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This paper presents a new adaptive algorithlla for a class of rnOdel reference controI

systems The algorithm preeented is an extension of the commonly used integral or

proportional plus integral adaptive laws and functions as an adaptive la、 v,giving the

stability,or the asymptotic stability,of the systems under、 vell knOwn assumptiolas

The main feature of this paper is that the proposed algorithm gives the imprOved

stability from the Liapunov stabilty viewpoint or, in other 郡′ords, irnproves the

transient iesponeses of the state and parameter error vectors Sirnulation results shoMI

the effectiveness of the algorithm prOposed

1緒   言

約25年前,自己適応制御系の設計
ゆが提案されて以来,

適応制御に関する研究は活発に進められているが,設計

されたシステムの安定性に関する問題,あ るいはその他

の不備により、実用に耐え得るだけのものは求められて

きていなかった。一方,Parks)は ,リ アプノフ法による

適応制御系の設計法を示し,MOnOpoli働 は,拡張誤差信号

の導入により,出力信号の微分値を必要としない適応法

則を導くことに成功した。これらの研究をきっかけに,

適応制御理論の数学的側面は,近年,急速な進展を遂げ

つつある。その代表的な手法に,モ デル規範型適応制御

系の設計法が挙げられる。これは主に,Narend確
ゆらの

グループにより発展させられたものであり,要約すれば、

次の 2点にまとめられる。

(1)与えられたプラトン及びモデルから,望 ましい

特性の誤差システムを導くこと。

9)得 られた誤差システムに含まれる可調整パラメ

ータに,シ ステム全体の安定性を保証する適応則を与え

ること。

(1)の問題については,通常課されているプラント及び

モデルに対する仮定のもとで,Eqardt。が,かなリー般的

な導出法を求めている。ところが,(21の 適応則に関して

は,ほ とんどの文献において,積分形適応則のみが用い

られており,た だLandauω 及び彼ら一派は,ナヒ例十積分

形適応則を常用しているのが,特徴である。いずれにせ

よ,この積分形適応則は,リ アプノフ安定定理において,

安定性を保証するのみで,漸近安定性を与えてはいない。

従って,従来の適応則の見直しによって安定性を改善し,

あわよくば,漸近安定性を与えることが可能かどうかを

さぐるのが,本研究の目的である。

生産機械工学科 Department of Mechanical Enginee� ng



山本祥弘 :適応制御系における安定性の改善

ここで提案される適応則は,従来の積分形,あ るいは

比例十積分形適応則に,積分器の出力を,あ る種のフィ
ルターを通してフィードバックする項を付加し,適応ル

ープ自身をフィードバック系としたものである。得られ

た適応則は,比例十積分+2重積分形と見徴すことがで
き,含まれる係数パラメータ

｀
の値の選び方により,従来

の積分形あるいは比例十積分形を,その特別な場合とし

て含む,一般的なものである。さらに,係数パラメータ

の適切な値により,新 しい適応則の従来のものに対する

安定性の改善が保証される。このことは,誤差ベクトル

とパラメータ誤瑳ベクトルに関するリアプノフ関係の性

質から導かれ,従って,こ れらのベクトルの応答改善で

あるともいうことができる。以上の結果が,簡単なスカ

ラー系に対するシミュレーションによって;種々の入力

に対し検討され,プラントとモデルの出力と可調整パラ

メータに対する顕者な応答改善から,提案される適応則

の有効性が確認される。

2.誤 差 シ ス テ ム

プラントおよびモデルの出力の差を誤差変数として,

あるいは必要ならば,拡張誤差変数の利用により,強正

実性を備えた誤差システムを導くことができる。この誤

差システムは,一般に状態変数表示で次のように支えら

れる。

ι(ど)=F虫 サ)十σθ(ナ )Tυ (か……………………(la)

ιI(チ )=ん T?(才 ),…………・―…………………………………・(lb)

