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研究成果の概要（和文）：データを直接用いて制御器を更新する手法FRITを理論的保証のもとに多入出力スミス法へ拡
張した．また現代制御理論におけるオブザーバベースのデータ駆動制御の基礎を与えた．安定性という観点では，FRIT
と同様に一組のデータで制御器更新を可能にするVRFTが，一巡伝達関数やナイキスト軌跡の整形にも有効であることを
見いだし，ロバスト性や安定性に関わる一つの基礎的成果を得た．あるクラスの外乱除去の手法も提案した．さらにオ
ブザーバ付き状態フィードバックや時変系または非線形内部モデル制御などにおいて，モデルと制御の同時更新法を提
案した．そして，あるクラスのデータ駆動型リアルタイム制御器更新の手法も与えた．

研究成果の概要（英文）：In this research, data-driven controller update based on FRIT is theoretically 
extended to the MIMO case by addressing MIMO smith compensator. Fundamental of data-driven control for 
state space setting is established. Moreover, it is clarified that VRFT, which is also one of the 
data-driven controller tuning, is effective for shaping of the open-loop transfer function or Nyquist 
loci. This result can be regarded as an important fundamental result related to data-driven controller 
update with stabilization and robustness. Simultaneous update of model and controller are extended, for 
example, full-state and minimal state observers based state feedback, nonlinear or time variant typed 
internal model control, state predictor for time delay systems and so on. In addition, real-time 
data-driven update methods for a class of controllers, e.g., two-degree of freedom control systems, 
generalized internal model controllers, state space typed servo systems, and so on, are also proposed.

研究分野： 制御工学
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１．研究開始当初の背景 
制御対象のデータを直接用いることで制

御器を設計および更新するアプローチがい
くつか提案され，実用的にも，そのコストパ
フォーマンスの高さから，産業界から注目を
集めつつあった．中でも研究代表者が中心と
なって開発してきた Fictitious Reference 
Iterative Tuning（FRIT）は一回の操業デー
タのみで所望の応答を達成することができ
るという点から，時間とコストの削減という
意味で，有益な方法となっている．これまで
代表者は，1 入出力系や，むだ時間，非最小
位相系，二自由度系などに取組んでいくつか
の成果を得てきた．また他の研究者や産業界
の技術者も，この FRIT を様々な問題設定の
もとに拡張したり，実応用の問題の解決法の
一つとして適用し，実例も出始めてきている. 
しかし，本研究開始当時は，多入出力系に

関する拡張については，理論保証ができてい
なかった．実応用においては干渉のある多入
出力制御系である場合は多く，その意味で
FRIT を多入出力系に拡張することは実用上
大変有益である．また，FRIT 等で得られた制
御器が閉ループ系の安定性や，外乱除去・感
度最小化などに関わるロバスト性などを保
証してあることは，実用上，安全な制御器更
新が可能になるという点でも，早急に解決す
べき課題であった. さらに，制御対象のモデ
ルも同時に求める，またはノミナルモデルを
より精度よく更新できることは，モデル誤差
を評価し補償するロバスト制御にも逆に応
用が期待できる．その意味でロバスト化の一
環として，制御器のみならずモデルを同時に
与えるという，代表者がそれまで行ってきた
研究成果をさらに発展させことは実用的お
よび理論的にも大変意義があると考えられ
ていた． 
 
２．研究の目的 
 上記のような背景のもとで，本研究では，
データ駆動制御器更新・調整について，代表
者が取り組んできた FRIT を中心として，ま
た場合によっては，同じくデータ駆動制御器 
調整法である VRFT も取り入れることで，以
下のような観点での理論および応用双方の
観点からの研究を行う． 
まず，理論的な意味で多入出力系に適用可

能となるように拡張する．また，データ駆動
制御器更新・調整により閉ループ系の安定化
を図る方法を検討する．そして，感度最小化
や外乱除去など閉ループ系のロバスト化も
図る方法を検討する．また，ロバスト化に関
する主題の一つとしてのモデリングという
点では，代表者がこれまで開発してきたモデ
ルと制御器同時更新を，より理論的に深く考
察し，さらに，考え得る対象や制御器のクラ
スもより広く拡張する．これらが本申請課題
の目的である． 
 
 

３．研究の方法 
 研究代表者がそれまで取り組んできた
FRIT に関する先行研究の中で，通常のフィー
ドバック制御系や二自由度制御系を活用し
た目標値応答特性改善のための制御器チュ
ーニング，および，関連する制御とモデルの
同時更新の成果をもとに以下のような観点
で遂行した． 
(1)多入出力系への拡張：適用することが可
能であることは以前から知られていたの
で，ここでは理論的な観点からの保証に着
目する．とくにプロセス系で干渉の強いタ
多入出力系が多いことから，同じくプロセ
ス制御で用いられるスミス補償器を例に
とり，拡張を行う 

