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第1章 諸言

1.1 研究背景と目的

従来広く用いられているモデルベース制御器設計法では，制御対象の数学モデルを

同定し，そのモデルを用いて制御器を設計する。この数学モデルを得るために，様々な

システム同定手法が提案されている。システム同定は一般的に，i)制御対象の入出力

データの取得，ii)システム同定手法の適用，iii)同定した数学モデルの妥当性の評価，

という手順で行われる。しかし，実際には制御対象の動特性は複雑なものがほとんど

であり，正確な数学モデルを同定するには高次数のモデルが必要であり，制御器の次

数も高次数化してしまう。さらに，同定した数学モデルが妥当でなければ，i)から iii)

までの手順を繰り返すことになるので，非常に煩雑な作業を伴う可能性があるという

問題点がある[1][2]。

これに対し，データ駆動型制御器設計法は制御対象を数式モデル化せず，制御対象

の入出力データを用いて直接制御器を設計する。よって，数式モデル化の手順が省け，

さらに制御器の低次数化も期待できる。また，数式モデル化することは入出力データ

に含まれる制御対象の情報を数式モデルにおける少数個のパラメータへ情報圧縮する

手段と解釈できる。したがって，データ駆動型制御器設計法は入出力データに含まれ

る制御対象の情報を圧縮することなく，直接制御器設計に反映することができるため，

数式モデルを介した場合に比べ，より良好な制御器を設計できる可能性がある。

Virtual Reference Feedback Tuning[3](以下 VRFTと略する)などのデータ駆動型制

御器設計法は制御対象の入出力データから制御器を直接同定する問題として定式化さ

れる。データ駆動型制御器設計法は制御対象の入出力データを用いて直接制御器を設

計するため，入出力データ取得方法が重要である。制御器設計に用いるデータ取得方

法は，開ループ実験と閉ループ実験に分類することができる。開ループ実験データを

用いて制御器を設計する場合，制御対象に直接入力を印加することができるので，良

好な制御器を設計することができる。しかし，開ループ実験でのデータ取得は，動作

範囲に制限がある制御対象に対して，実用的ではなく，不安定な制御対象に対しては，

データ取得すら困難な場合がある。それに対して，閉ループ実験でのデータ取得は上記

1
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の制御対象に対して安全にデータ取得することができる利点がある。しかし，閉ルー

プ実験では，制御対象の出力に観測雑音が重畳した際，観測雑音が制御入力にも重畳

し，同定結果にバイアス誤差が乗ってしまうため，良好な制御器を設計できない。本

論文では，上記の閉ループ実験データを用いて制御器を設計する際の問題点を解決し

た，データ駆動型制御器設計法を提案する。

データ駆動型制御器設計法では，モデル参照制御問題が典型的な設計問題としてよ

く扱われる。モデル参照制御問題は制御対象 P と制御器 C(θ)で構成される閉ループ

システムの特性と参照モデルMの特性との差が最小となる制御器パラメータ θを導出

する問題である。参照モデルM は設計者が任意に指定できる望みの閉ループシステム

の特性を持つモデルであり，(1.1)式のように表現できる。

M =
PC∗

1 + PC∗ (1.1)

ここでC∗は参照モデルを達成する理想制御器である。モデル参照制御問題は参照モデ

ルを達成する理想制御器C∗を同定するシステム同定問題とみなすことができる。本論

文では，理想制御器C∗を同定することを考え，システム同定の考えを制御器設計に組

み込むことを考える。

文献 [4]では，閉ループ同定法の一手法である二段階同定法[5]の考えを制御器設計に

組み合わせることにより，二段階制御器設計法を提案した。この手法は，一段階目で観

測雑音の影響を除去した信号を生成することで，閉ループ実験データを用いて観測雑

音の影響を低減した制御器設計が可能となった。しかし，この手法は一段階目で相補

感度関数を同定しており，間接的に制御対象を同定しているという問題があった。デー

タ駆動型制御器設計法では制御対象を同定しないことを前提としているため，上記の

問題は解決する必要がある。この問題に対して，著者は文献 [6]で提案されているTwo

Stage Subspace State Space System Identification(以下TS4SIDと略する)のアイデア

を制御器設計に組み込むことにより，TS4SID法に基づく制御器設計法を提案した[7]。

TS4SID法に基づく制御器設計法は二段階制御器設計法における相補感度関数を同定す

る過程を近似式を用いることにより省略している。この手法については 3章で述べる。

しかし，この手法は (a)低周波数領域まで制御器を同定できない，(b)近似式を用いて

いるため，制御器の同定結果に近似誤差が生じてしまい，性能が劣化してしまう可能

性がある，という問題があった。

問題 (a)は，低周波数領域まで制御器を同定するには，無限長のデータ列が必要であ

るのに対して，実際には有限長のデータ列しか使えないため，低周波数領域まで同定で

きないという問題である。この問題を解決するために，モデル参照制御問題に注目す

2
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る。モデル参照制御問題では一般的に参照モデルを定常ゲインが 1になるように設定す

るので，理想制御器が必ず積分器を持つべきであることが既にわかっている。よって同

定する制御器に必ず積分器を持つように制御器設計を行うことで，より良好な制御器

を設計できると考えられる。そこで，文献 [8]で提案されている既知情報を用いた部分

空間同定法のアイデアをTS4SID法に基づく制御器設計法に組み込むことで，TS4SID

法に基づく積分器を持つデータ駆動型制御器設計法[9]を提案する。この手法について

は 4章で述べる。

問題 (b)は，TS4SID法に基づく制御器設計法において，観測雑音の影響を除去し

た行列を生成する際に，近似式を用いている。近似により生成した行列は，完全にブ

ロックハンケル行列になっておらず，制御器のシステム行列A，B，C，Dの関係が

崩れてしまい，性能が劣化してしまう可能性がある。この問題に対して，文献 [10]で

提案されているClosed-Loop Multivariable Output-Error State Space[10][11][12][13][14](以

下CL-MOESPと略する)のアイデアを制御器設計に組み込むことで，近似式を用いず

に制御器を設計する，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法を提案する。

この手法については，5章で述べる。

これらの提案手法について，有効性を確認するためにシミュレーション，および二

慣性共振系速度制御装置で実験を行った。

1.2 論文の構成

本論文は全 6章で構成されており，その内容は以下の通りである。

第 2章では，閉ループ実験データを用いてシステム同定を行う際の問題点を述べ，そ

の代表的な解決法である，二段階同定法を述べる。その後，二段階同定法と制御器設

計を組み合わせた，二段階制御器設計法について述べる。3章では，二段階制御器設計

法で，間接的に制御対象を同定しているという問題を解決する手法として TS4SID法

に基づくデータ駆動型制御器設計法について述べ，シミュレーションにて，この手法

の問題点を明確にする。問題 (a) として，低周波数領域まで制御器を同定できない，問

題 (b) として，近似式を用いているため，性能を劣化してしまう可能性がある，とい

う 2点に注目し，4章で，問題 (a) を解決する手法を提案し，5章で，問題 (b) を解決

する手法を提案する。最後に 6章では，まとめと今後の課題を述べることにする。

3
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1.3 表記法

A ∈ Ro×p，B，C ∈ Rq×pと定義する。Aの行空間のBの行空間への直交射影とそ

の直交補空間への直交射影をそれぞれ次のように表す[11]。

A/B = AΠB = BT
(
BBT

)−1
B (1.2)

A/B⊥ = AΠ⊥
B = A

(
I −ΠB

)
(1.3)

また，文献 [15]より次式が成り立つ。

A/

[
B

C

]
= A

(
ΠB +Π⊥

BCT
(
CΠ⊥

BCT
)
CΠ⊥

B

)
(1.4)

また，本論文では，以下のような構造を持つブロックハンケル行列を用いる [17]。

W i,N =


w(i) w(i+1) · · · w(i+N−1)

w(i+1) w(i+ 2) · · · w(i+N)
...

...
...

...

w(i+r−1) w(i+r) · · · w(i+N+r−2)

 (1.5)

ここで，iとN はそれぞれ，第 1列の第 1要素と列数に対応する。また rは設計者が定

義する定数であり，理想制御器C∗の次数よりも大きくなるように選ぶ。

4
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第2章 閉ループ同定の問題点

図 2.1: 開ループ実験

本章では，閉ループ実験データを用いてシステム同定を行う際の問題点を述べ，そ

の問題に対しての解決法として二段階同定法について説明する。次に，二段階同定法の

アイデアを制御器設計に組み込んだ手法である二段階制御器設計法について説明する。

2.1 開ループ実験[5]

閉ループ同定の問題点を示すために，まずは，開ループ実験データを用いてシステ

ム同定を行う際について説明する。図 2.1より，開ループ実験における入出力関係式は

以下のように記述できる。

y(k) = Pu(k) + v(k) (2.1)

(2.1)式より，評価関数 JP (θ)が得られ，評価関数 JP (θ)を最小にするパラメータ θ̂を

導出することで制御対象 P を同定できる。

JP (θ) =
1

N

N∑
k=1

{y(k)− P (θ)u(k)}2

= E[(P − P (θ))2u(k)2]− E[2(P − P (θ))u(k)v(k)] + E[v(k)2] (2.2)

ただし，N はデータ数であり，今は考えやすくするためN が無限大のときとする。観

測雑音 v(k)は入力 u(k)と無相関であり，平均 0，分散 σ2の白色雑音であると仮定する

と，(2.2)式の右辺第 2項目は 0となり，右辺第 3項目は分散 σ2となるため，定数とな

る。よって評価関数 JP (θ)を最小化する問題は，(2.2)式の右辺第 3項目を最小化する

問題となり，出力に観測雑音が重畳しても制御対象 P が同定できる。

5
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図 2.2: 閉ループ実験

2.2 閉ループ実験[5]

図 2.2より，閉ループ実験データは (2.3)式，(2.4)式のように表現できる。

u(k) =
C0

1 + PC0

r(k)− C0

1 + PC0

v(k) (2.3)

y(k) =
PC0

1 + PC0

r(k) +
1

1 + PC0

v(k) (2.4)

ただし，C0は安定化制御器とする。(2.3)式より観測雑音 v(k)が制御入力 u(k)にも重

畳してしまうことに注意する。開ループ実験と同様にして，(2.3)式，(2.4)式を用いて，

評価関数 JP (θ)は (2.5)式のように表現できる。評価関数 JP (θ)を最小化するパラメー

タ θ̂を導出することで制御対象 P を同定することを考える。

JP (ρ)=
1

N

N∑
t=1

{y(k)− P (ρ)u(k)}2

=E

[
1

(1 + PC0)2
(P − P (ρ))2C0r(k)

2

]
−E

[
2

C0

1+PC0

(P−P (ρ))(P (ρ)C0+1)r(k)v(k)

]
+ E

[
1+(C0P (ρ))2

(1+PC0)2
v(k)2

]
(2.5)

観測雑音 v(k)は参照入力 r(k)と無相関であり，平均 0，分散 σ2の白色雑音であると仮

定すると，(2.5)式の右辺第 2項目は 0となる。しかし，(2.5)式の右辺第 3項目はパラ

メータ θに依存してしまい，評価関数 JP (θ)を最小化するには，右辺第 1項目と右辺

第 3項目の両方を考慮しながら最小化を行う。そのため，推定したパラメータ θ̂にバ

イアスが乗ってしまう。この右辺第 3項目がパラメータ θに依存しない形で表現する

ことで閉ループ同定の問題を解決できる。

2.3 二段階同定法[5]

二段階同定法は 1段階目で観測雑音の影響を除去した制御入力 û(k)を生成すること

で，(2.5)式の右辺第 3項目がパラメータ θに依存しない形で表現できる。

6
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1. step1　観測雑音の影響を除去した制御入力 û(k)の生成

　まず，感度関数のモデル S(ρ)をパラメータ ρに対して線形に定義する。図 2.2

より，誤差信号 e(k)は (2.6)式のように表現できる。

e(k) = S0r(k)− S0v(k) (2.6)

