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1 はじめに

長期間にわたり連続的に稼動することを前提とし
た機械において問題視されるのが，経年変化である．
システムの動特性が時間とともに変化するとき，そ
の制御のために当初定めていたゲインでは，本来の
応答を得られない場合がある．その際に，変化した
システムのモデル化を行わずに，実験データに基づ
いて適切なゲインを得られるとよい．しかし，ゲイ
ンの再チューニングにおいて，試行錯誤による方法
では，時間やコストがかかりすぎるという問題があ
り，そもそも，無作為に選んだゲインによる運転に
は危険を伴う場合もある．このような背景から，実
験データに基づいて所望の応答を達成する系統的な
ゲインの調整法への需要が考えられる．さらに，そ
の調整がオンラインで行われるとなおよい．
実験データに基づくゲイン調整法として，Ficti-

tious Reference Iterative Tuning（FRIT）[1, 2, 3]

が注目されている．FRITでは，モデルを必要とせ
ず，1回の実験データに基づく最適化問題を解くこ
とで，目標応答を達成するゲインを求められること
が知られている．その際に制御器の構造がすでに決
まっている必要があるが，産業界では，PID制御が
広く使われているため，実用性においても FRITは
有効であるように思われる．ただし，標準的なFRIT

ではオフラインを前提においているため，オンライ
ン化を行う必要がある．同様の試みは，文献 [4, 5]で
も行われているが，本研究ではより標準的な FRIT

に忠実な形でオンライン化を行う．
以下では，DCモータの角度制御において，FRIT

を用いたオンラインPIDゲイン調整によって経年変
化への対処を行う．

2 FRITによるPIDゲインチューニング

本研究では，FRITを用いて所望の応答を達成す
るゲインをオンラインで調整することを考える．以
下では，FRITの概要を述べる [1]．
FRITとは，制御器の構造がすでに決まっており，
パラメータの調整によって最終的な制御性能が決まる
ような場合に有効な方法である．ここでは特に PID

ゲインの決定までの概要を示す．
まず，図 1のような閉ループ系を考える．システ
ムGは動特性が未知の制御対象であり，1入力 1出
力系である．また，C(ρ)は PID構造を持つ制御器

図 1 ブロック線図

であり，

C(ρ) = a1 + a2s+ a3
1

s
， (1)

ρ =
(
a1 a2 a3

)
(2)

とする．ここで，システムGの入出力は，パラメー
タ ρに依存した関数とみなせるので，u(ρ)，y(ρ)と
書く．また，rは参照入力である．制御器C(ρ)を用
いたとき，この閉ループ伝達関数は，

T (ρ) =
GC(ρ)

1 +GC(ρ)
(3)

のように書ける．
次に，理想的な閉ループ伝達関数 Tdを定め，これ
に参照信号 rを与えたときの出力を yd := Tdrと表
す．ここで，1回の実験のみで最適化計算が完結す
るような評価関数を考える．
まず，図 1の閉ループ系が安定化される初期パラ
メータ ρiniが既知であり，この初期パラメータを使っ
たときの入力 u(ρini)と出力 y(ρini)をそれぞれ uini，
yiniとかく．ここで，

q(ρ) := C(ρ)−1uini + yini (4)

を定義する．さらに，評価関数として

J(ρ) = ||yini − Tdq(ρ)||2　 (5)

を考えるとき，式 (5)を最小化することで得られる
パラメータ ρを最適解とし，この ρによって構成さ
れる制御器 C(ρ)を実装する．
以下でその理由を述べる．まず，あるパラメータ

ρに対して，T (ρ)q(ρ)を考える．自明な入出力関係
yini = Guini，および式 (3)，(4)を用いて計算すると，



T (ρ)q(ρ) =
GC(ρ)

1 +GC(ρ)
(C(ρ)−1uini + yini)

= Guini

= yini (6)

