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研究成果の概要（和文）：ステップ応答程度のプラントの過渡応答データを用いて，安定余裕を

保証し外乱抑制を最適化する制御器の設計法を与えた．特徴は数式モデルが必要でないことと，

設計のための評価関数が技術者にも容易に与えられることである．周波数応答データを用いた

場合の次数固定 H∞制御器の設計法も構築した．制御性能監視は今後の検討が必要である． 
 
研究成果の概要（英文）：Controller tuning method that optimizes disturbance attenuation 
with a specified stability margin by using a plant transient response such as step response 
is presented.  Features are that mathematical models are not necessary and that a 
parameter of the performance index can be easily determined by engineers. Design method 
of fixed order H ∞  controllers by using frequency response data is also presented.  
Further study is necessary for control performance assessment. 
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１．研究開始当初の背景 

モデルの不確かさを考慮できるロバスト

制御系設計法は，前提となる制御対象のモデ

ルや不確かさの大きさの同定が困難である

ことが適用上の大きな障害となっている．ま

た，平常運転時に見られるランプ応答程度の

穏やかな時間応答を用いた制御器調整が現



場で望まれているが、このようにモデル同定

のための情報が十分に得られない場合に対

処できる設計法は整備されていない．さらに、

近年、熟練労働者の退職により、プロセス系

における PID制御器の調整や制御性能監視が

行える技術者の不足が問題になってきてお

り、その対策として専門知識を必要としない

制御器の調整法の開発が急務となっている．

これらの現状から，数式モデルを介さないデ

ータ駆動制御系設計の構築の研究が一層重

要性を増している． 

申請者らは、(1)プラントモデルの次数や

むだ時間は分からないが周波数応答が得ら

れる場合に、制御器を設計する方法の構築、 

(2)制御対象のモデルを陽に求めずに，プラ

ントの入出力データから非反証制御に基づ

き，制御器を直接に設計する方法の構築を目

指して研究してきた． (1)については多変数

系に対する最適設計法の構築とシミュレー

ションなどによる詳細な検討が必要である．

(2)については，いままでの方法では多数の

応答データを得るために多くの実験を必要

とするので，通常運転データでも設計できる

方法の開発とその多入出力系への拡張が必

要である． 

  
２．研究の目的 

本研究の目的は，申請者らによるこれまで

の研究成果を基礎として，データ駆動型制御

系設計法を構築することにある．より具体的

には，つぎの点を明らかにする． 

(1) 制御対象が線形時不変系として十分

に近似できる対象に対して，入出力応答デー

タをフィルタリング前処理することで数多

くの入出力データを生成する方法を構築す

る．そのために、バンドパスフィルタによる

データ処理の有効性を明らかにする． 

(2) (1)で求めた反証条件を用いて、１入

力１出力 PID制御系の場合のパラメータ平面

設計法を開発する．さらに、多変数制御系の

PID 制御器や動的制御器に対する設計法に拡

張するための数値最適化法を構築する． 

(3) (1)(2)で求めた反証アルゴリズムによ

り，通常運転時の応答データから制御器の適

切なゲイン値をオンラインで求める方法を

検討する．これにより、制御対象の特性変動

を制御器のゲイン変動として捉えられるか

検討する． 

 
３．研究の方法 

