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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（II）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Recently，　the　large　number　of　design　methods　for　a　model　reference　adaptive　control

system（MRAS）have　been　proposed　by　the　researchers　of　stability　theorem．　Among　them，

Monopoli　proposed　the　attractive　design　method　of　MRAS　by　introducing　an　augmented　error

signal．　But　the　MRAS　with　an　augmented　error　signal　has　a　complicated　construction　and

algorithms．
　　In　this　paper，　design　methods　for　the　discrete　MRAS　based　on　the　Lyapunov’s　direct　method

are　proposed．　It　is　shown　that　proposed　MRASs　are　constructed　with　simple　structure　which

has　only　adjustable　elements　in　feedback　and　feedforward　paths　of　an　unkown　plant．　Further・

more，　the　validity　of　the　proposed　algorithms　is　demonstrated　by　numerical　example．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　案しているき）また，1入出力系に関しては，拡張誤差信号

1・まえがき　　　　　　　　を導入したM。n。P。liらの設計例・…があるが，設計手順

　近年，安定理論に基づくモデル規範形適応制御系の設　　　が非常に煩雑であり，設計された適応制御系も複雑な構

計例が種々報告されている↓）その設計手法は，モデルと　　　成となっている。さらに，鈴木らはこの拡張誤差信号の

プラントの出力誤差が漸近収束するための条件を安定理　　　概念を超安定理論に基づく離散形適応制御系に拡張して

論に基づいて誘導し，その条件を満足するようにプラン　　　いる6）が，Monopoliらの設計例と同様に，補助信号を発

トに調節を加えるものである。その調節法には　　　　　　生させるために決定しなければならない多くのパラメー

　i）プラントの未知パラメータを直接調節する（直接　　　タが存在し，問題が残されている。また，Martin－San・

　　調節法）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　chezは多変数離散値系に対して・超安定理論を用いた設

　ii）プラントに可変フィ＿ドバック要素等を導入し，　　　計法を提案している乙）この手法は・1入出力系にも適用

　　この要素に調節を加え，プラント入力を制御する（間　　　でき，設計された適応系は比較的簡潔な構成となってい

　　接調節法）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

の二つがある。i）の手法については，筆者らも設計例　　　　本論文では，1入出力離散値系を対象とする，間接調

を提案した2）が，必ずしもプラントのパラメータが直接　　　節法の設計例をLyapunovの安定理論に基づいて提案

に調節可能とは限らず，実現に際しては問題がある。一　　　する。この適応系は未知プラントのフィードバックおよ

方，ii）の手法はより一般的であり，K．　S．　Narendraら　　　びフィードフォワードループに可変調節要素を導入する

が全ての状態量が検出可能な多変数連続系の設計例を提　　　だけの簡潔な構成で実現できることを示す。また，同定
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器（適応観測器8）9りを形式的に導入することによっても　　が原点に収束するためのγ、の調節条件を誘導することに

同様な構成の適応系が実現できることを明らかにする。　　　なる。

最後に，数値計算例により，提案した適応系の有用性を

裏付ける。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Uk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　父k

2．適応制御系の構成

　間接調節法はプラント入力に調節を加え，その出力を

モデル出力に追従させる手法で，直接調節法と比較して　　　　　　「一一一一一一一一一一一言「

より実際的であるが，適応アルゴリズムは複雑となる。　　　　　　1

ここでは，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　a）補償要素（1形）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　b）同定器（II形）

を導入した場合について設計を試みる。

　まず，対象とする未知プラントは可制御かつ安定で，　　　　　　Fi苦1Con6gumtion　of　the　MRAS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Type　D
つぎの状態推移および観測方程式で表現される1入出力

系とする。

X、＋、＝HX、＋Bγ、　　　　　　　　　　　　　　（2．1）　　　　2・1　補償要素導入による法（1形）
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　ここでは，Fig．1に図示するように，プラントのフィー