ただし，S0は感度関数 S0 = 1
1+PC0

である。観測雑音 v(k)と参照入力 r(k)が無

相関であるので，(2.6)式から開ループ実験のように感度関数 S0を同定すること

ができる。評価関数 JS(ρ)は (2.7)式のように表現でき，JS(ρ)を最小化するパラ

メータ ρ̂を導出することにより，感度関数 S0を同定できる。

JS(ρ) =
1

N

N∑
t=1

{e(k)− S(ρ)r(k)}2

= E[(S0 − S(ρ))2r(k)2]−E[2S0(S0−S(ρ))r(k)v(k)]+E[S2
0v(k)

2] (2.7)

観測雑音 v(k)は参照入力 r(k)と無相関であり，平均 0，分散 σ2の白色雑音であ

ると仮定すると，(2.7)式の右辺第 2項目が 0となり，右辺第 3項目が定数になる。

よって，評価関数 JSを最小化する問題は，(2.7)式の右辺第 1項目を最小化する

問題となり，S0を同定することができる。

同定した感度関数 S(ρ̂)を用いて，(2.8)式のように観測雑音の影響を除去した制

御入力 û(k)を生成する。

û(k) = S(ρ̂)C0r(k) (2.8)

2. step2　制御対象 P の同定

　まず，制御対象のモデル P (θ)をパラメータ θに対して線形に定義する。制御

対象の出力 y(k)は，step1で生成した観測雑音の影響を除去した制御入力 û(k)を

用いて，(2.9)式のように表現できる。

y(k) = Pû(k) + S0v(k) (2.9)

観測雑音 v(k)と û(k)，すなわち参照入力 r(k)が無相関であるので，(2.9)式から

開ループ実験のように制御対象 P を同定することができる。評価関数 JP (θ)は

(2.10)式のように書け，評価関数 JP (θ)を最小化するパラメータ θ̂を導出するこ

とで，制御対象 P を同定できる。

JP (θ)=
1

N

N∑
t=1

{y(k)− P (θ)û(k)}2

=E
[
S2
0(P−P (θ))2r(k)2

]
+E[S0(P−P (θ))r(k)v(k)]+E[v(k)2] (2.10)

7
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観測雑音 v(k)は参照入力 r(k)と無相関であり，平均 0，分散 σ2の白色雑音であ

るとすると，(2.10)式の右辺第 2項目が 0となり，右辺第 3項目が定数となる。

よって評価関数 JP (θ)を最小化する問題は，(2.10)式の右辺第 1項目を最小化す

る問題となり，制御対象 P を同定することができる。このように，step1で観測

雑音の影響を除去した制御入力 û(k)を生成することにより，バイアス誤差なく

制御対象を同定できることがわかる。

2.4 二段階制御器設計法

これまでに著者はは二段階同定法のアイデアを制御器設計と組み合わせることによ

り，閉ループデータを用いて観測雑音の影響を低減した二段階制御器設計法を提案し

た。本節では，二段階制御器設計法の概要を述べる。

2.4.1 Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT)

二段階制御器設計法において，二段階同定法のアイデアとデータ駆動型制御器設計

法の 1つであるVRFTを用いる。まずは，VRFTについて説明する。

Closed-loop system

図 2.3: モデル参照制御問題

2.4.2 制御器設計問題[3]

設計目的は，図 2.3のように設計者が任意に決定する参照モデルM の特性と，未知

な制御対象P，制御器C(θ)から構成される閉ループシステムの特性の差が最小となる

固定次数制御器C(θ̂)を設計することである。この問題は，(2.11)式のように参照モデ

ルM と閉ループシステムの差の 2ノルムの 2乗の最小化問題として定式化できる。

JMR(θ) =

∥∥∥∥M − PC(θ)

1 + PC(θ)

∥∥∥∥2

2

. (2.11)

8



三重大学大学院  工学研究科  
 

 

第 2章 閉ループ同定の問題点

図 2.4: 仮想参照信号 r̃(k)と仮想制御入力 ũ(k)の生成

2.4.3 VRFT

VRFTはまず，図 2.1より，開ループ入出力データ u(k)，y(k)を取得する。取得し

たデータを用いて，参照モデルの逆システムを利用した仮想参照信号

r̃(k) = M−1y(k) (2.12)

を生成し，図 2.4のようにして，仮想制御入力

ũ(θ, k) = C(θ){r̃(k)− y(k)} = C(θ)ẽ(k) (2.13)

を生成する。仮想制御入力 ũ(θ, k)と取得した制御対象の入力 u(k)が一致するとき，閉

ループシステムの出力は制御対象の出力 y(k)に一致する。これは参照入力 r̃(k)から出

力 y(k)までの伝達関数が参照モデルMに一致することを意味し，(2.14)式を最小化す

るパラメータ θ̂を計算することでモデル参照制御問題を達成できる。

JV R(θ) =
1

N
{uL(k)− ũL(θ, k)}2 (2.14)

ただし，ũL(θ, k)，uL(k)はフィルタLでフィルタリングした信号である。フィルタを

導入する理由は，仮想参照入力 r̃(k)を計算する際のプロパー性を保つことと，本来最

小化すべき周波数領域における評価関数 JMR(θ)とVRFTでの時間領域における評価

関数 JV R(θ)の意味を一致させることである[19]。

2.4.4 二段階制御器設計法

二段階制御器設計法は，step1で相補感度関数 T0 = PC0

1+PC0
を同定し，観測雑音の影

響を除去した出力 ŷ(k)を生成する。そして，step2で制御器C(θ)を設計するという 2

つの過程を踏むことで，閉ループデータを用いて観測雑音の影響を低減した制御器設

計が可能となる。

9
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1. step1　観測雑音の影響を除去した出力 ŷ(k)の生成

　まず，相補感度関数のモデル T (θ)をパラメータ ρに対して線形に定義する。

図 2.2より，閉ループ実験データ r(k)，u(k)，y(k)を取得する。ここで出力 y(k)

は，相補感度関数 T0を用いて (2.15)式のように表現できる。

y(k) = T0r(k) + (1− T0)v(k) (2.15)

観測雑音 v(k)と参照入力 r(k)は無相関であるので，(2.15)式から開ループ実験

のように相補感度関数 T0を同定することができる。評価関数 JT (θ)は (2.16)式

のように表現でき，評価関数 JT (θ)を最小化するパラメータ θ̂を導出することで，

相補感度関数 T0を同定できる。

JT (ρ, k) =
1

N

N∑
t=1

{y(k)− T (ρ)r(k)}2

= E[(T0 − T (ρ))2r(k)2]−E[2T0(T0−T (ρ))(1− T0)r(k)v(k)]

+E[(1− T0)
2v(k)2] (2.16)

観測雑音 v(k)は参照入力 r(k)と無相関であり，平均 0，分散 σ2の白色雑音であ

ると仮定すると，(2.16)式の右辺第 2項目は 0となり，右辺第 3項目は定数とな

る。よって評価関数 JT (θ)を最小化する問題は，右辺第 1項目を最小化する問題

となり，相補感度関数 T0を同定することができる。

同定した相補感度関数 T (ρ̂)を用いて，観測雑音の影響を除去した出力 ŷ(k)を

(2.17)式のように生成する。

ŷ(k) = T (ρ̂)r(k) (2.17)

2. step2　制御器C(θ)の設計　 step2では ŷ(k)とVRFTのアイデアを用いて制御

器 C(θ)を設計する。まずは制御器 C(θ)をパラメータ θに対して線形に定義す

る。観測雑音の影響を除去した出力 ŷ(k)を用いて，仮想参照入力

r̃(k) = M−1ŷ(k) = M−1T (θ̂)r(k) (2.18)

を生成し，仮想制御入力

ũ(θ, k) = C(θ){r̃(k)− ŷ(k)} = C(θ)ẽ(k) (2.19)

10
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を生成する。VRFTと同様に，評価関数 JC(θ)は (2.20)式のように書け，評価

関数 JC(θ)を最小化するパラメータ θを導出することで，制御器C(θ)を設計で

きる。

JV R(θ)=
1

N
{uL(k)− ũL(θ, k)}2

=E

[(
LC0

1 + PC0

)2
1

C∗2 (C
∗ − C(θ))2r(k)2

]

−E

[
2

(
LC0

1+PC0

)2
1

C∗ (C
∗−C(θ))r(k)v(k)

]
+E

[(
LC0

1+PC0

)2

v(k)2

]
(2.20)

ただし，ũL(θ, k)，uL(k)はフィルタLでフィルタリングした信号である。観測雑

音 v(k)は参照入力 r(k)と無相関であり，平均 0，分散 σ2の白色雑音であると仮

定すると，(2.20)式の右辺第 2項目が 0となり，右辺第三項目が定数となる。よっ

て，右辺第 1項目を最小化する問題となり，C(θ)がC∗に近づくようにパラメー

タ θ̂が求まる。

このように step1で観測雑音の影響を除去した出力 ŷ(k)を生成することで，閉ループ

データに観測雑音が重畳してもバイアス誤差なく，制御器を設計できる。しかし，二

段階制御器設計法は step1で相補感度関数 T0を同定しており，これは間接的に制御対

象 P = M
C0(1−M)

を同定していることに注意する。データ駆動型制御器設計法は制御対

象P を同定しないことを前提としているため，相補感度関数 T0の同定することは問題

である。

11
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Space System Identification

(TS4SID)法に基づくデータ駆
動型制御器設計法

本章では，前章で述べた二段階制御器設計法において，相補感度関数を同定してい

るという問題点について，解決することを目的とする。

3.1 TS4SID法

文献 [6]では，二段階同定法において，感度関数を同定する過程を省略する同定法が

提案されている。TS4SID法のアイデアを二段階制御器設計法と組み合わせることによ

り，相補感度関数を同定する過程を省略したデータ駆動型制御器設計法を提案できる。

本節では，TS4SID法について説明する。

3.1.1 Past Input Multivariable Output-Error State Space (PI-

MOESP)法[20]

TS4SID法は部分空間同定法の 1手法である[15][16][17]。部分空間同定法は，i)システ

ムの状態空間モデルを同定するので，システムの分母，分子の両方を同定可能，ii)非

線形最適化計算を行うことなく同定できるので，局所的最小点に捉われるというよう

な問題をもたない，iii)MIMOに拡張しやすい，といった長所がある。TS4SID法では，

PI-MOESP法を用いてシステムの状態空間モデルを同定するので，まずは部分空間モ

デルの基本的な考え方，及び PI-MOESP法について述べる。

12
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部分空間同定法

部分空間同定法の基本的な考えを述べる[16][17]。ここでは簡単のため (3.1)式のよう

な，1入力 1出力，n次の可制御可観測な制御対象 P の同定問題を考える。{
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k)

y(k) = Cx(k) +Du(k) + v(k)
(3.1)

ここで u(k)，y(k)はそれぞれ入力，出力であり，x(k)は状態変数，v(k)は平均 0，分

散 σ2の白色雑音であると仮定する。(3.1)式から (3.2)式が得られる。

y(k + l)=Cx(k + l) +Du(k + l) + v(k + l)

=CAx(k + l − 1) +CBu(k + l − 1) +Du(k + l) + v(k + l)

= · · · · · · · · · · · · · · ·

=CAlx(k)+CAl−1Bu(k)+· · ·+CBu(k+l−1)+Du(k+l)+v(k+l)(3.2)

今，l = 0から l = r − 1までの r個の要素をまとめて次のように表す。

Y r(k)=
[
yT(k) yT(k + 1) · · · yT(k + r − 1)

]T
(3.3)

U r(k)=
[
uT(k) uT(k + 1) · · · uT(k + r − 1)

]T
(3.4)

V (k)=
[
vT(k) vT(k + 1) · · · vT(k + r − 1)

]T
(3.5)

すると，(3.2)式は (3.6)のように表現できる。

Y r(k) = Γx(k) +HU r(k) + V (k) (3.6)

ただし，拡大可観測行列Γ，行列Hは (3.7)式，(3.8)式のように書ける。

Γ =
[
CT (CA)T · · · (CAr−1)T

]T
(3.7)

H =



D 0 · · · · · · 0

CB D 0
. . . 0

CAB CB D
. . .

