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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，周期運動というキーワードのもと, 受動歩行現象の解明に見られるような制御と

物理との結びつきに注目し, 主として作用素論的立場から各種理論を構築し, 制御工学の境界

および可能性を広げることを目指した. 結果, 当初のターゲットであったアシスト制御以外に

も, 船舶応用, 視覚フィードバック, 分布系など多岐にわたるトピック について, 極めて有用

な成果を得た. 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research project, we investigated the connection between control theory and 
physics mainly from an operator theoretic viewpoint under the keyword “periodic 
motion” to widen the border and increase the possibility of the control engineering. 
Other than the assist control, which was our original motivation, achievements over 
various application areas e.g. marine vehicle, visual feedback, distributed parameter 
systems are obtained. 
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１．研究開始当初の背景 
 

我々は本提案に先立つ 2件の科研費研究課

題を通じて, 周期運動, とりわけ受動歩行

現象の遅延フィードバック制御と, その周

辺問題に取り組んできた．その過程において，

不連続な軌道をもつハイブリッド系である

受動歩行現象を記述する数理モデル，および

無限次元系である DFC下の受動歩行を記述す

る数理モデルを提案した． これらによって

所望の解析が可能になったが, さらに, こ
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れらのモデルが新しい知見およびパラダイ

ムを提供するものであることが明らかにな

りつつあった． 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，「周期運動」というキーワー

ドのもとで, 上述の成果の一層の深化を図

り， 受動歩行現象の解明に見られるような, 

工学の枠を越えた「制御」と「自然科学」と

の結びつきや, むだ時間を含む無限次元系

の制御に見られる, 作用素論と制御理論の

接点を再考することで，制御工学の境界およ

び可能性を広げていくことを目的とする. 

これらによって,  エネルギー効率に優れた

周期運動のための制御理論などの実用的な

技術を創出する.  

 

３．研究の方法 

物理的観点からのモデリングに基づく現象

の本質的な動特性の解明：  

受動歩行の安定化機構がある種の最適制

御として特徴づけられることが分かってき

たが, これらの理論的結果を, エネルギー

効率の改善などの工学的な課題の解決にど

う結びつけていくかを検討する. 歩行現象

の PWA近似だけでなく, 物理系と関連の深い

熱・拡散現象などの分布系のモデリングと制

御についても, 幅広い視点に立って取り組

む. 

 

作用素近似によるむだ時間系の新しい解析

手法の確立：  

FSFH 近似によるむだ時間の安定解析手法を

発展させ，萩原らの提案する修正 FSFH 法や, 

矩形近似以外の近似積分法の適用を検討す

る. また, 他のむだ時間系の安定判別法

（L-K 汎関数アプローチ, SOS アプローチ）

についても検討し, 相互の関係について考

察する. さらには, 繰り返し制御系などへ

の拡張を試みる. 

 

４．研究成果 
 

受動歩行の安定化機構の cheap optimal 

control としての特徴付けと 2周期分岐のシ

ステム論的解釈についてまとめた論文が英

文誌に掲載された [7]．また受動歩行のモデ

リングとフィードバック制御に関して, 国

際ワークショップにて invited speaker とし

て発表をおこなった (26). 多脚受動歩行に

おける歩容同期のシステム理論的な検討を

念頭に, メトロノーム同期現象の数理につ

いて検討した. Incremental passivity に基

づく振動子ネットワークの同期現象の解釈

について, 指導学生が国内研究会で発表を

おこなった (15). LMI による制御系設計と

の対比から, 通信ネットワークの SDPによる

最適化設計についても, 分野横断的な研究

をおこなっている (5,6,7,9,14). 周期運

動制御のひとつである電動自転車のパワー

アシスト制御におけるエネルギー効率改善

について，国内大会にて共著の成果を指導学

生が発表し (23), 優秀発表賞を受賞した. 

同結果を国際会議 (21) で発表した後に, 

論文として出版した [3]. 同設計理論の実

験による検証についても, 国内外の会議 

(1,10) で発表した. バランスアシスト等に

関しても, 指導学生が国内研究会で発表を

おこなった (4,16). 同様のアイデアは, 他

の周期運動にも適用可能である. その一例

として規則向波中を航行する船舶のエンジ

ン制御への応用を考え, 国内大会にて発表

した (3). この結果については現在国内誌

に投稿中である. また, 周期運動制御の前

段階としての可変姿勢倒立ロボットのゲイ

ンスケジューリング制御に関して, 指導学



 

 

生が国内外で発表をおこなった (8,13,18).   

作用素論的なシステム解析, とくにむだ

時間系の安定解析に関して, modified FSFH

法による monodromy 作用素のスペクトル計

算法についての共同研究内容を, 国際会議

にて共著論文 (32) として発表し, 後に英

文誌に掲載された [6]. 上記計算法に対す

る別のアプローチとして，非因果的な一次ホ

ールドもしくはエルミート補間によって高

精度化する方法について, 国際会議 (31) 

にて発表した. 現在英語論文としてまとめ

ている最中である. むだ時間を含む視覚フ

ィードバック系のロバスト設計に関する研

究 2件を国際会議(29,30) にて発表した. 後

にこれらは, 大道芸ロボットの開発に関す

る論文 [9] , および画像歪みに関するロバ

スト制御系設計に関する[4] として和文誌

に掲載された. 関連するトピックとして, 

不規則遅延の存在下でのネットワーク制御

系の安定性に関連する研究 [8] が, 国内誌

に掲載された. また, 駆動系の動作遅れを

含む Active Vision と予測機構を組み合わせ

た移動体の三次元位置計測法に関する研究

(2, 24, 27) の一部を, 国際会議 (20) にて

発表した. さらに Backstepping 変換を用い

た入出力むだ時間の L-K汎関数に基づく安定

解析法についても検討している. オブザー

バ併合系の場合の先行結果に対する反例と

正しい証明方法ついて, 指導学生が国内研

究会 (17) で発表をおこない, この結果は

後に国内誌に掲載された [5]. 分布系とし

てむだ時間制御とも関連の深い,冷却系およ

び伝熱・拡散系のモデリングと解析について

も, 各種会議で発表をおこなった (11,12) 

(19,22,25). これらについても後に国内誌

に掲載が決定した [1,2]. 受動歩行に対す

る非侵襲的なアプローチとして, 状態にジ

ャンプを有する系に対する遅延フィードバ

ック制御についての研究をかつておこなっ

たが, その双対ともいえる, 状態にジャン

プを有する系に対する繰り返し制御につい

て検討した. これについても国内大会 (3) 

で発表し, 現在, 論文執筆が進行中である.    
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