ドバックおよびフィードフォワードループに調節要素を

導入した設計法を提案する。すなわち，調節要素G尭，

几と仇を導入し，プラント入力％が

　　γ々　＝　4々（z4々－F1）尭夙）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

　　　●1キox、，β，R・H，R…　　　　　　D・；〔凡G・〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D々ε1～1×伽一1）F、ε1～’x斑　G々d～1x（η一1）
　y々　＝：　Z）X力　＝∬膓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fん＝〔ノえ・・…躍〕　　Gκ＝〔92……ξ穿〕

　　D；〔10……0〕　Dε1～lxη　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル々＝〔y々’’’’”y丘十1一η　γA＿1’’’’”γ々十1＿沈〕τ

　一方，規範モデルは安定で，その状態推移方程式は次　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W、ε1～2姻

式で与えられるとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　となるように構成する。（2．7）を（2．4）に代入すると

X・＋1＝HX・＋Bぬ　　　　　（2・3）　　y、＋1＝£時614、鋤＿＋614刷力

互＝

ん1　1　0・…　O

io　　：

：i　　o
・　・　　　　1

ん仇0…　一・0

8＝

ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フコ　

b1　　　　　威　　　　　　　　　彿
　　　　　　　　　　　　　　　　＋Σ（が＋δ14丘9幻γ々＋1－」　　　　　　（2．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　」＝2
i　　）～，＝　i　　　　となる。（2．5）と（2．8）より出力誤差（2．6）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　ε々＋1＝Σ｛〃θ々＋仁」＋（12ゴー12」－b14々ノ〔X）批＋1－、｝

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1
ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　が　　　　ハ

ピ　　　　　鍔　　　　　　＋（6L614々）ぬ→一Σ｛（bL614“）9えγ々＋1一ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ

　　　　X・，BεRm　Hd…　　　　　　＋∂“、＋1．、一（ろ・＋6』‘）。、＋1．、｝　　（2．9）

従って，出力方程式はそれぞれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となる。いま，

　　・・＋1＝君（励、＋1．、＋∂γ、＋1．プ）　　（2・4）　61≡bl，＊　　　　　　（2．10）

　　4＋1＝£（昧1．汁∂。、＋1．、）　　（2．5）　　万‘≡ん‘＋61ガ（i＝1，…，勿）　　（2．11）
　　　　　ゴニ　

　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を満足するσ，と允を定義すると
となり，設計問題は出力誤差

、、＋1＝元膓＋1一伽1　　　（2．6）　晒r・（；一ま）　　（2．12）
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万L（Jz‘十bl（7々∫1）＝5i（∫』一∫差）＋（6L　b14∂∫え　　　　　一般にその構成はFig・2のようになり・同定と制御の二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）　　重の収束アルゴリズムを必要とし，設計された適応系が

となるので，パラメータ調節誤差として　　　　　　　　　　有効な特性をもつためには，特に同定の収束性が問題と

。治づ（ゴ＝1，…吻　　　（2．14）　なる・ここでは洞定器を形骸化し洞定と制御のそれ

β』＝岩　　　（2．15）㌶；：レゴリズムを一つに合成して適応制御すること

を蟻すると・（2・9）は次式となる・　　　　（2．4）で表現されるプラント｝・対して，同定器を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

・・＋1一 ｰ（が・・＋1一汁がα‘…1－・）＋b1β1・・　　　4、＋1－£（。勧、＋1．、吻、．1．、）　　（2．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴヨ　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　エ
　　＋Σ｛仇、＋1．」一（ゲ＋b19え）γ々・1－、｝　　　　（2．16）　　　とすると（2．4）と（2，19）より次式を得る。

　　」＝2

　ここで，さらに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε1＋1＝ぬ＋1＿抑＋1

βえ≡ ﾟ1三：1－（∂＋δ19え）｝（∫＝2，…，勿）　　一皇（・鋤1つ＋β』）　（2・2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・17）　　　　　　　　　　　　αえ≡αt＿んゴ　　β1≡cえ一∂　　　（元＝1，…，〃2）

とすると（2・16）は獄となる・　　　　　ここで，（2．18）で蟻したφ、とW、を用・・ると
　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　ぽ

