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研究成果の概要（和文）：本研究では、制御対象の部分的な構造情報を利用して、モデルを構成することなく、データ
から直接制御系を設計する方法を開発した。とくに、不感帯、ヒステリシス、飽和、バックラッシュなどの非線形性の
存在のみが既知で具体的な特性が未知である状況において、先行研究よりも良好な制御結果を与える方法を確立するこ
とができた。また、通常オフラインで実行される手法をオンライン化し、より簡便な手法への展開を図るとともに、Ex
cel上での制御器調整ソフトウェアの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed direct control system design methods based on 
input and output data in which we utilize partial structure information of a plant without using any 
mathematical models of a plant. In particular, we consider control systems with plants where only the 
existence of nonlinearities such as dead-zone, hysteresis, saturation, and backlash is known, but their 
detailed properties are unknown. For such control systems, we have proposed several controller tuning 
methods that can provide better control performance than the conventional methods. Moreover, we have 
developed an online controller tuning method by applying an adaptive algorithm to the standard offline 
controller tuning method. We also have developed a controller tuning tool which can be used on Microsoft 
Excel.

研究分野： 制御工学
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１． 研究開始当初の背景 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 一般的な制御系設計手順（左）とデー
タに基づく制御系設計手順（右） 
 
制御系設計を行う際には、まず制御対象の

数学モデルを得た後に、モデルに基づいて制
御器を設計するのが通常の手順である。数学
モデルが物理的考察によって得られない場
合は、制御対象に対する入出力実験データに
基づいてシステム同定を行うことになる。こ
のようなモデル化と制御器設計の二段階の
手順を経ることなく、入出力データから直接
制御器を設計できれば、制御系設計にかかる
負担を軽減することができる（図 1 参照）。
こうした観点から、近年入出力データに基づ
く制御器パラメータの調整法がいくつか提
案されている。とくに、Fictitious Reference 
Iterative Tuning (FRIT)、Virtual Reference 
Feedback Tuning (VRFT)と呼ばれる調整法は
反復的な実験を必要とせず、一回の入出力実
験に基づく実用的な方法として注目されて
いた。 
これらの方法は理論的には主に線形シス

テムに対して発展されている。しかし、実際
の制御対象には、不感帯、ヒステリシス、飽
和など考慮すべき非線形要素がしばしば含
まれている。非線形システムに対してもある
種の最適性が成り立つことが示されている
が、実用的には、望ましい精度で制御器パラ
メータの調整ができない場合が多い。したが
って、一般的な非線形システムでなくとも、
少なくともこれらの典型的な非線形要素を
もつシステムに対する実用的な精度の制御
器調整法の開発は意義があると考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究では主につぎの事項を目的とした。 

 
(1) FRIT、VRFT を発展させ、制御対象の部分

的な非線形性の情報を利用した、データ
に基づく制御系設計法を導く。また、さ
まざまな条件を想定したシミュレーショ
ンにより提案法の有効性を明らかにする。 

 
(2) 不感帯特性をもつ超音波モータ、ヒステ

リシス特性をもつ形状記憶合金アクチュ
エータ、バックラッシュ特性をもつギヤ
付き DC モータの各実験システムを構築
し、提案法を適用して有効性を検証する。 

 
(3) FRIT、VRFT に有効な最適化手法を検討す

る。また、FRIT、VRFT は基本的にオフラ

イン手法であるが、オンライン手法への
展開を検討する。 

 
(4) MATLAB、Excel マクロによる制御系設

計ソフトウェアを開発する。 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 非線形性を含む制御対象に対して非線
形補償器を導入した制御系の構成 
 
研究の目的の4項目に対するアプローチを

説明する。 
 

(1) 図 2 のように、制御対象が非線形部と線
形部から構成され、制御器が線形制御器
と非線形補償器から構成される制御系を
考える。このとき、非線形補償器が十分
に制御対象の非線形性を補償するなら、
線形制御器で制御対象の線形部を調整す
ればよいことになる。このアイデアに基
づいて、線形制御器だけでなく、非線形
補償器も同時に FRIT、あるいは VRFT に
よって調整する手法を展開した。非線形
性としては、不感帯、ヒステリシス、飽
和、バックラッシュなどを扱う。手法の
有効性を MATLAB によるさまざまなシミ
ュレーションによって確認する。 

 
(2) 図 3 のようなモータ制御実験システムを

構築した。モータ部は、不感帯特性に対
しては超音波モータとし、バックラッシ
ュ特性に対してはギヤ付 DC モータとし
て、それぞれの特性に応じたシステムを
構築した。また、ヒステリシス特性に対
しては図 4 のような形状記憶合金アクチ
ュエータ制御システムを構築した。これ
らの制御実験システムを用いて、提案法
の有効性の実験検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3: モータ制御実験システム 
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図 4: 形状記憶合金アクチュエータ制御実験
システム 
 
(3) FRIT と逐次最小 2乗法により、オンライ

ンで制御器を調整する方法を開発する。1
自由度制御系だけでなく、2 自由度制御
系のフィードフォワード制御器の調整も
対象とする。 

 
(4) MATLAB Excel Builder EX Toolbox を用

いて、表計算ソフトウェアである Excel
上で FRIT を実行できる環境を構築する。
FRITを実行できるExcelアドインを生成
するとともに、Excel VBA プログラミン
グを行い、マクロの活用によって操作性
を向上させる。  

 
４．研究成果 
本研究の当初の目的は十分に達成された。

まず、さまざまな非線形性に対する FRIT に
よる制御器調整法に関しては、不感帯（雑誌
論文[16]）、ヒステリシス（雑誌論文[13]）、
バックラッシュ（雑誌論文[3]）、飽和（雑誌
論文[1]）の各非線形特性を扱い、いずれに
おいても有効性のある方法が開発できた。こ
れらの結果を学会誌の解説記事（雑誌論文
[12]）において統一的にまとめて紹介した。 
また、オンライン型制御器調整法を発表し、

通常オフラインで行う手法をオンライン化
することで、より簡便な手法となることを明
らかにした（雑誌論文[6]）。この方法をさら
に非線形制御対象に拡張すべく、粒子フィル
タの適用を検討し、その効果を確認すること
ができた（雑誌論文[2]）。 
Excel 上のソフトウェアについては、実際

に開発した手順や無償での配布手順を公表
した（学会発表[3]）。企業においては、MATLAB
の使用環境がなく、C 言語を用いて計算を行
う場合も少なくない。さらに、Microsoft 
Excel によりデータ管理をする場合も多い。
Excel による制御系設計が可能となれば、企
業における開発・研究者には魅力的であり、
容易にその方法を試行できると期待される。 
上述のように、当初の研究目的は達成され

たが、それだけにとどまらず、本研究に派生
して、新たな類似手法の開発や応用研究の成
果を得ることができた。FRIT では制御出力、
VRFT では制御入力に関する評価関数を設定
するのに対し、雑誌論文[4]、[5]では、制御
偏差に関する評価関数を扱う制御器調整法

を提案し、この方法に関する解析を行った。
また、正弦波 PWM インバータの制御器構造に
注目し、その制御器調整に FRIT を適用し、
有効性を示すことができた（雑誌論文[7]）。 
このように通常の雑誌論文、学会発表を通

して研究成果を発表するだけでなく、チュー
トリアル講演（学会発表[2]）や公開講座（学
会発表[11]）の講師を務めることにより、積
極的に研究成果の発信に努めた。 
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