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Abstract : A self-tuning PI controller which employs both the recursive least square algorithm and an
on-line particle swarm optimization (OPSO) algorithm to estimate the web transport system parameters
is proposed. The controller is implemented to an experimental web transport system which has 12 rolls,
4 motors and 4 tension sensors, and the performance is verified by experiments. Several experimental
results are shown to evaluate the performance of the proposed controller.

1 . はじめに

フィルム状素材の製造や加工に用いられるウェブ搬送

装置では，多数の駆動ローラを制御することによって，

搬送物体の速度や張力を高い精度で一定に保つ．一般に

ウェブ搬送系は大規模であるため，分散制御系が構成さ

れる [1] が，各サブシステムは相互干渉に敏感であり，
外乱やパラメータ変動に脆弱であるという問題が発生す

る．現在までに，相互干渉に関する問題を解決する手法

として，重複分割分散制御 [2] が提案され，また，シス
テムパラメータの推定を OPSO（on-line particle swarm
optimization）[3]により行い，その結果を利用するセル
フチューニング PID制御法 [4]が提案されている．さら
に，この手法はウェブ搬送実験系に実装するための修正

が加えられ，12のローラと 4つのモータ，4つの張力セン
サを有するウェブ搬送実験機により提案手法の有効性が

検証されている [5]．本稿では，先行研究における問題の
1 つである，OPSO による推定に起因する初期応答のむ
だ時間を解消するために，RLS（recursive least square）
法 を併用する推定器の構成法を提案する．

2 . ウェブ搬送系

ウェブ搬送実験システムの概要を Fig. 1 に示す．フ
ィルムはアンワインダから引き出され，リードセクシ

ョンおよびドローロールを経てワインダで巻きとられ

る．この系の入力は，時刻 t での各モータへのトルク

u(t) , (u1(t) u2(t) u3(t) u4(t))
T である．各サブシス

テムの計測値は，ドローロールとワインダに組み込まれ

た張力センサの計測値（T1(t)，T3(t)）とモータに取り付
けられたロータリエンコーダにより計測される速度（リー

ドセクション v2(t)とワインダ v4(t)）であり，これらを
まとめて出力を y(t) , (T1(t) v2(t) T3(t) v4(t))

T と表

す．重複分割分散制御 [2] に基づき，各サブシステムへ
の仮想入力を ũ(t) , (ũ1(t) ũ2(t) ũ3(t) ũ4(t))T とする．

ここで，

u(t) = Nũ(t), N ,
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である．重複分割分散性御の導入により，各サブシステ

ム間の相互干渉を外乱として扱うことが可能となる．

次に，実験機に対するコントローラを構築するために，

各サブシステムを次のようにモデル化する．

Aj(z−1)yj(k) = z−kmBj(z−1)uj(k), (2)

(a) Overview of the experimental system.

(b) Scheme of the experimental system.
Fig. 1 The experimental web transport system.



ここで yj(k)は離散時刻 k における j 番目のサブシステ

ムの出力であり，km はむだ時間の最小見積りである．本

研究の実験では km = 1 とした．同様のコントローラを
各サブシステムに対して構成するので，以下では簡単の

ため j を除いて議論する．本研究では，各サブシステム

は，一次のシステム G(s) = K/(Tas + 1) と ZOH 要素
H(s) = (1− exp(−Tss))/sの合成から構成される以下の

ような z 変換関数によって近似可能であると仮定する．

Z [H(s) · G(s)] =
K {exp (Ts/Ta) − 1} z−1

1 − exp (−Ts/Ta) z−1
, (3)

ここで Ts，Ta，および K は，それぞれサンプリング時

間，時定数，ゲインを表す．これらの関係より，式 (2)の
系の極は

A(z−1) = 1 − exp (−Ts/Ta) z−1 , 1 + a1z
−1 (4)

B(z−1) = K {exp (Ts/Ta) − 1} , b0 (5)

と表される．

3 . GMVCに基づく ST-PI制御

GMVCによって算出される入力を PIDパラメータに
変換する手法 [6] を適用する．制御入力 u(k)は以下で与
えられる．

F (z−1)y(k) +
{
E(z−1)B(z−1) + λ

}
∆u(k)

−R(z−1)w(k) = 0 (6)

ここで w(k)は目標値，λは制御入力の重みパラメータで

あり，∆ , 1− z−1 である．E(z−1)と F (z−1)は以下の
Diophantine方程式で与える．

P (z−1) = ∆A(z−1)E(z−1) + z−(km+1)F (z−1) (7)

E(z−1) = 1 + e1z
−1, F (z−1) = f0 + f1z

−1 (8)

