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第1章 緒言

1.1 研究背景と目的

現在，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

が必要となる。この数学モデルを得るために，多くの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，(1)制御対象の入出力データ取得，(2)モデル構造の

選定，(3)システム同定法の適用，(4)同定モデルの妥当性の評価，という手順で行わ

れる。産業システムに対する要求の高度化に伴い，産業プロセスや化学プラントなど

の制御対象の動特性は複雑化しており，最適なモデル構造の選定は困難を伴う。この

ような状況の下で，(2)～(4)のステップ，もしくはすべてのステップを繰り返し行わな

ければならず，数学モデルを得ることは煩雑な作業が伴う可能性があると考えられる。

一方で，近年注目を集めているモデルフリー制御器設計法は，制御対象の入出力デー

タから数学モデルを介さず制御器パラメータの同定を行う。そのため，システム同定

で生じる (2)～(4)のステップを必要とせず，煩雑な作業を行う必要がない。また，シ

ステム同定は入出力データに含まれる制御対象の情報を数学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。よって，入出力データから数学モデル

を介さず制御器を設計することは，入出力データに含まれる制御対象の情報を圧縮す

ることなく制御器の設計に利用できることを意味するため，数学モデルを介した場合

に比べ，高性能な制御器の設計が期待できる。さらに，モデルベース制御器設計法で

は，制御対象として複雑で次数の高い数学モデルを用いた場合，モデル次数に依存し

て設計される制御器の次数も高くなるため，制御器の低次数化といった作業が必要と

なる。モデルフリー制御器設計法は，モデルベース制御器設計法では非凸な最適化問

題となるPI制御器やPID制御器などの構造が指定された制御器の設計問題も，入出力

データを用いて数値的に計算することで解くことができ，低次数制御器の設計が容易

である。以上のように，モデルフリー制御器設計法はモデルベース制御器設計法にお

けるいくつかの問題点を回避できるため，代替手段として様々な手法が提案されてい

る [1, 2, 3, 4, 5]。しかしながら，モデルフリー制御器設計法には大きな問題点が存在

する。本研究では，以下の二つの大きな問題点に注目する。
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第 1章 緒言

一つ目は，設計された制御器が実際に閉ループシステムを安定化する保証がないこ

とである。モデルフリー制御器設計法の典型的な設計問題であるモデル参照制御問題

を例に挙げる。この問題では，望みの特性を与える参照モデルの応答と閉ループシス

テムの応答の二乗誤差平均のみを評価しており，安定性に関する評価は行われていな

い。そのため，参照モデルや制御器構造の選び方によっては閉ループシステムを安定

化できない可能性がある。本来，達成できる閉ループ特性は，制御対象によって制限

を受けるため，参照モデルは制御対象の動特性をもとに決定されるべきである。モデ

ルベース制御器設計法では（不確かさを持つとはいえ）制御対象の数学モデルをもと

に達成させたい参照モデルや制御器構造を選定できる。一方，モデルフリー制御器設

計法では制御対象の入出力データのみを利用し，その他の詳細な情報は利用できない

状況を想定しているため，不安定零点やむだ時間など制御対象の情報を反映した参照

モデルや，理想的な制御器構造の選定は困難である。また，システムの保全の観点か

らも閉ループシステムの不安定化は望ましくない。そこで，少なくとも閉ループシス

テムの安定性を保証するモデルフリー制御器設計法の開発が望まれている。

Heusdenらは，モデルフリー制御器設計法の一つである Noniterative Correlation-

based Tuning[5]（以下，NCbTと略する）に安定制約を課す手法を提案し [6] ，実際

に実験装置へ適用して有効性を確認している [7]。この手法を用いれば，一入力一出力

(Single-Input Single-Output 以下，SISOと略す)システムであれば，制御対象の入出

力データのみを用いて閉ループシステムの安定性を保証する制御器パラメータの調整

が可能である。しかしながら，NCbTは制御器調整に要するデータ取得回数の低減を

目的として，制御器と制御対象の位置の入れ替えを利用しているため，多入力多出力

(Multi-Input Multi-Output 以下，MIMOと略す)システムに対しては適用することが

できない。一方，著者らはデータ取得回数は増加するものの，MIMOシステムにも適

用可能な多変数NCbTを提案してきた [8]。本研究ではさらに，多変数NCbTに安定制

約を課した制御器設計法を提案する。また，提案手法の有効性を数値例および実機実

験を通して示す。

二つ目は，適切な参照モデルの選定が困難なことである。先に述べたように，モデ

ルフリー制御器設計法では制御対象の詳細な情報は利用できない状況を想定している。

そのため，あらかじめ設定した参照モデルが実現可能かどうかは，設計された制御器

を実装してみなければわからない。この問題は，制御対象が非最小位相システムの場

合に深刻である。モデルフリー制御器設計法の多くは，設計問題としてモデル参照制

御問題を扱う。そのため，制御対象の不安定零点を持たない参照モデルが設定された
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第 1章 緒言

場合，参照モデルと達成される閉ループシステムの位相のずれを低減するために，不

安定な極零相殺が生じるように制御器パラメータを調整しようとする。しかし，制御

器構造が固定されているため調整に無理が生じ，望みの閉ループ特性を実現できない，

もしくは，達成された閉ループシステムが不安定化してしまう可能性が高い。よって，

非最小位相システム (不安定零点を持つ制御対象)に対して望みの制御性能を実現する

ためには，制御対象の不安定零点を参照モデルに含ませなければならず，制御対象の

不安定零点に関する情報が必要不可欠である。そこで，制御対象の不安定零点を参照

モデルに反映させるモデルフリー制御器設計法が求められている。

Lecchiniらはモデルフリー制御器設計法の一つである Iterative Feedback Tuning[1, 2]

（以下，IFTと略する）を非最小位相システムに適用可能な手法へ拡張した [10]。この

手法では，設計問題であるモデル参照制御問題に対し，参照モデルの零点をフリーパラ

メータとすることで，制御対象の不安定零点が参照モデルに反映され，不安定な極零相

殺を回避できる。しかしながら，データ取得の際に用いる入力信号がステップ応答に限

られることや，IFTでの調整では多数のデータ取得が必要であるなどの問題点がある。

これらの問題点を解決するために，Campestriniらは文献 [10]のアイディアをモデルフ

リー制御器設計法の一つである Virtual Reference Feedback Tuning[3]（以下，VRFT

と略する）へ拡張した [11]。この手法は，一回のデータ取得で調整が可能であるなど，

多くのVRFTの特長を保持しており，文献 [10]に比べ設計者の負担が軽減された手法

である。しかしながら，IFT，VRFTともに観測雑音に関する考慮がないため，観測雑

音が重畳した入出力データでは望みの制御性能を実現できない可能性がある。一方で，

Karimiらは評価関数に相互相関関数を用いた Noniterative Correlation-based Tuning

（以下，NCbTと略する）を提案した [5]。NCbTは，相互相関関数を導入することによ

り，入出力データに含まれる観測雑音の影響を低減できる。さらに，一回のデータ取

得で調整が可能であるなど，VRFTに比べて多くの特長を有するモデルフリー制御器

設計法である。本研究では文献 [11]のアイディアをNCbTへ拡張し，非最小位相シス

テムに対して適用可能な NCbTを提案する。また，文献 [10]，[11]ともに一入力一出

力の非最小位相システムに対して提案された手法であり，多変数非最小位相システム

に対して有効なモデルフリー制御器設計法は提案されていない。そこで，文献 [11]の

アイディアを多変数NCbTへ拡張し，多変数非最小位相システムに対して適用可能な

NCbTを提案する。提案手法の有効性を数値例を通して示す。

本研究では，評価関数に対して制約を課して制御器パラメータを導出することで閉

ループシステムの安定性を保証し，かつ，制御対象の不安定零点を参照モデルに反映
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第 1章 緒言

させることで非最小位相システムに対して適用可能にし，より欠点の少ないNCbTへ

拡張することを目的とする。

1.2 論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。まず，第 2章で表記，そして文献 [9]で提案され

ているMIMOシステムに対する伝達関数行列の入れ替えについて述べ，拡張の対象と

なるNCbT，多変数NCbTについて概説する。そして，第 3章で提案する安定性を考

慮したモデルフリー制御器設計法の考え方について説明する。さらに，提案手法を数

値例および実機実験において 2入力 2出力システムに対して適用し，安定制約を課さな

い場合には安定化できない対象でも安定制約を課すことで閉ループシステムを安定化

する制御器が設計できること検証する。第 4章では，文献 [11]のアイディアをNCbT

へ適用し，非最小位相システムに対しても適用可能なモデルフリー制御器設計法のア

ルゴリズムについて述べる。そして，数値例において，提案手法を文献 [11]の手法と

比較し，提案手法が観測雑音に対して低感度に制御器が設計できることを示す。第 5章

では，文献 [11]のアイディアを多変数NCbTへ適用し，多変数非最小位相システムに

対しても適用可能なモデルフリー制御器設計法のアルゴリズムについて述べ，数値例

にて有効性を検証する。最後に，第 6章で本研究のまとめと今後の課題を述べる。
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第2章 準備

本章では準備として，文字の表記や多変数NCbT[8]でポイントとなる伝達関数行列の

入れ替え [9]について説明する。そして，拡張の対象となるNCbT[5]，多変数NCbT[8]

について概説する。

2.1 表記

本研究を通して用いる表記を以下に示す。zはシフトオペレータであり，t番目の離散

時刻における離散時間信号 x(t)に対して z−1x(t) = x(t− 1)と表記する。以後，簡単の

ため t番目の離散時刻を時刻 tと表記する。E[x(t)]は x(t)の数学的期待値を表す。Iは

単位行列を表し，特に，Inはn次の単位行列を表す。aijを要素に持つ行列A ∈ Rm×n，

B ∈ Rp×qに対して，クロネッカー積A ⊗ Bを以下のように定義する。

A ⊗ B =

 a11B . . . a1nB
...

