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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では、非線形力学システムの新しい離散化手法であり、様々な長所を持っている

「離散時間力学」を制御工学へと応用し、計算機との親和性の高い制御手法の確立を目的とし

た。その結果、従来の手法とは全く異なる、離散時間力学に基づいた解析法や制御系設計法を

提案し、数値シミュレーション・実機実験で提案手法の有効性を示すことができた。さらに、

「離散構造を考慮した非線形制御理論」という、これまでに意識されていなかった新しい問題

を提起することができた。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 

This research project aims at application of discrete mechanics, which is one of the 
discretizing methods for nonlinear mechanical systems and has various advantages, to 
control engineering, and development of control strategies that have high compatibility 
with computers. As a result, I have proposed analysis and synthesis methods based on 
discrete mechanics, which are totally different from existing ones, and the effectiveness 
of them has been shown via numerical simulations and experiments. Moreover, I can raise 
a new problem “nonlinear control theory based on discrete structure,” which has not 
been given much thought to so far. 
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１．研究開始当初の背景 
 世の中に存在するモノは厳密にはすべて
非線形システムであり、連続時間モデルとし
て、常/偏微分方程式として記述される。その
モデルを用いて制御系設計・数値シミュレー
ション・実装などが行われるが、その際には
コンピュータが必要不可欠である。しかし、
コンピュータは離散的な数値しか扱えない
ため、連続時間モデルを離散化して離散時間
モデルへと近似を行う必要がある。しかし、
その離散化プロセスにおける近似によって、
システムの特徴の損失や数値誤差などが発
生し、それが原因となり、数値シミュレーシ
ョン時の数値的不安定現象や、実装時のパフ
ォーマンスの低下などが危惧される。 
 一方、「離散時間力学」と呼ばれる力学シ
ステムに特化した新しい離散化手法が近年
提案され、これは他の手法に比べ、様々な優
れた長所を持っていることが知られている。 
しかし、離散時間力学の研究はまだ発展途上
の段階にあり、制御工学への応用はほとんど
されていない。そこで、離散時間力学の制御
工学への応用を行い、計算機との親和性の高
い制御系設計法の開発を目指して、本研究課
題を計画するに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、近年提案された新しい離
散化手法である「離散時間力学」に基づき、
「離散構造を考慮した非線形制御理論」の構
築を目的としている。このような考えに基づ
く研究課題はこれまでほとんど考えられて
来なかったといえ、本研究課題を進めること
によって、計算機の特性を十分に発揮できる
制御系設計法が確立でき、大規模化・複雑
化・細密化していくシステムの制御に対する
有効な新しいアプローチになると考えられ
る。さらに制御工学以外の様々な分野や産業
界への貢献も期待できる。 
 
 
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４つの方法に従って研究が行われる。 
 
(1) 基礎的解析：離散時間力学の持つ特徴を

数学や物理学のツールを用いて解析する。
特に離散時間力学モデルの陰関数方程式
の可解性、数値計算法としての特徴の調
査などが挙げられる。 

  
(2) 離散時間力学モデルの制御系設計：離散

時間力学モデルに対し、安定化コントロ

ーラの設計法を開発する。その際に最適
レギュレータ理論などの解析的手法、ま
た非線形最適化手法に基づく数値的手法
など、様々なアプローチを考える。 

 
(3) 連続時間入力への変換：上記(2)を用いる

ことによって離散時間入力を得ることが
できるが、最終的に実機に実装する際に
は連続時間入力の形でなければならない。
そこで離散時間力学の理論に基づいて、
離散時間入力から連続時間入力へ変換す
る手法を開発する。連続時間入力の形と
しては、実装がしやすい零次ホールド型
や一次ホールド型などを想定している。 

 
(4) 数値シミュレーションや実機実験：これ

までに提案された制御系設計法を具体的
な制御対象（倒立振子やヒューマノイド
ロボットなど）へと応用し、数値シミュ
レーションならびに実機実験を通して有
効性を確認する。また、従来手法との比
較を行い、提案手法の長所を調査する。 

 
 
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) 離散時間力学モデルは一般的に陰関数方

程式を含むことが分かっているが、それ
が陽関数となるための条件を導出した。
さらに、具体的なシステムに対して、陽
関数条件をシステムのパラメータを用い
たて導出することができた。 

 
(2) 台車型倒立振子を離散時間力学でモデリ

ングし、その線形近似システムを用いる
ことによって、安定化コントローラを導
出し、数値シミュレーションで有効性を
示した。 

 
(3) 台車型倒立振子に対して、離散時間入力

を連続時間零次ホールド型入力に変換す
る手法を提案し、数値シミュレーション
ならびに実機実験を通して、有効性を確
認した。さらに，従来手法との比較を行
い、いくつかの長所を持っていることが
分かった。 

 
(4) 台車型倒立振子の振り上げ制御問題に対

し、振り上げ領域と安定化領域から成る
２段階制御法、そして有限次元最適化問
題に帰着する数値解法の２種類を提案し、



 

 

数値シミュレーションによって制御目標
が達成されることを確認した。 

 
(5) ヒューマノイドロボットの簡単なモデル

である、コンパス型２足歩行ロボットに
対し、安定な歩容を生成する問題を有限
次元最適化問題として定式化した。さら
に、最適化問題を解いて得られた離散時
間入力を連続時間零次ホールド型入力へ
と変換する手法を用いて、数値シミュレ
ーションを行った結果、平地だけではな
く、下り坂・上り坂・不整地でも安定な
歩容が生成できることを確認した。 

 
本研究課題を通して、離散時間力学の制御

工学への応用を行い、様々な興味深い研究結
果を得ることができた。ゆえに「離散構造を
考慮した非線形制御理論」の構築に向けて大
きな礎ができたといえ、さらなる発展に向け
て研究を進めていく予定である。 

上記の研究成果は、国際誌・国内誌に複数
採択されて、現在も複数の論文が投稿中であ
る。さらに、国際学会・国内学会においても
複数の発表が行われている。 
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