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Simplex-typeスライディングモード制御に関する研究
猪股 聡史

Research of Simplex-type sliding mode control

Abstract
In this paper,we propose a new control law of simplex-type sliding mode control(simplex
SMC) of that design procedure does not depend on an initial value. In addition,the area
that becomes asymptotically stable when controller of whom ouputs are constrained is
verified.
The method to decide the magnitude of control vector that ensure the system reach
sliding mode in finite time are proposed.Simplex SMC is one of the variable struc-
ture control systems,and based on sliding mode control(SMC). Simplex SMC has an
advantage in the point of easiness of design compared with conventional SMC. How-
ever,typically simplex SMC depends its designing procedure on initial value of system.
It interfere the simplex SMC become widely used. To overcome this defect,we improve
magnitude of control law to change itself in proportion to norm of σ.Its designed for
the purpose of system is asymptopically stable when transient state.
Other research is considered when outputs of controller are limited.From a Lyapunov
function standpoint, we find the area where initial value shoule be put.

1 はじめに

近年のロバスト制御理論の発展はめざましいも

のがあり，これまで問題視されてきた理論と応用

との乖離も解消しつつある．その中で，非線形ロ

バスト理論という枠組みにおいて代表的な理論に

可変構造制御理論がある．可変構造制御理論はシ

ステムの状態によって制御系の構造を変える理論

であり，その中で最も体系化され研究されている

のがスライディングモード制御理論である．スラ

イディングモード制御は線形系の他に非線形系，

パラメータ変動系，時変系など，モデル化誤差や

未知外乱に対するロバスト性を積極的に確保する

ことができるという特徴を持つ．これまでスライ

ディングモード制御は高速なスイッチングを要し，

さらにはそれに伴うチャタリングなどの発生もあっ

て実システムへの適用は行われてこなかった．し

かし，近年のコンピュータとアクチュエータの発

達，さらには高度に体系化された理論の成熟など

により，実システムへの適応がさかんに行われる

ようになってきた [6].

スライディングモードとは，状態の軌道が滑り

面 (sliding surface)と呼ばれる面上に拘束されな

がら滑っている状態を示す．滑り面では基本的に

出力の切り替え（スイッチング）が連続的に起こっ

ている．このとき，状態が滑り面にたどり着く条

件を到達条件 (reaching condition)と呼ぶ．この

制御は状態を任意の滑り面に到達させることで，

希望する動特性を与えることを目的とする．従っ

て，スライディングモード制御は

• 希望する動特性を与える滑り面の設計

• 滑り面に到達するための制御則の設計

という二つの設計が存在する．基本的な設計手順

として，要求する動特性を満たす滑り面を設計し，

それを用いて制御側を設計するという方法が一般

的である．

本論文では，スライディングモード制御の拡張

である simplex-typeスライディングモード制御を

取り扱う．まず，この制御が抱える初期値依存性

を解消する方法を提案し，次に制御出力に制限が

あった場合の制御可能領域について考察を行う．
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2 simplex-type スライディ

ングモード制御とその問題

点

ここではまず一般的なスライディングモード制

御 (以下，SMC)について述べる．いま，次のよ

うな線形システムを考える．

ẋ = Ax + Bu (2.1)

σ = Sx (2.2)

u = f(σ) (2.3)

ここで，σは切り替え超平面であり，Sはそれを

決定するマトリックスである．制御出力 uは σに

よって決定し，一般的には f(σ)の符号によって制

御則を切り替える．Fig.2.1ではフィーババック

ゲインを切り替えることにより SMCを実現して

いる．一般的に SMCは，制御が切り替わる境界

Fig. 2.1 制御器切り替えによるスライディング

モード制御 [6]