. . .
...

am1B . . . amnB

 ∈ R(m×p)×(n×q)

σ̄{A}はAの最大特異値を表す。

2.2 伝達関数行列の入れ替え [9]

伝達関数行列 P ∈ Rm×n，C ∈ Rn×mに対して，CiをC の第 i列ベクトル，cij を

C の ij 要素とする。また，s(t)を設計者が与える制御器調整用のスカラー信号とし，

r[i](t)を第 i要素が s(t)で，残りが 0のm次列ベクトルとする。同様に，u[k](t)を第 k

要素が s(t)で，残りが 0の n次列ベクトルとする。このとき (2.1)式が成り立つ。

PCr[i](t) = PCis(t) =
n∑

k=1

ckiPu[k](t) (2.1)

P，C をそれぞれ制御対象と制御器の伝達関数行列とすると，図 2.1のようにCに入

力信号として r[i](t)を与えた時の出力 y(t)は，図 2.2のように P とC の位置を列単

位ではあるが入れ替えて表現できることを意味している。
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第 2章 準備

図 2.1: r[i](t)に対するPCの出力

図 2.2: 図 2.1におけるy(t)の他の表現

2.3 NCbT

本節では，Karimiらが提案した SISOシステムに対する制御器設計法 [5]及び，著者

らが提案した多変数制御器設計法 [8]の概要を示す。

2.3.1 仮定

制御対象 P (z) ∈ Rm×n は未知の安定な線形時不変離散時間システムであり，その出

力は (2.2)式に従うとする。

y(t) = P (z)u(t) + v(t) (2.2)

ここで，u(t) ∈ Rn，y(t) ∈ Rm はそれぞれ制御対象の時刻 tにおける入出力であり，開

ループ実験を通して取得可能であるとする。出力y(t)に作用する観測雑音v(t) ∈ Rm は

平均 0の弱定常確率過程であり，その各要素は信号 s(t)とは無相関であると仮定する。

制御器C(z, ρ) ∈ Rn×mは線形時不変離散時間システムであり，(2.3)式に示すよう

にパラメータ行列 ρ ∈ R(n×nρ)×mに対して線形にパラメトライズされる伝達関数行列

とする。

C(z, ρ) = βT(z)ρ (2.3)

ここで，β(z) ∈ Rn×(n×nρ)は設計する制御器の構造に応じて定義される伝達関数行列で

あり，nρは制御器の各要素 cij を記述するパラメータ数を表す。表記の簡単化のため，

以下ではシフトオペレータ zを省略する。ただし，必要に応じて表記する。

6
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第 2章 準備

2.3.2 問題設定

制御対象P に対して，閉ループシステムの出力が，線形時不変な参照モデルM の

出力に追従するような，制御器C(ρ)のパラメータ行列ρを調整する問題を考える。こ

の問題をM と閉ループシステムの差の 2ノルムを最小化する問題として定式化する。

その評価関数は周波数領域おいて (2.4)式のように定義される。

JMR(ρ) =
∥∥WMR[M − (I + PC(ρ))−1PC(ρ)]

∥∥2

2
(2.4)

ここで，W MRは設計者が任意に与える周波数重みである。(2.4)式の最小化問題は制

御対象のモデルP を用いることができる場合，H2制御問題として定式化でき，容易に

C(ρ)を求めることができる。しかし，本研究では制御対象のモデルは利用せず，制御

対象に関して得られる情報は (2.2)式における制御入力u(t)と観測雑音が重畳した出力

y(t)のみである。本研究ではこれらの入出力データのみを用いて JMR(ρ)を近似的に最

小化する制御器パラメータ ρを求める問題を扱う。なお，モデルマッチングを強調す

る周波数帯域を適切に指定する重みW MR用いることで制御性能を向上できる可能性

がある。しかし，モデルフリー制御器設計法では制御対象の詳細な情報を利用できな

い状況を想定し，本研究では一般性を失うことなく，以下W MR = Iとして考える。

2.3.3 評価関数の凸近似

JMR(ρ) の最小化問題はParseval の定理によれば，図 2.3 において，v(t)=0のとき

∥εcl(ρ, t)∥2
2 を最小化する問題と漸近的に等価である。

εcl(ρ, t) =
[
M − (I + PC(ρ))−1PC(ρ)

]
r(t)

−(I + PC(ρ))−1v(t) (2.5)

しかし，(2.5)式はC(ρ)，すなわち ρに対して非線形であり，∥εcl(ρ, t)∥2
2を最小化す

る ρの求解には非線形最適化を必要とし，局所解に陥りやすい。

この問題を解決するため，(2.6)式を満たす理想制御器C∗を導入し，JMR(ρ)を凸近

似する。

M = (I + PC∗)−1PC∗ (2.6)

最適化の結果，J(ρ)の最小解 ρ̂により，近似 (I + PC(ρ̂))−1 ≃ I − M が成り立つと

すると，(2.4)式は (2.7)式のように近似できる。

J(ρ) = ∥W 1[M − (I − M )PC(ρ)]∥2
2 (2.7)

7



第 2章 準備

図 2.3: モデル参照制御問題

図 2.4: モデル参照制御問題の近似

(2.4)式から (2.7)式への近似は閉ループ同定問題から開ループ同定問題への近似と解

釈できる。この近似はシステム同定の分野では良く見られ，モデルフリー制御器設計

法においても文献 [3]，[8]を始めとして多くの文献で議論され，有効性が確認されてい

る。なお，多変数NCbTにおける近似による影響については文献 [8]を参照されたい。

J(ρ)の最小化問題は，図 2.4 において v(t) = 0のとき ∥W 1ε̃cl(ρ, t)∥2
2を最小化する

問題と等価である。ここで，W 1は重み関数であり，後述のように選択することによ

り ∥W 1ε̃cl(ρ, t)∥2
2を JMR(ρ)の良い近似とすることができる。C(ρ)は ρに関して線形

であるため，J(ρ)は ρに関して凸となり，その最小解は最小二乗法により求めること

ができる。しかし，図 2.4 において，Pへの入力u(ρ, t)は制御器 C(ρ)に依存するた

め，異なる ρに対して ε̃cl(ρ, t)を評価するためには再度入出力データを取得する必要

がある。

2.3.4 SISOシステムに対するNCbT

Karimiらが提案したNCbT[5]では，制御対象を SISOシステムに限定し，図 2.4か

ら図 2.5のように制御器と制御対象の位置を入れ替える。この入れ替えにより制御対

象への入力は r(t)に固定されるため，一回の入出力データの取得でパラメータの調整

8
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図 2.5: SISOシステムに対する制御器と制御対象の入れ替え

が可能になる。このとき，ε(ρ, t)は (2.8)式のように表される。

ε(ρ, t) = Mr(r) − C(ρ)(1 − M)y(t)

= [M − C(ρ)(1 − M)P ] r(t) − (1 − M)C(ρ)v(t) (2.8)

観測雑音が重畳した入出力データを用いる場合，ε(ρ, t)は観測雑音 v(t)の影響を受け

る。よって，ε(ρ, t)を用いて ρの最小解を得る場合には，本来評価したい J(ρ)の最小

解に対してバイアスが生じる。そこで，NCbTでは ε(ρ, t)と r(t)の相互相関関数を考

え，その二乗和を評価関数とすることで，v(t)の影響を低減する。

SISOシステムの場合，制御器C(ρ)はパラメータベクトル ρ ∈ Rnρ に対して線形に

パラメトライズされる。

C(ρ) = βT(z)ρ (2.9)

ここで，β(z)は設計する制御器の構造に応じて (2.10)式のように定義される伝達関数

ベクトルである。

β(z) = [β1(z), β2(z),…, βnρ(z)]T (2.10)

nρは，ρのパラメータ数を表す。

このとき，ε(ρ, t)は ρに対して線形に表現できる。

ε(ρ, t) = Mr(t) − C(ρ)(1 − M)y(t)

= yd(t) − ϕT(t)ρ (2.11)

ただし，yd(t)，ϕ(t)は以下のように定義される。

yd(t) = Mr(t)

ϕ(t) = β(1 − M)y(t)

9
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有限のデータ長N に対して ε(ρ, t)と r(t)の相互相関関数 f(ρ)は次のように推定され

る [5]。　

f̂(ρ) =
1

N

N∑
t=1

ζwr(t)[yd(t) − ϕT(t)ρ] (2.12)

ζwr(t)は (2.13)のように定義される r(t)と相関をもち，v(t)と無相関な補助変数ベク

トルである。

ζwr(t) = W [r(t + l), · · · , r(t), · · · , r(t − l)]T (2.13)

W は次のように選ばれる適切な重み関数である [5]。

W (e−jωk) =
1 − M(e−jωk)

Φr(ωk)
(2.14)

ここで，Φr(ωk)は r(t)のパワースペクトル密度である。よって，NCbTの評価関数は

JC(ρ) = f̂
T
(ρ)f̂(ρ)となる。f̂(ρ)は ρに対して線形であるため，JC(ρ)は ρに対し

て凸となる。したがって，JC(ρ)を最小とする制御器パラメータは最小二乗法により

(2.15)式のように求められる。

ρ̂ = arg min
ρ

JC(ρ) = (QTQ)−1QTZ (2.15)

ただし，Q，Zは以下のように定義される。

Q =
1

N

N∑
t=1

ζwr(t)ϕ
T(t)　,　Z =

1

N

N∑
t=1

ζwr(t)yd(t)

NCbTでは，開ループ実験から取得された入出力データだけでなく，閉ループ実験

から取得された入出力データを用いても制御器パラメータの調整が可能である。図 2.5

に対して，制御対象P を安定化制御器CsとP から構成される閉ループシステムに置き

換えた図 2.6を考える。このとき，P の入出力データ u(t)，y(t)から生成される ε̄(ρ, t)

は (2.16)式のように表現できる。

ε̄(ρ, t) = Mu(t) − C(ρ)(1 − M)y(t)

=
Cs

1 + PCs

[M − C(ρ)(1 − M)P ]r(t)

− 1

1 + PCs

[MCs + C(ρ)(1 − M)]v(t) (2.16)

(2.16)式において，r(t)に関する項はCs/(1 + PCs)がなければ，評価したい伝達関数

と一致している。よって，2.3.4項で述べた設計アルゴリズムに対し，適切に重み関数

10
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図 2.6: 閉ループデータを用いたモデル参照制御問題の近似

W を選び，ε(ρ, t)を ε̄(ρ, t)に置き換えて考えることで，閉ループ実験から取得した入

出力データからも同様に，制御器パラメータの調整が可能となる。このとき，重み関

数 W̄ は次のように選ばれる [5]。

W̄ (e−jωk) =
1 − M(e−jωk)

Φur(ωk)
(2.17)

ただし，Φur(ωk)は u(t)と r(t)のパワークロススペクトル密度である。

2.3.5 MIMOシステムに対するNCbT

Karimi らが提案したNCbT[5]は，P を SISOシステムに限定することで，C(ρ)と

P の位置の入れ替えを行っていた。しかし，MIMOシステムにおいてはC(ρ)とP は

伝達関数行列となるため単純に入れ替えることはできない。

MIMOシステムにおいてパラメータ調整に要するデータ取得回数を低減するために，

2.2節で述べた方法を用いて，P とC(ρ)の位置を入れ替える。まず，図 2.4 における

r(t) として r[i](t) を与えたときの ε̃cl(ρ, t) を ε̃
[i]
cl (ρ, t) とすると (2.18)式を得る。この

とき ε̃
[i]
cl (ρ, t)の r[i](t)に関する項は J(ρ)で評価したい伝達関数と一致していることが

わかる。

ε̃
[i]
cl (ρ, t) = Mr[i](t) − (I − M )(PC(ρ)r[i](t) + v(t))

= [M − (I − M )PC(ρ)] r[i](t) − (I − M)v(t) (2.18)

次に，図 2.7のように定義される ε[i](ρ, t)を考える。ε[i](ρ, t)は (2.19)式のように表

すことができ，r[i](t)に関する項は ε̃
[i]
cl (ρ, t)と同様に J(ρ)で評価したい伝達関数と一

11
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図 2.7: 図 2.4に対する制御器と制御対象の入れ替え

致している。

ε[i](ρ, t) = Mr[i](t) −
n∑

k=1

cki(ρ)(I − M)yk(t)

= [M − (I − M)PC(ρ)] r[i](t) −
n∑

k=1

cki(ρ)(I − M )vk(t) (2.19)

