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研究成果の概要（和文）：本研究では，既約分解表現を用いて強安定率を定義し，この強安定率を安全性の指標として
提案した．また強安定率を制御系設計に利用できることを示した．さらに，入出力信号と目標値信号を用いてセルフチ
ューニングコントローラを構成し，得られた制御系の強安定率を逐次計算することで，制御系の安全性をオンラインで
評価できる手法を示した．これらのことは安定かつ安全なモデルフリー強安定系の設計という点で重要な役割を持つ．

研究成果の概要（英文）：This research newly defined strong stability rate using coprime factorization, 
and the strong stability rate was proposed as an index of safety for controlled systems. It was also 
shown that control systems can be designed through the strong stability rate. Moreover a self-tuning 
controller using input, output and reference signals was constructed aiming to design model-free strong 
stability system. The self-tuning controller was also used in order to evaluate the safety of the 
controlled system online and calculate the strong stability rate of the system repeatedly. As a result, 
this research has played an important role in the meaning of design for stable and safe model-free strong 
stability systems.
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１．研究開始当初の背景 
予測制御法[1]は，その制御法の概念を直感

的に理解しやすく制御性能の向上も期待で
きるため，多くの研究が行われ実システムへ
の適用もなされてきた[2]．これまで申請者は
予測制御法によってあらかじめ設計された
閉ループ特性を変えることなく，補償器自身
を安定化する強安定系の構成法を提案し
[3,4],制御系の安全性に寄与する研究を行っ
てきた．しかしこの手法は，モデルベースド
な制御系設計法であり，実際の制御対象の正
確なモデルが得られない場合には，補償器が
実際のモデルからずれて設計されるため，良
い制御結果が得られない場合があった．この
問題に対し近年，目標値や入出力データなど
を補償器の設計に用いることで，より良い制
御結果を求める手法が提案されてきた[5,6]． 
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２．研究の目的 
そこで本研究は，すでに運転されている制

御系に対して，前述の制御系設計法のように
目標値と入出力データから申請者の研究成
果である強安定系を構成する手法を開発す
る．本手法の実現によって，既存の制御系を
強安定系として直接に拡張できるようにな
る．さらに，どれくらい強安定であるか，と
いう定量的な評価指針として“強安定率”を提
案することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
制御系の入出力データや目標値に基づき

モデルフリー強安定系を構成する手法を開
発し，制御性能を数値実験によって検証する．
具体的には，既約分解表現を用いて一般化予

測制御法や一般化最小分散制御法を拡張し，
制御則を決定するための自由度を増やすと
ともにパラメータ同定則を付加することで
制御則を構成する．そして得られた制御系に
対して数値実験を行う．また，実験装置を用
いて本手法の有効性を確認する．さらに，強
安定率の概念をフィードバックループが切
断された時の有界値と理想的な制御量との
比として定式化し，実験を通して制御系の安
全性の評価に用いることができることを示
す． 
 
４．研究成果 
 制御系の入出力データや目標値に基づき
モデルフリー強安定系を構成するため，ここ
ではセルフチューニング一般化最小分散制
御系に対して強安定率を用いて安全性を評
価した成果について報告する[1]． 
 まず図 1 に示す閉ループ系を考える．目標
値を ，制御入力（操作量）を ，出力（制
御量）を として与えている．制御入力は既
約分解表現を用いて一般化最小分散制御則
が拡張され， を新しい設計パラメータとし
て利用できる状態にしている．このとき，目
標値 と出力 の間の関係は， の値に依存
しない．言い換えれば，制御入力 の特性（補
償器の極）は によって変化するが，閉ルー
プ伝達関数の極は に依存しない． 

 
図 1 制御系 

 そこで本研究では設計パラメータ を利用
して強安定率の概念を定義した．具体的には，
閉ループ系と開ループ系の定常ゲインの比
を強安定率として定義した．例えば，強安定
率が になる（閉ループ系と開ループ系の定
常ゲインが等しくなる）場合は，不測の事態
によりフィードバック信号が切断され にな
ったとしても，その開ループ系の出力定常値
が通常運転時の閉ループ系の出力定常値と
一致し，最も安全性が高い．すなわち，不測
の事態に陥ったとしても開ループ系の出力
定常値が目標値付近に留まるため，液あふれ
や異常な温度上昇が起こらず，制御系の安全
性を維持し続けられると考えられる． 
 また，経年劣化等により制御対象の特性変
動が想定されるため，それに応じて強安定率
も変化すると想定できる．すなわち，安全性
の観点から制御系の強安定率の推移を平常
時から監視しておく必要がある．さらにこの
推移を利用すれば安全性を高く維持し続け
られるような制御系設計法の開発につなが
ると考えられる． 
そこで以下では拡張したセルフチューニ

ング一般化最小分散制御則を用いた際の数
値シミュレーション結果を示し，強安定率が



安全性の評価に利用できることを示す． 
まず，図 2，図 3 はそれぞれセルフチュー

ニングコントローラを適用した場合の制御
系の出力およびパラメータ同定値を表して
いる．ここで図 2 の破線は目標値，実線が出
力を表し，図 3 の破線は制御対象のパラメー
タの真値，実線がその同定値を表している．
これらの図から，制御系の出力は目標値信号
へ追従することが分かるとともに，制御対象
のパラメータは真値に収束していくことが
確認できる． 

図 2 出力応答 
 

図 3 パラメータ同定結果 
 
つぎに図 4，図 5，図 6 はそれぞれ閉ルー

プ極の絶対値，セルフチューニングコントロ
ーラの極の絶対値，および強安定率の推移を
表している．ここで図 4 の点線は制御対象の
パラメータ同定値とセルフチューニングコ
ントローラから計算した閉ループ極の絶対
値，実線は制御対象のパラメータの真値から
計算した（すなわち，実際に構成される）閉
ループ極の絶対値を表している．また，図 6
の破線は本研究で最も安全性が高いと定義
している値，実線は制御対象のパラメータの
真値とセルフチューニングコントローラか
ら計算した強安定率の推移を表している．図
4，図 5 の実線より，閉ループ伝達関数とコ
ントローラの伝達関数のすべての極の絶対
値が 1 未満で推移しており，それぞれの極が
安定に推移していることが分かる．すなわち
本手法によって強安定系が構成できている
ことを確認できる．さらに図 6 より制御系の

安全性の評価が定量的に行えることを確認
できる． 

今後は本課題で新規に提案した強安定率
を利用した制御系設計法の開発や多入出力
系への拡張について研究を進める． 

図 4 閉ループ伝達関数の極の絶対値 

図 5 セルフチューニングコントローラの極の絶対値 

図 6 強安定率の推移 
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