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記 号

本論文で使F目する記号は原則として′ト文字はベクトル(スカラを含む)
.大文字は行列

を衷すことが多いが.その他の場合ほ文中で定義を行う.以~Fに共通的に使1f]される記号

を列記する.

A
-r

行列Aの転置行列

A~1 行列Aの逆行列

deも A: 行列Aの行列式

trA 行列Aのトレース

IIx ll ベ.クトルxのノルム

dial(al...‥.aA) : (i. i)要素がai(i=l,‥..n)で,残りの要素は零の対角行列

Ⅰ 単位行列

0 零.零J(クトル,零行列のいずれか

R すべての実数の集合

A ∈ RnXh Aはn行m列の実数を要素とする行列

x ∈ Rn xは実数を要素とするn次元ベクトル

エ.

i-7

't

1--

ラプラス変換

逆ラプラス変換

z変換

逆z変換

微分(ラプラス)演算子

時間進み演算子

時間遅れ演算子

∧くz) [, A (z~リ] A(z) [. A(z~1) ]ほ演算子z (, z-1)から

なる多項式(行列)

∂A (z) 多項式A(z)のzについての次数
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丈 変数xの時間鉄分

x00 変数xの定常値

^x
変数xの推定値

tax x 変数xの最大恒

sg□ x 変数xの符号

Rc x 複素数xの実数部

arg x 複素数xの偏角

I xl 複素数(実数) xの絶対値

G (s) : 伝達関数(行列)

G(z) .
G(z~l) : パルス伝達関数(行列)

(C, A, B) : システム行列

X (s) : x (L)のラプラス変換

x (z) . x(z-1) : x(t)のz変換

時間変数(連続時間)

時間変数(離散時間)

サンプリング周期

ll

1ノ

d

X

u

∫

(?

i空i

y半

XM

r

yM

システムの次数を表すことが多い

システムの可観潮指数

離散時間のむだ時間

状態ベクトルを表すことが多い

人力ベクトルを表すことが多い

出力ベクトルを表すことが多い

誤差ベクトルを表すことが多い

外乱を表す

目標値を表す

規範モデルの状態ベクトル

規範モデルの入力(ベクトル)あるいは制御系の外部入力(ベクトル)
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V (k) :リアプノフ関数

β パラメータベクトル(行列)

∂ 信号ベクトル(行列)

｢ ゲイン行列

添 字

プラントを表す
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i (. j) : i (, j)番目の要素を表すことが多い
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補助信号を表すことが多い



･-Tl;
-

tL.I;-.

I. 1 緒 言

緒 論

ftI!_論的な設計手法に基づいて自動制御系を設計する場合には,はじめに.与えられた制

御対曳と制御目的とを数字的に表現する必要がある.すなわち.まず,制御対象の数字モ

デルを作り.つぎに,制御目的を達成しうる制御装置を定め,これに従って種,1･の設計手

法を用いて制御装置(コントローラ)を設計することになる.

このように,一般に制御系の設計は,制御対象や外乱(合わせてプラントとよぶ)の劫

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,制御

目的を十分に達成させるためにはプラントの動特性は設計に先立って予め正確に把握され

ていなければならない.しかし,実在のプラントの中には,前もってこれを正確に知るこ

とができないものが多くあり.しかも環境条件あるいは動作条[!Fによってその勤特性が変

動するものがある.

例えば,後に述べるように,冷凍債性能試簸装置の動特性および外乱を正確に知ること

は困難であり,しかも装置の動特性ほ運転条件により大幅に変動する.また,胎紬の動特

性は船速,積荷状態,水深などによって変化し.波,風などの外乱の性質も経時的に変動

する･あるいは,ロボットマニピュレータの場合には,その動特性がマニピュレータの姿

勢.負荷などに依存して非線形的に変化することが知られている.

プラントの動特性の変動が比較的小さい場合にほ.代表的な動作点のまわりのプラント

特性をもとに設計された通常のフィードバック制御系によって満足な性能を得ることがで

きるが,動特性が大幅に変動する場合にほ,制御則を固定した従来の制御系が不安定とな

ってしまうこともある.したがって,プラントに関する情報が不十分な場合や,その特性

が掛亮条件,動作条件によって大きく変動する場合には,プラントの特性に応じてコント

ロ｣ラのパラメータをオンライン的に自動調整し.制御性能を常に最良の状態に保つよう

な制御方式が望まれる.このような制御方式は,プラントの特性にコントローラを適応さ

せることができるという意味で適応制御と呼ばれている.

適止別御の歴史は古く,これまで種々の方式が提案されてきたが,そのしいで.現在,読

計哩論としての体系も整い,多くの研究者,技術者の関心をよぶ実用的な設計法ほモデル

朋托形適応制御系(MI-tACS :Model Reference ^daptiye ControI System )とセルフ



ナユーニングレギュレ一夕(STR : Self-Tuning Regurator )の二つの手法である1.)-ム)

こ九{･)は,いずれも1 9 5O年代にその基本的な考え方が提案さ)tたものC).制御系の安

定な釣n･:を保証する設計理論の不備,あるいは制御装置実現のためのハード,17ェアの技術

帆,佃桔的問題により実用となるには至らなかった.最近になってそれらの-rT.-憎が変わりこ

11且代制御理論の成果の導入,マイクロプロセッサに代衷されるハードウェア技術の進歩に

より,実刑的な設計法へと進展するに至った.

現在では, MRACSに対してほ安定性理論に基づいた設計法が, STRに対しては統

計的制御理論や同定理論による設計法が確立されている.このうち, MRACSほプラン

トの望ましい動特性を規範モデルという形で与え,このモデルの動特性に,プラントとコ

ントローラとを結合した制御系の動特性が一致するように,すなわちプラント出力が規範

モデルの出力に-鼓するようにコントローラのパラメータを適応的に調整しようとするち

のである.このため, MRACSでは,コントローラのパラメータをどのように調整する

かが重要であり.その調整別の設計は現在では,リアプノフの直接法やポポフの超安定論

に基づいて行われている.一方, STRは,従来の制御系の設計法をオンライン化したよ

うなもので.この方式では,はじめに適当な制御方策が選定され,プラントのパラメータ

は既知としてコントローラの構造が決定される.実際にほプラントパラメータは未知なの

で,適当な同定法を用いて逐次推定され,その結果を真値とみなしてコントローラパラメ

ータがオンラインで決定,調整される.この方式では,一般にプラントパラメータの同定

とコントローラパラメータの決定にかなりの計算量が要求されるので,ディジタル計算桟

の使Jrlを前提とした離散時間形式で設計がなされるのがSTR方式の一つの特徴となって

いる. STRでほ.制御方策とパラメータ同定法の選定が重要である.制御方策としては,

プラントの出力誤差の分散を最小にするような方式,閉ループ系の極(あるいは零点も含

めて)を望ましい値に指定する方式などがよく用いられている.また.パラメータ同定法

としてほ,雑音の存在やパラメータ変動を考慮して,最′ト2乗法,確率近似法を基礎とす

る種々の繰り返し形のアルゴリズムが用いられている.

これよりわかるように,一般にMRACSはSTRに比較して梢成が簡潔であり,また.

安定性理論に基づいて制御系の設計が可能である点など設計法としてより[J)J快であると考

えられる.また. MRACSは当初,連続時間確定系のトラッキング問題に対し開発され

たのに対して, Sr｢Rほ離散時間確率系のレギュレータ問題に対して展開された.この理

論的基盤の相違はMRAC Sがディジタル計算低の使用を前提とした離散時椅】形式の定式

2



†とと最小2果法を含む一般的な調整則を用いる設計法5)へと,また, STY-lがサーボI.･f.l題

を対象とした極零指定形STC (Self-Tuning Controller)6)へと拡張されるに至って縮

･J-､されつつある.

このような状況をふまえ,本研究ではその研究対象をMRACSを基礎とする適応制御

系とする.また,一般に適応制御装置ほかなり複維な梢成となることから,実際上の問題

を考え.離散時間形式で定式化を行うこととする.この場合にほ種々の制御州をディジタ

ル計算機のプログラムという形で容易に実現できる利点がある.

本研究の対象となるMRACSは,さきに述べたように安定性理論に立脚した設計法が

一応確立されてはいるものの,
､実用化に当たってほなお解決されるぺき多くのfufr)題を持っ

ている.

本論文ではこれらの諸問題の中から,工学的要求を満たすうえで重要と考えられる,プ

ラントに対する制約的な仮定の横軸.プラントの入力の振幅制限の考慮.外乱への対応を

可能とする適応制御系の設計法を提案し,その特性を解析するとともに数値計算例によっ

て,その有効性を示す.また,実プラントとして冷凍低性能試製装置の制御問題を考え,

提案した適応制御系により従来の制御でほ得ることのできなかった安定な制御が可能とな

ることを実数結果によって明らかにする.

本議文の構成ほ以下の通りである.

まず.第二章で最も基本的な蔽散時間モデル規範形適応制御系の設計法を,むだ時間を

持たない1入力1出力系とむだ時間を持つ多入力多出力系に対して示し,その大域的漸近

安定性を保証するための条件と証明を与える.この設計法ほ制約も多く必ずしも実用的で

はないが.本論文で提案するいくつかの拡張された設計法の基礎となるものである.第三

章では適応制御の実用上で問題となる過渡応答の改善にもつながる,プラント入力の振幅

制限を考慮した設計法を述べ,入力の振幅制限が存在する場合の出力誤差の収束性の検討

を行う.また,数値計算例で本手法が過渡応答改善に有効であることを示す.節四,五.

六童でほ柾散時間MltAC Sでプラントに課されるプラントの逆系の漸近安定性の仮定を

緩和する設計法を提案する.プラントの逆系が漸近安定とならないような場合は連幸卦I引(AJ

系においてほま九にしか起こらないが,離散時間系でほしばしば起こりうる.連続時Fu"7系

をディi}タル計算債を用いて離散時間制御をする場合,その離散時間モデルはプラントに

零次ホールド要素を前置して作成されるが,このとき,連続時間系がsの右半jF面に零点

を持たない逆系が漸近安定な系であっても,その動特性,サンプリング周期によっては縦

3



散時間系の零点ほz平面の単位門外となり逆系が不安定となりうる,したがって,離散時

fin)=f3式の場合には逆系が不安定な系の適応制御法の研究ほ重要である.この間題に対し,

節四串では従来のARMA形式のプラントモデルにかえてプラントをむだ時間十ARモデ

ル形式のモデルで表現してMRACSを構成する手法を,むだ時間を持つ1人力1LJl))系,

多人ノJ多出力系に対して提案する.また,その有効性を検討するために行った種々のプラ

ントに対するシミュレーション結果を示す.第五章でほARMA形式でモデル化されたプ

ラントに並列に補償要素を付加するとともに,規範モデルにも補償を行うことにより.追

系が不安定な系に対して安定性と速応性を考慮した設計が可能な手法を提案し,この手法

がむだ時間があいまいな場合にも有効性を持ちうることも示す.第六章でほMRACSで

プラントに要求される逆系の漸近安定性の仮定のみでほなく.むだ時間が既知という仮定

をも同時に緩和する設計法を1入力1出力,多入力多出力の漸近安定なプラントに対して

提案する.また,提案した手法と従来のMRACS,適応極配置制御系との関係を明らか

にし,その有効性を数値計算例によって示す.第七,八章では適応制御系を実用化するう

えで重要と考えられる外乱の存在する場合の制御系の設計法について述べる.第七章では

未知の外乱のモデルを仮定しないサーボ構造を持つMRAC Sと.外乱を線形自由系の出

力と時間の多項式で表される成分とに分けてモデル化し,これを完全に抑制可能なMRA

CSの設計法を提案し,外乱の存在する場合の制御系の構造と安定性を考案する.また.

数値計算例で有効性を示す.第八章でほ前章と同様なモデルによってモデル化される外乱

を考慮した適応極配置制御系の設計法を提案する.また,この手法が外乱を受ける逆系が

不安定な系に対して有効に動作することを数値計算例で示す.第九章ては実プラントに対

する適応制御手法の応用として.冷凍穣性能試敬装置に対する適応制御系の設計と実数結

果について述べる.制御系の構成法としては第四章で提案したプラントのむだ時間+AR

モデルに基づくMRACSを用い,シミュレーションとオンライン実験によってその性能

を確認する.
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1. 2 従来の研究概況

ここでほ.離散時間モデル規範形適Je:･制御系の設計法をrt]心に従来の研究を概況し.本

研究の目的,意義など,その位置づけを明確にする.

信号合成適応による離散時間モデル規範形適応制御系の設計法は.連続時間モデル規範

形適応制御系の設計法に続いて1onescuら7)によって提案さ九た.この手法は, Monopo)i

ク鳩案した拡張誤差を用いる連続時間系の設計法も)を離散時間範域においてLyapunoyの

安定諭に基づいて拡張したものである.また,鈴木ら9)もこれと同種の問題をPopovの超

安定論を用いて論じている.しかし,いずれの手法においても系の漸近安定性を保証する

ためにプラント入出力の有界性を仮定しており,大域的漸近安定性の保証は未解決てあっ

た.また.前者においては多くの高次フィルタを使用するため.制御装置の構成が複雑と

なる点,後者においては,さらにそのアルゴリズムにおいて3次代数方程式の求解が要求

さ九るなどの問題を持っていた.一方. Popovの超安定論に基づく設計法としてl｣andau

は連続時間系.離散時間系に対して設計法を示したl.0)

これらの設計法はその後..種々の変形,改善が行われたが.永い間の懸案となっていた

制御系の漸近安定性を与える設計法あるいほ証明法が最近になって, Goodyinら1.1)

Narend,a 61ヲ'Ega,dt13'. Landau 614'などによって示されfl5.'
また,従来. 1入力1出力系を対象としていた設計法が多変数系へも拡張さhln･16),17)

設計法としての休系が一応確立されるに至った.

