling time = 0.95 s
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Table 3-4 Control results using SMC2(tf ), NSMC2r, NSMC2q and NSMC2qr

Weighting  Displacement

SM
C

2（
t ｆ
）

w1=5×104

w2=1×104

w3=0

w4=10

r=1 Reachinng time = 0.26 s
Settling time = 0.81 s

N
SM

C
2 r

w1=5×104

w2=1×104

w3=0，w4=10

Raching time =0.13 s
Settling time = 0.78 s

N
SM

C
2 q

w3=0

r=1 Reaching time = 0.07 s Settling time=1.15 s

N
SM

C
2 q

r

w3=0 Reaching time = 0.07s Settling time=1.16 s



第 3 章 到達時間短縮非定常スライディングモード制御手法

－70－

3.4.3 制御性能の検証

本項では，制御手法ごとの制御性能の検証を行う．

制御条件は，前項の検証と同様に，位置決め目標距離 0.3m，整定条件は目標距離との誤

差±1%であり，オーバシュートなく位置決めすることを目指して制御を行う．

3.4.3.1 制御条件

性能検証には NSMC1，NSMC2 を用いる．ただし，ここで採用する制御器は位置決め制

御性能が最も良くなることを目指して設計した制御器であり，前項の検証で用いた制御器

とは別のものである．これに加え，定常制御器であり前項の検証にも用いた SMC1 および

SMC2，さらに到達時間のないスライディングモード制御として従来から提案されているイ

ンテグラルスライディングモード制御器（以下，ISM）の五種の制御器を用いて数値計算を

行う．

五種のいずれの制御器についても非線形入力項の大きさは k(t)=15 とする．これは，水平

移動により発生する固体摩擦 fr はマッチング条件を満たす外乱であり，k > fr とすることで

スライディングモード時に固体摩擦に対して不変な制御器を実現するためである．また，

平滑関数 はチャタリングを起こさない適切な微小値を与えることとする．

以上の条件の下で，各制御器において位置決め時間が最短となる切換超平面を試行錯誤

により設計する．ただし，制御器設計時には固体摩擦 fr は考慮しない．

また，ISM に用いる理想的な入力値には，固体摩擦の存在しない理想的な状況下での

SMC1 の制御入力値を採用する．

NSMC1 の時変切換超平面を設計に用いる評価関数中の重み関数を Fig. 3-7 に示す．上か

ら順に， w1は xb,，w2 は xs，w3 は bx ，w4は sx に対する重みである．また，SMC1 の切換超

平面を設計するために用いる評価関数中の重みは前項と同様に Q=diag(10, 0, 0, 0.1)とする．

Fig. 3-8 には NSMC2 の時変切換超平面の設計に用いる重み関数を示す．上から順に w1は

xb,，w3は bx ，w4は sx の重みであり，最下段には r(t)の形状を示す．なお，w2は 0 としてい

る．SMC2 の設計に用いた重みは前項と同様に Q=diag(5×104, 104, 0, 10)である．

さらに，ISM は，前述したように SMC1 の制御入力値を理想入力値，切換関数の傾きに

は SMC1 の切換関数の傾きを用いて制御器を設計する．
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Fig. 3-7 Time-varying weighting functions for NSMC1

Fig. 3-8 Time-varying weighting functions for NSMC2
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以上の制御器を用いて，

条件 1：固体摩擦なし（fr=0 N）

条件 2：固体摩擦あり（fr=12 N）

において数値計算により性能を比較する．さらに NSMC1，NSMC2，ISM に関しては，

条件 3：目標距離変動（0.3±0.2 m）

についても数値計算を行い，初期状態の変動が制御性能に与える影響を検証する．

3.4.3.2 結果と考察

条件 1 および条件 2 における NSMC1，SMC1，ISM を用いた場合の時刻歴応答を Fig. 3-9，

Fig. 3-10 に，NSMC2，SMC2 を用いた場合の時刻歴応答を Fig. 3-11，Fig. 3-12 に示す．また，

条件 3 での時刻歴応答として，NSMC1 を用いたときを Fig. 3-13 に，NSMC2 を用いたとき

を Fig. 3-14 に，ISM を用いたときを Fig. 3-15 に示す．いずれのグラフも(a)土台変位（x1），

(b)制御入力（u），(c)  値の時刻歴を示している．また，条件 1 と 2，および条件 3 におけ

る整定時間と到達時間を Table 3-5，Table 3-6 に示す．
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-9 Control results on Condition 1 (fr=0 N) with NSMC1, SMC1 and ISM
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-10 Control results on Condition 2 (fr=12 N) with NSMC1, SMC1 and ISM
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-11 Control results on Condition 1 (fr=0 N) with NSMC2 and SMC2
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-12 Control results on Condition 2 (fr=12 N) with NSMC2 and SMC2
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-13 Control results on Condition 3 with NSMC1
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-14 Control results on Condition 3 with NSMC2
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(a) x1

(b) Input

(c) 

Fig. 3-15 Control results on Condition 3 with ISM
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Table 3-5 Comparison of reaching time and settling time on Condition1 and Condition2

Reaching time [s] Settling time [s]

Condition 1 Condition 2 Condition 1 Condition 2

NSMC1 0.03 0.11 0.73 0.75

SMC1 0.85 -- 0.70 --

NSMC2 0.15 0.52 0.75 0.87

SMC2 0.26 1.35 0.81 1.84

ISM 0.00 0.00 0.70 0.70

Table 3-6 Comparison of reaching time and settling time on Condition3

x1(0)=0.3 x1(0)=0.1 x1(0)=0.5

Reaching time [s] 0.11 0.04 0.18NSMC1

Settling time [s] 0.75 0.74 0.76

Reaching time [s] 0.52 0.24 0.75NSMC2

Settling time [s] 0.87 0.79 0.94

Reaching time [s] 0.00 0.13 1.20ISM

Settling time [s] 0.70 -- --

Fig. 3-9，Table 3-5 より，理想的な状態である条件 1 においては，NSMC1，SMC1，ISM

いずれの制御器も全て 0.7 s 前後で位置決めを達成しており，制御性能はほぼ同等であるこ

とが確認できる．特に ISM は理想入力を，条件 1 における SMC1 の制御入力として設計し

ていることから，ISM と SMC1 の制御入力は一致しており，制御性能は等しい．(c)  値の

時刻歴を見ると，ISM は初期時刻からスライディングモードを生じており，NSMC1 は制御

開始後に素早く切換超平面に到達しているが，SMC1 は切換超平面に到達するまで 0.8 s の

時間を要している．SMC1 の到達時間は整定時間とほぼ等しく，厳密には整定条件として目

標距離との誤差を 1%まで許容しているために，到達時間よりも整定時間の方が短いという

結果になっている．つまり，ISM，NSMC1 ではスライディングモードで位置決め制御を達

成し，SMC1 では到達モードで位置決めを達成していると言える．この結果から，NSMC1

では ISM のように到達モードのない制御とはならないが，到達時間の短縮を実現している

ことが確認された．

次に，NSMC2 と SMC2 に関する結果である Fig. 3-11，Table 3-5 より，条件 1 においては

いずれも 0.8 s 付近で位置決めを達成しており制御性能は同等である．NSMC1 および SMC1
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と比較すると，制御性能が劣る結果となった．いずれの手法も最適制御理論に基づき切換