ここで，yk(t) = Pu[k](t) + vk(t) (k = 1, · · · , n)は (2.2)式に従い u[k](t)に対して

それぞれ独立に取得された出力である。(2.19)式より，n回の開ループ実験を行い，

yk(t) (k = 1, · · · , n)を取得することで ε[i](ρ, t)をオフラインで評価でき，異なる ρ

に対する ε[i](ρ, t)の評価に際して (2.18)式のように入出力データを再び取得する必要

がない。

(2.18) 式と (2.19) 式は v(t)及び vk(t) に関する項がなければ等しいことは明らかで

あり，これらの観測雑音が存在しなければ最適な ρは ∥W 1ε̃
[i](ρ, t)∥2

2を最小化する ρ

として求めることができる。しかし，vk(t)が存在する場合，∥W 1ε̃
[i](ρ, t)∥2

2と J(ρ)の

最小解は一致しない。そこで，vk(t) の影響を低減できる相関関数に基づいた評価関数

を導入し，その二乗和を評価関数とする。

12
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ρの第 i列ベクトルを ρiとすると，ε[i](ρ, t) は (2.20)式のように表現できる。

ε[i](ρ, t) = Mr[i](t) −
n∑

k=1

cki(ρ)(I − M )yk(t)

= Mr[i](t) − ΦT(t)ρi (2.20)

ここで，Φ(t)，Y (t)は以下のように定義される。

Φ(t) = β((I − M )Y (t))T

Y (t) = [y1(t), · · · ,yn(t)]

このとき，有限のデータ長N に対して ε[i](ρ, t)と r[i](t)の相互相関関数 f [i](ρ)は次の

ように推定される [8]。

f̂
[i]

(ρ) =
1

N

N∑
t=1

ζw(t)⊗W1{Mr[i](t) − ΦT(t)ρi}

ζw(t)は，(2.21)式のように定義される r[i](t)と相関をもち，vk(t)と無相関な補助変数

ベクトルである。

ζw(t) = W2[s(t + l), · · · , s(t), · · · , s(t − l)]T (2.21)

lは十分に大きな整数であり，W 1 ∈ Rm×m，W2は以下のように選ぶ重み関数である。

W1 = I − M　,　W2 = Φ−1
s (ωk)

ここで，Φs(ωk)は s(t)のパワースペクトル密度である。

(2.7)式を最小にする制御器パラメータを求める問題は (2.22)式となる。

ρ̂ = arg min
ρ

Jc(ρ) (2.22)

ただし，評価関数 Jc(ρ)は (2.23)式のように f [i](ρ)の二乗和で与えられる。

Jc(ρ) =
m∑

i=1

(
f̂

[i]
(ρ)

)T

f̂
[i]

(ρ) (2.23)

f̂
[i]

(ρ)はρiに関して線形である。また，各ρiを求める問題はたがいに独立であるため

Jc(ρ)はρに対して凸となる。よって，最適な制御器パラメータ ρ̂は最小二乗法により

(2.24)式のように求めることができる。

ρ̂ = arg min
ρ

Jc(ρ) = (ΩTΩ)−1ΩTΨ (2.24)

13
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ただし，Ψ = [Ψ[1], · · · ,Ψ[m]]であり，Ψ[i]，Ωは以下のように定義される。

Ψ[i] =
1

N

N∑
t=1

ζw(t) ⊗ W 1Mr[i](t)

Ω =
1

N

N∑
t=1

ζw(t) ⊗ W 1Φ
T(t)

時間領域における評価関数 Jc(ρ)はParsevalの定理により J(ρ)に漸近的に等価，すな

わち (2.25)式が成り立つ。

lim
l,N→∞,l/N→0

Jc(ρ) = J(ρ) (2.25)

なお，多変数NCbTでは，(2.1)式の関係を利用することで制御対象と制御器の順序

の入れ替えを可能にしている。開ループ実験にてデータ取得を行う場合，P の入力を

u[k](t)とすることは容易である。しかしながら，閉ループ実験にてデータ取得を行う

場合にはP の入力を意図的にu[k](t)とするのは難しい。よって，閉ループデータに対

して多変数NCbTを適用することは現在のところ困難であることに注意されたい。

14



第3章 安定性を考慮した多変数制御器
設計法

本章では，2.3.5項で述べた制御器設計法の評価関数に対して，小ゲイン定理に基づ

く閉ループシステムの安定性に関する制約を課すことで，安定性を考慮した制御器パ

ラメータの調整が可能であることを示す。さらに，提案手法を数値例及び，実機実験

において，2入力 2出力システムである制御対象に対して適用し有効性を示す。

3.1 MIMOシステムに対する安定性の凸制約

ロバスト制御などのモデルベース制御器設計法では，実際の制御対象とその数式モ

デルとの差を不確かさとして扱い，制御器設計に陽に利用することで，実際の制御対

象を安定化する制御器の設計を可能にしている。それに対し，多くのモデルフリー制

御器設計法では得られた制御器が実際に制御対象を安定化するかどうかは制御器を実

装してみなければわからない。そこで，モデルフリー制御器設計法において安定性を

考慮するために，入出力データのみを利用した安定性に関する拘束条件を導出する。

3.1.1 小ゲイン定理に基づく安定条件

まず，設計された制御器C(ρ̂)と実際の制御対象P から構成される閉ループシステ

ムの安定条件について考える。このとき，P とC(ρ)から構成される閉ループシステ

ムは理想制御器C∗を用いて，図 3.1のように表現できる。C(ρ)−C∗を制御器の変動

と見れば，加法的変動に対するロバスト安定化問題とみなせる。よって，zから zまで

の一巡伝達関数をG(ρ)とし，そのH∞ノルムを δ(ρ)とすると，閉ループシステムが

安定であるための十分条件は小ゲイン定理によりG(ρ)が安定ならば，δ(ρ) < 1とな

15
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図 3.1: 理想制御器を用いた閉ループシステムの表現

る。この十分条件は (2.6)式を用いて (3.1)式のように表現できる。

δ(ρ) = ∥G(ρ)∥∞
=

∥∥(I + PC∗)−1P (C∗ − C(ρ))
∥∥
∞

= ∥M − (I − M )PC(ρ)∥∞ < 1 (3.1)

ここで，(3.1)式は制御対象のモデルP を含むことに注目されたい。モデルフリー制

御器設計法ではP を利用できないため，利用可能な制御対象の入出力データから (3.1)

式を評価する必要がある。そこで，制御対象の入出力データをもとにG(ρ)を推定する

方法について考える。

vk(t) = 0のとき，(2.19)式は (3.2)式のように表せる。

ε[i](ρ, t) = [M − (I − M )PC(ρ)] r[i](t) (3.2)

よって，G(ρ)は制御器設計の際に取得した ε[i](ρ, t)，r[i](t)を用いて推定できること

がわかる。しかし，本研究で用いる閉ループシステムの安定条件 (3.1)式は十分条件で

あるため，保守的な設計となる場合がある。以下，この保守性と多変数NCbTにおけ

る制御器設計の関係について考える。

(2.7)式と (3.1)式は (2.6)式を用いて次のように変形できる。

J(ρ) = ∥W 1(I − M )P (C∗ − C(ρ))∥2
2 (3.3)

δ(ρ) = ∥(I − M )P (C∗ − C(ρ))∥∞ < 1 (3.4)

上式より，J(ρ)の最小化問題はC∗ −C(ρ)の重み付き最小化問題として捉えることが

でき，C(ρ)とC∗との差は指定された制御器構造の範囲内で小さくなるように調整さ
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れる。さらに，δ(ρ)もノルムは異なるが J(ρ)と同様にC(ρ)とC∗との差を評価して

いる。したがって，(3.1)式を満たさない場合は，J(ρ)の最小化では，指定された制御

器構造の範囲内でC(ρ)をC∗に近づけられないことを意味する。そのため，J(ρ)の

凸近似の際に用いた，近似 (I + PC(ρ̂))−1 ≃ I − M が成立していない可能性が高く，

J(ρ)を最小化して閉ループシステムを安定化する制御器が得られたとしても，その制

御器が望みの応答を実現できる可能性は低いと考えられる。この場合，(3.1)式を満た

すように制御器構造もしくは，参照モデルを再選定する必要がある。

3.1.2 スペクトル解析法による伝達関数行列の推定

(2.19)式の観測雑音に関する項をまとめて v̄[i](t)とすると，以下の関係を得る。

ε[i](ρ, t) = G(ρ)r[i](t) + v̄[i](t) (3.5)

さらに，r[i](t)の定義より，(3.6)式を得る。

ε
[i]
j (ρ, t) = Gji(ρ)s(t) + v̄

[i]
j (t) (3.6)

このとき，周波数点 ωkにおけるGji(ρ)の推定値は，スペクトル解析法により (3.7)式

のように計算できることが知られている [12]。v̄
[i]
j (t) は定義より s(t) に対して無相関

となるので，漸近的には Ĝji(e
jωk ,ρ) の推定は v̄

[i]
j (t) の影響を受けない。

Ĝji(e
jωk ,ρ) =

Φ̂
sε

[i]
j

(ωk,ρ)

Φs(ωk)
(3.7)

ωk = 2πk/(TTs), k = 0, · · · , ⌊(T − 1)/2⌋

ここで，Tsはサンプリングタイムである。また，Φs(ωk)は s(t)のパワースペクトル密

度であり，自己相関関数Rs(τ)の離散フーリエ変換として (3.8)式のように計算できる。

Φs(ωk) =
T−1∑
τ=0

Rs(τ)e−iτωk (3.8)

Rs(τ) =
1

T

T∑
t=1

s(t − τ)s(t), τ = 0, · · · , T − 1

s(t)はデータ長Nの非周期信号でも利用可能であるが，(3.7)式の推定精度向上のため，

周期 T ステップの信号を p周期分繰り返したN = pT ステップの信号とする。s(t)を

周期信号とすることで相関関数Rs(τ)の打ち切り誤差やデータの平均化による観測雑

音の影響を低減できるなどの利点がある。
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Φ̂
sε

[i]
j

(ωk,ρ)は s(t)と ε
[i]
j (ρ, t)のパワークロススペクトル密度の推定値であり，相互

相関関数 R̂
sε

[i]
j

(τ, ρ)の離散フーリエ変換として (3.9)式のように推定できる。

Φ̂
sε

[i]
j

(ωk,ρ) =
T−1∑
τ=0

R̂
sε

[i]
j

(τ, ρ)e−iτωk (3.9)

R̂
sε

[i]
j

(τ, ρ) =
1

N

N∑
t=1

s(t − τ)ε
[i]
j (ρ, t)

τ = 0, · · · , T − 1

(3.7)，(3.8)，(3.9)式より，各周波数点 ωkにおけるG(ρ)の推定値 Ĝ(ejωk , ρ)は (3.10)

式のように求めることができる。

Ĝ(ejωk ,ρ) =

 Ĝ11(e
jωk ,ρ) · · · Ĝ1m(ejωk , ρ)

:
. . . :

Ĝm1(e
jωk , ρ) · · · Ĝmm(ejωk , ρ)

 (3.10)

さらに，十分狭い間隔で定義された周波数列{ωk}に対して，δ(ρ)の推定値 δ̂(ρ)は (3.11)

式から求めることができる。

δ̂(ρ) = max
{ωk|Φs(ωk )̸=0}

σ̄{Ĝ(ejωk ,ρ)} (3.11)

(3.7)式より，s(t)の周期 T を大きくとり，サンプリングタイム Tsを小さくすることで

より広い周波数帯域で周波数伝達関数の推定が可能となり，(3.11)式のH∞ノルムの

推定精度も向上する。

3.1.3 安定制約を付加した制御器設計法

(3.11)式より，モデルフリー制御器設計法においても (3.1)式が評価可能となる。よっ

て，MIMOシステムに対する安定制約は (3.12)式のように導出できる。

δ̂(ρ) = max
{ωk|Φs(ωk )̸=0}

σ̄{Ĝ(ejωk ,ρ)} < δN (3.12)