...
...

...
. . . . . .

...

CAr−2B CAr−3B · · · CB D


(3.8)
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ここで，以下のような行列を定義する。

Y 1,N =
[
Y r(1) Y r(2) · · · Y r(N)

]

=


y(1) y(2) · · · y(N)

y(2) y(3) · · · y(N + 1)
...

...
...

...

y(r) y(r + 1) · · · y(N + r − 1)

 (3.9)

U 1,N =
[
U r(1) U r(2) · · · U r(N)

]

=


u(1) u(2) · · · u(N)

u(2) u(3) · · · u(N + 1)
...

...
...

...

u(r) u(r + 1) · · · u(N + r − 1)

 (3.10)

X =
[
x(1) x(2) · · · x(N)

]
(3.11)

V =
[
V (1) V (2) · · · V (N)

]
(3.12)

上記のような行列を定義することで，(3.1)式は (3.13)式のように表現できる。

Y 1,N = ΓX +HU 1,N + V (3.13)

(3.13)式がベクトル・行列表現された入出力関係式である。部分空間同定法は (3.13)式

から，まずは拡大可観測行列 Γを推定し，推定した拡大可観測行列から，制御対象 P

のシステム行列C，Aを同定する。次に同定したC，A行列を用いて，制御対象P の

システム行列B，Dを同定する。したがって，部分空間同定法において，拡大可観測

行列Γが重要であり，拡大可観測行列Γが推定できると，A，B，C，D行列を同定

できる。

PI-MOESP法

PI-MOESP法は拡大可観測行列Γを導出する際，観測雑音の影響を補助変数行列Φ

を用いて除去する同定手法である。まず，(3.13)式の右辺第 2項のHU 1,N を無相関化

によって除去する。行列Π⊥
U 1,N

を (3.14)式のように構成する。

Π⊥
U 1,N

= I −UT
1,N(U 1,NU

T
1,N)

−1U 1,N (3.14)

14
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ここでΠ⊥
U 1,N

はUの零化空間上への射影を表し，(3.15)式から明らかなようにΠ⊥
U 1,N

はU 1,N の直交射影である。

U 1,NΠ
⊥
U 1,N

= U 1,N −U 1,NU
T
1,N(U 1,NU

T
1,N)

−1U 1,N = 0 (3.15)

(3.13)式の両辺に右からΠ⊥
U 1,N

を乗じ，(3.16)式を得る。

Y 1,NΠ
⊥
U 1,N

= ΓXΠ⊥
U 1,N

+ V Π⊥
U1,N

(3.16)

次に (3.16)式の右辺第 2項を除去するために補助変数行列Φと雑音項の相関を取るこ

とを考える。

Φ =
[
ϕ(1) ϕ(2) · · · ϕ(N)

]
(3.17)

(3.16)式の両辺に右からΦTを乗じ，N で割ると次式が得られる。

G =
1

N
Y 1,NΠ

⊥
U 1,N

ΦT = Γ
1

N
XΠ⊥

U 1,N
ΦT +

1

N
V Π⊥

U 1,N
ΦT

= ΓT̃N + V N (3.18)

いま，以下の式が成り立つような ϕ(k)を見つけることができると仮定する。

lim
N→∞

V N = lim
N→∞

1

N
V Π⊥

U 1,N
ΦT = 0 (3.19)

lim
N→∞

TN = lim
N→∞

1

N
XΠ⊥

U 1,N
ΦT = T̃ (3.20)

よって，十分に大きなN に対して，行列Gは (3.21)式のように計算できる。

G =
1

N
Y 1,NΠ

⊥
U 1,N

ΦT = ΓT̃ (3.21)

このようにGが求まれば，それを特異値分解することによって拡大可観測行列Γが推

定できる[17]。

ここで観測雑音の項であるV N は (3.14)式を用いて，(3.22)式のように変形できる。

1

N
V Π⊥

U 1,N
ΦT =

1

N
V Π⊥

U 1,N

=
1

N
V {I −UT

1,N(U 1,NU
T
1,N)

−1U 1,N}ΦT

=
1

N
V ΦT − 1

N
V UT

1,N(U 1,NU
T
1,N)

−1U 1,NΦ
T

=
1

N

N∑
k=1

V (k)ϕ(k)− 1

N

N∑
k=1

V (k)UT
r (k) ·

·

[
1

N

N∑
k=1

U r(k)U
T
r (k)

]−1

1

N

N∑
k=1

U r(k)ϕ
T(k) (3.22)
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N を十分大きくとると，和は期待値に収束するので，(3.22)式は (3.23)式のように書

ける。

lim
N→∞

1

N
V Π⊥

U 1,N
ΦT = E[V ϕT(k)]− E[V UT

r (k)]R
−1
u E[U r(k)ϕ

T(k)] (3.23)

ここで，Ru = E[U r(k)U
T
r (k)]は入力相関行列である。また，開ループ実験を仮定する

と，U r(k)とV (k)は独立なので，E[V (k)UT
r (k)] = 0が成り立つ。したがって，(3.23)

式の右辺第 2項は 0になる。さらに，(3.23)式の右辺第 1項である E[V (k)ϕT(k)]が 0

になれば (3.19)式が導かれる。そのためには，V (k)とϕT (k)を無相関化する必要があ

る。(3.5)式に従う V (k)は，時刻 kより未来の白色雑音項から構成されているので，時

刻 k以前のデータから ϕT(k)を構成すれば，(3.23)式は成り立つ。特に，PI-MOESP

法は補助変数ϕT (k)を (3.24)式のように与えることで，無相関化を達成している。

ϕ(k) =

 u(k − r)
...

u(k − 1)

 (3.24)

PI-MOESP法の手順は以下の通りである。

1. 図2.1より入出力データu(k)，y(k)を取得し，ブロックハンケル行列U 1,N，U r+1,N，

Y r+1,N を構成する。

2. 生成したブロックハンケル行列からなる行列を (3.25)式のように LQ分解する。 U r+1,N

U 1,N

Y r+1,N

 =

 L11 0 0

L21 L22 0

L31 L32 L33


 QT

1

QT
2

QT
3

 (3.25)

3. L32を (3.26)式のように特異値分解し，特異値の大きさからシステムの次数を決

定し，拡大可観測行列Γ = U sを求める。

L32=
[
U s U v

][ Σs 0

0 Σv

][
V T

s

V T
v

]
(3.26)

ただし，添え字の sはシステムの sであり，vはそれ以外を意味する。また，Σs，

Σvは特異値から構成される対角行列である。

4. 拡大可観測行列Γからシステムの行列C，Aを同定する[11][21]。まずは，(3.27)式

からCを同定する。

C = U s(1, :) (3.27)
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また，Aは (3.28)式のようにして同定する。

ΓA = Γ (3.28)

ここで，Γは Γの上から r − 1行のブロックで構成される部分行列であり，Γは

Γの下から r − 1行のブロックで構成される部分行列である。

5. システムの行列B，Dを導出する。(3.29)式からB，Dを導出する。

E

[
D

B

]
= F (3.29)

ここでE，F はそれぞれ (3.30)式，(3.31)式に示す。

E =


U v(1, :)

T · · · · · · U v(r, :)
T

U v(2, :)
T · · · · · · 0

...
...

U v(r, :)
T 0 · · · 0


[

I 0

0 Γ

]
(3.30)

F =


Θ(:, 1)

Θ(:, 2)
...

Θ(:, r)

 (3.31)

Θ = UT
vL31L

−1
11 (3.32)

ここで (3.29)式，(3.30)式，(3.31)式，(3.32)式の導出を行う。(3.13)式，(3.25)式

より，(3.33)式を得る。ただし，V の項は無視する。

Y r+1,N = L31Q
T
1 +L32Q

T
2 +L33Q

T
3 = ΓX +HU r+1,N (3.33)

PI-MOESP法の手順 3から，L32 = U sΣsV
T
s 及び，Γ = U sが得られるので，これら

と (3.25)式，(3.33)式より，(3.34)式を得る。

L31Q
T
1 +U sΣsV

T
s Q

T
2 +L33Q

T
3 = U sX +HL11Q

T
1 (3.34)

(3.34)式の両辺の左側からUT
v 乗ずると，(3.35)式を得る。

UT
vL31Q

T
1 +UT

v L33Q
T
3 = UT

v HL11Q
T
1 (3.35)
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ここで，UT
vU s = 0を利用した。さらに (3.35)式の両辺の右側からQ1を乗じ，整理す

ると (3.36)式を得る。

UT
v H = UT

v L31L
−1
11 (3.36)

ここで，(3.37)式の関係を利用した。

QT
i Qj =

{
I, i = j

0, i ̸= j
(3.37)

ただし，i, j = 1, 2, 3である。(3.36)式をBとDの連立 1次方程式で表現するように

ブロックを並び替えると，(3.29)式，(3.30)式，(3.31)式，(3.32)式が得られる。

3.1.2 TS4SID法

TS4SID法は部分空間同定法を二段階にして閉ループデータを扱えるようにしたも

のの総称である。また，TS4SID法は二段階同定法にPI-MOESP法を組み込むことに

よって導出され，PI-MOESP法を用いることで 1段階目の感度関数の同定する過程を

省略している。

観測雑音の影響を除去した信号 z(k)

感度関数の同定を省略する過程を説明するために，まずは，状態空間ベースで感度

関数S0を同定し，観測雑音の影響を除去した信号 z(k)を生成する過程について説明す

る。(2.6)式より状態空間表現は (3.38)式のように表現できる。{
x(k + 1) = ASx(k) +BSr(k)

e(k) = CSx(k) +DSr(k) + e1(k)
(3.38)

ただし，添え字の Sは感度関数を意味し，e1(k) = − 1
1+PC0

v(k)である。(3.38)式から，

(3.39)式のような回帰式が得られる。

Er+1,N = ΓSLSR1,N +HSRr+1,N + ε (3.39)

ここでLSは拡大可制御行列，行列HSは (3.40)式に示し，εは予測誤差行列である。

HS=



DS 0 · · · · · · 0

CSBS DS 0
. . . 0

CSASBS CSBS DS
. . .

...
...

...
. . . . . .

...