・・＋1＝ ＝o嬬＋1－・＋b’（・えy・＋1－’＋β』一・）｝　　　　、1＋1一φエ　　　　（2．21）

　　　一・2＋51の澱　　　　　（2・18）　となり，（2．18）と同形の誤差方程式となる．従って，

　　　　　　　　ハ
　　　或≡Σがθ々＋1－」　　　　　　　　　　　　　　　（2．18）に対する適応アルゴリズムを誘導すれば，（2．21）
　　　　　ぐニ　
　　　φ向＝〔α』…・・α忽β』……β幻　　　　　　　　　　　　に対しても適用でき，プラント出力に同定器出力が追従

　　　肱＝〔仇……ぬ＋1一ηγ為’…”γ々＋1覗〕T　　　　　　　　するための条件が得られる。また，同定器の出力がモデ

　　　　　φ、d～1x2m　w、ε1～魏　　　　　　　　　　　　ルの出力を追跡するためのγ力の調節条件についても，明

調節要素のパラメータを纏することによって，プラ　らかに2・1と同様にして棚腰素が設計可能である・こ

ント入力が変更され出力誤差が変化する。従って，適応　　　れらの条件については次章で誘導する。

制御系としては，（2．18）の出力誤差臼が原点に収束す

るように調節パラメータを変化させればよい。　　　　　　　　3・適応アルゴリズム

　（2・18）が解析の基本となる誤差方程式である。　　　　　　ここでは，誤差方程式（2．18）と（2．21）のε、およびε》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が原点に収束するための仇の適応アルゴリズム，すな

u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わち，F々，　G々と4々の調節アルゴリズムをLyapunovの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安定理論を用いて誘導する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　　まず，Lyapunov関数を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ々　＝　（Pんφ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　　　として，⑳の適応アルゴリズムを

±　　　　　　　　　　の々＋1＝φ兎十∠々　　　　　　　　　（3．2）

　　　　　　　　　　　　∠7々＝θん・Pγ々T　　∠7ゐε1ぞ1x2那　　　（3．3）

とすると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠1γ力＝γ々＋1一γ々

　　　F’忌2㌫瓢t’°n°fthe　MRAS　　一醐θ・＋畿）2－（鑑）2（3・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，

熈鷲蕊議⑫入し蹴1を提　　仇一跳　　（3・5）
案する。同定器を導入して適応制御系を構成した場合，　　　と選べば，（3．4）は
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　　　　∠γ・一一（φ々肌肌丁厄）2≦・　　（3．6）となる・また・（3・13）｛三おいて

となり，卿原点への収轍保証される．つぎ｝、，　皇・』一皇（争　1→＋輪1つ）（3・13）’

θ向およびε▲の収束性については，ε▲は（2．21）より，　　　　と変形できるので，適応系の構成はFig・1の破線内を

φW力とともに原点に収束する。また，仇は（2．18）よ　　　Fig・3のように変換できる。ここで，調節要素Q，　S々

り，モデルが安定であるので，同様にして原点に収束す　　　と凡は時間推移作用素ρ（か∬々＝為＋1）を用いて表現す

る。さらに，プラントが完全可制御で入力7虎が十分に　　　るとそれぞれ次式となる。

㍗驚晒の原点への収束性も保証される㌣　Q（カ）一鰭ρ’→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　1形の場合，（3．5）は（2．18）より　　　　　　　　　　　　　　　S（ρ）＝沈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σsえρ1－」

θ▲一一 E＝一編）　（3・7）　F（ρ）＝竃枇

となるので，（3．2）は

φ・＋一φ・一一，τ　厄　　　　　（3．8）　　　　　Q　　　　s　k＿　　ε々＋一パ　τ　　　　　　　　　　・k　　　　　　　　　・
δ（厄肌）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋＋

となり，各調節要素の適応アルゴリズムは

（3．14）

k

　ノ「え＋1＝ノえ一θ』・〃々＋1＿」　　　（元＝　1，　…　，　〃2）　　　　　　　（3．9）

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・3Block　diagram　equivalent　to　the

伽＝ H　　　　　　　（3・10）　　　　P・・t・nd・・ed　wit“・・k…1i・・i・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1
　　　　　　　　　s‘＋1＝s1十θ是・γ々

