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研究成果の概要（和文）：フィードバック制御系の適切な制御性能を得るための制御器の実時間最適化が容易にできる
手法の開拓を行った．特に対象の数式モデルも同時に得ることのできる内部モデル制御系の構成法，データを活用する
ジャストインタイム制御法，閉ループ同定法などを開発した．有効性の確認は数値シミュレーションだけでなく，空気
圧人工筋肉，小型無人ヘリコプタ，カメラ-プロジェクタ画像処理などの実験を行って確認できた．

研究成果の概要（英文）：We have investigated a method which enables us to real-time optimize feedback 
controllers obtaining appropriate control performance. In particular, we have developed a design 
methodology for an internal model control system which gives us a mathematical model of a control 
objective simultaneously, just-in-time control utilizing data in feedback systems, and closed loop 
identification. We also evaluated the effectiveness of the developed methods by experiments for the 
pneumatic artificial muscles, a small-sized unmanned helicopter, and camera-projector image processing 
together with numerical simulations.

研究分野： 制御工学

キーワード： 制御理論　制御系設計　内部モデル制御　Just-in-time (JIT) モデリング
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１．研究開始当初の背景 
制御系の設計・保守を省力化する閉ループ

系のオートチューニングは制御工学におけ
る永遠，究極のテーマであり，古くから様々
なアプローチで研究されてきた．研究代表者
らは，観測データをデータベースに逐次記録
し，必要になった時に最も関係するデータを
検索抽出して制御やチューニングに利用す
る JIT (Just-In-Time)手法や一回の閉ループ
実験データから仮想参照入力を計算機内で
生成し制御器パラメータを調整する FRIT 
(Fictitious Reference Iterative Tuning)手法
を開発してきた． 
上記の研究成果は，制御結果のデータに基

づいて制御器調整を行うダイレクトチュー
ニング法で，制御対象のモデルを取得する段
階をスキップすることによる省力化が図れ
るメリットがある．ところが，モデルを取得
しない方法では制御対象の動特性が見えず，
対象のモデルも同時に同程度のコストで取
得できる方法が望ましい．一方，内部モデル
制御(IMC, Internal Model Control)は，「モ
デル-制御-目標伝達関数」の構造を閉ループ
に内在させる方法として知られている．研究
代表者らはこの構造に着目し，内部モデル制
御の調整に FRIT 法を適用して，「所望の閉
ループ特性」を達成する「制御器」とその制
御のための「内部モデル」を同時に獲得でき
る手法を考案した．この手法では，制御対象
の完全な同定モデルが得られるわけではな
く，所望の閉ループ特性を達成する制御器の
設計のためだけに必要なモデルが同定でき
たと言ってよいが，内部モデル制御に内在す
る閉ループ調整の構造をさらに調べること
で，同定精度の限界や制御性能の限界などが
明らかにできると考えられた． 

 
２．研究の目的 
閉ループ観測データから所望の閉ループ

性能を達成する制御器と対象の数式モデル
を同時に求める問題を解き，「モデル-制御-
閉ループ性能」の相互依存性であるトリプレ
ット構造の理論的解析を行うと同時に，外部
環境や対象の変化に応じて閉ループ系の自
動調整が可能な適応型の制御系を構築する
ことを目的とする． 
具体的には次の課題に取り組み研究を実

施した． 
(1) データ駆動型内部モデル制御によるモ

デルと制御器の同時獲得法の拡張と理
論解析．  

(2) ジャストインタイム法を用いた内部モ
デル制御． 

(3) 極値探索による閉ループ系の実時間最
適化． 

(4) ジャストインタイム予測制御法の簡略
化． 

(5) 制御器と閉ループ制御性能の同時チュ
ーニング． 

(6) データ駆動チューニングによるモデル

と制御器の同時獲得法の状態空間アプ
ローチ． 

(7) 閉ループ同定法の開発． 
(8) 適応モデル予測制御系の構成法． 
 
３．研究の方法 

研究代表者と研究分担者の各人がこれ
までの研究成果を発展させるように理論
的考察と数値シミュレーションおよび検
証実験を進め，問題の解決に取り組んだ．
その際に得られた成果をさらに発展させ
るよう理論的考察，数値シミュレーション，
検証実験を繰り返す形で研究を実施した．
研究グループが金沢大学と大阪工業大学
に分かれているが，研究打ち合わせなど相
互に連絡連携を図りながら進めた． 

 
４．研究成果 

(1) データ駆動型内部モデル制御によ
るモデルと制御器の同時獲得法の拡張と
理論解析 
内部モデル制御器にある特殊な構造を

持たせることで, データ駆動制御によるモ
デルの精度と制御器の性能を同時に改善
する方法を拡張し，その理論解析を行った． 
対象を非最小位相系，むだ時間系，出力

側にむだ時間をもつ多入出力むだ時間系，
Hammerstein タイプやラゲールネットワ
ークで表現できる非線形系に拡張し〔学会
発表 3, 26〕，同時獲得の方法論の構築を行
った． 
制御器の構成を自由度系に拡張し，制御