CSA
r−2
S BS CSA

r−3
S BS · · · CSBS DS


(3.40)
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(3.39)式から，(3.41)式のように最小二乗法よりΓSLS，HSが求められる。

JS=
1

N

∥∥∥∥∥Er+1,N−
[
ΓSLS HS

] [ R1,N

Rr+1,N

]∥∥∥∥∥
2

2

(3.41)

(3.41)式を最小化するΓSLS，HSは (3.42)式，(3.43)式となる[18]。

ΓSLS = Er+1,NΠ
⊥
Rr+1,N

RT
1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

(3.42)

HS = Er+1,N

[
I −Π⊥

Rr+1,N
RT

1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

·

· RT
1,N

)−1
R1,N

]
RT

r+1,N(Rr+1,NR
T
r+1,N)

−1 (3.43)

状態空間ベースの二段階同定法では，感度関数S0を同定するので，(3.42)式を特異値分

解し，特異値の大きさからシステムの次数を決定し，拡大可観測行列ΓSを求め，AS，

BS，CS，DSを推定する。推定したAS，BS，CS，DSを用いて感度関数 Ŝは以下

のように構築できる。

Ŝ :

{
xS(k + 1) = ASxS(k) +BSr(k)

ê(k) = CSxS(k) +DSr(k)
(3.44)

同定した感度関数 Ŝを用いて，観測雑音の影響を除去した信号 û(k)を (3.45)式のよう

にして生成する。

û(k) = ŜC0r(k) (3.45)

感度関数を同定する過程の省略

(3.45)式で生成した û(k)を用いて，出力 y(k)は (3.46)式のように書ける。

y(k) = Pû(k) + S0v(k) (3.46)

(3.46)式より状態空間表現は (3.47)式と書ける。{
x(k + 1) = Ax(k) +Bû(k)

y(k) = Cx(k) +Dû(k) + e2(k)
(3.47)

ただし，e2 =
1

1+PC0
v(k)である。状態空間ベースの二段階同定法では，û(k)を用いて

ブロックハンケル行列 Û 1,N，Û r+1,N を生成し，PI-MOESP法を用いて，制御対象を

同定する。
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ここで (3.44)式から，(3.48)式のような回帰式が得られる。

Êr+1,N =ΓSLSR1,N +HSRr+1,N + ΓSASXS (3.48)

ただしXS = [xS(1) · · · xS(N)]であり，Êr+1,N は観測雑音の影響を除去した誤差信号

ê(k)で構成されるブロックハンケル行列である。ここで文献 [6]より，閉ループの特性

により，(3.48)式の第三項目は十分大きい rを取ることによって無視できることが知ら

れている。よって Êr+1は (3.42)式と (3.43)式を用いて，(3.49)式のように近似できる。

Êr+1,N ≈ ΓSLSR1,N +HSRr+1,N

= Er+1,N

[
ΠRr+1,N

+Π⊥
Rr+1,N

RT
1,N ·

·
(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

]
(3.49)

(3.49)式からわかるように，閉ループ実験で得られた r(k)，e(k)により構成されるブ

ロックハンケル行列Er+1,N，R1,N，Rr+1を用いて，観測雑音の影響を除去した誤差

信号 ê(k)で構成されるブロックハンケル行列 Êr+1,N を生成できる。Êr+1,N から観測

雑音の影響を除去した誤差信号 ê(k)を各行ごと取り出し，û(k) = C0ê(k)のように観

測雑音の影響を除去した信号 û(k)を生成することで，Û r+1,N を生成できる。つまり，

(3.49)式の近似式を用いることで，感度関数 S0を同定せずに観測雑音の影響を除去し

た行列 Û r+1,N を生成することができる。

しかし (3.49)式で生成した Û r+1,N は近似を用いているため，完全なブロックハンケ

ル行列になっていないことに注意する。最後に Û r+1,N から，Û 1,N−r，Û r+1,N−rを構

成し，PI-MOESP法を用いて制御対象を同定することができる。

TS4SID法の手順

1. 閉ループ実験より r(k)，e(k)，y(k)を取得し，それぞれブロックハンケル行列

R1,N，Rr+1,N，Er+1,N，Y 2r+1,N−rを構成する。

2. Er+1,N を (3.49)式のように計算する。

3. Er+1,N の各行ごと取り出し，û(k) = C0ê(k)を生成し，Û r+1,N を生成する。

4. Û r+1,N から，Û 1,N−r，Û r+1,N−rを構成する。
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5. PI-MOESP法の手順により，(3.50)式のように LQ分解する。 Û r+1,N−r

Û 1,N−r

Y 2r+1,N−r

=
 L11 0 0

L21 L22 0

L31 L32 L33


 QT

1

QT
2

QT
3

 (3.50)

L32を特異値分解をすることで，拡大可観測行列 Γを求めることができるので，制御

対象のシステム行列A，B，C，Dを推定できる。

3.1.3 TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法

前節で述べたTS4SID法と二段階制御器設計法を組み合わせることにより，TS4SID

法に基づくデータ駆動型制御器設計法を提案することができる。

相補感度関数を同定する過程の省略

図 2.2より，相補感度関数 T0は (3.51)式から開ループ実験のように推定できる。

y(k) = Tr(k) + e3 (3.51)

ただし，e3(k) = 1
1+PC0

v(k)である。(3.51)式の状態空間表現は (3.52)式のように書

ける。 {
x(k + 1) = ATx(k) +BT r(k)

y(k) = CTx(k) +DT r(k) + e3(k)
(3.52)

ここで添え字の T は相補感度関数を意味する。(3.52)式から，(3.53)式のような回帰式

が得られる。

Y r+1,N = ΓTLTR1,N +HTRr+1,N + ε (3.53)

ただし，ΓT は拡大可観測行列，LT は拡大可制御行列，行列HT は (3.54)式に示し，ε

は予測誤差行列である。

HT=



DT 0 · · · · · · 0

CTBT DT 0
. . . 0

CTATBT CTBT DT
. . .

...
...

...
. . . . . .

...

CTA
r−2
T BT CTA

r−3
T BT · · · CTBT DT


(3.54)
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(3.53)式を用いて，(3.55)式のように最小二乗法よりΓSLT，HT が求められる。

JT =
1

N

∥∥∥∥∥Y r+1,N−
[
ΓTLT HT

][ R1,N

Rr+1,N

]∥∥∥∥∥
2

2

(3.55)

(3.55)式を最小化するΓTLT，HT は (3.56)式，(3.57)式となる。

ΓTLT = Y r+1,NΠ
⊥
Rr+1,N

RT
1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

(3.56)

HT = Y r+1,N

[
I −Π⊥

Rr+1,N
RT

1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

·

· RT
1,N

)−1
R1,N

]
RT

r+1,N(Rr+1,NR
T
r+1,N)

−1 (3.57)

(3.56)，(3.57)式を利用し，TS4SID法と同様にして，観測雑音の影響を除去した信号

ŷ(k)で構成されるブロックハンケル行列Y r+1,N を (3.58)式のように計算する。

Ŷ r+1,N ≈ ΓTLTR1,N +HTRr+1

= Y r+1,N

[
ΠRr+1,N

+Π⊥
Rr+1,N

RT
1,N ·

·
(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

]
(3.58)

よって二段階制御器設計法における相補感度関数 T0を同定する過程を，近似式を用い

ることで，省略できることがわかる。

次に，(3.58)式で生成した Y r+1,N から観測雑音の影響を除去した信号 ŷ(k)を各行

ごとに取り出し，VRFTのアイデアを用いて制御器の入力にあたる，観測雑音の影

響を除去した仮想誤差信号 ẽ(k) = (M−1 − 1)ŷ(k)で構成されるブロックハンケル行

列Zr+1,N を生成する。このようにして生成したZr+1,N から，ブロックハンケル行列

Z1,N−r，Zr+1,N−rを構成する。最後に TS4SID法の手順 (3)と同様にして，制御器を

同定する。

TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法の手順

1. 閉ループ実験より r(k)，y(k)，u(k)を取得し，それぞれブロックハンケル行列R1,N

，Rr+1,N，Y r+1,N，U 2r+1,N−rを構成する。

2. Ŷ r+1,N を (3.58)式のように計算する。
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3. Y r+1,N から観測雑音の影響を除去した信号 ŷ(k)を取り出し，VRFTのアイデア

を用いて仮想誤差信号 ẽ(k)を生成し，ブロックハンケル行列Z1,N−r，Zr+1,N−r

を構成する。

4. ここからはTS4SID法の手順と同様にして，Zr+1,N−r，Z1,N−r，U 2r+1,N−rで構成

される行列を (3.59)式のように LQ分解する。 Zr+1,N−r

Z1,N−r

U 2r+1,N−r

=
 L11 0 0

L21 L22 0

L31 L32 L33


 QT

1

QT
2

QT
3

 (3.59)

5. L32を特異値分解し，特異値の大きさからシステムの次数を決定し，拡大可観測

行列Γを求める。

6. PI-MOESP法と同様にして，制御器のシステム行列A，B，C，Dを同定する。

3.2 シミュレーション

本節では，提案手法の有効性を確認するために，シミュレーションを行った。シミュ

レーションでは，Case i)状態空間ベースの二段階制御器設計法，Case ii)開ループデー

タを用いて，PI-MOESP法で制御器設計を行った場合について，提案手法と比較する

ことで，提案手法の有効性を検証することが目的である。

開ループデータを用いて制御器設計を行う場合，VRFTの考えを用いて，PI-MOESP

法で制御器を設計する。その際，制御器の入力になる仮想誤差信号 ẽ(k) = (M−1 − 1) y(k)

に観測雑音が重畳するため，入力と観測雑音の無相関性が保てず，良好な制御器を設

計できない。そのため，Case ii) では，1段階目で開ループデータ u(k)，y(k)を用いて

制御対象 P を同定し，観測雑音が含まない出力 ŷ(k) = P̂ u(k)を生成し，観測雑音の

影響を除去した仮想誤差信号 z(k) = (M−1 − 1) ŷ(k)を用いて制御器を設計する。Case

ii) はデータ駆動型制御器設計法の前提条件である，制御対象P を同定しないことに反

しているが，あくまでデータから設計可能な制御器の限界を示す指標として示す。

3.2.1 シミュレーション条件

制御対象 P は (3.60)式とし，安定化制御器C0は (3.61)式とした。

P =
z2

z2−1.69z+0.89
(3.60)
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表 3.1: 評価値 JOE

手法 Case i) Case ii) 提案手法
評価値 2.220 1.427× 10−2 6.492

C0 =
0.051z − 0.05

z − 1
(3.61)

参照モデルM は (3.62)式とし，サンプリングタイムは Ts = 10msとした。

M =
0.0952

z − 0.9048
. (3.62)

ブロックハンケル行列を構成する際の rの値は r = 50とする。参照入力 r(k)に 12段

のM系列信号を 2周期印加し，制御対象 P の出力に SN比 16.48の白色雑音を重畳し

た。また，理想制御器C∗の次数は 3次であり，(3.63)式に示す。

C∗ =
0.0952(z2 − 1.69z + 0.89

z2(z − 1)
(3.63)

3.2.2 シミュレーション結果

図 3.1，3.2，3.3，3.4にそれぞれCase i) の 1段階目の相補感度関数を同定する際の

特異値プロット，Case i) の 2段階目の制御器を同定する際の特異値プロット，Case ii)

で制御器を設計する際の特異値プロット，提案手法の特異値プロットを示す。図 3.1よ

り，相補感度関数の次数を 5次，図 3.2より，制御器の次数を 6次，図 3.3より，制御

器の次数を 3次，図 3.4より，制御器の次数を 4次と判断した。

Case i) の相補感度関数の同定結果を図 3.5に示す。また，設計した制御器のゲイン

線図を図 3.6，設計後の閉ループシステムのステップ応答を図 3.7に示す。図 3.5より，

同定したい相補感度関数に対して，多少誤差が生じていることがわかる。Case i) は誤

差のある同定結果を用いて，制御器を設計するので，応答が劣化してしまう可能性が

ある。また，(3.64)式に示すような，望みの応答 yd(k)と設計後の出力 y(k)との平均二

乗誤差を評価値として，表 3.1に示す。

JOE = ∥yd(k)− y(k)∥22 (3.64)

Case i) と提案手法を比較すると，図 3.6，3.7，表 3.1からもわかるように，提案手法

は近似式を用いて，観測雑音の影響を除去した行列Zr+1,N を生成しているので，応答

が劣化していることがわかる。
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図 3.1:Case i) の 1段階目の特異値プロット 図 3.2:Case i) の 2段階目の特異値プロット

図 3.3:Case ii) の特異値プロット 図 3.4:提案手法の特異値プロット

E-4mm

図 3.5: 推定した相補感度関数

一方，Case ii) はほとんど誤差なく理想制御器C∗を同定できており，望みの応答と

ほとんど一致していることがわかる。Case ii) は開ループ実験でデータ取得を行ってい
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図 3.6: 制御器のゲイン線図

図 3.7: 設計後の閉ループシステムのステップ応答

るので，実際的ではないが，最も良い条件で制御器設計行った場合であり，Case ii) ま

での性能が得られることがわかる。

また，図 3.6からわかるようにCase i) と提案手法は低周波数領域で同定できていな

いことがわかる。この原因として，低周波数領域まで正確に同定するには，無限長の

データ列が必要であるが，実際には有限長のデータ列しか使用できないので，低周波

数領域まで同定できない。または，閉ループ実験でデータ取得するので，安定化制御

器が必要な情報をカットしてしまい，同定精度が劣化してしまうといった原因が考え

られる。

以上の結果より，提案手法は相補感度関数を同定する過程を省略できたが，以下の 2

つの問題点がある。(a)低周波数領域で同定ができていない，(b)近似式を用いて，観
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測雑音の影響を除去した行列Zr+1,N を生成しているため，性能が劣化してしまう。

