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研究成果の概要（和文）：本研究では，摩擦がある場合に部分線形化モデルを用いて，振子がホモクリニック軌道に達
する倒立振子制御系を構成した。このようなコントローラは，不安定な制御系を用いて振子の振り上げを可能にできる
ことを示唆している。まず，振子部分システムに対して，提案したコントローラが，倒立点を含むホモクリニック軌道
に漸近的に収束することを，負値をもつエネルギー関数の2乗値を用いたリアプノフ関数を用いて証明した。ついで，
台車の安定性を保証するために，forwarding的な手法を導入する。台車部分システムに対して，1次安定システムの2乗
をリアプノフ関数として定義することにより，安定化を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we deal with the control method for rotational movements of a 
pendulum using a separatrix. We design a controller that attains a homoclinic motion or a heteroclinic 
motion of the pendulum and the asymptotic stability of the cart by using a kind of forwarding control 
design. First, we derive a controller that converges to a homoclinic orbit via a Lyapunov function of the 
pendulum subsystem. Next, we give a nonlinear stabilizing controller via another Lyapunov function of the 
cart subsystem. Moreover, using the third Lyapunov function and adding a complementary control input, we 
guarantee that the pendulum converges to the homoclinic orbit and the cart is stabilized. The simulation 
and the experiment using the rapid controller prototyping system are performed to demonstrate the forward 
upward circling and the giant swing of the pendulum. Moreover, we propose an estimation method for the 
Malthus parameter to calculate the instantaneous Lyapunov exponent.

研究分野：制御理論

キーワード： 非線形制御理論　リアプノフ関数　リアプノフ指数　適応オブザーバ　フォワーディング手法
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１．研究開始当初の背景 
従来提案されているリアプノフ指数は，

