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研究成果の概要：本研究は，閉ループ系の減衰を増加させ等価的に系の応答速度を上げること

ができる微分フィードバック制御に用いる，同次微分器の FPGA 実装およびアナログ回路実装を

行う．また，その特性を検証し，従来用いられてきた近似微分器との統合設計手法を開発する．

そして，この手法の有効性を示すために，センサ統合型アクチュエータであり人工筋肉として

利用されているイオン導電性高分子・貴金属接合体（IPMC）に適用し，同次微分器より検出し

た速度信号を用いて，分布定数系に対する受動性に基づく制御手法を実現する． 
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１．研究開始当初の背景 

制御系の閉ループに補償器を挿入すること

により系の特性を改善するフィードバック

補償の手法の１つに，微分フィードバックが

ある．この微分フィードバックの効果は，閉

ループ系の減衰を増加させ，等価的に系の応

答速度を上げることができる．微分フィード

バックを実現するための微分信号を与える

補償器を微分器と呼ぶ．理想的な微分器より

得られる信号は，ノイズの影響を受けやすく，

高周波域で非常に大きな値となる．よって，

実際には，制御系の位相特性を改善すること

で安定度を増すフィルタと等価な近似微分

器や，もしくは，離散信号に対してはサンプ

ル間隔が十分に小さいという仮定の下で差

分によって微分を近似するなど，近似的に微

分器を構成することが一般的であった． 

近年，同次スライディングモードと呼ばれる

ある非線形構造を利用した同次微分器が提

案された．同次微分器は，有限時間整定制御

問題や非ホロノミック系などを効果的に表

現できる，線形系より広く，また，一般の非



線形系よりは線形系に近い性質を持つ同次

系の表現を利用しており，有限時間内に微分

器として動作することが証明されている． 

一方，実用的なシステム制御において，制御

対象から観測される信号の時間微分をリアル

タイムに求めることは，もう１つの重要な意

味を持っている．それは，受動性と呼ばれる

性質に基づいた制御手法においてである．入

力と出力の積がエネルギーの時間変化である

パワーを与える様な入出力対を考えることで，

様々の異なる物理変数が，エネルギーという

物理量に換算して統一的に評価できる．その

ため，例えば，入力を力と考えた場合，観測

量として速度を検出することが必要になる．

受動性を用いれば，比較的シンプルな表現に

もかかわらず，ロバストかつ汎用性の高い，

非常に強力な制御設計論が展開できることが

知られており，現在ロボットの動的制御の根

幹をなしている． 

この受動性という概念の一般的なシステム表

現は，ポートハミルトン系と呼ばれる正準型

を用いて表現できる．近年，この研究が分布

定数系の表現に拡張された．その表現におけ

る入出力変数となるポートは，空間に分布し

ている系のある境界として定義され，系全体

の全エネルギー変化がその境界上のみで評価

できるという新たな性質を記述できる．申請

者らは，この分布定数ポートハミルトン系の

理論構造の拡張を行ってきた．この拡張によ

り，エネルギー平衡の境界検出が可能な構造

の分類，および，多くの変分原理によって定

められる系に対する一般的なポート表現が与

えられた． 

同次微分器の考案者であるロシア人研究者

Levantは，イスラエル空軍においてミサイル

軌道追従制御の状態観測器として応用して

いることを招待講演にて述べていた． 終的

に我々はこの技術を，環境適応型介護支援ロ

ボット“RI-MAN”に結実させる． 

同次微分器の具体的な適用例として，マニピ

ュレータの関節角度推定において良好な結

果が得られているが，同次微分器の性能自体

に未知である部分が多いこともあり，かつ，

知名度が低く，発表されている適用例は極め

て少ないといえる．また，同次微分器の基礎

理論である同次系は，多くの有用な適用例が

示されているものの，その安定性や安定化に

ついては多くの部分に研究の余地が残され

ている．本研究を進めるにあたり，同次微分

器の性質が明らかになるとともに，同次系自

身への理論的な理解が深まる事が期待され

る．すでに，申請者は研究協力者と共に同次

系の数理構造に関する研究を進めてきてい

る． 

 

２．研究の目的 

本研究では，同次微分器より検出した速度信

号を用いて，申請者によって得られた分布定

数系に対する受動性に基づく制御手法を実現

する． 

(1) 初に，この同次微分器を，所属研究所

が 開 発 し た 超 小 型 分 散 コ ン ト ロ ー ラ

“C-CHIP”のFPGAバージョンに対して実装

する．そして，周波数特性，時間応答などの

基本的な性能について検証を行う． 

(2) 次の段階として，同次微分器のアナログ

回路実装を行う．そして，現実に実装可能で

安定動作可能な 大発振周波数，および，基

礎的な性能について計測を行う．この結果よ

り，前段階で得られたFPGA型の性能と比較検

討を行う． 

(3) 上記の結果を踏まえて，従来の近似微分

器，および，新しく得られたFPGA型とアナロ

グ実装型の同次微分器に関して，制御対象に

応じて再構成可能な効果的な微分器の統合的

設計手法を確立する． 

(4) 得られた統合微分器を，現在RI-MANの開

発要素となっており，環境に対してバックド

ライバビリティを有するセンサ統合型アク

チュエータであり人工筋肉として期待され

ているイオン導電性高分子・貴金属接合体に

対して適用し検証を行う．実際には，検出さ

れた微分信号を用いて動作する受動性を利

用した小型の制御器を，IPMCの境界上に多数

分布して配置する．  

 