制御対象のノンパラメトリックモデルと

して，周波数応答と過渡応答が考えられる．

研究の目的で述べたように，過渡応答が与え

られた場合の設計問題が本研究の最終的な

テーマであるが、この問題には未経験の部分

が多い．そこで，より扱いやすい周波数応答

での問題を並列に検討し，過渡応答の場合の

研究に活かすこととした．シミュレーション

と実験装置を用いた検証実験を行う． 

検討事項を以下に述べる．周波数応答が与

えられた場合のＨ∞制御問題に対して，PID

制御器や構造を固定した制御器を探索する

数値最適化法を検討する．これは過渡応答デ

ータによる方法での評価関数の選定や解の

性質の比較に用いる． 

過渡応答データを用いて効率的に反証が

行えるためのフィルタリング処理と反証の

効果の関係を調べ，その可能性を明らかにす

る．さらに，評価関数に用いるノルムの種類

と外乱の影響との関係を調べ，適切な評価関

数の与え方を明らかにする． 

上記で得られた方法の評価実験を１入力

１出力系でおこない設計法に反映する．さら

に、多変数系の調整法を構築し、数値実験で

検討する．実験装置を用いてアルゴリズムの

有効性や問題点の有無を明らかにする． こ

れらの成果に基づき、制御性能の監視手法の

検討をおこなう． 



 

４．研究成果 

(1) 周波数応答データによる制御設計 

提案法を用いると，Ｈ∞制御問題に対して，

従来の低次元化法より遙かに低次で性能劣

化も少ない制御器や PID 制御器が得られる． 

Ｈ∞制御問題を満たす多変数 PID制御器の

数値最適化法を学会発表⑧で提案した．これ

を一般化して多変数制御器の分子係数を最

適化する方法を学会発表④で与え，さらに，

これをμ解析法と組み合わせることで，Ｈ∞

評価の単調減少性を保証するμ設計法を雑

誌論文③で与えた．雑誌論文①では，この方

法を制御器のすべての係数に対する最適化

問題の場合に拡張した． 

以下に，学会発表④の内容を簡略に述べる．

制御対象と制御則は次式で表される．  
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ここに、 は、

それぞれ、制御量、観測量、外乱、操作入力

である．w から z への閉ループ伝達関数を

とおくと，評価関数は H∞ノルムを用い

て次式で表される． 
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制御器のクラスとして，以下を考える． 

(a) PID 制御器のクラス：多変数 PID 制御

器で、各係数行列は密行列の場合と対

角行列の場合がある．  
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(b) 動的制御器の部分的最適化のクラス： 

nK次の制御器で次式により表わされ， 

KKKK DBAsICsK  )()(  (5) 

CK, DKのみをパラメータとする． 

設計問題： 制御対象の周波数応答と閉ルー

プ系を安定化する制御器が与えられている

とする．閉ループ系を安定化し、(3)式を満

たしながらγを最小化するK(s)を求めよ． 

アルゴリズム： 

周波数応答データ 

 nijG iij ,...,2,1,),(   (6) 

を与え、閉ループ系を安定化する制御器を与

える．これを初期ゲインとして、内部安定性

を満たしながら γを逐次減少させるような制

御器の列 Kj, j=1,2,3 …が提案法により与えら

れる．局所探索法であるので、大域解の保証

はないが、数値実験で良好な解が得られてい

る．γ の列の単調非増加の性質から、途中で

アルゴリズムを止めた場合の解はそのレベ

ル γを満たす安定化制御器である． 

 アルゴリズムの考え方を説明する．(3)式は 

),0[,))((max   jTzw
 (7) 

に等価である．これより各 ωに対し K(s)の係

数行列に関する双線形行列不等式が得られ，

さらに十分条件の LMI(線形行列不等式)で

表す．これらの LMI を満たす内点 Kinを求め、

γ の減少方向を得る．直線探索により，より

小さい γを与える K を求める．以上を反復す

る． 

 

図 1：数値最適化の考え方 

（レベル集合と勾配方向 ΔK=Kin-Kj） 

 

