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研究成果の概要：本研究課題では、これまでほとんど考慮されたことが無い「アファイン拘束」

を受ける物理システムに対して、モデリング手法の確立、ならび非線形制御理論を用いた解析・

設計を目的とした。その結果、今まで研究の行われていた「線形拘束」の結果を包含し、さら

にそれを超えるような新しい結果・知見を導くことが出来た。この結果により、非ホロノミッ

クシステム研究の新しい一分野が確立され、また非線形制御理論の分野において新たな問題提

起が行えたといえる。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 900,000 0 900,000 

２００７年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００８年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 330,000 3,530,000 

 
 
研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
 非線形制御理論の研究において、非ホロノ
ミックシステムは移動体やロボットの制御
と関連して、以前より注目されてきた。その
中で、理論・応用の両面から数多くの研究が
精力的に行われてきた。しかし、そのほとん
どは、車・トレーラ・ホッピングロボットな
どに代表される「線形拘束」を対象とした研
究である。 

一方、線形拘束にアファイン項が付加され
ているような「アファイン拘束」も実際に存
在し、初期角運動量を持つ宇宙ロボット、流

れる川の上のボート、回転盤上の球・コイン、
などはその物理例である（図１）。しかし、
このようなアファイン拘束を受ける物理シ
ステムの研究は、これまで世界的に見てもほ
とんど行われていなかった。アファイン拘束
は線形拘束を包含するさらに広いクラスの
拘束条件であり、これまでに線形拘束に対し
て知られていた結果を越えるような理論展
開の可能性を秘めていると考えた。そこで、
アファイン拘束を制御理論の立場から、理論
構築を行うことを考え、本研究課題を思いつ
くに至った。 



 
図１ アファイン拘束の物理例 

 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、これまで世界的にもほと

んど扱われることが無かったアファイン拘
束に対して、制御理論の立場からモデリン
グ・解析・制御系設計などを行い、非線形制
御理論の分野において、新しい知見を与え、
これまでには存在しなかった新しい問題を
提起することを目的としている。このような
理論を構築することによって、これまですで
に研究が行われてきた線形拘束に対する結
果を包含し、さらに超越するような結果が得
られ、制御工学だけではなく、ロボット工学
などの応用分野へも新しい理論を提供でき
ると考えている。 
 
 
３．研究の方法 
本研究課題においては、以下のような大ま

かに３つの方法に従って研究が行われる。 
 
(1) モデリング：数学や物理学のツールを用

いることによって、制御理論を適用する
上で重要な、アファイン拘束を受けるシ
ステムの数理モデルを導出する。具体的
には、制御理論でよく扱われることが多
い、運動学システム・動力学システム・
ハイブリッドシステムなどのモデリング
を行う。 

 
(2) システムの解析：システムを上手く制御

するには、そのシステムの持つ特徴を解
析することが重要である。そこで、アフ
ァイン拘束を受けるシステムに対して、
非線形制御理論に基づく理論的解析を行
う。特に可到達性・可制御性・可安定性
などの基本的な性質について調べる。 

 
(3) 制御系設計・検証：システムの持つ性質

に基づき、制御目的の設定ならびに制御

系の設計を行う。また、数値シミュレー
ションを実行することより、提案手法の
有効性を確認する。 

 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、上記の研究方法に基づい
て、様々な研究を行った。その結果、以下の
ような成果が得られた。 
 
(1) アファイン拘束を受けるシステムのモ

デリングを行い、運動学システム・動力
学システム・ハミルトニアンシステムの
３種類のモデルを得ることが出来た。こ
れらは従来研究が行われてきた線形拘
束の場合を含む、さらに広いクラスを表
すモデルとなっている。 

 
(2) アファイン拘束を受ける運動学/動力学

システムに対して、可到達性・可制御
性・可安定性に関する解析を行い、ある
条件下でシステムは可制御・可安定とな
ることを示した。この結果は線形拘束の
場合では知られておらず、アファイン拘
束まで広いクラスを考えることによっ
て得られた新しい知見といえる。この研
究結果に対して、計測自動制御学会から
制御部門部門大会賞が授与されている。 

 
(3) アファイン拘束を受ける運動学システ

ムに対して、拡張チェインドフォームを
提案し、変換則を導出した。それを用い
て、「回転盤上のコイン」を目標状態へ
遷移させる制御アルゴリズムを確立し、
数値シミュレーションによって有効性
を示した。 

 
(4) アファイン拘束を受けるハミルトニア

ンシステムに対して、拡張チェインドフ
ォームを用いた一般化正準変換を提案
し、受動的となるための条件ならびに受
動性を利用した制御則の導出を行った。
そして、「回転盤上のコイン」を目標状
態まで遷移させる制御アルゴリズムを
示し、数値シミュレーションで有効性を
検証した。 

 
(5) 非線形アファインシステムに対して、フ

ーリエ基底を用いた最適制御問題と準
最適制御問題の間の理論的な関係を導
き、準最適制御アルゴリズムを確立した。
その結果を「初期角運動量を持つ３次元
宇宙ロボット」に対して適用し、目標時
刻に目標姿勢へと遷移できることを数
値シミュレーションで示した。 

 
(6) 2 次元非線形システムに対して、所望の



リミットサイクルを発生するような制
御則を導出した。また、その制御則の持
つ特徴について理論的な解析を行った。
その結果を「初期角運動量を持つ平面型
宇宙ロボット」に適用し、目標のリミッ
トサイクルが発生できていることを数
値シミュレーションで示した。 

 
(7) 離散時間力学を用いて、「台車型倒立振

子」に対する安定化制御則の導出・陰関
数システムの可解性解析・０次ホールド
型連続入力への変換法などを提案した。
さらに数値シミュレーションや実機実
験を通して、システムの安定化が行われ
ていることを示し、提案手法の有効性を
確認することが出来た。 
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