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Lyapunovの安定理論に基づく

　　離散値適応制御系の設計
　　　（昭和52年5月26日　原稿受付）
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Design　of　Discrete　Adaptive　Control　System

　　　　using　Lyapunov’s　Direct　Method

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Yoo　YONEZAWA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fujio　OHKAWA

　　Recently，　Adaptive　Control　System　have　been　studied　based　on　stability　theorem　without

specifying　exact　values　of　the　system　parameters，　because　of　difficulties　in　identification　and　stabi－

lity　analysis　due　to　the　complex　non－linearity・

　　In　this　paper，　two　types　of　designing　method　for　discrete　Adaptive　Control　System　with

inaccesible　states　based　on　Lyapunov’s　Direct　method　are　proposed．　One　is　Model　Reference

Adaptive　Control　System，　and　the　other　is　Adaptive　Control　System　using　Adaptive　Observer・

　　It　is　shown　that　these　Adaptive　Control　System　are　constructed　by　identical　method．

　　Futhermore，　by　digital　simulation，　it　is　shown　that　the　validity　of　proposed　algorithms．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よって設計された適応制御系の有用性を数値例について

　1・まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考察する。

適応制御系の設計に関しては沽くから種々の方法が　2．適応制御系の構成

研究，報告されている1）。それらは，主として何らかの手

法よりシステムの未知パラメータの同定を行ない，その　　　　未知システムに対して適応制御系を設計する場合，一

同定されたシステムの最適制御をするものである。しか　　　般に図一1（構成（1））および図一2（構成（H））に示すよう

しながら，このパラメータ同定過程に多大の労力を要す　　　な構成のものが考えられる。

るために，オンラインでの実現は実際上不可能であると　　　　構成（1）は，いわゆる“モデル規範形”であり，規範モ

いえる。さらに，適応制御系は一般に複雑な非線形系と　　　デルとシステムの誤差の情報に基づき・システムのパラ

なるので，その安定解析は非常に困難である。　　　　　　　メータに調整を加え，モデルとシステムの出力誤差を収

　一方，安定理論による適応制御系の設計法2）はパラ　　　束させるようになっている・

メ＿タ同定の必要がなく，また適応過程中の安定性が常　　　　ここで，設計を行なう安定理論に基づくモデル規範形

に保証されているという優れた利点がある。　　　　　　　　適応制御系では，このパラメータ調整条件は安定理論を

　本論文では，Lyapunovの安定理論に基づき，二種類の　　　用いて誘導される。また，用いられている安定理論は

離散値適応制御系の設計法，すなわち，モデルを導入し　　　Lyapunovの直接法およびPopovの超安定理論がある

たいわゆる・モデル規範形〃設計法とモデル可変形の一　　　が，一般に，超安定理論によるもの3）は補助変数の導入等

種と考えられる適応観測器による方法とを提案する。　　　　解析手順が複雑であり，ここではLyapunovの直接法に

　その設計の過程中，これら両者が同一の構成でもって　　　基づき設計を行なう。

設計可能であることを明らかにする。さらに，本手法に　　　　この適応系においては・システムのパラメータが直接
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；選1こ撚㌔叢㌶：欝禁　3・適応アルゴリズム

ステムであれば，未知パラメータの推定の必要がなく，　　　　未知システムの状態推移方程式および観測方程式はそ

良好な適応性をもつ制御系の設計が期待できる。　　　　　　そそれ次式とする。

　一方，構成（II）では，破線内がパラメータおよび状態量

の推定機構と考えられるカs一般の擬手法で1よ綻1こ　　　x・＋1＝脳＋B輪　　（3」）

非常に労力を要しオンラインでの蹴系嚇成は実際　　　　x識εピH溜加　

上不可能であるといえる。従って，ここでは，パラメー

タが未知の場合の観測器，いわゆる適応観測器を安定理　　　　　H、＝

論より誘導する。この適応観測器は推定速度が非常に速

く，また常に安定性が保証されているという利点がある。
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　この両者は，システムとモデルを置換すれば，全く同　　　　　佐＝DX々＝パ　　　　　　　　　　　　　（3．2）

