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本博士学位論文では非整数次制御（Fractional Order Control）の理論及びモーション

コントロールへの応用について論じた。非整数次制御とは非整数次微積分方程式を用い、

制御対象のモデリングと制御器の構築を行う研究である。 
 
非整数次制御は長い歴史を持つ``新しい"研究といえる。非整数次微積分は、整数次微積

分とほぼ同時に Leibniz によって言及された概念である（1696 年）。Tustin 教授は 1958
年に発表した論文の中で出力トルクの飽和を含む一慣性系の位置制御に非整数次の微

分制御器 Dαを適用した。その提案手法によって、微分制御器次数αを連続的に調整し、

critical point 付近の広い周波数範囲で十分な位相余裕を容易に確保できると結論付け

ている。しかし、当時非整数次微積分は一般の工学者に馴染みのない研究分野であった

上に、実際の応用が少なく、計算機の演算能力では非整数次制御系の実現が困難であっ

たため、過去の半世紀で、制御の研究者に注目されることはほとんどなかった。 
 
近年では様々な制御対象に対し、非整数次微積分方程式が従来の整数次微積分方程式よ

りもよい精度でモデリングできることが実証されている。非整数次微積分方程式は複雑

系のダイナミックスを簡潔に表現できる有効なツールである。また、非整数次微積分モ

デルで表現された制御対象には非整数次制御器の導入が必要になってくる。さらに、計

算技術の発達に伴い、非整数次制御系をシミュレーションする事や実現する事は以前よ

りも容易になった。以上の進歩のおかげで、非整数次微積分理論は多数の研究分野でそ

の重要性が再認識され始めている。特に、非整数次制御は非整数次微積分理論の制御へ

の応用として現在国際研究コミューニティから大きな注目を浴びている。非整数次制御

専門のシンポジウムや会議は ASME、IFAC をはじめとする国際的な学術団体でも開催

されている。 
 
本学位論文は非整数次制御のシステマティックな紹介を行った上で筆者のオリジナル

な研究に基づいた非整数次制御の設計から実現まで全面的な知識を述べた。筆者は非整

数次制御の理論的な研究が重要だと認識しているが、同時に応用面の研究にも注力すべ



きだと考えている。ほかの研究と同様に、非整数次制御の研究にも同じ分野の研究者の

協力が不可欠であるので、良好な応用結果によって、有志の研究者を非整数次制御の研

究に吸収し、新しい研究成果を生み出すことを期待している。非整数次制御の研究はま

だ初期段階であり、特にモーションコントロールの領域ではほぼ空白の状態と言っても

過言ではない。非整数次制御のモーションコントロールへの応用の“先駆者”として、

筆者は強く責任感を感じ、後の研究者のために、良い起点を築きたいと思っている。 
 
以上の考えに基づき、本論文ではできる限り非整数次制御のあらゆる側面、必要な数学

的基礎知識、非整数次モデリングと同定、非整数次制御の理論及び実現法、制御系の設

計と実際の応用を紹介した。第一章では、非整数次制御の歴史、現状に触れる。第二章

は非整数次制御を理解するための必要な数学知識を紹介する。第三章では、非整数次制

御の基礎知識、例えば数学の表現、非整数次制御系の線形性、モデリング及び同定につ

いて述べる。第四章は非整数次制御の導入によって、従来の整数次制御理論への影響を

討論する。制御系のタイプ、安定性の判定、周波数特性、ロバスト性及び筆者が提案し

た二段階の非整数次制御設計法を言及する。第五章は離散的非整数次制御系のサンプリ

ングタイムスケーリング特性を提案する。この特性を活かし、非整数次制御が時間領域

において、過去のサンプリング入力に重み関数付きで記憶し、新しい出力を算出すると

いう解釈を提案する。第六章では複数の非整数次制御器の実現法（周波数の折れ線近似

法と他の直接離散法）を時間領域と周波数領域で評価する。第七、八、九章は非整数次

制御の応用および実験的検証を行う。従来の PID 制御器、ローパスフィルター及び外

乱オブザーバーを非整数次制御に拡張し、軸捻れ装置を使い、制御効果を検証する。制

御器設計の明快さと良好な実験結果によって、非整数次制御の有効性を実証する。最後

に、第十章では結論及び今後の研究課題を詳しく述べる。 
 
約三年間の非整数次制御の調査及び研究に従事した上で、非整数次制御の優位性が以下

の三点であると筆者は強く主張する： 
1. 制御対象のより正確なモデリング 
2. 明快かつ効果的なロバスト制御系設計 
3. 良い近似的な実現 
モーションコントロールの問題に本質的に含まれている非線形要素、ロバスト性と他の

制御性能への要求などを考え、非整数次制御は一般的な手法であり、従来の整数次制御

系の中間的な性質をもつ制御系を容易に設計できる。筆者は非整数次制御の導入によっ

て、我々が多くの斬新な発見をできると確信している。 