器の中に対象のモデルと制御仕様を適切
に実装することで，同時獲得を可能にして
いる．線形時不変の場合には，制御仕様に
制御対象のむだ時間や非最小位相特性な
どの性能限界をパラメータ表現した形で
取り入れることで，モデルと制御器の同時
獲得を可能にすることができた．非線形系
に対しては，理論解析にはまだ改善の余地
はあるものの，空気圧人工筋肉の制御実験
を通じて，提案する内部モデル制御モデル
と制御の同時改善が可能になることが確
認された． 

 
(2) ジャストインタイム法を用いた内

部モデル制御 
ジャストインタイム法を用いた内部モ

デル制御の現実のシステムへの応用を検
討する中で，レンズ加工機では内部モデル
を利用した制振制御器の実装に，カメラ-
プロジェクタを用いた画像処理系では，モ
デル予測制御の機構を内部モデル制御系
に等価変換してむだ時間を補償する制御
系を構築することにそれぞれ成功した．い
ずれの実装例においてもモデルの良し悪
しが制御性能に直結する適応型内部モデ
ル制御系が構成された．したがって，ジャ
ストインタイム法のようなデータ駆動型
の適応パラメータ調整法が利用可能な制



御系の実例を手に入れることが出来たと
考えられる． 

 
(3) 極値探索による閉ループ系の実時

間最適化 
フィードバック制御系に摂動信号を与

えて，評価関数の最適化を実時間で実行す
る極値探索法を援用し，制御対象の入力部
の不感帯の影響を低減する非線形補償の
手法を開発した．車輪型ロボットの安定化
制御に適用し，数値シミュレーションで効
果を確認した〔雑誌論文1〕〔学会発表12〕． 

 
(4) ジャストインタイム予測制御法の

簡略化 
数式モデルの代わりに蓄えられた過去

の制御データを用いる予測制御法の一つ
であるジャストインタイム予測制御法は，
予測のための線形回帰が複雑であった〔学
会発表 43〕．それに代わる簡略化アルゴリ
ズムを導出するため，予測のための線形回
帰を線形方程式の求解問題に帰着して，最
小ノルム解〔学会発表 14〕と L1 最適解〔学
会発表 1〕を利用する手法を開発した． 

 
(5) 制御器と閉ループ制御性能の同時

チューニング 
データ駆動型閉ループ調整では，所望の

閉ループ特性を事前に伝達関数として与
える．しかし，その閉ループ特性は実現可
能であるかは制御対象に依存する．この課
題では，閉ループ実験データを用いて，PID
制御器のチューニングを行うと同時に，所
望の特性を表す伝達関数もチューニング
を行って，当初の所望の特性に近づける制
御器パラメータを得る手法を開発した〔学
会発表 33〕． 

 
(6) データ駆動チューニングによるモ

デルと制御器の同時獲得法の状態空間ア
プローチ 
データ駆動チューニングはこれまで伝

達関数ベースで行われている．この課題で
は，対象の状態が観測出来る場合にそのデ
ータから直接極配置ゲインと対象の数式
モデルを同時に求めるアルゴリズムを導
出した〔学会発表 2〕．この結果は，データ
駆動チューニングの状態空間アプローチ
の新たな可能性を示唆するものである． 

 
(7) 閉ループ同定法の開発 
不安定多入力多出力系である小型無人

ヘリコプタを対象とした閉ループ同定実
験より得られた 6 自由度モデルを用いて最
適レギュレータによる自律飛行制御系を
設計し，モデルと制御器パラメータと達成
可能な制御性能の関係について調査した．
その際，モデルに積分要素が含まれており，
積分要素の僅かな推定誤差がモデルによ
る出力予測に顕著な影響を与えることが

観測された．その問題解決に関して，モデ
ル構造に積分要素が含まれることを先見
情報として用いるグレーボックスモデリ
ングに関する知見が同定実験を通して得
られた．また，MOESP 型閉ループ部分空
間同定法に由来する監視対象の動特性変
化を検出するための統計学的検定論に基
づくオンライン変化検出法を開発した． 

 
(8) 適応モデル予測制御系の構成法 
モデル予測制御で用いる対象の数式モ

デルを逐次更新する方法を考察し〔学会発
表 4〕，非線形制御対象に対し，ボルテラ級
数展開型非線形ARXモデルを用いた場合，
モデル同定に L1 最適化を用いることが有
効であることを示した〔学会発表 5〕． 
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