一の構成であり，同じアルゴリズムでもって設計可能と　　　　　　　　D＝〔10………0〕　　Z）d～1湖

推測される。しかし・両者には　　　　　　　　　　　　　　　一方，モデルの状態推移方程式は次式とする。

　i）構成（1）では，モデルの情報が全て入手でき，これ　　　　　一　　　　　＿　　　＿＿　＿
らの情報を用いてアルゴリズムの蹴すなわち，シス　X・＋1＝（C品・）E・臓X・＋B輪　（3・3）

テムの調整が可能である。

　ii）構成（II）では．システムの情報は出力のみしか入手　　　　存、＝

できなく，システム内部の情報は利用できない。

の根本的な相違が存在する。

　本論文では，同様のアルゴリズムでもって適応系が設
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計できるようなモデル（規範モデルおよび観測器）を提　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B々＝
案して，その適応アルゴリズムを誘導する。

C々＝

δ1

6r

c‘｣　　1
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　　　　　　E々＝X々－X々　　　　　　　　　　　（3．4）

X・，β々，E・ε1～加　1ム，　C、ε1～m×功

　　　　SYSTEM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，Cんは後に決定する可変要素をもつ行列であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　ぽ認cn　　　明らかに，モデル（3．3）は、ぬの1青報を用いて構

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成されており，θ1が0に収束すると（3．3）は（3．1）

図一1　適応制御系の構成（構成（D）　　　　　　　と同形となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1．適応アルゴリズムの誘導

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）と（3．3）より，それぞれ次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
「一一一一一一一一」：… n　　xL’＝暑輪』＋6Ll－」（3・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　η　　I　MODEL　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　鋭＋1＝Σ｛（cえ＋1－」一滋＋1のθ曳＋1－」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

｛Ad。pt豆ti。n　l　　＋砿1場＋1づ＋6L1－1→｝　（3・6）

　　　　　　　　　　　　　bs・四。d　　ここ℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α・全〔履一履…………・・………・躍一⑫
図一2　適応制御系の構成（構成⑪）
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　　仇全〔α祖』…………’………”α㌘β幻　　　　　　　　　とすると次式が成立する。

　　φ・全〔・1β』・……・・…・・’’”・輪β綱　　　φ　＝φ、＋δ々　　　　　（3．14）

　　ω漣〔晒…・……一〃〃＋1－・一・〕　　　　　δ詮〔δ膓・…………δ〆〕・δ、εR…

　　　α々，β々，ε脅ε1～1×η　Eκε1～脱　φん，ω丘ε1～2m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，　　　　　　　　　・
を蟻すると（3・4）一（3・6）より次式を得る・　　　∠・全〔・一δ2－1………一翼鋼（3・15）

　　　θ膓＋1＝（ラ正々＋φ々伽　　　　　　　　　　（3◆7）　　　を定義すると

　したがって，設計問題は（3．7）で表現される系のo》　　　　　　　　　φ、＝¢）々＋4、　　　　　　　　　　（3．16）

が収束するようにφ・の適応アルゴリズムを綻するこ @となり，（3．7）1、代入すると次式を得る．

と㌶；に，ここではLy、pun。vの＝を用いて　・L1－6輌＋4・）ω・　（3・17）

適応アルゴリズムを誘導する。　　　　　　　　　　　　　　つぎに，任意のパラメータGの各要素を

　まず，γ関数を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝c2＋ε1　　　　　　　1　c21＜1

　　　　　　　γ・＝φ・φζ　　（3’8）　ε麦一☆（曇、δLlω1＋1－一・蕉1－・L1－・）

とする・また・パラメータ調整アルゴ1）ズムを @　。‘＝已δ』一、（i－2，……，＿1）
　　　φん＋1＝φ々十θ々・ω‘＝・φ々十δ為　　　　　　（3・9）　　　　　　　　　¢力τ＝ゴ＋l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c穿：任意　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

とすると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすると（3．17）は次式となる。
　∠1γ丘＝γ々＋1一γ力
　　　　　　　　　　　　　＿　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ膓＋1＝c2吐十φんωん　　　　　　　　　（3．19）