ωk = 2πk/(TTs), k = 0, · · · , ⌊(T − 1)/2⌋

ここで，0 < δN ≤ 1であり，1より小さな δN を選択することで，観測雑音などによる

推定誤差の影響を勘案している。また，(2.20)式より ε[i](ρ, t)は ρi，すなわち ρに関

して線形である。よって，ε[i](ρ, t)に基づき構成されたスペクトル推定行列 Ĝ(ejωk ,ρ)

も ρに関して線形となる。その結果として，各周波数点 ωkにおいて σ̄{Ĝ(ejωk , ρ)}は
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ρに関して凸となる。したがって，(3.1)式は (3.12)式のように ρに関して凸な制約と

して近似できる。また，前述のように多変数NCbTにおける評価関数 Jc(ρ)は ρに対

して凸であるため，Jc(ρ)の最小化問題に対して (3.12)式を拘束条件として課すことで

凸最適化問題として求解が可能となる。

以上より，閉ループシステムの安定性を保証する最適な制御器パラメータ ρ̂を求め

る問題は以下のように与えられる。

ρ̂ = arg min
ρ

Jc(ρ) (3.13)

subject to

max
{ωk|Φs(ωk) ̸=0}

σ̄{Ĝ(ejωk ,ρ)} < δN

ωk = 2πk/(TTs), k = 0, · · · , ⌊(T − 1)/2⌋

この設計問題により，各周波数点 ωkにおいて安定性の十分条件 (3.1)式を満たし，多

変数NCbTの評価関数を最小化する制御器が設計可能である。

3.2 シミュレーション

本節では，2入力 2出力システムのシミュレーションモデルに対して提案手法を適用

し，多変数NCbTと比較することで有効性を検証する。今回は，実現できる閉ループ

特性に対して参照モデルの要求が過度な場合と，制御対象が多変数非最小位相システ

ムの場合の 2パターンのシチュエーションに対して検証する。

3.2.1 参照モデルの要求が過度な場合

制御対象 P は，(3.14)式で表される入力をトルク τ1，τ2，出力をプーリ速度 ω と

アーム角 θ とする張力・速度制御装置の連続時間伝達関数モデル [13]である。[
ω

θ

]
= P

[
τ1

τ2

]

=

[
Pω Pω

−Pθ Pθ

][
τ1

τ2

]
(3.14)

Pω =
1000

0.3s + 1
　,　 Pθ =

−18560

(s2 + 11s + 150)(s2 + 1.6s + 800)

張力・速度制御装置の概要については 3.3.1項で述べる。
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参照モデル M として (3.15)式の構造を与え，α = 20 rad/sとして離散化したもの

を用いた。その際，サンプリングタイムは Ts = 1 ms とした。

M =

[
α

s+α
0

0 α2

(s+α)2

]
(3.15)

制御器 C(ρ) の構造は (3.16)式で定義される PID制御器とし，Kp，Ki，Kdは求め

るべき 2×2のゲイン行列である。

C(ρ) = Kp +
Ts

1 − z−1
Ki +

1 − z−1

Ts

Kd

= βTρ (3.16)

βT =
[

I2
Ts

1−z−1 I2
1−z−1

Ts
I2

]
ρ =

[
Kp

T Ki
T Kd

T
]T

α = 5 rad/s の参照モデルに対して多変数NCbTを適用し，制御器を設計したところ，

参照モデルの出力に追従する良好な閉ループ応答が得られた。しかしながら，理想制御

器C∗は制御対象モデルP が利用可能であれば (2.6)式を用いて算出でき，(3.14)式を

用いてC∗を求めると高次数制御器となった。そのため，(3.16)式の制御器構造は理想

的ではなく，参照モデルM に対する完全なモデルマッチングを達成できない。また，

α = 20 rad/sの参照モデルは α = 5 rad/sの場合に比べ，高周波成分を多く含んでいる

ため，即応性が求められる。よって，α = 20 rad/sは α = 5 rad/sに比べ，実現しづら

い参照モデルであるため，∥C∗ − C(ρ̂)∥∞が大きくなり，実現された閉ループシステ
ムが不安定化する可能性が高いことに注意しておく。

制御対象は 2つの入力 (τ1, τ2)を持つため，制御器パラメータの調整には 2回の入出

力データの取得が必要となる。入力信号 u(t) = [τ1, τ2]
Tとして u[1](t) = [s(t), 0]T ，

u[2](t) = [0, s(t)]Tを与えた。NCbTで扱われる問題は，最小二乗法による制御器パラ

メータの開ループ同定問題として捉えることができる。よって，制御器パラメータ同

定に用いる入出力データは通常の開ループ同定問題と同様，全周波数帯域においてパ

ワーをもっていることが望ましい。また，線形システムのパラメータ同定には，2値信

号で十分である。以上の理由から，s(t) はシステム同定の分野でよく用いられる疑似

白色 2値信号 (PRBS: Pseudo Random Binary Signal)[12]とした。PRBSを生成するシ

フトレジスタは 11段（T = 211 − 1 = 2047ステップ）とし，この信号を p = 40周期分

繰り返したN = pT = 81880ステップ，振幅 1の信号とした。その際，制御対象の出力

にはプーリ速度，アーム角に対してそれぞれ平均 0，分散 0.001の異なる白色雑音を重
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表 3.1: 多変数NCbTと提案手法により調整された PIDパラメータ

ρ̂w/o ρ̂w/

Kp

2.92×10−3 3.92×10−1 2.93×10−3 4.20×10−1

2.96×10−3 −3.92×10−1 2.95×10−3 −4.20×10−1

Ki

−1.40×10−4 −4.50×10−1 1.06×10−3 4.54×10−0

1.86×10−2 4.50×10−1 1.74×10−2 −4.54×10−0

Kd

−2.05×10−5 −1.22×10−5 −2.05×10−5 −8.69×10−5

2.05×10−5 1.22×10−5 2.05×10−5 8.69×10−5

畳し，データ取得ごとに互いに無相関とした。補助変数ベクトル ζw(t)は s(t)が周期 T

の信号であるため，以下のように定義した。

ζw(t) = W2[s(t), s(t − 1), · · · , s(t − T + 1)]T

また，安定制約の上限は δN = 1とした。

以上の条件下で，多変数NCbTに対して安定制約を課した場合と課さなかった場合

について，それぞれ制御器パラメータ ρ̂w/，ρ̂w/oを得た。調整された制御器パラメータ

を表 3.1に示す。これらのパラメータを用いて，設計した制御器による閉ループシステ

ムの速度・角度応答を図 3.2に示す。速度応答は，制約を課した場合，課さなかった場

合ともに，参照モデルの出力に良好に追従している。しかしながら，角度応答は制約

を課さなかった場合では発散しているが，提案手法では参照モデルの出力に追従して

おり，閉ループシステムを安定化できていることがわかる。提案手法により閉ループ

システムを安定化できた要因を考察するため，調整されたパラメータを比較する。文

献 [8]によると張力・速度制御装置に対して，干渉なく良好に制御をするためには，設

計された制御器の各要素 cijが以下の関係を満たす必要がある。

c11 = c21　,　 c12 = −c22 (3.17)

比例ゲインKpは，制約を課した場合，課さなかった場合共に，(3.17)式の関係が満た

されたいる。しかし，制約を課さなかった場合の積分ゲインKiは，(3.17)式の関係を

満たしていない。一方で，制約を課した場合では，(1,1)要素と (2,1)要素に関しては

値のスケールは違うものの，符号は一致しているため，(3.17)式の関係がおおよそ満

たされている。よって，安定制約を課すことで，本来は実現できない非干渉化制御器

に近い制御器が設計されたため，閉ループシステムを安定化できたと考えられる。な
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図 3.2: 閉ループシステムの出力応答

お，微分ゲインKdは制約を課した場合，課さなかった場合共に，(1,1)要素と (2,1)要

素が (3.17)式の関係が満たされていないが，他のゲインに比べて値が小さいため影響

が少ないと考えられる。

次に，各周波数点 ωkに対する Ĝ(ejωk , ρ̂w/)の最大特異値を図 3.3に示す。図中の破

線はモデルを用いて導出された実際の最大特異値であり，三角形はその推定値である。

最大特異値の推定値は，出力データに含まれる観測雑音の影響を受けて真値に対して

高周波部分でずれを生じているが，おおよそG(ρ̂w/)を推定できている。また，このと

きの δ(ρ̂w/)，δ̂(ρ̂w/)はそれぞれ

δ(ρ̂w/) = 0.883 < 1

δ̂(ρ̂w/) = 0.832 < 1

となり，ほぼ一致している。さらに，δ(ρ̂w/)，δ̂(ρ̂w/)は共に安定性の十分条件が満たさ

れている。このため，提案手法は閉ループシステムを安定化できたと考えられる。

最後に，評価値 Jc(ρ̂)と安定制約 δ̂(ρ̂)の関係について検討する。表 3.2に制約を課

した場合と課さなかった場合の Jc(ρ̂)と δ̂(ρ̂)の値を示す。Jc(ρ̂w/o)は Jc(ρ̂w/)に比べ

小さな値となっている。よって，制約を課さなかった場合は 2ノルムの意味ではM −
(I − M )PC(ρ)を小さくできている。しかし，δ̂(ρ̂w/o) > 1となり，∞ノルムの意味
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図 3.3: G(ρ̂w/)の最大特異値 (破線)とスペクトル推定値 σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂w/)}(三角形)

表 3.2: 評価値 Jc(ρ̂)と安定制約 δ̂(ρ̂)

ρ̂w/o　 ρ̂w/

Jc(ρ̂) 2.83×10−3 2.98×10−3

δ̂(ρ̂) 1.19 0.832

ではM − (I − M )PC(ρ)を安定制約を満たす値まで小さくできていない。その結果

として，閉ループシステムが不安定化し，出力応答が図 3.2のように発散したと考えら

れる。一方，Jc(ρ̂w/)は Jc(ρ̂w/o)に比べ大きな値となるが，安定制約を課しているため

δ̂(ρ̂w/) < 1となり，安定制約を満たす値まで∞ノルムの意味でM − (I −M )PC(ρ)

を小さくできている。その結果として，閉ループシステムが不安定化しなかったと考

えられる。以上より，提案手法は安定条件 (3.1)式を満たし，評価関数 Jc(ρ)を最小化

する制御器が設計可能であることを確認できた。
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3.2.2 制御対象が非最小位相システムの場合

制御対象P は，以下の離散時間伝達関数モデルで表現される 2入力 2出力の多変数

非最小位相系とした。 [
y1(t)

y2(t)

]
= P

[
u1(t)

u2(t)

]

=

[
P1 P3

P3 P2

][
u1(t)

u2(t)

]
(3.18)

P1 =
(z − 0.4)(z − 1.2)

z(z − 0.3)(z − 0.8)
,　 P2 =

(z − 0.4)(z − 1.6)

z(z − 0.3)(z − 0.8)
,　 P3 =

0.01

z(z − 0.3)(z − 0.8)

ここで，P は (1,1)要素に z = 1.2，(2,2)要素に z = 1.6の不安定零点を持つ制御対象

であることに注意されたい。

参照モデルM として以下の離散時間システムを与え，サンプリングタイムは Ts =

0.01 s とした。

M =

[
0.064z2

(z−0.6)3
0

0 0.064z2

(z−0.6)3

]
(3.19)

