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研究成果の概要（和文）：本研究では，希望する特性を達成するためのPFC の実践的かつよりスマートな設計法を確立
し，蓄積されたデータを利用した，モデルフリーなPFC 設計法の開発を行った．また，オンラインでPFC を設計するデ
ータ駆動型のPFC調整法への拡張を行い，よりスマートなPFC 構成法の実現をした．さらに，PFC を併用した新しい適
応型の制御系設計法の開発を目指し，PFCを併用した単純な構成の予測器の実現を考え，フィードバック制御系以外で
のPFCの活用の可能性についても検討した．また，構築した制御系を実機のシステムに適用して実証的な検討を行い，
より実践的なスマート適応制御システムの構築について検討した．

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to realize a smart and practical design scheme of a 
PFC which renders a new controlled augmented system with desired properties, a date based and model free 
PFC design scheme are firstly developed by using system’s data which is obtained from operations. The 
model free PFC design scheme was expanded to a data driven one-line PFC adjusting method and thus more 
smart PFC design scheme was proposed. Furthermore, to aspire to becoming development of a novel 
adaptive-type control system design, we consider to develop an adaptive predictor design scheme with 
simple structure using a PFC, and then we investigated additional availability of the PFC in the control 
system design. The developed control system design schemes were validated through numerical simulations 
and experiments for practical systems, and development of practical and smart adaptive control system was 
investigated.

研究分野： 制御工学

キーワード： 適応制御　データ駆動型制御　予測制御　並列フィードフォワード補償器　スマート適応制御　モデル
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１．研究開始当初の背景 
多くの産業分野で実際に使われている制

御手法の多くは，未だに PID 制御手法である．
この理由の一つは，PID 制御手法が，構造が
簡単で，制御器パラメータの物理的意味が明
確，現場の技術者にその挙動が理解されやす
いといった単純な構造であるにも関わらず，
ある程度の不確かさや外乱に対するロバス
ト性がある，ということである．しかしなが
ら，産業界において，新しいより高性能な制
御器に対する期待は，近年，製品の高性能化
や省エネ化およびコストパフォーマンスの
面から日々高まっている．このような背景か
ら，構造が単純で高性能かつ対象システムの
不確かさに対するロバスト性に優れた制御
手法の一つとして，「単純適応制御（Simple 
Adaptive Control）」手法に代表されるシステ
ムの受動性を利用した出力フィードバック
形式の制御手法の研究が行われており，メカ
ニカルシステム，宇宙構造物，飛行体，化学
プロセス，さらには医療の分野においての利
用が検討されその一部においてはすでに実
用化もなされている．  
この単純適応制御に代表される出力フィ

ードバック形式の制御手法が適用できるた
めには，システムは「出力フィードバックに
より強受動化可能」でなくてはならず，多く
の実システムがこの条件を満足しないこと
から，この条件を簡単に緩和する一つの手法
として，「並列フィードフォワード補償器
（PFC）」を導入する手法が提案されている．
この手法は，図１に示されるように，PFC を
制御対象に対して並列に付加することで，希
望する特性を有する拡張された新しい制御
対象を構成し，この新しい拡張制御対象に対
し，制御系を設計しようとするものである． 
この PFC を導入する最も重要な特徴は，通
常，フィードバックのみではシステムの極の
みしか変化させることができないのに対し，
PFC を並列に付加することで，システムの相
対次数およびシステムのゼロ点（ゼロダイナ
ミクス）の特性を自由に変化させることがで
きる点である．この PFC の導入により，単
純適応制御等のシステムの受動性に基づく，
構造の簡単な出力フィードバック形式の制

御手法の応用範囲は，格段に広げられた．こ
の PFC は単純なアイディアであるが，シス
テムの特性を並列に付加されたフォワード
システムにより希望する特性に変化させる
ことにより，理想的な制御系を非常に単純な
構造で実現できる手法であり，非常にパワフ
ルな手法である．しかし，このアイディアは，
これまでのところ，研究代表者らが中心とな
って研究を行ってきた単純適応制御に代表
される出力フィードバック形式の手法への
適用に限定されており，さらに，この手法を
適用するためには，適切な PFC を制御対象
に合わせて設計しなければならなかった． 
２．研究の目的 
上述したように，並列に補償器を付加する

