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1  1よ じめに

一般に制御系の設計は、制御対象 (プラント)の動特

性を表す数学モデル (伝達関数、状態方程式など)を も

とにして進められるので、プラントの動特性は設計に先

立って十分によく把握されていなければならない。しか

し、実在のプラントの中には、環境条件あるいは動作条

件に応じて動特性に変動をきたし、前もつてこれを正確

に知ることができないものが多々ある。例えば、航空機

や船舶の自動操縦、電動機の負荷変動による影響などは

よく知られている。

プラントの動特性の変動が比較的小さい場合には、フ

イードパック制御系固有の外乱抑制効果により、ある程

度は、その影響を抑えることができる。また、感度論的

立場からその特性変動の影響の少ない構造を持つ制御系

を設計することもできる。しかし特性変動が大きい場合

には、制御則を固定した従来の制御方式ではもはや対処

できず、制御系としての性能は著しく低下し、場合によ

つては不安定になつてしまうことも起こり得る。このよ

うな場合に、プラントの特性変動に応じてコントローラ

のパラメータをオンライン的に自動調整し、制御系とし

ての性能を常に最良の状態に保持するような制御方式と

して、道応制御の研究が進められてきている。

道応制御の方式としては、これまで各種客様のものが

提案されてきたが、現在、最も活発に研究が進められ、

実プラントヘの応用が試みられているのは、モデル規範

形適応制御系(MRACS,Model Reference Adaptive

Control System)と 呼ばれるものである。これは、プラ

ントとコントローラとを一体とした制御系の特性が、規

範モデルと呼ばれる理想モデルの特性に一致するように

コントローラを適応的に構成しようとするものであり、

問題は、(1)コ ントローラの構成法、と (2)コ ントロー

ラのパラメータの調整法、の 2点として考えることがで

きる。これら(1),(2)の問題に対し、金制御系の安定性

を保証するいくつかの方策が提案され、成書[1]～ [4]に

もなつているが、残念ながら、産業界で十分安心して使

うことができるとは言い難い。実際においては、安定性

の保証のみでは不十分であり、プラントに付随する非線

形性、コントローラの駆動部、出力の検出部などに関す

る種々の制約のもとで、プラント出力のみならず、プラ

ント入力信号も実用に耐え得るもの (なめらかな信号 )

でなければならない。

本論では、すでに筆者らが提案しているコントローラ

の構成法 [5]を 2章で記す。この方法は、全制御系が規

範モデルと一致するように構成されている他に、さらに

独立なパラメータで外乱等の不確定性に対処できる自由

度を合んでいるのが特徴である。これは、先に記した (

1)コ ントローラの構成法の問題であり、 3章では、 (2)

コントローラパラメータの調整法を議論する。ここで提

案する調整法は、シュミットの正規直交化法を用いた直

交射影道応アルゴリズムであり、実際のプラントが、仮

定したシステム構造と一致すれば、プラントパラメータ

の推定値が真値に最短時間で収束するすぐれたものであ

る。4章では数値シミュレーションによつて本論で提案

した手法の有効性を検討する。

2.適 応制御系設計法

本章では適応制御系の設計法、すなわちヨントローラ

の構成法を記す。最初に、プラントパラメータが既知と

した場合に適当なフィードパッタ制御系を構成し、この

閉ループ系が規範モデルと一致するようにコントローラ

のパラメータを決定する。これは通常モデルマッチング

法と呼ばれ、これ自身、フィードバック制御系の設計法

の 1つであり、任意の他の設計法とも対応できる一般的

なものである,次に、プラントパラメータが未知となる

場合を考えると、対応してコントローラのパラメータも

未知となる。こうして適応制御系の構成が得られ、残る

問題はコントローラの未知パラメータの調整法であり、

3章でこの問題に対する解法を示す。

2.1 問題の設定
道応制御の対象となるプラントは 1入力 1出力の競散

時間システムで、次のように記述される。

P(2)y(k)=R(z〉 u(k)         (21)