しかし,設計法としての一応の体系が整ったものの.実用化に当たっては多くの問題点

が存在していた.

たとえば,実際のシステムはその入力に飽和を持つため,それを考慮することなく設計

さ九た適応制御系の制御経過はよいとはいえず,その安定性もはっきりしない.この間題

に対してMon叩Oliら1も)は入力の飽和を考慮した設計法を提案したが,その特性の解析は

不十分であった.これに対し.大川619)は入力の飽和が存在する場合の設計法と収束性の

解析を行っている.また.人力の飽和を消極的に考痘するにとどまらず,より積極的に人

)J振幅制限を導入することで過渡応答を改善しうることの指摘.大)1Iらとは異なる条件下

での収束性の検討も行われている?)

以上の設計法では,プラントの逆系は漸近安定と仮定されているが.特に連続時間系を

縦散村抑J御する場合に.この仮定が往々にして成立しか､ことがAstr6. i,21)によって
○
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示され.漸近安定でない逆系を持つ系に対する適応制御系設計法の重要性が指摘されてい

る.

モデル規範形適応制御系の設計法の不安定な逆系を持つ系に対する拡張法としてほ,プ

ラントに適当な補償要素を並列に付加し,零点を補償することで制御系の漸近安定性を満

足させる設計法がJohnestoneら2.2) Kumar623)によって提案されている.さらに,規範

モデルの動的補償を併用する,安定性と速応性を考慮した設計法も提案されている2チ)

これらの手法は,むだ時間のあいまいさに対してもロバスト性を持ちうるが,妥当な楠隅

がなされるためにはプラントの動特性についてかなりの事前情報を必要とする.また.多

変数系への拡弓最も困難と考えられる.

上記の方法では,プラントの離散時間モデルはARMA形式で表現さ九ている.これに

対し,零点が問題となるのはプラントをARMA形式で表現するためであるとして.この

代わりに.むだ時間十AR形式のモデルで近似表現し,このモデルに対して従来のモデル

規掛r･3適応制御の手法で適応制御系を構成することが試みられている苧卜27)この方法は理

論的な裏付けが必ずしも明確ではないが,多変数系への拡張も容易で,実用的な手法とし

て実プラントヘの適用にも成功している2.6),27)

これまでの設計法ては.プラントのむだ時間および分母,分子の次数の上限ほ既知であ

ると仮定しているが,特に.むだ時間をサンプリング周期と同程度に正確に知ることは国

難である.これに対し,入力に着目したプラントモデルを用いて,上限は既知であるが,

未知のむだ時間を持つプラントに対する設計法が新62S)によって提案されているが,連続

時TLIJ系の蔽散時間衷現の零点はプラントの連続時間のむだ時間にも依存することから.同

時に逆系が不安定となる問題をも考慮する必要があるf9)プラントの逆系が不安定となる

問題とむだ時間が未知の問題を同時に解決する設計法がプラントの分析表現をもとに展開

され,他の手法との対応も示されている3.0)これらの手法は多変数系にも拡張され3.1),3a未

知稲造系への適用も可能としている.

以上の拡張ほ.主に適用が可能なプラントの範囲を拡大することがその目的であるが,

実プラントヘの応用,特にプロセス制御系等においては外乱を考慮した設計が要求される.

確定外乱に対してほ, Ega,dt33)が制御系が安定となるための条件を求めているが,必

ずしも外乱の積極的抑制は考えられていない.

最近,未知の確定外乱を考慮した設計法がいくつか提案されているが,その場合,外乱

をどのようにモデル化するかが問題となる.一つの手法ほ外乱のモデルを陽に仮定しない
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もので. Peterson i>3ム)によって連続時間系に対して提案された.これは,外乱が存在し

ない場合にも出力誤差が零となる保証がなかったが,サーボ構造を導入することで,出力

誤差の収束性を改善した手法が離散時間系に対して提案されている3.5)

一方.外乱のモデルを仮定する設計法は主に2種類のモデルをもとに行われた.

Goodyinら36)ほ,外乱をプラント内の未知な不可制御部分室問の出力とみなせは.従来の

モデル規範形適応制御系の構造を変更することなく外乱の抑制が達成できることを示した

が,推定パラメータ数が外乱の型に応じて増加することから,高次の外乱への対応が困難

と考えられる.もう一つのモデル化は,外乱の型を仮定して制御系を構成するものである.

これは. Sebakbyら37)によって連続時間系に対し提琴されたもので.離散時間系に対して

酢r㌔)真野63')によって拡張された.この方法は推,%パラメータ数が増加することほ

ないが.外乱のモデルほ時間の多項式に限られるため,すべての外乱を十分な精度でモデ

ル化するのは困難と考えられる.このため, 2種類の外乱モデルを併用することで.より

広い範囲の外乱への対応が可能で.しかも簡潔な手法も提案されている?)

これらの手法はモデル規範形適応制御系を拡張した設計法であるため,不安定な逆系を

持つ系への適用が不可能であったが,外乱の型を仮定する手法が再出らモー)柑I!6'2一によ

って適応極配置制御系の設計法に適用された.その後, 2種類のモデル化を併用する方法

も適応極配置制御系の設計法に取り入れら〟3)現在に至っている.

本研究は,上記のような種々の工学的な要求を満足する離散時間適応制御系の設計法を

考案するとともに,その結果を用いて多入力多出力の実プラントに対する制御系の設計を

行い.その有効性を実証することを目的とする.

適応制御の実プラントヘの応用は.最近種々試みられているが.")多変数系で実用レベ

ルの結果が得られているものは少ない.
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第二章

2. 1 緒 言

L'dde rs-Na re nd raの正準形を用いた

基本的設計法-5),-7)

本章でほ. Lyapunovの安定論に基づいて,測定可能な信号のみを用い,離散時間モデル

規範形制御系を信号合成適応によって構成する最も基本的な設計法について述べる.

この設計法は楕造も簡潔で,しかも多入力多出力系に容易に拡張できるという利点を持

つとともに,後の章で述べる種々の拡弓長された設計法の理論的基礎となるものである.

以下では,本章で取り扱う問題を述べ,まず,設計の基礎となるL正ders-Narendraの正

準形を説明するモ5)t6)-)ぎに,適応制御系の設計法として,むだ時間を含まない1入力1出

力系に対する設計法を述べる1.5)また,むだ時間を持つ多変数系に対して, L･dders-

NareDdraの正準系に相当する非最小実現系を求め,この系に対して適応制御系の設計を

行う-7)さらに.ここで設計された信号合成適応による制御系とパラメータ適応による刺

御系との関係を明確にする.つぎに,適応制御系の設計において最も重要な問題となる制

御系の漸近安定性を考察し,その理論的保証が得られるための条件を示し,証明を行う.

最後に,ここで設計した適応制御系の有効性を示すために, 1入力1出力系. 2入力2

出力系に対して行った計算債シミュレーション結果について考案する.
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2. 2 問題の設定

実際のプラントを制御する場合,一般にはその全ての状態を観測することは困難である

と考えら九るのでt全状態を必要とするような制御方法は実用上問題を生じることがある.

プラントのパラメータが既知であれば観測器(オブザーバ)を構成してその状態を推

定することができるが,プラントのパラメータを未知とする適応制御においてほ同様の方

法をとることほ困難である.

ここでは,観測できない状態を用いず,測定可能なプラント入出力のみを用いて制御系

を構成するため. Luders,Narendra らによって導かれた正準形を導入する.この正準形

ほ.連続時間系に適用すると,その状態が観測可能となるという特徴を持っている.

柾散時間系においては後の章で述べるように,プラントの入出力関係を直接.差分方程

式で記述できることから,必ずしもこのような正準形の導入を必要としないが.ここでは,

連続時間系と同形式の表現で記述を行うこととする.

ここで扱うプラントは,以下で述べるように,連続時間集中定数線形系に零次ホールド

要素をその入力側に前置し,出力備にサンプラを後置して得られる離散時間系とする.

まず,プラントとして次式で表される連続時間系を考える.

x (t) -Ac x (-t)十Bc u (t)

∫ (t) -Cc 冗 (t) (2.I)

ここで. u (t)∈R｢ , y (t)∈Rmはそれぞれ入力ベクトルと出力ベクトルであり,

Ac∈RDXn , B｡∈RnXr. c｡∈R瓜Xnは定数行列とする.

また,系(Cc . Ac , Bc )は完全可観測であると仮定する.

一般に可観測指数がレである系は,その系が完全可観測であるときn≦mレが成立する.

さらに,
n-mレが成立すれば(2.1)式の系は正則変換言-sxによりつぎの形となるヂ)

ただし. Ac , Bc
, Ccはフルランクを持つものとする.

また.以ーFではr-mとして定式化を行う.

一
､ 一

′
､

_

~

＼ ′

丈(t)-Ac x(t)十B｡u(t)

~ヽー
′
＼

一

y (t) -Cc x (t)
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′､ヽ)

Ac
-SAG S~l-

′
､..

Acl I

O

O
ii:ヨ■

AcL'-I I
''ー.

Acリ 0･ -0

J～

,
Bc -SBc

-

e｡-c｡s11-[1 0･-0]

′ーノ
､ ノ

ここで. Act, Bci∈RnXm (i=1,....,J)である.

首｡1

(2.2)

(2.2)式の系ほ(2.1)式の系から正則変換によって得られた系であるので,同一の伝達閑

数行列Gc(s)を持つ.

G｡(s)-C｡ (sI-A｡)-1B｡-百c (sI一言c)-1富｡

-[sレト鳥言ciSレ-1]
[

i!.首ciSレ-l]
(2.3)

(.･2.3)式の零点はdet[呈首ciSレ1.] =oの根となる.これより(2.I)式,(2.2)式のi=1

､

,系の零点は係数行列Bciのみによって決まることがわかる.

ここで,(2_2)式の系をサシプリング周期Tで離散時間系に変換すると次式を得る.

xd(k十1) -Ad Xd(k)十Bd u (k)

y (k) -Cd Xd(k)

ただし.

(2.4)

′ヽ■_.

A｡-｡AcT, B｡-言;1(A.-Ⅰ)Bc (A｡が正則でないときにはB｡-
一ヽ′ ′■､■ー

i-1[‡(s
lllA'c -)1%c ]

t=Tとする･
)また, kは離散時間を示すパラメータて

L-kTの関係がある.

(2.4)式の系を前述の正則変換x-Sxdによって変換するとつぎになる.

一■ー′

x (k十1)-京｡x(k)十B｡u(k)

~ヽヽノ

∫ (k) -Cd X (k)
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(2.ち)式の系のパルス伝達関数行列は(2.3)式と同一形式の次式となる.

Gd(z,-[zレト去1A'd･Zレ~1][岩音d.ZV~1]
(2.6)

したがって.柾散時間系(2.5)式の零点は富.Iのみによって決まることがわかる.

いま.連続時間系(2.2)式において首!
= [o-

･

o 育三り]すなわち(2.3)式の伝

達間数行列が零点を持たない場合を考える.このとき,対応する離散時間系(2.5)式では

B.
-S'A･;1 (A｡ -I) Bcとなり,一般にそのすべての要素は零でない値となる.こ

■i::∃

のため(2.5)式の系は零点を持つことになる.

このように,柾散時間系の零点は連続時間系の零点との間に明確な対応関係を持たない

ため.連続時間系がsの右半平面に零点を持たない最小位相系(逆系が漸近安定な系)で

あっても.対応する離散時間系がz平面の単位円外に零点を持つ非最小位相系(逆系が不

安定な系)となる場合が生じる.

これは離散時間モデル規範形適応制御系を構成するうえで障害となるが,このような場

合の対応策は章を改めて述べることとする.

さて,上で述べた(2.5)式で表される蔽散時間系は,再び正則変換を施すことによって

っぎのようなL･ddersINarend,aの正準形に変換することができるチも)

ここでも,系(ぞd. A｡, B.)は完全可観測とし.さらにn-mz/とする.
~ヽ′

′
＼

′

x (k十1) -A 冗 (k)十B u (k)

y (k) -Cx (k)

A-T｡ Ad丁;1-
iiiコ■!

AI I ･

∧2

Av 0

0

Ⅰ
i■d

B-Td Bd -

?1l

Bu]
c-百.Tこ1-[I 0-･0]

また. ^I∈RmXm (i=!,‥.,
./)ほつぎのような行列である.

∧i -dia苦(All, ,人l-)
(i=2,‥.,〟)

(2.7)

(2.8)

ここで,人ij (i=2,.‥,i/; j=1,‥.,A)ほi≠kに対して入l)≠入kLをみたす絶対値が1

より小さな任意定数である.

ll



ここまでに述べた正則変換にほn-mzJの仮定を用いているが,系が完全可観測であれ

ばIl<lnレ･であっても,漸近安定で不可制御なサブシステムを導入することにより.同様

の状態空間表現が可能となる.

以下の節でほ,ここで導入した正準形を用いてプラントを表現したときの適応制御系の

設計法について述べる.
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2.う 適応制御系の設計

2. ∋. 1むだ時間を含まない1入力1出力系に対する設計15)

ここでは.むだ時間を含まない1入力1出力の連続時間系を零次ホールド要素を前置し

て離散化し.前節で導入したL'ddersINarendraの正準形で記述し,制御系の設計を行う.