超平面が設計されているが，その設計思想は異なるため，得られる制御器の性質も異なる

ことが確認できる．位置決め制御では対象をスライディングモード正準系で記述できれば，

最適な（時変）切換超平面を用いた方が良い制御性能が得られる傾向がある．

NSMC2 と SMC2 の到達時間を比較すると，NSMC1 の方がより早くなっている．いずれ

の制御器でも位置決めは達成できるが，到達時間で評価すると時変切換超平面を用いた

NSMC1 の方が優れているという結果が得られた．

固体摩擦を考慮した条件 2 の結果である Fig. 3-10，Table 3-5 より，到達モードのない ISM

は固体摩擦の影響を全く受けず，条件 1 の時と同じ制御結果となっている．NSMC1 では多

少固体摩擦の影響を受けているが，条件 1 の場合と整定時間に大きな差は無く，ほぼ同程

度の制御性能を維持しているといえる．また，ISM，NSMC1 共に(b)入力値の時刻歴を見る

と，固体摩擦を打消す入力が印加され，(c)  値は 0 付近で推移し続けていることから，ス

ライディングモードにある状態を切換面超平面に拘束し続けるために非線形入力項 unlが有

効に機能していることがわかる．一方 SMC1 では，制御器設計時に考慮していない固体摩

擦が生じたことで制御性能が大きく劣化しており，制御時間内での切換超平面への到達，

位置決め共に達成できていない．(b)入力値を見ると，入力の大半は固体摩擦を打ち消すた

めだけに使われており，位置決めを達成するための入力が発生していない．また，(c)  値

も固体摩擦のない時に比べてかなり緩やかな軌道を描いている．これは，到達時間を左右

する非線形入力項が，固体摩擦を打消すために使われてしまうためであると考えられる．

したがって，到達時間が長くなり，位置決め達成に多くの時間を要することになっている．

Fig. 3-12，Table 3-5 より NSMC2 および SMC2 についても概ね同じ傾向の結果が得られた．

fr=0 の際に到達時間が短かった NSMC2 の方が SMC2 よりも条件 1 との整定時間の差は小さ

く，固体摩擦の影響が小さい結果となった．

以上の結果から，SMC1，SMC2 のように時不変切換超平面を用いた定常の制御器では到

達モードが長いために，この到達時間において固体摩擦の影響を強く受けてしまうのに対

し，ISM，NSMC1，NSMC2 ではスライディングモード制御のマッチング条件を満たす外乱

に対する強いロバスト性が十分に発揮されていることが確認された．

最後に，条件 3でのNSMC1，NSMC2および ISMの数値計算結果である Fig. 3-13，Fig. 3-14，

Fig. 3-15，Table 3-6 より，目標距離を変動させた場合，ISM では到達時間が伸びるだけでな

く，制御目的である位置決めが達成されていないことがわかる．ISM は制御器設計時と初

期状態が異なると到達モードをなくすことができず，到達モード時に固体摩擦の影響を受

けてしまう．さらに，ここで用いた制御器の理想入力値は目標距離を 0.3 m としたときに設

計された値であるため，目標距離が変動した場合には，理想入力値そのものも適切な値で

はない．これに対し，NSMC1，NSMC2 はいずれにおいても，目標距離を変動させても到達

時間，整定時間ともに若干の変動はあるが，大きく制御性能が劣化することなく，同一の
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制御器で位置決め制御を達成していることが確認できる．この数値計算結果から，提案手

法の特徴のひとつである，初期値の変動にも対応可能であるという点が確認された．

3.5 結言

本章では，時変切換超平面を用いた到達時間を短縮する非定常スライディングモード制

御器の設計方法を提案した．時変切換超平面の設計には最適な切換超平面の設計方法，お

よび第 2 章で示した時変フィードバックゲインを切換超平面の傾きとする方法を採用した．

前者の方法に対しては，評価関数中の状態量にかける重み Q を，初期時刻ではなるべく 0

に近い微小値，制御後半では制御目的を達成する適切な値まで変化するような時間関数と

して与えた．後者の方法に対しては，r を初期時刻で大きくすることで，初期の切換関数値

を抑える評価関数を設計した．さらに Q を初期時刻では比較的小さい値とし，後半では制

御目的を達成する適切な値まで変化させることでより到達時間を短縮することができる．

本提案手法の有効性を検証するために，2 自由度系の位置決め制御問題を例として数値計

算を行った．数値計算結果から，提案手法を用いることで到達時間の短縮が実現され，本

制御器がマッチング条件を満たす外乱に対して優れたロバスト性を有することが示された．

さらに，本提案手法を用いることで，制御器設計時に想定した初期状態と異なる状態から

制御を開始しても同等の制御性能を発揮する汎用性の高い制御器が設計できることが確認

された．
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第4章 搬送機械の位置決め制御への非定常スライ
ディングモード制御手法の適用

4.1 緒言

本章では最適制御理論に基づく時変切換超平面を用いた非定常スライディングモード制

御を実システムへ適用し，その有効性を検証する．検証方法としては数値計算および実験

により実機への実装を行う．適用対象には搬送機械の位置決め問題を採り上げる．

近年，製造現場等で用いられる搬送機械には，リードタイムの短縮や生産効率向上のた

めの高速化の要求が高まっている．これに加え，精密機械のように衝撃に弱い搬送物を取

り扱う際には，滑らかで高精度な位置決めを達成することが必須となる．しかし，高速化

のために搬送速度の加減速を急激に行うと，搬送機械のアームに振動が発生し，これが高

精度な位置決めを阻害するという問題が発生する．したがって，高精度で高速な位置決め

を達成するためには，搬送機械の振動を抑制しながら位置決めを行う制御を実現する必要

がある．つまり，ここで採り上げる搬送機械の位置決め制御では，制御目的が非定常性を

有することとなる．

そこで本制御対象への非定常スライディングモード制御の適用を試みる．ただし，本制

御問題は実システムを扱うことから，制御器の設計においては次の制約を満たす必要があ

る．一つ目は制御入力用アクチュエータの最大出力値，二つ目は観測状態量の制限，三つ

目はセンサのサンプリングタイムである．一つ目の制約に対しては，時変切換超平面の導

入により効率的な制御の実現を目指す．二つ目の制約を満たすためには，VSS オブザーバ[37]