ただし

島iZに子:を 4子 |じ注i・す翠ユニ潔r日 I Q分
ここで、u(k),y(卜 )は k時点におけるプラントの

入力と出力であり、zは時間進み演算子とする。以下の

議論は、zを s、 kを tと 置き換えて連続時間システム

としても扱うことができる。また、このプラントに対し、

以下の仮定を設ける。

(1)多項式P(z),R(2)は 互いに既約で、その次数 n,

mは既知とする。ただし、m≦ n-1
(2)R(2)は漸近安定多項式、すなわち、プラントは
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(2,9)

(2,10)

最小位相系とする。

式 (2.1)の プラントに対し、武 (23)で記述されるよう

な規範モデルを考える。

Pd(z)yd(k)=Rd(z)■ d(k)

ただし

'd(z)=z nd+pdi zn」

~l+…

+pdnd-l z tt p dnd

Rd(z〉 =rda zい。+rdi zndコ 十…・
十r dHJ-lz+rdRd

(2.3)

(2.4)

ここで、ud(k),yd(k)は規範モデ)レの入力と出力

であり、Pdは漸近安定多項式とする。

以上の設定に対し問題はどのような入力信号としてu

を定めれば、出力yが希望出力ydと 一致したものとし

て得られるか、換言すれば、uを どのように合成すれば、

プラントの開ループ系が規範モデル (2.3)と一致するか、

というモデルマッチングの問題となる。

2.2 モデルマッチング
(2.1)～ (2.4)式が与えられたとき、我々が利用できる

信号はプラントと規範モデルの各入出力信号のみである。

従つて入力信号の合成を考えるとき、uはこれら大手可

能な信号による情報をすべてとり入れて合成されるもの

とするのが最も一般的である。ydと udは情報として基

本的に同じであるので、結局、次式のように仮定するこ

とができる。

u=辛 1寺耐技午叶ぜガ| ¢り
ここに、Kは定数、 (A,B,C,G,D〕 は適当な次数
の zの多項式である。以下、内容から明らかであるので

変数k,zの記述は省略する。 (2.5)式 は信号ud,u,y

を与々適当なフィルタを通して線形結合したものとして

uが得られることを示しており、各フィルタの物理的実

現性から、C/GD,B/GDは プロパ、A/GDは強
プロパでなければならない。(2.5)式を(2.1)式 に代入す

ると、

1(KGD一 A)P― BR}y=RCud     (2.6)
が得られ、これが(2.3)武と一致するためには、

Rd((KGD― A)P一 BR}=RC Pd    (2.7)
でなければならない。(2.7)式はRC Pdが Rdを その国

子として含まなければならず、一般に

C=TRd
とおくことになる。すると(2.7)式 は

(KGD一A)P一 BR=RTPd
(KGD―A)P=(TPd+B〉 R
Pと Rは一般に互いに素であるから

(KGD一 A)室 QR            (2.■ )

TPdtt B=QP              (2.12)
となるQが存在する。以上をまとめると、最初に多項式
Tを選び

TPd=QPttS
となるQ,Sを求める。このとき、
A=KGD一 QR
B=― S
C=TRd
と選ぺばモデルマッチングは達成される。

の次数を∂ [・ コで表すことにすると

∂ET]=ρ               (2.17)
なるTをモニック漸近安定多項式に選ぶことができる。

このとき

∂[Q]=ρ tt ndr n            (2.18)
∂ ESコ =β

(219)

とおくと、P,Pdも モニックよりQも モニックとなる。

(2.13)式よりQ,Sが求まるためには、 (未知数の数 )
≧ (条件式の数)と 、Sの次数がTPdの それ以下であ

ることより

n-1≦ β<ρ tt nd

次に、 (2.14)式において

(2.20)

∂[GD]=∂ [QR]=ρ  tt nd― n+m   (2.21)