このとき,プラントを次式で記述する.

x (k十1) -Ax(k)十bu (k)

y (k) -c
T
x (k)

ここで,

xT (k)-[Ⅹ1(k).- ･,

Ⅹn(k) ]

cT-[1 0-･0]∈Rn

A al一三21':ム11∈RDXn･b-

an

一人｡｣

(2.9)

(2.10)

また. x(k)∈Rn, u(k)∈Rl , y(k)∈R]はそれぞれk時点における状怒

ベクトル,プラント入力,出力を示す. Aの要素である人i (iニ2,‥‥n)はすぺて相異な

り,絶対値が1より小さい既知の任意定数である.

適応制御系を楕成するにあたり,(2.9)式で記述されるプラントに対し,つぎの仮定を設

ける.

1 )プラントの次数(の上阪) nはプラントの構造に関する知識より既知.

2)A. bの要素al , bl (i=1,‥.,a)は未知,ただしbl ≠0 .

3)プラントの零点ほz平面の単位円内に存在する.

4 )プラントに含まれる不可制御部分空間は安定.

これらの仮定のうち,仮定∋ )は後に述べるようにモデル規範形適応制御系の漸近安定性

を理論的に保証するうえで最t,本質的な仮定であり.プラント入力の有界性を促証する十

分条件となっている.

また,(2.9)式よりプラントの伝達関数はつぎになる.
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G (I) -Y(2:)/U (2:)-C T (2:I-A)-1b

bl + 1b2/(z+^2 ) ) +･
I

･+ (bD/(z+^n )
II･

z -al
-

〈a2/(z十^2 ) tl十･
I

･十(an/(z十人n ) ;

(2.ll)

(12.1(J)式より明らかなようにblはu (k)として単位ステップ入力を加えたときのk-

1時点における出力y (k)の値を示す.したがって,零次ホールド要素と組合わさ九た

むだ時間を含まない連続時間系の離散時間表現においては常にbl ≠0 となる.それゆえ.

G ( z )の分母.分子のzの次数差は,実現可能な連続時間系の伝達関数の分母,分子の

sの次数差によらず.常に1となる.このbl ≠0の条件もプラント入力を有界とするた

めに必要となるものである.

これらの仮定を満たす(2_8)式のプラントに対して,同じ構造と次元を持つ.つぎの規

範モデルを考える.

xM(k+1) -AM XM(k) +bM r (k)

yM(k) -cM TxM(k)

ここで.

xM T(k)-[xMl(k) , , xMn(k) ]

cM T-[1 0･
･10]E#

｢チM･_i_-･11
AM - -人2･ o 虐RnXn, bM=

aMAO

一人nj

∈Rn

(2.12)

(2.1り

r ( k)は規範モデルヘの有界入力であり,また規範モデルは漸近安定とする.

規範モデルのパラメータaMi, bMl (i=l,‥.,n)は通常既知であるが,規範モデルがパ

ラメータ未知の装置などで与えられ,プラントがその応答を規範とする場合を考慮して.

以下で述べる設計法でほ未知として取り扱う.もち論,既知の場合には,その結果を容易

に変更し.簡単化が可能である.

ここで考える制御目的は.入力u (k)を測定可能な信号のみを用いて適応的に調整し

て,プラント出力y (k)を理想的な応答である規範モデルの出力yI.(k)に追従させる

ことである.
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このとき.状態誤差をel(k) -xMi(k) -x暮(k) (i=1,‥..m)と定めると(2_9).

(2.11り.(2.12)式より次式を得る.

eI(k+1)-aMlel(k)
+adly (k) +bMIr (k)-bl u (k)

n

十∑ ei(k)
i=2

ei(k十l)ニー入i eI(k)十aMlel(k)十adly (k)

(2.14)

十bMir (k) -bl u (k) (i=2,‥.,a) (2.15)

ただし. a也l-aMl-ai (i=l,‥_.A)である.

(2.1う)式中のei(k) (i=2,‥.,n)を消去するために次式の1次フィルタから発生される

補助信号e入i(k)I y入i(k)I ㌦i(k)I u入i(k)(i=2--･n)を導入する･

e入i(k十1)ニー入i e九l(k)十Kelel(k)

y入i(k十1)-一人iy入i(k)十Kyiy (k)

T入i(k十1)-一入i r入l(k)十Krlr(k)

u入i(k十1)-一入i u入i(k)-Kqlu (k) (i=2･-･･n) (-2･1ら)

ただし. Kji (i=2,...,n: j=e,y,r,u)は零でない任意定数である.

(2.14)･-(2.16)式よりei(k)を消去すると,つぎの誤差方程式を得る.

el(k十1) -aMlel(k) +adly (k)十bMlr (k)-bl u (k)

∩

十iE2[iaMi/Kei‡e入.(k)+(adi/Kyi!y入i(k)

+1bMレ/Krl)r入i(k)十!bi/Kui〉u入i(k)]十h(k)

(2.17)

六こだし,

n

h(k)-∑卜人i)k[el(0卜1aMl/Kel) e入i(0) -1adi/Kyily入"O)i=2

1bMi/Krl〉 r入I(0)
- 1bI/K叫l〉 u入i(0) 】 (2･18)

h (k)ほ出力誤差el(0)を除く状態誤差と補助信号の初期値からなっており, l入I l

<1 (i=2‥‥,n)であることからk-00でh (k)-0 となる.

つぎに,プラント入力u (k)を測定可能な信号のみを用いて次式で発生させる.

15



1

u (k)--[β1(k) el(k) +¢1(k) y (k)十¢1(k) r (k)

7rl(k)
∩

十771(k)el(k-1)十∑(OI(k)e九l(k)十 4･l(k)y入i(k)
i=2

十¢.(k) r入l(k)十7t.(k) u入.(k) -,] (2･19)

ここで. Oi(k),4'i(k),¢i(k),7rl(k) (i=l,‥.,a)およぴ7?1(k)は(4n十l)偶の

可調整パラメータで,後に述べる調整アルゴリズムによって更新される.

(2.1り)式を(2.17)式に代入して整理し,さらに両辺にαel(k)十βel(k-1) (設計

パラメータα, βは多項式z2十αz十βが漸近安定多項式となるように決定する)を加

えると次式を得る.

ef(k十1)-(8-0^(k)〉'8(k)十h(k)

ただし.

er(k十1) -el(k十1)十αel(k)十βel(k-1)

8T-[aMl十a. a.I, bMl, β, aM2/Ke2, , aMh/Ken.

(2.2り)

(2.21)

ad2/K,2. . adJ Kyn, bM2/ Kr2, , bMn/ Krn.

b2/Ku2, , bn/K｡., -bl ] (2.22)

倉'(k)-[81(k),4,1(k),砂l(k),り1(k),82(k),- ･, On(k).

4･2(k),I
･

I, i'D(k),ゆ2(k),･
I

･,

7bn(k),7T2(k).I
･

･,

7{D(k),-7tl(k) ] ('L23)

∂T(k)-[el(k)･y(k)･r(k)･el(k-1),e入2(･k), ･

eln(k)･yl2(k)･････ylD(k)I r^2(k), I

r入n(k)･u入2(k)･････u入n(k)･u(k)](2･24)

(2.20)式中の可調整パラメータベクトル∂ (k)の調整則としては最も基本的なつぎの

形のものを用いるモ7)

&'A(k)-bh(k-1)十e(k)e((k)8(k-1) (2.25)

e (k)-p/(8T (kll) 8(k-1) 〉, 0<p<2 (2.26)

上式のアルゴリズムを用いたとき, k-00でer(k)-0
,すなわちel(k) -0とする

ことができる.その証明と条件については2.).)節で考案を行う.

Eg) 2. 1に上述したモデル規範形適応制御系の概略を示す.
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規範モデルのパラメータが既知の場合には(2.25)式中の可調整パラメータOi , ¢[

(i=1,‥‥n)と7?1をつぎの値に固定して,2n偶の可調整パラメータについての調整則を

構成すればよい.

Ol -aMl十a,ゆ1 -bMl, 77l -β

Oi
-awl/Ke主, ¢I -'bMi/Krl

17

(i=2,_..,a) (2.27)



2. 3. 2 むだ時間を含む多変数系に対する設計17)

本筋では,前節で示したL'dders-Narendra の正準形を用いた.むだ時間を含まない1

人力1出力系に対する設計法を,むだ時間を含む多変数系へ拡張する方法を述べる.

まず.むだ時間を含む多変数系に対してL血ders-NareDdraの正準形に相当する非最′ト

実現系を求める.いま,むだ時間を含む多変数離散時間系を入出力差分方程式でつぎのよ

うに書き表す.

L) L)

y (k十1)- ∑ Ai y (k十1-i)十∑ Bl u (k十2-d-i)
i=1 i=1

(2.2u

ここで. yT (k)-[yl(k),･･･, yA(k)】∈RA, uT (k)-[ul(k),-･･. u.

(k)】∈RAはそれぞれプラントの出力ベクトルおよび入力ベクトルである･また･ Ai,

B.∈RBX皿はその要素が未知の定数行列とする. dはプラントのむだ時間を表す1以

上の整数で,
z/はプラントの可観測指数に相当する定数とする.

プラントに対する仮定は1入力1出力系の場合に対応してつぎのものとする.

1 )プラントの可観測指数(の上阪) i/およぴむだ時間dは既知.

2) Ai . Biほ未知,ただし detBl ≠0 .

3)プラントの零点,すなわちdetl呈BI Zレ~l;L=0の根はすぺてz平面の単i=1

位円内に存在する.

4 )プラントに含まれる不可制御部分空間は安定.

(2.28)式は代入を繰り返すことにより,つぎになる.

L) ゾ†d⊥1

y (k十d)- ∑ A'iy(k十1-i)十∑ B'1u (k十1-i)(2.29)
l=1 l'=1

ここで. A'i, B'lはAi , Blとdとによって定まる定数行列であり, B'1-Blとな

っている.

(2.29)式をz変換すると

zdy(z)- 呈 A,lZl-iy(z)
J-_1

これより. Y(z)-G(z)U(z)として

18
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G(z,-[zd I-､U!.A･･zl-i-]1[U:;-.1
B･･zl-i ]

-[zレー2d-2トA･1Zレ仙2-- ･-Aこzd-1】~1

･ [B･1Zレ~2d~2 --

･-BJ+d_ll
(2.)1)

を得る.ここで, G (z)ほ(2.28)式をz変換して得られる伝達関数行列と比較して次元

の高い非最小実現となっている.

さらに,漸近安定な多項式U';-1(z I-A, )を導入して(:_)1)式を書き直す.
iニ2

ただし. ^iは(2.8)式で定義されるものと同一とする.

これより, (2.31)式ほつぎになる.

G (z)-[zレー2d-2トA･1Zレ+A-2--
･-A,uzd-1]-l

i)+d-1

[ n
i=2
(zト∧.)] ["hll (zI-A.)]-1

i=2

･

[B･1Zレー2d-2--
I-BL.d_.

j

= [zdトFI Zd-1 -‥-F._1 Z-A-1-)';ll(zト∧i)-1A-i]--1i=2

L)+d-1
･

[B,1+ ∑ (zト∧l)-1B,･i] (2.32)
r'=2

ここで, A''i. B"iはA'i. B'lと入iとによって.またFiは∧iのみによって定まる

定数行列である.

(2.i2)式を状態変数を用いた差分方程式で書き表すとつぎになる.

d-1

xl(k十d)
- ∑ Fi Xl(k+d-i)十A"1X1(k)
J-=l
L)ld-1

十 ∑ xi(k)十 B'1u (k)
i=2

xi(k十1) -A''iXl(k)十∧l Xl(k)十B"lu (k) (i=2,‥..レ1d-1)

y (k) -Ⅹ1(k) (2.粥)

ここで. xi(k)∈Rmは状態ベクトルを表す.

(2.H)式において

d-1

テ(k十d)-支1(k十d)
-xI(k十d) -∑

FI Xl(k十d-i) (2.34)
i=2

と定義すると
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LJ+d-1

xl(k十d) -A''1Xl(k)十
∑ xI(k)十 B'1u (k)
i=2

xi(k十1) -A"lXl(k)十^i Xl(k)十B''lu (k) ('I=2‥...レtd-1)

y (k) -xl(k) (2.i5)

を得る.上式がむだ時間を含む多変数系に対するL'dders-Narendraの正準形に相当する

表現となっている.以下でほ(2.35)式をプラントの表現として議論を進める. (2.35)式の

表現を用いることで.制御系の梢成法ほさきに述べた,むだ時間を含まない1人力1出力

系の場合とほぼ同様に進めることができる.

このとき,規範モデルとしてはプラントと同じむだ時間を含むものを考え. (2.)5)式と

同一表現を用いて次式で記述する.

xMl(k+d)-A"MI XMl (k) 十JM'dii-1i=2

xMi (k)十 B'Ml u (k)

xMi(k十1)-A"Mi XMl (k)十∧1 ⅩMI (k)十B"Mi u (k)

(i=2,.‥,i/M十d-1)

irM(k)-妄Ml(k) , yM(k) -xMl (k) (2_36)

d-1

yM(k+d)--xMl(k十d)-ⅩMl(k十d)-∑ FI XMi (k十d-i)
l'=1

(2.)7)

ここで, r (k)∈Rmは有界な規範入力ベクトル, yM(k)∈Rmほ規範出力ベクトル

である.

xMi(k),妄Mi(k),テM(k)もまたm次元ベクトルであり,
A"Mi

. B.Ml.B"Mi

∈limXlほ定数行列とする･また･_レMは規範モデルの可観測指数に相当し･既知とする･

以下では(2.35),(2.36)式をもとに1入力1出力系と同様の定式化を進める.ただし.

z/-レM とする.