線上に拘束される．それを滑り面と呼び，滑り面

同士が交差する線を切り替え線と呼ぶ．SMCで

は，出力の次元数mに対して 2m個に状態空間が

分割される．Fig.2.2にスライディングモードと

滑り面の幾何学的な解釈を示す．

SMCの一種である simplex typeスライディン

グモード制御は (以下，simplex SMC)Izosimovら

によって提案された [2]．この制御は出力ベクト

ルによって構成される simplexという制御単位を

持つ．そして制御則は状態が所属する領域によっ

Fig. 2.2 滑り面の幾何学的解釈 [3]

て決定し，制御量はその空間が属する制御ベクト

ルを用いる．Fig.2.3に simplex SMCの概要を示

す．simplex SMCは従来の状態空間上での切り替

Fig. 2.3 Simplex スライディングモード制御の

概要

えに代わって，切り替え面 σ空間上の軌跡を元に

制御を組み立てていく．一般的に simplex SMCは

制御則の設計が極めて容易である．従来の SMC

は出力の次元を mとしたとき，切り替えに伴う

状態空間の分割数が 2mになるのに対し，simplex

SMCは分割数がm+1ですむ．これは切り替えの

回数を少なくし，チャタリングなどの問題に対し

て有効である．さらに，後述するが出力値に制約
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（限界）があった場合，初期値がある範囲内なら安

定化することができるという保証を与えることが

できる．このように多くの利点が simplex SMCに

はあるが，従来の手法では制御ベクトルの設計が

初期値に依存するなど実問題に応用するにあたっ

て欠点があった．本論文では初期値に依存しない

制御則の設計を提案し，出力に制約がある場合に

関する考察を行っている．

いま，システムは状態方程式と切り替え面によ

って

ẋ = Ax + Bu (2.4)

σ = Sx (2.5)

で表されるとする．simplex SMCは切り替え関

数 σ によって定義された空間内での軌跡を基に

制御側を決定する．図中の u1,u2,u3はそれぞれ

制御ベクトルであり，その集合を simplex U =

{u1,u2, · · · ,um+1}と呼ぶ．Uは互いに線形独立

であり，
∑m+1

i=1 ψi = 1を満たす正の定数ψを用い

て，
∑m+1

i=1 ψiui = 0を満たすことができる uiの

組み合わせによって構成される．simplex SMCで

は，時刻 tにおける σ(t)が所属する領域によって

制御ベクトルが決定される．例えばFig.2.3にお

いて，Σ2に現在の σ(t)が所属する場合，出力ベ

クトルはその領域において平衡点へと進む u2と

なる．すなわち

u = f(σ) =

ui, σ ∈ Σi

0 otherwise
(2.6)

が一般的な simplex SMCの制御則となる．

simplex SMCでは，以下に示す条件下での定理

が存在する．

条件 1 ベクトル u1,u2, · · · ,unは開ループシス

テム ẋ = Axの不安定部分空間に切り替え面が属

さないようにしなければならない (i.e. Aの固有

ベクトルに属さない)．

条件 2 状態 xが全ての時間 t ≥ 0において

−SAx =
∑m+1

i=1 kiui, ki > 0 (2.7)
m+1∑
i=1

ki = ξ, 0 ≤ ξ < 1 (2.8)

を満たす実数 ki(x, ui, t)と ξが存在する．

定理 1 もし，U = {u1, u2, · · · , um+1}が条件 1

と条件 2を満たしているのならば，状態は超平面

σ = Sx = 0上のスライディングモードに有限時

間内に到達する．

以上が simplex SMCが超平面に有限時間に達す

る条件である．一旦，システムがスライディング

モードに到達するとその動力学は

ẋr = (Ar − BrM)xr (2.9)

と表される．ここでHと滑り面マトリックスSは

Ar = HAH† Br = HAB (2.10)

HB = 0 (2.11)

S = B† + MH (2.12)

として設計される．ここで，B†,H†は擬似逆行列

である．

定理 2 (A,B)が可制御対のとき，(Ar − BrM)

の固有値が負になるようなMを設計すれば，シ

ステムは安定切り替え面 σ = Sx = 0に到達する．

　