制御対象に不安定零点があるにもかかわらず，参照モデルにはその不安定零点を持た

せていない。よって，参照モデルの与え方が不適切であるため，実現される閉ループシ

ステムは不安定化する可能性が高いことに注意しておく。制御器 C(ρ) の構造は (3.16)

式で定義される PID制御器とし，Kp，Ki，Kdは求めるべき 2×2のゲイン行列であ

る。制御対象は 2つの入力を持つため，制御器パラメータの調整には 2回の入出力デー

タの取得が必要となる。入力信号をu[1](t) = [s(t), 0]T，u[2](t) = [0, s(t)]Tとして与え，

s(t)をPRBSとした。PRBSを生成するシフトレジスタは 9段（周期 T = 29 − 1 = 511

ステップ）とし，この信号を 3周期分繰り返したN = 511 × 3 = 1533ステップ，振幅

1の信号とした。その際，制御対象の各出力にはそれぞれ S/N比 10の異なる白色雑音

を重畳し，データ取得ごとに互いに無相関とした。また，相互相関関数を計算する窓

長は l = 31 ステップとし，安定制約の上限は，余裕を見て δN = 0.95とした。

以上の条件下で，多変数NCbTに対して安定制約を課した場合と課さなかった場合に

ついて，それぞれ制御器パラメータ ρ̂w/，ρ̂w/oを得た。評価値 Jc(ρ̂)と安定制約 δ̂(ρ̂)の

値を表 3.3に示す。制約を課した場合，課さなかった場合のJc(ρ̂)と δ̂(ρ̂)の関係は表 3.2

同様の結果となった。Jc(ρ̂w/o)は Jc(ρ̂w/)に比べ小さな値となっているが，δ̂(ρ̂w/o) > 1

となり，安定制約を満たしていない。よって，C(ρ̂w/o)は閉ループシステムを安定化で
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表 3.3: 評価値 Jc(ρ̂)と安定制約 δ̂(ρ̂)

ρ̂w/o　 ρ̂w/

Jc(ρ̂) 8.74×10−2 9.54×10−2

δ̂(ρ̂) 1.17 0.949

図 3.4: G(ρ̂w/)の最大特異値 (破線)とスペクトル推定値 σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂w/)}(三角形)

きない可能性がある。一方，Jc(ρ̂w/)は Jc(ρ̂w/o)に比べ大きな値となるが，δ̂(ρ̂w/) < 1

となり，安定制約を満たしている。そのため，C(ρ̂w/)は閉ループシステムを安定化す

る制御器であると期待できる。

次に，各周波数点 ωkに対する Ĝ(ejωk , ρ̂w/)の最大特異値を図 3.4に示す。図中の破

線はモデルを用いて導出された実際の最大特異値であり，三角形はその推定値である。

最大特異値の推定値は，出力データに含まれる観測雑音の影響を受けて真値に対して

ばらつきがみられるが，おおよそG(ρ̂w/)を推定できている。さらに，安定制約の上限

δN を 1より小さな値とすることで推定誤差を勘案でき，δ(ρ̂w/)，δ̂(ρ̂w/)はそれぞれ

δ(ρ̂w/) = 0.916 < 1

δ̂(ρ̂w/) = 0.949 < 1

となり，共に安定性の十分条件が満たされている。C(ρ̂w/)，C(ρ̂w/o)による閉ループ

システムの速度・角度応答を図 3.5に示す。C(ρ̂w/o)を用いた場合は予想されていたよ

うに実現された閉ループシステムが不安定化し，出力応答が共に発散している。しか
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図 3.5: 閉ループシステムの出力応答

し，C(ρ̂w/)を用いた場合は応答が参照モデルの出力に追従しており，実現不可能な参

照モデルを与えた場合においても，参照モデルの追従性を犠牲にして期待通り閉ルー

プシステムを安定化できている。
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第 3章 安定性を考慮した多変数制御器設計法

3.3 実験

本節では，提案法の有効性を実証するために図 3.6 に示す張力・速度制御装置に対

する実験結果を示す。

3.3.1 制御対象

制御対象の外観及び，模式図を図 3.6に示す。この装置は，ビデオテープの駆動，製

紙工業の巻取りシステムなどを模擬した装置である [13]。2つのプーリがモータ 1，2に

接続されており，3つ目のプーリは弾性ベルトを介してその 2つのプーリと接続され，

プーリ速度と弾性ベルトの張力を制御する装置である。弾性ベルトの張力は線形バネ

の変位から計算され，その変位はアーム角 θを通して検出される。そして，そのアー

ム角はモータ 1，2の速度差により制御される。しかしながら，プーリ速度とアーム角

の間に干渉が存在し，プーリ速度とアーム角すなわち弾性ベルトの張力の独立な制御

が難しい制御対象である。特に，プーリ速度 ω はタコジェネレータにより検出してお

り，モータドライバで発生する雑音（平均 −0.157 rad/s，分散 4.93 rad2/s2）が ω に

重畳するため，制御器パラメータの調整や，δ の推定に影響を与えると考えられる。な

お，制御系設計に対する本実験装置における雑音の影響については文献 [8]を参照され

たい。

制御対象 P は入力としてモータ 1，2への入力トルク τ1，τ2，出力としてプーリ速

度 ω とアーム角 θ を持つ 2 入力 2 出力システムとなる。運動方程式の導出や伝達関

数の詳細については文献 [13]を参照されたい。

3.3.2 実験条件

制御対象に関する情報がない場合，その制御対象が達成可能な応答速度なども不明

である。参照モデル M として (3.15) 式の構造を与え，同じ入出力データに対して

α = 20 rad/s と α = 40 rad/s の場合について制御器の設計を行うことで，どのような

参照モデルを与えればよいかがわからない状況を模擬した。なお，サンプリングタイ

ムは Ts = 4 msとした。制御器 C(ρ) の構造は (3.16)式で定義されるPID制御器とし，

Kp，Ki，Kdは求めるべき 2×2のゲイン行列である。理想制御器C∗は制御対象モデ

ルP が利用可能であれば (2.6)式を用いて算出でき，(3.14)式を用いてC∗を求めると

高次数制御器となった。そのため，(3.16)式の制御器構造は理想的ではなく，参照モデ
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図 3.6: 張力・速度制御装置の外観及び，模式図

ルM に対する完全なモデルマッチングを達成できない。また，ρの選び方によっては

∥C∗ − C(ρ̂)∥∞が大きくなり，構成する閉ループシステムが不安定化する可能性があ
ることに注意しておく。

制御対象は 2つの入力 (τ1, τ2)を持つため，制御器パラメータの調整には 2回の入出

力データの取得が必要となる。入力信号 u(t) = [τ1, τ2]
Tとして u[1](t) = [s(t), 0]T ，

u[2](t) = [0, s(t)]Tを与え，s(t)は PRBSとした。PRBSを生成するシフトレジスタは

12段（T = 212 − 1 = 4095ステップ）とし，この信号の 1周期分，すなわちN = 4095

ステップ，振幅 2.5 V（トルク換算で定格トルクの 25%に相当）の信号とした。取得し

た角度データ θi (i = 1, 2) は速度データωiとスケールを合わせて評価するため 10倍し

たものを制御器設計に用いた。また，相互相関関数を計算する窓長は l = 2047 ステッ

プとし，安定制約の上限は，余裕を見て δN = 0.95とした。

3.3.3 実験結果

αを 20 rad/sとしたときに多変数NCbTに対して安定制約を課した場合と課さなかっ

た場合について制御器パラメータ ρ̂20, w/，ρ̂20, w/oを得た。αを 40 rad/sとしたときも同

様に ρ̂40, w/，ρ̂40, w/oを得た。それぞれの場合に対するJc(ρ̂)と δ̂(ρ̂)の値を表 3.4に示す。

αを 20 rad/s としたとき，ρ̂20, w/と ρ̂20, w/oが一致した。その結果として Jc(ρ̂20, w/) =
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第 3章 安定性を考慮した多変数制御器設計法

図 3.7: 各周波数点 ωkにおけるスペクトル推定値 σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂)}

Jc(ρ̂20, w/o)，δ̂(ρ̂20, w/) = δ̂(ρ̂20, w/o) < 1となった。ρ̂20, w/と ρ̂20, w/oが一致したというこ

とは，Jc(ρ)のみを最小化する ρ̂20, w/oが結果として安定制約 δ̂(ρ) < 1を満たしていた

ことを意味している。よって，C(ρ̂20, w/) = C(ρ̂20, w/o)は共に閉ループシステムを安定

化する制御器であると期待できる。αを 40 rad/s としたときは Jc(ρ̂40, w/o) < Jc(ρ̂40, w/)

となった。しかし，δ̂(ρ̂)に注目すると，δ̂(ρ̂40, w/o) > 1となり，安定制約を満たしてい

ない。そのため，C(ρ̂40, w/o)は閉ループシステムを安定化できない可能性がある。一

方，Jc(ρ̂40, w/)は Jc(ρ̂40, w/o)に比べて大きな値となるが δ̂(ρ̂40, w/) < 1となり，安定制

約を満たしている。そのため，C(ρ̂40, w/)は閉ループシステムを安定化する制御器であ

ると期待できる。

次に，各周波数点 ωkに対する Ĝ(ejωk , ρ̂)の最大特異値を図 3.7に示す。

σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂40, w/o)}は σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂20, w/)}，σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂20, w/o)}に比べてゲインが全体
的に上昇している。特に，ゲインの上昇は高周波領域に比べて低周波領域で顕著であ

る。この要因について考察する。

(3.3)式より，J(ρ)式の最小化問題はC∗ − C(ρ)の重み付き最小化問題と捉えるこ

とができる。重み (I −M)P は，I −M がハイパス特性を持つことを考えると，αが

40 rad/sの方が高周波領域においてより大きな重みが掛かると考えられる。また，αを

高くすると，速応性を改善するために理想制御器C∗のゲインはより高い周波数まで大

きくなる。そのため，αが 40 rad/sの方がC(ρ)はハイゲインとなり，より高い周波数
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表 3.4: α = 20 rad/s，α = 40 rad/sに対する評価値 Jc(ρ̂)と安定制約 δ̂(ρ̂)

α = 20 rad/s α = 40 rad/s

w/o const. w/ const. w/o const. w/ const.