なる安定多項式にGDを 選び

∂[A]=∂ [GD]-1=ρ +nd一 n ttm-1(222)
となるようにAを求める。すなわちスカラKは最高次の

係数が0と なるように選ぶ。こうして未知のA,B,C,
GD,Kが求まるが(2.5)式 の実現性を考慮して、
∂EGD]≧ ∂[B]よ り
β≦ρ tt nd一 n ttm

∂EGD]≧ ∂EC]よ り
nd一 md≧ n一m

でなければならない。(2.24)式は相対次数に関する条件

であり、また(2.20),(2.夕 3)式 より

n-1≦ β≦ρ tt nd一 n+m (2.25)

がβに関する条件である。 (2.25〉 式の両端の式より

2n一 nd一 m-1≦ ρ (2.26)

がρに関する制約となる。

以上によリモデルマッチングは達成され、閉ループ系

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

ここで多項式

(2.23)

(2.24)

(2.8)
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の目穏値応答特性は規範モデルと一致する。一方、実際

の系では外乱等の不確定性が存在し、これらに対する対

処も重要な制御問題の 1つである。いま、プラント入力

端に加法的外乱wが加わるとすると、この外乱wに対す

るフィードパック特性 (wからyへの伝達特性 )は、

釣 =瑞

とな り、感 度 特 性 Seは

儀 =瑞

α=ρ tt nd― n tt m-1

B=QF(Z~1)'P― TPd

=boz。 十b izβ
~1+…
十b湾 , (2.37)

n+ξ -1≦ β≦ρ+nd― n ttm

なる形をしている。さらにai,biはすべてが独立なパ

ラメータでなく、

A(1)(1)=K(GD)(I)(1),0≦ i≦ ξ-1 (2.38)

B(j'(1)=― (TPd)(j)(1),0≦ j≦ ξ-1 (2.39)

ここに上付さ(k)は zに関するk次導関数を、(1)そ

の z=1における値を示す。

なる制約が付き、これらの式を(2.96),(2.'7)式 に代入

すると、

A=aoWり十alM沖 1キ ・̈十儀■Wfntt KWn  (2,40)

B=bttψ tt blヽ el_.十b,IWDttwB  (2.4)

とこにWjn,w,D等 はat,bjに独立なzの多項式。

なる形にまとめることができる。すなわち、プラントパ

ラメータpi,riが未知のときは、(2,40),(2.41)式 のコ

ントロールパラメータai,bi,Kが未知パラメータとな

ることを示している。ただし、Aに関しては次のように

考えると簡単である。(2.36)式で

D=(z-1)|

にとると

A=Al(z-1)|

Al=KG― RQf

=aozα tt aiz・ 1+… +aa

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.27)

(2.28)

となることが知られている[6]。 このようにT,Qの選び

方がフィードパック特性に直接影響することがわかるが、

(2.13)式 で (未知パラメータ数 )― (条件式の数)=β

一n-1、 の個数のパラメータは(2.13)式とは独立なt

フィードバック特性改善のための設計パラメータとなる。

例えば最終値定理から明らかに、

Q=Qf(z-1)|          (2.29)
と定めると、タト乱の型に応じてξ (=0,1,2,… )を ,

選べば、定常特性の改善が達成される。このとき、与え

られたTに対し(2.13)式 は、

TPd=QF(Z~1)IP tt S

∂ [Qコ =ρ tt nd― n一 ξ

n ttξ -1≦ β≦ρ tt nd一 n ttm

2n― nd一 mtt ξ-1≦ ρ

となる。

2.3 適応制御
前節ではプラントのパラメータpi,riが既知として、

開ループ系が規範モデルと一致するような制御入力■を

求めた。pi,riが未知であると、(2.1)式 のプラント表

現は用いることができない。従つて (2.1)式 と等価なプ

ラントの別表現が必要となる。 (2.■ ),(2.12)式 を用い

ると、

となる。ただしこのatは (236)式のaiと は異なる。

いま(2.40),(2.41)式 を(2.35)式に代入し整理すると、

y=K≦鶏誤u一諄i響鵠u
二騨,1半辛考y巧ギ零モy

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

y=■u手詩u=琴誌孝u

これより

y=鴇 u―鴇 u tty

=θ TV一 vロ

We
vO三
T Pdy

θイ=(K, a口 ,¨・,

V=(鞘 嗚

(2.45)

