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研究成果の概要（和文）：研究課題全体を通じ，抽象理論よりも実システムの具体例を積み上げる手法を取っ
た．それら具体例は，自動変速機に用いられるロックアップクラッチのサーボ系設計，コントロールモーメント
ジャイロの最適制御，無人VTOL機の姿勢制御における安定性増大化制御，小型ロケットエンジンのジンバル制
御，倒立振子振上げ実験，柔軟倒立振子振上げ実験，アクロボット振上げ実験である．これらの応用的研究の中
には，本研究によってはじめて報告される成果も含んでいる．計算プラットフォーム開発は，これらの実験的研
究が可能となったことでその効果が示されたと言える．

研究成果の概要（英文）：Throughout this research project, an approach has been taken such that 
concrete applications rather than abstract theories are investigated. Those examples include servo 
control design for lock-up clutch for automatic transmissions, optimal control for control moment 
gyros, stability augmentation for unmanned VTOL aircraft, gimbals control for a small-size rocket, 
swing up and stabilization for inverted pendulum, swing up and stabilization for flexible inverted 
pendulum, and swing up and stabilization for the Acrobot. Some of these experiments include the 
results that had never been reported. The success of these experimental results shows that the 
development of computational platform has been effectively achieved. 

研究分野： 制御理論

キーワード： 非線形制御　最適制御　計算プラットフォーム
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
倒立振子振上げ実験，柔軟倒立振子振上げ実験，およびアクロボット振上げ実験は，これまで非線形制御では不
可能だった制御性能が達成された．これは，本研究の学術的意義の高さを示していると言える．また，このよう
な性能が可能となった背景には，計算プラットフォーム開発が十分に行われたことがある．このような計算プラ
ットフォームを社会に還元することによって，基盤的工学の高度化が可能となるであろう．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
非線形システムに対する制御系設計は，安定化（最適制御）でさえ 50 年以上困難であった．
研究代表者は，基本方程式であるハミルトン・ヤコビ方程式（以下，HJ 方程式）の新しい解
法をシンプレクティック幾何学（Sakamoto, SIAM J. Control and Optimization, 2002）と安
定多様体理論に基づき開発し（Sakamoto & van der Schaft, IEEE Trans. Automatic Control, 
2008），すでに様々なシステムへの適用を行い，有効性を実証してきた（Sakamoto, Automatica, 
2013）．しかし，制御系の設計は安定化問題だけで行えるわけではない．実用のためには，サ
ーボ系（追従系）とオブザーバの設計が不可欠である．さらに近年の研究により，サーボ系設
計では中心安定多様体という概念が本質的であり（鈴木，坂本，Celikovsky：計測自動制御学
会論文集，2009，論文賞武田賞受賞論文），オブザーバ設計にはより一般の不変多様体を考察
することで設計・計算が行えることがわかってきた．このように三大設計問題は，非線形シス
テムにおいてはいずれも不変多様体という概念で捉えることが可能である．しかしながら，不
変多様体の計算理論は数学分野でも完成していない． 
 
２．研究の目的 
上記の背景の下，本研究では以下の課題に取り組むことを目的とした． 
課題１．サーボ系設計のための中心安定多様体理論とその計算理論開発 
サーボ系とは外部参照入力に対して状態変数（の一部）が漸近追従する機構であり，状態変数
は平衡点に収束せず，そのメカニズムは安定化制御と比べ複雑である．サーボ系に対しても最
適設計を行うことが可能で，その数学的メカニズムは中心安定多様体によって説明がつくこと
が申請者によって明らかにされた．しかし，中心多様体（虚軸上固有値に対応する不変多様体）
が含まれることにより，様々な問題が生じることが知られていた．  
 
課題２．ルーエンバーガーオブザーバの非線形拡張 
線形オブザーバとして有名なルーエンバーガー理論は，対象システムと観測器の状態の間に不
変な関係（不変部分空間）を構成することが本質的である．非線形システムでは，不変多様体
によってこれを拡張することが可能である．オブザーバ設計の場合，設計者が新たに動的シス
テムを構成する．ここには高い自由度が存在し，実用化にはこの自由度を適切に利用する理論
が必要とされていた． 
 