これらの問題点に対して，問題 (a)についての解決策は 4章で述べ，問題 (b)につい

ての解決策は 5章で述べるとする。
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基づくデータ駆動型設計法

本論文では，モデル参照制御問題を扱っており，モデル参照制御問題において，参

照モデルM は一般的に直流ゲインを 1に設定する。理想制御器C∗は制御対象 P と参

照モデルM を用いて，(4.1)式のように書ける。

C∗ =
M

P (1−M)
(4.1)

例えば，参照モデルM = α
s+α
と設定すると，(4.1)式より，理想制御器 C∗は (4.2)式

のようになる。

C∗ =
1

P
· α
s

(4.2)

このように設計される制御器は必ず積分器を持つことがわかる。よって，本章では，必

ず積分器が含むように制御器を設計できる TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設

計法について述べる。

4.1 既知情報を用いた部分空間同定法

TS4SID法に基づく積分器を持つ制御器のデータ駆動型設計は，文献 [8]で述べられ

ている既知情報を用いた部分空間同定法のアイデアと，前章で述べた TS4SID法に基

づくデータ駆動型制御器設計法と組み合わせることにより提案できる。よって，まず

は，既知情報を用いた部分空間同定法について述べる。既知情報を用いた部分空間同

定法は，既知の極の情報を同定に反映させる部分空間同定法である。

4.1.1 問題設定

本節では，1入力 1出力，n次の可制御可観測な制御対象 P の同定問題を考える。{
x(k + 1) = APx(k) +BPu(k)

y(k) = CPx(k) +DPu(k) + v(k)
(4.3)
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ここで v(k)は平均 0分散 σ2の白色雑音であるとする。また，P の極のうちm(< n)個

が既知とする。このとき (4.3)式のシステムは (4.4)式，(4.5)式のように分割可能であ

り，可制御性からA11，B1は (4.6)式となる正準形の構造を持つ既知の行列で表すこ

とができる[8]。

AP =

[
A11 0

A21 A22

]
，BP =

[
B1

B2

]
(4.4)

CP =
[
C1 C2

]
，x(k) =

[
x1(k)

x2(k)

]
(4.5)

A11 =


a1 1 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

am−1 0 0 · · · 1

am 0 0 · · · 0

，B1 =


0
...

0

1

 (4.6)

A11，B1が既知なので，x1(k)は (4.7)式のように求められる。

x1(k) = (zI −A11)
−1B1u(k) (4.7)

また，同定すべきパラメータは，A21，A22，C1，C2，B2，DP となる。

4.1.2 既知情報を用いた部分空間同定法

まず，(4.8)，(4.9)，(4.10)式の行列を定義する。

Γ2 =
[
CT

2 · · · (C2A
r−1
22 )T

]T
(4.8)

X1 =
[
x1(1) x1(2) · · · x1(N)

]
(4.9)

X2 =
[
x2(1) x2(2) · · · x2(N)

]
(4.10)

これらの行列とブロックハンケル行列U 1,N，Y 1,N を用いて，(4.3)式より，入出力関

係式は (4.11)式のように書ける。

Y 1,N = Γ2X2 +
[
H1 H2

] [ X1

U 1,N

]
+ V (4.11)
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ただし，H1は，(4.12)式から (4.14)式である。

H1 =
[
ΣT

1 ΣT
2 · · · ΣT

r

]
(4.12)

Σ1 = C1 (4.13)

Σi+1 = ΣiA11 +C2A
i−1
22 A21(i ≥ 2) (4.14)

また，H2は第一要素が (4.15)式となる下三角ブロックテプリッツ行列で表すことがで

きる。 
D

Σ1B1 +C2B2

...

Σr−1B1 +C2A
r−1
22 B2

 (4.15)

さらにH1，H2には (4.16)式，(4.17)式のような関係がある。

H1(2 : r, :) = H1(1 : r − 1, :)A11 + Γ2(1 : r − 1, :)A21 (4.16)

H2 = Λ+ Ĥ2 (4.17)

ここでΛは第一要素が (4.18)式となる下三角ブロックテプリッツ行列であり，Ĥ2は

(4.19)式である。 [
0

H1(1 : (r − 1), :)B1

]
(4.18)

Ĥ2 =


D 0 · · · 0

C2B2 D · · · 0
...

...
. . .

...

C2A
r−2
22 B2 C2A

r−3
22 B2 · · · D

 (4.19)

既知情報を用いた部分空間同定法は，これらの関係式を用いることでシステム同定を

行う。

1. LQ分解

　まずは，X1，U 1,N，Y 1,Nで構成される行列を (4.20)式のようにLQ分解する。
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 X1

U 1,N

Y 1,N

=
 L11 0 0

L21 L22 0

L31 L32 L33


 QT

1

QT
2

QT
3

 (4.20)

この分解と，(4.11)式より，(4.21)式，(4.22)式の関係が成り立つ。

Y 1,N = R̂3

[
X1

U 1,N

]
+L33Q

T
3 (4.21)

R̂3 =
[
L31 L32

] [ L11 0

L21 L22

]−1

(4.22)

ただし，R̂3は (4.23)式のようなH1，H2を構成する行列である。

R̂3 =
[
H1 H2

]
(4.23)

2. C2，A22の同定

　 (4.11)式，(4.21)式の関係から (4.24)式が導ける。

L33Q
T
3 = Γ2X2 + V (4.24)

よって，従来法であるMOESP法と同様にして，L33を (4.25)式のように特異値

分解することによって、Γ2を導出できる。

L33=
[
U s U v

][ Σs 0

0 Σv

][
V T

s

V T
v

]
(4.25)

U s = Γ2 (4.26)

3.1節の手順 4と同様にして，(4.27)式からC22を同定する。

C = U s(1, :) (4.27)

また，A22は (4.28)式のようにして同定する。

Γ2A22 = Γ2 (4.28)
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3. C1，A21の同定

(4.11)式，(4.21)式，(4.23)式より，(4.29)式となる。

R̂3(:, 1 : n−m) = H1 (4.29)

よってH1が求まったので，(4.12)式，(4.13)式より，(4.30)式のようにC1同定

できる。

C1 = H1(1, :) (4.30)

また，H1，Γ2，A11が求まっているので，(4.31)式のようにA21を同定できる。

A21 = U s(1 : r − 1, :)† {H1(2 : r, :)−H1(1 : r − 1, :)A11} (4.31)

ただし，[·]†はMoore Penroseの一般化逆行列を意味する。

4. B2，DP の同定

(4.17)式から (4.32)式が成り立つ。(
U⊥

s

)T
Ĥ2 =

(
U⊥

s

)T
(H2 −Λ)

=
(
U⊥

s

)T (
R̂3(:, n−m+ 1 : n−m+ r)−Λ

)
(4.32)

ただし，Λは (4.18)式，(4.29)式から求めることができる。(4.32)式の左辺を (4.33)

式のようにΘとおくと，3.1節と同様にして，(4.34)式のようにB2，DP を求め

ることができる。

Θ =
(
U⊥

s

)T (
R̂3(:, n−m+ 1 : n−m+ r)−Λ

)
(4.33)

E

[
DP

B2

]
= F (4.34)

ここでE，F はそれぞれ (4.35)式，(4.36)式に示す。

E =


U v(1, :)

T · · · · · · U v(r, :)
T

U v(2, :)
T · · · · · · 0

...
...

U v(r, :)
T 0 · · · 0


[
I 0

0 Γ2

]
(4.35)

F =


Θ(:, 1)

Θ(:, 2)
...

Θ(:, r)

 (4.36)
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このようにしてすべてのパラメータが同定可能であり，既知の極の情報を反映して制

御対象を同定できる。しかし，この手法は，観測雑音を考慮しておらず，観測雑音が

重畳すると，同定精度が劣化してしまう可能性がある点に注意する。

4.2 既知情報を用いたTS4SID法に基づくデータ駆動型設
計法

前節で述べた，既知情報を用いた部分空間同定法と前章で述べた，TS4SID法に基づ

く制御器設計法を組み合わせることにより，TS4SID法に基づく積分器を持つ制御器の

データ駆動型設計を提案できる。TS4SID法に基づく積分器を持つ制御器のデータ駆動

型設計では，制御器のA21，A22，C1，C2，B2，Dを同定する。また，離散時間シス

テムで積分器を持つ制御器を設計するので，A11 = 1，B1 = 1とする。

VRFTのアイデアより，制御器の入力は ẽ(k)，出力は u(k)となる。これらは状態空

間表現で，(4.37)式と書ける。{
x(k + 1) = Ax(k) +Bẽ(k)

u(k) = Cx(k) +Dẽ(k)
(4.37)

ここで ẽ(k) = (M−1 − 1)ŷ(k)は，観測雑音の影響は除去されていることに注意する。

(4.37)式より，制御器の入出力関係式は，ブロックハンケル行列Er+1,N，U r+1,N，(4.8)

式，(4.9)式，(4.10)式，を用いて，(4.38)のように書ける。

U r+1,N = Γ2X2 +
[
H1 H2

] [ X1

Zr+1,N

]
+ V (4.38)

この入出力関係式，及び，(4.12)式から (4.19)式を用いて制御器を同定する。

1. 観測雑音の影響を除去した行列Z1,N−r，Zr+1,N−rの生成

　まず，Zr+1,N を生成するために，TS4SID法に基づく制御器設計法と同様に

して，観測雑音の影響を除去した信号 ŷ(k)で構成されるブロックハンケル行列

Y r+1,N を (4.39)式のように計算する。

Ŷ r+1,N ≈ ΓTLTR1,N +HTRr+1

= Y r+1,N [ΠRr+1,N
+Π⊥

Rr+1,N
RT

1,N ·

·
(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

] (4.39)
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次に，(4.39)式で生成した Y r+1,N からから観測雑音の影響を除去した信号 ŷ(k)

を各行ごとに取り出し，VRFTのアイデアを用いて制御器の入力にあたる，観測

雑音の影響を除去した仮想誤差信号 ẽ(k) = (M−1− 1)ŷ(k)で構成されるブロック

ハンケル行列Zr+1,N を生成する。このようにして生成したZr+1,N から，ブロッ

クハンケル行列Z1,N−r，Zr+1,N−rを構成する。

2. X1の生成

　X1はA11，B1が既知であるので，(4.40)式のように生成できる。

X1 = (zI −A11)
−1B1Zr+1,N(1, r + 1 : N) (4.40)

3. LQ分解


X1

Zr+1,N−r

Z1,N−r

U 2r+1,N−r

=


L11 0 0 0

L21 L22 0 0

L31 L32 L33 0

L41 L42 L43 L44




QT
1

QT
2

QT
3

QT
4

 (4.41)

LQ分解することにより，(4.42)式，(4.43)式の関係が成り立つ。

U 2r+1,N−r = L41Q
T
1 +L42Q

T
2 +L43Q

T
3 +L44Q

T
4 (4.42)

U 2r+1,N−r = Γ2X2 +
[
H1 H2

] [ L11 0

L21 L22

] [
QT

1 QT
2

]
+ V (4.43)

よって (4.42)式，(4.43)式より，H1，H2を構成する行列 R̂4 =
[
H1 H2

]
は

(4.44)式のように計算できる。

R̂4 =
[
L41 L42

] [ L11 0

L21 L22

]−1

(4.44)

4. C2，A22の同定

　 (4.41)式のように本手法は PI-MOESP法ベースの手法であり，補助変数行列

Z1,N−rにより，観測雑音の影響を低減してΓ2を導出できる。PI-MOESP法と同

様にして，L43を特異値分解し，Γ2を求める。

L43=
[
U s U v

][ Σs 0

0 Σv

][
V T

s

V T
v

]
(4.45)
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U s = Γ2 (4.46)

