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近年､ 制御工 学や ロ ボ ッ ト工 学の 分野に お い て ｢ 非ホ ロ ノ ミ ッ ク シ ス テ ム｣ の 研究が 盛

ん に行なわれ.､ 車
･ 宇宙 ロ ボ ッ ト ･ 劣駆 動 マ ニ ピ ュ レ ー タ な ど ｢線形拘束｣ と呼 ばれ る速

度に関 して線形な拘束条件 をも つ シ ス テ ム を対象に 多くの成果が得 られて き た｡

一 方 ､ 初

期角運動量を持つ 宇宙 ロ ボ ッ トや回転盤上 の コ イ ン ･ 球な どに代表 される ｢ ア フ ァ イ ン拘

束｣ と呼 ばれる速度に 関 して ア フ ァ イ ン なク ラ ス の 拘束条件も世 の 中に は存在 し､ その シ

ス テ ム 制御論的検討が望まれ て い る｡ しか し､ ア フ ァ イ ン 拘束 の 可積分性 ･ 非 可積分性 に

関す る理論的な結果 は得 られ て お らず､ そ の た めア フ ァ イ ン 拘束 を受ける運動学 シ ス テ ム

や動力学 シ ス テ ム の 非線形制御論 的解析も ､ 現在ま で全く行われて い なか っ た｡

本論文 は ｢ G e o m e t r i c S t r u c t u r e a n d C o n t r o l A n a l y s i s o f N o n l i n e a r S y s t e m s w i t h A f f i n e

c o n s t r a i n t s ( ア フ ァ イ ン 拘束を受 ける非線形 シ ス テ ム の 幾何学的構造と制御論的解析) ｣

と題 し全 7 牽か らなり ､ 多様体上で 定義され る ア フ ァ イ ン拘束の 微分幾何 学的解析お よび

非線形制御論 的解析 を目 的と して い る ｡

第1 章
■
｢I n t r o d 叫C t i o n｣ で は ､ 本論文 の 背景と動機お よ びそ の 目的に つ い て 述 べ て い る .

第2 章 ｢A f f i n e C o n s t r a i n t s ｣ で は ､ 本論文 を通 して 扱うア フ ァ イ ン 拘束を定義 し
､

.
ア フ

ァ イ ン 指数を用 い たア フ ァ イ ン 拘束の 分類法 およびア フ ァ イ ン拘束 の 幾何学的表現 に つ い

て述 べ るととも に ､
い く つ か の 物理 的 ･ 工学的例 を示 して い る ｡

第3 章 ｢I n t e g r a b l l i 七y
.

a n d N o n i n t e g r a b i l i t y o f A f f i n e C o n s t r a i n t s ｣ で は ､ ア フ ァイ

ン拘束の 可積分性 ･ 非可積分性に対する必要十分条件 を導出 して い る ｡ さらに ､ 可積分の

場合にお ける第 1 積分を計算す る求積ア ル ゴリ ズ ム を提案 し､ 多様体の 葉層構造に 関する

解析な どの 微分幾何学的な新 しい 結果を得て い る ｡

# 4 * r A c c e s s i b i l i t y o f K i n e m a t i c a ll y A s y m m e t r i c a l l y A f f i n e
'

C o n t r o I S y s t e m s w i t h

A f fi n e C ｡ n s t r a i n t s ｣ で は ､ 運動学制御モ デル で ある ｢ ア フ ァ イ ン拘束 を受 ける運動学的

非対称ア フ ァ イ ン シ ス テ ム (K A A C S) ｣ に 関 して ､ そ の 可到 達集合の 分布 の解析 を行 っ て い

る . そ の 結果 ､
K A A CS の 局所 可到達性 に 関する ア フ ァ イ ン 拘束に 関す る必要十分条件を導出

し ､
｢ 可積分なア フ ァ イ ン 拘束が存在 して い て も局所可到達とな る場合が ある｣ ､

｢ 完全

非可積分性 と局所強 可到 達性 は等価｣ な どの新 しい 結果 を得て い る ｡

# 5 * rc o n t r o l l a b i l i t y a n d S t a b i l i z a b i l i t y o f K i n e m a t i c a l l y A s y m m e t r i c a l l y A f f i n e

c o n t r o l S y s t e m s w i t h N o n h o l o n o m i c A f f i n e C o n s t r a i n t s｣ で は ､ K A A C S の 局所可制御性 お



よび線形状態 フ ィ
ー

ドバ ッ ク ･ な め らか な非線形状態 フ ィ
ー ドバ ッ ク に よ るK A A CS の 平衡点

- の 局所漸近 可安定性 に つ い て 議論 して い る ｡ そ の 結果 ､
｢ 線形 近似 シ ス テ ム が可制御｣ ､

｢ なめ らか な非線形状態 フ ィ
ー ドバ ッ ク で安定化 の 可能性が ある｣ な ど､

こ れま で線形拘

束に対 して の み知 られ て い た 特性 を超 え る結果を得て い る ｡

# 6 * rN o n l i n e a r C o n t r o l A n a l y s i s o n N o n h o l o n o m i c D y n a m i c S y s t e m s w i t h A f f i n e

c o n s t r a i n t s ｣ で は ､ 動 力学制御 モ デ ル で ある ｢ ア フ ァ イ ン 拘束を受 ける非 ホ ロ ノ ミ ッ ク動

力学シ ス テ ム (N D S A C) ｣ に 関 して ､ N D S A C の 局所強可到達性 ･ 局所可制御性 ､ そ して線形状

態フ ィ
ー ドバ ッ ク ･ なめ らか な非線形状態 フ ィ

ー

ドバ ッ ク に よるND S A C の 平衡点 - の 局所漸

近可安定性に つ い て議論 して い る ｡ その 結果 ､ 第5 章の 運動学モ デル の 結果と 同様 に ､ これ

ま で線形拘束に対 して の み知 られ て い た特性 を超 える結果 を得て い る ｡

第7 章 ｢ c o n c l u s i o n｣ で は
､ 本論文 の まと めを行 うとともに ､ 今後 の 研 究課題 に つ い て 述

べ て い る ｡

なお ､ 本論文第 2 章と第4 章は 木村英紀氏と の 共 同研究 ､ また第 3 ､ 第 5
, 第 6 章は木

村英紀氏および原辰 次氏 と の 共 同研究で あるが ､ 論文提 出者が主 体と な っ て解析及 び理論

展開を行 っ たも の で ､ 論文 提出者の 寄与 が十分で あると判断する ｡

したが っ て ､ 博士 (科 学) の 学位を授 与で き ると認 め る ｡