　以上により，システム ẋ = Ax+Buは条件 1,2

を満たしているならば，有限時間内に安定滑り面

に到達して平衡点に達する．

simplex SMCの欠点 simplex SMCは従来の

スライディングモード制御に比べて状態空間数の

分割数が少なくなる．これは切り替えが少なくな

ることを意味し，チャタリングや実装上の問題な

どを緩和する効果を持っている．しかし，simplex
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SMCの成立条件に「状態の軌道が任意の空間内

に全ての時刻において存在すること」という条件

（条件 2）が，この利点を帳消しにしている．これ

は制御ベクトル群U = {u1,u2, · · · ,um+1}の設
計を，初期値から推測して設計しなければならな

いことを意味している．その対策として，初期値

によって軌道が到達する σ空間での最大半径を求

め，それにより制御ベクトルの大きさを決定する

方法などが提案されてきたが [1]，それでもシス

テムの初期値に設計が依存するような制御システ

ムの構築は大きなネックとなっている．

3 初期値依存のない simplex

SMCの提案

ここまで述べてきた欠点を克服するために，そ

の安定性が初期値依存をしない出力方式を考える．

いま，simplex SMCの制御出力を

u = f(x) =

g(x)ui, σ ∈ Σi

0 otherwise
(3.1)

として再定義する．ここで，simplex Uは単位ベ

クトルによって構成し

U = {u1,u2, · · ·um+1} = {e1, e2, · · · , em+1}(3.2)

とする．simplex SMCの初期値依存性は，前節で

述べた条件 2が原因である．そこで，全ての状態

xに対して条件 2が成立するように関数 g(x)を設

計する．すなわち，状態 xが全ての時間 t ≥ 0に

おいて

−SAx = g(x)
∑m+1

i=1 kiei, ki > 0 (3.3)
m+1∑
i=1

ki = ξ, 0 ≤ ξ < 1(3.4)

を満たす実数 ki(x, ui, t) と ξ が存在するような

g(x)を決定する．

いま，

−SAx = mv (3.5)

を考える．ここで vはベクトル −SAxを構成す

るベクトルであり，

v =
m+1∑
i=1

kiei (3.6)

として，任意の kによって表現できる最小単位の

ベクトルである．式 (3.5),(3.6)を式 (3.3)に代入

すると

mv = g(x)v (3.7)

が得られる．これより，全ての xに対して

g(x) ≥ m (3.8)

となるような g(x)を設定してやればよいことが

分かる．vは

v =
α

|| − SAx||(−SAx) (3.9)

として書ける（αは定数)．式 (3.5)に式 (3.9)を

代入すると

−SAx =
mα

|| − SAx||(−SAx)

SAx =
mα

||SAx||(SAx)

(SAx)†(SAx) =
mα

||SAx||
mα

||SAx|| = 1

m =
||SAx||

α
(3.10)

が得られるので，これを式 (3.8)に代入して

g(x) ≥ ||SAx||
α

(3.11)

が得られる．これより，例えば

g(x) = K||SAx|| K ≥ 1/α (3.12)

とすれば全ての x で式 (3.3) を満たす．ここで，

g(x)を σ の関数とする．σ = Sxより，SAx =

SAS†σとなるので，式 (3.12)は

g(σ) = K||SAS†σ|| K ≥ 1/α (3.13)

と書き換えることができる．このとき，システム

は有限時間内にスライディングモードに到達する．

付録Aにてその証明を行う．
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定数αの決定 定数αはシンプレックスによって