を導入する．そして三つ目の制約では，スライディングモード制御器の性能が著しく悪化

する恐れがある．これは，スライディングモード制御における状態量の切換超平面上への

拘束は，非線形入力項の高速な切換を前提としているためである．この問題を回避するた

めに，本研究ではインテグラルスライディングモード制御[60]を利用する．インテグラルス

ライディングモード制御では理想的な入力を印加したときの挙動に追従するような制御が

実現されるため，サンプリングタイムを細かくしたときの入力を理想的な入力として採用

することで，サンプリングタイムの限界による性能悪化の低減が期待できる．

本章では，まず始めに実験装置のモデル化を行い，次に本制御対象に適用する非定常ス

ライディングモード制御器の入力を理想入力とするインテグラルスライディングモード系

を設計する．数値計算により制御対象に最も適した制御器を選択し，この制御器を実装し

た実験装置を用いて実システムにおける有効性を検証する．



第 4 章 搬送機械の位置決め制御への適用

－84－

4.2 制御対象のモデル化

4.2.1 制御対象の概要

制御対象とする実験装置の写真を Fig. 4-1 に示し，Fig. 4-2 には実験装置の図解を示す．

本実験装置は主に二本のマストと搬送物を搭載するフォークを有するリフト台で構成され

る．リフト台はマストに取り付けられたチェーンを介して吊り下げられており，各マスト

の下部に据え付けられたサーボモータの駆動によって昇降する．この二つのサーボモータ

には速度指令に追従するために必要なトルクを発生するコントローラが組まれている．実

験に用いたサーボモータの緒元を Table 4-1 に示す．

また，制御対象の状態を観測するために，フォーク先端に加速度センサ(共和電業製

AS-5GB)とリフト台に絶対変位センサ(村田機械製)が設置されている．センサ情報の計測お

よび制御系実装用ハードウェアには，PC に搭載された dSpace 社製の DSP(Digital Signal

Processor)DS1103 を用いる．DSP に制御系を実装するソフトウェアは MathWorks 社製

Simulink を用いる．

ここでは，フォークが昇降動作している間はフォークに載せた負荷重量が 160kg で一定

であることを想定してモデル化および制御系の設計を行う．このとき，実験装置には主に 3

つのモードが存在し，1 次モードは 3Hz 付近のフォーク先端の振動，2 次モードは 6Hz 付近

のフォーク後端の振動，3 次モードは 12Hz 付近のリフト台を支えるチェーンの固有モード

であり，チェーンの振動がリフト台全体に上下振動を生じさせる．これら 3 つの固有モー

ドのうち，3Hz 付近の 1 次モードが最も支配的である．

Table 4-1 Specifications of servo motor

Rated electric power 1.5 kW

Rated (Max) torque 7.16（21.6） Nm

Rated (Max) motor speed 2000（3000） rpm

Rated (Max) electric current 9（27）A
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4.2.2 制御対象モデルの構築

前述した実験装置を Fig. 4-3 に示す数式モデルで表現する[54]．本実験装置はフォークの昇

降運動にともないフォークに振動が発生する．リフト台は剛体 m および剛体の中央部とピ

ンで留められた質点 m3 から構成し，m と m3を k3, c3 で結合する．フォークの等価質量と負

荷質量の合計をm1とし，このm1および k1, c1によりフォークの 1次の弾性振動を表現する．

さらに，リフト台と速度指令 u(t)を与えるサーボモータは質点 m2を介して k2, c2 および k4, c4

により接続する．m の重心位置は絶対座標 x で表現し，この m から m1, m2までの相対変位

をそれぞれ x1，x2，m2 から入力位置までの相対変位を x3，さらに m の回転角を とする．

本研究ではフォークの絶対変位 x を指令通りに高速で制御することを目的とする．前項で述

べたとおり，本実験装置は主に 3 つの固有モードを有しているが，装置の物理的構造，お

よびモータのダイナミクスを考慮し 5 自由度系で表現している．

このとき，制御対象の運動方程式は以下の通りとなる．

     c c c u d rt t t u f    Mx Kx Cx f f (4-1)
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Fig. 4-3 Mathematical model of controlled object

ここで，式中の frは速度指令値と逆向きに，制御動作を阻害するように働く外乱あり，ク

ーロン摩擦を想定している．入力を打ち消す方向に作用する外乱である．さらに，au はサ

ーボモータに入力する指令速度 u(t)からモータ指令位置 y(t)=x(t)+x2(t)+x3(t)までの伝達関数，
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 (4-2)

のパラメータであり， 2ua f で与えられる．f はモータの特性をローパスフィルタの伝達

関数で近似したときのカットオフ周波数である．式(4-1)より，制御対象の状態方程式は次

のように与えられる．
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Table 4-2 に実験装置の数式モデルに用いたパラメータを示す．この数式モデルは 3Hz に 1

次モード，6Hz に 2 次モード，12Hz に 3 次モード，16Hz に 4 次モードをもつ．モデルは 5

自由度で表現しているが x3 はモータの特性を表現したものであるため，振動モードとして

は 4 次までとなる．実験装置の主な固有モードは前項で述べた 3Hz，6Hz，12Hz の 3 つで

あり，本モデルで 3 次までの固有周波数が表現できており，さらに最も支配的なモードで

ある 1 次モードに関しては振動の位相まで合うようにモデル化している．本モデルは位相

まで合わせるために，本来は存在しない 4 次モードを含めているが，この 4 次モードは他

のモードに比べて非常に振幅が小さく制御器を設計する際に性能に悪影響を与える可能性

は低いと考えられる．

Table 4-2 Specifications of control object

m 1.7×102 kg k1 1.4×105 N/m

m1 1.9×102 kg k2 6.0×105 N/m

m2 3.0×102 kg k3 7.8×105 N/m

m3 5.0×101 kg k4 5.7×105 N/m

I 2.3×101 kgm2 c1 2.0×103 Ns/m

l1 5.0×10-1 m c2 3.0×102 Ns/m

l3 5.0×10-1 m c3 5.5×102 Ns/m

au 2 30  rad/s c4 1.0×103 Ns/m
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4.3 制御系の設計

前節で提示した制御対象への非定常インテグラルスライディングモード（Nonstationary

Integral Sliding Mode: NISM）制御系の設計方法を示す．NISM 系とは非定常スライディング

モード制御器から得られる制御入力を理想入力とするインテグラルスライディングモード

制御系である．

本制御系は以下で表される時変系を含む線形システムを対象とする．

             t t t t t t t  x A x B u G w

       t t t t y C x v
(4-4)

(4-5)

