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Abstract

　　In　this　paper，　a　designing　method　of　the　discrete　model　reference　adaptive　control　system（MRACS）

using　adaptive　observer　is　proposed　based　on　the　Lyapunov’s　direct　method．　A　object　plant　is　single－input，

single－output　discrete　system　which　controlled　input’s　amplitude　is　constrained　for　the　sake　of　practica－

bility　and　guarantee　the　boundness　of　amplitude　of　the　plant　input　and　output　signals．　It　is　shown　that　the

proposed　adaptive　algorithms　guarantee　the　stability　of　the　MRACS　and　convergency　of　plant’s　output　to

reference　model’s　response　though　plant’s　parameters　are　not　completely　identi丘ed　by　adaptive　observer．

Furthermore，　introducing　auxiliary　system，　is　proposed　the　stable　adaptive　algorithms　for　the　plant　with

dead－timo　Finally，　the　validity　of　the　proposed　adaptive　algorithms　is　demonstrated　by　n㎜erical　ex－

amples．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の条件を安定理論に基づいて誘導し，その条件を満足す

1・まえがき　　　　　　　　るよう1。プラント鰯節を娠るものである．M貼CS

　未知あるいは変動パラメータを含む系の制御，いわゆ　　　　は同定という煩わしい問題を回避し，しかも系全体の安

る適応制御には，基本的に，同定と制御の二重の問題が　　　　定性が常に保証されるという優れた特徴を有し，実用性

存在する。従来，それらは，同定と制御を分離して議論　　　　を考慮したとき，有効な手法と考えられている。しかし，

されて来た。しかし，それらを結合したとき，同定にか　　　　直接検出可能な信号のみでMRACSを構成するとき，そ

なりの労力を要すること，あるいは制御系全体の安定解　　　　の構成あるいは適応アルゴリズムは複雑となり，さらに，

析が複雑となることなど，必ずしも満足いくものではな　　　　プラントにむだ時間が存在する場合には一層煩雑とな

かった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る2）’3）。また，プラントの入出力の有界性が問題となる場

　近年，安定理論に基づくモデル規範形適応制御系　　　　合があり4），例えば，モデル入力が十分一般的な場合には

（MRACS）の設計例が数多く提案されている1）。この設計　　　　その有界性が立証されている5）が，一般の入力に対して

手法はモデルとプラントの出力誤差が漸近収束するため　　　は非常に困難と考えられる。
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潔驚㌶：8㌶燃聾竺二▲箭㌶璽　蜘一皇（蜘づ＋∂鋤　　　（2・2）

＜必要としない適応アルゴリズムで実現可能な　　　となる。また，入力γ丘は飽和限界で制限され

MRACSの設計例を提案した6）。さらに，プラント入力に　　　　　　　17川≦・R　　　1～＞0　　　　　　　（2．3）

より実際的な振幅制限条件が存在する場合について検討　　　　とする。

し，プラント入出力信号の有界性が保証されるが，この　　　　　2．1　適応観測器

とき安定なMRACSが設計できるための条件を誘導し　　　　　（2，2）のプラントに対する適応観測器を次式で構成す

たη。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

方MRACSと欄鯛題として適応観損1器の設　。、＋1－£｛（ピL∂え）θム＋1．ゴ＋∂編＋1．」＋扉γ々＋ト」｝

計問題があり，MRACS同様数多くの研究が発表されて　　　　　　　」＝1　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　いる8）’9）。適応観測器は状態推定とパラメータ同定を同時　　　　　　　磁＝κ一批

に行い，しかも，MRACSと比較して，より簡潔な適応　　　　　（2．2）と（2．4）より適応観測器による誤差方程式は

アルゴリズムで実現できる。この適応観測器を導入した　　　　次式となる。

MRACSは同定を行わないMRACSと比較して，より　　　　　　　沈　　　　　　　　　　　　．
簡蹴形式で設計できると考えられる．しかしながら，　εえ＋r｛C豆θ』＋1＿」十（議一〆’）批＋1－・＋（b差一∂』｝

