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近年 、医療や 工業 をは じめ とす る様 々な分 野へ の応用 を 目指 したパ ワーア シ

ス トに関す る研究 が活発 に行 われ てい る。最 も素朴 なア シス ト方法 は、人間 の

力 の瞬時値 を計測 し、そ の値 に比例 した力 を機械 に よって発生 させ て加 えるこ

とに よって人 間 の運動 を補助 す る もので あろ う。 規則性 の ない運 動 を補助 す る

場合 には この手法 を用 い る しかない が、周期運動 に これ を適用 した場合 は周 期

力 の脈 動 を増 幅 させ るこ とにな り、結果 的 にむ らの ある運 動が実現 され て しま

うことが ある。 この よ うな運動 は効率 の点か らも望ま しくない と考 え られ る。

そ こで本論 文 では、い かな るパ ワー アシス ト法 が周期 運動 に対 してエネル ギー

効 率の意味 で最適 とな るか を検討 してい る。

まず 、周期 運動 の一つ であ る 自転 車のべ ダ リング動 作 につ いて考 え る。 自転

車のペ ダ リングに関す る力 学モデル を導 出 し、それ を も とに してエネル ギー効

率が最適 とな る条件 を求 め る。 そ の結果 、考 察 して い る周期運動 に対 しては入

カ トル クの脈 動 を除去 す る ことが有効 で ある とい う指針 が得 られ る。 これ は、

人 間のべ ダ リング トル クをあ る種 の周期 外乱 と捉 え、繰 返 し制御 の適用 に よっ

てそ の脈 動 を除去す る とい う従 来研 究 の正 当性 を裏 付 け るものであ る。 また、

繰 返 し制御 をあ る種 の有 限イ ンパル ス応 答 （FIR）フィル タ と捉 え、いわ ゆる一一

般化Kalman－Yakubovich－Popov補 題 に基づ いて設 計す る手法が知 られ てい るが、

これ に対 し本論文 では無 限イ ンパル ス応答 （IIR）型制御器 を用い る ことに よ り

所 望 の周 波数特性 を満 た しつつ 、従 来 のそれ よ り次数 の低 い制御 器 の設 計法 を

提 案す る。 さらに、数値 シ ミュ レー シ ョンお よび実験 結果 を通 じて設 計法 の有

効性 と最適条件 の正 当性 を示す。

次 に、提案 手法 を船 舶 のエ ンジン回転数制御 へ応用す る。規則 波 中を航行 す



る船舶 は、波 か ら受 け る周 期的 な力 とプ ロペ ラか ら発 生す る推 力 の二つ の力 が

入 力 となって運動 して い る。 この状況 は上述 の電動 ア シス ト自転車 のべ ダ リン

グ運動 と類 似 の もので あ る。 この観 点 か ら、上記 の提 案手法 を船舶 のエ ンジ ン

回転数 制御 へ応用 し、数値 シ ミュ レー シ ョンによって燃費 の改善 を行 ってい る。



氏 名 畑田 和良

（論 文 審 査 結 果の要 旨）

近年，医療や産業分野への応用 をにらんだパ ワーアシス ト技術の研究がさかんに行われてい

る． 自律移動を想定 したアシス ト機器では，バ ッテ リによる長時間駆動が求められ る． したが

ってアシス ト制御に とって，エネルギー効率の改善は本質的な要請である．本論文は，実現す

べき運動を周期運動に限定し，その特性 を活かしたエネルギー効率の改善方法を，制御系設計

理論の立場か ら検討 し，実験および数値シ ミュレーシ ョンによってその有効性 を検証 したもの

である． 周期性を仮定することによって，一周期前の挙動か ら今回の挙動を予測することが可

能 となる．この予測可能性 を礎に，瞬間的な力の増幅では実現できない高効率化を図ることが，

本発想の核 といえよう．

第2章 で関連する繰返 し制御， （一般化）KYP補 題等に関す る数学的準備をおこなった後，第

3章 では電動アシス ト自転車を例にとって，まず移動に関するエネルギー効率の定量的な評価

を試みている． 「速度変動を抑えることによって移動効率を最適化できる」とい う事実を理論的

に示す ことで，従来の直感的な設計指針 に対 して数学的根拠 を与えてお り，一定の評価ができ

る．強弱が変化す る人間のペダ リングを外乱 とみなせば，速度変動を抑えることは，繰返 し制

御 における周期外乱抑制に酷似 している．第3章 の後半では，この着想を発展 させて，FIRフ ィ

ル タ型およびIIRフ ィルタ型繰返 し制御器によるアシス ト制御について考察 している．これ ら

はある種の周波数整形法 として分類できるが，状態空間法の枠組みにおいては，閉ループ系の

周波数特性 （H∞ノルム条件）の特徴づけに対 しては，いわゆるKalman－Yakubovich－Popov補 題

を用いるのが一般的である． しか し，ここではその発展形である有限周波数KYP補 題 を用いる

ことで，特定の周波数帯域で満たすべき条件だけを考える，よりタイ トな設計 を試みている点

が興味深い．さらには，机上の検討 に留まらず，実際の電動アシス ト自転車を用いた実験 をお

こなっている点も評価できる．線形制御理論の範疇では取 り扱 うことのできない リミッタ等の

存在により，必ず しも理想的な性能は発揮できないものの，バ ッテ リの電位降下履歴か らエネ

ルギー効率の改善効果を実証 してお り，提案の有効性が裏づけられているといえる．また，第

4章 では，同様の発想が規則向波中を航行す る船舶のエンジン回転数制御 にも適用可能である

ことを示 している．数値シ ミュレーシ ョンによる燃費の改善効果は数パーセ ン トに留まるが，

提案手法の普遍性を示唆する例 としては，妥当であると思われる．

以上の観点から総合的に検討 した結果， 本論文は博士 （工学）の学位に値するとい う結論に

達 した．
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