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研究成果の概要（和文）：本研究では，モデル予測制御，非線形モデル予測制御の制御性能の向上を目的に，制
御パラメータの設計に関して以下の研究を行った．
モデル予測制御の強安定系の設計においては，従来法で問題となっていた定常偏差に対して，それを改善するた
めの設計条件を導出することが出来，さらに故障診断システムへの拡張が行えた．
また，非線形モデル予測制御系においては内部モデルに新たな制御パラメータを導入し，FRITと機械学習での一
つであるCMACを用いてそのパラメータを調整することで，パラメータが不確かなシステムや非線形システムの一
つであるHammersteinモデルへの適用を行った。

研究成果の概要（英文）：This study addressed control parameter tuning method to　improve a control 
performance of the model predictive controller(MPC) and the nonlinear model predictive controller
(NMPC).
In designing for strong stability system of MPC, new control parameter tuning method to improve a 
steady state error which is one problem in previous method can be proposed. Moreover, this method 
can be expended to the fault detection system of actuator.
In designing of NMPC, new method, which is defined a one of the coefficient in transfer function 
model of linear internal model as a new control parameter and varying it, are proposed. Using FRIT 
and CMAC for parameter tuning method, this controller applied to control method of Hammerstein model
 and model which has unknown parameters.

研究分野： 制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
モデル予測制御系の設計では，制御対象に対して最適な設計パラメータを設計する手法は確立されておらず，制
御性能をシミュレーションで確認し，望ましい性能が得られるまで試行錯誤繰り返してパラメータを決定するの
が現状であり，実システムへの応用が遅れているのが現状である。それらに問題に対して，本研究では，様々な
アプローチで制御性能とパラメータの関係性を明らかにすることができた。さらに，故障診断システムや非線形
性を持つシステム，パラメータが不確かなシステムへの拡張を行えたことで，モデル予測制御の産業界の実シス
テムへの実装の可能性をさらに拡げることが可能になったと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
モデル予測制御法は，制御対象が持つモデルの不確かさ，特性変動，非線形性，外乱に対し

て，強いロバスト性を有した制御手法で，化学プラント等，時定数の大きいプロセス制御を中
心に多く適用されてきた．このモデル予測制御法の設計では，一般に最初に適当な設計パラメ
ータを与えた上で，複数の Diophantine 方程式，行列方程式等を解いて，制御則を求め，その
制御性能をシミュレーションで確認し，望ましい性能が得られるまで，同様のプロセスを繰り
返して，試行錯誤的に設計パラメータを決定しているのが現状である．したがって，得られた
パラメータが必ずしも最適とは限らず,また，それらを定量的に評価・確認する手法も存在しな
い．さらに，パラメータの決定に時間がかかり，オンラインでの決定に不適である. 
 
２．研究の目的 
本研究では,新しい代数概念であるグレブナー基底および数式処理ソフトウェアを利用して，

モデル予測制御系の制御性能を代数的，解析的に表わし，直接最適パラメータを求める，設計
方法を提案する.さらに，提案した設計方法をロボット制御に適用してその有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
これまで研究者らが行ってきたモデル予測制御系の数式処理ソフトウェア，グレブナー基底

を用いる設計法を拡張し，1.モデル予測制御の評価関数の最適化,閉ループ系の極指定の設計法
の確立，2. モデル予測制御の時定数変化型参照軌道を用いた高速化制御の設計法の確立を行い，
それぞれの設計法に対応して制御性能を表す数式を求める数式処理ソフトウェアのプログラム
化，および，数式を解くグレブナー基底を求めるプログラム化を行う． 
 
４．研究成果 
これまでの研究成果として以下のモデル予測制御に関する研究を発表した.   
(1) モデル予測制御系において，フィードバックループが切れた時, (A) 閉ループ系の極, (B)
コントローラの極, (C) フィードバックが切れた時の定常値の 3 つの制御仕様決定に対し，制
御対象の特性を多項式で表現する多項式法から同一次元オブザーバを用いた状態方程式表現に
よる既約分解表現によりモデル予測制御を拡張し，さらに数式処理ソフトウェアを用いたグレ
ブナー基底を利用した設計方法を提案した. 
(2) 一般化予測制御に対する強安定制御系の設計手法において，フィードバックループ切断後
に定常偏差が残るという問題に対し，フィードバックループ切断状態における制御量の定常値
を算出し，定常状態において目標値と制御量が一致する条件式を導出し．この条件式を用いて
制御則の極を設定することで，定常偏差の生じない強安定制御則を開発した．さらに，それら
を拡張し，フィードバックセンサの故障とアクチュエータの故障を検出する手法を開発し，非
線形システムの拡張例として，２リンクスカラロボットの角度制御においてその有効性を数値
シミュレーションにより確認できた． 
(3) 非線形システムへの拡張に対応するため，制御則の内部モデルに新たな制御パラメータを
導入し，FRIT に基づいた機械学習である CMAC を用いてその制御パラメータを学習させること
により，システムに非線形や不確かさが残る場合も適応的に，パラメータ調整を行う手法を提
案した． 
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