また，システムの立ち上がり時間と減衰率を指定するた

めに，

P (z−1) , 1 + p1z
−1 + p2z

−2 (9)
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ρ
2µ cos

√
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2µ

ρ, p2 , e−
ρ
µ

ρ , Ts/σ, µ , 0.25(1 − δ) + 0.51δ

と設定する．ここで，オーバーシュートを防ぐために

δ = 0と設定するので，P (z−1)の設計パラメータは σ の

みになり，上述の式は次のように簡略化できる．

p1 = −2e−
2Ts

σ , p2 = e−
4Ts

σ (10)

一方，離散 PID制御は次のように記述できる．

∆u(k) = kp

(
∆ +

Ts

TI
+

TD

Ts
∆2

)
e(k) (11)

ここで e(k) , w(k) − y(k)である．この式は次のように
変形できる．

C(z−1)y(k) + ∆u(k) − C(z−1)w(k) = 0, (12)

ここで，
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定常応答に重点を置くために E(z−1)B(z−1) '
E(1)B(1)とすると，式 (6)は

F (z−1)
ν

y(k) + ∆u(k) − R(z−1)
ν

w(k) = 0, (13)

となる．ここで ν , B(1)E(1) + λ である．式 (12) と
(13)の比較より，GMVCと PIDの制御則を近似的に等
価とする関係が以下のように求まる．

R(z−1) = F (z−1), C(z−1) = F (z−1)/ν

PI パラメータは推定されたシステムパラメータ θ̂(k) を
利用して以下のように求めることができる．

kp = −f1/ν ≥ 0, TI = −f1Ts/(f0 + f1) ≥ 0

ここで

f0 = p2 + â1(k) + (1 − â1(k))e1, f1 = e1â1(k)

ν = b̂0(k)(e1 + 1) + λ, e1 = p1 − â1(k) + 1

である．ただし，本研究の対象システムの次元が 1 次で
あるため TD は算出されない．

3.1 システムパラメータ推定
3.1.1 逐次最小二乗法（RLS）

システムパラメータは忘却付き RLS法によって以下の
ように推定できる．

θ̂(k) = θ̂(k − 1) +
P (k − 1)ψ(k)

λf (k) + ψT (k)P (k − 1)ψ(k)
ε(k)

P (k)

=
1

λf (k)



P (k − 1) − P (k − 1)ψ(k)ψT (k)P (k − 1)

λf (k) + ψT (k)P (k − 1)ψ(k)

ff

ε(k) = y(k) −ψT (k)θ̂(k − 1)

ここで，̂θ(k) , (â1(k) b̂0(k))T，ψ(k) , (−y(k−1) ũ(k−
1))T .である．また，忘却係数は λf (k) = e−1/τf λf (k −
1)+(1−e−1/τf ),である．後述の実験では，初期パラメー
タを θ̂(0) = θ̂0，P (0) = γI と設定した．ここで γ は正

の定数であり，本研究では γ = 1とした．また，θ̂0 = 0，
τf = 300，λf (0) = 0.97と設定した．これらのパラメー
タは推定の安定性と正定時間などを考慮して定めた．



3.1.2 OPSO

OPSO[3] は時変システムの適応同定が可能なアルゴ
リズムであり，これを用いてオンラインパラメータ推

定器を構築する. 探索空間内の粒子の位置を xm(k) ,
(a1m(k) b0m(k))T とし，その速度を vm(k) ∈ R2 とす

る．ここで m = [1,M ] ∈ N+ は粒子の番号を表す．ま

た，x̂m(k)をm番目の粒子の最良解（pbestと呼ぶ）と

する．

まず，前時刻の pbest，すなわち各粒子の x̂m(k−1) を
現時刻の評価関数によって再評価する．

x̃g(k) = arg min {fk(x̂m(k − 1))}

各粒子の位置と速度を次のように更新する．

vm(k) = ωvm(k − 1) + c1r1 {x̃g(k) − xm(k − 1)}
+ c2r2 {x̂m(k − 1) − xm(k − 1)}

xm(k) = xm(k − 1) + vm(k)

ここで ω, c1, c2 は設計パラメータである．この時，pbest

の位置も次のように更新する．

x̂m(k) =
{
xm(k) if fk(xm(k)) < fk(x̂m(k − 1))
x̂m(k − 1) otherwise

また，評価値 fk(x̂(m)(k))を格納する．最後に，これらの
値を用いて，時刻 k における最適な結果もしくは OPSO
の推定値は以下のように導出される．

