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研究成果の概要：本研究課題の目的は，ある種の反復学習制御に基づく連続時間システム同定

法をフィードバック制御されている制御対象の同定問題に拡張し，その有効性・実用性を示す

ことである．研究期間中に反復学習制御に基づく連続時間システム同定法をフィードバック制

御されている制御対象の同定問題に拡張し，新しい連続時間閉ループ同定法を提案することが

できた．この提案手法においては学習更新則に，観測雑音等の事前情報を一切必要とせず逐次

的に雑音の影響を減少させる効果をもつ学習ゲインを採用し，モデル化誤差をもつ不安定かつ

非最小位相系の制御対象に対して連続時間閉ループ同定を行った数値例に基づき提案手法の有

効性を確認をすることができた．また，多変数系の連続時間伝達関数モデルを直接同定する方

法についての提案も行い，実用上十分な同定結果が得られることを示すことができた． 
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研究分野：制御工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
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１．研究開始当初の背景 
 

本研究では，研究代表者らが提案した反復
学習制御に基づく連続時間システム同定法
を閉ループ制御されている制御対象の同定
問題に拡張することによる新しい閉ループ
同定法を提案し，その有効性・実用性を示す
ことが目的である． 閉ループ同定が本質的
な役割を果たす場合として以下のような事

例が挙げられる． 
(a) 制御対象の特性が公称モデルから変動

する場合には，大幅な目標値変更など擾
乱を加えることなくリアルタイムで制
御対象のモデルを閉ループで同定また
はモニタしたい． 

(b) 制御対象が不安定系の場合には，安定化
制御器により閉ループ系を構成して制
御対象を同定したい． 



(c) システム同定と制御器の設計を融合し
た反復的設計を実際の制御対象で行い
たい． 

(d) モデル予測制御などにおいて間接的適
応制御を実施したい． 

 
従来研究として，不安定な制御対象に対し

て安定化制御器により閉ループ系を構成し
て制御対象を同定する研究としては，F. G. 
Hansen and G. F. Franklin: Proc. American 
Control Conf. (1988)を発端に国内外で磁気
浮上系などの不安定系に対する同定が行わ
れている．また，システム同定と制御器の設
計との融合に関する研究としては，M. 
Verhaegen: Automatica(1994)，Z. Zang, R. 
R. Bitmead and M. Gevers: Automatica 
(1995)，B. K. Lee: Int. J. Contr. (1995)，
杉江，岡田：システム/制御/情報 (1997)な
ど国内外で多くの研究が報告されている．し
かし，いずれの研究においても従来の離散時
間同定手法を基にしたオフライン同定法で
あり，離散時間上の入出力データに基づき離
散時間モデルを同定している． 
一方で，連続時間システムは時定数など物

理パラメータとの対応が明確で解析が行い
易く，サンプリング時間に応じた離散時間モ
デルを得ることができるという利点があり，
連続時間モデルを直接同定する方法（いずれ
も開ループ系を対象）が提案されている（P. 
Young: Automatica(1981), H. Unbehauen and 
G. P. Rao: Automatica(1990)など）．研究代
表者らも，これまでに従来の連続時間システ
ム同定法と全く異なる視点から，反復学 
習制御に基づく連続時間システム同定法を
提案している．また，反復学習制御に関する
研究事例として閉ループ制御されているシ
ステムに反復学習制御を適用している研究
がある． 

そこで，研究代表者らが提案してきた反復
学習制御に基づく連続時間システム同定法
を閉ループ制御されている制御対象に適用
することができれば，直接連続時間モデルを
同定できる新しい閉ループ同定法になり得
るのではないかという発想が本研究の基本
的なアイデアである．連続時間システムをサ
ンプリングされた入出力データから直接同
定する閉ループ同定法を提案している研究
事例はほとんど見あたらず価値のある研究
課題であると考えられる． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，研究代表者らが提案してきた
反復学習制御を利用した連続時間システム
同定法に基づき，フィードバック制御により
安定化された制御系から制御対象の連続時

間モデルを直接同定する手法を提案するこ
とが主な目的である．また，一般的な多入力
多出力系への拡張なども行い，より多くのク
ラスのシステムへ適用可能となる連続時間
システム同定法に発展させ，実システムの同
定問題への適用についても検討する． 
 
 
３．研究の方法 
 
つぎの微分方程式によって表現される 1入

力 1出力系を制御対象とする． 
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ここで， および はそれぞれ入力と出
力であり，  (

)(tu
ia

)(ty
,,1,0 )1−= ni K ，  ib

),m,1,0(i K= は分母・分子の係数である．ま
た， は微分オペレータであり，例えばp

tpu )( dttdu /)(= を意味する．ここで， 
 
(a) 制御対象は適当なコントローラ )( pK に

よって安定化されている． 
(b) 1 回の試行は有限時間区間 ],0[ T で行われ，

それぞれの試行はフィードバック制御系
の平衡状態から開始されるものとする． 

(c) 制御対象の分母多項式 )( pA と分子多項
式 )( pB は既約である．また，それぞれの
次数 n ，mは既知であり，プロパである． 

 
を仮定し，フィードバック制御系の観測出力
信号 および入力信号 に基づき制御対
象の分母・分子の係数 ， を求める問題を
考える． 

)(ty )(tu
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この問題に対して研究代表者らがこれま
でに提案してきた反復学習制御に基づく連
続時間システム同定法を拡張して適用する．
そのために第 試行目に推定された分母・分
子多項式 
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を定義し，図 1のような 2自由度制御系を構
成することを考える． 