(246)

aa F,bり ,…・,bp F) (2.47)

一巧
ギ率モ
呼 T一巧ギ率モ吼

一鵠 弟 ―嗚 司・ ①

(234)

(2.35)

となる。これは信号 u,yを それぞれの強プロパなフィ

ルタを通して左辺のyが得られることを示しており実現

可能である。ここに多項武A,Bは

A=KGD― RQf(z-1)|
=aoz缶 十 aiz=~1+・・・十at, (2.36) となる。ことにベクトルVと 信号vaは既知信号、θは



未知パラメータベクトルである。 (2.45)式で未知パラメ

ータベクトルθの代わりにその推定ベクトルθを代入す

れば

y=θ iV一 vo (2.49)

となり、これはプラントのパラメータ推定器あるいは、

同定器となる。これに対応して制御入力uも (2.5)武で

K,A,Bの代わりにその推定値K,A,Bを 用いて、

u=■ 1響�+寺叶寺 yl 四
となる。(2.45),(2,49)球 より

ご=y― テ=(θ ―θ)イV (2.51)

となる。これはプラントの推定誤差を表しており、適当

な方法でθをθに収東させることができれば、をは漸近

的に0となる。一方、モデルマッチングが達成できれば

,は ydに漸近的に一致する。すなわち、
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(2.52)

(2.53)

これは与えられた現時点の情報 (ek,θ k,Vk)か ら、

次のステップθk,1を 導くための唯―の条件である。こ

の条件を満たすθkⅢ lは N次元パラメ‐夕空間での超平

面となるが、真値θも、その値は未知であるが、同じ超

平面に存在していることを(3.3),(3,4)式 は表している。

いまθkからその超平面に下した垂線の足をθk手 1とする。

1ステップ増すごとに、制約される超平面の次数が生ず

つ減少し、最終的に真値に到連する。これが提案するア

ルゴリズムの要約であり、具体的には以下の様になる。

k=0の とき、 (3,3)式 は
eD=V□ T(θ―θo) (3.5)

ここにθGは初期推定値であり任意でよいが、全く初

期情報がなければ0と すればよい。ただし、ペタトル

θaの最初の成分Koは (2.50)式で割り算に用いられるの

で非零の値とする。通常その符号は既知であると仮定し

て差しつかえない。 (3.4)式は、

eo=VoT(θ l―θa)=vDT』 θD (3.6)

となり』θDを (3.6)式 を満たすようなVoに平行なベク

トルにとる。そのために

VO=:Vo/1 Val

としてV切を正規化し

Иθal=ea�    
｀

とおいて (3.6)式 に代入する

eai  eD           

とεDlよ｀

Ver▽

と求まる。これより

,1=θa+哲θo=θ o十
乱
▽o

となる。次にk=1と すると

et=vI(θ ―θl)=V子 (θ 2~θ l)=VI』θl(3.■ )

が得られる。まず、Vlを ▽□に対し直交化し、それを正

規にする。すなわち

Vl'=Vi― (VIIマ o)▽ D,▽ i=Vl'ノ/′ I Vl'1(3.12)

とすると(3.10)式と同様にして

θ2室 91+』θI嘉み +葛函岳持下聯    ●・D

が求まる。(3.12)式 の過程は線形代数学で良く知られて

いるシュミットの正規直交化法そのものである。こうじ

て一般に

cktt VkT(θ 一θk)