x̂g(k) = arg min {fk(x̂m(k))} , (â1(k) b̂0(k))T

ここで x̂g(k)は gbestと呼ばれる大局解である．

以上の OPSOアルゴリズムを用いてシステムパラメー
タ同定を行う際には，以下の評価関数を用いる．

fk(xm(k)) =
Ie∑

i=0

∥∥∥y(k − i) −ψT (k − i)xm(k)
∥∥∥

ここで Ie は評価ステップ数である．この値を大きく設

定すると観測ノイズの影響を減ずることができるが，計

算コストが上昇し，システムパラメータの更新がコント

ローラへ反映されるためにに必要なむだ時間が長くなる．

以降の実験では Ie = 100と設定した．

3.1.3 推定器の切り替え

RLS 法では時刻 k = 1 から推定を開始でき，収束も
比較的高速であるが，時変システムのパラメータ変化に

対する適応は困難である．一方，OPSOによる推定は時
変システムに対する適応が可能であるが，Ie ステップの

入出力データセットが評価関数の計算に必要であるため，

初期応答において推定のためのむだ時間が生ずる．した

がって，本研究では二つの推定手法を組み合わせて用い

る手法を提案する．すなわち，初期時刻においては RLS
により推定を行い，定常応答に移行した後にはシステム

パラメータの変動に備えるために OPSOによる推定に切
り替える．

目標値との誤差の収束を判定するために，eth ,
rthw(k) を制御偏差 e(k) , w(k) − y(k) のしきい値と
して用いる．ここで rth は収束の割合を表す変数であり，

実験では 0.05 と設定する．まず推定を RLS によって開
始し，サブシステムは e(k) > eth を満たす間はその推

定を採用する．次に，e(k) ≤ eth がすべてのサブシス

テムで満たされた場合に，その時刻を ke として保持し，

OPSOによる推定をバックグラウンドジョブとして開始
する．さらに，その時点での推定結果 (â1(ke), b̂0(ke))を
初期のパラメータとして RLS推定器から OPSO推定器
に渡す．もし，OPSO推定器がバックグラウンドで実行
されている最中に条件 e(k) ≤ eth が満たされなくなった

場合には，OPSOと Ie のカウントを停止する．応答が順

調で時刻が k = ke + Ie となった場合には，RLSによる
推定は停止しOPSO による推定に切り替える．以上の切
り替えの流れを図 2に示す．この切り替えにより OPSO
の推定におけるむだ時間を無くすることができる．さら

に，RLSによって初期値が与えられるので，OPSOの探
索領域を狭くすることができる．

4 . 実験結果

OPSOの粒子数はM = 100，GMVCの設計パラメー
タは λ = 10および σ = 1とした．目標値は w1 = w4 =
0.3 [m/s]，w2 = 2 [N]，および w3 = 10 [N]とした．ま
た，15 [s]後には w1 = w4 = 0.5 [m/s]，w2 = 3[N]，お
よび w3 = 12 [N]と変更した．初期値はすべてのサブシ
ステムで â1(0) = 0 および b̂0(0) = 0 とした．実験の出
力と入力の推移を Fig. 3(a)，(b) に示す．これらより，
出力値は目標値にオーバーシュート無く収束しており，

定常応答も安定していることがわかる．また，目標値の

変化に適応して，遅れ時間が発生していないことがわか

る．次に，各サブシステムの推定パラメータの時間推移
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Fig. 2 Switching flow of the estimators.



 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 0  5  10  15  20  25  30
 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.0

te
ns

io
n 

[N
]

ve
lo

ci
ty

 [
m

/s
]

time [s]

3T
3T

1T

1T

2v

4v

2v 4v

(a) Outputs.

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.0

 0  5  10  15  20  25  30

to
rq

ue
 [

N
 m

]

time [s]

motor 1
motor 2
motor 3
motor 4

motor 4

motor 2motor 1

motor 3

.

(b) Inputs.

-1.0

 0

 1.0

 0  5  10  15  20  25  30
time[s]

OPSORLS

b01

b03 b02

a13a11

b04

a14 a12

a11
b01

a12
b02

a13
b03

a14
b04

(c) Estimated coefficients.

 0

 0.05

 0.10

 0.15

 0.20

 0  5  10  15  20  25  30
time[s]

kp4

kp2

kp3 TI4

kp1

TI2
TI1TI3

kp4kp2

kp3

TI4

kp1

TI2

TI1 TI3

(d) PI parameters.

Fig. 3 Time evolution of the experimental results

with proposed estimators.

が Fig. 3(c) に示されている．これらの結果より，初期
応答におけるむだ時間の発生が無いことがわかる．また，

図 3(d) には調整された PI パラメータの推移を示した．
これより，推定されたパラメータに基づいて PI制御器の
ゲインが自動的に調整されていることがわかる．

一方，図 4(a)と (b)は，それぞれ推定器として OPSO
法のみもしくは RLS法を利用した場合の結果を示してい
る．これらの図より，前者では入力変化への適応はでき

ているものの評価ステップ Ie だけのむだ時間が発生して

おり，後者ではむだ時間の発生はないものの，入力の変
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(a) Output results with the OPSO estimator.
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Fig. 4 Time evolution of the experimental results

with the OPSO or the RLS estimator.

化後には定常偏差が生じたことがわかる．

5 . おわりに

RLS 法と OPSO アルゴリズムによるパラメータ推定
器を切り替えて用いるセルフチューニング PI制御系を構
築した．さらに，構成したコントローラを実装したウェ

ブ搬送実験器によって提案手法の有効性を示した．
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