それらに関しての研究は少ない。このことは，プラント　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

の入出力信号の有界性の保証が困難で，適応制御系全体　　　　　ここで，

の安定性が立証できないことに起因している81’1°）・　　、、＋1≡、▲．、一£∂、膓＋1．」

　本論文では，適応観測器を用いたMRACSの設計例を　　　　　　　　　　」；1　　　　．　　　　．
Ly、pun。vの錠蹴．基づいて提案する．対象とする　φ・合〔轟一α1……ぽ一αmbえ一b1・・…・ろ忽一ピ〕φ・εRlx2加

未知プラントは1入出力撒値系とする．また，＄1飢　ω・全〔y・一’〃”y・＋・一……一〕Tω・εR2加（2・6）

力には実用性の考慮とプラント入出力の有界性を保証す　　　　を定義すると（2．5）より次式を得る。

るために振幅制限が存在する場合を考える。提案した

MRACSは比較的簡徽轍とアルゴリズムで実現で　　・・＋1＝φ・ω・　　　　　　（2・7）

き，しかも系全体の安定性が保証されていることを示す。　　　　　（2．7）のε丘が0に収束するための適応アルゴリズム

つぎに，プラントにむだ時間が存在する場合にも，補助　　　　をLyapunovの安定理論を用いて誘導する。まず，

システムを導入することにより，同様に安定なMRACS　　　　Lyapunov関数を

の設計が可能であることを明らかにする。最後に，数値　　　　　γ々＝φ々φ」　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

計算例により，提案したMRACSの有用性を裏付ける。　　　　として，Φ々の適応アルゴリズムを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ々＋1＝φ々十θ丘・ω『　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　2．適応制御系の設計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすると次式を得る。

　対象とする未知プラントは1入出力系で，入出力関係　　　　　∠γ力＝脇＋、＿γ、

∵重がグ　　　　　　　＝叫＋紺一（瓢　（210）
兀一 P－£カー・　　　　（2」）　ここで，

　　　　　㌦，k。。㎜b1キ。　　　仇＝一隠＝一読　　（2．11）

　　　　　　　ρ晦＝乃・1　　　　　　　　　　　　　　　と選べぽ，すなわち適応アルゴリズムを

三㌻藷露繋鞭i驚　：1：：㌶：1：・一一｝一

　ここで，出力方程式は（2、1）より　　　　　　　　　　　　とすれぽ，（2．10）は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　明らかなように，適応観測器により議が0に収束して

≡一（高Q≦・　　（2．13）　も，・、の・への収束性は保証さ撫・．

となり，φ、ω、ある、、は、、の0への収束性が保証され　いま，（2・16）を齪するγ・を仮想入加とし，姥

る．龍入加が＋分に珊的であれ1緬の。への　区肌て
収束性蹴される・1・・しかし醐セ・は・・が・に収束　・・一（　　　　　　カ2　　　　　　　　　　　　　〃星　　＾五＋1一Σ磁y々＋1－」一Σ6‘γ々＋1－」　　　　　」＝1　　　　　　　　」＝2）（2．19）

すると（2．12）より明らかなように，磁と庇の修正が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とする。
停止し，仇は必ずしも0に収束せず，一定値にとどまる。

＝獄鷲；；三ζ；1「㍍：1：欝　⑰鋤
る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の関係にある。
　2．2　制御入力
ここ℃（2．1）のプラントに対して次式で言己述される　一すなわち・励囎に用し’られる入加あり，鯨振

規範モデルを考える。　　　　　　幅制限のない場合の入力である・
　　　　　η．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つぎに，

　1誓萢　　（214）を；∴ントの理＿）入力（　）
　　　　　ゴエエ

モデル噸とし・轍力漏界とする．繊　2一ナ（緬』1…皇輪1つ）（2．22）

デル出力で，プラント出力批が規範すべき応答である。　　　　　　　1倒≦R

　いま，もし入力筋に制限がないとすると
　　．　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は右辺に未知パラメータを含むので，実現できないが，
　ルかト　　ズほキ　

　　　η　　　　　．　　斑．　　　　　　　　　　　　　　いま，その存在を仮定する。この仮定を設定すると，（2、
＝騨y・＋1－・＋端Σ臨＋1－・　（2・15）　19）の。、が（2．22）酬に収束することが保証されれ

を齪する入加すなわち　　　　　ぱ1％・1≦Rとなり・（2・2°）より夕・“・すなわち
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ向oになるので，先の問題点は解決される。
炉青（　　　　　　カ2　　　　　　　　　　　　沈　　＾姦＋一Σ磁y“＋1一ゴーΣ房γ兎＋1－」　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　」＝2）（2．16）　（2．19）と（2．22）より