構成される凸面体内にベクトル− α
|SAx|SAxが包

含されるように決定される (Fig.3.1)．すなわち，

Fig. 3.1 定数 αの決定

σ領域における原点を中心とした半径 rの超球が，

凸面体内に内接するように αを設計する．

この提案手法により，従来と違う初期値に依存

しない制御を実現することが可能となる．

4 数値実験

従来の simplex SMCとTa-Tauらが提案するス

ケーリング関数を用いる方法 [4]及び提案手法に

ついてそれぞれ評価実験を行った．実験に使用し

たモデルはヘリコプターの姿勢制御モデルであり，

線形近似化されたモデルである [3]．システムの

状態方程式は

ẋ = Ax + Bu

A =


−0.0366 0.0271 0.0188 −0.4555

0.0482 −1.010 0.0024 −4.0208

0.1002 0.3681 −0.707 1.420

0 0 1 0



B =


0.442 0.1761

3.5447 −7.5922

−5.52 4.99

0 0

 (4.1)

として表され，用いるシンプレックスは u1 =

(1, 0),u2 = (0, 1),u3 = (−√
2/2,−√

2/2) であ

る．滑り面 Sにおける指定極

4.1 実験 1:従来の simplex SMC

初期に提案された simplex SMCでは，チャタリ

ングの発生が極めて大きくそれ単体での使用は制

御を実現することは困難である．また，制御ベクト

ルの大きさ（スケーリングファクターと呼ぶ）の決

定にも大きく依存する．初期値をx1 = −0.2, x2 =

1.0, x3 = 0.1, x4 = 1として，スケーリングファク

ターを 20としたときのσ領域での軌跡，及び各状

態の時間軸における推移をFig.4.1,Fig.4.2に示

す．この図を見ると，大きなチャタリングよって

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

σ
1

σ 2

Fig. 4.1 simplex SMCによる σ領域での軌跡

σはシンプレックスに拘束されず，制御自体も実

現しているとは言い難い．その対策として，一般

に切替面近くに到達するに連れて制御入力を低く

する手法が考案されてきた [3]-[5]（ただ，これら

は大域的な安定性に関しては考えていない）．そ

の中の一つであるスケーリング関数を用いた方法

について実験を行う．
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Fig. 4.2 時間領域における状態遷移

4.2 実験 2:スケーリング関数を用いた sim-

plex SMC

チャタリング防止策の一般的なアイディアは，

切替面に状態が近づくにつれて出力を弱くすると

いうものである．その方法として，ファジィを使っ

たり切替面からの距離を用いたりする方法がある．

ここでは Ta-Tauらが考案するスケーリング関数

を用いた手法について実験をする．この手法は

scl(σ) =

1 if ||σ|| > ϵ

φ if ||σ|| ≤ ϵ
(4.2)

という関数を設定し，出力を

u = f(σ) =

scl(σ)ui, σ ∈ Σi

0 otherwise
(4.3)

と決定する．これは，||σ||の値がある閾値 ϵを下

回った場合に出力を弱くするという方法で，チャ

タリング防止のために考案された.

ここでは ϵ = 0.5, φ = 0.1として実験を行った．モ

デルと初期値は実験 1と同じである．

Fig.4.3,Fig.4.4にその結果を示す．これより，

チャタリング防止機能がうまく働いていて制御も

実現していることが分かる．
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Fig. 4.3 scl関数を用いた simplex SMCによる σ

領域での軌跡
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Fig. 4.4 時間領域での状態推移
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Fig. 4.5 提案手法による σ領域での軌跡
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Fig. 4.6 時間領域での状態推移

4.3 実験 3:提案手法による制御

同様に提案手法についても評価実験を行った．

実験で用いる定数 K は 1/α = 2.7979により

K = 2.8とした．実験結果を Fig.4.5,Fig.4.6に

示す．これより，提案手法はチャタリングが発生

せず，速やかに収束していることが分かる．

4.4 実験 4:初期値による収束比較

チャタリングを低減する方法はこれまで様々な形

で提案されてきているが，大域的に収束を保障す

る方法についてはこれまで述べられてこなかった．

一般的な simplex SMCは初期値に大きく依存し，

その条件も厳しい．ここでは，初期値によって各手

法による制御がどのようになるかを比較した．実

験で使用した初期値は，前の実験で使用したもの

の値の 10倍 (x1 = −2, x2 = 10, x3 = 1, x4 = 10)