次に既知情報を用いた部分空間同定法と同様にして，(4.28)式のようにA22を同

定する。

5. C2，A21の同定

　既知情報を用いた部分空間同定法と同様にして，(4.30)式から C2 を同定し，

(4.31)式からA21を同定する。

6. B2，Dの同定

　既知情報を用いた部分空間同定法と同様にして，(4.34)式からB2，Dを同定

する。

4.3 シミュレーション

本節では，既知情報を用いたTS4SID法に基づくデータ駆動型設計法の有効性を確認

するため，シミュレーションを行った。シミュレーションでは，Case i)状態空間ベース

の二段階制御器設計法，Case ii) TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法，Case

iii) 既知情報を用いた状態空間ベースの二段階制御器設計法，Case iv) 開ループデータ

で，既知情報を用いてPI-MOESP法で制御器設計を行った場合について，既知情報を

用いた TS4SID法に基づくデータ駆動型設計法と比較を行うことで，既知情報を用い

たTS4SID法に基づくデータ駆動型設計法の有効性を検証することが目的である。

4.3.1 シミュレーション条件

制御対象 P は (4.47)式とし，安定化制御器C0は (4.48)式とした。

P =
z2

z2−1.69z+0.89
(4.47)

C0 =
0.051z − 0.05

z − 1
(4.48)

参照モデルM は (4.49)式とし，サンプリングタイムは Ts = 10msとした。

M =
0.0952

z − 0.9048
. (4.49)

35



三重大学大学院  工学研究科  
 

 

第 4章 既知情報を用いたTS4SID法に基づくデータ駆動型設計法

表 4.1: 評価値 JOE

手法 Case i) Case ii) Case iii) Case iv) 提案手法
評価値 7.679 12.48 1.901× 10−2 7.212× 10−3 0.1036

ブロックハンケル行列を構成する際の rの値は r = 50とする。参照入力 r(k)に 12段

のM系列信号を 2周期印加し，制御対象 P の出力に SN比 14.78の白色雑音を重畳し

た。また，理想制御器C∗の次数は 3次であり，(4.50)式に示す。

C∗ =
0.0952(z2 − 1.69z + 0.89

z2(z − 1)
(4.50)

離散時間システムで，積分器を持つように制御器を設計するので，A11 = 1，B1 = 1

とする。

Case iii) は 2段階目の制御器を設計する際に，既知情報を用いた部分空間同定法の

アイデアを適用することで，積分器を持つように制御器を設計した。

Case i)，Case ii) では，既知情報を用いていないので，積分器を必ずしも持たない

制御器を設計する。これらと Case iii)，既知情報を用いた TS4SID法に基づくデータ

駆動型制御器設計法を比較することで，積分器を持つように制御器を設計できている

かの確認を行う。また，Case iii) と既知情報を用いた TS4SID法に基づくデータ駆動

型制御器設計法を比較することで，本手法の有効性を検証する。

4.3.2 シミュレーション結果

図 4.1，4.2，4.3，4.4，4.5にそれぞれCase i) の特異値プロット，Case ii) の 2段階

目の制御器を設計する際の特異値プロット，Case iii) の特異値プロット，Case iv) の

2段階目制御器を設計する際の特異値プロット，既知情報を用いたTS4SID法に基づく

データ駆動型制御器設計法の特異値プロットを示す。図 4.1より，制御器の次数を 3次，

図 4.2より，制御器の次数を 4次，図 4.3より，制御器の次数を 3次，図 4.4より，制御

器の次数を 2次，図 4.5より，制御器の次数を 3次と判断した。

また，設計した制御器のゲイン線図を図 4.6，設計後の閉ループシステムのステップ

応答を図 4.7に示し，(4.51)式に示すような，望みの応答 yd(k)と設計後の出力 y(k)と

の平均二乗誤差を評価値として，表 4.1に示す。

JOE = ∥yd(k)− y(k)∥22 (4.51)
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図 4.1:Case i) 2段階目の特異値プロット 図 4.2:Case ii) の特異値プロット

図 4.3:Case iii) 2段階目の特異値プロット 図 4.4:Case iv) の特異値プロット

図 4.5: 提案手法の特異値プロット

Case i) ，Case ii) とCase iii)，既知情報を用いたTS4SID法に基づくデータ駆動型制

御器設計法を比較すると，図 5.7からCase iv) と既知情報を用いたTS4SID法に基づく
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図 4.6: 制御器のゲイン線図

図 4.7: 設計後の閉ループシステムのステップ応答

データ駆動型制御器設計法は積分器を持つように制御器を設計できていることがわか

る。また，図 4.7からもCase iii) と既知情報を用いたTS4SID法に基づくデータ駆動型

制御器設計法は定常誤差なく，よい性能を得られていることが確認できる。次に，図

4.7の 0.1sから 0.5sを拡大した図を図 4.8示す。Case iii) と既知情報を用いたTS4SID

法に基づくデータ駆動型制御器設計法を比較すると，図 4.8，表 4.1からわかるように，

既知情報を用いた TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法は性能が劣化してい

ることがわかる。これは，既知情報を用いた TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器

設計法は，近似式を用いて，観測雑音の影響を除去した行列Zr+1,N を生成しているこ

とが原因で性能が劣化していると考えられる。

既知情報を用いた TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法は Case ii) に比べ
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図 4.8: 図 4.7の拡大図

図 4.9: 二慣性共振系速度制御装置

て性能を大きくが改善することができ，既知情報を用いた TS4SID法に基づくデータ

駆動型制御器設計法の有効性が確認できる。

4.4 実機実験

本節では，図 4.9に示す二慣性共振系速度制御装置に対する実験を通して，提案手法

の有効性を検証する。本実験装置は，プーリと負荷ディスクの間がバネ特性を持つフ

レキシブルベルトにより連結されており，バネによる復元力が駆動ディスクに影響し，

共振を持つシステムとなっている。さらに，駆動ディスクと負荷ディスクにつけられ

た錘の位置や錘の数により，共振周波数が変化するシステムである[19]。
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4.4.1 実験条件

初期安定化制御器C0は (4.52)式のように設定し，参照モデルM は (4.53)式のよう

に設定した。

C0 =
0.051z − 0.05

z − 1
(4.52)

M =
0.0952

z − 0.9048
. (4.53)

サンプリングタイムは Ts = 10msとし，ブロックハンケル行列を構成する際の rの値

は r = 50とした。閉ループシステムの参照入力 r(k)にデータ数N = 9100の白色雑音

を印加し，閉ループ実験データ {r(k), u(k), y(k)}をそれぞれ 9100個取得した。また，

ブロックハンケル行列を構成する際の rの値は r = 50とし，離散時間システムで，積

分器を持つように制御器を設計するので，A11 = 1，B1 = 1とする。

本実験では，Case i) 状態空間ベースの二段階制御器設計法，Case ii) TS4SID法に

基づくデータ駆動型制御器設計法，Case iii) 既知情報を用いた状態空間ベースの二段

階制御器設計法，Case iv) 開ループデータで，既知情報を用いてPI-MOESP法で制御

器設計を行った場合について，提案手法と比較を行うことで，提案手法の有効性を検

証することを目的とする。

なお，Case iv)では開ループシステムの制御対象の入力 u(k)に，データ数N = 9100

の白色雑音を印加し，開ループ実験データ {u(k), y(k)}をそれぞれ 9100個取得した。

4.4.2 実験結果

図 4.10，4.11，4.12，4.13，4.14にそれぞれCase i) の特異値プロット，Case ii) の 2

段階目の制御器を設計する際の特異値プロット，Case iii) の特異値プロット，Case iv)

の 2段階目制御器を設計する際の特異値プロット，既知情報を用いたTS4SID法に基づ

くデータ駆動型制御器設計法の特異値プロットを示す。図 4.10より，制御器の次数を

5次，図 4.11より，制御器の次数を 5次，図 4.12より，制御器の次数を 4次，図 4.13

より，制御器の次数を 4次，図 4.14より，制御器の次数を 5次と判断した。 Case i) ，

Case ii)の設計後の制御器の伝達関数 Ccase i)，Ccase ii)は，それぞれ (4.54)式，(4.55)

式となった。

Ccase i) =
0.3150(z − 0.09089)(z2 − 1.935z + 0.9368)(z2 − 1.705z + 0.8854)

(z + 0.9251)(z − 0.9487)(z − 1.011)(z2 − 1.803z + 0.91)
(4.54)
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図 4.10:Case i) 2段階目の特異値プロット 図 4.11:Case ii) の特異値プロット

図 4.12:Case iii) 2段階目の特異値プロット 図 4.13:Case iv) の特異値プロット

図 4.14: 提案手法の特異値プロット

Ccase ii) =
0.3045(z − 0.07572)(z2 − 1.932z + 0.9344)(z2 − 1.71z + 0.8909)

(z + 0.9308)(z − 0.9402)(z − 1.012)(z2 − 1.803z + 0.9107)
(4.55)
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図 4.15: 応答波形

表 4.2: 評価値 JOE

手法 Case i) Case ii) Case iii) Case iv) 提案手法
評価値 82.36 88.98 74.57 62.89 74.96

また，Case iii) ，Case iv)，提案手法の設計後の制御器の伝達関数Ccase iii)，Ccase iv)，

Cpは，それぞれ (4.56)式，(4.57)式，(4.58)式となった。

Ccase iii) =
0.3122(z − 0.09732)(z2 − 1.946z + 0.9484)(z2 − 1.705z + 0.883)

(z + 0.9226)(z − 0.9758)(z − 1)(z2 − 1.804z + 0.9108)
(4.56)

Ccase iv) =
0.3149(z − 0.086)(z2 − 1.958z + 0.9598)(z2 − 1.725z + 0.8881)

(z + 0.9035)(z − 0.9771)(z − 1)(z2 − 1.814z + 0.9127)
(4.57)

Cp=
0.3019(z−0.9824)(z−0.08291)(z2−1.935z+0.9369)(z2−1.709z+0.8893)

(z+0.9282)(z−0.9428)(z−0.9998)(z−1)(z2−1.804z+0.9108)
(4.58)

設計後の閉ループシステムに対して，0秒から 5秒まで 30rad/sで回転させた応答波

形を図 4.15に示し，(4.59)式に示すような，望みの応答 yd(k)と設計後の閉ループシス

テムの出力 y(k)との平均二乗誤差を評価値として，表 4.2に示す。

JOE = ∥yd(k)− y(k)∥22 (4.59)

(4.54)式，(4.55)式より，既知情報を用いず，3章で述べた手法では，積分器を持つ制

御器が設計できていないことがわかる。また，図 4.15，表 4.2から，Case i)，Case ii)

42



三重大学大学院  工学研究科  
 

 

第 4章 既知情報を用いたTS4SID法に基づくデータ駆動型設計法

の制御器は積分器を持っていないので，定常誤差が残ってしまい，評価値も大きい値

をとっていることがわかる。

それに対して，既知情報を用いたCase iii)，Case iv)，提案手法は (4.56)式，(4.57)

式，(4.58)式から積分器を持つ制御器を設計できていることがわかる。また，図 4.15，

表 4.2から，定常偏差が少なく，評価値も小さい値をとっていることが確認できる。

Case iii)と提案手法を比較すると，図 4.15，表 4.2からわかるように，Case iii)より

提案手法の方が，性能が劣化していることがわかる。これは，提案手法は近似式を用

いて，観測雑音の影響を除去した行列Zr+1,N を生成していることが原因で性能が劣化

していると考えられる。

しかし，Case iii)には劣るが，提案手法は相補感度関数を同定することなく，閉ルー

プ実験データを用いて，開ループ実験データを用いて設計した場合に近い性能を得れて

いることが確認できる。よって，実機実験を通じても提案手法の有効性を確認できた。
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第5章 Closed-Loop Multivariable

Output-Error State Space

(CL-MOESP)法に基づくデー
タ駆動型制御器設計法

TS4SID法に基づく制御器設計法は，観測雑音の影響を除去した仮想誤差信号 ẽ(k)

