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研究成果の概要（和文）：本研究では，モーションコントロールへの応用を念頭に，外乱オブザーバのような付
加機構を追加することなく，外乱を推定しこれを打ち消すためのモデル予測制御機構に関する検討をおこなっ
た．ここでは主に，モデル予測制御（MPC）の一種であるPredictive Functional Control（PFC）を対象に，内
部モデルとして外乱モデルを組み込んだ予測型状態推定器を用いて拡大系を構成することにより，外乱を推定し
これを間接的に打ち消すことを可能にした．また，メカトロサーボ系の位置制御問題に開発手法を適用すること
により，実機上でも機能することを確認した．

研究成果の概要（英文）：For the aim of motion control, we have studied on model precitive control 
strategies that have an ability to estimate and cancel disturbance without additive mechcanisms such
 as disturbance observer. Predictive Functional Control (PFC), which is a model predictive control 
(MPC), is mainly addressed in this research. Generally speaking, PFC does not require the 
state-estimator. However, to estimate disturbancce and cancel it indirectly, we intendedly 
introduced the prediction-type estimator as an internal model in PFC, constructed an augmented 
system, and derived the optimal control law. The PFC with such structure is abbreviated as PFC_EBIM.
 We applied PFC_EBIM to a position control problem of a mechatronics servo system. We experimentally
 confirmed that the designed PFC_EBIM efficiently estimated and canceled disturbance such as 
friction and improved the tracking performance.

研究分野： 制御工学

キーワード： 機械力学・制御　モデル予測制御　状態推定器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボットやメカトロニクス機器のモーション・コントロールにおいて，位置や速度，力などの物理量を精度良
く，かつ高速に制御する必要がある，このような制御を行おうとする場合には一般に，制御対象の精密な動力学
モデルが必要となる．しかし，精密なモデルの構築には多大なコストが掛かる．本研究成果の意義は，こうした
コストを低減化し，産業的に主流となっているPID制御よりも高度なmモデルベースト制御手法を提供する点にあ
る．また，制御工学的にも，主となるフィードバック補償器と外乱推定・除去メカニズムとを統合した設計法を
開発することは意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)グローバル化と労働力人口の減少が進む日本国内の製造業において，コストを削減し対外競
争力を確保するために，ロボットアームやテーブル駆動系などのメカトロニクス機械を用いた
組立や搬送が今後，ますます重要となる．近年は特に，CPM（Cycle Per Minute）に優れたロ
ボットが国内メーカにより開発されるなど，モーションコントロールシステムにおける高速
性・高効率性はこれまで以上に重視される傾向にある． 
 
(2)モーションコントロールシステムにおいて，高精度な制御を行おうとする場合には一般に，
制御しようとする対象の精密な動力学モデルが必要となる．特に，高速動作を実現しようとす
る場合には，部材の軽量化に起因する残留振動が生じやすいため，振動特性まで考慮したモデ
リングが要求される．ところが，精密なモデルの構築には多大な人的および時間的コストが掛
かる．また，外乱の存在下では正確なモデリングを行うことは非常に困難なうえ，外乱は高精
度な制御を阻害する要因となる．  
 
２．研究の目的 
(1)産業用ロボットなどのモーションコントロールシステムにおいて，より高精度で効率的な位
置制御を実現し，制御対象のモデリングと制御系設計の労力を低減化するために，外乱オブザ
ーバを用いずに外乱を推定し除去する機能を内包する新たな制御手法を開発すること． 
 
(2)トルク外乱やモデル化誤差が将来時刻における出力に及ぼす影響を，状態変数が拡張された
状態推定機構に基づいて予測し，理想的な出力軌道との誤差を最小化するような最適制御入力
を算出するための理論構築をおこなうこと． 
 
(3)実際のモーションコントロールシステムを構築し，位置制御実験を通じて，従来の制御手法
に対する優位性を検証すること． 
 
３．研究の方法 
(1)制御系設計法として，本研究ではモデル予測制御（Model Predictive Control；MPC）の一種
である Predictive Functional Control（PFC）[1]を用いる．図 1を用いて PFC の考え方を説明す
る．現在のサンプル時刻を k とする．図 1において c は制御対象出力 Py が追従すべき設定値信
号をあらわす．現在の制御対象出力 )(kyP を
基点とし，設定値信号への理想的な近づき方
をあらわす『参照軌道（reference trajectory）』
と呼ばれる曲線 Ry を定義する．また，参照軌
道上に『一致点（coincidence points）』と呼ば
れる点を設定する．次に，一致点において，
制御対象出力の予測値 Pŷ と参照軌道の値との
差を最小化するように最適制御入力軌道