　　　　一ω1ω・（θ、＋・膓＋1〒c正　　　　　ω力ω々）2　　　ここ℃（3．9）と（3．11）よ、）

　　　　　一（φ向ωん　　Tωゐω々）2　　　（3・1・）　φ、＋1＝φ・一¢》煮2θ膓ω1　（3・2・）

　ここで，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を得る。（3．19）より，明らかにlc21〈1の条件からの炎

　　　　　θ、一±1〒C砥　　　（3．11）　の耳又束とともに・1も原点に収束する．
　　　　　　　　　　　ん　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　シ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いま，c2＝0とすると（3．20）より，適応アルゴリズム

とえらべば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　としては次式が決定できる。

　　　　∠γ・一一（φ々ω々，　　Tω盈ω々）2＜・　　　（3・12）　　　“‘＋1一謝写ly　一、（∫＝1，＿，蝋3．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　ん

とな　・の・の収束性が保証される・　　　　　　b膓＋1－b1＋・i＋1。、＋1．ゴ　　（3．22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωんω向
　3．2　モデル規範形　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　撫＝ぬ

　モデル規範形適応制御系においては，明らかに

　　　　　雇＝矛＝Const　　　　　　　　　　　　　　　3．3．適応観測器

　　　　　6》－6・＝0。、t（‘＝1，・・…・，勿）　適応酬器の場合には・モデル蹴形とは逆に

である．したがって，システムのパラメータ調整アルゴ　　疏＝”＝C・n・t

　ズムを　　　　　　　　　　b；＝●‘－0・・t（‘　；　　
1　，　．．・．．・9　　勿）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である。したがって，観測器のパラメータ調整アルゴリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズムを
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とすると次式と

　（3．24）は（3．14）と同一となり，モデル規範形の場　　　　として数値試算した結果が図一3である。モデルの応答

合と全く同一の手順により，次式のアルゴリズムが得ら　　　にシステムが1生能よく追跡しており，アルゴリズムの有

れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用性を裏付ける一例となっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　乃1＋1＝万・一字＋1〃、＋ト、　　（3．25）

　　　　　　　　　　ω々ω々

　　　　　6L1＝⊇1撫1つ　（3．26）　5　　　・斜
　　　　　　　　　　ω々ω々
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OYK

　（3．25），（3．26）と（3．21），（3．22）との相違点は右

辺第2項の調整項の符号が各々異なる点のみである。

　4．数値例
0

　ここでは，先に求めた適応アルゴリズムを用いて数値

計算した結果について考察する。　　　　　　　　　　　　　　－3

4・L髄制荿綠�@　　　　　　0　　5　K10　制御方策はモデルの最適制御とする。ここで，最適制
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一3　数値例α）
御方策は，先の適応アルゴリズムの誘導手順と統一する

ためにLyaPunovの最適制御，すなわち　　　　　　　　　　　4．3．数値例（II）適応観測器

　　　　　　　　脇＝叉厭，　　（4．1）　数値例（1）と同一のシステムに対して・観測器の初期状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　態も数値例（1）のモデルと同一として数値計算した結果

　　　　　　　　Q：勿×勿対称正値行列　　　　　　　　　　が図一4である。数値例（1）と同様に良好な応答特性を示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しているのが読み取れる。

において，4γ。が最小値をとる

　　　　妬一Q｛H鵠霧　H”）Eη｝（4．2）　5

を用いる。明らかに，モデル規範形においては瓦と鼠

は固定され，一定値BあるいはHである。

　数値計算においては，簡単にするためにQは単位行列

とした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　4．2．数値例（1）　モデル規範形

●烈

O　YK

ぴ＝ o≡i：iiト｛｝：iぱ］丁　5　Km

の初期値をもつ3次のシステムに対して，規範モデルを　　　　　　　　　　　　　図一4　数値例（田
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，提案した適応制御アルゴリズムは観測雑音等が

　5・あとがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　存在する場合にも十分有効であるが，それらについては

　1入出力離散値系に対して，モデル規範形適応制御系　　　　別の機会に述べたい。

および適応観測器を設計した結果っぎのことが明らかと

なった。　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献
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