ことで，制御系設計において重要となる相対
次数およびゼロダイナミクスの特性を変化
させることができることから，この原理を応
用することで，これまで，限定された制御系
設計法しか適用できなかったシステムに対
しても PFC を伴う新しい構造の単純な制御
系設計法開発の可能性が期待できる．また，
種々の制御問題に対し，より簡単でロバスト
性の向上した制御器の開発を行うことは，実
用的かつ実践的な制御系を構成する上で，非
常に重要な課題である．さらに，構成される
制御システムは，システムの変化，環境の変
化等に対して，制御性能を自動で判断し，か
つ，それに応じて自動で（適応的に）制御シ
ステムを変化させる機能を持ったスマート
なシステムでなければならない．以上のこと
から，本研究では，制御系設計のために，希
望する特性を達成するための PFC のより実
用・実践的かつスマートな設計法の開発，お
よび，PFC を併用したスマート制御系設計法
に関する総合的な研究を行い，PFC 利用によ
る実践的な制御系設計法の確立を目指す． 
具体的には，本研究では，初めに，希望する
特性を達成するための PFC の実践的かつよ
りスマートな設計法の確立を目指し，蓄積さ
れたシステムに関するデータ（操業データや
実験データ）を利用した，対象システムのモ
デルによらないモデルフリーな PFC 設計法
の開発を行う．この PFC 設計法の開発によ
り，これまで，システムの構造や近似モデル
が既知でなければ設計できなかったPFCを，
より実用的かつ実践的に設計する手法の確
立を目指す．また，システムの変化に応じて
オンラインで PFC を設計するデータ駆動型
の PFC 調整法への拡張を行い，よりスマー
トな PFC 構成法の実現を目指す．さらに，
本研究では，PFC 設計法の構築と並行して，
PFC を併用した新しい適応型の制御系設計
法の開発を目指す．具体的には，過去，現在
および未来のデータを駆使した，より実用的
かつ実践的なスマート適応制御システムの
構築を目指す．未来のデータ取得には，PFC
を併用した単純な構成の予測器の実現を考
え，フィードバック制御系以外での PFC の
活用の可能性についても検討する．また，構

図１ 拡張制御対象 



築した制御系を実験室レベルではあるが，実
機のシステムに適用して実証的な検討を行
いその有用性について検証する． 
３．研究の方法 
本研究では，はじめに，希望する特性を有

する新しい拡張制御対象を構成するための，
より実用・実践的かつスマートな PFC の設計
法の開発，を目指し，制御対象のモデルによ
らないモデルフリーなPFC設計法の開発を行
うための理論的検討を行った．また，いくつ
かの制御問題に対してPFCを併用した制御系
設計法の理論的検討も並行して行った．さら
に，蓄積された操業データを基に，システム
の変化に応じてオンラインでPFCを設計する
データ駆動型の PFC 調整法への拡張を行い，
よりスマートなPFC構成法を実現するための
理論的研究を行うと同時に，検討した PFC を
併用した制御系設計法と組み合わせること
で，データに基づくよりスマートな適応的制
御系設計法開発を念頭にした制御系設計法
の理論展開を行い，より実用・実践的かつス
マートな制御系構築のための総合的な理論
的検討を行った．なお，最終的にこの研究を
遂行・完結するために，制御性能を評価する
ためのパフォーマンスモニタリングやパフ
ォーマンス評価の知識が不可欠となるため，
この部分に関しては，その分野のパイオニア
の一人である，カナダアルバータ大学のS. L. 
Shah 教授に助言を仰ぎながら，研究を進めた．
（スマート制御系概念図参照）． 
具体的には，各年度で下記のような計画で研
究を遂行した． 
（１）平成 25 年度の研究計画・方法 
 平成 25 年度は，①PFC の蓄積データを下に
したモデルフリー設計法におよび②PFC を併
用した各種制御系設計法の検討，に関して，
それぞれに対し個別に理論的検討を中心に
基礎研究を行った．具体的には，以下の項目
に対して，個別に検討を行った． 
① 蓄積データを基にした PFC のモデルフリ