=VkT(θ k,1-θ k)=VkTど つk     (3.14)

e=yd― ,
は漸近的に0と なる。従つて、

e=yd― y=e~― g

も漸近的に0と なることが示され、適応制御が実行され

る。以上で、道応制御系の設計は完了し、残る問題は、

θをいかにつに収東させるかである。

3.直 交射影道応アルゴリズム

3.1 アルゴリズムの導出
前章で明らかなように、次式で表されるプラントを考

える。

yk=VkT θ tt v□ k              (3.1)
ここに添字kは雄散時間ステップを表し、k=0,1
,2,・・とする。

このプラントの推定器は

yk=VkTθ kttvak

さらに(3.1),(32)式 より誤差システムは

ek=yk― ラk=V,T(θ 一θk)

と表される。ここにθは未知パラメータベクトル、Vk

は既知信号ベクトル、つkは可調整パラメータベクトル

で、すべてN次元ベクトルとする。本論で提案するアル
ゴリズムは次のような考え方を基本としている。すなわ

ち、

θkの次のステップθk手 1は、

ek=VkT(θ中1~θ k)

を満たすようにする。

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3,10)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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に対し、

vど =vャ卓洋vが酪)酪    ・・ 動
▽k=Vk'/1V、 ‖          (3.16)

とおいて、

θk,1生 θk十 」θk

=θ酬
哉
▽k    ●

・
つ

とすればよいことになる。次節で説明されるようにこの

アルゴリズム(314)ヽ (317)式 は、雑音などの不確定性

のない条件のもとで最短時間Nステップでパラメータが

真値に収束するものであるが、実際の制御系ではNステ

ップを越えて適応制御をし続けなければならない。すな

わち、k≧ Nに対しては(3.15)式 を修正しなければなら

ない。そのための方法として、

(方法 1)

Vk'=Vk―羅k`(YrT▽ i)▽ i        (3.18)

とすることができる。これは現時点kか らさかのぼつて

最も新しい(N-1)個 の過去のデータViと 現時点Vkと

から次に進むべき方向Vk'を 求める式であり合理的であ

ると思われる。しかし、これはθが未知ではあるが一定

の値をとり続ける場合には有効であるが、θが変化する

場合には有効でない。次に、別の方法として

(方法2)

(314)～ (317)式 をそのまま用いるが、Nス テップご

とにk=0と する。すなわちパラメータの同定区間をN

ステップとし、それを繰り返し用いる。

この (方法2)は未知パラメータベクトルθが突変す
る場合にも有効であることが4章で実証される。

3 2 アルゴリズムの諸性質
前節で導いた直交射影適応アルゴリズムに関する種々

の性質を記す。

[性質1]▽ iT▽ j=δ l,

[性質2]V.イ Vk'=V:TVk'

[性質3]VkT▽ .・ '」 Vk'‖

[性質4]▽ k/Vk'Vktt Vk'/VkT Vk'
これらの性質は、Vi(0≦ i≦ N-1)が正規直交基

底をなすことより導かれる。又、E性質4]は、更新アル

ゴリズム(3.15)式で▽kを用いなくてもVk'で十分であ

ることを示している。すなわち直交基底であることが必

要であり、正規系であることは本質的ではない。

E性質5]θ k=θ i十羅iИθ,, i<k

これは(3.17)式から明らかである。

[性質6](Vk打▽k)▽ kT(θ 一θィ)=ek
(証明 ) k=0の とき、
(VDT▽ o)▽ aF(θ _θ。)

=‖ VD'J▽□T(θ―θo)

=V□ T(θ一θa)=eo.

