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研究成果の概要： 

安定化制御器の既約分解表現に基づき, 自由パラメータの補間によって特定の極零点構造

を制御器に後天的に埋め込む方法を確立し, Lagrange 型補間, および H∞型補間に対応する

手法を得た. 遅延フィードバックの応用としてネットワーク制御系の機能分散実験, 繰り

返し制御の応用として電動自転車の高効率パワーアシスト制御実験をおこなった. さらに, 

周期現象と関連の深いむだ時間系のモデリングと制御, 視覚フィードバックへの応用, 受

動歩行現象の理論解析等に関しても, 各種の成果が得られた. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
遅 延 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 (Delayed 

Feedback Control; DFC)および繰返し制御

(Repetitive Control; RC)はむだ時間を積極

的に活用した特長ある制御手法として知ら

れていたが, 両者の間の関係については全

く注目されていなかった. さらにこれらを

含む微分差分系の安定解析, 安定化手法に

関して統一的な枠組みは得られていなかっ

た.  

これに対して, 両者の間の極零構造に双

対的な性質が存在することを見出し, これ

に基づいて統一的な枠組みから制御系設計

をおこなうという着想を得た. 

 

２．研究の目的 
 
 DFC, RC に共通して適用可能な, 統一的観
点からの制御系の解析・設計手法の構築と, 
それらの特性を生かした制御実験による有
効性の検証が当初からの研究目的である. 
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また研究の進展に伴って, DFC, RC を含む,
むだ時間系の作用素論な取り扱いのための
基礎理論の構築が必要となった. さらに周
期運動の具体例である受動歩行現象を扱う
うえで, その本質的理解のための理論的検討
の必要性が派生した. これらの周期運動およ
び無限次元系に関するシステム理論的な広
がりを探求するということも研究目的に含
まれることとなった. 
 
３．研究の方法 
 
 設計法の構築にあたっては,規約分解法,補
間理論等の数学的手法を援用して, 設計アル
ゴリズムを導いた. またむだ時間系のモデリ
ングにあたっては, 関数解析的手法を駆使し, 
従来とは異なる視点からの定式化に臨んだ.  
  また, 理論研究だけでなく, 実機実験によ
る有用性の検証にも積極的に取り組んだ. ネ
ットワーク制御や視覚フィードバック, パワ
ーアシストなどの新たな応用分野を開拓す
べく, 指導学生と一丸となった取り組みを展
開した. 
 
４．研究成果 
 
  安定化制御器の既約分解表現を用いると,
安定性以外の要求仕様を, 自由パラメータ
に関する何らかの制約条件として与えるこ
とが可能である. DFC, RC は制御器に特定の
極零点構造を付与することによって実現さ
れるため, これらは結局自由パラメータに
対する補間条件に帰着される. 雑誌論文 5)
では, Lagrange型補間による設計法を, 学会
発表 25), 27)では SISO 系に対する H∞型補
間による設計法を提案した. さらに学会発
表 26), 雑誌論文 4)では SIMO 系に対する拡
張をおこなっている. これらは, 各種補間
法に基づいた統一的な設計の枠組みを与え
るものである. ただし, 制御対象が SISO で
ない場合の制御器の分母側の補間（RC）で
は,tangential interpolation 呼ばれる
determinant 型の補間が必要となるため, 今
後の理論拡張が望まれる. 
  作用素論的な無限次元系のモデリングと
解析は, DFC の受動歩行系への適用（その他
3）[解説]）に端を発するものであるが, 歩
行現象に固有の脚衝突による不連続な瞬間
的状態遷移を除くと, これは通常のむだ時
間系に対する新たなモデル化に対応する（雑
誌論文 3））. これは無限次元システムのひと
つであるサンプル値制御分野の研究者の興
味を触発し, 今日の共同研究（学会発表 2）, 
3)）に至っている. むだ時間系のモデリング
という大きなスコープをもつ基礎研究であ
るため, 今後も幅広い発展が期待できる.  
 また, 本研究と関連の深い受動歩行の安

定化原理の解明についても, 大きな進展が
見られた. (学会発表7), 10), 12), 14), 24)) 
受動歩行は力学系自身が安定なハイブリッ
ド周期軌道を実現している例であり, ASIMO
の動作に代表される ZMP法が静的なつりあい
条件を起点としていることとは好対照をな
す. アクチュエータおよび能動的制御を有
しないため, エネルギー効率に優れる. 「な
ぜこのような最適性を兼ね備えた安定な現
象が存在するか」は当該分野の研究者にとっ
て本質的な問いである. これに対して我々
はその安定化メカニズムが最適制御理論の
ひとつである cheap optimal control に他な
らないことを明らかにした. これは当該分
野の第一線の研究者たちに大きなインパク
トを与え, ロボティクス分野の研究者との
交流(学会発表 6))の基盤となった.  
 また周期運動と関連の深い広義のむだ時間
系のモデリング, 制御に関しても各種の成
果が得られている. ひとつ目の結果は, 二
乗和多項式(Sum Of Squares)を用いた状態依
存むだ時間系のモデリングと安定解析法で
ある(雑誌論文 2), 学会発表 17)). ある種の
制御対象では変動するむだ時間が状態の関
数として与えられる場合がある. このよう
な状況下で, モデルの不確かさによってこ
れを記述しようとするとき, 保守性が生じ
る. 拡大状態空間における非線形ゲインを
用いたフィードバック構造を用いてシステ
ムを記述し, SoS 解析を適用することで保守
性の低い解析条件を導いている. ふたつ目
の成果は, 不規則遅延を伴う系に対する状
態推定問題を切替型オブザーバによって解
くというものである(雑誌論文 1), 学会発表
8), 13), 15), 19)). 特に, 同手法を
Ethernet 上で実装し, ネットワーク接続さ
れた複数機器の連動に適用してその有効性
を実験的に検証した研究(学会発表 8))は高
い評価を受け, Finalist of SICE Annual 
Conference 2008 Young Author's Award なら
びに計測自動制御学会産業応用部門 奨励賞
を受けた. ネットワーク制御時の不規則な
データ損失に関する研究（学会発表 11）,16)）
もおこなっている. 
 改良型 RC や H∞制御による電動自転車のパ
ワーアシスト制御に関しても, 実際の自転
車を用いた実験をおこなってきた（学会発表
5）,22)）. 学会発表 5）に対しては, 計測自
動制御学会関西支部若手研究発表会優秀発
表賞を受けた. またむだ時間を含む系に対
するロバスト設計理論の視覚フィードバッ
クへの応用に関する一連の研究（学会発表 1）, 
4),9),18),20),21),23)）に対しても高い評
価をいただいた. , 学会発表4)は計測自動制
御学会関西支部支部長賞奨励賞, 学会発表
9)はシステム制御情報学会奨励賞受賞の栄
誉に浴した. 



 

 

さらに関連する内容で, 期間中 2件の招待講
演（その他 1）,2))を歴史ある Cambridge 大
学および Padova 大学でおこなうことができ
たのは望外の喜びであった. 
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