状態誤差およぴパラメータ誤差

ei(k) -xMi(k)-xl(k)

Adi -A''Mi -A"1

20
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補助信号ベクトル

e∧i(k十1)-∧i e^i(k)十Kelel(k)

y∧i(k十1)-^iy^i(k)十Kyiel(k)

r^i(k十1)-∧i r^i(k)十Kr.el(k)

u∧i(k十1)-^i u^i(k)十Kuiel(k) (i=2,‥‥ レ十d-1) (2.朔)

ただし, Kji (i=2,‥.,a: j=e,y,r,u)は正則な任意定数行列とする.

プラント人力

u(k)-nl(kラ1[o1(k)｡l(k)十◎l(k)y(k)十Vl(k) r(k)
L)+d-1

十i:E2 iOi(k)e^l(k)十◎l(k)y^i(k)

十Vi(k)r^i(k)十nl(k)u^.(k)‡] (2.40)

ここで. Oi(k),◎i(k),Vi(k).Ⅲ.(k)∈RmXJ (i=1,‥.,レ十d-I)ほ4(z/十d-1)

偶の可調整パラメータ行列である.

(2.4t))式の制御入力を用いたとき,誤差方程式はつぎになる.

さ1(k十d)-iO-∂(k)〉8(k)十h(k)

ただし.

(2.41)

8-[A"Ml ,
Adl･ B･Ml

･ -B･1･
A"M2 Kこ皇･

-I A"Mレ十d_1K:l…卜l･

Ad2K;皇;
････

Ad州卜1K;l…-1･ B-M2 K;皇･
････ B-N山卜IKr-1州1,

-B-2Kこ圭一････-B･･山卜IKこ1…_11
(2･42)

∂(k)-[e)1(k)･◎1(k)･Vl(k)I-nl(k),02(k)I- ･･ ㊦〟d-1 (k)･

¢2(k)I-`･･ ◎y+d-1 (k)･V2(k)･･ I

･･Vレ十d-1 (k)I

n2(k)I-･･n…-1(k)]
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6T(k)-[eT(k),yT(k). rT(k).uT(k).e^T2(k).･

e^Tu･d-I(k)･y^T2 (k)I
I ･

I y^Tpd-1 (k)･r^T2 (k)I
･

ソ+d -1

ll (k) - ∑
i=2

r^Tu.d_1 (k)･u^T2 (k)･
-

I u^TJ･d-1(k) ]

(^L)k[e.(o卜A-M. Kこ!e∧.(o)-Ad心!y^州

-B･･MI K;!r^.(0) -B-.Kこ!u∧.(o)
]

1入力1出力系の場合と同様にh (k)はk-∞で零ベクトルとなる.

パラメータ調整アルゴリズムはむだ時間を考慮したつぎの形とする.

6(k)-6(k-d)十e(k)言l(k)8T(k-d)

e (k) -p/18T (k-d) 8 (k-d) ) , 0 <p<2

(2.44)

(2.45)

上式のアルゴリズムはむだ時間dが1のとき.さきの(2.25),(2.26)式のアルゴリズムと

同一形式に帰着し, k-→∞でel(k) ･--0 を達成することができる.

これまでの定式化では,さきの1入力1出力系の場合と同様にプラントおよび規範モデ

ルのパラメータはすぺて未知としている.規範モデルのパラメータが既知の場合には対応

する可調整パラメータ行列を固定することにより,制御系を簡噂化可能であるが,さらに

規範モデルの出力の未来値yM(k十d)すなbち,むだ時間先の目唐恒を予め決定するこ

とができれば,プラントの次数に比較して規範モデルの次数を低次とすることができ.よ

り制御系の簡略化が達成できる.

このとき.パラメータ誤差方程式としてはつぎのものを考える.

A'dl
-㊦'1-A"1

ただし. 0'1は任意の定数行列とする.

(2.48)式を用い,誤差方程式を求めるとつぎになる.

言(k十d)-音M(k+-d)-(0'1-A'dl )y(k)-B'1u(k)

L)+d⊥1
-

∑
i=2

(2.48)

(A",K;!y^, (k)十B-`K;!u∧. (k) )十石(k)

(2.49)
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ただし.

L)+d-1

白(k)
--∑ (∧i)k[xi(0卜A-.K;tLy^･(0)

-B,･･Kこ!u∧.(o)
j (2･51=

i=2

(2.49)式に対して.プラント入力u (k)をつぎのように発生させる.

u(k)-ill(kラ1[yM(k十d)-〈0,.一面1(k) 〉y(k)

t)+d⊥1

十i=E2 1毎l(k)y^l(k)十日l(k)u∧L(k)〉 (2･51)

ここで. 1yM(k十d)は規範モデルのパラメータが既知の場合には,その入力r (k)を

決定すれば,時点kで計算が可能である.

(2.う1)式を(2.49)式に代入し,まとめるとつぎになる.

/＼

eL(k十d)-(6-6(k) 〉盲(k)十瓦(k)

ただし.

6- [A.dl -

-A･･2K;皇･
I

-A･,山卜1K;1レId-l･

-B'1, -B-2Kこ皇･
, -B･･

…二iKu州11

(2.52)

('2.53)

/ヽ

6(k)-[呑1(k)I-･･-･ ◎y+d-1 (k) ,

--nl(k)/n2(k).････
nレM-1 (k)I

(2.54)

否T (k)-[yT(k)･ y^T2(k)･･
･,

y^Tvd_1(k), uT(k)I

u^T2 (k)･
-

7 u^TJ.d_1(k) ] (2.う5)

(2.う2)式が,規範モデルの出力の未来値を予め決定可能な場合の基礎式となる.

この場合,可調整パラメータ行列の調整アルゴリズムとしては(2.46),(2.4了)式におい

/ヽ

て8(k)を6(k)に, 8(k)を盲(k)と置き換えたものを用いればk-∞で

el(k) -0が保証される.

また. (2.51)式では(2.40)式と比較してわかるように,可調整パラメータ行列の数が

2(レ十d-1)個に減少しているとともに,規範モデルの信号に関係する補肋信号の数も

減少した簡単な捕成となっている.
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2. 4 制御系の内部構造に関する考察15)

前節までの設計法において,補助信号を用いて記述を行ってきたが. (2.1b),(2.39)式

から明らかなように.補肋信号をすべて測定可能な信号で記述することがてきる.実陛の

計算においては補助信号を用いたほうが便利であるが.補助信号を全く使用しなくても制

御系の記述を行うことができる.

ここでは,補助信号を消去することにより,本設計法による信号合成適応形のモデル規

範形適応制御系の内部構造を明らかにする.ここでは,簡単のため1入力1出力系で議論

を進めるが,多変数系の場合にも同様の議論が成立する.

(･2.19)式に(2.16)式を代入した結果を用いて,図2.1の制御系は可調整パラメータのあ

る一定値に対して図2.2のように表すことができる.ただし＼,補助信号の初期値は零とお

いた.

ここで,国中の各パルス伝達関数は以下のものを示す.
n

Go(z)=81+1771/z)十(

i_?2
Ke10i/(z+人i);

G¢(z)-¢1=

G¢(z)-¢1=

G7[(z)-

G｡(z) -

GM(z) -

∩

∑ Kyld'l/(z十人iH
i=2

∩

∑ Krl¢l/(z十人I)i
i=2

n

∑ Ku17{i/(z十人i)
j=2

bl十〈b2/( z十人2)‡十･
I

･十 〈bm/( z十人n);･

z-al
--Ia2/( z十人2)〉

十･ ･

･十 〈an/( z十人n);-

bMl+ 1bM2/(I+^2)) +I ･

-+ ibMJ(I+^D)ti

z-aMl-〈aM2/(z十人2)〉
十･ I

･十 〈aMn/(z十人n);

(2.56)

適応制御系は(2_56)式中の可調整パラメータに対応するパラメータを調整することにより.

制御装置を含めたプラント側の伝達関数を規範モデルの伝達関数に-鼓させる構造を持っ

ていることがわかる.ただし,規範モデルの伝達関数GM(z)に含まれるパラメータの数

に比較して.制御装置を含むプラント側全体の伝達関数に含まれる可調整パラメータの数

が多いモデルマッチングの問題となっているモも)
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すなi)ち,図2.2よりR (z)からY (z)に至る伝達間数を求めると

G(z) -Y(z)/R(z)

;I/7{1〉Gp(z) 〈G¢(z)十GM(z)Go(z);

1十〈1/7tl〉 [G7{(z)十Gp(z) 1Go(z)-G¢(z);]

(2.57)

となる.規範モデルの伝達関数GM(z)の分母,分子の次数がそれぞれn. ∩- 1てある

のに対し. G(z)の分母,分子の次数ほそれぞれ3n. 3n-1となる.

なお･茂範モデルのパラメータを既知とした場合には･ Ge (z) I Gゆ(z)のパラ

メータは固定され,時不変の伝達間数となる.

モデルマッチングの観点から考案を行うと,調整アルゴリズムにより適応が進み.

o^ ( k ) -0となった場合に,規範モデルの伝達関数とプラント側の伝達関数が一致する

ことがわかる.すなわち, G(z)-GM(z)となる.また,このとき7Tl -blとなる

ことより, (2.19)式においてu (k)が計算可能であるための条件としてbl ≠fJという

前述の仮定が必要であることがわかる.

さらに,規範モデルの入力R (z)からプラント入力U (z)に至る伝達閲見を求める

と

z-al
-

〈a2/( z十人2)〉 十･
･

･十(an/( z十人n);
G｡(z) -

bl + 1b2/( z+^2)) +･ I

･+ (bA/( z+^b);.

bMl十1bM2/(z+入2)〉 十･ ･

･十ibMn/(z十人n)tI

z-aMl- 〈aM2/(z十人2)〉 十･ ･

I+ 〈aMn/(z十人n)i

-G,(zテ1GM(z) (2.5n

となることから det[bl十1b2/( z十^2))十･
･

･十 〈b｡/( z十人h); ]-Oの

梶,すなわち.プラントの零点がz平面の単位円外に存在すればプラント入力は非有界と

なる.したがって♂ (k) -βとなるような条件下では.前述の仮定3)は必要十分条件

となることがわかる.

しかし.一般に適応制御において,必ずしも8^ (k) -0となるとは限らないため.

G (z)とGM(z)の次数の一致は得られないことが多い.
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2. 5 安定性に関する考案15)

適応制御系がその制御目的を達成するためには,系全体の漸近安定性が保証されなけれ

ばならない.この間題ほ永い間未解決の問題として残されていたが.最近になって,柾数

時間系に対していくつかの証明法が示されたtり--5)

ここでは,さきに文献15)で行った1入力1出力系に対する証明をむだ時間を含む多変

数系に対して示すこととする.

まず. (2_41)式においてh (k) -0のとき,システムが漸近安定な原点を持てはk-

00で零となるh ( k )を加えたシステム(2.41)式は終局的漸近安定な原点を持つことが示

さttている49)ので,以下では(2.41)式においてh (k ) -0の場合のシステムがk-00で

el(k) -0 となる証明と条件を与える.

このとき. Lyapunoy関数の候補としてつぎのようなV (k)を考える.

v(k)-tr[苗T(k)杏(k)]

ただし.

㊦(k)-㊦-8(k)
′､ヽ_

である.

(2.5n

(2.bO)

V (k)のd時点おきの差分AV (k)を考え. (2.41),(2.46),(2.47)式を用いると次

式を得る.

』V (k) -V(k) -V(k-d)

-tr[6T(k)杏(k)]-tr[苗T(k-d)e)(k-d)｣

ii=さ■

-tr[i百(k-d)-e(k)言l(k)∂T(k-d)I.Tl宙(k-d)

-e(k)言1(k)∂T(k-d)〉卜tr[古T(k-d)0(k-d)I

=--ど (k)【2-e(k)∂T(k-d)a-(k-d)]言T(k)言1(k)

=ーP(2-p)言T(k)言.(k)/(6T(k-d)♂(k-d);
(2.61)
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AV (k)は(2.40)式においてnl(k)が正則,すなわち,有限時間発散が起こらなけれ

ば準負定であり, V (k)が有界であることから次式が成立する.

gT(k) el(k)
(2.b2)

k-
∂T(k-d)♂(k-d)

上式が成立するのほつぎの3通りの場合が考えら九る.

(1) lI∂llが有界でIL言1 LI-0の場合.

(2) Il∂Ilが無限大でIlel IIが有界である場合.

(3) H61I, 11言1 Llがともに無限大に発散し, 1I∂Ilの無限大への移行がIl言1 ll

のそれよりも速い場合.

いずれの場合もk-00でAV(k)-0 より, Ⅴ(k)-V(k-d) -const..すな

′
､

′
､.

bち0 (k) -0(k-d) -const.に収束する.また.首(k)は有界である.

(1)の場合は,多項式行列zd I-d三 Fi Zd~iが漸近安定となるように∧iを選i=1

左すれはk-∞でel(k) -0 となるので希望する結果である.

(2)の場合について考案する.言1(k)が有界であるとき,言1(k)の定義と(2.34),

･2･37,式で多項式行列zd

i-?__;
Fi Zd~iが漸近安定となるように∧iが選定さ九

ていれは, -e-1(k)は有界となり, (2_38)式とr (k)の有界性,規範モデルが漸近安定

であることより, ∫ (k)も有界となる.

