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研究成果の概要：制御性能が劣化するとコントローラの再設計が図られるが，組み込まれたコ

ントローラを改変するのは容易ではない．本研究では，試験信号を一度だけ入力して，その出

力波形を観測し，部分空間法で用いるＬＱ分解を行うことで，劣化した性能を補うための補償

入力を生成するアルゴリズムを導いた．本手法はシステム同定法の応用であるため，未知なシ

ステムでも容易に制御性能が改善できるようになった． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 設計したコントローラが予期した通り
の動作をしないとき，コントローラの再設計
が行われる．しかしコントローラを電気・電
子回路などで実現し，制御対象に組み込んだ
後では，改変は容易ではない．  
 コントローラが設計仕様を満たさなくな
る原因のひとつに制御対象の経年劣化が挙
げられる．このときコントローラの再設計を
行うには，変化したパラメータの推定を行う
必要があり煩雑である． 
 
 

(2) このように設計仕様が満足されないの
はコントローラからアクチュエータへの指
令入力が不十分であると考えることができ
る．このとき，コントローラの再設計ではな
く，外部から補助的な信号をアクチュエータ
に加えれば，システム全体として設計仕様を
満足させることができる． 
 実用を考えると経年劣化によって制御対
象の伝達関数が未知となる場合でも補助的
な信号が設計できれば望ましく，これにはシ
ステム同定法の応用が欠かせない． 
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２．研究の目的 
(1) ①制御系が設計仕様を満足しなければ
通常はコントローラの再設計が行われる．設
計仕様を満たさなくなる理由としては，制御
対象の数学モデルが，何らかの原因で想定し
ていたものとは異なることや，コントローラ
自身の設計が不十分なことが挙げられる．こ
のような場合，コントローラの再設計が行わ
れるが，一度組み込まれたコントローラを改
変するのは容易ではない． 
 
②コントローラの再設計が可能な場合であ
っても，制御対象の数学モデルを改めて導出
し，それに含まれる物理量を計測し直す必要
がある．これには通常，システム同定の技法
が用いられる．ところで制御工学におけるシ
ステム同定の役割は，モデリングのためのツ
ールであり，制御性能の達成は制御系設計で
対応するのが一般的であった．コントローラ
の再設計によって制御性能を達成しようと
いうときにシステム同定理論を用いるなら
ば，同定理論が即座に制御系設計に応用でき
る方が望ましい．そのための検討を行う． 
 
 
(2) ①近年，システム同定の分野では，部分
空間法と呼ばれる手法が注目されている．従
来の同定法は伝達関数を推定するものであ
ったが，部分空間法では状態空間モデルを直
接推定することができる．つまりこの手法は
状態変数ベースであるため，それを有効に利
用すれば，新しい応用が期待できる． 
 
②そこで制御系の劣化によって設計仕様が
満たされなくなったとき，その主因をアクチ
ュエータへの制御入力が不十分であると考
え，その不足分を外部から補うことでシステ
ム全体として設計仕様を満足させることを
考える．この外部から補う信号を補償入力と
呼び，本研究では部分空間法を応用して，未
知システムに対しても補償入力を設計する
方法の開発を目指す．そして手法の有効性を
数値シミュレーションによって確認するこ
とを目的とする． 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) ①本研究では図１に示すサーボ系の制
御性能の改善について考える．図で Gは制御
対象，Kは制御器，yは出力，r は指令値であ
る．サーボ系であるから y=r と制御すること
が目的である．しかし経年劣化などによって，
設計仕様を満たさなくなるので，このときは
図２に示すように，補償入力 u を制御対象 G
の直前に印加する．制御対象への入力はアク
チュエータへの入力となるから，これによっ

てコントローラからの不十分な指令を補う
ことができ，結果的に制御系は設計仕様を満
たすようになるはずである． 
 
 
 
 
 

図１ サーボ系 
 
 
 
 
 
 

図２ 補償入力の印加 
 

②ところで設計仕様はどのように与えられ
るかというと，本研究で問題とするのはサー
ボ系であるから大前提は y(t)=r(t)と制御す
ることである． 
 しかし通常は，それ以外にも「時刻 Tにお
いて y は少なくとも ymin 以上」であるとか
「yは上限値 ymax を超えない」といった設計
仕様が与えられる．この仕様を数式で表現す
れば「ymin(t)<y(t)<ymax(t)」という不等式
となる． 
 つまり本研究では，出力信号 y に関して不
等式制約が与えられたときに，それを満足す
るような補償入力 u の設計問題を取り扱う． 
 