課題３．非線形制御設計のための不変多様体計算理論の開発 
ここでは，力学系理論としての不変多様体とその計算について，制御系設計の観点から深く調
べることを目的とした．上記課題１，２の内容に加え，共通的課題として領域拡大問題，高次
元不変多様体の計算がテーマとなる．力学系理論における shadowing やλ補題などの技術を
応用する．特に，下記の 3 点を主たる目的とした． 
(3a) 制御則実装に必要な領域まで不変多様体を拡大する計算理論の開発 
(3b) 高次元の不変多様体計算を高速かつ自動的に行うアルゴリズム開発 
(3c) MATLB による計算プログラム開発と実装を容易にする制御器表現法の研究 
 
課題４．実験検証と産業応用への取り組み 
本研究は，理論だけで終わることなく実システムへ実装し非線形制御による性能向上を実証す
ることを最終目的とした．そのため，種々の装置を自作し検証研究を行うことを目的とした．  
 
３．研究の方法 
いずれの課題に対しても，抽象理論よりもむしろ具体例を積み上げる手法を取った．課題１の
サーボ系設計問題では，自動車のパワートレインで重要なロックアップクラッチのサーボ系設
計問題やコントロールモーメントジャイロの最適制御などを考察した．また，課題２では，カ
オス系の状態推定問題を扱った．実システム，特にメカニカル系の制御では常にオブザーバの
設計が必要となるため，課題２は実応用を行いながら進捗を評価した．非線形制御の実応用を
目指す本研究課題の実際的活動では，課題３及び４は常に優先的に取り組む必要があった． 
 
４．研究成果 
課題 1に関し，自動車関連メーカとの協働によって自動変速機における基幹的部品であるロッ
クアップクラッチのサーボ系設計を非線形制御により行い，実験検証により大きな性能改善効
果があることを示した．この成果は，論文 1及び 6によって公開した．また，中心安定多様体
を用いた最適制御については，コントロールモーメントジャイロの制御を論文 2として発表し
た．この論文は，実験検証も含む．また，日本宇宙航空研究開発機構との共同研究として，VTOL
無人機の姿勢制御を出力レギュレーション理論によって設計し，従来の PID 制御からの改善が
可能であることを実験によって検証した（論文 13）． 
課題２に関し，シルベスタ方程式を用いる新規な非線形オブザーバの提案を論文 1で行った．

また，この推定器は，その後さまざまな実応用での状態推定器として用いられている．例えば，
論文 2, 5, 6, 14, 18 では，本成果は状態推定器とフィルタとして重要な役割をしている． 
課題３と４は，数値解理論，プログラム開発，シミュレーション検証，さらに実験検証の 4



方面からのアプローチを様々なシステムに対して考察した．以下にその特徴を詳述する．第一
の特徴は，安定多様体法の特徴であるハミルトン力学系を取り扱う点に関し，高速数値解法（論
文 4）やハミルトン系の構造を保存する計算理論の利用（論文 9）などの成果を得たことである．
第二の特徴は，大規模系としての難しさを有する偏微分方程式系への適用（論文 7）を通じ，
効率的な計算法の確立を試みたことである．これに関しては，さらなる改善改良の余地があり，
今後の研究課題としたい．第三の特徴は，様々な拘束条件を満たす最適制御系の設計問題とし
てラグランジュ未定乗数を含むハミルトン・ヤコビ方程式の数値解理論（論文 15, 16）の開発
を行ったことである．第四の特徴は，航空宇宙工学への応用として本研究成果の適用を行った
（論文 10, 13, 15, 17）ことである．第五の特徴は，数値解理論とそれを実現するプログラム
開発，およびこれらの実装技術開発の検証として，メカニカル系の制御実験を多く行ったこと
である．倒立振子とアクロボット実験装置を開発し制御実験検証を行い，米国電気学会(IEEE)
の論文誌へ発表した（論文 14, 18）．いずれの制御系設計においても，単一フィードバックに
よる振上げ安定化の成功，ハミルトン・ヤコビ方程式における解の非一意性の実例検証という
これまで報告がなされていない成果を得た．特に，論文 14 ではその非一意性を３Dプリンタに
よって視覚的に示すことに成功した． 
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