ここで, (2_28)式で表されるプラントの伝達関数行列を G,(z)とし,これを左既

約分解してG,(z)
-N~1(z)M(z)とするとN(z), M(z)はそれぞれzに関

する次数がレ十d-1,レー1の多項式行列となっている.さらに,プラントに関する仮

定3)から( z'IIラ1Gニl(z)- 1M(z) zdI-)lN (z)は漸近安定でプロパーな伝達

関数行列である5･0'それゆえにfl[(zdIラIGニ1(z)y(z) ]-il[z-dIU (z)】

ほ有界となる.したがって. u (k)は有界となる.
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この間係を不等式て示せばつぎになる1J)

llu(k→d) )l≦cl十c2 mすX fly(j) I)
1≦J≦k

ただし. 0≦cl <∞. 0<c2<00 である.

(■2.b3)･

つぎに･補助信号e∧t(k)I y^l(k), r^l(k)I u^l(k)は(2･39)式とel

(k) , y (k) ,
u (k) ,

r (k)が有界であることから,有界となる.

以上より. ♂ (k)ほ有界となり矛盾を生じることから, (2)の場合ほ起こり得ない

ことがわかる.

( 3 )の場合の考案方法としては1入力1出力系の場合15)に準じて証明を行うことがて

きるが.ここでは文献11)の定式化に沿って説明する.

規範モデルの出力は.その入力r (k)が有界で,漸近安定系であることから有界であ

る.これより. (2.3u式を用いれば次式を得る.

Ilel(j) Il-llyM(j) -y(j) "≧It y (j) ll-IlyM(j) lI

≧lly (j) "-c3 ('2.b4)

ただし. c3 - maX I)yM(j) Il<00
0≦J≦k

また,多項式行列zd
I}三

Fi
Z･t-iが漸近安定となるように∧iを選定すれは.

】=1

e-I (k)の定義と(2.34),(2.37)式より

llel(k) ll≦c4十c5 mやX Jlel(j) lI
O≦J≦k

ただL. 0≦c4<00, 0<c5<∞

が成立する.

したがって. (2.39),(2.45),(2.63)-(2.65)式より次式を得る.

1I∂(k-d)l‡≦c6十c7 mチX Jl言1(j) 1l
O5J<k

ただし, 0≦c6.<00, 0<c7<∞である.

(2.b5)

(2.8も)

ここで. 1I∂ll, "el tlがともに無限大となる発散列とすると,つぎのような時系列

1.kn )が存在する.

ki-∞て H言1(kA)lI-00, k≦kDに対して1)言1(k) )l≦Jl言l(kn)H

(2_67)
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このような時系列ikA )に沿って次式が成立する.

u el(kb)" ttel(kA)Il 1

-ー
-

.
k., -oo

=8(kn-d) II c6+c7 Il言.(kh川
C7

(2.b8)

これはk-∞でAV (k)-0すなわち(2_62)式に矛盾する.これより, (3)の場合も

起こり得ないことがわかる.

なお,上述の証明においては有限時間発散が趣こらないことを仮定しているが,これほ

プラントに関する仮定detBl ≠0 (1入力1出力系の場合にはbl ≠0 )のもとでは

(2_47)式中のpの再調整によって容易に遅けることができる1.5)

以上より,規範モデルが漸近安定でその入力r (k)が有界.プラントの零点がすべて

-L平面の単位円内に存在し,さらに多項式行列zdl-dill
Fi
Zd-iが漸近安定となるよi=l

うに∧iを選定すればu (k)が有界でk-00でel(k) -0が保証される.

上述の考案ほプラントと規範モデルのパラメータをすべて未知とした場合の多変数系の

定式lヒについて行ったが. 1入力1出力系の場合,親範モデルのパラメータを既知として

制御系を簡単化した場合にも,同様に証明が可能である.

ここで行った漸近安定性の証明においては,パラメ-タ調整アルゴリズムとして(2.25),

('2_2b)式あるいほ(2.46),(2.47)式の形式を用いたが,パラメータ調整アルゴリズムと

しては必ずしもこの形式のものを用いる必要はない.他の形式のアルゴリズムを用いた場

合の漸近安定性の証明もここで行った議論とほぼ同様となるが,詳細は付鐘1に示す.

また.ここで用いたパラメータ調整アルゴリズムはパラメータ調整用の誤差として出力

誤差を用いている点が特放で,以下ではこの形式のアルゴリズムを用いた制御系を直接法

による設計とよぶことする.
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2. 6 数値計算例と考案15),17)

2.3.1.2.3.2節で設計した適応制御系の特性を検討するため1入力1出力と2入力2出

-))のプラントについて計算懐シミュレーションを実施した.

はじめに, 1入力1出力の漸近安定および不安定なプラントについて計算を行った.と

もにつぎの連続時間の3次の伝達関数で記述されるプラントおよび規範モデルを用い,そ

れらすべてのパラメータを未知とする制御則を用いた.

K6u≡ (TIS十1)
G (s) - (2.b9)

(s十d) (s2十1Eun
s十uB?)

[例 2. 1 ]

漸近安定なプラントと規範モデルに対して(2.69)式の各パラメータをつぎのように選定し

た.

プラント : I-I.2, a)n -1.0, 6-1.0, Tl -0_333. K-1.3

規範モデル:I-0.7. wD -1.0, 6-1.5, Tl -2_r) . K-1.0

上記の伝達関数に零次ホールド要素を前置してサンプリング周期T-0.2て離散化して.

L'dders-Narendraの正準形に書き直したときプラントと規範モデルのパラメータはそれ

ぞれつぎになる.

AM -

2.21 1 1

4.69 O.13 0

-6,17 1) 0.067

2.2b l 1

5.32 0.13 O

6.90 0 0.067

b -

bM -

0.00838

-0.0613
0.0帥5

0.0511

0.618

u.625

ただし.人2 -10.13,人3 --0.067と選んだ.

さらに,規範入力としてはr (k) -1の単位ステップ信号を用いた.

図 2.)にシミュレーション結果を示す.この例でほ設計パラメータとしてつぎの値を

用いている.

p-1.0, a'
-40(a--I.58 ) , β' -60(β-0.594 ) . 7rl(0)-O.025.

Kei-Kyl-K,i-10.0, K山-0_1,(i=2,3)

ただし. α'
, β'はelに関してPID形式のフィルタを考えつぎのように決定した.
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elくk+1)十αel(k)十βel(k-1)

-[eI(k+1)
+a' (el(k+i) -el(k) ) +B' (eI(k+i) -

2el(k)十el(k-1) I ]/(1十α● 十β' )

a-- (a' + 2B' )/(1+a' +B' )

β-β' /(1+al十β' )

α. βは多項式z2十αz十βが漸近安定となるように選定する必要がある.

この条件は

βく1, 1十α十β>0 . 1-α十β>0

である.これをα' . β'の範囲で示せばつぎになる.

αt >-1 ,
1十α● 十β' >0 ,

2a'十 4β'十l >0

上記のα, β (α' , β' )は条件を満たしている.

(2.71])

(2.71)

(2.72)

(2.73)

ここで導入したフィルタは適応制御の過度珪過を改善する効果があり,特に(2.25)(2.

26)式あるいほ(2.46),(2.47)式のような簡単なアルゴリズムとともに用いたときに有効

性を示す.

なお,可調整パラメータ,補助信号.プラントおよび式範モデルの状態変数の初期値は

すべて零としている.

団2.3にシミュレーション結果を示す.国中, ○は規範モデルの出力, ●ほプラントの

出力,実線はプラントのインディシャル応答を示す.この例では.プラント出力は規範モ

デルの出力に良く追従しており,適応制御系として有効に動作していることがわかる.

[例 2. 2 ]

プラントが不安定である場合の例題を行った. (2.帥)式におけるプラントの各パラメー

タは以下のとおりである.

Eニー1.2, u.. -0.3, 6-5.0, Tl -0.3, K-1.3

また,規範モデルのパラメータほ例2.1と同一とした.

離散時間形式の正準形のパラメータはつぎになる.

A ニー

AM -

1 1

0.2 O

0 0.9

1.3b 1 1

10.349
0.2 0

･-I).00384
0 0.9

bht -

0.0511

0.0542

-0.000619
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ただし.人2 --U.2 ,人3 -10.9と選び,規範入力は例2_1と同一とした.

図 2.4にシミュレーション結果を示す.設計パラメータほつぎの値を1flいた.

p-1.0. αl
-3.0 (αニー9/7 ), β' -3.0 (β-3/4 ), 7Tl(0)-u,OO3.

Kei-Kyi-Kri-10.0. Kqi-0_5,(i=2,3)

また,各信号の初期値ほ例2.1と同棲すべて零とおいて計算を行った.この例でも.プラ

ントが不安定にもかかわらず,その出力は安定化され,規範モデルの出力に追従している

ことがわかる.

なお.例2.1,2.2のプラントに対して,規範モデルの入力r (k)に多段のステップ入

力を加えた場合.規範モデルのパラメータを既知として簡単化された制御則を用いた場合

のシミュレーションも行ったが,同様に良好な結果を得ることができた.

つぎに,2.3_2節で設計した多変数制御系の特性を検討するため. LJ
-4とした干渉のあ

る2入力2出力のプラントについて,例2.3ではd-1で規範モデルのパラメータを未知

とした場合.例2.4ではd-2のむだ時間を含む系で,規範モデルのパラメータを既知と

した場合の計算横シミュレーションを行った.

[例 2.う ]

むだ時間のない漸近安定なプラント,

0.25(0.16s十1)

s2+I.? s+0.:5

0.I (0.60s+1)

s2十㌻O s十1

YMl (s)

s2十1.4s十1

0.04

規範モデルの伝達関数行列をつぎのものとした.

0.125 (0.32s+I)

s2十2.0 s十0.2う

0.06s十1

s2+).1s+1

3) Xi:

s2十1.2s十1

4

s2+I.6s+4 s2+2.:s+4

U2くs)

(2.75)

上記の系に零次ホールド要素を前置し,サンプリング周期T-0.2で離散化し,(2_33).

(2･3b)式において∧2 -0.98Ⅰ. ^3 -0.96Ⅰ, ∧3
-0.94Ⅰと選んだ.さらに規範モデ

ルの入力としてはrT (k) - [sin(0.628kT), 2sin(0_628kT) ]の正弦波信号を用いた.
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図2.うにシミュレーション結果を示す.この例で用いた設計パラメータは以下の値であ

る.

F)-1.O. rll(0)-diag(0_02, 0.07). Kel-Kyl-K,i-Kul-1 (i二2,3,4)

また, nl(0)を除く可調整パラメータ行列,補肋信号,プラントおよび規範モデルの状態

変数の初期値ほすべて零とした.この例でもプラント出力は規範モデルの出力に良く追従

しており,本設計法が多変数系に対しても有効であることが確認できる.

[例 2. 4 ]

プラントは例2.3のものにe-O･2SIのむだ時間要素を直列に付加したものとし,規範モ

デルはL/M -

2の対角構造を持ったつぎの非干渉系に選んだ.

e -0.2S

s2十1.4s十1

0

s2十2.2s十4 (2.7う)

例2.3と同様にT-0.2で離散化した. ∧iは∧2-0.6 Ⅰ, ∧3 -0.7 I. ^4
-

-I).ら
I

.
^5
--r).7 Iと選定した.これにより(2.34).(2.37)式においてFl -0 と

なり多項式行列zd I-dil Fi Zd-i =z2卜FI Z=Z2 Ⅰを漸近安定とすること
iニ1

ができる.また,このときy (k十d)-y (k十d) . yM(k十d) -yM(k十d)と

なる.

規範モデルの入力を例2.3と同様とした場合のシミュレーション結果を図2.uこ示す.

設計パラメータは以下の値とした.

p-0.I. rtl(0)-B'Ml , Kyl-Kql-Ⅰ (i=2,3,4,ラ), 0'1-diag(1.り'1, 0.84)

((2_28)式に相当する弟範モデルの係数行列AMIにとる,またB'zu -BMlである.
)

他の条件は例2.3と同一で計算を行った.

プラントがむだ時間を含むためにプラント出力の規範モデル出力ヘの収束が若干遅れてい

るが.規範モデルの利用可能な情報を十分に用いることで良好な結果となっている.

33



なお.規範モデルの入力として例2.1,2_2と同様なステップ信号を用いたシミュレーi,

ヨンも行い.ほは満足のゆく結果が得られている.

以上の4例では,いずれの場合にt}k-00でel(k) -0を達成し, 2.5節で行った安

定解析の結果を裏付けている.しかし,安定性の解析からも明らかであるように,ここで

設計した制御系においてはk-00でel(k) -0 , tloh (k) 11<∞が保証されるものの.

これほ必ずしも∂ (k) -βを意味するものではない.

∂ (k) -βが達成されるか否かは,用いるパラメータ調整アルゴリズムと信号ベクト

ル∂ (k )の各成分の独立性に依存し,ここで示した例題のように用範モデルの入力が単

一のステップあるいは単一周波数の正弦波の場合にはel(k) -0が達成されても,一般

に∂(k)-βとはならない.

プラント出力を規範モデルの出力に追従させるという制御的観点からは必ずしも

♂ ( k)
-βが達成される必要はないが,適応制御を行うことによって制御目的が達成さ

れると同時に未知なプラントの特性をも十分に知るためには後に述べるような,より一般

的で収束速度を向上させうるようなパラメータ調整アルゴリズムを用いる必要がある.
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2. 7 結 言

本章ではむだ時間を含まない1入力1出力系とむだ時間を含む多入力多出力系に対する

最も基本的な離散時間モデル規範形適応制御系の設計法をL'dders-Narendraの正準形を

用いてプラントが記述される場合に対して示した.

特にLyapunoyの安定論に基づき,適応制御系の設計において重要な制御系の大域的漸

近安定性の考案を行い,その条件を明確にした.また.制御系の内部構造の考案も行った.