ここで，x(t)は状態量，u(t)は制御入力，y(t)は出力であり，A(t)，B(t)，C(t)は適当な行列

関数，また，システムは n 次の m 入力系である．さらに，w(t)，v(t)はそれぞれ，システム

外乱および観測外乱である．
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Fig. 4-4 Block diagram of NISM system
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本章で設計する NISM 制御系のブロック線図を Fig. 4-4 に示す．制御系は非定常スライデ

ィングモード制御器により与えられる入力を理想入力とするインテグラルスライディング

モード制御器，および非定常 VSS オブザーバで構成する．なお，図中の各ブロックはそれ

ぞれ時間関数で与えられるが，これを省略して記載している．また，図中に用いている添

え字 n，c はそれぞれ，ノミナルモデル，制御系設計モデルであることを表している．

本対象の拘束条件を与える切換関数を次のように定義する．

     t t tσ S x (4-6)

時変切換超平面の設計には，2.2.2 および 3.2.2 に示した最適制御理論に基づく二種類の

設計方法を用いる．

4.3.1 非定常スライディングモード制御器の設計

時変切換超平面の設計方法は 2.2.2 および 3.2.2 で述べた通りであり，制御器は 2.2.3 に示

したように等価制御入力項と非線形入力項の和で与える．

     

                 
   

1

l nl

c c

u t u t u t

t
t t t t t t k t

t t


 



 

   


S B S A S x (4-7)
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4.3.2 インテグラルスライディングモード制御器の設計

スライディングモード制御器は切換周波数が無限とした場合を理想とする手法であるが，

現実的には切換周波数には限界がある．切換周波数の限界により，設計した制御器が十分

な性能を発揮できず，制御性能が悪化することがある．この問題を解消するためにインテ

グラルスライディングモード制御手法を導入する．

インテグラルスライディングモード制御では，式(4-4)で表わされる制御対象に対して，

ノミナル時に理想的な制御入力 u0 を与える制御器を設計し，切換関数 ismσ を以下のように

与える[60]．

   
   

1

1

ism t

t t

 

 

σ σ x z

S x z
(4-8)

ここで，z は補助変数であり，以下の関係式が成り立つ．

            1
0c ct t t t t


  


σ x

z A x B u
x

 (4-9)

式(4-8)より，    1 1 tσ x S x であることから上式は以下のように書き換えられる．

          1 0c ct t t t t  z S A x B u (4-10)

ここで，u0 が印加された時の状態量を xi と表記すると，以下の微分方程式が成り立つ．

         0i c i ct t t t t x A x B u (4-11)

式(4-11)を式(4-10)に代入し，これを時間積分すると補助変数 z は次のように与えられる．

   1 it t z S x (4-12)

したがって，式(4-8)より， ismσ は u0印加時の状態量と実際の状態量の差に対して切換超平

面が設計されるといえる．このとき，インテグラルスライディングモード制御器は，非線

形入力値を与える m0を用いて以下のように与えられる．

           
 0 0 0

ism
ism

ism

t
t t t t m t

t
   

σ
u u u u

σ (4-13)

式(4-8)より，x(0)が既知であるとき，    10 0 z S x とすることで ism σ 0 となり，初期

時刻からスライディングモードが発生し，到達モードのない制御が実現できる．この点が

ISM の最大の特徴であるが，同時に，インテグラルスライディングモード制御器から得ら

れる入力により，制御対象は u0 が印加された際の状態量の軌跡に追従することになる．

そこで本研究では，u0 は切換周波数を実システムで実現される周波数よりも高い，つま

り理想的な切換周波数で設計する．制御入力を印加する際には，インテグラルスライディ

ングモード制御器を用いて実システムで実現可能な周波数内で制御を行う．このような方

法をとることで，切換周波数の限界による制御性能悪化の低減を目指す．
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4.3.3 非定常 VSS オブザーバの設計

ここまでに述べた制御器を実現するためにはシステムの全状態量を観測することが必要

となるが，実際のシステムにおいて全ての状態量を観測することは難しい．そこで，観測

可能な状態量から他の状態量を推定する推定器が必要となる．一般的には線形オブザーバ

が用いられるが，システムパラメータの変動や外乱がある場合には線形オブザーバは不正

確となる．そこで，本研究では非定常 VSS オブザーバを設計する．

線形時変システム

             c ct t t t u t t t  x A x B G w
       ct t t t y C x v (4-14)

に対して，推定値を  ˆ tx で表すと非定常 VSS オブザーバの方程式は次のように与えられる
[39][50]．

                     ˆ ˆ ˆc c ct t t t t t t t t t    x A x B u U L y C x (4-15)

ここで U は非線形切換項であり，L(t)はオブザーバゲインである．時変システムに対して

状態推定を行う際には，その時変性を考慮した推定器を設計する必要がある．そこで本研

究ではオブザーバゲインを時変カルマンゲイン K(t)[50]で与えることを考える．

式(4-14)におけるシステム雑音 v(t)と観測雑音 w(t)が白色雑音であるとき，次のような性

質が成り立つ．

 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

T

E t t t

E t t t

  

  

 

 

w w W

v v V
(4-16)

ただし，  t はディラックのデルタ関数，は E{･}数学的期待値を表す．さらに互いに独立

であるため

 ( ) ( ) 0TE t  w v (4-17)

である．初期状態 x0 は w(t)，v(t)とは互いに独立なランダムベクトルであり，

 
 

0 0

0 0 0 0 0( )( )T

E

E



  

x m

x m x m M (4-18)

は既知であるとする．このとき，時変カルマンゲインは以下のように決定される．

1( ) ( ) ( ) ( )T
ct t t tK X C V (4-19)

誤差共分散行列は次のリカッチ微分方程式の正定対称な解として得られる．

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T
c c c ct t t t t t t t t t t t t   X A X X A X C V C X G W G     (4-20)
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0 0( )t X M (4-21)

式(4-20)は，式(4-21)で与えられる初期状態から，ルンゲクッタ法等を用いて順方向に解く

ことにより解を得る．このようにして導出される K(t)を式(4-15)におけるオブザーバゲイン

L(t)として用いる．

また，式(4-15)において，VSS オブザーバの切換関数を

             ˆ ˆo ct t t t t t t     y y y y C x (4-22)

とおいたとき，非線形切換項 U は次のように与えられる．

     
   

   
   

0

0

o

o

t
t t

t t

t
t

t t




 




 


 


U

y

y

(4-23)

ここで  t は非線形切換項の大きさを決める係数であり，は  0 t チャタリングを抑制する

ための平滑関数である．
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4.4 数値計算による有効性の検証

