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研究成果の概要（和文）： 
非線形システムの制御において，対象の性質および制御目的に応じて非線形の意味での可
制御性を解析し，その構造を積極的に活かしたコントローラの構成アプローチを提案した．
特にシステムが Lie群および主ファイバー束の構造を持つものに対して有用なコントロー
ラを導出した．またその特徴的な例として，ヘビ型ロボットおよび半球型移動ロボットを
制作し実験によって有効性を検証した． 
研究成果の概要（英文）： 
In this work, we proposed a controller design approach for nonlinear systems which 
takes the system’s controllability structure into account, based on mathematical 
analysis of the plant and the control objective. In particular, we presented a practical 
controller design for left-invariant systems on Lie groups and principal fiber bundles. 
We also developed experimental systems of snake-like robots and a hemispherical 
mobile robot, and examined the validity of the proposed approach.   
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１．研究開始当初の背景 
非線形システムの制御は一般に困難な問題
である．その最も根本的な原因は，非線形シ
ステムのとりうる構造，特に可制御性の構造
が非常に多彩であり，線形システム等と本質
的に異なるものをも含むところにある．その

典型例として知られるものが非ホロノミッ
クシステムである。90年代にはこのうちいく
つかの簡単なクラスのシステム（例えば
Chained System）が盛んに研究され，その
制御のためにはコントローラに不連続性（切
替要素）や時変性 (振動要素)とといった、従
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来とは質的に異なる構造を要することが判
明した。しかし，この他に多数存在する，よ
り複雑な構造を持つシステムについては，球
体操り問題や宇宙衛星の姿勢制御問題とい
った個別の例題を中心に 2000 年頃から研究
され始めたものの満足な解決には至ってい
なかった。どのような不連続要素や時変要素
を持たせればよいかが、もはや ad hoc に着
想できるほど単純ではなくなったからであ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、対象とする非線形システム及び
その制御目的に応じて可制御性を解析し、そ
の構造を積極的に生かしたコントローラを
設計することを目的とする。特に可制御性構
造のもつ Lie 群・Lie 代数という性質を利用
して「理想的な場合」に対する解析的な解を
与えるとともに，「現実の場合」に対応可能
な近似的方法を提案する．また，従来主に行
われていた平衡点の安定化だけではなく，周
期軌道や定常推進といった「ふるまい」の制
御を実現する． 
 
３．研究の方法 
(1)	 システムの構造がそのまま表出した理
想的なケース，すなわちベキ零システムや
Lie 群上の左不変システムについての解析・
設計問題を深く掘り下げる．従来 Chained	 
System などの簡単なシステムに対して知ら
れていた制御方法を拡張し，複雑な構造をも
つシステムに対しての可制御性解析に基づ
いたよび不連続・周期変フィードバック束の
構成法を求める（骨組みの部分）．	 
(2)	 現実の多くのシステムは上記の理想的
な場合にはそのままあてはまらない．そこで，
非ベキ零なシステムのベキ零システムへの
近似，および主ファイバー束上のシステムの
Lie 群上のシステムへの近似を行い，適用範
囲を広げる．さらに，近似に起因して生じる
所望の振る舞いからの誤差を減殺するよう，
反復的あるいは周期的な修正機構を構築す
る．（肉付けの部分）	 
(3)	 提案するアプローチを，上記のような複
雑な構造を有するさまざまな非線形システ
ムに対して適用し，有用性を検証する．	 

	 

４．研究成果	 
(1)	 理想的なケースの取り扱いに関しては，
Cross-chained 型ベキ零システムの詳細な構
造解析（学会 1）および切り替え型フィード
バック制御による安定化（論文 5,6,学会 6,8）
などを行った．特筆すべきことは，単に制御
系設計の成功例をひとつ与えただけでなく，
「なぜそのような方法がうまくいくのか」と

いうことの徹底的な解明を行った点にある．
特に論文 6では First-Order 型のベキ零シス
テム（宇宙衛星の３次元姿勢制御問題および
後述する三叉ヘビ型ロボットを近似したも
のがこのクラスに含まれる）に対し，目標状
態へ有限時間で到達させる静的な切り替え
型状態フィードバック制御則を与えるとと
もに，状態空間において切り替え点の集合が
形成する図形の位相幾何学的な構造を明ら
かにした．	 
(2)	 現実的なケースの取り扱いとしては，ベ
キ零近似と反復フィードバックによる制御
系設計(論文 2,3,4,学会 7)を行った他，Lie
群上の左不変システムに近似することによ
って「コンパクト多様体上の非線形ダイナミ
クスを内包した動的フィードバック則」を用
いた実用安定化の方法(学会 2)を提案した．
この方法は，コントローラの内部に三次元特
殊直交群 SO(3)上で展開する仮想的なベキ零
システムを持たせるというもので，大まかに
述べれば対象とするシステムの構造の部分
だけを抜き出したようなものになっている．
したがって，「制御対象の構造を解析し，そ
れを反映したコントローラを設計する」とい
う本課題の目的の理想的な到達点の一つで
あるといえる．	 
この方法により，図 1に示すような三叉ヘビ
型移動ロボットを随時任意の方向に，かつ滑
らかに推進させる制御を実現した．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

図１：三叉ヘビ型ロボット	 
	 
(3)	 (1)(2)で述べたアプローチを典型的な
Cross-chained 型システムである３リンクヘ
ビ型移動ロボット（図２）に適用し，実機実
験装置を制作して検証を行った．また，同様
の構造を有することに加えて動力学の影響
（運動量ダイナミクスの存在）が無視できな
いシステムとして，半球型移動ロボッ
ト”Surface	 Walker”（図３）についても実
機製作と検証を行った．なおこの研究の過程
で，アクチュエータ（RC サーボモータ）の持
つ動特性の影響も重視すべきであることが
わかり，これを陽に考慮した実用的なモデリ
ングとシステム同定の方法も提案した（論文
1）．さらに，この移動ロボットの問題におい
て「球体」と「地面」の主客の役割を入れ替



 

 

えることで，平面側を駆動することで球体の
姿勢を制御する多自由度アクチュエータ「球
面型超音波モータ」（図４）への応用も可能
である．この問題についても数値シミュレー
ションで検証を行い，モデリングと制御の妥
当性を示すことに成功した．	 

	 
	 
	 
	 

 
	 
	 
	 
	 

図２:３リンクヘビ型移動ロボット	 
(IEEE	 Multi-Conference	 on	 System	 and	 
Control	 2010	 にて成果公表予定)	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

 
図３：半球型移動ロボット	 

	 
	 
	 

 
 
 
 

	 
	 

図４：球面型超音波モータ	 
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