ここで示した設計法によれば,プラントと規範モデルのパラメータを全く必要としない

で.現時点までの測定可能な信号のみを用いて制御系を構成することができるが,基本的

設計法であるがゆえに,実際のプラントヘの応用を考えた場合には,種々の点で改善を加

えることが望ましい.

以下の章でほ.ここで示した設計法を基碇に,実際のプラントヘの応用に際し画題とな

る点を考慮して設計法を拡張する手法について述べることとする.
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図 2. 1 モデル規範形適応制御系の構成
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図 2. 2 信号合成連応制御系のパラメータ適応系による等価表現
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第三章

3. 1 緒 言

プラント入力に振幅制限がある場合の設計法20)

柾散時間モデル規範形適応制御系の設計法については,前章で述べたようにプラントの

逆系が漸近安定(零点がz平面の単位円内に存在する)という十分条件のもとでプラント

の入出力信号の有界性,出力誤差の零への収束が保証されている.しかし.この理論的結

論は制御系の漸近的な性質を規定しているにすぎず,実際には可調整パラメータの初期値

などによってはプラントの入力が一時的に大きくなり,制御系の過渡的な応答が乱れるな

ど実用上好ましくない場合が生じる.また,実際のシステムでは必ず入力に飽和を持つた

め.それを考慮することなく設計された適応制御系の制御経過は良いとは言えず,さらに

その安定性もほっきりしない.一方,入力の飽和を積極的に導入してプラント入力を制限

することは制御経過の安定化,ひいてはプラント運転上の危険防止に役立ちうる.

本章では.漸近安定な離散時間系においてプラント入力に振幅制限が存在する場合にも

対応が可能な適応制御系が簡潔に構成できることを示し,シミュレーションによってその

有効性を明らかにする.
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3. 2 問題の設定

ここでは. 1入力1出力のプラントを柾散時間でモデル規範形適応制御を行う場合を考

える.プラントの定式化としては前章で用いた状態空間表現を用いることもできるが,こ

こでは最も簡単な入出力の差分方程式表現で,つぎのように記述して議論を進める.
n ∩

y (k十1)- ∑ ai'y(k+1-i)十 ∑ bI'u (k十1-d-i)
i=1 i=0

り.1)

.=こで,
y (k) ,

u (k)はそれぞれk時点におけるプラントの出力および入力である.

プラントに対する仮定としてはつぎのものをおく.

1 )プラントの次数(の上阪) n,
mおよぴむだ時間dは既知.

2) a∴ bi'は未知.ただしbo'≠0かつsgn( bo†)は既知(ここで, s帥(I)は

･の符号を示す)
.

う)プラントの零点はすべてz平面の単位円内に存在する.

4)プラント(の極)は漸近安定.

上記の仮定のうち1 ) , 3)_は入力に振転制限が存在しない場合と同一であり.仮定2)

のsgn( bo†)が既知である点と仮定4)が新たに加わったものである.

さらに,プラントの入力u (k)には次式に示すような振幅制限が存在するものとする.

J u くk)暮≦uh" . unt,X>0で既知 (3_2)

制御系の構成に先立ち,り.1)式で書き表されるプラントをつぎのような予測モデルに書

き改める.

n
m◆d-I

y(k十d)-i!. aiy(k十1-i)十i_?.biu(k~i)
(=)

ここで. ai,biはそれぞれaj'とd, a/. b/とdとによって定まる定数で.両者の

間にはつぎの関係がある.

∩

-i^'(z~1) -1
-

∑ ai'z_

i=l

B･(z-1)=二
mE
bl･z-i

i=0

^(z-I)=1一 芸 a,z~i
i=1

日(z-I)
-m:dE-1

b. z-i
l=0

とおくと.
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1
-

A(z-1)-zd ll-A,(z-1)F(z-1)tl

[.i (z-I) -F (zll) B'(I-1)

ただし,

I:,(z-.)=1十dii! f.z~i
i=1

また.このときb｡ -b｡'となっている.

り.10)

ここで考える制御の目的は与えられた有界な目榎値yX (k)にプラント出力y (k)

を追従させる入力をt u (k) I ≦u_i.xの条件を考慮して発生させることである.
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ち.う 適応制御系の設計

適応制御系の構成に際し,まず.プラント出力と目昏恒との誤差を次式で定義する.

e (k)-yX (k) -1y (k) (3.ll)

('!.ll)式中,目捺値y米(k)の数列は既知で, k時点てむだ時間先の目標値yX (k十

d )が決定可能であればよく,例えば次式で表される規範モデルの出力とすれはよい.

yX (k) -yM(k) (3.12)

,M(k十1)- ;"
aMiyM(k十1-i)十琶M

bMLr(k十卜IdM--i)
iミ1 iニ0_

り.1ぃ

ただし. dM ≧dでaMi. bMiほ規範モデルが漸近安定で,有界な規範モデルの入力

r (k)に対して望ましい応答となるよう,予め設計者が決定する. (3.13)式を用いると

き,時点kの入力r (k)を決定すれはyX (k十d)が計算可能である.

(3.)I),(3.12)式より誤差方程式はつぎになる.
n

e (k十d)-yX (k十d)- ∑ al y (k十1-i)
i=1

m+d-1
-

∑ bi u (k-i)
i=0

り.14)

つぎに.プラント入力u (k)をその振幅制限を考慮して次式を用いて発生させる.

u (k) -

uc (k) t uc (k) l≦u'AaX

u'_.冗
s帥[uc (k) ] : L uc (k) I>u'AaX

ここで. 0くu'haX≦u_aX
,また, sgn(･)は･の符号を示す.

ただし,信号uc(k)はプラントの推定パラメータを用いて

uc(k)-⊥[y暮(k十d)- ∑ 含. (k)∫(k十卜i)
n

T.(i) j=7

-m十dE-1
^bl(k) u (卜i) ]

i=1

り.15)

(3.1b)

により計算される.ここで, (3.16)式の右辺に含まれる入力情報としてucではなく. u

が入る点が重要となる.

(3_1b)式を(3_)4)式に代入して整理するとつぎになる.

e(k+d)-10^(k)-OiT8(k)-^bo(k) 1u(k)-uc(k)I.

().17)
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ここで.

6Z}T(k)-[^al(k).-

･
, ^an(k)

,^bo(k).- ･,^b一.d_1(k)j

oT-トal.
,an,･bo.-･,bI+d_l]

8T(k)-[y(k),･･･.y(k十1-n),u(k),-･

u (k+1-m-dH (3.20)

である. (3.17)式中の右辺第2項はプラント入力に振幅制限が存在することにより生ずる

項で. I uc (k) l≦u'-.xのとき零となる. (3_17)式中の推定パラメータベクトル

o^ ( k)の更新アルゴリズムとしてほ前章で用いた(2.25),(2.26)式のアルゴリズムを含

むより一般的なアルゴリズムを用いることとする-～

∂(k)-∂(k-1)十｢(k-1)∂くk-d)e暮(k)

1

Il (k) --[｢ (k-1)一

人1(k)

ex(k)

(3.21)

Ⅰ- (k-I)8 (k-A) 8T(i-d) ｢ (k-1)

A止｣十8T(良-A ) ｢ (k-1)♂ (良-d )

人2(k)

y(k)-OAT(k-1)♂(k-d)

(3.22)

(3_23)

1十∂T(k-d)｢ (k-1)♂(k-d)

ここで. O<入1 (k)≦1,0<人2 (k)≦2, ｢ (0)>0である･

この適応アルゴリズムを用いたとき,プラント入力に振幅制限が存在しなければk-∞

でe (k) -0が保証されることは前章2_う節の議論と同株に証明が可能てある. (イ'r鐘

1参照)

また.ここで用いているパラメータ調整アルゴリズムは前章で用いた(2.25),(2_26)式

あるいは(2.4b),(2.47)式のアルゴリズムとは異なり,パラメータ調整用の誤差として出

力誤差を用いていない点に特敬がある.以下では,この形式のアルゴリズムを用いる制御

系を間接法による設計とよぶこととする.
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ラ. 4 収束性の検討

ここでは.プラント入力に振幅制限が存在する場合を考えているのて,それを考慮して

出力誤差の零への収束性を検討する.

(3.21)-(3.23)式のパラメータ調整アルゴリズムを用いたとき. tit I uc(k) I ≦
k÷∞

u'AaXとなればe (k) -0 となるのことは制御系の漸近安定性より明らかであるので,

以下ではk-00でI uc(k) l ≦u'■8Xが成立するか否かを検討する.

シミュレーションによると推定パラメータ^b.(k)の収束掛こよってk-00で

I uc(k) l >ut,.I,xとなり.プラント入力が制限値に固定される現象が生じ.実用上問

題となる.そこで,以下でほ,そのような現象が生じる条件を考案し,プラントが漸近安

定て,そのパラメータb｡'の符号が既知であれば,常にこの現象を避けることができるこ

とを示す,

いま･目琵値yX (k)の定常掛まI uc(k) I ≦u'haXのプラント入力で琴現てきる

とする.例えば,プラントが漸近安定のとき,ステップ的な目官位変化では次式が成立す

る.

m◆d-1 n

ktllcolyX(k)
I≦t (i=Eo b.)/(1~-i=E, ai) Iu'･8X (3･24)

この仮定のもとでk-∞で推定誤差eX (k)が零に収束し,かつプラント入力が制限

に固定される場合を考える. (プラントが漸近安定で入力に振幅制限が存在する場合には,

信号ベクトル∂ (k)は有界となり, (3.21)-(3.23)式のアルゴリズムにおいてeX (k)

-oほy(k)-0^'(k-1)♂(k-d)を意味する. )

すなわち. e米(k)-0. u(k)-u'b&X(暮uc(k) I>u-_.x)で.これは(3.

17)-(3.23)式よりe (k) ≠0の場合を示している.このとき矛盾が生じることを示す.

プラントが漸近安定で,その入力が制限値に固定されているとき,次式が成立する.

li■ y (k) -∫

k-oD

00 m十d-I

y - く(
.∑
bi )/(1-

1=0

∩

∑ al ) 〉u'.n&x
■一己

(3.25)

m+d-1 ∩

また.以下ではプラントのDCゲイン( ( ∑ bI )/(1- ∑ a. )〉は正,
i=O i-I

boも正として議論を進める.最小位相の漸近安定な離散時間系ではboの符号とDCゲ

インの符号は一致することから.このように仮定しても-般性を失うことはない.
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推,jEパラメ-タ含i(k) ,
^b.(k)に関してeX (k) -0より.,つぎの性質が得られ

る.

1i.会j(k)-含㍗ . ]i皿^b▲(k)-^b㍗
k --∞ k-十CD

したがって. (3.18),(3.19),(3.23)式より,信号y00は

y

=･.(m甘^b㍗)/.(卜
∑ 含㍗))u･AaX

くX)
n

i=o i=1

と表される_ 一方,(3.16),(3.2う)-(3.27)式よりuc(k)ほつぎになる.

uc'k'--#y''k'd'-
1

--5[yx(k十d)-
▼

十u _&x

含㍗y∞-m+dL:'^b㍗u･haX]
i=0

('i.2b)

り.27)

m+d-1
n

J1 ( ∑ bi )/(1- ∑ ai ); u'."x]
i=O iニl

(3.28)

(3.28)式中,右辺第1項の大カツコ内は(3_24)式の仮定より負となる.このとき. (3.21)

-り.23)式のアルゴリズムにおいて人1(k),入2(k)を制約内で変化させることにより.

常に^bo(k)の符号を正(boの符号と同符号)とできることからI uc(k) I ≦u'.8X

となって最初の設定に矛盾する. k-00でeX (k) -0 , u (k)ニーu'-I,x

(I u｡(k) l≦u'-&x)かつe (k)≠0でも同様に矛盾を生じる,

したがって, u くk)が制限値に固定され,かつe (k) ≠0 となる状況ほ起こらない

ことになる.

ここで解析した,入力が制限値に固定される以外の不都合な痩象はシミュレーション等

において現れておらずk-∞でe (k) -0が達成されているが,より厳密な理論的解析

が望まれる.
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ラ. 5 数値計算例と考案20)

ここで構成した制御法の妥当性を検討するため,前章2.6節で示した1入力1出力系の

例題と同一の∋次系を例としてシミュレーションを行った.

目控値は(3.13)式の規範モデルにより算出し,その入力をステップとした.

このとき.(3.3)式におけるプラントパラメータは以下の値である.

[例 う. 1 ]

at -2_4l, a2 -ll.92 .
a3 -0.507

bo -0.0083古, bl -0.00355 , b2 -0.00447 ,
d-1

また,規範モデルのパラメータは

aMl-2_4b. aM2--2.03 , aM3-0.560

bMO-0_051l, bMlニー0.002♭9 , bM2--0.0394, dM -1

と選んだ.設計パラメータはつぎの値とした.

^bo(0)-bMO,入1(k)
-入2(k) -1 (最小2乗法に相当)

また,信号の初期値, ^bo(0)を除く推定パラメータの初期値はすぺて零として計算を行っ

た.

この例ではプラントが数式モデルであることから,入力の制限値u...x -∞であるが, (3.

15)式における制限値u'_I,xを∞, 10.0, 2め-3通りとして,その効果,影響を調べた.

図 3.1にシミュレーション結果を示す.この例では,目漂恒を定常的に実現するプラン

ト人力は1/I.3 ≒0.77であるが,入力に振幅制限を加えない場合にはプラント入力は過

渡的に非常に大きな値となり(図中の縦軸の10-100の目盛りに注意)
,プラント出力も

-時的に大きくなることがある.さらにこの例では,プラントが-0.97という零点を持ち.

適応制御装置はこの零点を相殺するような橿をつくるためその減衰性が悪く,入力が定常

値に近づくのに長い時間を要するなど,実用上好ましくない.