Jc(ρ̂) 6.34×10−2 6.34×10−2 1.59×10−1 1.60×10−1

δ̂(ρ̂) 0.913 0.913 1.36 0.949

でC∗ −C(ρ)を小さくする必要がある。しかし，制御器の構造は理想制御器とは一致

しておらず，構造が制限を受けているため，高周波領域でC∗ − C(ρ)を小さくしたこ

とにより低周波領域でC∗ −C(ρ)が大きくなっていったと考えられる。以上の要因か

ら参照モデルのカットオフ周波数αの変更により，σ̄{Ĝ(ejωk , ρ̂40, w/o)}のゲイン上昇が
低周波領域において発生し，安定制約 δ̂(ρ) < 1を満たさなくなったと考えられる。

一方，提案手法では安定制約を課すことで低周波領域においても安定制約を満たす範

囲で評価関数を最小化できている。低周波領域の推定値にはばらつきが見られるが，安

定制約の上限 δNを1より小さな値とすることで推定誤差を勘案でき，すべての周波数点

ωkにおいて安定制約を満たした設計ができていることが確認できる。制御器C(ρ̂20, w/)，

C(ρ̂20, w/o)を実装したときの閉ループシステムの速度・角度応答を図 3.8に示す。閉

ループシステムは期待した通り安定化され，参照モデルの出力に対してわずかな遅れ

が見られるものの，干渉もなく良好に追従している。制御器C(ρ̂40, w/)，C(ρ̂40, w/o)を

実装したときの閉ループシステムの速度・角度応答を図 3.9に示す。C(ρ̂40, w/o)を用い

た場合は予想されていたように速度応答と角度応答が安定化されておらず，共に発散

している。不安定化の原因は制御対象が持つむだ時間にあると考えられる。文献 [9]に

よると，制御対象の有するむだ時間よりも速い応答は実現不可能であり，そのむだ時

間より速い応答を参照モデルに設定すると，容易に閉ループシステムを不安定化する

制御器が設計されることが報告されている。張力・速度制御装置は，比較的長いむだ

時間を有しており，それに対し設定した参照モデルにはむだ時間を与えていない。そ

のため，不安定化した原因は制御対象に対して実現不可能な参照モデルを設定したた

めだと考えられる。しかし，C(ρ̂40, w/)を用いた場合は応答が参照モデルの出力に追従

しており，実現不可能な参照モデルを与えた場合においても，参照モデルへの追従性

を犠牲にして期待通り閉ループシステムを安定化できている。

最後に，安定制約の上限 δN を変化させることで閉ループ応答にどのような影響を与

えるかについて検証した。参照モデルM は (3.15)式に対して α = 40 rad/sとし，δN
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表 3.5: δN = 1.00，0.95，0.85に対する評価値 Jc(ρ̂)と安定制約 δ̂(ρ̂)

α = 40 rad/s

δN = 1.00 δN = 0.95 δN = 0.85

Jc(ρ̂) 1.602×10−1 1.604×10−1 1.720×10−1

δ̂(ρ̂) 0.999 0.949 0.849

を 1.00，0.95，0.85に設定し，他の条件は 3.3.2項と同様とした。このとき，設計された

制御器に対する閉ループシステムの速度・角度応答を図 3.10に示す。δN = 1.00のとき

は角度応答に干渉が見られるが，δN を小さくするにつれて干渉が低減されている。さ

らに，過渡時の追従性も向上していることがわかる。この要因について考察するため，

δN = 1.00，0.95，0.85に対する Jc(ρ̂)と δ̂(ρ̂)の値を表 3.5に示す。(3.3)式より Jc(ρ̂)が

小さくなればC∗ −C(ρ̂)を 2ノルムの意味で小さくできる。一方，(3.4)式より，δ̂(ρ̂)

が小さくなれば，C∗ −C(ρ̂)をH∞ノルムの意味で小さくできる。もちろん，Jc(ρ̂)と

δ̂(ρ̂)は小さいほどC(ρ̂)はC∗に近付くため，閉ループ応答は望みの応答に近付く。表

3.5より，δN を小さくしても，Jc(ρ̂)はあまり大きくなっていないが，δ̂(ρ̂)大幅に小さ

くできている。このため，δN = 0.85が一番良い応答となったと考えられる。以上から，

制御器設計において安定制約の上限 δN は求解可能な範囲で出来るだけ小さな値とした

方が良いと考えられる。
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図 3.8: 閉ループシステムの出力応答 (α = 20 rad/s)

図 3.9: 閉ループシステムの出力応答 (α = 40 rad/s)
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図 3.10: 閉ループシステムの出力応答 (δN = 1.00，0.95，0.85)
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第4章 非最小位相システムに対する制
御器設計法

本章では，2.3.4項で述べたNCbTの評価関数に対して，参照モデルの零点をフリー

パラメータとすることで，参照モデルに制御対象の不安定零点が反映され，NCbTが

非最小位相システムに適用可能なモデルフリー制御器設計法へ拡張されることを示す。

さらに，提案手法を非最小位相システムのシュミレーションモデルに適用し，文献 [11]

の手法と比較することで有効性を検証する。

4.1 非最小位相システムに対するNCbT

モデルフリー制御器設計法では，設計者があらかじめ参照モデルを設定しなければ

ならない。その際，達成できる閉ループ特性は制御対象によって制限を受けるため，不

安定零点など制御対象の情報を反映した参照モデルを設定しなければ，望みの閉ルー

プ特性が得られないだけでなく，閉ループシステムが不安定化してしまう可能性があ

る。しかしながら，制御対象の入出力データのみを利用し，その他の情報は利用でき

ない状況を想定しているため，達成された閉ループシステムの応答が参照モデルの応

答に追従するかどうかは，実際に制御器を実装してみないとわからない。この問題を

解決するため，参照モデルに自由度を与え，制御対象の情報を反映させる。

4.1.1 可変参照モデルの導入

パラメータベクトル η ∈ Rnη に対して線形にパラメトライズされ，零点に自由度を

持つ可変参照モデル M̄(η)を次のように定義する。

M̄(η) = F T(z)η (4.1)

ここで，F (z)は設定される参照モデルM の構造に応じて (4.2)式のように定義される

伝達関数ベクトルであり，このベクトルによって M̄(η)の極が指定される。

F (z) = [F1(z), F2(z),…, Fnη(z)]T (4.2)
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nηは ηのパラメータ数を表す。

2.3.4項で述べた ε(ρ, t)は，M̄(η)を用いて次のように表せる。

ε0(t,η, ρ) = M̄(η)r(t) − C(ρ)(1 − M̄(η))y(t) (4.3)

ここで，∥Wε(ρ, t)∥2
2の最小化問題は，JMR(ρ)の最小化問題すなわち，モデル参照制

御問題の凸近似問題であることに注意されたい。制御対象が非最小位相システムの場

合，∥Wε(ρ, t)∥2
2の最小化では，参照モデルの零点が固定されているため，不安定な極

零相殺が生じるように制御器パラメータρを調整しようとする。一方，∥Wε0(t,η,ρ)∥2
2

の最小化では，M̄(η)の零点に自由度を持つため，M̄(η)が制御対象の不安定零点を持

つように調整されることで，不安定な極零相殺を回避できる。よって，∥Wε0(t,η,ρ)∥2
2

を最小化することで，制御対象の入出力データから直接，制御対象の不安定零点を持

つような参照モデルの調整が可能となる。

しかしながら，観測雑音が重畳した入出力データを用いる場合，ε0(t,η,ρ)は観測雑

音 v(t)の影響を受ける。よって，∥Wε0(t,η, ρ)∥2
2の最小解には v(t)によるバイアスが

生じる。そこで，NCbTと同様に，ε0(t, η, ρ)と r(t)の相互相関関数を考え，その二乗

和を評価関数とすることで，v(t)の影響を低減する。このとき，評価関数 JC0(η,ρ)は

以下のように表せる。

JC0(η, ρ) = f̂
T

0 (η, ρ)f̂ 0(η,ρ) (4.4)

ただし，f̂ 0(η,ρ)は (4.5)式のように表される ε0(t,η,ρ)と r(t)の相互相関関数f 0(η,ρ)

の推定値である。

f̂ 0(η, ρ) =
1

N

N∑
t=1

ζwr(t)ε0(t,η,ρ) (4.5)

4.1.2 評価関数の準最適化

M̄(η)とC(ρ)は，それぞれ η，ρに対して線形であるため，ε0(t, η, ρ)は η，ρに対

して双線形である。よって，ρを ρ̂(i−1)に固定することで，ε0(t, η, ρ)は ηに対して線

形に表現できる。

ε0(t,η, ρ̂(i−1)) = M̄(η)r(t) − C(ρ̂(i−1))(1 − M̄(η))y(t)

= F Tw(t, ρ̂(i−1))η − C(ρ̂(i−1))y(t) (4.6)
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ここで，w(t, ρ̂(i−1)) = r(t) + C(ρ̂(i−1))y(t)であり，w(t)は入出力データ r(t)，y(t)の

みを用いて生成されることに注意されたい。したがって，JC0(η, ρ̂(i−1))の最小解は最

小二乗法によって，(4.7)式のように求められる。

η̂(i) = arg min
η

JC0(η, ρ̂(i−1))) = (V TV )−1V TU (4.7)

ただし，V，U は以下のように定義される。

V =
1

N

N∑
t=1

ζwr(t)F
Tw(t, ρ̂(i−1)) , U =

1

N

N∑
t=1

ζwr(t)C(ρ̂(i−1))y(t)

同様に，ηを η̂(i)に固定することで，JC0(η̂
(i),ρ)の最小解も最小二乗法によって求め

られる。

以上より，以下の最小化を繰り返し行うことで JC0(η, ρ)の準最適解が得られる。

η̂(i) = arg min
η

JC0(η, ρ̂(i−1)) (4.8)

ρ̂(i) = arg min
ρ

JC0(η̂
(i), ρ) (4.9)

この反復法では，制御器パラメータの初期値 ρ̂(0)を必要とする。しかし，閉ループ実験

によりデータ取得を行う場合は，そのとき用いた制御器のパラメータを ρ̂(0)とすればよ

い。また，開ループ実験によりデータを取得する際でも，安定制約を付加したNCbT[6]

を適用し，導出された閉ループシステムを安定化する制御器パラメータを ρ̂(0)とすれ

ばよい。提案手法は，準最適解を得るときに反復作業が必要なものの，データ取得に

必要な実験はただ 1回でよい。さらに，評価関数は相関法に基づいているため，観測

雑音による影響の低減も期待できる。よって，NCbTの特長をほぼ維持している。

4.1.3 非最小位相システムに対する設計アルゴリズム

非最小位相システムである可能性が高い制御対象に対して，NCbTを適用するため

の手順を以下に示す。

Step 1. 開ループ実験または，閉ループ実験により制御対象の 1組の入出力データを

取得する。このとき，開ループ実験であれば，安定制約を付加したNCbT[6]を適

用し，導出された制御器パラメータを ρ̂(0)とする。閉ループ実験であれば，その

とき用いた制御器のパラメータを ρ̂(0)とする。
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Step 2. ηとρに関する最適化問題 (4.8)-(4.9)式を繰り返し計算し，M̄ (η)に制御対象

の不安定零点を反映させる。制御対象が不安定零点を含む場合，M̄ (η)の零点は

その不安定零点に収束する。制御対象に不安定零点を含まない場合には，M̄ (η)

の零点は安定零点に収束する。

Step 3. M̄(η)に不安定零点が反映された場合，望みの参照モデルM がその不安定零

点を持つように修正する。M̄(η)の零点が安定零点だけの場合には，Mは修正し

ない。

Step 4. 修正されたM に対して安定制約を付加したNCbT[6]を適用し，ρ̂を求める。

4.2 シミュレーション

提案手法の有効性を示すために，非最小位相システムのシミュレーションモデルに

対する数値例を示す。また，観測雑音に対する有効性を検証するため，非最小位相シ

ステムに対するVRFT[11]と比較する。

4.2.1 シミュレーション条件

制御対象 P は，(4.10)式の離散時間伝達関数モデルで表現される非最小位相システ

ムである。

P =
(z − 0.4)(z − 1.2)

z(z − 0.3)(z − 0.8)
(4.10)