つぎに i=0,1,… ,(k-1),こ 対 し

(V iVi)▽ド (θ一θl)=ei

と仮定すると

(VkT▽ k)▽ k'(θ 一θk)=VttT(θ 一θk)

=V「 (θ一θ→連}Vド酪)酪イ(θ―θ0

=傲卓}Vド酪〉酪T(θ―a卓 á)

=ek樋猟Vド酪)酪 T(θ一a)

卓浄 T酪〉酪r僅鴇 恥)
=傲筆器 ドИ町)予Цθ一a)

卓締 9
=ek,              QE.D,
[性質7]▽ i'(θ ―θk)=0,i<k

[性質8]ViT(θ―θk)=0,iく k
これらの証明は [性質6]の証明と同様である。

[性質9]ViT』 θk=VttT Иθk=0, i≠ k

(証明 )Vir」 θk=ε k▽ iT▽k=0,i≠ k.
QE.D.

[性質10]VIT」 θk=0, iく k

(証明〉 Vir zθ k=VIT ttθ k

十羅D(Vi下▽
j)▼ jr」θk=0, i<k

[定理3.1]も

ek=0である。

(証明)vk,

Q.E.D.

しVk'=0、 従つて▽k=0な らば

=Vk~是 6(VkT▽ )▽ i=0

とすると、Vk=ぞ。(VkI Vi)▽ i

ck=VkT(θ ―θk)

=羅
。
(Vk'Vi)ViT(θ ―θk)=0. Q.E.D.
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[定理3,2]も しek=oでなければ、Vk',▼ kと もに
0と はならない。

これは[定理3.1]の対偶より明らかである。更新アル

ゴリズム (3.17)武で割り算が含まれており、分母が0と

なると不都合であるが、このときはekも 0と なり、従

つて

θkⅢ l=θ k (3,19)

とすればよいことを[定理3.1]は示している。 (3.17)式

か(3.19)式 かの選択は、最初にekが oかどうかを判定

しておけばよいことを[定理3.2]は示している。

[定理3.3]も しk=0,1,… ,N-1に対して、ck

が0でなければ、θN=θ、すなわち、推定パラメー

タθkは最短時間Nステップで真値に収東する。

(証明) k=0,1,…,N-1に対 tンて、ekが 0で
なければ [定理3.2]よ り▽kも 0と ならない。従つて、

(▽k,k=0,1,・ …,N-1}は N次元パラメータ空
間での正規直交基底となる。一方、 [性質7]よ り▽k打

(θ
~θN)=0が k=0,1,… ,N-1に対して成立
する。すなわちθ―θ担=0、 従つて、θN=θ となる。

Q.E.D.

[定理3.4]Hθ ―θk,11≦ ‖θ―θkJ、 すなわち
θkの θへの収束は単調減少 (非増加 )である。

(証明) ‖θ一θぃ1‖ 2=‖ θ―θk― 』θk Ⅲ2

=‖ θ一θkH2-2必θkT(θ ―θk)十 H」θk 12

=‖ θ一θkr 2哉 V虫 θ一θけ

十
(五元号持下}ρ

ttT諫

=‖θ θkH2(葛げ岳★〒)2≦ lθ _θkH'
ここで等号はek=oの ときである。  Q.E,D.
この証明はV(k)=‖ θ一θk‖ ⊇として、Vがリアプ

ノフ関数となることを示している。

4.数 値シミュレーション

ホ章では、2章、3章の結果の有効性を調べるため、

具体的数値例でのシミュレーション結果を述べる。例題

とするプラントは最も簡単な 1次系で次式で表されるも

のとする。

y=■u=チ

「

u     oD
ここにP,rは未知のプラントパラメータである。
つぎに規範モデルであるが、これは(224)式の相対次

数に関する条件を満たすものであれば何でもよいが、通

常、速応桂、減衰性などを考慮して決められる。こ.こで

は

yd=瑠ud=翠名ud

と決める。ここにn=nd=1,m=md=0で あり、 (2
24)式を満たしている。

4 1 モデルマッチング
いまステップ状タト乱を考慮するために、ξ=1、 と選

ユと、(2.33)式よりρ≧ 1、 従ってρ=1に選ぶ。これ

より

T=z+a
Q=Z tt b

とする。 a,bは設計パラメータであり、

くと、ξ=1と したことに対応する。 (2.
41と なり、これより

B=bDZ+bi (4.5)