で構成されるブロックハンケル行列Zr+1,N を生成する際，近似を用いて生成している

ため，その近似の影響により，性能が劣化してしまう可能性があった。そこで本章で

は，近似を用いずに，閉ループデータを用いて制御器を設計することを考える。

5.1 CL-MOESP法

CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法は，文献 [10]で述べられている

Closed-Loop Multivariable Output-Error State Space法 (以下 CL-MOESP法と略す

る)のアイデアを二段階制御器設計法と組み合わせることにより提案できる。よって，

本節ではCL-MOESP法について述べる。

5.1.1 TS4SID法の Û r+1,NとL32Q
T
2

1. 観測雑音の影響を除去した行列 Û r+1,N

　 3章で述べた，TS4SID法は観測雑音の影響を除去した行列 Êr+1,N を (5.1)式

のように生成していた。

Û r+1,N ≈ C0(ΓSLSR1,N +HSRr+1,N)

= C0Er+1,N [ΠRr+1,N
+Π⊥

Rr+1,N
RT

1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

]

= U r+1,N [ΠRr+1,N
+Π⊥

Rr+1,N
RT

1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

]

= U r+1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
(5.1)
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ここで文献 [10]より，Û r+1,N はU r+1,N の

[
Rr+1,N

R1,N

]
直交射影と捉えることが

できる。TS4SID法では，このあと Û 1,N−rと Û r+1,N−rを生成し，これらを用い

て LQ分解している。このとき，Û 1,N−r，Û r+1,N−r は近似式により生成された

Û r+1,N より生成しているため，完全なブロックハンケル行列になっていないこ

とに注意する。よって制御対象のA，B，C，Dの関係性が崩れるため，同定精

度が劣化してしまう可能性がある。

2. 拡大可観測行列Γを求めるためのL32Q
T
2

　TS4SID法では，L32Q
T
2 を特異値分解して，拡大可観測行列Γを求めていた。

L32Q
T
2 は (3.50)式より (5.2)式のように表現できる。

L32Q
T
2 = Y r+1,N−rΠ

⊥
ˆU r+1,N−r

Û
T

1,N−r ·

·
(
Û 1,N−rΠ

⊥
ˆU r+1,N−r

Û
T

1,N−r

)−1

Û 1,N−rΠ
⊥
ˆU r+1,N−r

= Y r+1,N−r/

(
Û 1,N−rΠ

⊥
ˆU r+1,N−r

)
(5.2)

1，2に注目し，CL-MOESP法は Û 1,N−r，Û r+1,N−rを使う代わりに，(5.3)式，(5.4)式

を利用して，(5.1)式に示す Y r+1,N の Û 1,N−rΠ
⊥
ˆU r+1,N−r

の行空間への直交射影を考え

ることにより，CL-MOESP法が導出できる。

Û 1,N = U 1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
(5.3)

Û r+1,N = U r+1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
(5.4)

5.1.2 CL-MOESP法のアルゴリズム

1. LQ分解する。
R1,N

Rr+1,N

U 1,N

U r+1,N

Y r+1,N

=

L11 0 0 0 0

L21 L22 0 0 0

L31 L32 L33 0 0

L41 L42 L43 L44 0

L51 L52 L53 L54 L55




QT

1

QT
2

QT
3

QT
4

QT
5

 (5.5)
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(5.5)式はTS4SID法と違って，完全なブロックハンケル行列を用いてLQ分解し

ているので，A，B，C，Dの関係性が保たれることに注意する。

2. (5.6)式を計算する。

γ
1
2=

(
L51P

T
1 +L52P

T
2

) (
P 1P

T
1 +P 2P

T
2

)− 1
2 (5.6)

ただし，P j(j = 1, 2)は (5.7)式である。

P j = L3j−
(
L31L

T
41+L32L

T
42

) (
L41L

T
41+L42L

T
42

)−1
L4j (5.7)

γ
1
2 はTS4SID法におけるL32に相当し，LQ分解後のLのみで表現される。この

証明は，次節で述べる。

3. γ
1
2 の特異値分解より (5.8)式を得る。

γ
1
2 =

[
U s U v

][ Σs 0

0 Σv

][
V T

s

V T
v

]
(5.8)

4. PI-MOESP法と似た手順により，A，B，C，Dを同定する。

C，AはPI-MOESP法の手順 4と同様にして，(3.27)式，(3.28)式から同定する。

次に (5.9)B，Dを同定する。

Ecl

[
D

B

]
= F cl (5.9)

ここでEcl，F clはそれぞれ (5.10)式，(5.11)式に示す。

Ecl =


U v(1, :)

T · · · · · · U v(r, :)
T

U v(2, :)
T · · · · · · 0

...
...

U v(r, :)
T 0 · · · 0


[
I 0

0 Γ

]
(5.10)

F cl =


β(:, 1)

β(:, 2)
...

β(:, r)

 (5.11)

β =
[
β(:, 1) β(:, 2) · · · β(:, r)

]
= UT

v

(
L51L

T
41 +L52L

T
42

) (
L41L

T
41 +L42L

T
42

)−1
(5.12)

46



三重大学大学院  工学研究科  
 

 

第 5章 CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法

5.1.3 γ
1
2について

この節では，TS4SID法における (5.2)式が，γ
1
2 に相当することを証明する[13][14]。ま

ず，(5.13)式を定義する。

Ξ = Y r+1,N/

(
Û 1,NΠ

⊥
ˆU r+1,N

)
= Y r+1,N/

(
Û 1,N − Û 1,NΠ ˆU r+1,N

)
(5.13)

(5.13)式はTS4SID法におけるL32Q
T
2 に相当する。

(5.5)式より，(5.14)式，(5.15)式，(5.16)式，(5.17)式が成り立つ。

QT
i Qj =

{
I, i = j

0, i ̸= j
(5.14)

ただし，i, j = 1, · · · , 5である。

R1,N = L11Q
T
1 (5.15)

Rr+1,N = L21Q
T
1 +L22Q

T
2 (5.16)

U r+1,N = L41Q
T
1 +L42Q

T
2 +L43Q

T
3 +L44Q

T
4 (5.17)

まずは，(5.13)式を計算するために，Zr+1,N，Z1,N を導出することを考える。(5.16)

式より，(5.18)式，(5.19)式を計算する。(
Rr+1,NR

T
r+1,N

)−1
= L−T

22 L−1
22 −L−T

22 L−1
22 L21 ·

·
(
I +LT

21L
−T
22 L−1

22 L21

)−1
LT

21L
−T
22 L−1

22 (5.18)

ΠRr+1,N
= RT

r+1,N

(
Rr+1,NR

T
r+1,N

)−1
Rr+1,N

= Q1Q
T
1 +Q2Q

T
2 +

(
Q1 −Q2L

−1
22 L21

)
·

·
(
I +LT

21L
−T
22 L−1

22 L21

)−1 (
QT

1 +LT
21L

−T
22 QT

2

)
(5.19)

(5.19)式を用いて，(5.20)式を得る。

Π⊥
Rr+1,N

RT
1,N =

(
Q1 −Q2L

−1
22 L21

) (
I +LT

21L
−T
22 L−1

22 L21

)−1
LT

11 (5.20)

(5.20)式を用いて，(5.21)式を計算する。(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

= L−T
11

(
I +LT

21L
−T
22 L−1

22 L21

)−1
L−1

11 (5.21)
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(5.20)式，(5.21)式を用いて (5.22)式を計算する。

Π⊥
Rr+1,N

RT
1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

=
(
Q1 −Q2L

−1
22 L21

) (
I +LT

21L
−T
22 L−1

22 L21

)−1 (
QT

1 +LT
21L

−T
22 QT

2

)
(5.22)

よって (5.19)式，(5.22)式より，(5.23)式を得る。

Π⊥
Rr+1,N

+Π⊥
Rr+1,N

RT
1,N

(
R1,NΠ

⊥
Rr+1,N

RT
1,N

)−1

R1,NΠ
⊥
Rr+1,N

= Q1Q
T
1 +Q2Q

T
2 (5.23)

(1.4)式より，Û r+1,N の

[
Rr+1,N

R1,N

]
の行ベクトル空間上への直交射影を計算すると，

Û r+1,N 式を得る。

Û r+1,N = U r+1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
= L41Q

T
1 +L42Q

T
2 (5.24)

同様にして，(5.25)式を用いて，Û 1,N 式を得る。

U 1,N = L31Q
T
1 +L32Q

T
2 +L33Q

T
3 (5.25)

Û 1,N = U 1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
= L31Q

T
1 +L32Q

T
2 (5.26)

次に，Û r+1,N，Û 1,Nを用いて，(5.13)式を計算していく。まず，(5.24)式より，(5.27)

式を得る。 (
Û r+1,NÛ

T

r+1,N

)−1

=
(
L41L

T
41 +L42L

T
42

)−1
(5.27)

(5.27)式を用いて，(5.28)式を得る。

Π ˆU r+1,N

= Û
T

r+1,N

(
Û r+1,NÛ

T

r+1,N

)−1

Û r+1,N

=
(
Q1L

T
41 +Q2L

T
42

) (
L41L

T
41 +L42L

T
42

)−1 (
L41Q

T
1 +L42Q

T
2

)
(5.28)

(5.26)式，(5.28)式を用いて，(5.29)式を得る。

Û 1,NΠ ˆU r+1,N

=
(
L31L

T
41 +L32L

T
42

)(
L41L

T
41 +L42L

T
42

)−1(
L41Q

T
1 +L42Q

T
2

)
(5.29)
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よって，(5.26)式，(5.29)式，(5.7)式から，(5.30)式を得る。

Û 1,N − Û 1,NΠ ˆU r+1,N

=
[
P 1 P 2

] [ QT
1

QT
2

]
(5.30)

(5.13)式，(5.30)式，(5.31)式より，Ξを得る。

Y r+1,N = L51Q
T
1 +L52Q

T
2 +L53Q

T
3 +L54Q

T
4 +L55Q

T
5 (5.31)

Ξ =
(
L51P

T
1 +L52P

T
2

) (
P 1P

T
1 +P 2P

T
2

)−1 (
P 1Q

T
1 + P 2Q

T
2

)
(5.32)

したがって，(5.32)式より (5.33)式を得る。

γ =
(
L51P

T
1 +L52P

T
2

) (
P 1P

T
1 +P 2P

T
2

)−1 (
L51P

T
1 +L52P

T
2

)
(5.33)

5.2 CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法

CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法は，CL-MOESP法と二段階制御

器設計法を組み合わせることにより提案できる。本手法は，近似式を用いることなく，

閉ループデータを用いて制御器を設計できるので，近似式を用いている TS4SID法に

基づくデータ駆動型制御器設計法よりも良好な制御器を設計できることが期待できる。

VRFTのアイデアを用いて，制御器の入力である ẽ(k)を (5.34)式のように生成する。

ẽ(k) =
(
M−1 − 1

)
y(k) (5.34)

TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法では，Zr+1,Nを生成し，Z1,N−r，Zr+1,N−r

を用いて制御器を同定していた。しかし，TS4ISD法に基づくデータ駆動型制御器設

計法は，Zr+1,N を近似式を用いて生成しているため，完全なブロックハンケル行列に

なっていないことに注意する。これの代わりにCL-MOESP法に基づくデータ駆動型制

御器設計法では，(5.35)式，(5.36)式を利用してU r+1,N のZ1,NΠ
⊥
Zr+1,N

の行空間への

直交射影を考えることにより，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法が導

出できる。

Z1,N = Ẽ1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
(5.35)

Zr+1,N = Ẽr+1,N/

[
Rr+1,N

R1,N

]
(5.36)

ただし，Z1,N，Zr+1,N は観測雑音の影響を除去した仮想誤差信号で構成されるブロッ

クハンケル行列である。
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5.2.1 CL-MOESP法に基づく制御器設計法

1. 閉ループ実験より，閉ループ入出力データ r(k)，u(k)，y(k)を取得し，(5.34)式

のように，仮想誤差信号 ẽ(k)を生成する。

2. ブロックハンケル行列R1,N，Rｒ+1,N，Ẽ1,N，Ẽr+1,N，U r+1,N を生成し，(5.37)