ー設計に関する検討 
 PFC の設計法は，これまで申請者らの開発
した手法も含めその多くが対象システムの
モデルに依存したものであった．これに対し，
近年，申請者らは FRIT 手法によるいくつか

のPFCのモデルフリー設計法が提案されてい
るが，これらは，出力フィードバック（閉ル
ープ系）を念頭にした設計法であった．そこ
で，より一般的な，希望する拡張制御系（開
ループ系）を構成するためのデータに基づく
モデルフリーPFC 設計法の検討を行った． 
② PFC を併用した種々の制御系設計法の検

討 
 PFC を併用することにより，制御対象の次
数およびゼロダイナミクスを任意に変化さ
せることができる．このことを利用した，制
御系設計法について再検討する．具体的には，
下記の検討を行った． 
（２）平成 26 年度以降の研究計画・方法 
 平成 26 年度以降は前年度に理論的検討を
行った，モデルフリーPFC 設計法を基に，並
行して検討を行った制御手法のデータに基
づく適応的手法への拡張を行い，開発した
PFC を併用した制御手法のスマート化を図っ
た．さらに，構築したスマート適応制御手法
の有用性を数値シミュレーションおよび実
機での実証実験により検討し，実用を目指し
たスマート制御系構築のための総合的な検
討を行った．具体的には，以下の点に重点を
置き拡張する． 
① データに基づくスマート適応制御系設計

法開発 
(a) 開発した予測制御手法に関して，プロ
セス系およびネットワーク制御系への応用
を念頭に，マルチレートシステム（非一様サ
ンプリングを含む）への拡張を行い，任意の
サンプリング周期に対応したスマート適応
予測制御手法を開発した．  
(b) むだ時間を有するメカニカルシステム
を念頭に，検討した適応出力フィードバック
制御手法とむだ時間系に対する手法を融合
させたスマート適応出力フィードバック制
御手法の開発を行った． 
開発した手法では，データに基づくモデルフ
リーPFC をパフォーマンス評価に応じて必要
に応じて再設計することにより，システムの
特性変動にオンラインで対応したスマート
御手法を目指した．  
② 実証実験による検討 
本研究により構築したスマート適応制御手
法の有効性および実用性を実験室レベルの
実験装置により検証した． 
(a) タンクプロセスによる制御実験 
研究室所有の非線形3タンクプロセス実験装
置により，新しく開発したスマート適応予測
制御手法の有用性の検討を実験的に行った．  
(b) 磁気浮上システムによる制御実験 
研究室所有の磁気浮上実験装置により，人為
的にむだ時間を発生させることにより，既存
の実験装置においてむだ時間制御系を仮想
的に実現し制御実験を行った． 
以上，本研究では，実践的かつ実用的なス
マート適応制御手法の開発を行い，さらに，
その有用性を実験により検証することで，開
発手法の実用化への検討を行った． 図２ スマート制御系概念図 



４．研究成果 
本研究では，初めに，希望する特性を達成
するための PFC の実践的かつよりスマート
な設計法の確立し，蓄積されたシステムに関
するデータ（操業データや実験データ）を利
用した，対象システムのモデルによらないモ
デルフリーな PFC 設計法の開発を行った．ま
た，システムの変化に応じてオンラインで
PFC を設計するデータ駆動型の PFC 調整法
への拡張を行い，よりスマートな PFC 構成法
の実現をした．さらに，本研究では，PFC 設
計法の構築と並行して，PFC を併用した新し
い適応型の制御系設計法の開発を目指し，
PFC を併用した単純な構成の予測器の実現
を考え，フィードバック制御系以外での PFC 
の活用の可能性についても検討した．また，
構築した制御系を実験室レベルではあるが，
実機のシステムに適用して実証的な検討を
行いその有用性について検証し，より実用的
かつ実践的なスマート適応制御システムの
構築について検討した． 
 具体的には，以下の項目について成果が得
られた． 
（１） 蓄積データを基にした PFC のモデル