とおける。コントロールパラメータbo,blは互いに独

立でなく、B4-S=QP― TPdの関係式でz=一b
における値より

一bab+bi=― (― b+a)(― b-08)

bt=bob十 (a― b)(b+08)

これより

B=bo(z tt b)十 (a― b)(b+0.8)      (4.6)

と求まる。これはB=QP― T Pdの関係より
bD=b― a+p+0.8

bl=bp+0.3a

が求まり、第 1式の pを第 2式に代入しても得られる。

つぎにAを 求めることになるが

(4.2)

(4.3)

(4.4)

b=-1と お
〕2)式 より、β

D=(z tt b)

とおくと、

Al=KG― r=0
ここに

G=1
K=r

従つて、

A=0

(47)

(1.3)

(4.9)

(4.10)

(411)

となる。(216)式より

C=0,2(z tt a)             (4.12)
と定まり、 (4.6〉 ～ (4.12〉武より制御入力uは

u=孝 1巽無評却1

+     〕蝉 yl徽 D
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と求まる。(4.1)式でp,rを既知とすれば、(4.13)式 は
モデルマッチングを導成する制御入力を与えている。設

計パラメータa,bの与え方により、外乱等の不確定性
に対するフィードバック特性が影響を受ける。ちなみに、

a=bと すると(4.13)式は

u=■ 0.2ud+boy〉

となり、 1次系に対するスカラ・フィードバックという

フィードバック制御理論で良く知られた結果と一致して

いる。これはρ=oと 選んだ場合に対応している。ρを

1よ り大に選ぶことにより、より複雑な制御入力が求ま

るが、自由度が多くなり過ぎて設計の指針は厄介になっ

てくる。

4.2道応制御
つぎに、p,rが未知の場合を考えると、(4.6),(4.1
0)式 より、 bり ,Kは未知パラメータとなる。従つて、 (

4.13)式でbり ,Kを各々その推定億bB,Kでおきかえた

u=÷
1堤無 半

udttSO y

+理 y10・ 勁

が道応制御入力となる。

(1)外乱同定を考慮しない場合
(2.35)あ るいは (2.45)式は、

K(2+b)y=

"u_bo(z+b)十 (a一 b)(b+03) y

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(419)

(4.20)

(4,21)

(z+a)(2-0.31

z tt b

(zfa〉 (z-0,8)u,

(z tt a)(z=0.8)y

3章で記した直交射影適応アルゴリズムを用いてシミュ

レーションした結果を[図 1]に示す。ただし、[図 1-1]は

外乱のない場合、〔図Ⅲ2]はプラント入力端にステップ

状外乱が加法的に入つた場合を示し、さらにAはプラン

トと規範モデルの出力と入力信号を、Bは推定パラメー

タを示している。シミュレーションに用いたプラントパ

ラメータの値は r主 1で二定、pの値は
(4.14〉

一
為

y)