とした．その結果，提案手法以外はスケーリング

ファクタをどのように変えても収束に至らずに発

散した．Fig.4.7に提案手法の各状態が収束に至
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Fig. 4.7 時間領域での状態推移

る様子を示す．これにより，提案手法は初期値に

依存しないことが実験からも証明された．

5 出力の制約下における制御

前章では大域的な安定性を確保した手法を提案

し，実験及び考察を行った．本章では，条件 2を

拡張させることにより，出力が飽和状態にあって

も漸近安定となるような σ領域における初期状態

の制御可能領域を考察し，その数値実験を行う．

simplex SMCは制御の過渡状態において，そ

の安定性を得るために常に条件 2を満たす必要が

あった．すなわち σ空間内において，状態の全軌

跡が制御ベクトルによって構成される凸面体内に

収まっている必要がある．言い換えると，制御可

能な初期値の範囲は，制御ベクトルの長さ（出力

量）によって決定される．これは出力量に上限が
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設けられていた場合における制御可能範囲を得る

一つの指標として用いることが可能である．bill

らは制御中における状態を全て包含する領域を導

き出した [1]. いま，システムが式 (2.1)-(2.3)で表

され，状態の初期値 x(0)が ||x(0)|| < reを満たす

とする．この時，次の定理が成り立つ．

定理 3 行列 S̃Aの特異値が全て 1となるような

行列 S̃を定義する．S̃における特異値の最大・最

小値をそれぞれ σmax(S̃), σmin(S̃)として

k = m
σmax(S̃)
σmin(S̃)

(5.1)

とする．

このとき，システムは全ての時間 t > 0におい

て ||x(t)|| < kreとなる (図 5.1)．

従って，シンプレックス U が構成する凸面体の

Fig. 5.1 ||x(t)||の包含領域

半径を rとすれば

r > kre

(5.2)

を満たすとき，制御は t > 0の全ての状態におい

て漸近安定である．すなわち，半径 rの超球内部

がシステムの漸近安定が確保されるエリアである．

次節では，これをふまえて制御可能領域の拡張を

行う．

5.1 制御可能領域の拡張

これまでは，軌跡 −SAxは全て条件 2を満た

すという仮定の下での議論であった．いま，2出

力系において状態が Σ1領域にあったとする．そ

のとき，リヤプノフ関数 β̇は

β̇ = −(1 − ξ) − (1 − k1)

(
1 +

3∑
i=2

γ

)
< 0 (5.3)

となる．これは全ての領域に当てはめることが

でき，条件2は 0 ≤ ξ < 1を指定しているため，リ

アプノフ関数 β̇は負となるのだが，ここでは ξ ≥ 1

の場合について考える．これはすなわち，状態が

シンプレックスの内接円の外にある場合である．

いま，ξ ≥ 1を満たす任意の状態 x∗について考え

る．式 (2.7)にこれを代入すると

−SAx∗ =
m+1∑
i=1

kiui (5.4)

ここで V = [u1 u2 · · ·un],K = [k1 k2 · · · kn]T と

すれば

−SAx∗ = VK

K = −V†SAx∗ (5.5)

が得られる．いま，Kの各要素を kiとしたときに，

ς =
n∑

i=1

ki

を定義する．このとき

grad ς =
(

∂k1

∂x1
,
∂k2

∂x2
· · · ,

∂kn

∂xn

)
(5.6)

となる．ここで,grad ς の各要素は状態 xiの線形

結合によって表現されているため

rank(grad ς) = m − 1 (5.7)
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が得られる．これはすなわち，Kに 1の自由度が

あることを意味する．

そこでいま，k1 = 0とする．そのとき β̇は

β̇ = −(1 − ξ) − (1 − k1)

(
1 +

3∑
i=2

γi

)