 ),2( ),1( ),(  kukuku を計算する．得られた
最適制御入力軌道のうち， )(ku のみを制御対
象に加え， )1( ku 以降を破棄する．次のサン
プル時刻 1k においては，参照軌道の定義か
ら最適制御入力の適用までの一連のサイクル
を繰り返す．以上が PFC による制御の流れで
ある． 
 
(2) PFC の制御性能は内部モデルを用いた予測精度に大きく依存する．そこで，本研究では内
部モデルとして，外乱の動的モデルを含めた予測型状態推定器を用いることで外乱を間接的に
打ち消し，実制御対象の特性をノミナル特性に近づけるとともに，予測出力の精度を向上させ
る．以下では，内部モデルとして予測型状態推定器を用いる PFC のことを『内部モデルに状態
推定器を用いる Predictive Functional Control（Predictive Functional Control with Estimator-based 
Internal Model; PFC_EBIM）』と呼ぶ．通常の PFC とば異なる内部モデルを用いることから，本
研究では PFC_EBIM における最適制御則を導出する． 
 
４．研究成果 

(1)制御対象の離散時間 SISO 状態空間モデルを次式であらわす： 

 
( + 1) = ( ) + ( ),

( ) = ( ).      (1) 

ただし， ∈ ℝ は状態変数ベクトル， ∈ ℝは制御入力， ∈ ℝはモデル出力をあらわす．
式(1)を内部モデルに用いる場合，制御系に加わる外乱の除去は，PFC 補償器が有する積分特性
のみに依存することになり，高速な外乱除去は期待できない．そこで本研究では，ステップ状

 

図 1 PFC の概念図 



およびランプ状外乱まで表現できる次の外乱モデルを導入した： 

 
( + 1)

Δ ( + 1) = 1 1
0 1

( )
Δ ( ) .     (2) 

ここで，Δ ( ) ≔ ( ) − ( − 1)である．なお，外乱は制御対象入力側に加わるものとする．
このとき式(1)と式(2)を用いれば次の拡大系を構成できる： 

 
( + 1) = ( ) + ( ),

( ) = ( ).      (3) 

ただし， 

 

( ) ≔
( )

( )
Δ ( )

∈ ℝ , ≔ 1 1
0 1

∈ ℝ( )×( ),

≔ 0
0

∈ ℝ ≔ ( 0 0) ∈ ℝ ×( )

  (4) 

である．式(3)で定義される拡大系に対する予測型状態推定器は次式で定義される． 
 ( + 1) = ( ) + ( ) + ( ).    (5) 

ここで， ( ): = ( ) − ( )であり， ( )は実制御対象の出力， は推定器ゲインをあら
わす．PFC_EBIM では，将来の自由応答と強制応答を計算するために式(5)の状態推定器を内
部モデルとして利用する． PFC では，制御入力をサンプル時刻に関する多項式基底関数 

 ( ) =        (6) 

の重みづけ和を用いて，次のように構成する： 

 ( + ) = ∑ ( ) ( )      (7) 

ただし， は現在時刻であり， ( )（ = 1,2,⋯ , ）は未知の重み係数である．式(6)より，
= 1の場合はステップ関数を， = 2の場合はランプ関数をあらわすことがわかる．この前提の

もとで，式(5)を内部モデルとして用いる場合の最適制御則を導出した．現在時刻を とする
と， ステップ先の自由応答は次式で与えられる： 

 ( + ) = ( ).      (8) 

一方，総強制応答は，制御入力 に起因する強制応答と，推定誤差 に起因する強制応答の重ね
合わせとなる．まず，制御入力 に起因する強制応答は次のように計算される： 

 ( + ) = ∑ ( ) ( ).     (9) 

ただし， 

 ( ) = ∑      (10) 

である．次に，推定誤差 に起因する強制応答を求める．これを厳密に計算するには，拡大系の
状態変数 ( )がすべて観測可能である必要がある．しかし多くの場合，状態変数の一部しか観
測できない．そこで本研究では，一致点が現在時刻よりもそれほど離れておらず，将来時刻に
おける推定誤差 ̂( + )が，現在時刻における推定誤差 ( )に比べてあまり変化しないと考えて
次の仮定をおく： 

 ( + ) ≃ ( ) = ( ) − ( ), ∀.    (11) 

式(7)と同様に，推定誤差も基底関数の重みづけ和で表現すると仮定すれば，式(10)よりステッ
プ関数のみで表現していることになる（ ( ) = 1）．以上より推定誤差に起因する強制応答は
次のように計算される： 