(a― b)(b+0.8)__

となる。これよリプラントの推定器は

y=θ rV― v□

θヤ=(K,68)
推定誤差を (第 3章ではekに対応)は

ご=y― テ=(θ -9~)イV
と求まる。以上で適応制御系の設計は完了し、

,0,  0≦ k(40
2, 40≦ k(80
,1,  80≦ k

と変化させている。従つて、道応アルゴリズムは3 1

節の (方法 2)を用いた。また、設定入力はud=1,

θの初期値は真値×05と している。外乱がなければ推

定パラメータは最短時間で真値に収束し[図トトB]、 出

力も良好な応答を示している[図■卜A]。 しかしながら

外乱が持統して混入すると、出力応答からその外乱によ

る項のみを分離することができず、推定パラメータはこ

の外乱による成分を丸め込んだ形の別の値に収東する。

このようなステップ状外乱が定常的に入るシステムに対

しては、この外乱を含めてブラントとみなし、収東した

パラメータ値をその同定結果とみなすのも1つの考え方

であるが、このような確定信号外乱 (あ るいは一定バイ

アスのある不規則外乱 )に対しては、外乱同定を考慮し

たプラントのパラメタライゼイションが可能である。

(2)外乱同定を考慮した場合
プラントを表す式は(234)式と同様にして

y=2+p“
・Wl=為 渉 pl仙

+→

___   (z tt b)K=¬
豆¬高う(z一 o.8)bo(z tt b)

十(a一 b)(b+OB)(u+W) (4.24)

y=(z+a)(z-0.81u一
lz耳五百7=下丁

y

十   一君協ィゴ争拇七∵瑞:許y
=θ 'V― vo              (4,25)
θ了=(K,ba,K wo)        (4.26)

VT=(為 鴫

一
¬臣爾二訴歳七|¬頭万

∴
為

1}4切

…
‐ヽ
爛 L   に 動

W=W。 1                   (4.29)

p=|こ (4.23)

=θ TV― vB

θT=(K,bB)

Vイ =(

(4.22)

これに、
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[図1-1-A]外乱同定ない場合のプラント出力、入力信

号 (a=o,w=0)

□ 知 406030100

[図トトb]外乱同定ない場合のパラメータ応答
(a=0,b=0,w=0〉

これより

y=θ TV― va (4.30)

となり、(4.20)式とその形は同じであるが、推定パラメ

ータの次数が 1だけ増加している。この増えた推定パラ

メータが外乱のダインを推定することになる。この場合

のシミュレーション結果を[図 2]に示す。種々の条件は

[図 1]と 同じである。推定パラメータの真値への収束は、

[図 1]と比べて 1ステップ遅れてしまうのは上むを得な

いが、外乱がある場合にも実行されているのは大きな利

点である[図2-2B].しかし1ステップの遅れが、その

分だけ出力の過渡特性を悪化させており[図 2-1‐ A]、 外

乱が実際に入ると、その定常特性も悪くなる[図 2-2-A]。

しかしながらこの点に関しては、設計パラメータbをス

テップ状外乱に対する補償に用いることができる、すな

0    20    40    00    80    100   1節

[図 12-ム]外乱同定ない場合のプラント出力、入力信
号 (a=o,w=0.1)

020406090100

[図Ⅲ2B]外 乱同定ない場合のパラメータ応答
(a=0, b=-1,w=0.1)

わち、b=-1と するとオフセットがなくなることを[
図22-A]は示している。

5,ま とめ

未知でかつ可変なパラメータを持つプラントに対する

適応制御系の設計法とその適応アルゴリズムを述べた。

本識で述べた適応制御系の設計法は、多くの研究者によ

っていろいろ提案されている設計法と比べて最も簡単で

かつ汎用性のあるものと思う。特に、外乱等の不確定性

に対する補償が自然な形で導入されているのが特徴であ

る。一方、そこで用いられる道応則も、道応制御系とし

ての性能に大きく影響じ重要な問題である。提案した直

交射影適応アルゴリズムは、真値への収束が最も早く、

従って適応同定としての役割のみならず適応制御として

もその過渡特性の改善に貢献している。このアルゴリズ

i｀ .ゝ    ittf″ ym=眸 l
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920406880100

こ図2-1-A]外乱同定を含む場合のプラント出力、入力

信号 (a=o,w=0)

0釦 406080100

[図 2-卜B]外乱同定を含む場合のパラメータ応答
(a=0, b=0,w=0)

ムが優れていることは理論的に3章で保証されているが、

実際への応用においては、4章でみたように、外乱同完

を考慮するかどうか等、どこまで詳しくプラントを記述

すべきか、それぞれの問題に応じて判断しなければなら

ない。
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