・え＋1－・え＋多（μ々十2－」　　μ々十1－」γ盈十2一ゴ　　　　γ々十1－」）一θ』…＋1つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2　n形
　　　　　　　（元＝2，…・物）　　　　　　　（3・11）　　　　H形では，（3．5）は（2．21）より

とぽ㍑；。）の調節を行なうと＿力汁分に一般　θ2－一蹴＝一疏　　（3・15）

的であれば，允とρ、はそれぞれ允と4，に収束する。し　　　となるので・同定器の適応アルゴリズムを

；ごし㌶11當㌶當；：と：；甦　：1：：蕊il：1：1（∫－1，…∋（3・16）

の問題点はつぎのようにして解決できる。　　　　　　　　　とすれば，ε1の原点への収束性が保証される。

　いま，s義と磁を導入して　　　　　　　　　　　　　　　っぎに，同定器の出力がモデルの出力に追従するため

を満足させると，明らかに（3．11）が成立する。従って，　　　　ここで・

（2．7）は（3．10）と（3．12）を用いることにより　　　　　　　　ε1＋、＝轟＋一4々＋1＝0　　　　　　　　　（3．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　γ々＝砲（μ々＋Σ∫汕々＋1－」＋Σg〃々＋1一ゴ）　　　　　　　となるためには（2．5）と（2．19）より
　　　　　　　ゴニ　　　　　　　　　ゴエ　
　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　＝±｛・・＋皇痴・＋1－・ち自（詩・＋1－・一吻担一・）｝　fl＋1＝4・＋1＝恩（吻・＋1叶』＋1つ）　（3・18）

計詫　1つ噺叫書1－｝　であるので
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）　・・ニま（元1＋1一皇吻・＋1→一皇d…1→）（3．19）
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とすればよい。また，（3．15）のθ2はぬ（ε1）を用いる　　　成できる。また，その適応アルゴリズムはθ▲がθ2とな

ために，同定器を構成する必要があるが，（3．17）を用い　　　り，一部異なるのみで，容易に置換できる結果となって

て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いる。

θ2－」編夫＋1＝』謙1　（3・2・）　しかし・両形式とも・適応アルゴリズムはδ’が・のと

と蹴同定器は不要となる・従つて・適応系の構成：：：蕊ま舗撒；㌘漂㌻

はFig・4となり・1形と同形となる・ただし・ @　適閾程にともなぽ、と1／、是が発散過程となるからで

：lllllξil：：｝　㈱i繕ll難難臨雛
　　　　　　　ゴコ　
である（3．1の手法を用いても同一の結果となる）。　　　　　　ある。なお，ここで提案した（H形）はMartin－Sanchezが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　超安定理論により設計した系7）と同様な形式となってい

・k　　・、．1　　　　　　　る・

Adaptation
Mechanism

4．数値計算例

　ここでは，先に提案し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。

　モデルとプラントの各パラメータおよび状態量の初期

値が

mili　iト＝［‖品一［i］

　　　　（Type　n）

竃欝罐≧慧一［ili　i；レ［i幻…［ili］

それぞれSんがC尭，凡が、丸に対応し，同一の要素で構　　　の場合について，調節要素の初期値を

一〇．5

、　　1】

●　　Unadapted

O　Type　I

O　Type丑

0　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　30　　　　　　k

Fig．5Digital　simulation　results　of　3rd　order　plant
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　　　舟＝α♂＝0　　（‘＝1，2，3）　　　　　　　　　　　なお，ここで提案した2形式とも，むだ時間が存在す

　　　s～＝c；＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る場合には適用不可能であるが，〈II形〉に適応観測器

　　　sぎ；パ＝0　　σ＝2，3）　　　　　　　　　　　　　を導入することにより，適応制御系の構成が可能であ

として数値計算した結果がFig．5である。ただし，　　　　　　る。それらについては’別の機会に述べたい。

　　　　　24々＝0．2・sin（0．8〃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献
として・モデルとの出力誤差を図示した。両形式とも優　　　1）1．D．　Landau：ASuruey　of　Model　Reference　Adaptive
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