ここで，P は z = 1.2に不安定零点を持つ制御対象であることに注意されたい。制御器

C(ρ)の構造は (4.11)式で定義される PID制御器とした。

C(ρ) =
[

z2

z2−z
z

z2−z
1

z2−z

] ρ1

ρ2

ρ3

 = βTρ (4.11)

調整に用いる入出力データは閉ループ実験を通して取得した。ここで，参照信号 r(t)

はステップ信号とし，閉ループ実験で用いる制御器は (4.12)式とした。

Cini =
−0.7(z − 0.4)(z − 0.6)

z2 − z
(4.12)
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取得データ数N = 500ステップとし，制御対象の出力には観測雑音 v(t)として平均 0

の白色雑音を重畳した。また，サンプリングタイム Ts = 0.01 sとし，相互相関関数を

計算する窓長は l = 20ステップとした。

参照モデルM は (4.13)式として与え，可変参照モデル M̄(η)の構造は，(4.14)式と

した。また，JC0(η,ρ)で用いる重み関数は W̄ = 1とし，繰り返し回数 i = 50とした。

M =
0.07061z2

(z − 0.885)(z2 − 0.706z + 0.32)
(4.13)

M̄(η) =
η1z

2 + η2z + η3

(z − 0.885)(z2 − 0.706z + 0.32)
(4.14)

4.2.2 シミュレーション結果

提案手法の有効性を検証するため，非最小位相システムに対する VRFT[11]との比

較を行う。非最小位相システムに対するVRFTの評価関数は単純に出力誤差の二乗和

すなわち，∥Wε0(t,η,ρ)∥2
2を評価している。よって，相互相関関数を導入している提案

手法に比べて，観測雑音の影響を大きく受けると考えられる。提案手法，非最小位相シ

ステムに対するVRFTにより，各 S/N比に対する調整された可変参照モデル M̄(η̂(50))

の分子多項式を表 4.1に示す。観測雑音が存在しない場合，すなわち SN比が∞のとき
は両手法ともに，制御対象の不安定零点を高精度に推定できている。しかし，非最小

位相システムに対するVRFTでは観測雑音が大きくなるにつれて不安定零点の推定精

度が劣化している。提案手法では雑音による影響が低減され，推定値はほぼ変わって

いない。よって，提案手法は，雑音が重畳した入出力データからも高精度な不安定零

点の推定が期待できる。

次に，提案手法，非最小位相システムに対する VRFTにより推定された不安定零

点を (4.13)式の参照モデルが持つように修正する。このとき，修正された参照モデル

M̄NC(z)，M̄V R(z)は，以下のようになった。

M̄NC(z) =
αNC z(z − 1.202)

(z − 0.885)(z2 − 0.706z + 0.32)
(4.15)

M̄V R(z) =
αV R z(z − 1.254)

(z − 0.885)(z2 − 0.706z + 0.32)
(4.16)

なお，αNC，αV Rは，推定された不安定零点を参照モデルに反映した後，M̄NC(1) =

M̄V R(1) = 1を満たすようにそれぞれ，αNC = −0.34955，αV R = −0.27799に設定し
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表 4.1: 各 SN比に対する M̄(η̂(50))の分子多項式

S/N proposed method VRFT for NMP plants

∞ −0.59(z − 1.2)(z − 0.4) −0.59(z − 1.2)(z − 0.4)

30 −0.54(z − 1.205)(z − 0.35) −0.46(z − 1.222)(z − 0.34)

20 −0.51(z − 1.207)(z − 0.32) −0.36(z − 1.235)(z − 0.20)

10 −0.25(z − 1.202)(z − 0.05) −0.22(z − 1.254)(z + 0.12)

た。制御器を設計する際は，システムの保全の観点から安定制約を付加したNCbTを

用いるのが望ましい。しかし，今回は修正された参照モデル M̄NC(z)，M̄V R(z)の有効

性を検証するため，安定制約を用いずに従来の NCbT[5]，VRFT[3]を用いる。(4.13)

式に対してNCbTを適用したときの閉ループ応答，(4.16)式に対してVRFTを適用し

たときの閉ループ応答，そして (4.15)式に対してNCbTを適用したときの閉ループ応

答をぞれぞれ図 4.1に示す。(4.13)式は制御対象の不安定零点を持たないため，実現

不可能な参照モデルである。その結果，(4.13)式に対してNCbTを適用した場合は閉

ループシステムが不安定化した。一方，真値から誤差があるものの，不安定零点を持

つように修正された (4.16)式に対してVRFTを適用した場合では，閉ループシステム

が安定化した。しかし，VRFTでは雑音の影響を受けやすいため，設計結果に雑音に

よるバイアスが生じ，立ち上がりの悪い応答になったと考えられる。(4.15)式に対して

NCbTを適用した場合は，高精度に推定された不安定零点を持つ適切な参照モデルに

加え，観測雑音の影響を受けにくい設計法であるため，立ち上がりの速い良好な結果

が得られた。
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図 4.1: 閉ループシステムの出力応答

40
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する制御器設計法

本章では，2.3.5項で述べた多変数NCbTの評価関数に対して，参照モデルの零点を

フリーパラメータとすることで，参照モデルに制御対象の不安定零点が反映され，多

変数NCbTが多変数非最小位相システムに適用可能なモデルフリー制御器設計法へ拡

張されることを示す。さらに，提案手法を 2入力 2出力のシミュレーションモデルに適

用して有効性を示す。

5.1 多変数非最小位相システムに対するNCbT

多変数NCbTでは，NCbTと同様，設計問題としてモデル参照制御問題が扱われて

いる。そのため，多変数非最小位相システムに対して多変数NCbTを適用した場合は，

NCbTに非最小位相システムを適用した場合と同様の原因により，望みの応答が得ら

れない，もしくは，閉ループシステムが不安定化してしまう制御器が設計される可能

性が高い。そこで，4章で述べた手法をMIMOシステムへ拡張する。

5.1.1 MIMOシステムにおける可変参照モデルの導入

パラメータ行列 η ∈ R(m×nη)×mに対して線形にパラメトライズされ，零点に自由度

を持つ可変参照モデル M̄ (η) ∈ Rm×mを次のように定義する。

M̄ (η) = ηTF (5.1)

ここで，F ∈ Rm×(m×nη)は設定される参照モデルM の構造に応じて定義される伝達

関数行列であり，この行列によって M̄ (η)の極が指定される。また，nηは M̄ (η)の各

要素 m̄ijを記述するパラメータ数を表す。

2.3.5項で述べた ε[i](ρ, t)は，M̄(η)を用いて次のように表せる。

ε
[i]
0 (t,η,ρ) = M̄ (η)r[i](t) −

n∑
k=1

cki(ρ)(I − M̄ (η))yk(t)　 (5.2)
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ここで，∥W 1ε
[i](ρ, t)∥2

2の最小化問題は，NCbTと同様に JMR(ρ)の最小化問題すなわ

ち，モデル参照制御問題の凸近似問題であることに注意されたい。制御対象が多変数非

最小位相システムの場合，∥W 1ε
[i](ρ, t)∥2

2の最小化では，参照モデルの零点が固定され

ているため，不安定な極零相殺が生じるように制御器パラメータ ρを調整しようとす

る。一方，∥W 1ε
[i]
0 (t,η,ρ)∥2

2の最小化では，M̄(η)の零点に自由度を持つため，M̄ (η)

が制御対象の不安定零点を持つように調整されることで，不安定な極零相殺を回避で

きる。よって，∥W 1ε
[i]
0 (t,η,ρ)∥2

2を最小化することで，制御対象の入出力データから

直接，制御対象の不安定零点を持つような参照モデルの調整が可能となる。

しかしながら，観測雑音が重畳した入出力データを用いる場合，ε
[i]
0 (t,η,ρ)は観測雑

音 vk(t)の影響を受ける。よって，∥W 1ε
[i]
0 (t,η, ρ)∥2

2の最小解には vk(t)によるバイア

スが生じる。そこで，多変数 NCbTと同様に，ε
[i]
0 (t,η,ρ)と r[i](t)の相互相関関数を

考え，その二乗和を評価関数とすることで，vk(t)の影響を低減する。このとき，評価

関数 Jc0(η,ρ)は以下のように表せる。

Jc0(η, ρ) =
m∑

i=1

(
f̂

[i]

0 (η, ρ)
)T

f̂
[i]

0 (η,ρ) (5.3)

f̂
[i]

0 (η, ρ)は，(5.4)式のように表される ε
[i]
0 (t,η,ρ)と r[i](t)の相互相関関数 f

[i]
0 (η,ρ)の

推定値である。

f̂
[i]

0 (η,ρ) =
1

N

N∑
t=1

ζw(t) ⊗ W1ε
[i]
0 (t,η,ρ) (5.4)

5.1.2 評価関数の準最適化

M̄ (η)とC(ρ)は，それぞれ η，ρに対して線形であるため，ε
[i]
0 (t,η,ρ)は η，ρに

対して双線形である。よって，ρを ρ̂(i−1)に固定することで，ε
[i]
0 (t,η,ρ)は ηに対して

線形に表現できる。

ε
[i]
0 (t,η, ρ̂(i−1)) = M̄ (η)r[i](t) −

n∑
k=1

cki(ρ̂
(i−1))(I − M̄(η))yk(t)

= ηTFwi(t, ρ̂
(i−1)) −

n∑
k=1

cki(ρ̂
(i−1))yk(t)　 (5.5)

=


(Fwi(t, ρ̂

(i−1)))T O · · · O

O (Fwi(t, ρ̂
(i−1)))T · · · O

...
...

. . .
...

O O · · · (Fwi(t, ρ̂
(i−1)))T

ηVC − (βY T(t))Tρ̂
(i−1)
i
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ただし，Oは要素がすべて零のm次元行ベクトルであり，wi(t, ρ̂
(i−1))，ηVCは以下の

ように定義される。

wi(t, ρ̂
(i−1)) = r[i](t) + (βY T(t))Tρ̂

(i−1)
i

ηVC =
[

ηT
1 , ηT

2 , · · · ,ηT
m

]T

ηiは ηの第 i列ベクトルである。ここで，wi(t, ρ̂
(i−1))は入出力データ r[i](t)，yk(t)の

みを用いて生成されることに注意されたい。したがって，Jc0(η, ρ̂(i−1))の最小解は最小

二乗法によって，(5.6)式のように求められる。

η̂
(i)
VC = arg min

η
Jc0(η, ρ̂(i−1))

= (ΠT
1 Π1 + · · · + ΠT

mΠm)−1(ΠT
1 Γ1 + · · · + ΠT

mΓm) (5.6)

ただし，Πi，Γiは以下のように定義される。

Πi =
1

N

N∑
t=1

ζw(t) ⊗ W 1

 (Fwi(t, ρ̂
(i−1)))T · · · O

...
. . .

...