これに対して,人力の制限値u'AZ.Xを10とした場合.出力は過渡的に目控軽からはずれる

ことなく制御性能は改善される.さらにu-_axを2 と非常に厳しくした場合には.過度的

に目標値に対する遅れが生じ,追従が不可能となるのは当然ながら.目標値付近に達して

からの制御経過は特に支障なく良好となっている.

また,設計パラメータを変えた場合,目圧値を正弦波状とした場合などのシミュレーショ

ンを行い,問題の生じないことを確認している.
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ただし,この場合にもプラント出力が目標値に追従するためには,目漂担がI u (k)l

≦u._8Xの入力て実現できる必要があるのはもち論であり,例えばyX (k)が角周波

数仙の正弦波のとき

I yX (k) l≦IG (j w) l u'A.X (3.2n

ただし, G (s)ほプラントの伝達関数

を満たす必要がある.

ここで示した数値計算例では漸近安定でかつその逆系も漸近安定なプラントを対象とし

ているが,プラントが漸近安定であってもその逆系が不安定な場合には制御人力が定常的

な振動を起こし.十分な制御はできない.これは,ここで基本としているモデル規範形適

応制御系がプラントの零点を相殺することに起因し,より実用的な制御系を構成するため

には入力の制限のみではなく,不安定な逆系を持つ系に対する制御方式を検討する必要が

ある.
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3. 6 結 言

本章では.漸近安定な離散時間系に対し,プラント入力に振幅制限が存在する場合に対

応が可能で,振幅制限をより積極的に利用しうるモデル規範形適応制御系の一橋成法を示

し,シミュレーションによってその有効性を明らかにした.

ここで用いた考え方をさらに入力の変化量に制限が存在する場合に同様に応用すること

は可能であるが,プラント出力が目標値へ追従することを保証するための条件はより厳し

くなると考えられる5.り

なお.プラントが不安定な場合に入力の振幅制限が存在すると,どのような制御によっ

ても安定化が達成できない場合があるが,不安定系にも対応が可能な制御系の開発も実用

上重要と考えられる≡2),53)

さらに.ここで考案した以外の不都合な現象が生じないことの理論的解明は今後の課題

となっている.
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窮四車

4. 1 緒 言

プラントのむだ時間十ARモデルによる設計法25)-27)

本論文で制御系設計の基礎としている離散時間モデル規範形適応制御系はその構成が簡

潔で.第二章で示したように制御系の大域的漸近安定性も明快に証明することができるな

どの種々の利点を持っている.

しかしながら.これらの特性は制御系の設計に際してプラントに対し 1)プラントの

分母.分子の次数(の上阪)およぴむだ時間が既知. 2)プラントの零点はz平面の単位

円内に存在する系(逆系が漸近安定な系)という二つの条件を課すことによってはじめて

得られるものである.

実際問題として 1 )の分母,分子の次数,むだ時間を正確に知ることは困難であり,

2 )に関しては連続時間系を級数化して耗散時間で適応制御を行う場合に大きな制約とな

る.連続時間系において.プラントがsの右半平面に零点を持つか,あるいほ持たない場

合にも.その系を零次ホールド要素を前置して離散化した場合に,サンプリング周期,プ

ラントの動特性に依存して,離散時間系がz平面の単位円外に零点を持つ逆系が不安定な

系になることは容易に起こりうる.

前章までに設計したモデル規範形適応制御系では,プラントはz平面の単位円外に零点

を持たない逆系が漸近安定な系と仮定していることから,コントローラはプラントの零点

を相殺する構造を持っている.したがって,プラントがz平面の単位円外に零点を持つよ

うな場合にはコントローラが不安定となってしまい制御目的を達成することができない.

プラントが漸近安定は場合には,プラント入力に振幅制限を導入する第三章の設計法を

連用することで制御系内の信号の有界性を保つことができるが.制御装置としての満足な

動作は期待できない.

特に.多入力多出力系の場合には1入力1出力系の場合と比較して上記の事情はより複

雑となる.この場合,系の内部に干渉が存在することにより,系に含まれる伝達要素がす

べてz平面の単位円外に零点を持たない場合でも,系全体の零点(不変零点)がz平面の

単位門外となる場合もあり,多入力多出力の実プラントヘの応用に際しての大きな障嘗と

なっている.

これまての方法では,プラントはARMA形式のモデルでモデル化され,このモデルに
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対してモデル規範形適応制御装置が設計されてきた.このため.プラントがz平面の単位

門外の零点を持つモデルてモデル化されれは適応制御装置はその零点を相殺するように働

き.制御系は不安定となる.これはARMA形式のモデルを用いる限り避けられない問題

となる.

そこで.ここでほプラントはARMA形式のモデルで記述されるという固定軌念を変え,

プラントをむだ時間十AR形式のモデルでモデル化して,離散時間モデル規範形適応制御

系を摘成する手法を述べる.

一般にモデルとはプラントの目的に沿った近似表現であることから,適応制御の目的に

応じて有用なモデルの形ほ異なってくる.

さきに述べたように,モデル規範形適応制御ではコントローラはプラントの零点を相殺

するように動作する.したがって,むだ時間を持つAR形式のモデルをプラントのモデル

とするならば,適応制御装置はそのモデルが零点を持たないので,構造上零点を相殺する

ための極を作らず,逆系が不安定な系に対しても安定な制御を期待できる.

以下では,まず,本章で取り扱う問題の設定を述べ,つぎに1入力1出力系に対するむ

だ時間十ARモデルを用いた蔽数時間モデル規範形適応制御系の設計を行う.さらに次節

で1人力1出力系に対する設計法を多入力多出力系に拡張した設計法を示す.

最後に,この手法の有効性を確認するために行った1入力1出力の種々のプラントに対

する数値計算例と2入力2出力系を対象としたシミュレーション結果について考察する_
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4. 2 問題の設定

ここでは.連続時間系で表されるプラントをディジタル計算横を用いて離散時間で適応

制御を行う場合を考える.その連続時間系に零次ホールf</要素を前置してサンプリング周

,lgrrで離散化した系を,つぎのむだ時間十ARモデルでモデル化する.

Al(z~り 0

0 An(z~1)

z~dl古1.･ ･Z-1dl石1h

z-d一石.1･ ･Z-d-6…

u(k)十u｡'

(4.1)

ここで.

yT (k)-[yl(k).-･, y.(k)]∈R皿

u' (k)-[ul(k),-･, uL(k)]∈RtL

u｡'T-[u｡i, , u｡こ]∈R■

y (k)およぴu (k)はそれぞれプラントの出力および入力ベクトルを示す.また,

uo'はモデリング誤差,パラメータ誤差,外乱などに起因する定数戎差ベクトルを表す.

diはu (k)のi番目の出力に対する等価むだ時間を表す1以上の整数で,その決定方

法については後に補足を加える.瓦.(z-1)は時間遅れ演算子z-1についてのつぎのよう

な多項式である.

Ai(z--) =卜言! z~し･ -一言Tiz-n･
(i=1,…,I) (4.2)

また, -bi}はスカラである.

(4.1)式のプラントモデルに対してつぎのような仮定をおくものとする.

1 )プラントモデルの次数niおよび等価むだ時間diはプラントに関する事前情報よ

り決定可能.

2) (4.1)式のプラントモデルはつぎの条件を満たす.

Jet

b11･ ･

･bl_

bll･ ･ I

b.山

≠0
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仮定2 )は系が状態フィードバックによって非干渉化可能である必要十分条件と等価であ

り㌣)人力O (k)が決定可能である十分条件でもある.

また,(4.1)式の不変零点は次式の根となる.

m ∩

z'i-f.ni
~汁;

･detL三.:i::
::…コ-u

(4･4,

したがって,すべての零点は2:平面の原点に存在する.

(4.1)式は異なるむだ時間を含む多入力1出力系をm個組合わせたシステムとみなすこと

ができ,その多入力1出力系をそれぞれのむだ時間について書き直すことによって,つぎ

のように表すことができる.

n i d･-1

yi(k十di)- ∑ ai yl(k十1-j)十
∑ bj u (k-j)十u.,

j=1 jニ0

=βT∂i(k)
(i=l,‥.,I) (4.5)

ここで.

tiT-[t]il, , tji.]

8T-[tjq,, ,
bd.i-1

,

a!,
, aTi ,｡.i]

8T(k) -[uT(k), 8To(k)]
(i=1｣-･･) (4･い

8T.(k)-[｡T(k-1), , ｡T(k十1-di),

yi(k),-
･,

yi(k十1-nl). 1]

あるいは(4.5〉式をまとめれは次式で表現することもできる.
n d-I

y(k十d)-
.∑

Ai
y(k十1-i)十

∑ Bi u(k-i)十uo
l=1 iニ0

(4.7)

ここで. y' (k十d)-[yl(k十dl), , y_(k十d.)], n-m早x ni
,

l

d-m千x diであり Ai∈RmXA･ Bl ∈ RmX■は(4･6)式で示されるパラメータ
I

bib.
a子をその要素の一部として含む未知の定数行列である. (4.7)式の表現は(4.5)

式の表現と比較して冗長ではあるが,信号ベクトルの係数が行列になっている点を除けは

1人力1出力系と同一形式の表現となっていることから,後に述べる1入力1出力系に対

する適応制御系の設計法をそのまま連用できるという利点を持っている.

5i



こ九まての定式化ては.外乱は一定とみなして定式化を行っているが,もしこれを一定

とみなすことができない場合にも,定式化をつぎのように変更することで対応が可能とな

る. このとき.外乱は次式で記述されるものとする.

Ci(z~1) u.i (k) -0 (i=1.‥.,I)

ここで. Ci(z~りはncl次のつぎの多項式である.

ci(z-.)=卜｡!z --.-｡Tci
z-nci (i=l,…,.)

(4.n

(4.9)

ただし.多項式Ci(z~りは安定であるとする.

これは,外乱u.i (k)が安定な線形自由系の出力で書き表されることを示しているが.

この外乱の存在する場合の制御系構成の詳細は章を改めて説明することとする.

このとき,プラントモデル(4.5)式およぴ(4_7)式は(4.8)式を用いることて.それぞ

れ以下のように修正される.

yi(k+dj)-OT o-i(k)

ここで●,

(i=1,‥.,I)

oT =[brti, , bd;,十nci-1, ali, ,

a?i+nci]

∂T｡(k)-[｡T(k-1), , uT(k十卜di--｡｡i),

yi(k),-
I,

yi(k十1-ni -ncl),1]

y(k十d)-nど⊂Aiy(k十1-i-)十d+窒｣Bi｡(k-i)i=1 i=0

ここで･ nc-■チX nciである･
l

(4.5')

次祐以後ては.ここで導入したプラントのむだ時間十ARモデルに基づいて.モデル規

範形適応制御系の橋成法をプラントが1入力1出力系の場合と多入力多出力系の場合のそ

れぞれについて示すが,制御系の構成法はモデルが(4.5),(4.7)式あるいは(4.う'),

(4_7')式の場合にも基本的には同一の手抜きとなる.
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4. ∋ 適応制御系の設計

4. 3. 1 1入力1出力系に対する設計25)

プラントが1入力1出力系の場合.(4.5),(4.7)式の表現は同一の次式となる.
n d-1

y (k十d)- ∑ ai
y(k十1-i)十

∑ bi u (k-i)十uo
l'=1 i=0

(4.10)

以下では, 7oラントが(4_10)式でモデル化された場合の制御系の直接法による構成法を示

す.

まず,出力誤差とパラメータ誤差を次式で定義する.

e (k) -y米-(k) --y (k)

adi -βi -ai (i=1,.‥.A) (4.ll)

ここで, yX (k)は有界な目標値であり, ej は任意定数とする.

(4.10),(4.ll)式より出力誤差方程式はつぎになる.
n

e (k十d)-y米(k十d) - ∑ Oi y (k十1-i)
i=l

n d-I

十.∑ adiy(k+1-i)- ∑ bi u(k-i)-uo
に1 i=0

(4.12)

ここで,適応制御の過渡特性を改善するためのつぎのようなフィルタを導入する.

er(k) -e (k)十αe (k-1)十βe (k-2)

yI((k) -yI(k)十ayI(k-1)十βyI(k-2)

yf(k) -y (k) +ay (k-1) +By (k-2)

ur(k) -u (k)十αu (k-1)十βu (k-2)

(4.1り

ただし. α, βは多項式z2十αz十βが漸近安定となるように決定する. (α, βの許

容範囲は第二章2.も節を参照. )

つぎに. (4.12)式の両辺にae くk十d-1)十βe (k十d-2)を加え, (4.13)式を

用いて書き改めると.次式を得る.

n

er(k十d)-yI,(k十d)- ∑ 81y,(k十1-i)
i=1

n d-1

十.∑ adly((k十1-i)
-

∑ bi u((k-i)
l=1 i=0

-(i+a+B)
uo
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上式よりe,(k十d) -0を達成するための信号u,(k)を次式で発生させる.

n

u,(k)-⊥[yI,(k十d)-
.∑18.一会..(k)〉y(k十卜i)甘o(i) ■=1

d-1 〈

-
.∑
bi(k)u((k-i)-G.(k)]

i=1

実際にプラントに加える入力u (k)は(4.13),(4_15)式よりつぎになる.

u (k) -u((k) -au (k-1) -Bu (k-2)

(4.15)

(4.16)

(4_15)式中の^b i(k),^a.i ( k)は(4_14)式中の未知パラメータに対応する推定値であり,

後に述べるパラメータ調整アルゴリズムにより更新される.