= −2 + ξ −
3∑

i=2

γi

となる．γは出力 u同士の線形結合係数を表し

ており，この場合

−
3∑

i=2

γiui = u1

となる．これは出力によって構成されるシンプレッ

クスUに依存し，定数である．従って β̇は唯一 ξ

に依存し

β̇ = f(ξ) = −2 + ξ −
3∑

i=2

γi < 0 (5.8)

を満たすとき，システムは漸近安定となる．これ

は状態が Σ1領域にあった場合の漸近安定性につ

いてである．全ての領域において漸近安定性を確

保するためには，
∑m+1

i=1,i̸=j γiが最小となる任意の

領域 Σj において漸近安定となればいい．これは

制御出力が m次元の場合でも同等に扱うことが

できる．従って，従来の条件 2を次のように拡張

する．

条件 2’

−SAx =
m+1∑
i=1

kiui, ki > 0 (5.9)

m+1∑
i=1

ki = ξ (5.10)

0 ≤ ξ < 2 + min

 m+1∑
i=1,i ̸=j

γi

 (5.11)

を満たす実数 ki(x, ui, t)と ξが存在する．

Fig. 5.2 制御出力制約下における制御可能領域

条件 2’と定理 3より，全ての状態において漸

近安定となる初期値領域が導かれる（定理 3は x

領域におけるノルムを扱っているので，σ = Sx

の変換を実際は行う). Fig.5.2に出力と，制御に

漸近安定性を与える初期値の配置エリアとの関係

を示す．x領域における半径 krの超球を，σ領域

に写像したときにできる像をEkrとする．このと

き，シンプレックスUを 2 + min
(∑m+1

i=1,i̸=j γi

)
のスケールで拡大させた相似凸面体が，Ekrを包

含すれば x(t)は Ekr 内に必ず収まり漸近安定と

なる．従って，制御出力値にある制約があった場

合には，そこから制御が可能となる初期値領域を

算出することができる．

5.2 数値例

前節で示した結果を用いて，出力が飽和する場

合における検証実験を行った．実験に用いたシス

テムとパラメータは第 4章で用いたものと同じで

あり，2入力 4出力の線形システムである．シン

プレックスを構成する出力は u1 = (1, 0), u2 =

9



k = mσmaxS̃
σminS̃

3.26

2 +
∑3

i=2 γi 4

u1max 100

u1min -100

u2max 100

u2min -100

Table 5.1 各パラメータ

(−1/2,−√
3/2), u3 = (−1/2,

√
3/2)とし，第 3章

で提案した手法を用いる．これは制御可能領域が

最も広くなる組み合わせである．2つの出力値には

それぞれ上限，下限を持たせた．Table5.1に各パ

ラメータを示す．図より，制御可能領域は ||σ|| <

61.35であることが分かる．

Fig.5.3に時間領域における出力，Fig.5.4に

時間領域における各状態の推移を示す．制御開始

の初期段階では，制御器の出力値は限界まで達し

ている．このとき σがいる領域は，従来は安定性

の保証はなかった領域である．この実験から，制

御出力は最初飽和するが，最終的には制御は成功

していることが分かる．

6 結論

本論文では，Simplex SMCの初期値依存性を

解消する手法，及び出力に制限がある場合の制御

可能領域の決定法を提案した．Simplex SMCは

従来の SMCと比べ，出力の次元に対する状態空

間の分割数が少なくなるという特徴を持つ．しか

し従来の手法では，制御の安定性が初期値に依存

するという問題があった．提案手法は全ての状態

に対して漸近安定となるような制御則を，リヤプ

ノフ関数を用いた安定判別の観点から設計した．

それによって得られた制御則はフィードバック制

御の一種とみなすことができる．さらに，提案手

法には SMCがかかえる高周波の振動，チャタリ

ングを低減させる効果も併せて持つ．これを用い
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Fig. 5.3 時間領域における出力
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Fig. 5.4 時間領域における各状態