(2)現代制御理論におけるデータ駆動型制御
器更新の確立：これまでのデータ駆動制御
の研究は伝達関数ベースの主題がほとん
どであった．そこで，状態フィードバック
やオブザーバ併合系の制御系に対しても
FRIT 等を拡張する．これは状態量を制御す
ることで，よりきめの細かい制御が可能に
なることを考えると，更新後の安定性を高
める制御器更新が可能になるのではない
かと期待される．またオブザーバ系に対す
る取り組みは，のちの Youla パラメータ併
合系を視野に入れた安定化制御器のチュ
ーニングを視野に入れているからである． 

(3)目標値応答以外の仕様への展開：感度関
数整形や外乱抑制など，フィードバック特
性を更新するためのデータ駆動制御器チ
ューニング法を考える．また，関連する話
題としてナイキスト軌跡や一巡伝達関数
など，閉ループ系の安定性に関わる指標の
データ駆動型制御器更新も検討する．場合
によっては VRFT も視野にいれる．  

(4) 非線形系や時変系への展開：ヒステリシ
スやウィーナー型モデルなど，実用上重要
と思われる非線形システムに対して FRIT
を拡張する．また時変系へも拡張し，この
場合は，オフライン最適化のみならず，オ
ンラインで逐次的に更新することで，外乱
などにロバストな逐次更新型データ駆動
制御も検討する． 

(5)制御器とモデルの同時更新・および仕様
との関係の考察：線形系に対する二自由度
系やIMCに対する代表者の成果を拡張する．
この際，制御器の構造という観点では，状
態フィードバック，一般化内部モデル制御，
状態予測制御，全状態オブザーバおよび最
小次元オブザーバを併合したサーボ系，さ
らにQパラメータを併合した系への拡張を
考察する．対象という観点では，多入出力
系（これは（1）にも関連），あるクラスの
非線形系，あるクラスの時変系などにも拡
張を行う． 

（6）上記の内容で，可能であれば，空気圧
ゴム人工筋肉や，メカトロニクス系など，
実際の対象を用いて検証する．可能でない
ような主題は数値例を熟考して検証する． 



 
４．研究成果 
 具体的には以下の成果を得た． 
（1）多入出力系への拡張について： 1 入出
力系のときと同様な評価関数を誘導し，そ
の評価関数を最小化することが，なぜ（目
標値応答問題に限定しているが）所望の性
能を達成することにつながるかというこ
とを考察した．そしてシミュレーションに
よりその有効性を検証した．そして，出力
にむだ時間をもつ系に対して多入出力ス
ミス系を適用することで，良好な非干渉特
性を実現できることをシミュレーション
により確認した（論文③発表⑲）． 

  現代制御における，状態フィードバック
の多入力化も確立した（発表⑫）．これは
理論的には正準制御器とよばれる仕様を
かならず達成する制御器の構成法を応用
することで実現できている．なお，別の側
面であるが，正準制御器と FRIT・VRFT が
内部モデル制御を軸に密接に関連するこ
とも理論的に明らかにした（発表○22）． 
さらに，全状態オブザーバを併合した状態
フィードバックによるサーボ系に対して
多入出力化に成功した．これは現在論文投
稿中である． 

(2) 現代制御理論におけるデータ駆動制御
の確立：状態フィードバックおよび全状態
オブザーバ，さらにはそれを一般化した最
小次元オブザーバについても，FRIT を拡張
した（発表⑫⑭論文①⑤）．特に後者では，
制御とモデルの同時更新という観点から
も確立できている．(1)でも述べたように
これらは多入出力系にも展開ができてい
る．有効性は数値シミュレーションにより
行った．  

  さらに，LQ 問題の逆問題に基づく ILQ サ
ーボ系の制御ゲインが目標応答とモデル
パラメータにより表現可能であるという
ことに着目し，ILQ サーボ系を用いた応答
のためのゲイン・モデル・仕様を同時に更
新することを試みた（発表○23）．一応の更
新はできているものの，やはりこの三者を
同時に更新するには，理論的保証や展開が
まだの状態であり，今後の課題として引き
続き取り組んでいる．しかし，今後に続く
有益な結果が出たと考えている． 