4.4.1 制御条件

本制御対象に対し，フォーク位置決め目標距離を 0.15 m，整定条件は目標距離との誤差

±0.5%としたときの整定時間 1.5 s を目指した制御を行う．搬送機械に要求される整定時間

は昇降途中の荷すくい動作を含めて 2- 2.5 s である．ここでは，荷すくい動作のない昇降動

作のみを扱うためこれより短い 1.5 s を目標整定時間とした．ただし，制御入力用のモータ

性能から決まる速度指令の最大値は 0.2 m/s であり，可観測状態量はフォークの絶対変位 x，

およびフォーク先端の絶対加速度 1x x の 2 箇所，センサのサンプリングタイムは 1t  ms

である．これに対し，インテグラルスライディングモード制御で参照する制御入力の設計

は時間刻み 0.1st  ms として設計する．

数値計算に用いる制御器は，前節で述べた通りインテグラルスライディングモード制御

手法を用いるが，インテグラルスライディングモード制御器の導入の効果を検証する予備

検討では，インテグラルスライディングモード制御器は用いずに理想入力を与える制御器

をそのまま用いた場合でのセンサのサンプリングタイムの制限による制御性能へ与える影

響を確認する．また，インテグラルスライディングモード制御の理想入力の設計には，前

述した二種類の時変切換超平面を用いた非定常スライディングディング制御手法に加え，

比較手法として一般的に用いられている定常（時不変切換超平面を用いた）スライディン

グモード制御手法，非定常最適制御手法を用いる．つまり，数値計算に用いる制御器は Table

4-3 に示す八種である．

Table 4-3 Adopted controllers for numerical calculation

表記 制御器（u） 理想入力（uo）

i) NSMC1 3.2.2「最適な時変切換超平面」により設計した制御器 －

ii) NSMC2 2.2.2「最適時変フィードバックゲインを用いた時変切換

超平面」により設計した制御器

－

iii) SMC 定常スライディングモード制御 －

iv) NOpt 非定常最適制御 －

v) NISM1 ISM（インテグラルスライディングモード制御） NSMC1

vi) NISM2 ISM NSMC2

vii) ISM ISM SMC

viii) NOISM ISM NOpt
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前述した制御器を用いて，複数の条件下で数値計算を実施し，その結果を比較すること

で非定常スライディングモード制御器の有効性を検証する．数値計算条件を Table 4-4 に示

す．条件は可観測状態量の数，センサ出力のサンプリングタイム，速度指令を打消す外乱

の有無が異なる組み合わせで与えている．

Nominal とは理想入力とする制御器設計時と同じ条件下で制御を行う場合であり，最も制

御性能が発揮される条件である．

Case0 は全状態量観測可能で，センサのサンプリングタイムを 1 ms とした場合である．

この条件下で frの値を変化させることで，インテグラルスライディングモード制御器導入の

効果を検証する．

Case1 は，外乱は生じないが，可観測状態量がフォークの絶対変位 x，およびフォーク先

端の絶対加速度 1x x の 2 箇所のみとした場合であり，Case0 の結果と比較することで VSS

オブザーバの有効性が検証できる．

そして，Case2 は可観測状態量は 2 箇所に限られ，サンプリングタイムも実現可能な範囲

である 1 ms，外乱も発生するという条件であり，最も実験環境に近いと言える．

Table 4-4 Condition of numerical calculation

Observable state st [ms] fr [m/s]

Nominal All 0.1 0

Case0 All 1.0 0-0.01

Case1 1,x x x  1.0 0

Case2 1,x x x  1.0 0.001
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4.4.2 制御器の設計

4.4.2.1 非定常スライディングモード制御器の設計

（１）最適な時変時変切換超平面に対する制御器の設計

Fig. 4-5 に，式(3-9)で表される評価関数中の重み関数 Q(t)を構成する対角成分 wiのうち，

0 以外の成分の値を示す．対角成分の値を与える関数には，次式で表されるシグモイド関数

を採用する．関数中のパラメータ a, b,  , t1 は整定時間が目標の 1.5 s に最も近くなるよう

に試行錯誤により設計した．

 
  11 exp

a
f t b

t t
 

  (4-24)

シグモイド関数を採用する利点としては，連続関数で微分可能あることから  tS が導出

できる点，また，シグモイド関数の形状を与える 4 つパラメータ a, b, t1, は制御目的に応

じて直感的に与えることができる点にある．

a は制御時間後半に発揮される重みであり，この値を大きくすることで当該状態量に対す

る制御性能が向上する．つまり，短時間での位置決め達成と精度向上が期待できる．

b は制御開始時の制御性能を左右する値であり，この値が 0 に近いほど，制御開始時の制

御性能が劣化し整定時間が長くなる恐れがあるが，到達時刻は短縮される．したがって，

制御器にロバスト性を持たせるためにはこの値はなるべく小さい値とすることが望ましい．

t1 は b から a+b への値を変化させる時間を決定する．つまり制御目的の達成を目指す制御

が開始されるタイミングを左右するパラメータである．この値を小さくすれば，より早い

位置決めの達成が期待できる．一方，小さくしすぎると制御初期時刻での重み値が大きく

なるため，到達時間の短縮は難しくなる．

 は b から a+b への値の変化の大きさを決定する値であり，t1 を小さくしたいときに を

大きくすることで，素早い位置決めの達成と到達時間の短縮が実現できる．ただし，この

値を大きくすると，f(t)の微分値も大きくなり，結果として制御力が増大する傾向がある．

Fig. 4-5 Shape of time-varying weighting functions for NSMC1
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次に，制御器を設計する．制御器は式(4-7)のように等価制御入力項と非線形入力項から

構成する．このとき，等価制御入力項には  tS が含まれる．  tS が導出できる場合にはそ

れを用いればよいが，導出できない系の場合には数値解析的に  tS を求める必要がある．

本対象は  tS が導出できることから，以下ではその導出方法を示す．

式(4-3)より，本制御対象は時不変システムであり，さらにスライディングモード正準系

で表現されることから変換行列を導入する必要がない．したがって，時変切換超平面の傾

き S(t)は式(3-24)より，

       12 12 22
T Tt t t t   S A P Q Q (4-25)

よってその微分  tS は，

       12 12 22
T Tt t t t   

  S A P Q Q (4-26)

となる．また，評価関数中の重み関数は式(3-10)のように対角行列で与えることから，

 12
T t Q 0 であり，    22 10t w tQ である．重み関数の要素 wi(t)は式(4-24)の通りシグモイド

関数で与え，その微分は

       1f t f t b b f t    (4-27)

である．よって，式(4-26)，(4-27)から

         12 10 101Tt t w t b b w t     
 S A P (4-28)

が導出される．  tP はリカッチ微分方程式(3-20)で与えられることから  tS が求まる．

最後に，非線形制御入力については，制御性能と制約条件を鑑み k=0.05 m/s， = 0.01 と

した．
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（２）最適時変フィードバックゲインを用いた時変切換超平面に対する制御器の設計