ここに, メ r)|ま ″次ラ電誤えヨペヽク トル, υ(ナ )|ま ´立欠元′ミク

トルで既知関数,食 (チ )は スカラーの出力誤差,θ (歩 )は ´

次元可調整パラメータ誤差でθ(ナ)=Z(r)一 z*,z(テ)は可

調整パラメーターベクトル,z本は未知の定数ベクトルと

する。さらに (F,9,ん )で定まるシステムの伝達関数

は強正実であると仮定しても一般性を失わない。この時 ,

任意の正定値対称行列 Qに対し,

PFtt FTP=― c,……………………………。(2a)

PT=れ ,……………………………Ⅲ・・………・・(2b)

を満す正定値行列Pが存在する。
このように与えられた誤差システム(1)に対し,適応則
として次式を考える。

θ(チ )=θ l(チ)一 θυ(サ )91(ナ ),…………………(3)

θl(チ)=―【υ(チ )a(ナ),………………………(4)

ここに,I,θ は各々,正定,及び半正定値行列とする。

これは,比例 +積分形適応則として知られており,安定

な適応制御系を与えることがす以下のようにして示され

る。システム(1】 (3光 (4)に対するリアプノフ関数候補と

して,

И(ナ )仝 И(9(サ ),θ l(ナ ))

=9(チ )TP9(チ )+θ I(チ)TK lθ !(チ )・……(5)

を考える。この関数 %のシステム(1】 (3た (4)の解軌道に

沿った時間微分は,

И(サ )=?(チ)T(′
TP+PF)9(r)

+2a(ナ )υ (チ )TCX lθ l

+2θ (ナ )T(υ(チ )θ l(サ)十 Klつ 1(ナ ))… … ……(6a)
=― ?(チ )T09(サ )― (ヮ I(チ ))2ヮ (ナ )TCυ (ナ )≦ 0・ (6b)

となり,適応貝唄働,(4)式 は,有界な?(r),θ :(r)を保証す

る。又もし ,(r)が有界であれば,誤差ベクトル¢(r)は 0

に漸近し,,(チ)が さらに,ガ♂力ηttsの条件 (十分に多い

周波数成分を含むこと)を満せば,パ ラメータ誤差 θl(ど )

も0に収束,すなわちシステムの漸近安定性が示される。

ここに,適応則(41は (6a)式右辺第 3項 を0と するよう

に選ばれている。

一方,14)式の代わりに

θl(ナ)=一 つθl(チ)一 Kυ(ナ )91(チ )…・…………(7)

を用いると,

玄(ナ )=9(ナ )TQ¢ (ナ )-2(¢ 1(ナ ))2υ (サ )θ ,(チ )

-2θ l(チ )TX lDθ l(ナ)<0・…………・(8)

となり,無条件にシステム(1】 (働,(71の漸近安定性が保

証される。ここにDは,K IDが正定対称行列となるよう

に選ばれなければならない。例えば,【 ,Dを共に対角正

定行列に並べば,【
コDも 対角で正定行列となる。ところ

が,適応只唄ηを可調整パラメーター Zl:Zl(チ )=θ l(r)十

Z4,で表わすと,

方1(チ)=― D(zl(チ )一 z*)一 Fυ(サ )ゼ 1(ナ ),…… (9)

となり,未知定数 Z*を消去することができない。すなわ

ち(7)式は実行不可能となる。ここで考えられる 1つの方

法は,未知定数 Z半 を他の推定ベクトル Z2(ナ )で置き換える

こ と で あ る 。 も し Z2(ナ )が Z手 に 漸 近 し ,従 っ て Zl(r)が Z*

に漸近すれば,これは(9)式に代行する近似式となり得る。

このとき, Z2(サ)~Zl(r)が 0に収束しなければならない
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ことは明らかであり,こ れらを総合して,Z2(サ )を Zl(ナ )を