③この問題はある種の2自由度制御系の設計
問題となるが，本研究ではその設計に必要な
数学モデルを必要としない．モデルを得るに
は適当な試験信号 u を印加し，応答 yを取得
する必要がある．そして取得した u，y を用
いてシステム同定によって伝達関数を推定
する．こうして得られた uと y の関係から逆
問題を解くことで望ましい yを与える補償入
力 u が設計できる．しかしこれには，複数回
の試行を要し，システムが未知の場合は望ま
しくない．したがって 1 回の試験によって得
られたデータから補償入力 uを生成する方法
論を導く必要がある． 
 
 
(2) ①1 回の試験で複数回の試験を行ったの
と同等の入出力信号を得るために LQ 分解に
よる複数信号の生成アルゴリズムを開発す
る． 
 
②1回の試験で得られた入出力関係 u，y から
部分空間法で利用する Hankel 行列（データ
行列）U，Y を定義する．そして適当な拡大可
観測行列と Toeplitz 行列を用いた行列入出
力方程式によって，入出力関係を記述してお
く． 

 



 

③行列入出力方程式に適当なベクトルを右
から掛けると，ひとつのベクトルが得られる
が，これは新たな入出力関係を表しているの
で，1 回の試験で得られた入出力関係から
様々な入出力信号が生成できることが明ら
かとなる． 
 
④このベクトルは一次独立なものであれば
よいので，データ行列を N4SID 法の意味で LQ
分解して得られたQ行列から取り出すことに
した． 
 
 
(3) ①こうして複数の入出力信号を生成す
ることができるのでつぎは補償入力の生成
について考える．実際の入力 r に対する応答
を yr，補償入力 u に対する応答（補償出力）
を yu とするとき，y=yr+yu である．よって設
計仕様が不等式で与えられるとき，補償出力
yu は「ymin(t)-yr(t)<yu(t)<ymax(t)-yr(t)」
を満たせば良い． 
 
②LQ分解によって生成されたn本の入出力信
号の第 i番目を ui，yi とするとき，yu が yi
の線形結合で表されるならば，その yu を与
える補償入力 u も ui の同じ重みでの線形結
合で表されるはずである．そこでこの重みの
自動的な決定のために補償出力 yu のエネル
ギーを最小にするような最適化問題を解く
ことにした． 
 
 
(4) ①N4SID 法に基づくと零入力応答の影響
を考える必要がないものの，生成される独立
な入出力信号数が半減してしまうので，補償
出力の設計の際に自由度が低下してしまう．
この問題は MOESP 法に基づけば解決できるが，
MOESP 法の意味で LQ 分解すると，生成される
信号は零入力応答の影響を受けてしまうた
めに，補償入力によって設計仕様が厳密に満
たされるかどうかの保証はない． 
 
②この問題を解決するために LQ 分解の L 行
列をブロック行列に分割し，各ブロック要素
を用いた行列入出力方程式の定式化を行う．
これによって零入力応答を起源とする非零
で未知な初期状態ベクトルの推定問題が，一
般化逆行列を求める問題に帰着され，不要な
零入力応答を分離することができる． 
 
 
 
４．研究成果 
(1) ①あるサーボ系のコントローラが不等
式で与えられる設計仕様を満足するように
設計されていたとし，それが制御系の劣化に
よって仕様を満足しなくなったとする．例え

ば図３では設計仕様を実線で，実際の応答 y
を破線で表しているが，応答の一部は不等式
制約「ymin(t)<y(t)<ymax(t)」を満足してい
ないことが見て取れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 設計仕様の逸脱 
 
②この未知システムの過渡応答の改善のた
めに補償入力を設計する．通常，このような
入力を設計するには，制御対象とコントロー
ラの伝達関数を求める必要があるのだが，本
研究で開発した手法を用いると，それらを知
ることなく最適な入力を決定することがで
きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 提案手法による特性補償 
 
 図４は上から補償入力 u，補償出力 yu，補
償後の応答を示している．上図に示した補償
入力 u は，試験信号を一度限り印加し，その
応答波形からデータ行列を構成した後に，LQ
分解および最適化を経て得られたものであ
る．中央図は，その補償入力を印加した際に
期待される補償出力を計算したものである
が，0.5 秒付近の制約を下回る部分ではそれ
を補い，2 秒付近の制約を超過する部分では
それを打ち消すように作用することが確認
できる．下図の実線は補償後の応答，破線は
補償前の応答であるが，この図より，補償入
力を印加したものは再び設計仕様を満足し
ていることがわかる． 
 
 

 



 

(2) 従来の方法で，このような補償入力を設
計しようとすると，まずは制御対象とコント
ローラの伝達関数を求めることが必要であ
った．これにはシステム同定法が用いられる
ことが多く，同定によって得られた結果を用
いて，つぎはコントローラの調整や補償入力
の設計が行われてきた．しかし本研究ではシ
ステム同定理論に基づき，入出力信号を適切
に処理することで，同定と制御系設計を統合
することに成功し，その結果として，全く未
知なシステムに対しても過渡応答を改善す
る補償入力が設計できるようになった． 
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