を用いることにより　　　　　濯w－（；一』）元糾一墓（多一餐）一

輪：ご1二）＋（κ丘十1一ユノ々十1）一、い2．17）　一墓（鵠）一

を得る．従って，（2．16）の嚇界で硫適応観　十一青）（緬融拠1…か⇒

㌘㌦㌫㌶惣遥；i：ト　ー負（繍＿一真（鞠＿

渡㌫も（1魏㌶跳る㌶鷲ぼ響　＋☆）磁紺一晋）蜘づ

鷲る・その縁の゜への酬も保証されな　瓢一4）一

そコつぎに入加・（2．3）の繍1嚇在す　　一十｛趣一繊1璃⇔）侮1→

㌘㌫巖とi；裁、驚㍑；；（；　＋（擁一叫
制御入力として使用できるとは限らず，＄‖＜　　　一十｛d＋1＋（δ膓一b1）（〃・一％）｝　（2．23）

　ε琵＋1≡寂＋1一簸＋1　　　　　　　　　　　　（2．18）　　　　となる。ここで，もし　1協1≦Rであれば，（2．20）より

を常に0とすることはできない。その結果，（2．17）より　　　　（2．23）の右辺第2項は0となり
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かなように，　レ21≦Rを満足する（2．22）のγ£が常に

』十麦・・　　　（2・24）　存在する・換言す城1回の制鍋でy・＋1顯・1に

となるの紳・につれて癒一ま耀に収隷㌶蕊㌶驚惣㌻ン三
束蕊一鋼のときに⑭、。に収束してもあるいは規範応答としてはつぎの仮定力鞭れれぱよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。

耀一炉ナ（6▲－b1）（・　・・）　（2・25）　　〈仮定〉

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“1γ々＋1－」1≦R（∫＝1，2，…，ん一1）なる任意の入力で

㌫㌶膿驚灘㌶ご璽瓢；1の㌶㌫致可能な入
る・しかし・前述のように，パラメータ同定の燥性は @このく仮定鴻現実的に妥当と考えられる．換言す

入力特性に依存し，必ずしも真値に収束しなく，パイア
　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れば，このようなく仮定〉を満足する規範応答に対して，

ス姓じることがある・　　　　　　プラント出力鎚従でぎると殼られる。
　（2．25）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．

提＿＝4（24々一γ海）　　（2．26）　》鷲三謬實麟㌫。（2．16）1こ

となるので，1μ向1＞Rのときには（2．26）は次式とな　　　　より決定すれぽ，臼→0（〃→∞）が保証される。ただし，

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈仮定〉が満足される必要があり，臨の0への収束性は

一（⇒（…R・g・（ぬ））（2・27）欝鑓㌶㌶；三叢㌶へのある

ここで，　レ21≦Rを考慮すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　むだ時間を含む系

：：㍍1；il｝一〉・　　　ここで麻知プラントにむだ時間が存在す酬こ

○：麗：；；1｝…一＜・　（2’28）：㌶巖≡試みる゜ただし’むだ時間

となるので，（2．27）カ・成り立つため1。｛ま　　　　なお・ここで提案するMARACSの齢（要素と状態

4≦・　　　（2．29）変㍍1蒜癬：』現⊇であり，
でなけれぽならない。従って，もし　卿b1＞0であれぽ　　　　また零点は全て単位円内に存在するものとする。

（223）より得られる　　　　　　　　　　芸∂ピ
擢一一4』）＋≠　（2．30）　㌃＝1茅ブ　　（3・1）

が，1γ引≦Rと¢』＋1→0に対して成立するためには，　　　　　　　　　　61キ0　　　〃2，1：known

同様の議論より，　1司≦Rでなけれぽならない。すな　　　　　プラント入力には前章と同一の振幅制限（2．3）が存在

わち，観測器により，ががある程度同定されれば（符号　　　　するとする。

が判別できれぽ），　レ21≦Rのとき，θ1＋1→0につれて　　　　　（3．1）より出力方程式は次式となる。

1・・1≦Rとなり・㌍炉欄が齪される・その結　y、＋1－£（。・，、＋1．、＋∂，＿．、）　　（3．2）

果，砲→0が保証される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」司

　2．3検　討　　　　　　　　　　 ここで，批のむだ時間先の情報を

　　（222）を満足するγ2が存在する．ことを仮定したが，　　　　臨＝y柘　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