入力とするあるフィルターの出力と見傲して,次式のよ

うに仮定することは妥当である。

彦1(サ )=一 D(Zl(チ )一 z2(サ ))~κυ(′ )91(サ ),…
。(10a)

方2(チ)=A(z2(チ )~Zl(チ)),… …………………・・(10b)

これを,パ ラメータ誤差ベクトルθど:θ ど=z:一 zネ , デ=

1, 2,で表わせば,

Dl(サ )=― D(θ l(ナ )一 θ2(ナ))~Fυ (チ )21(サ),… (1la)

∂2(ナ )=五 (θ 2(チ )~θ I(チ)).……………………(1lb)

ここで係数五は,システム(D,10式全体が安定となるよ

うに定められねばならず, さらに得られるアルゴリズム

の性質等とともに,次節で検討する。

3.新 しい適応 アル ゴ リズム

未知係数スを含むシステム(1】 (3),1〕 とこ対し,実数値

関数 72を 次のように定義する。

覧(チ )会 72(9(チ ),θ l(ナ ),θ 2(サ ))

=?(ナ )TP9(チ )十 θl(サ )T【
lθ
l(サ )

十θ2(サ )T■
l θ2(サ )………………………(12)

ここに,■ は未知の文↓称行列である。関数 72(ナ )の システ

ム(1光 13),10の解に沿っての時間微分は,

比(チ)=-9(ナ )TO¢ (チ )

-2(91(サ ))2υ (チ)Tθυ(か )

-2θ l(サ )T【 lD(θ二(チ )一θ2(ナ ))

+2θ 2(サ )T■ 14(θ 2(サ )~θ l(サ )),……・(13)

ここで,4=―D,R=【 ,と選ぶと,

力(サ )=一θ(チ )T09(チ )-2(91(ナ ))2υ (サ )TCυ (チ )

-2(θ l(ナ )一 θ2(チ ))【
lD(θ

I(チ )

~θ
2(チ ))≦ 0・……………………………・・(14)

ここで等号は,9=0,θ I=θ 2の時成立するが,91=θ 2で

あれば側式よりθI=θ 2=~定 となり,結局,【υ食=0で

なければならない。これより,関数 υ(ナ)に依存して [定

理 1]が導かれることは,文献 3)と全く同じである。

まず,本論で提案される,システム(1)に対する適応アル

ゴリズムは,次のようである。

修|ご壌ず;箋ね11'11:;
ここに,係数行列θ,D,Kは 正定値対称行列であり,か

つ,11つ も正定値対称行列とする。

[定理 1]10式 の適応アルゴリズムは,誤差システム

(1)に対し,安定な適応則となっている。すなわち ?,θ lは

ともに有界である。入力 υ(チ)が有界であれば,9(チ )|ま 0

に収束し,さ らにυ(サ)が �Chnessの 条件を満せばθl(ナ ),

従って θ(ナ )も 0に収東する。

この定理の証明は文献 3)と 同様であるので省略する。

安定な適応則を与えるアルゴリズム19は ,D=0の とき,

(3),(4)式 となることは明らかである。D>0の 時にはアル

ゴリズムの次数が 1つ上がり,若干複雑となるが,そ れ

に対して,10式の(働,傲 )式に対する利点として,次の[定

理 2]が得られる。

[定理 2]ア ルゴリズム10は ,適切なXi Dの値に対

して,システム(D,偲 ),但 )の安定性を改善する。

(証明)い ま,記述の簡単のため,式(1),13光 伽)を シ

ステム Sl,式 (1光 10を システムれと吸ぶことにする。シ

ステムれは,シ ステム Sの一部に,あ るフィー ドバック

を施したものである。従って,こ のフィードバックルー

プのある,な しによって,同 じリアプノフ関数の時間微

分に対する影響を調べてみる。関数 71(チ )の システム Stの

解に沿っての時間微分 yt(r)は ,すでに(6)式で与えられて

いる。次に同じ /1(チ )の システム S2の解に沿っての時間

微分 71,2(ナ )を求めてみると,

浣,っ (チ )=-9(ナ )T09(ナ )-2(θ l(チ ))2υ (チ )TCυ (ナ )