(2)過渡応答データによる制御器設計 

非反証制御に基づくデータ駆動制御系の

設計法を与えた．ステップ応答程度のプラン

トの入出力データをバンドパスフィルタ処

理して多数の信号を生成する方法を与えた．



安定余裕を満たしながら外乱抑制を最適化

する PID制御器や次数固定制御器の分子係数

の設計が行える．ループ整形が達成される． 

雑誌論文⑦では，１入力１出力系に対して

PID 制御器を設計するパラメータ平面法を与

えた．バンドパスフィルタによる仮想的な信

号を生成する方法を与えた．これは非反証制

御のための信号生成の有効な方法であるこ

とをシミュレーションで示した．パラメータ

平面法では扱えるパラメータ数が３以内に

限られるので，雑誌論文⑤では１入力１出力

系に対して数値最適化法を提案した．これら

は線形計画法や線形行列不等式を解く問題

に帰着される．学会発表①～③では，１入力

１出力系に対して，PID 制御器や現代制御理

論で設計された動的制御器の分子係数の数

値最適化法を与え，ベルト駆動実験装置やシ

ミュレーションで有効性を確認した．学会発

表⑦では多変数 PID制御器に対する数値最適

化法を与えた． 

以下に，１入力１出力系の場合の概略を説

明する．制御系は次式で表される．  
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ここに、 , ,y e w R は、制御対象の出力と入

力および外乱である．制御器は 
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であり，分子の係数 , 1, 2, ,if i  L nが設計パラ

メータである．これは PID 制御器も含み，積

分ゲインは 1f である． 

感度関数 S(s)=(I+K(s)P(s))-1 にたいして， 

]2,2.1[,)( 


sS が達成されるとき，良好

な安定余裕が得られる．この必要条件はデー

タ を用いて， l2ノルム条件：  Tttetw 0),(),(  
]2,2.1[,

22
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で表せる．この条件化で積分ゲイン 1f を大き

くする , 1, 2, ,if i  L nを求めることで，良好な

ループ整形が達成され、外乱抑制性が最適化

される． 

アルゴリズム： 

Step1)定常状態でステップ外乱を加えて，応

答データ e(t), y(t) を測定する． 

Step2)サンプル周波数ωi,i=1,2,…,nFを与え，ωi

に中心周波数を有するバンドパスフィルタ

F(s,ωi)に測定データを通すことで，仮想的な

入出力応答データ F(s,ωi)e(t), F(s,ωi)y(t), 

i=1,2,…,nFを生成する． 

Step3) Step 2 で求めたデータを用いて，(10)

式から , 1,2, ,if i n L

, 1, 2, ,i

が満たすべき凹条件式

を導出する．閉ループ系を安定化し(10)式を

満たす f i n L を与える．これを基点と

して凹制約を線形制約式で近似する．  

Step4) Step3 の制約式の下で，積分ゲイン 1f

を最大化する , 1, 2, ,if i n L を線形計画法で

求める． 

実験例： 

ベルト駆動実験装置（図２）の角度制御実

験を紹介する． 

 

図２： ベルト駆動実験装置 

実験１：プラントの入出力応答 が

図３で与えられる． 

( ), ( )e t y t

図３ プラントの入出力応答データ 

このデータを用いて提案法で PID制御器を設

計した．たとえば， 1.5  のときの PID ゲ

インは   

   1.53 1.45 0.536P I DK K K   



であった．ステップ目標値応答を図４に示す．

なお，感度制約はほぼ満たされる（図５）． 

図４： PID 制御器による目標値応答 

 

図５：得られた感度関数のゲイン特性 

実験２：実験装置のプーリにモデル化困難な

非線形特性のガタを挿入すると異常振動が

図６に示すように得られた． 

0 5 10 15
-2

0

2

4

6

8

time[s]

e[
V

],
y[

ra
d] y

e

 

図６：ガタのある制御系の異常振動 

このデータを用いて PID制御器を提案法で再

設計すると図７に示すように振動が直ちに

抑制された． 
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図７：制御器の再調整による振動低減 

 

(3) その他の関連成果 

雑誌論文②では状態方程式で表されたシ

ステムに対して次数固定の制御器の数値最

適化法を提案した．これは周波数応答による

方法と類似の数値最適化の考え方により得

られた．雑誌論文⑥では，閉ループ系を安定

化する１入力１出力 PID制御器のゲインの性

質を明らかにした．これは非反証制御のパラ

メータ空間法の考察に役立つ．射出成形機に

対する故障検出と分離のアルゴリズムを開

発した（雑誌論文④と学会発表⑥）． 
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