本制御対象に対して設計した式(2-12)で与えられる評価関数中の重み関数 Q(t)の各要素の

値を Fig. 4-6 に示す．なお，グラフのない要素は 0 としている．重みの設計には式(4-24)で

与えられるシグモイド関数を採用し，整定時間が目標の 1.5 s に最も近くなるように試行錯

誤によりパラメータを設計した．

制御器は（１）と同様に式(4-7)で与える．  tS は時変切換超平面の傾きは式(2-18)で与え

られ，本制御対象は時不変システムであることから，

   Tt tS B P  (4-29)

により求まる．なお，  tP はリカッチ微分方程式(2-14)で与えられる．

最後に，非線形制御入力項に関する設計パラメータは（１）と同様に k=0.05 m/s， = 0.01

とした．

Fig. 4-6 Shape of time-varying weighting functions for NSMC2
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4.4.2.2 定常スライディングモード制御器の設計

定常スライディングモード制御器は，スライディングモード時の状態量を最小とする最

適な切換超平面を用いて設計する[37][38]．整定時間が目標の 1.5 s に最も近くなるように試行

錯誤によりパラメータを設計した．

このとき，評価関数中の重みは Q=diag(0.1, 0.2, 0, 0, 0, 0.7, 0.06, 0, 0, 1)，非線形制御入力項

に関するパラメータについては非定常スライディングモード制御と同値，つまり k=0.05 m/s，

 = 0.01 とした．

4.4.2.3 非定常最適制御器の設計

非定常最適制御器の設計に用いた評価関数中の重み Q(t)の各対角成分，および r(t)を Fig.

4-7に示す．非定常最適制御器の設計に用いた重みについてもシグモイド関数で与えており，

目標とする整定時間を実現するように試行錯誤によりパラメータを決定した．

(a) Weighting functions of Q

(b) Weighting functions of r

Fig. 4-7 Shape of time-varying weighting functions for NOpt
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4.4.2.4 インテグラルスライディングモード制御器の設計

インテグラルスライディングモード制御器に用いる切換超平面の傾き S1 は全ての要素を

1 とする行列（S1=11×10）とし，非線形制御入力項に関するパラメータについては非定常ス

ライディングモード制御と同値，つまり k=0.05 m/s， = 0.01 とした．

4.4.2.5 VSS オブザーバの設計

式(4-15)内のオブザーバゲイン L(t)については，制御対象が時不変システムであることか

ら，定常のカルマンゲインを採用する．実験装置に対して推定精度が向上するようにパラ

メータを設計し，以下のようなオブザーバゲインを得た．

0.028 0.011 0.011 0.0062 0.0055 0.55 0.13 0.14 0.070 0.055
0095 3.6 0.0032 0.0056 0.087 0.13 0.090 0.047 0.040 0.050
    

        
L

また，非線形切換項については，切換関数を F=[1 0],  = 0.002 m/s とした．
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4.4.3 結果と考察

数値計算結果を Fig. 4-8 - Fig. 4-11 および Table 4-5，Table 4-6 に示す．

Fig. 4-8 は数値計算条件が Nominal において NSMC1，NSMC2，SMC，NOpt の制御器によ

る制御結果であり，グラフはそれぞれ，(a)フォークの絶対変位，(b)フォーク先端の絶対加

速度，(c)速度指令値 u，(d)スライディングモード制御器の切換関数値 の時刻歴応答であ

る．

各制約条件内で目標整定時刻である 1.5 s 付近で制御を達成する制御器を設計したが，

SMC に関しては条件を満たす制御器を得ることができず，他の制御器よりも性能が劣る結

果となった．このことから，本制御問題に対して非定常制御が有効であることが確認され

た．

(a) Displacement of fork (b) Acceleration of tip of fork

(c) Input (u) (d) 

Fig. 4-8 Control results on Nominal case



第 4 章 搬送機械の位置決め制御への適用

－102－

Table 4-5 には数値計算条件が Case0，つまりセンサのサンプリングタイムを 1 ms とした

場合の各制御器を用いた場合の整定時間を，Fig. 4-9 に fr=0.01 m/s のときの NSMC1 および

NISMC1 を用いた場合の(a)フォークの絶対変位，(b)フォーク先端の絶対加速度，(c) 速度指

令値 u，(d)NSMC1 の切換関数値 の時刻歴応答を示す．

Table 4-5 より制御器に ISM を導入しない場合（NSMC1，NSMC2，SMC，NOpt）では，

摩擦力が強くなると共に整定時間が長くなり，fr=0.01 m/s ではいずれの制御器についても数

値計算時刻内で制御目的が達成されていない．つまり，外乱により制御性能が悪化してし

まっている．これに対し，ISM を導入した場合（NISMC1，NISMC2，ISM，NOISM）では，

摩擦力による整定時間の著しい変化はなく，制御性能の悪化は見られない．

Fig. 4-9 を見ると，(a)のフォークの絶対変位のグラフから目標位置に足りない状態のまま

制御時刻が終了しており，また，(d)の 値のグラフから，NSMC1 では切換超平面に到達し

ていないことがわかる．これは，サンプリングタイムが制御器設計時に比して長いために，

非線形制御入力の切換が遅くなったことで，外乱を打消すだけの適切に制御入力が印加さ

れなくなったためと考えられる．切換超平面上に状態が到達していないため，フォークの

変位も目標位置に届いていない．

以上の結果から，センサのサンプリングタイムが制御器設計時に想定した理想的なサン

プリングタイムより長い場合に，ISM が有効であることが確認された．

Table 4-5 Settling time on Case0 using each controller with/without ISM

fr [m/s] 0 0.001 0.01

NSMC1 [s]

NISM1 [s]

(without ISM)

(with ISM)

1.40

1.40

1.42

1.40

--

1.40

NSMC2 [s]

NISM2 [s]

(without ISM)

(with ISM)

1.57

1.57

1.62

1.57

--

1.57

SMC [s]

ISM [s]

(without ISM)

(with ISM)

3.04

3.05

--

3.05

--

3.05

NOpt [s]

NOISM [s]

(without ISM)

(with ISM)

1.45

1.45

1.48

1.45

--

1.45
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(a) Displacement of fork (b) Acceleration of tip of fork

(c) Input (u) (d) 