-2θ l(チ)rF:D(θ二(チ )一 θ2(チ )).…・(16)

ここで,71(か )と 1/1,2(ナ )と の差 島.2(ナ )は ,

ど1.2(チ )会 浣(′ )一 玄1を (サ )

=2θ l(チ )T∠ lD(θ l(ナ )一 θ,(サ ))

=2(θ l(チ)一 θ2(ナ ))T∠
lD(θ

l(ナ )

~θ
2(ナ ))+2θ 2(ナ )TF ID2(サ )・ ……・(17)

この両辺を時間に関して θからすまで積分すると,

d)一

S)~θ 2(S))ゐ

……………………(18)

胸
賄
鉤
硼

磋”け噌

‘乳

θ２く

そθ２
θ２そ

′
′
プｏ

一
　

＋

　

一

１

一２
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ここで,シ ステム れは安定であることは既に示され ,

72(チ )≦ 72(0)・…………………………………・・(19)

である。すなわち,72(0)は Kの関数として減少関数で

あり,従って,θ 2(′ )は Iに関して一様に有界である。
たとえば,

R=(θが θFθ 2≦ C,C=sクっ%(0),XCC), ・̈(20)

G=(F:θ2TF lθ 2≧ αθ2Tθ,,0<α <1). …・・(21)

なる領域 Rに ,θ 2を 制限することができる。これより行
列Fを十分大きくとることにより,10式右辺第 2項 を任
意に小さくすることができる。すなわち,任意の ε>0に

対し,あ る【が存在して,

lθ ,(チ )Tκ lθ 2(チ )~θ 2(0)Tκ -lθ2(0)|<e・…・・(22)

とすることができる。

一方,K!Dは正定値行列であるので,10式右辺第一項
は正値である。いま係数 Dを,Fコ D≧ ri単位行列,
(例えばX=Dと すれば,I~D=r)に とることができ,
従って,あ るε>0,T>0,が 存在して,任意の r>T
に対し,

アkθズ。一θ:(。 )rF_lD(θズ0-θ l(0)ゐ
>ε ,・・。(23)

となる。もし90式が成立しないとすれば,θ l=θ Iと なり,

これは,rfυοl≡ oの場合を除き,不可能である。これよ

り1231式 が成り立ち,結局,9か ,1231式より,X,Dを十分大
きくとることにより,

折
笞I,2(d)/6・ >0,チ >T… ………………………(24)

となる Tが存在する。このことは,追加の項 B,2(r)があ

る時間区間 [ο ,ど],ナ >T,の全体として, 71,2(r)を %
(r)よ り,さ らに負となるように働いていることを示して

いる。すなわち,アルゴリズム19式は,システム品の安

定性を改善するものであるといえるPさ らに言い換えれ

ば, 71.2(r)と 71(ナ )を積分することにより明らかなよう

に,変数 (C(r),θ (す)}の応答特性の改善をするもので

あるともいえる。

4.例   題

ここでは,最も簡単な1次系を例に,提案されたアル

ゴリズムの有効性を調べてみる。まず,プラントの方程

式は,

,(チ)=―傷 (チ )十 ク(サ ),…………………………(25)

で与えられ,モ デルの式は

す(サ )=― うす(チ)+″ (サ ).… ………………………(26)

とする。プラントに対し,次のようなフィードバックを

施 してやる。

ク(サ)三 ″(ナ)+z(サ )″ (チ)・………………………・・(27)

ここに Z(r)は 可調整フィードバックゲインである。さら

に, 
率々
をmatc� ng parameterと して z(r)=z*+′ (r)