３．研究の方法 

(1)平成１９年度 

①第１段階として，同次微分器を，所属研究

所が開発した超小型分散コントローラC-CHIP

のFPGAバージョンに対して実装を試みる．こ

の段階で，従来型の近似微分器との比較より，

同次微分器の基本的性能を評価する．まず，

数値解析ソフトウェア MATLABを用いて作成

された制御アルゴリズムのシミュレーション

を行う．そして，その拡張パッケージを用い

ることで，そのアルゴリズムをC-CHIPのFPGA

にアップロードすることができる．本段階で



は，数値シミュレーションとFPGA実装型同次

微分器との間の再現性が高い設定であること

を見込んでいる．また，次段階で開発するア

ナログ回路実装型において，実用上の利点が

得られない 悪の場合を想定し，FPGA実装型

を完成させておく．これは第３段階における

従来の近似微分器との統合化以降の研究全

体の流れを円滑するために重要と思われる． 

②第２段階として，アナログ回路実装型同次

微分器に対し基礎的な検証，考察を行う．申

請者が共同研究において調査した結果，同次

微分器の制御実装においては次のような問

題が経験的に得られている．それは，パラメ

ータ調整の難しさ，数値演算アルゴリズムと

計算精度の大きな依存性，そして，初期応答

の不安定性である．数値計算にかかわる問題

点は，本研究の主題であるアナログ回路実装

によって解決を試みる．次にパラメータ調整

に関する問題に関する対処法として精密な

測定と，高周波回路実装をできる限り洗練さ

せることが挙げられる．同次微分器の動作原

理より，高周波のスイッチング信号により同

次スライディングモードを発生させるため，

波形測定には高精度な計測機器が要求され

る．また，得られた観測データから，実装技

術の問題から生じるノイズの影響か，同次微

分器のパラメータ調整の不備によるものか切

り分けが困難であると予想される．これは，

アナログ回路実装により同次微分器の本来

の性能が発揮されると予想されるので避け

られない問題となる．本段階は，本研究の中

心的な部分を担っており，工学的な洞察と慎

重な対応が要求される． 

③第３段階として，これまでに得られた，従

来の近似微分器，および，新しく得られた

FPGA 型とアナログ実装型の同次微分器に関

する結果を整理する．そして，新たな設計論

として微分器の統合的設計手法を確立する．

本段階では，必要に応じて理論的な視点に立

ち戻り，同次微分器の基本的な枠組みを拡張

する可能性がある．  

(2)平成２０年度 

①前年度に得られた同次微分器を用いて，ア

クチュエータとセンサとして同時に用いられ

るIPMCを制御対象とする．また検出された微

分信号を利用して，受動性を利用した分布定

数ポートハミルトン系に基づく制御戦略を

適用する．この段階で重要となる要素は，IPMC

に関する取り扱いのノウハウ，および，実験

環境である．IPMCに関しては，所属研究所の

生物型感覚統合センサ研究チームが主導で開

発しており技術的な情報に関して援助が得ら

れる．また，将来的に，制御対象を面状触覚

センサまで視野に入れた場合，申請者が取り

組んできた分布定数系に関する研究成果を十

分に発揮できる領域であり，将来的にも，独

創的かつ有用な研究を創出するために重要な

段階と考えることができる． 

 

４．研究成果 

理想的に動作する近似微分器は，信号の定数

倍を与える比例補償器と合わせて考えるこ

とで，無限大の極をもつPID制御のPD動作に

等価となる．また，同次微分器は，スラディ

ングモードにおけるスイッチングが無限小

時間に行われることを仮定しており，計算の

刻み幅が小さい方がより精度が上がる． 計

算がある程度収束するまでに時間がかかる

ため，予期しない外乱に対して不安定となる．

よって，状態観測機として用いる場合，計算

値と実測値が大幅にずれた場合，従来の近似

微分器動作を切り替えるなどの工夫が必要

である． 

なお，現象を実験により確かめることも重要

であるが，基礎理論が未成熟なこともあり，

設計論の充実を図る必要性がある判断し，当

初の予定より大幅に理論研究に重みを置い

た．また，IPMC のような非常に柔軟な構造で，

原理的に複数の物理系からなる系に対して，

上記の微分器の適用を踏まえたモデル化の

議論を行った． 
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