 ( + ) = ( ) ( ).      (12) 

ただし， 

 ( ) = ∑       (13) 

である．従って，総強制応答は式(9)と式(12)より次のように書ける： 
 ( + ) = ( + ) + ( + ) = ∑ ( ) ( ) +  ( ) ( ).  (14) 
また，一致点ℎ における予測出力は式(8)と式(14)より次式で与えられる： 
 + ℎ = + ℎ + + ℎ .    (15) 
評価関数を 

 ( ) = ∑ + ℎ − ( + ℎ )      (16) 

で定義するとき，最適操作量は， ( )/ ( )  = 0を計算することにより得られる．ただし
( )は次式で定義されるベクトルである： 



 ( ) = ( ( ) ( ) ⋯ ( )) ∈ ℝ .    (17) 
以上より，PFC_EBIM の最適操作量は次式で与えられる： 
 ( ) = ( ) − ( ) + ( ) + ( ).    (18) 
ただし， 

 

≔
1 −

⋮
1 −

∈ ℝ, ≔ −
−

⋮
−

∈ ℝ ,

≔ −
(ℎ )
⋮
(ℎ )

∈ ℝ

  (19) 

である．ここで 

 ≔ (ℎ ) ⋯ ℎ ∑ ℎ ℎ (0) ∈ ℝ  (20) 

であり， 

 ℎ = ℎ ⋯ ℎ ∈ ℝ ,
(0) = (1 0 ⋯ 0) ∈ ℤ

    (21) 

である． 

(2)PFC_EBIM の制御性能を実験的に評価した．制御対象として，図 2に示す 1 軸位置決め装
置を用いた．装置とモータの仕様をそれぞれ表 1と表 2に示す．なお，本研究では，モータの
回転角度によりテーブルの位置を制御するセミクローズド制御をおこなう． 
 モータをトルク制御モードで動かすこととし，モータドライバへのトルク指令値からモータ回
転角度までの伝達関数を求めると，以下の一次遅れ系と積分器の直列結合の形式で近似できる． 

 
( )
( )

=
( )

.       (22) 

ここで，は慣性モーメント， は粘性摩擦係数， は電圧からトルクへの換算係数をあらわす．
本実験装置の場合， = 1.5219 × 10 kg m ， = 5.6201 × 10 Nm/(rad/s)， = 0.04Nm/V 
である．サンプリング周期を 1ms とし，式(22)を式(1)の状態空間表現であらわすとき，式(1)
に含まれる行列とベクトルはそれぞれ以下のようになる： 

 = 1 0.9982 × 10
0 0.9963

, = 0.1314 × 10
0.2627

, = (1 0).  (23) 

 PFC_EBIM の制御性能を，通常の PFC および P-PI 制御系の制御性能と比較した．設定値（目
標値）として方形波，正弦波，台形曲線を用い，振幅を 50mm とする．図 3 に設定値が方形波
の場合の実験結果を示す．設定値に対する誤差を，積分絶対誤差（Integral Absolute Error；
IAE）と，積分二乗誤差平方根（Root of Integral Squared Error；RISE）により誤差を評価する．
それぞれの定義式は以下のようになる： 

 
IAE = ∫ | ( )| ,

RISE = ∫ ( ) .
       (24) 

表 1 位置決め装置の仕様 

パラメータ 仕様 

ボールねじリード 10 mm 
ストローク 500 mm 
レール長さ 670 mm 
定格速度 700 mm/s 

 

表 2 モータの仕様 

パラメータ 仕様 

定格電圧 24 V 
定格電流 2.96 A 
定格トルク 0.28 Nm 
定格速度 1810 r/min 

 

 

図 2 1 軸位置決め装置 



各制御方法の IAE 値と RISE 値を表 3 に示す．これより，PFC_EBIM が，通常の PFC や P-PI 制
御に比べて良好な制御性能を示すことが確認された． 

 
＜引用文献＞ 
[1] J. Richalet and O’Donovan, Predictive functional Control: principle and industrial applications, London, 
England, Springer-Verlag, 2009. 

表 3 追従誤差の IAE 値と RISE 値 

Control method Reference 
Rectangular Sinusoidal Trapezoidal 

IAE RISE IAE RISE IAE RISE 
PFC_EBIM 13.85 22.69 21.22 11.79 10.82 6.45 
PFC 27.73 23.13 32.14 17.49 26.98 14.59 
P-PI 16.53 22.81 29.28 16.24 15.44 9.01 

 

 

 

 
図 3 方形波目標値に対する実験結果 
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