Fig. 4-9 Control results on Case0 with NSMC1 and NISM1（fr=0.01 m/s）

Table 4-6 には数値計算条件が Case1，Case2 における各制御器を用いた場合の整定時間を，

Fig. 4-10，Fig. 4-11 にはそれぞれ Case1，Case2 での各制御器を用いた場合の(a)フォークの

絶対変位，(b)フォーク先端の絶対加速度，(c)速度指令値 u，(d)スライディングモード制御

器の切換関数値 の時刻歴応答示す．

Table 4-6 より Case1 では Nominal に対して整定時間はほとんど変化せず，制御性能が維持

されていることが確認できる．つまり Case1 で導入した VSS オブザーバが有効であること

がわかる．また摩擦が生じると仮定した Case2 では，いずれの制御器でも整定時間が長くな

る傾向があるが，著しい性能の悪化は見られない．ISM については Nominal での制御性能

が他に比べて劣っている分，摩擦の影響による性能悪化で制御時刻内での位置決めが達成

されない結果となった．

制御結果の時刻歴応答の Fig. 4-10，Fig. 4-11 からも，NISM1，NISM2，NOISM の非定常

制御器に関しては，位置決めが達成されていることが確認できる．最も整定時間が早いの

はNISM1であり，(b)のフォーク先端加速度についても他の制御器に比べて変動幅が小さく，
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(c)の速度指令についても最大値が抑えられていることから，設計した四種の制御器の中で

最も良好な制御性能を有することが示された．

ただし，(b)のフォーク先端加速度に約 7Hz の振動が確認できる．Nominal および Case0

では同様の振動は生じていないことからオブザーバの導入に起因して発生したと考えられ

る．本研究で採用した VSS オブザーバは線形オブザーバであるカルマンフィルタに非線形

項 U が付加されるような形で与えられるが，線形項のみであるカルマンフィルタを用いた

場合には振動は生じていない．これに対し，非線形項 U の値を左右する o が 7Hz 程度の振

動を生じていることから，これにより U の値が 7Hz 程度の周期で切換った結果，推定値お

よび制御性能に影響を及ぼしたと考えられる．ここでは，このフォーク先端加速度の振動

は微小であり，位置決めへの悪影響はないため， VSS オブザーバを改良していない．しか

し，対象によっては VSS オブザーバにより制御性能が悪化する恐れがあり，そのような場

合は，オブザーバの非線形切換項にも平滑関数を導入する等の改良が必要となる．

さらに，(d)の 値のグラフから到達時間の観点でも NISM1 が最も素早く超平面に到達し

ていることがわかる．ただし，本制御系については到達時間の短縮を意識せずに設計した

場合にも比較的到達モードが短く，到達時間短縮による制御性能の差は確認されなかった．

(a) Displacement of fork (b) Acceleration of tip of fork

(c) Input (u) (d) 

Fig. 4-10 Control results on Case1
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(a) Displacement of fork (b) Acceleration of tip of fork

(c) Input (u) (d) 

Fig. 4-11 Control results on Case2

Table 4-6 Comparison of settling time with each controller on Nominal, Case1 and Case2

NISM1 [s] NISM2 [s] ISM [s] NOISM [s]

Nominal 1.40 1.57 3.04 1.45

Case1 1.40 1.57 3.03 1.45

Case2 1.46 1.69 -- 1.55
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4.5 実験による有効性の検証

数値計算により有用性が示された NISM1 制御器を Fig. 4-1 に示した搬送機械に実装し，

位置決め制御実験を行う．制御器の設計パラメータは前節までに示した数値計算に用いた

値を用いる．

実験結果を Fig. 4-12 に示す．グラフは順に(a)フォークの絶対変位，(b)フォーク先端の絶

対加速度，(c) 速度指令値 u，(d)理想入力設計用超平面の切換関数値 である．

設計制御器を用いた結果，整定時間 1.41 s で位置決め制御を達成した．数値計算時の

Nominal での整定時間は 1.40 s であり，実験においても理想的な条件での数値計算結果と同

等の制御性能が発揮されている．制御入力である速度指令値の形状も滑らかであり，その

最大値は数値計算時と同様に 0.2 m/s 以下である．アーム先端絶対加速度に関しても変動は

小さく，位置決め達成後はほぼ 0 となっている．アーム先端絶対加速度は，フォークで搬

送する対象へ与える衝撃の強さを表しており，対象が繊細な製品や物質であった場合，加

(a) Displacement of fork (b) Acceleration of tip of fork

(c) Input (u) (d) 

Fig. 4-12 Control results in the experimental
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速度が抑制できないと搬送物の破損を招く恐れがあるが，本実験結果における加速度の変