(3) さまざまな仕様について：FRIT の考え
を応用した擬似外生信号を，ある種の外乱
オブザーバを構成したものに適用するこ
とで，周期外乱を除去するメカニズムを考
案し，数値例で有効性を確認した（論文④）． 

 感度関数の整形については，外乱がない状
況でも実験が可能であるという前提であ
るが，感度最小化を行うような評価関数の
提案を行った（論文解説⑥）． 
 FRIT や VRFT の評価関数を考察し，前者

は目標値応答を，後者は一巡伝達関数を，
おの おの着目してチューニングを行って
いることがわかった（発表○21）．このことに

着目し，まず，VRFT を用いてナイキスト軌
跡の整形を検討した（発表⑩）．結果は高周
波数帯域での情報が少ないために，良い結
果は現時点ではまだ解決すべき問題は多い
が，データ駆動制御により安定化に関する
特性をチューニングできることは重要な成
果である．またVRFTを閉ループ系の整形に，
FRIT を目標値応答の特性に，おのおの役割
を分担することで，効果的な二由度制御系
のチューニング法も提案した（発表⑩）．さ
らにロバスト制御と関連の深い一般化内部
モデル制御のノミナル性能回復をデータ駆
動制御器更新により行う手法も検討した 

（発表⑨）  
安定化については，VRFT をベースにして，

感度関数に制御対象の不安定極をその零
点としてパラメタライズすることで，対象
の不安定極が同定可能なことと，調整した
あとの感度関数に対象の不安定極を零点
として持たせる方法を考案した（発表①）．
このように安定化については，未開な点が
多いが，今後に続くような重要な基礎結果
を得たと考えている． 

(4)非線形系や時変系への展開：ヒステリシ
スやウィーナーモデルに代表される非線
形系について，FRIT を内部モデル制御に適
用することで，良好なチューニングが行え
る手法を提案した（発表⑱）．成果は空気
圧ゴム人工筋肉を題材にした実験例で確
認した（発表⑮，これは方法(6)の成果と
もなっている）．さらに，あるクラス（入
力データと出力データが 1対 1する性質）
の非線形系について FRIT で目標応答が達
成できるメカニズムを内部モデル制御の
枠組みで理論的に明らかにした（発表⑪
⑬）．これは理論的礎を与えたという意味
で非常に重要な結果である． 

  時変系に対しても，時変関数の形や構造
が既知の場合には，その時変パラメータを，
やはり時変型内部モデル制御に対する
FRIT の適用により実現できることを確認
した（発表⑤）．さらに，逐次変動するよ
うな系に対して，制御器も逐次的に更新す
る手法を考案した（発表⑰⑳）．この際は，
FRIT の計算を過去の有限ホライズンに対
して行うことで実現している．また一般化
内部モデル制御系に対してもリアルタイ
ムで更新する手法を提案している（発表
④）．そして代表者がかつて取り組んだに
自由度制御系のフィードフォワード部の
リアルタイム更新において，リアルタイム
計算にかかる部分を Toeplitz 行列の計算
に基づく最適性保証フィルタの演算も内
包させる方法も提案し（発表⑧），さらに
非最小位相系にも拡張している（発表⑥）． 

(5)制御とモデルの同時更新：代表者のこれ
までの成果をベースにして，全状態オブザ
ーバ，最小次元オブザーバなどが制御対象
のパラメータで表現されることに着目す
ることで，制御器とモデルの同時更新法を



提案した（論文①⑤発表⑭）．Qパラメータ
もつけた制御器も同時更新が可能であり
（発表⑦），これは安定化のためのユーラ
パラメトリゼーションにも関連する結果
でもある．むだ時間系に対する状態予測制
御系にも制御とモデルの同時更新法とそ
の解析を行った（論文②発表⑯）． 

また(4)で述べた非線形系や時変系の
IMCに対するFRIT適用によっても制御とモ
デルの同時更新を行えることを検討した
（発表⑤⑪⑬⑮⑱）． 
 
以上のように，多入出力化という観点で

はデータ駆動制御器更新 FRIT の理論的保
証を与えた．そして現代制御の枠組みでの
データ駆動制御器更新の基礎を確立した
点は非常に大きな進歩である．更新後のロ
バスト化や安定化を保証する方法という
点では，完全に解決するような方法ができ
たわけではないが，今後の展開に有益ない
くつかの基礎的性質や方法を与えること
ができた．これらは引き続き研究を遂行す
る．そして制御器とモデルのデータクドウ
型同時更新という点でも，考え得る対象や
制御器のクラスを拡大することで，より汎
用的な同時更新法を与えることができた
といえる． 
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