ることにより，従来の手法に比べて収束性，安定

性において優れた結果を残すことができた．

Simplex SMCは出力で構成されるシンプレッ

クスによって，制御可能領域が決定される．言い

換えると，アクチュエータの性能によって制御が

可能か否かが判断できる．これも Simplex SMC

の利点である．本論文では，安定性を証明する従

来のリヤプノフ関数に存在する余裕を切り詰める

ことによって，より広範囲にわたる安定性の確保

を実現している．これを用いることにより，出力

が飽和する場合の制御に対する漸近安定性を保証

することが可能となった．
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今後の課題としては，非線形システムに対する
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A 定理1の証明

いま，m次元の σ領域を

σ =
m+1∑
i=1

φiui
∑m+1

i=1 φi = d φ ≥ 0 (A.1)

と定義する．もし dが十分に大きかったら，全領

域はシンプレックス U に含まれることになり，

m+1∑
i=1

ψiui = 0,
∑m+1

i=1 ψi = 1 ψi > 0(A.2)

も得られる．

σ =
m+1∑
i=1

(ψi − αφi)ui =
m+1∑
i=1

λiui
∑m+1

i=1 Λi = β

ここで λi = φi−αψi, β = d−αである．いま，全

ての λi が 0以上になる最大の αを仮定する．こ

れは λj = 0を満たす任意の j ∈ [1,m + 1]が存在

することを意味する．これより

σ =
m+1∑

i=1,i̸=j

λiui

m+1∑
i=1,i̸=j

λi = β λi ≥ 0(A.3)

となることが分かる．幾何学的な観点から，これ

は領域 Σj を意味していることが分かる．ここで

β(σ)に着目してみる．これは，全ての σ ̸= 0にお

いて，β(σ) > 0,σ = 0において β(σ) = 0となる．

従って，これはリヤプノフ関数として扱うことが

できる．式 (A.2)より，もし状態が領域Σjに位置

しているのならば，任意の制御ベクトル uj は

uj = −
m+1∑

i=1,i ̸=j

ψi

ψj
ui = −

m−1∑
i=1,i ̸=j

γiui (A.4)

として表される．以下，m = 2の場合で Σ1領域

に状態がいる場合を考える．

提案手法により，制御則は

u = g(σ)
3∑

i=1

hiui =

g(σ)uj , σ ∈ Σj

0 otherwise
(A.5)

ここで
∑3

i=1 hi = 1である．簡略化のために

Λ1 =

 λ2

λ3

 Γ1 =

 γ2

γ3

 K1 =

 k2

k3


H1 =

 h2

h3

 b =

 1

1

 V1 = g(σ)

 u2

u3

T

とおく．

これより

σ = V1λ1 β = bT Λ1

u1 = −V1Γ1 u = V1H1 − h1V1Γ1

3∑
i=1

hi = 1 SAx = −V1K1 + k1V1Γ1 (A.6)

が得られる．いま

σ̇ = V1Λ̇1 (A.7)

より

Λ̇1 = V −1
1 σ̇ = V −1

1 (SAx + u)

= V −1
1 (−V1K1 + k1V1Γ1 + V1H1 − h1V1Γ1)

= −K1 + k1Γ1 + H1 − h1Γ1

= −
 k2

k3

 + k1

 γ2

γ3

 +

 h2

h3

 − h1

 γ2

γ3


式 (A.6)より

β̇ = bT Λ̇1 = λ̇1 + λ̇2 (A.8)

であるから，

β̇ = −ξ + 1 − (h1 − k1)

(
1 +

3∑
i=2

γi

)
(A.9)

式 (A.5)より，u = g(σ)
∑3

i=1 hiui = g(σ)u1 で

あり，
∑3

i=1 hi = 1であるから，これより h1 =

1, h2 = 0, h3 = 0が導かれる．従って，式 (A.9)は

β̇ = −(1 − ξ) − (1 − k1)

(
1 +

3∑
i=2

γi

)
(A.10)

と書くことができ，これは全ての xに対して成立

する．従って，β̇ < 0により提案手法は全領域に

対して漸近安定であることが示された．■
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