となることが分かる．つまり，任意の ρに対して，式
(6)が成り立ち，式 (5)は

J(ρ) = ||T (ρ)q(ρ)− Tdq(ρ)||2

と書ける．よって式 (5)の最小化は適当である．

3 FRITのオンライン化

上記で述べたように，標準的な FRITではオフラ
インで最適化問題を解き，最適なPIDゲインを求め
ることを仮定している．
本研究では，FRITのオンライン化することを考
え，入出力データセットの更新と，忘却を逐次行う．
また，目標応答と実際の応答の誤差を適宜評価して，
ゲインの再チューニングが必要と判断した際に，入
出力データセットに対して FRITを適用した．
具体的にはFRITのオンライン化を行うために，下
記のアルゴリズムを用いる．

0. 初期入出力データセットuini，yiniに基づいて，ゲ
イン C(ρ)を求める．

1. ゲインC(ρ)を使って，新しい入出力データを得
る．

2. 得たデータ数と同じ数のデータを古いものから忘
却し，データセットを更新する．

3. 1で得たデータと目標応答との誤差を計算し，許
容範囲を超えている場合 FRITを適用し，新た
なゲイン C(ρ)を得る．

4. 1に戻る．

4 制御対象

今回扱う制御対象はQuanser社のDCモータ（図
2）である．これは，付属のソフトウェアであるQICii

により，PC上から直接マイコンに命令を送れ，リ
アルタイムでDCモータへ与える入力電圧を制御で
きる．また，センサでモータの角度，角速度を観測
でき，PC上で処理することで PID制御を行える．

4.1 モデリング

本研究で扱うモデル概要図を図 3に示す．また，各
種パラメータの内容を表 1に示す．入力として加え
る電圧を v(t)，モータの角度を θ(t)，角速度 θ̇(t)を
ω(t)とかく．
このとき，入力電圧 v(t)と角速度 ω(t)の関係は次
の微分方程式で表される：

v(t) =
JR

KT
ω̇(t) +Keω(t). (7)

図 2 DCモータ

図 3 DCモータのモデル図

ここで，K = 1
Ke
，τ = JR

KeKT
とおくと，v(t)から

ω(t)までの伝達関数を K
τs+1と書くことができる．付

属のソフトウェアであるQICiiを用いることで，こ
のKと τ の同定を行うことができる．具体的な同定
の方法は，DCモータに 2[V]と−2[V]の 2つの電圧
を交互に入力し，観測したモータの角速度と現在の
Kと τ の値を使ってシミュレーションした角速度を
比較する．それらを一致させるようにKと τ の値を
更新する．その際に得られたグラフを図 4に示す．
図 4における縦軸は角速度ω(t)，横軸は時刻 tであ
る．また，青の線がシミュレーションで得た角速度で
あり，赤の線が実機実験で得た角速度である．この
ときのシミュレーションでは，K = 18.1，τ = 0.082

とした．図 4からも分かる通り，実機とモデルの角
速度が近いため，上記の値を採用する．このとき，入
力電圧 v(t)から角速度 ω(t)までの伝達関数は

Ω(s)

V (s)
=

18.1

0.082s+ 1
(8)

表 1 DCモータのパラメータ
パラメータ 名称 単位

J 慣性モーメント kgm2

R モータの抵抗 Ω

KT トルク定数 Nm/A

Ke 逆起電力定数 Vs/rad



図 4 システム同定におけるモータ角速度の測定値
(赤線)とシミュレーション値 (青線)の比較

である．さらに，両辺に 1/sをかけることで得られる

Θ(s)

V (s)
=

18.1

0.082s2 + s
(9)

を入力電圧 v(t)から角度 θ(t)の伝達関数とする．

5 実験結果

第 3節で得たオンライン PIDゲイン調整法を使っ
て，DCモータの経年変化への対処を考える．経年
変化によるシステムの動特性の変化として，時定数
τ を 0.05から 0.1まで，1000[s]間かけて変化させる
ことを考える．これは，経年変化によってシステム
の応答が鈍ってしまう状況を想定している．それ以
外のパラメータは式 (9)に則した．なお，目標応答
伝達関数は