フリー設計に関する検討 
 PFC のこれまでの設計法の多くは，対象と
するシステムのモデルに依存したものであ
ったが，本研究では FRIT 手法を拡張したデ
ータに基づくモデルフリーPFC 設計法の検討
を行い，連続時間系および離散時間系に対す
るより一般的な希望する拡張制御系を構成
するための新しいデータに基づくモデルフ
リーPFC 設計法を開発した． 
（２） PFC を併用した種々の制御系設計法

の検討 
PFC を併用した制御系設計法に関しては， 

(a)PFC を併用した適応出力フィードバック
系の設計法の再検討 

(b)PFC を用いた出力推定器の開発とその予
測制御への応用の検討 

(c)むだ時間を有するシステムに対する制御
系設計に関する検討 

を行った．(a)では，PFC を付加することによ
るPFC出力からのバイアス効果の影響により，
実出力にオフセット誤差が残ってしまう問
題を解決する手法について再検討を行い，そ
の設計法を理論的に検討した．(b)では，PFC
を併用した単純な構造の出力推定器の開発
を行い，その予測制御への応用について理論
的に検討した．さらに(c)では，むだ時間を
有するシステムに対する，PFC を併用した制
御系設計法の検討を行い，これまで取り扱い
の難しかったむだ時間系への効果的かつロ
バストな制御系設計法の理論的検討を行い
新しい制御系設計法の提案を行った． 
（３） データに基づくスマート適応制御系

設計法開発 
（１），（２）で理論的検討を行った，モデル
フリーPFC 設計法をデータに基づく適応的
手法へ拡張し，開発した PFC を併用した制御

手法のスマート化を図った．特に，開発した
予測制御手法に関して，プロセス系およびネ
ットワーク制御系への応用を念頭に，マルチ
レートシステム（非一様サンプリングを含
む）への拡張を行い，任意のサンプリング周
期に対応したスマート適応予測制御手法の
開発が行えた．さらに，むだ時間を有するメ
カニカルシステムを念頭に，適応出力フィー
ドバック制御手法とむだ時間系に対する手
法を融合させたスマート適応出力フィード
バック制御手法の検討を行った．開発した手
法では，データに基づくモデルフリーPFC 設
計法による補償器の設計により，モデルの不
確かなシステムに対するスマート御手法を
目指しており，過去，現在，未来のデータを
駆使したスマート適応制御手法の構築を図
ることができた． 
（４） 数値シミュレーションおよび実証実

験による検討 
理論的検討を行ってきた，適応的モデルフ

リーPFC 設計法および，開発した PFC を併用
したスマート化を図った制御手法の有効性
および実用性を数値シミュレーションおよ
び実際の実機実験により検証し，実践的かつ
実用的なスマート制御系の開発および実用
化への検討を行った． 
具体的には， 
（a）研究室所有の非線形 3 タンクプロセス
実験装置により，新しく開発したスマート適
応予測制御手法の有用性の検討を実験的に
行った．この実験では，公称モデルに大きな
不確かさが存在する場合を想定した実験を
行い，開発したスマート適応制御手法のロバ
スト性，制御性能を確認することができた． 
（b）研究室所有の磁気浮上実験装置により，
メカニカルシステムへの適用可能性につい
て，実験的検討を行った．この実験では，人
為的にむだ時間を付加した装置に対して適
応出力フィードバック制御手法とむだ時間
系に対する手法を融合させたスマート適応
出力フィードバック制御手法の有用性の検
証を行うことができた． 
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