このことは「y婦を1回の制御で元為＋1に一致させること　　　　とすると，ぬに関して次式を得る。

ができる　レ21≦Rなるγ2が存在すること」を要求し　　　　　　　　仇
ている．しかし，⑭ホの収束性の証明過程で明ら　・　＝恩（・ゴ・一・嚇＋1－・）　　（3・4）
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Fig．　l　Con6gulation　of　the　MRACS

　　　u8ing　Adaptive　Observer

　3．1　適応観測器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　証される。

　まず，（3．2）のプラントに対する適応観測器を次式と　　　　3・2補助システム

する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いま，適応観測器の補助システムを

　　　　が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ

’κ々＋1＝Σ｛（（㌶L磁）ε膓＋1－」＋磁κ丘＋1一多＋扉γ々＋1＋ゴ｝　　　　　z々＋1＝Σ（磁z々＋1一ゴ＋扉γ糾仁」）　　　　　（3．10）

　　　　」＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）　　　　　．
　　　　ε膓≡ぬ一y兎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ＋1≡z々＋1－z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　（3．2）と（3．5）より誤差耀式は次式となる。　　　＝恩（∂』＋1－・＋』・・1－・一・）　（3・11）

　　¢L、＝£｛c」θ1＋1づ＋（∂‘＿α」）y力＋1．ゴ　　　　　　　　　　とすると（3．5）と（3．11）より次式を得る。

　　　　　ゴ＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　確一b・一．、｝　　（3．6）　θ〃＋1＝撒＋1一κ向＋1

　ここ℃　　　　　　　　　　　　　　　　　＝星｛あ1一彪》＋1－」十（磁一一磁）κ相一・

，、判≡，膓＋1－£∂。膓＋1．ゴ　　　　　　端一房）陥＋1－・一・一（∂L磁）・膓・1－・｝（3・12）

　　　　　　　」＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，適応観測器によりθ1の0への収束性と磁，

　仇全〔議一α1……認一α％』－b1……ぱ一b加〕　（3．7）　　　虚のある一定値への収束性が保証されている。さらに，

　伽全〔y々…………y刷禰γ向弓………γ酬一z覗〕「　　　　　　　γ丘とκ占が有界であり，磁をもつ系は安定な系に収束す

　　　φ々∈1～1×肋　　伽∈1～魏　　　　　　　　　　　　　　る（未知プラントに収束する）ので，謡の0への収束性

を定義すると（3．6）より次式を得る。　　　　　　　　　　　が保証される。従って，寂は擁に収束し，その結果，織

　ε力＋1＝仇伽　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）　　　　の蛎への収束性も保証される。

　　（3．8）に対してLyapunovの安定理論を適用すると，　　　　3・3　制御入力

　（2．12）を誘導したと同一の手順により，パラメータ適　　　　　いま，規範モデルを前章と同様に安定で

応アルゴリズムを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万＝κ翻　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　ハ

：惣ご∴（ノ＝　1，…　，梛）｝（3・9）　1慧九　（314）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンエユ
　　　　仇≡一諾，　　　　　とする．y、がプラント出加力繊すべき応甑繍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍑が規範すべき応答である。

とすれば，烏の0への収束性が保証される。従って，♂　　　　　ここで

をもつ系を安定に設定すれば，吐の0への収束性が保　　　　　¢2≡姦一為　　　　　　　　　　　　　　（3．15）
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の0への収束性を考える。　　　　　　　　　　　　　　　　　坐　　0．3カー1＋0．1カー2＋0．05ρ一3　　．1

前章と同様1。して，鋤已をそれぞれ　　　％＝1－0・1グLO・4グ2－・・2グ3◆力

峠（　　　　　η2　　　　　　　　　　　　沈姦＋、一Σα」ソ為＋1－一Σ∂γ々＋1－」　　　　　」＝1　　　　　　　ゴ＝2）（3．16）　塩一1』蒜ヰ皇綜皇蹄

…青（　　　　　　η2　　　　　　　　　　　　　η2　＾坑＋一Σ∂え為＋1－」一Σ躍γ糾1　　　　　ゴ＝1　　　　　　　　ゴ＝2）（3．17）の場合に；、∴応観測器を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂6＝0　　（‘＝1，2，3）