動幅であれば実用に耐え得ると考えられる．また， 値のグラフから，切換超平面へ素早

く到達していることも確認された．

以上から，本制御問題に対する NISM の有効性が実証された．

4.6 結言

本章では，非定常スライディングモード制御手法の実システムへの有効性を検証するた

めに，搬送機械の高速かつ高精度な位置決め問題を採り上げ，制御系を設計し数値計算お

よび実験により制御性能の検証を行った．

搬送機械を対象として制御器を設計する際には，三つの制約条件，制御入力用アクチュ

エータの最大出力値，限られた可観測状態量，およびセンサのサンプリングタイム，を満

たす必要がある．そこで本研究では，VSS オブザーバおよびインテグラルスライディング

モード制御器を導入した．これは，非定常スライディングモード制御器から得られる制御

入力を理想入力とするインテグラルスライディングモード制御系（NISM）を設計するもの

である．提案する制御系を導入することで，サンプリングタイムの制限による制御性能の

劣化を抑えた，実用的な制御器を得られる．

提案手法の有効性を検証するために数値計算を行った．数値計算には最適制御理論に基

づく二種の時変切換超平面を設計し，これらを用いた二種の非定常スライディングモード

制御手法に加え，従来手法である定常スライディングモード制御手法および非定常最適制

御手法を用いて理想入力を与える制御器を設計し，その性能を比較した．数値計算より，ISM

がサンプリングタイムの制限によるロバスト性の低下を抑制できることが確認された．さ

らに，設計した制御器の性能を比較した結果，最適な時変切換超平面を用いた非定常スラ

イディングモード制御手法を理想入力とする制御器が本制御問題に対して最も有効である

ことが示された．

最後に搬送機械を模擬した実験装置に，数値計算で最良の性能を示した NISM 制御器を

実装し，実験においても提案手法により設計された制御器が数値計算と同等の制御性能を

発揮することが実証された．
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第5章 結論

本論文では，以下に示す三つの目的に沿った研究成果をまとめた．

i) 最適制御理論に基づく新たな時変切換超平面の設計方法の提案

ii) 最適制御理論に基づく時変切換超平面を用いた到達時間短縮制御の実現

iii) 非定常スライディングモード制御の実システムへの適用

以下において，各章で得られた成果と上記の目的との対応を整理する．

第二章では，新たな最適制御手法をベースとした評価関数に基づく時変切換超平面の設

計方法を提案し，これを用いた非定常スライディングモード制御系を確立した．提案手法

はスライディングモード正準系への変換が不要なため，大規模で複雑な正準系に変換でき

ない系にも適用が可能である．提案手法を用いた制御系の安定性を示し，例題として時変

システムである長さが変化する弦に適用し，時変システムに対する提案手法の有効性が確

認された．これにより目的 i）が達せられた．

さらに，実システムへの適用事例として，エレベータロープ横振動問題を採り上げた．

これはエレベータロープに対してアクティブな振動制御を行い，その振動を低減するとい

うものであるが，制御入力装置とロープの間にギャップが存在することを想定し，これを

モデル化して数値計算により制御性能を検証した．エレベータロープの状態方程式はスラ

イディングモード正準系に変換できないため，従来の Utkin による最適な事変きり毛家超平

面の設計方法は適用できない．従来手法である非定常最適制御手法と性能を比較した結果，

提案手法である非定常スライディングモード制御手法の方がギャップへのロバスト性が高

いことが示された．これは目的 iii）に対応しており，非定常制御がその強みを発揮する制

御対象の特性が非定常性を有する場合での有効性が確認された．

第三章では，時変切換超平面を用いた到達時間を短縮する非定常スライディングモード

制御器の設計方法を示した．時変切換超平面の設計には最適な切換超平面の設計方法，お

よび第二章で提案した時変フィードバックゲインを切換超平面の傾きとする方法を採用し

た．前者の方法に対しては，評価関数中の状態量にかける重み Q を，初期時刻ではなるべ

く 0 に近い微小値，制御後半では制御目的を達成する適切な値まで変化するような時間関

数として与える設計方法を提案した．また，後者の方法に関しては，評価関数の第 2 項は

切換関数に対応していることに着目し，初期時刻で r を大きい値とすることで切換関数値を

抑え，さらに Q を初期時刻では小さく，後半では制御目的を達成する適切な値まで変化さ

せる設計方法を提案した．本提案手法の有効性を検証するために，2 自由度系の位置決め制
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御問題を例として数値計算を行った．数値計算結果から，提案手法を用いることで到達時

間の短縮が実現され，本制御器がマッチング条件を満たす外乱に対して優れたロバスト性

を有することが示された．さらに，本提案手法を用いることで，制御器設計時に想定した

初期状態と異なる状態から制御を開始しても同等の制御性能を発揮する汎用性の高い制御

器が設計できることが確認された．第三章の検討により目的 ii）が達成された．

第四章では，非定常スライディングモード制御手法の実システムへの有効性を検証する

ために，搬送機械の高速かつ高精度な位置決め問題を採り上げ，制御系を設計し数値計算

および実験により制御性能の検証を行った．制御対象における三つの制約条件，制御入力

用アクチュエータの最大出力値，限られた可観測状態量，およびセンサのサンプリングタ

イム，を満たすように，VSS オブザーバおよびインテグラルスライディングモード制御器

を導入した制御系を設計した．数値計算による制御性能の検証では，最適制御理論に基づ

く二種の時変切換超平面を設計し，これらを用いた二種の非定常スライディングモード制

御手法に加え，従来手法である定常スライディングモード制御手法および非定常最適制御

手法を用いて理想入力を与える制御器を用いた．数値計算より，インテグラルスライディ

ングモードがサンプリングタイムの制限によるロバスト性の低下を抑制できることが確認

された．さらに，設計した制御器の性能を比較した結果，最適な時変切換超平面を用いた

非定常スライディングモード制御手法を理想入力とする制御器が本制御問題に対して最も

有効であることが示された．さらに，搬送機械を模擬した実験装置に，数値計算で最良の

性能を示した NISM 制御器を実装し，実験においても提案手法により設計された制御器が

数値計算と同等の制御性能を発揮することを実証した．第四章は目的 iii）に対応しており，

制御の状況に応じて制御目的が変化する，つまり非定常な制御目的を実現する必要がある

制御対象への非定常スライディングモード制御手法の有効性が確認された．

最後に本論文で提案した非定常スライディングモード制御手法の課題と今後の展望につ

いて述べる．

本論文で扱った最適制御理論に基づく時変切換超平面の設計を実現するためには，リカ

ッチ微分方程式を制御終端時刻から逆時間方向に解かなければならないため，時変系に適

用する際には系の変化が予め得られることが，本手法を適用する前提となる．さらに，逆

時間方向に設計された制御器を順時間で取り出して用いる必要があるため，定常制御器を

用いるよりも計算負荷が増大する点にも留意が必要である．

また，スライディングモード制御は非線形性を扱うことのできる制御器であり，制御対

象の時変性に関しても定常制御器で扱えることもある．しかしながら，時変性が強い対象

では非線形要素でその時変性を取り扱いきれるとは限らない．前述した通り，時変性が予

め決まっているような場合には非定常制御器を導入したほうが良い制御性能が期待できる．
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したがって，制御系の時変性の強さ，予めその変化がわかるか否か，計算コストをどの程

度かけられるのか，という状況に応じて，定常制御器，非定常制御器を使い分ける必要が

ある．

今後の本研究の展開としては，第二章で提案した手法の他入力系への展開，ロバストな

時変切換超平面の設計方法，および非定常非線形入力項の設計方法を確立することが挙げ

られる．

第二章で提案した手法は一入力系のみを対象として議論しているが，多入力系へも拡張

することは可能である．線形システムが有限時間では安定であるという前提を導入すれば，

超平面の安定性も証明できる．多入力系は，一入力系よりも制御器の設計が困難であり，

さらに正準系への変換も難しい場合が増える．したがって，提案手法により比較的設計を

容易にし，さらに適用範囲を拡大することが期待できる．

本論文ではマッチング条件を満たす外乱のみを扱ってきた．しかし実際にはマッチング

条件を満たさない外乱を含む系は多く存在する．特に，実システムに適用する際には必ず

モデル化誤差が存在し，これらは多くの場合マッチング条件を満たさない．マッチング条

件を満たさない外乱に関してはスライディングモード制御系のロバスト性は保障されず，

制御性能が悪化してしまう．このようなマッチング条件を満たさない外乱に対しては，ロ

バストな切換超平面を設計することが有効である．定常制御ではこのような研究も進んで

おり，非定常制御に応用することも十分可能であると考える．特に本論文では最適制御理

論に基づく設計方法を扱ってきたことから，ロバスト制御の考え方を用いることでロバス

トな時変切換超平面の設計へと展開が期待できる．

さらに，制御器に関しては非線形入力項の設計方法については検討の余地があると考え

る．本論文で設計した制御器の非線形入力項は全て 2.3.2 で導出した条件を満たす定数とし

て与えた．しかし，非定常制御では非線形項についても非定常性を有するように設計する

ことで，より制御性能が向上すると考えられる．また，非線形入力項は状態ベクトルと切

換超平面の位置関係からその符号を決定するが，時変切換超平面を導入した場合には，切

換超平面の変化分を考慮することで，より効率的に切換超平面へ状態を到達させることが

できると思われる．時変切換超平面に対する適切な非線形入力項の与え方として確立され

た方法は存在せず，今後研究が進むことが期待される．
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