Td =
100

s2 + 14s+ 100

と定めた．以下にその応答を示す．

図 5 目標応答

参照信号は周期 2.5[s]の方形波であり，8周期分の
入出力データセットを保持するものとする．第 3節
のアルゴリズムに従い，1周期ごとにデータを更新，
忘却する．そこで，新たに得た応答と目標応答の 1

周期分における絶対積分値が 10[rad·s]以上である場
合，FRITを用いて，ゲインC(ρ)を再チューニング
を行った．また実際に実験を行う前に，予備実験と
して，任意に初期パラメータ ρini を決め，8周期分
の入出力データセットを入手し，FRITを適用して
ゲイン C(ρ)を得た。
以下にその結果を示す．

5.1 経年変化による応答の変化

まず，提案法を用いずにゲインを一定としてシミュ
レーションを行った．以下にそのとき得られた結果
を示す．なお，ここでは予備実験によって得られた
ゲイン C(ρ)を実装している．

図 6 シミュレーション開始時の応答

図 6は，シミュレーション開始時である 0[s]から
20[s]の応答である．横軸は時間 [s]，縦軸はDCモータ
の角度を表している．また，青の線はシミュレーショ
ン結果，赤の線は参照信号である．ただし，参照信
号として零を中心とする振幅 1[rad]，周波数 0.4[Hz]

の方形波を与えた．
図 6から分かるとおり，オーバーシュートの大き
さが十分小さく，素早く収束している．これは，シ
ミュレーション開始時は時定数 τ の値の変化が予備
実験時と比べて少ないため，用いたゲイン C(ρ)で
十分な性能を得られたからである．
図7は，シミュレーションを1000[s]まで行った後の
応答を示している．横軸は時間 [s]，縦軸はDCモー
タの角度を表している．また，青の線はシミュレー
ション結果，赤の線は参照入力である．
図 7から分かるとおり，オーバーシュートが大き
く，収束が遅れている．これは，予備実験時と比べ
て，経年変化によって時定数 τ の値が大きくなって
しまい，得られたゲイン C(ρ)では許容できない程
にシステムの動特性が変化したためである。

5.2 FRITの定期適用

ここでは，提案法のように必要に応じて FRITを
適用するのではなく，1周期ごとに FRITを定期適



図 7 シミュレーション終了時の応答

用することを考える．図 8はそのとき得られた応答
である．

図 8 応答が発散する様子

図 8はシミュレーション開始時から 25[s]後の応答
である．また，赤の線が参照信号であり，青の線が
シミュレーションの値である．図 8から分かるとお
り，シミュレーションの初期段階において応答が発
散している．
これは，保持している入出力データセット中に，い
くつかのゲイン C(ρ)によって得られた入出力デー
タが混合しているためだと考える．

5.3 提案法のシミュレーション結果

提案法のアルゴリズムを実装した際の，シミュレー
ション終了時の応答を図 9に示す．横軸は時間 [s]，縦
軸はDCモータの角度 [rad]を表している．また，青
の線はシミュレーション結果，赤の線は参照信号で
ある．
図 9からも分かるとおり，オーバーシュートの大き
さが十分小さく，素早く収束している．これは，ゲ
インの再チューニングにより，システムの動特性の
変化に対応したためと思われる．よって，DCモータ
の経年変化に対して，提案法は有効であると考える．

図 9 提案法を実装した際のシミュレーション結果

6 おわりに

本研究では，システムの経年変化に対応するため
に，FRITのオンライン化を行い，その具体的なア
ルゴリズムを求めた．また，そのアルゴリズムを用
いて，DCモータの角度制御における PIDゲインの
オンライン更新を行い，実用性の確認をした．しか
し，本研究では，経年変化として，時間に対して一
定な変化を見せるような単純なものを想定しており，
現実の経年変化に対応できるかどうか不明である．
今後の課題として，経年変化のモデル化を再検討
し，より現実的な経年変化に対しても本研究の方法
が有効か確認を行うことがあげられる．また，本研
究の方法では，安定性について考慮されていないた
め，安定性解析を行う必要がある．
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