を用いると,

,(サ)=― (α ―が)″ (チ )+″ (チ)+θ (チ )χ (チ).……(28)

ここで
'(ど

)=0,すなわち z(ど)=Zホ ,であれば,仮定よ

り,こ のプラントの式はモデルのそれと一致し,

す(チ )=― (,一ガ )y(サ )+7(ナ )・…………………………(29)

これより,

Z・=,~う °…………………………………………………………・(30)

であるが,α が未知であるので,従って Z*も 未知である。

誤差変数 ♂(′)=χ (r)一ノ(チ ),を用いると,

彦(ナ)=― (,一定・ )σ (チ )十 θ(チ )″ (ナ)……………・・(31)

が得られる。この誤差システムに対し,次の適応アルゴ

リズムを用いることにする。

オ(サ )=―′(z(サ )一ω(チ ))―力Ⅸチ)π (サ )…………(32)

力(チ )=―プ(″ (オ )一 z(ナ )), ……………………・…(33)

ここに,C=0,zl=z,22=″ としている。9か,00式はま

た,

ガ(チ )+2カ (ナ )=力 ((一¢(ナ )"(ナ))

十Ж -9(サ )″ (ナ))),… …………・(34)

とも表わされ,こ れは,一 e(t)X(t)を 入力,Z(チ )を出力と

する力学系として,その伝達関数 G(S)|ま ,

C(s)=力 (s+プ )/s(s+2r/)… ………Ⅲ……………(35)

と表わされる。明らかに,プ =0は純積分器に対応し,小
さい正数 ″に対しては,ダイポールと積分器を表わして

いる。プの適切な値は,システム及びその他の条件等によ

って決ってくるが,極 と零点のこの組合せが,変数 ¢(r)
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とZ(r)の応答特性を,著 しく改善していることが,シ ミ

ュレーションの結果からわかる。 Fig。 1はゼロ入力に対

し,Fig.2は ステップ入力に対し,Fig.3は 正弦波入力

に対し,Fig。 4は ランプ入力に対し,各々,モ デルとプラ

Fig。 2-z  Parameter responses for step input

Fを,le Output responses for zero input

Fig。 lz Parameter respottes for zero input
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Fを .}C Output responses for sine wave hput

rig,3-z Parameter responses for sine― wave
input

Ftig。 4e Output rettnses for ramp input

Fig.4-z Parameter responses for ramp input
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ントの出力,そ して,パ ラメータ Z(r)の 応答が示されて

いる。パラメータ応答の図の中での Zの値は,十分時間

が経過した時点 (こ の場合,時間軸上の最後の時刻)′ *で

の値を示す。モデルの出力に最もよく追従していると思

われるプラントの出力 r(r)に 対応する Z(rホ )の値をもっ

て,未知係数 αの推定値 ρを,

彦=う +z(サ・ )・…………“…・・…………………………………・(36)

と求めることができる。

5.結

従来よく用いられている積分形あるいは比例十積分形

適応則を拡張した形で,新 しい適応アルゴリズムを提案

した。このアルゴリズムは,そ の形から明らかなように,

従来の適応則がもっている特徴は,すべて備えてお り,

さらにアルゴリズムが含む係数を適切に選ぶことにより,

システムおよびパラメータの応答改善を行うことができ

ることを示した。このことはシミュレーションの結果か

らも確認することができる。

提案されたアルゴリズムは,本論で用いられた誤差シ

ステムに限らず, その他のタイプのシステム,あ るいは

適応制御のみならず適応観測における適応則としても用

いることができることは明らかであろう。さらにこのア

ルゴリズムは,それが導かれた方法を繰 り返し用いるこ

とにより,さ らに高次の積分形適応則に一般化すること

が可能であるが,詳細は別の機会に記すことにする。本

研究は筆者のカナダ・サスカチワン大学滞在中に行われ

たものであり,お世話になりました内外の諸先生方に感

謝致します。
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