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研究成果の概要：状態や時刻依存型の断続動作特性が「理想的でない」スイッチング動作によ

って切り替えられた場合、その断続動作が合成力学系にどのような影響を与えるのか? につい
て検討し、数学的に性質を示した。また、回路実装によりその性質を再現した。一方、理想的

でないスイッチング動作を有する合成力学系において，カオスアトラクタに内在する不安定周

期軌道を安定化する手法についても考察し、アルゴリズムの提案、実験系を用いたその正当性

の確認を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 2004 年、高周波数で動作する電流制御型
DC-DC コンバータ回路において、「理想的で
い」スイッチング動作が回路の振る舞いに大
きな影響を及ぼしている、との実験的報告が
行われた。具体的には、回路を構成する個々
の素子の伝達に伴う遅延、回路特有のターン
オン/オフ遅延などによる影響、また回路中
の浮遊容量や浮遊インダクタンスの存在に
よりスイッチが切り替わった直後に発生す
る瞬間的な高周波振動など、様々な要因によ
ってスイッチング動作が理想的に行われな
い場合が存在する。 
 しかし、これまでスイッチング動作が理想

的に行われない場合に関する理論的検討を
行っている論文は皆無であった。 
したがって系の定性的性質を明らかにする
うえで，理想的でないスイッチング動作が系
に与える影響の解明は非常に重要であると
いえる。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、「理想的でない」断続動
作特性が合成力学系に及ぼす影響について
検討した。具体的には: 
 
⑴ スイッチング動作の遅延によって生じ
る理想的ではない断続動作を考慮した合成
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力学系のモデル化とその回路実装 
 
 
⑵ スイッチング動作に，瞬間的な高周波振
動を伴う系のモデル化とその回路実装 
 
⑶ パワーエレクトロニクス回路に対する
適用。 
 
⑷ 理想的でないスイッチング動作を有す
る系に観測されるカオスアトラクタに内在
する不安定周期軌道の安定化。 
 
について検討する。 
 
 
３．研究の方法 
「２． 研究の目的」に沿って説明する: 
 
⑴ スイッチング遅れを有する数学モデル
を提案し、Poincare 写像およびその特性乗
数を導出する。次に、系に生じる非線形現象
について考察し、その分岐条件を示す。最後
に、対応する回路モデルを提案し、実験結果
を用いて理論的検討の正当性を確認する。 
 
⑵ スイッチング時に瞬間的な高周波振動
(以下，スパイクノイズ)が生じる場合に対し
て，⑴同様の提案・解析を行う。 
 
⑶ バックブーストコンバータ回路にスパ
イクノイズを付加した系を提案し、上記同様
の解析を行う。 
 
⑷ まず、スイッチング遅れを有する系は、
理想的なスイッチング動作を有する系にお
いて構成された制御法が適用できないこと
を示す。次に、これをふまえた新たな制御法
を提案し、⑴で用いた回路に適用する。最後
に、回路実装によって、本手法の正当性を確
認する。  
 
 
４．研究成果 
「２． 研究の目的」に沿って説明する: 
 
(1)(2) スイッチング遅れ、スパイクノイズが
区分的に滑らかな系に及ぼす影響について
検討を行った。まず、Poincare 写像を導出
し(図 1 参照)、系にみられる周期倍分岐およ
び Border-Collision分岐の発生条件を示した。
各々の系を比較・検討した結果、理想的でな
いスイッチング動作の発生に伴い: 
① 不変区間の拡大 
② 1周期解以外の周期解の存在領域の拡大 
③ 1周期解の存在領域の縮小 
④ 解の共存領域の発生 

⑤ スパイクノイズは系の特性乗数に影響 
  を与えない 
が確認できた。また，理想的でないスイッチ
ング動作は、系に新たな境界およびそれに伴
う Border-Collision分岐を発生させ、これら
が系の分岐構造に影響を及ぼしていること
が明らかとなった。 
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 (a) 理想的なスイッチング動作を有する系 
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       (b) スパイクノイズを有する系 

 
          図 1 Poincare 写像の例 
 
⑶ ⑴および⑵はコンバータ回路を模擬し
た系であったが、電流不連続モード(DCM)は
発生しない。したがってバックブーストコン
バータ回路を用い、スパイクノイズの発生が
DCM を含む系に与える影響について調査した。
ここで、系の解析には Poincare 写像を用い
た。また、理想的なスイッチング動作を有す
る系とスパイクノイズを有する系の双方が
DCM を含む場合についての解析結果を比較・
検討した結果、CCM において観測された不変



 

 

区間の拡大はみられなかった。一方、スパイ
クノイズの影響で、系の超安定周期解の存在
領域が拡大されることが明らかとなった。こ
れは、スパイクノイズの発生に伴い、解軌道
の DCM 動作時間が延長されたことに起因して
いた。 
 
⑷ スイッチング遅れを有するハイブリッ
ドシステムにみられるカオスの制御法を提
案した。まず n次元ハイブリッドシステムに
おける制御法について考えた。外力の周期に
合わせ、かつ場合分けを行い局所写像を定義
することで合成 Poincare 写像を構成し、そ
の結果得られた変分方程式を用いることに
より周期点の計算を可能とした。周期点周り
の安定性は任意の制御手法で制御可能であ
るため、カオスアトラクタ内の任意の不安定
周期軌道の安定化が期待できる。次に本手法
の正当性を確認するため、⑴の系に本手法を
適用した。まずシミュレーションによる制御
を試み、その後回路実装により理論結果の正
当性を確認した(図 2 参照)。 

 

        図 2 不安定周期軌道の安定化 
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