式のように LQ分解する。
R1,N

Rr+1,N

Ẽ1,N

Ẽr+1,N

Y r+1,N

=

L11 0 0 0 0

L21 L22 0 0 0

L31 L32 L33 0 0

L41 L42 L43 L44 0

L51 L52 L53 L54 L55




QT

1

QT
2

QT
3

QT
4

QT
5

 . (5.37)

ここで Ẽ1,N，Ẽr+1,N は完全なブロックハンケル行列であることに注意する。

3. CL-MOESP法と同様に，(5.6)式のように γ
1
2 を計算する。

4. CL-MOESP法と同様にして，(3.27)式，(3.28)式よりC，Aを同定し，(5.9)式

からB，Dを同定する。

このようにCL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法は，近似式を用いること

なく閉ループデータを用いて観測雑音の影響を低減して，良好な制御器を設計できる

ことができる。

5.3 シミュレーション

本節では，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法の有効性を確認する

ため，シミュレーションを行った。シミュレーションでは，Case i) 状態空間ベースの

二段階制御器設計法，Case ii) TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法，Case

iii) 開ループデータを用いて，PI-MOESP法で制御器設計を行った場合について，CL-

MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法と比較を行うことで，CL-MOESP法に

基づくデータ駆動型制御器設計法の有効性を検証することが目的である。

5.3.1 シミュレーション条件

制御対象 P は (5.38)式とし，安定化制御器C0は (5.39)式とした。

P =
z2

z2−1.69z+0.89
(5.38)
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表 5.1: 評価値 JOE

手法 Case i) Case ii) Case iii) 提案手法
評価値 4.154 11.58 8.779× 10−3 0.4953

C0 =
0.051z − 0.05

z − 1
(5.39)

参照モデルM は (5.40)式とし，サンプリングタイムは Ts = 10msとした。

M =
0.0952

z − 0.9048
. (5.40)

ブロックハンケル行列を構成する際の rの値は r = 50とする。参照入力 r(k)に 12段

のM系列信号を 2周期印加し，制御対象 P の出力に SN比 16.48の白色雑音を重畳し

た。また，理想制御器C∗の次数は 3次であり，(5.41)式に示す。

C∗ =
0.0952(z2 − 1.69z + 0.89

z2(z − 1)
(5.41)

5.3.2 シミュレーション結果

図 5.1，5.2，5.3，5.4，5.5にそれぞれCase i)の 1段階目の相補感度関数を同定する際

の特異値プロット，Case i) の 2段階目の制御器を同定する際の特異値プロット， Case

ii) の特異値プロット，Case iii) で制御器を設計する際の特異値プロット，CL-MOESP

法に基づくデータ駆動型制御器設計法の特異値プロットを示す。図 5.1より，相補感度

関数の次数を 3次，図 5.2より，制御器の次数を 3次，図 5.3より，制御器の次数を 4

次，図 5.4より，制御器の次数を 3次，図 5.5より，制御器の次数を 3次と判断した。理

想制御器の次数が 3次に対して，Case ii) は 4次と判断することになっているのに対し

て，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法は 3次と判断できている。これ

は，Case ii) は近似式を用いているので，雑音の特異値が大きくなってしまったと考え

られる。Case i) の相補感度関数の同定結果を図 5.6に示す。また，設計した制御器の

ゲイン線図を図 5.7，設計後の閉ループシステムのステップ応答を図 5.8に示し，(5.42)

式に示すような，望みの応答 yd(k)と設計後の閉ループシステムの出力 y(k)との平均

二乗誤差を評価値として，表 5.1に示す。

JOE = ∥yd(k)− y(k)∥22 (5.42)

Case i) とCL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法を比較すると，図 5.8，表

5.1からわかるように，Case i)の方が性能が劣化していることがわかる。これは，Case
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図 5.1:Case i) 1段階目の特異値プロット 図 5.2:Case i) 2段階目の特異値プロット

図 5.3:Case ii) の特異値プロット 図 5.4:Case iii) の特異値プロット

図 5.5:提案手法の特異値プロット 図 5.6:推定した相補感度関数

i) では相補感度関数を同定しており，図 5.6からわかるように，10−1rad/s以下の周波

数領域で同定結果に少し誤差が生じていることがわかる。よって，観測雑音の影響を除

去した仮想誤差信号 ẽ(k)を生成した際，同定結果の誤差分が雑音として残るので，性
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図 5.7: 制御器のゲイン線図

図 5.8: 設計後の閉ループシステムのステップ応答

能が劣化したと考えられる。

Case ii) とCL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法を比較すると，図 5.7

からはCase ii)の方は，同定精度が劣化していることがわかる。また，図 5.8，表 5.1か

らわかるように，Case ii) は近似式を用いて，観測雑音の影響を除去した行列Zr+1,N

を生成しているので，性能が大きく劣化していることがわかる。

CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法は，図 5.8，表 5.1からわかるよ

うに，Case iii) に最も近い性能を得れていることがわかる。以上より，CL-MOESP法

に基づくデータ駆動型制御器設計法の有効性が確認できた。
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表 5.2: 評価値 JOE

手法 Case i) Case ii) Case iii) 提案手法
評価値 82.36 88.98 64.82 74.53

5.4 実機実験

本節では，前章と同様の二慣性共振系速度制御装置に対して実機実験を通して，提

案手法の有効性を検証する。

5.4.1 実験条件

初期安定化制御器C0は (5.43)式のように設定し，参照モデルM は (5.44)式のよう

に設定した。

C0 =
0.051z − 0.05

z − 1
(5.43)

M =
0.0952

z − 0.9048
. (5.44)

サンプリングタイムは Ts = 10msとし，ブロックハンケル行列を構成する際の rの値

は r = 50とした。閉ループシステムの参照入力 r(k)にデータ数N = 9100の白色雑音

を印加し，閉ループ実験データ {r(k), u(k), y(k)}をそれぞれ 9100個取得した。また，

ブロックハンケル行列を構成する際の rの値は r = 50とする。

本実験では，Case i) 状態空間ベースの二段階制御器設計法，Case ii) TS4SID法に

基づくデータ駆動型制御器設計法，Case iii) 開ループデータを用いて，PI-MOESP法

で制御器設計を行った場合について，提案手法と比較を行うことで，提案手法の有効

性を検証することを目的とする。

5.4.2 実験結果

図 5.9，5.10，5.11，5.12にそれぞれCase i) の 2段階目の制御器を同定する際の特異

値プロット， Case ii) の特異値プロット，Case iii) で制御器を設計する際の特異値プ

ロット，提案手法の特異値プロットを示す。図 5.9より，制御器の次数を 5次，図 5.10

より，制御器の次数を 5次，図 5.11より，制御器の次数を 6次，図 5.12より，制御器の

次数を 5次と判断した。設計後の閉ループシステムに対して，0秒から 5秒まで 30rad/s
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図 5.9:Case i) 2段階目の特異値プロット 図 5.10:Case ii) の特異値プロット

図 5.11:Case iii) の特異値プロット 図 5.12:提案手法の特異値プロット

図 5.13: 設計後の閉ループシステムの応答波形
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で回転させた応答波形を図 5.13に示し，(5.45)式に示すような，望みの応答 yd(k)と設

計後の閉ループシステムの出力 y(k)との平均二乗誤差を評価値として，表 5.2に示す。

JOE = ∥yd(k)− y(k)∥22 (5.45)

Case i)と提案手法を比較すると，図 5.13と表 5.2から提案手法の方が良い性能を得ら

れていることがわかる。Case i)は 1段階目で相補感度関数を同定しており，制御器設

計はその同定精度に依存する。よってCase i)は真の相補感度関数と推定した相補感度

関数の誤差が，性能を劣化させる要因となったと考えられる。

Case ii)と提案手法を比較すると，図 5.13と表 5.2から提案手法の方が良い性能を得

られていることがわかる。Case ii) は近似式を用いて，観測雑音の影響を除去した行列

Zr+1,Nを生成しており，この近似誤差が性能を劣化させる要因となったと考えられる。

図 5.13と表 5.2より，提案手法は閉ループデータを用いて，開ループデータで制御

器設計した場合の性能に，最も近い応答を得られていることがわかる。

以上より実機実験を通じて，提案手法の有効性を示せた。
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6.1 まとめ

本研究では，閉ループ実験データを用いて制御器設計する際に生じる，観測雑音の

影響により良好な制御器を設計できないという問題を，i) TS4SID法と既知情報を用い

た部分空間同定法を二段階制御器設計法と組み合わせること，ii) CL-MOESP法と二

段階制御器設計法を組み合わせることにより，観測雑音の影響を低減して制御器設計

が可能となった。

まず，閉ループ実験データを用いて，固定次数制御器を設計する二段階制御器設計

法を述べた。しかし，この手法は間接的に制御対象を同定しており，データ駆動型制

御器設計法における，制御対象を同定しないという前提条件に反している問題があっ

た。この問題に対して，TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法を提案すること

により解決した。TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法は分母分子ともにパラ

メータを調整できるため，よりよい制御器を設計できる可能性があることや，MIMO

への拡張が容易にできるというメリットがある。しかし，この手法は (a) 低周波数領域

まで制御器を同定できない，(b) 近似式を用いているため，性能が劣化してしまう可能

性がある，という問題があった。

問題 (a) に対しては，既知情報を用いた部分空間同定法をTS4SID法に基づく制御器

設計法と組み合わせることにより，解決できた。モデル参照制御問題では，一般的に参

照モデルの定常ゲインを 1に設定した場合，理想制御器が必ず積分器を持つことがわ

かっている。これを利用し，設計される制御器に必ず積分器を持つように制御器の部

分的な構造を固定して制御器設計できるようにした手法が，既知情報を用いたTS4SID

法に基づくデータ駆動型制御器設計法である。設計される制御器が必ず積分器を持つ

ので，設計後の閉ループシステムの応答波形を見ても，定常誤差がなくなっており，性

能を大きく改善できることが確認できた。

問題 (b) に対しては，CL-MOESP法を二段階制御器設計法と組み合わせることによ

り，解決できた。TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法は近似式を用いて，観

測雑音の影響を除去した行列を生成し，それを用いて制御器を設計していた。それに
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対して，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法は，近似式を用いず，制御

器を設計できる。シミュレーション，及び実機実験より，状態空間ベースの二段階制

御器設計法，TS4SID法に基づくデータ駆動型制御器設計法よりも良好な制御器を設計

可能であることを確認できた。しかし，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設

計法は，積分器を持つ制御器を設計できるとは限らないという問題が残っている。

6.2 今後の課題

今後の課題として，以下の点が挙げられる。

第 1に，CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法と既知情報を用いた部分

空間同定法を組み合わせることである。CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器

設計法と既知情報を用いた部分空間同定法を組み合わせることにより，積分器を持つ

CL-MOESP法に基づくデータ駆動型制御器設計法を提案できると考えられる。上記の

ことが可能になると，近似式を用いず，積分器を持つ制御器を設計できるので，閉ルー

プ実験データを用いて最も良好な制御器を設計できる手法を提案できると考えられる。

第 2に，安定制約の付加が必要である。本論文では，制御器設計時に安定制約を付

加していないため，設計後の閉ループシステムの応答が発散してしまうことがあった。

実機で，応答が発散してしまうと，最悪の場合，実機を故障させてしまう可能性があ

る。よって，設計後の閉ループシステムの安定性を保障しつつ，制御器を設計できる

ことが望まれる。

第 3に，データ取得のための入力信号の設計も課題として挙げられる。本論文では，

M系列信号，白色雑音を用いていたが，例えば，白色雑音の系列を変えると，特異値

プロットが大きく変化し，雑音部分と信号部分を分離しやすいときと，分離しにくい

ときがあった。実験的ではあるが，雑音部分と信号部分を分離しやすいときは，良好

な制御器を設計できることがわかっている。しかし，現状はどのような入力信号を印

加すればよいのかについては，未検討である。

また，本論文では，安定な制御対象のみでシミュレーション及び実験を行ったが，不

安定な制御対象でもシミュレーション及び実験を行い，有効性を検証してみることも

課題として挙げられる。
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