 

図 1 2 自由度制御系 



図 1の 2自由度制御系に適当な信号 を
与えたとき，第 k 試行目における追従誤差は 
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となり， と が真の分母・分子多
項式と一致すれば追従誤差は とな
る．この追従誤差を

)( pAk )( pBk

0)( →tkε
1++mn 次元空間に射影

することで，追従誤差の n 次元ベクト
ル表現 
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を得る．また，パラメータベクトルとして 
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を定義すれば，(1)式は 

)( γγδ −= kk M    (2) 

で表すことができる．ここで，M は閉ループ
系から一意に定まる正則な定数行列である．
また，出力信号に観測雑音が加わる場合，観
測雑音の及ぼす影響を 次元空間に
射影したときのベクトルを とすれば(2)式
は 

1++mn
kν

kkk M νγγδ +−= )(  

で表すことができる． 
これらの準備の下で， を達成する

ように の更新を行えば制御対象の分母・分
子の係数 ， を求めることができる．具体
的には，時変の学習ゲイン

0→kδ

k
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ai ib

H を用いた学習
更新則 

   (3) kkkk H δγγ +=+1

を用いることで，出力 に観測雑音が加わ
る場合においても良好に分母・分子の係数 ，

を求めることができる． 
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 以上のことについて，理論的考察を行い，
実験的に閉ループ系から一意に定まる正則
な定数行列M を求める方法を整理する．また，
数値例により提案手法の有効性を確認する． 
 
 
４． 研究成果 
 

反復学習制御を利用しフィードバック制
御により安定化された制御系から制御対象
の連続時間モデルを直接同定する連続時間
閉ループ同定法を提案することができた．  
 同定アルゴリズムに必要な閉ループ系か

ら一意に定まる正則な定数行列M は，安定化
されたフィードバック制御系において 2種類
の応答を実験により得ることで構成できる
ことを示すことができた．また，時変の学習
ゲイン kH の設計にはカルマンフィルタに基
づく設計法を適用することで出力に非常に
大きな観測雑音が加わる場合においても良
好な同定結果が得られることを示すことが
できた．また，多変数系に対する拡張につい
ては，推定するパラメータ数と対象システム
の次数に関する事前情報が少なく，実現問題
にも適していると考えられる共通の分母多
項式をもつ伝達関数行列表現を採用し，多変
数系の対象システムに対しても(2)式と同様
なパラメータ空間表現を導出することがで
きた．多変数系に対しても実用上十分な同定
結果が得られることを数値例により確認す
ることができた．以下に，モデル化誤差を含
む不安定な制御対象（磁気浮上系）の連続時
間閉ループ同定を行った結果を示す． 
図 2に示すような直流電磁石の吸引力を用

いて，鋼球を指定した位置に浮上させる磁気
浮上系を考える． 
 

 

図 2 磁気浮上系 

 
入力電圧からギャップ長へのノミナルモ

デルは 
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であり，このノミナルモデルを安定化するコ
ントローラとして 
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を 用 い る ． た だ し ， ，
である．また，ノミナルモデル

にはモデル化誤差が含まれ，実システムの伝
達関数は 
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であるとする．すなわち，ノミナルモデルに
基づいてノミナルモデルおよび実システム
を安定化するコントローラを設計し，設計し
たコントローラを用いたフィードバック制
御系から実システムの真のパラメータを同
定する問題である． 
 ノミナルモデルを用いた閉ループ系から
行列M を求め，(3)式の学習更新則を用いて
50 回の試行を行った結果を以下に示す．ここ
で，各試行における時間区間は [s]であ
り，サンプリング時間は [ms]としてい
る．第 10 回目の試行における出力 と信
号 図 3に示している（図中，赤線
が信号 ，青線が観測出力 ）．こ
こで，出力 には雑音対信号比(NSR)がお
よそ 10%となるように正規性白色雑音を加え
ている．(3)式の学習更新則を用いることで
信号 に出力 が追従しているこ
とが確認できる． 
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図 3 第 10 試行目の出力信号 
 

また，試行ごとに同定されたシステムのパ
ラメータ（(5)式との対応がわかりやすくな
るように推定されたパラメータを用い分
母・分子を極とゲインで表したもの）を図 4
に示しているが，10 回程度の試行でほぼ正確
にそれぞれのパラメータが実システムのパ
ラメータ（ ， ，201 −=p 102 −=p 213 =p ，

）に収束していることが確認できる． 6−=K
 

図 4 試行ごとに同定されたパラメータ 
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