動的システムの各時刻における 2 つの軌

道の間の広がりの率として定義され，指数

関数exp(λt) で近似した時に傾きλで表

わされる量である。しかしながら，従来提

案されているリアプノフ指数は，無限時間

区間での極限値が必要で，また，動的シス

テムのパラメータが既知であるなどの制約

条件がある。我々は，時系列データが基準

関数と比較したときの減衰/成長度を与え

る瞬時リアプノフ指数を提案している。特

に，基準関数を時間の指数乗で与えること

により，指数関数よりも遅い減衰/成長度を

評価することができる特徴を持っている。

さらに，定義した瞬時リアプノフ指数にお

いて，時系列データの微分値を用いること

により平衡点からの局所的減衰/成長度を

与えることができること，また，直接時系

列データを用いることにより，指定した基

準点からの大域的減衰/成長度を与えるこ

とができることを明らかにしている。また，

制御理論における推定器の推定性能を評価

するために，2 つの軌道が同一時刻で指定

した許容誤差内に存在するかどうかを判定

する同期度を提案している。リアプノフ指

数は，安定性の数式的証明が難しい非線形

システムにおいて，その時系列データの減

衰/成長度の指標として瞬時リアプノフ指

数や同期度を見ることにより，現時点での

減衰/成長度や同期度をリアルタイムに評

価できることを明らかにしている。 

 また，従来のリアプノフ指数を指定する

入力を用いることにより，安定化およびカ

オス化を達成するリアプノフ指数配置法が

提案されている。この手法は，制御理論か

らみれば，近似線形系の極配置であり，唯

一の違いは，不安定固有値を指定すること

により，非線形系をカオス化できることで

ある。このため，リアプノフ指数配置とい

っても，特に非線形系の特性を指定してい

るわけではない。これは，従来のリアプノ

フ指数が局所的成長度・減衰度をみている

ことに起因している。そこで，大域的な成

長・減衰度の尺度である瞬時リアプノフ指

数を用いることにより，非線形系特有の特

性を指定することが可能ではないかと考え

ている。さらに，従来法では，対象の Jacobi

行列が必要であるが，我々の提案した瞬時

リアプノフ指数では，時系列データのみで

計算が可能であるので，ダイナミクスの未

知な対象にも用いることができる。このよ

うに，瞬時リアプノフ指数配置は，線形系

の極配置の非線形系への本質的拡張であり，

非線形系の安定化，不安定化，カオス化を，

制御理論の枠組として構築することが期待

される。 
 
２．研究の目的 
 まず，理論的には，これまで我々が提案し

ている2種類の瞬時リアプノフ指数の非線形

系における特性を明らかにする。特に，ホモ

クリニック軌道やヘテロクリニック軌道な

どの非線形系特有の周期軌道における特性

を明らかにする。これにより，安定化，周期

化，不安定化，カオス化など非線形特性を指

定するための瞬時リアプノフ指数の希望値

を導出する。次いで，時間的極限をとる従来

の瞬時リアプノフ指数と異なり，我々が提案

している瞬時リアプノフ指数はダイナミク

スをもつことから，瞬時リアプノフ指数が満

足する非線形微分方程式を導出する。この微

分方程式から，希望するリアプノフ指数をも

つような入力は，通常の制御理論を活用する

ことにより，達成できる。本研究では，特に，

瞬時リアプノフ指数から構成されるリアプ

ノフ関数を用いて，指定した瞬時リアプノフ

指数に収束するような制御系設計法を提案

する。特に，周期軌道と瞬時リアプノフ指数

の関係について着目し，非線形系の周期軌道

の振幅・周波数をどこまで調整できるのかに



ついて探求する。提案手法の有効性は，数値

シミュレーションにおいては，我々がこれま

で研究してきた周期軌道を有する植物の光

合成ダイナミクスに適用することにより，指

定した周期軌道を達成するような制御入力

（外部二酸化炭素濃度および光の強度）を構

成することにより検証する。さらに，どのよ

うな瞬時リアプノフ指数を指定すると，光合

成系がカオス化するのかを特定し，カオス化

を起こさないような制御則を提案する。 

 次に本研究では，特に周期軌道と瞬時リア

プノフ指数の関係について着目することか

ら，実験においても，周期軌道を有する倒立

振子系に着目する。従来のエネルギー関数を

用いた振り上げ制御法の中には，ホモクリニ

ック軌道に収束させる制御則が提案されて

いる。ホモクリニック軌道が達成された場合

には，ちょうど鉄棒の大車輪と同じ周期軌道

の運動が実現され，我々もこれまで，他手法

と異なる制御則で，このような軌道を実現し，

実験において確認している。本研究では，エ

ネルギー関数ではなく，倒立振子系の瞬時リ

アプノフ指数を希望値に指定することによ

り，ホモクリニック軌道を実現する制御則を

構成し，実験により，その有効性を検証する。

また，振子系は，カオス運動も生成すること

から，カオス化を達成するような制御則を，

瞬時リアプノフ指数指定から達成できるこ

とを実験的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 

研究は，制御理論解析（松尾），実験およ

びデータ解析（末光）から構成される． 

(1)制御理論解析・数値シミュレーション：

瞬時リアプノフ指数の非線形系における特

性解析，瞬時リアプノ指数の動特性方程式の

導出，およびリアプノフの安定論を用いた瞬

時リアプノフ指数配置法を非線形制御理論

と力学系理論から導出する。さらに，光合成

系における提案手法の有効性を数値シミュ

レーションにより検証する。 

(2)実験およびデータ解析：倒立振子実験系

を用いて，瞬時リアプノフ指数配置によるホ

モクリニック軌道に収束する制御則の有効

性を実証する。また，実験により得られた時

系列データに対する瞬時リアプノフから倒

立振子の周期運動とカオス運動の相違を明

らかにする．さらに，振子運動のカオス化を

達成する瞬時リアプノフ指数の特定と実験

による検証を行う。 

 

