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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，冗長な入力系統を有する動的システムを対象とし，その冗長性を活
かした高性能かつ高効率な制御系設計法の実現を目指して「零空間補償制御」を提案した．ここでは制御対象内
部で相殺される制御入力を適応的に削減する適応分配器を新たに導入しており，制御対象のパラメータが不明瞭
である場合にも，冗長系における相殺制御力を自動的に削減できる．これにより余分なエネルギー消費や機器の
摩耗の極めて少ない高効率・高性能な冗長制御系の実現に寄与することができる．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we proposed "null-space compensation control" for 
dynamic systems with redundant input channels, aiming to realize a high-performance and 
high-efficiency control system design method that takes advantage of such redundancy. An adaptive 
allocator is newly introduced to adaptively reduce the canceled control inputs within the controlled
 plant. The proposed method automatically reduces the canceled control forces in the redundant 
system even when the parameters of the control target are unknown. This can contribute to the 
realization of highly efficient and high-performance redundant control systems.

研究分野：制御工学

キーワード： 入力冗長系　適応制御　零空間補償制御　故障診断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，ハイブリッド・電気自動車や6つ以上のロータを備えたドローンなどの入力冗長系を対象とし
て，高効率な制御を実現するための制御法を開発した．入力冗長系では，複数の駆動源が発揮する力が互いに打
ち消しあい，余分なエネルギー消費や機器摩耗を引き起こす可能性がある．本研究では，こうした系の駆動に寄
与しない制御入力成分をオンラインで自動的に削減しながら制御目標を達成する「零空間補償制御」を提案し，
その設計法を開発した．この成果により，入力冗長系における余分なエネルギー消費や機器摩耗の極めて少ない
高効率な制御システムの実現が期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

現在，ハイブリッド／電気自動車やドローンなど，複数の駆動系統を持つ入力冗長系が注目さ
れている．これらの系は複数の駆動源を有しており，ある出力軌道を実現可能な制御入力の組み
合わせが無数に存在することから，適切な指標の下で制御入力を一意に決定する仕組みが必要
となる．これは「制御分配問題」と呼ばれ，近年盛んに研究されている（鈴木・山下 システム
制御情報学会誌 2016: Hoshino et.al Mechanical Engineering Journal 2015: Zaccarian 
Automatica 2009 他）．同一の制御目的を達成しうる制御入力の選択に自由度が存在するという
事実は，裏を返せば，制御目的に寄与しない制御入力の集合が存在することを示唆している．こ
うした信号は，冗長な駆動源間で打ち消され，制御目的の達成に関して余分なエネルギーを消費
し，制御効率の悪化を招く．そこで，制御動作に寄与しない入力成分を最小化する手法が研究さ
れてきた．しかし，多くの先行研究では制御効率が最大となる解を詳細なモデルから導出するこ
とを前提としている． 

一般に，駆動源を含む制御対象の特性は未知であり，さらに駆動源の特性は動的かつ制御系の
運転状態に依存して変化する．しかし現状では，特性が未知の冗長駆動源を効率よく操作して制
御目的を達成する制御設計法は報告されていない．本研究では冗長な制御入力の比率を適応的
に調整する制御法を提案することで，特性が不明瞭な対象に対しても自動的に最適な制御入力
を選択可能とし，制御効率の極めて高い冗長制御系を構築することを目指す． 
 
２．研究の目的 

制御対象の詳細な特性が既知かつ時不変ならば，冗長駆動源を効率的かつ効果的に操作する
冗長制御系をモデルベース手法により構成できる．しかし，未知パラメータを持つ冗長入力系統
を有する制御対象を，効率的な制御状態で維持し続ける手法は未だ確立されていない．本研究で
は，オンラインで制御入力を補正する適応分配器を導入し，駆動源を含む制御対象モデルの特性
を推定しながら最適な制御入力を維持できる冗長制御系を設計する． 
 
３．研究の方法 

本研究の方法は主に（1）零空間補償制御系の構造決定，（2）2 入力冗長系に対する零空間補
償制御設計，（3）零空間補償制御の多入力冗長系への拡張，の３つの過程により構成した． 

まず（1）における検討では，未知パラメータを含む対象を制御するために，制御系の枠組み
としてモデル規範形適応制御を利用することとした．これは系の未知特性を間接的に推定しな
がら制御目標を達成することを理論的に保証できる手法であり，本研究目的に適していると判
断した．また系の駆動に寄与しない制御入力成分を“零空間成分”として特徴づけることに成功
し，その成分をオンラインで適応的に最小化する“零空間補償制御”（図 1）のアイデアを提唱
し，新たな適応分配器を含む制御系の全体構造を決定した（図 2）． 

また（2）として，ハイブリッド自動車のパワートレインにみられるような 2入力冗長回転機
械系モデルを対象として，零空間補償制御系を設計した．ここでは制御入力の動く空間を考え，
その中で単位ベクトルの偏角を適応ゲイン（図 3）とおくことで，対象の零空間をオンラインで
推定する．この適応分配器により制御入力を補正して零空間成分を補償する．ここでは正定関数
を用いて，規範モデル追従誤差システムの
漸近安定性を保証する適応ゲインの適応
則を新たに導出した．提案理論では，線形
な制御対象の規範モデル追従と制御入力
中の零空間成分の最小化を理論的に保証
することができる． 

次に（3）では，（2）で提案した零空間補
償制御の設計理論の対象を一般の m(>0)入
力冗長系へと拡張するための理論構築を 図 1零空間補償のアイデア概念図（引用：文献



行った．m入力冗長系においては制御入力空間が m次元空間となるため，適応分配器の構造も新
たに拡張する必要がある．そこで，すべての入力チャンネル間に対応する適応分配ベクトルを個
別に配置することで零空間制御系の設計を
可能とした．これにより，規範モデル追従お
よび零空間補償を達成する零空間補償制御
系の適用範囲を一般のm入力n次の線形制御
対象へと拡張することに成功した． 

 

４．研究成果 

本研究課題の主な成果は(i)零空間補償制
御理論の構築・拡張と（ii）系の冗長性に着
目した応用の 2つに分けられる． 

前者の零空間補償制御を用いた数値シミ
ュレーション結果を図 4 に示す．図 4（左）
において実線で示される信号が制御出力で
あり，点線がその追従すべき規範モデルの出
力の時系列信号である．ここではシミュレー
ション開始から 10 秒ほどで規範モデルと制
御出力は一致しており，安定な追従制御が実
現できていることがわかる．また図 4（右）
はそのときの制御入力中の零空間信号成分
の大きさを評価した結果である．この大きさ
が小さいほど，冗長な駆動源間で打ち消される信号が少ないことを意味しており，したがって効
率的な制御が実現できていることを表す．比較のため，図中青線は従来（零空間補償なし）の結
果，橙線は零空間補償制御を行った結果を並べて表示している．これらの比較より，提案する零
空間補償制御を用いることで効率的な制御を実現できたことがわかる（引用文献①，②など）．
またこれらの発表成果が認められ，一般社団法人電気学会より優秀論文発表賞 A（2021 年度）を
受けた． 

また後者として，冗長系において系の駆動に寄与しない制御入力を活用した故障診断法（関連
成果③）や，並列補償器を有する系における過渡応答改善法（引用文献④）の開発に取り組んだ． 
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図 4零空間補償制御を用いた 3入力冗長 2次系に対する制御シミュレーション結果 
（左：制御出力結果，右：零空間入力のノルムの推移）（引用文献②） 

図 2 提案した零空間補償制御系（引用文献

図 3零空間補償器の動作イメージ（引用文献
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