O · · · (Fwi(t, ρ̂
(i−1)))T


Γi =

1

N

N∑
t=1

ζw(t) ⊗ W 1(βY T(t))Tρ̂
(i−1)
i

同様に，ηを η̂(i)に固定することで，Jc0(η̂
(i), ρ)の最小解も最小二乗法によって求めら

れる。

以上より，以下の最小化を繰り返し行うことで Jc0(η, ρ)の準最適解が得られる。

η̂
(i)
VC = arg min

η
Jc0(η, ρ̂(i−1)) (5.7)

ρ̂(i) = arg min
ρ

Jc0(η̂
(i), ρ) (5.8)

この反復法では，制御器パラメータの初期値 ρ̂(0)を必要とする。しかし，3章で述べた

安定制約を付加した多変数NCbTを適用し，導出された閉ループシステムを安定化す

る制御器パラメータを ρ̂(0)とすればよい。提案手法は，準最適解を得る際に反復作業

が必要なものの，データ取得に必要な実験の回数は制御対象の入力次元数でよい。さ

らに，評価関数は相関法に基づいているため，観測雑音による影響の低減も期待でき

る。よって，多変数NCbTの特長を維持している。
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5.1.3 多変数非最小位相システムに対する設計アルゴリズム

多変数非最小位相システムである可能性が高い制御対象に対して，多変数NCbTを

適用するための手順を以下に示す。

Step 1. 開ループ実験により，制御対象の入出力データを取得する。次に，安定制約を

付加した多変数NCbTすなわち，(3.13)式を適用し，導出された制御器パラメー

タを ρ̂(0)とする。

Step 2. ηとρに関する最適化問題 (5.7)-(5.8)式を繰り返し計算し，M̄ (η)に制御対象

の不安定零点を反映させる。制御対象が不安定零点を含む場合，M̄ (η)の零点は

その不安定零点に収束する。制御対象に不安定零点を含まない場合には，M̄ (η)

の零点は安定零点に収束する。

Step 3. M̄(η)に不安定零点が反映された場合，望みの参照モデルMがその不安定零

点を持つように修正する。その際，M̄ (η)により推定された行と同じ行に推定さ

れた不安定零点を持たせる。M̄(η)の零点が安定零点だけの場合には，M は修

正しない。

Step 4. 修正されたM に対して (3.13)式を適用し，ρ̂を求める。

5.2 シミュレーション

提案手法の有効性を示すために，2入力 2出力の多変数非最小位相システムのシミュ

レーションモデルに対する数値例を示す。また，観測雑音に対する有効性を検証する

ため，観測雑音に関する考慮がされていない手法と比較する。

5.2.1 比較する制御器設計法

提案手法は多変数NCbTを拡張した設計法であり，評価関数は相互相関関数に基づ

いている。そのため，観測雑音による影響の低減が期待される。そこで，文献 [9]で提

案されている手法を多変数非最小位相システムに対して拡張した手法と比較し，観測

雑音に対する有効性を検証する。文献 [9]で提案されている評価関数を (5.9)式に示す。

JN(ρ) =
1

N

m∑
i=1

N∑
t=1

(
ε

[i]
w(ρ, t)

)T
ε

[i]
w(ρ, t) (5.9)

44



第 5章 多変数非最小位相システムに対する制御器設計法

ここで，ε
[i]
w(ρ, t) = W2W 1ε

[i](ρ, t)であり，重み関数W1，W2は提案手法と同様に，

JN(ρ)を JMR(ρ)に漸近的に近づける役割をもち，以下のように選択される。

W 1 = I − M　,　W2 = Φ
− 1

2
s (ωk) (5.10)

この評価関数は，単純に重み付き偏差の二乗和すなわち，∥W 1ε
[i](ρ, t)∥2

2を評価して

いる。よって，観測雑音の影響を大きく受けると考えられる。(5.9)式による制御器設

計法を多変数非最小位相システムに適用する場合，5.1節で述べた拡張手順を辿ればよ

い。可変参照モデル M̄(η)を用いた評価関数は (5.11)式のように表せる。

JN0(η, ρ) =
1

N

m∑
i=1

N∑
t=1

(
ε

[i]
w0(t,η, ρ)

)T
ε

[i]
w0(t,η,ρ) (5.11)

ただし，ε
[i]
w0(t,η, ρ) = W2W 1ε

[i]
0 (t,η,ρ)である。そして，5.1.3項で述べたアルゴリ

ズムにおいて Step 2で準最適化を行う評価関数を JN0(η, ρ)とし，Step 4で修正された

M̄ に対して適用される評価関数を JN(ρ)とする。

5.2.2 シミュレーション条件

制御対象Pは，(3.18)式の離散時間伝達関数モデルで表現される2入力2出力の多変数

非最小位相システムとした。P は (1,1)要素に 1.2，(2,2)要素に 1.6の不安定零点を持つ

制御対象であることに注意されたい。制御対象は2つの入力を持つため，制御器パラメー

タの調整には 2回の入出力データの取得が必要となる。入力信号をu[1](t) = [s(t), 0]T，

u[2](t) = [0, s(t)]Tとして与え，s(t)を PRBSとした。PRBSを生成するシフトレジス

タは 9段（周期 T = 29 − 1 = 511ステップ）とし，この信号を 3周期分繰り返した

N = 511× 3 = 1533ステップ，振幅 1の信号とした。その際，制御対象の各出力にはそ

れぞれ S/N比 10の異なる白色雑音を重畳し，データ取得ごとに互いに無相関とした。

また，サンプリングタイム Ts = 0.01 sとし，相互相関関数を計算する窓長は l = 31ス

テップとした。参照モデルM は (3.19)式として与え，可変参照モデル M̄ (η)の構造

は，(5.12)式とした。

M̄ (η) =
[

η1 η2 η3

]
z2

(z−0.6)3
I2

z
(z−0.6)3

I2

1
(z−0.6)3

I2


= ηTF (5.12)
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制御器C(ρ)の構造は (3.16)式で定義されるPID制御器とし，Kp，Ki，Kdは求める

べき 2×2のゲイン行列である。(5.7)-(5.8)式の繰り返し計算において必要となる初期

制御器のパラメータ ρ̂(0)は，3.2.2項のシミュレーションにより導出された (5.13)式と

した。また，Jc0(η, ρ)，JN0(η,ρ)で用いる重み関数はW 1 = I2，W2 = 1とし，繰り

返し回数 i = 50とした。

ρ̂(0) =



−0.119 2.25 × 10−3

−2.26 × 10−3 −0.113

−1.78 0.158

−8.73 × 10−2 −1.89

4.33 × 10−4 −1.36 × 10−5

1.25 × 10−5 4.55 × 10−4


(5.13)

5.2.3 シミュレーション結果

Jc0(η,ρ)，JN0(η, ρ)を最小化した際に，調整された可変参照モデル M̄ c0(η̂
(50))と

M̄N0(η̂
(50))をそれぞれ以下に示す。

M̄ c0(η̂
(50)) =

[
−0.086(z−0.7109)(z−1.209)

(z−0.6)3
0.0117(z2−2.125z+1.259)

(z−0.6)3

−0.0068(z2−2.699z+1.842)
(z−0.6)3

−0.18(z−0.4026)(z−1.602)
(z−0.6)3

]
(5.14)

M̄N0(η̂
(50)) =

[
0.85(z2−1.553z+0.6277)

(z−0.6)3
0.0032(z−0.7441)(z−0.9749)

(z−0.6)3

6.9×10−4(z+0.784)(z−0.9961)
(z−0.6)3

0.94(z2−1.554z+0.6217)
(z−0.6)3

]
(5.15)

JN0(η,ρ)の最小化では，観測雑音による影響を大きく受け，M̄N0(η̂
(50))には制御対象

の不安定零点が全く反映されていない。一方，Jc0(η,ρ)の最小化では，相互相関関数

の導入によって，S/N比 10の観測雑音に対して低感度に調整され，M̄ c0(η̂
(50))の対角

要素にそれぞれ，制御対象の不安定零点 1.2，1.6が高精度に反映されている。

次に，提案手法により調整された M̄ c0(η̂
(50))の不安定零点を参照モデルM が持つ

ように修正する。このとき，修正された参照モデルMm(z)は，以下のようになった。

Mm(z) =

[
α1z(z−1.209)

(z−0.6)3
0

0 α2z(z−1.602)
(z−0.6)3

]
(5.16)

なお，α1，α2は，推定された不安定零点を参照モデルに反映した後，Mm(1) = I2を

満たすように α1 = −0.30622，α2 = −0.10631に設定した。Mm(z)に対して (3.13)式

を適用し，安定化制御器を設計した。M に対して設計された初期制御器による閉ルー
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図 5.1: 閉ループシステムの出力応答

プ応答，Mm(z)に対して設計された制御器による閉ループ応答をそれぞれ図 5.1に示

す。M は制御対象の不安定零点を持たないため，実現不可能な参照モデルである。し

かしながら，安定制約を付加した多変数NCbTを適用することで安定化制御器が設計

されたため，M に対して設計された制御器の場合でも，参照モデルへの追従性を犠牲

にすることで閉ループ系を安定化できている。さらに，提案手法では雑音の重畳下にお

いても，入出力データから直接，M̄(η)に制御対象の不安定零点が反映され，Mm(z)

にはその不安定零点を含ませることができた。その結果，非最小位相系に対しても，適

切な参照モデルが与えられたため，参照モデルに追従する良好な結果が得られた。
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第6章 結言

本研究は，モデルフリー制御器設計法の二つの大きな問題点をNCbTを拡張するこ

とによって解決した。

まず，Heusdenらが提案した安定制約をNCbT[6]における安定制約をMIMOシステ

ムに対しても評価できるように拡張し，多変数NCbT[8]に課すことで，MIMOシステ

ムに対して閉ループシステムの安定性を保証する制御器の設計を可能にした。提案手

法は多変数NCbTの特長をほぼ維持したまま，閉ループシステムの安定性を保証する

制御器設計が可能なため，実用上有用なモデルフリー制御器設計法である。また，数

値例では 2入力 2出力システムに対し，安定制約を課さない場合にモデルフリー制御

器設計法で不安定化する 2つのシチュエーションにて安定化制御器の設計が可能であ

ることを確認した。さらに，実機実験では産業システムを模擬した張力・速度制御装

置に対して適用し有効性を示せたことから，モデルフリー制御器設計法の実用化に大

きく寄与するものと考える。

また，Campestriniらが提案した非最小位相系に対する VRFT[10]を，NCbT[5]及

び多変数NCbT[8]へ拡張することで，観測雑音が重畳されたデータ及び，制御対象が

MIMOシステムであっても，制御対象の不安定零点を反映した参照モデルの調整を可

能にした。この提案手法も，データ取得回数や入出力データに含まれる雑音の低減な

ど，NCbT及び，多変数NCbTの特長をほぼ維持したまま拡張された。しかしながら，

評価関数は参照モデル及び，制御器パラメータの繰り返し計算による準最適化が必要

なため，閉ループシステムを安定化する初期制御器が必要である。この問題を安定制

約を付加したNCbT及び，多変数NCbTから導出される安定化制御器を初期制御器と

することで解決し，非最小位相システムに対して安定性を保証し，望みの制御性能を

達成する制御器の設計を可能にした。本研究によりNCbTには，安定性の保証が可能，

非最小位相システムに適用可能という 2つの大きな利点が加わり，モデルフリー制御

器設計法の実用可能性を広げた。

今後の課題として，以下の点が挙げられる。第一に実機実験において提案手法の有

効性を検証することである。今回，非最小位相系及び，多変数非最小位相系に対する

NCbTについては，実験システムが容易できなかったため，シミュレーションでのみ
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有効性を検証した。しかし，実用上の有効性を示すためには不可欠であろう。第二に，

多変数NCbTを閉ループデータを用いて制御器を設計できる手法へ拡張することが必

要がある。多変数NCbTは，開ループデータでのみ制御器設計が可能であるが，不安

定システムや産業システムへの適用を可能するためには必要であろう。他にも，入出

力データを用いた参照モデルや制御器構造の選定法の開発も大きな問題である。
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