４．研究成果 

 本研究では，以下の分野に分けて非線形シ

ステムの非安定化と同期現象およびリアプ

ノフ指数の関係について，以下の成果が得ら

れた。 

(1) 倒立振子制御系 

倒立振子の安定化は，非線形制御システム

の安定化問題として有名な問題である．本研

究では，摩擦がある場合に Spong らの部分線

形化モデルを用いて，振子がホモクリニック

軌道に達する倒立振子制御系を構成した。こ

のようなコントローラは，不安定な制御系を

用いて振子の振り上げを可能にできること

を示唆している．まず，振子部分システムに

対して，提案したコントローラが，倒立点を

含むホモクリニック軌道に漸近的に収束す

ることを，負値をもつエネルギー関数の 2乗

値を用いたリアプノフ関数を用いて証明し

た。ついで，台車の安定性を保証するために，

forwarding 的な手法を導入する．台車部分シ

ステムに対して，1 次安定システムの 2 乗を

リアプノフ関数として定義することにより，

安定化を達成した。さらに，全体の安定性を

保証するために，振子系のリアプノフ関数に

台車系のリアプノフ関数を追加することに

より，振子と台車の相互干渉に対するフィー

ドバック補償項を導出し，この補償項が振子

のスウィングコントローラと台車の安定化

コントローラの比率を重み付けする機能を



持っていることを示した。最後に，提案した

コントローラの有効性を，計算機シミュレー

ションと実験により確認した。 

(2) 心拍リズムの信号解析 

Lyapunov 指数のうち最大のものを，最大

Lyapunov 指数といい，非線形システムの解

(フロー)が遠ざかっていく速さのもっとも

大きなものを代表している．以前，我々は未

知パラメータを含む場合でも計算できる時

系列を用いた新たな Lyapunov 指数である瞬

時 Lyapunov 関数(instantaneous Lyapunov 

exponent, ILE)を定義し，指数の符号を用い

て安定性の判別が可能であることを示した。 

一方，本研究では，マルサス係数は，線形化

した微分方程式の増殖率であることから，マ

ルサス係数により，時間発展の増幅率/減衰

率を評価することができると考え，我々がこ

れまで提案している適応速度推定器を応用

することにより，時系列データからマルサス

係数を推定するための機構を適応オブザー

バを用いて構成することを提案した。さらに，

数値的検証のための時系列として，心拍リズ

ムを用いた。特に，Gois らの Van der pol 振

動子モデルから得られる各種疾患のシミュ

レーションデータとデータベース physionet

の実測データを用いて，瞬時リアプノフ指数，

マルサス係数推定値，およびリカレンスプロ

ット間で，どのような特徴がでるのかを，正

常波形，心室粗動波形，および洞性除脈波形

で比較したが，モデルから導出したシミュレ

ーションデータとphysionetの実測データで

特徴が大きく異なっていたことがわかり，シ

ミュレーションモデルの妥当性を検証する

ための手法として，提案手法が適用可能では

ないかとの結論に至った。 

(3) 光合成リズムの同期解析 

自己組織化の有名な例として，植物の光合

成がある．特に，サボテンなどの多肉植物は，

CAM 型光合成(crassulacean acid metabolism,

ベンケイソウ型有機酸代謝)と呼ばれる乾燥

環境に高度に適応した炭素代謝機構を進化

させている。Blasius らは，１つの細胞の生

体時計の機構を4次の非線形微分方程式とし

てモデル化している。本研究では，このモデ

ルをもとに，細胞質内二酸化炭素濃度および

細胞質内リンゴ酸濃度が測定可能という条

件下で，液胞内リンゴ酸濃度と液胞膜内リン

脂質分子の輸送現象を特定する膜並び非線

形特性を推定するオブザーバを提案し，

MATLAB シミュレーションを行った。その結果， 

2 つの細胞間で結合がない場合と結合のある

福田らのモデルでは差が出ることとつ追い

結合の場合には，同期が弱くなることをケイ

線機シミュレーションにより示した。 
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