一｛㌫；：：：：：：匡：li：　’（3．18）　；：1．16：熟

とすると，（2・23）を誘導したと同様の手順により・　　　　　とした。

（3・16）と（3・17）より次式を得る。　　　　　　　　　　　　　〈例1＞モデルの入力グ、を

』＝÷｛（bl－b1）（一）＋・・＋1－・　｝　　　角一・i・〃

　　　　　1．　　　　（3・19）　とした結果力・Fig2である．　Fig　2（・）昧と踊・一
　　　「r｛（戯一b1）（・・一％）＋・え＋1＋・＋・1＋1＋・｝　　方，　Fig　2（b）｝剖と％を図示した．両者とも“カ・20ま

　ここで・ε』とθ2の0への収束性が保証されているの　　　　でにほぼ一致しており，優れた収束特性を示し，適応ア

で・前章と同様の議論より・〈仮定〉が満足されれぱ　　　　　ルゴリズムの有用性を裏付けている。

乃→γ2が保証される。その結果，θ2と

　る　　　　　　　　ロ
　θ力＝二yカーκん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．20）
　　＿　　＾　　　　　　　　　＿　　3
　　一κ々＋z－z瓦＋‘一εん＋z

の0への収束性も保証される。従って，

　¢々＝y々－y為

　　＝　（yん一κ為）十（死丘一κ々）→一（κカーy々）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5

　　＝θ2十ε琵十ε膓

より，プラント出力の規範応答への収束性が保証される。

3．4検　　討

　むだ時間が存在する場合，ここでは補助システムを導

入した。この目的は制御入力を決定するとき，（3．16）と　一〇．5

（3．17）から明らかなように，むだ時間を含まない部分　　　0　　　　　　　10　　　　　　　20　　　　　k

（むだ時間だけ先の時点）の状態臨の情報，実際的には　　　　　　　　　　　　（a）Output

ぬに収束する変数ゑの情報を必要とするからである。　　2

この情報は（3．5）の適応観測器のみでは実現不可能であ

り，ここでは補助システムを導入して実現した。換言す　　1

れぽ，適応観測器と補助システムを合わせて，一つの適

応観測器の働きをしている。　　　　　　　　　　　　　　o

　従って，むだ時間が存在しない2章の場合には，明ら

かに補助システムを導入する必要はなく，その構成は　一1

Fig．1において補助システムを削除したものとなり，よ

り簡潔である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●rk

　4．数値計算例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o「k°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3

　ここでは，提案した適応アルゴリズムを用いて数値計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　120　　　　　k
算した結果について考察する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Input

　未知プラントとモデルがそれぞれ　　　　　　　　　　　　Fig．21）igital　simulation　result（r、＝8ink，　R＝2）
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0．5

yk

1．5

5．あとがき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　適応観測器を用いて，適応制御系を設計した結果つぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　のことが明らかとなった。
　　　　　　　　　　　　　　　　：；1（　　　　　　　　　　　　　1R＝1））直接検出可能な信号のみを用い鵡プラントにむだ

　　　　　　　　　　　　　　　　oyk（R＝2）　　　　　　時間が存在する場合にも有効な適応アルゴリズムが誘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　導できた。

　　　　　　10　　　　　　　20　　　k　　　　2）　プラントの制御入力に実際的な振幅制限を付加す

Fi9・3Digital　simulati°n「esult（f・＝0・5）　　　　　　ることにより，系の安定性が保証されることが明らか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　となった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）　適応制御系を構成し，プラント入力の十分の一般性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が保証されず，適応観測器によりプラントのパラメー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タが完全に同定されない場合にも，観測器とプラント

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の出力誤差の0への収束性とbノのb1へのある程度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の収束性（符号が判別可能）が保証されれぽ，プラン

　　　　　　　　　　　　●R＝1　　　　　　　　　　　ト出力の規範応答への収束性が保証される。

　　　　　　　　　　　　oR＝2　　　　　　　　　　4）　数値計算例からは，優れた応答特性が得られ，提案

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　した適応制御系の有用性が裏付けられた。

　　　　Fig・4Digital　simulation　result（y々＝1）　　　　　　　　　参考文献
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