(4.15)式を(4.14)式に代入して整理するとつぎになる.

e-(k十d)-･;8^(k)-0･IT∂(k)十く^u.(k)-(l十α十β)u.)

(4.17)

ここで■,

∂T(k)-卜^a..(k),I ･･,

-all.A(k),^bo(k),- ･,^b._1(k)】

(4.18)

oT-卜adl, ,-adn.
bo,- ～, bd_l ] (4.19)

∂T(k)-[yr(k).-･,yf(k十1-n),ur(k),･-, urくk十1-d)1

(4.20)

である.このとき, (4.17)式中の推定値&JA(k) ,
Go(k)の調整アルゴリズムとして

(2.25),(2.26)式と同一形式の以下のアルゴリズムを用いることによりプラントが(4.10)

式のむだ時間十A Rモデルで厳密に記述される場合の適応制御系の漸近安定性が保証さ礼

る.

∂(k)-0^(k-d)-e(k)e-(k)8(k-d)

G.(k)-G.(k-d)
-e(k)e,(k)

ただL,

e (k) -p/(∂T (k-d) 8 (k-d)十7? (k) I

l)くp<2.. 7?(k)≧1 (uo…0のときGo(k) …0 として77(k)≧0 )

(4_23)

である.
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ここでは,パラメータ調整アルゴリズムとして(4.21)--(4.23)式の形式のものをFfJいた

が.パラメータ調整用の誤差として出力誤差を用いるより一般的なアルゴリズムを用いる

ことヲ5)ぁるいは前章3_2節で行ったように入力の振幅制限を考慮した間接法による制御

系の梢成を行うことも容易である.その場合の制御系の構造は第三章て設計した適応制御

系にJういてm-0とおいたものと等価となる.

58



4. ラ. 2 多変数系に対する設計26),27)

プラントが多人力多出力の多変数系の場合でも,プラントの表現として4.2節で示した

(4.7)式あるいは(4.7')式を用いれば.前節に述べた1入力1出力系に対する構成法を全

く同様に掛目することが可能てあるぞ6)しかし,多変数系においては適応制御に要する推

定パラメータ数が増加することから,より冗長性の小さいモデルを用いて制御系を構成す

るほうが,その過渡特性を改善するうえで望ましいと考えられる.

そこで本筋では,プラントを(4.5)式のm範の多入力1出力系で表現した場合の制御系

を間接法によって構成する方法について述べる2.7)

このとき.出力誤差を次式で定義する.

ei(k)=y:(k) -yi(k) (i=1,__..A) (4.24)

ここで, yXT(k)-[yl(k).-
･,

y■(k) ]は有界な目捜値である.

(4.ち).(4.24)式より誤差方程式はつぎになる.

ei(k十di)-y!(k十di)-OT
8i(k) (i=l,‥.,.) (4.25)

出力誤差e
i(k十di)を零とする入力を決定するため上式中の未知パラメータベクトル

Oiをつぎのようなパラメータ推定アルゴリズムによって推定することとする.

oi(k) -0^.(k-1)十ri(k-1) ∂i(k-d.)e!(k) (i=1....m)(4.2b)
/＼

l

｢i(k) --[｢i(k-1)一
入1i(k)

e‡.(k)

ri(k-1)∂i(k-di) ∂T(k-di)｢パk-1)

むj一吐L十8T(k-di)ri(k-1)∂i(k-di)
入21(k) くi=1...‥1) (4.27)

yi(k) -OAT(k-1)
6.(k-d.)

(i=1,...帆)(4.2古)

1十8T(i-d.)rI(k-1)8I(k-也.)

ここで. 0<人1,(k)≦1,0く人2i(k)≦2, ｢.(0)>0

o^T(k)
-

[^br,)(k),0^T.(k) ] (i=1,...,.) (4.29)

o^To(k) -[^ul.(k),-,^bd王~1(k),-a!(k).-,^aT▲
(k),^uo.(k) ]

(i:I,_..,)) (4.30)
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(4.26)-(4_30)式のアルゴリズムによって得られた推定パラメータを用い,プラント入力

をその振幅制限を考慮してつぎのように発生させる.

ui(k)
-

uci (k) l ucl (k) I≦u'."x i

u'_.x i Sgn[ucI (k) ]
: I uci (k) I>u'-8X i

(i=1,‥.,t) (4.‖)

ここで, uこax iは許容できる入力の絶対値の最大値を表している.
(4.31)式中の信号

uT.･:(k)=[｡｡1 (k),….｡ch(k) ]は0^T(k) 8.(k) -y!(k十di)となるよう.
次式で計算される.

｡｡(k) -^B.(kラ1古(k)

GT(k)-[Gl(k),･･･,i_(k)]

^Bo(k) -

[^d,T(k),-･,Job:Tk)
] ∈ RmXl

古i(k)-y‡(k十dl卜0^T.(k)♂.o(k) (i=1,._...) (4.35)

ここで, 6o(k)はすぺてのkの値に対して正則であると仮定する.もし, ^Bo(k)が非

正則な行列に収束すると信号ベクトルuc(k)は非有罪となるが,台o(k)の初期値自o

(り)を正則行列とし,等価むだ時間diが,モデル化が十分な精度で行われるように決定

されている場合には数値計算上の問題は生じないことが,多くのシミュレーション結果か

ら確認されている.さらに,仮定2)が成立していれば8.(k)の真掛ま正則となること

より, ^Bo(k)が非正則となることを(4.27)式中の人.j (k)の再調整によって常に避け

ることができる.

以上のように制御系を構成したときの誤差方程式は(4.引)-(4.)5)式を(4.25)式に代入

することで

｡i(k十di)-15.(k) -0)T6.(k)-^d･T(k)
〈u(k)-｡｡(k) i

(i=1,‥.,I) (4_3b)

となることが確かめられる.

この誤差方程式は前章3.3節(3.17)式と同一形式であることから, (4.26)-(4_28)式の

パラメータ調整アルゴリズムと(4.31)-(4_28)式の入力発生則を用いたとき,目昏値が許
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客範囲内のプラント人力で実現可能なとき. k-00でel(k) -0となる.

しかし.プラントがむだ時間十ARモデルで厳密には記述されない場合(モデリング誤

差が存在する場合)の制御系の大域的漸近安定性の解析はロバスト性の観点から議論され

るぺきてある.
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4. 4 数値計算例による検討25)･2ら)

前節までで設計した適応制御系は.モデル規範形適応制御系に不都合なプラントモデル

を避けるという発想のもとに,プラントをむだ時間を含むAR形式のモデルでモデル化し

て設計を行ってきた.

しかし.この場合にはここて採用したプラントのむだ時間十ARモデルが実際のプラン

トをどの程度十分に近似しうるか,すなわちモデルの妥当性が問題となる.

一般にモデルの妥当性は.そのモデルに基づいて設計された制御系の性能によって評価

すべきてある.そこで,本節でほ特に, 1入力1出力系に対して種々のプラントを用いた

計算債シミュレーションを行い.制御系の有効性を検討する.

はじめに, 1入力1出力の直接法による制御系の評価を行う.このとき,プラントが厳

密にむだ時間十ARモデルで記述される場合には理論的にe (k ) -0が保証されるとと

もに,シミュレーションにおいても良好な特性を容易に得ることができることから.ここ

ではその結果を省略する.

つぎに.表4.1に示すような連続時間の伝達関数で表される8種類のプラントに対して,

ここで設計した適応制御系が有効に動作するか否かを調べた.表4.1中にはプラントの伝

達関数のみでほなく,目ほ値を発生させる規範モデルの伝達関数.サンプリング周期,読

計パラメータのうちのp, a, β,^b.(0),プラントの等価むだ時間d,次数nを示す.

他の設計パラメータはここには示されてはいないが,最良の応答を得るために選定したも

のでほない. ^b.(k)の初期値を除く他の推定パラメータの初期値,制御系内のすぺての

信号の初期値は零として計算を行った.また, (4.21)-(4.23)式のパラメータ推定アルゴ

リズムにおいて77(k)…0
,すなわちGo(k)

…0 とした.

ここで用いたプラントの概略の特性は以下の通りである5.6)

[例 4. 1 ]

( 1 )漸近安定でむだ時間のないプラントで,その離散時間系はz平面の単位円内に零

点を持つ.

(2) ( 1 )と同様て.その離散時間系がz平面の単位円外に零点を持つ

(3) (1)のプラントにむだ時間を加えたもの.

(4) (2)のプラントにむだ時間を加えたもの.

( 5 )連続時間の伝達関数がsの右半平面に零点を持つ非最小位相系
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(G)積分特性を持つプラント

( 7 )不安定でかつ振動特性を持つプラント(ヘリコプターのモデル).

( 8 )不安定て非振動性の7.ラントて,その離散時間系はz平面の単位Pけトに零点を持

つ.

上記のプラントに対する制御結果を図4.I(1) -(8)に示す.国中の記号は,
○が目漂恒

杏. ●はプラントの出力を,また実綻はプラントのインディシャル応答を示している.

図4.1より(1)-(4),(6),(8)のプラントに対しては最初の目控値変化を除き良好な追

従特性が得られていることがわかる.特に,むだ時間を持たない(1),(2).(6),(7)のプラ

ントでは制御初期の過度特性も十分に満足のゆくものでる. sの右半平面に零点を持つプ

ラント(ち)に対する制御経過は必ずしも良好とは言えないが,これは,ここで用いている

むだ時間十AR形式のプラントモデルでほsの右半平面に零点を持つプラント(例えば逆

応答を持つプラント)を十分な精度で近似できないことに起因しており.本手法の一つの

限界を示すものである.むだ時間十AR形式のモデルで近似しうるプラントの特性につい

ての解析は付録2に示すこととする.不安定かつ振動特性を持つプラント(7)に対する制

御経過もあまり良好ではないが,これは近似を含まない制御装置を用いる場合でも制御困

難な例題となっている5.6)

以上の結果から,ここで設計したプラントのむだ時間十ARモデルにもとづく適応制御

系は十分広い範囲のプラントに対して有効であることが確かめられた.

良好な制御特性を得るためにはプラントの等価むだ時間d,次数nを注意深く指定する

必要がある.特に,等価むだ時間dの指定が次数nの指定より重要である_

dは純粋なむだ時間ではなく.例えば,漸近安定なプラントに対して,プラントのステ

ップ応答の変曲点での接線が時間軸と交わる時間をTd とすると(d-1 ) T>=Td

(r｢はサンプリング周期)であることが一つの目安となる.

これに対してプラントモデルの次数nの恒ほ計算例では応答にそれほど大きな影響を与

えない.表4.1に示した例ではn-2 -10に対する応答の差はわずかであった.

βi (i=1‥‥.也)の値は,例えばプラントのステップ応答を近似して得られるむだ時間

十1次遅れ系などを用いてその概略値を与えれは制御過程の初期応答を改善することが可

能である.

さらに設計パラメータα, βの値の選択により入力u (k)の振動的挙動を抑制し,制御

経過を改善することが可能で,これほ特に(4.21)-(4.2如式のような簡単なアルゴリズム

63



を桐いるときに有効となる.

以上は直接法により構成された制御系による例題であるが.間接法による例題として.

つぎのようなz平面の単位円外に零点を持つプラントに正弦波状の外乱が作FfJする場合の

計算捜シミュレーションを行った_

[例 4. 2 ]

プラントは(3.1)式の表現において

aI
-2.Il. a2 --I.43.a3 -0.302. bo -0_002,bl -0.005,b2 -0_00l,d-I

である.このプラントはz平面の単位円外に-1_303の零点を持つ.

また,目標値は().1り式の表現において

a#l-1.72. aM2--0.758, bAfO-0_017,b耶-0_0169, dJN -1

とした溺凝モデルで発生させた.

tgI 4.2にシミ.1レーション結果を示す.図中の記号ほ□が目捷値を,十がプラント出力

を.また.実線はプラントの入力を示す.

制御系の設計パラメータはプラントモデルの次数n-3,等価むだ時間d-3.外乱が

正弦波であることからnc
〒2とした.パラメータ推定アルゴリズムは(3･21ト(3･23)式

の形式のものを用い人1(k) -0_95,人2(k) -I_0 とした.また,入力の振幅制限値

u'haX-10_0とおいている.推定パラメータの初期掛ま^b.(0)-bM.としている以外はす

ぺて零として制御を行っているが,法果は最初のステップと外乱が加わりはじめたk-

101付近を除いて良好である.外乱としてはk-101 --200で5s i
n(0.4k)の正弦波

信号をu (k)に加えた.

つぎに多変数系に対する本手法の有効性を検討するため, 2入力2出力のプラントに対

する制御を行った.最初の例題はプラントを最小位相系(逆系が漸近安定な系)として,

その伝達関数行列をつぎに示す.

[例 4.う ]

0_25
10_05

s2十1.9s十0.l5 s2+2.0 s十0.25

-0_5
l

s2+).o s+I.0 s2+).2 s+I_0
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また. t]控値はつぎのような非干渉の規範モデルの出力とした.

y:(s)-e-()14S/(s2+1_4 s+1) ･Rl(s)

y…(s)-4｡-I)･4S/(s'1十2s十4) ･R2(s)

上記の系をサンプリング周期T-0.2で離散化し,プラントを(4.7)式においてn-10.

dl
-d2 -d==2でモデル化し,4.3節の1入力1出力の制御系と同一形式の直接法によ

る適応制御系により制御を行った.

規範モデルの入力はrl(k) -1.0 , r2(k) -2.0のステップ信号を用いた.

設計パラメータはp-1.0. a･ -β･
- 0 , ,7-0 ,

^B.(0)-dia苦(
t!)Ml,t!)M2).

oi-dial( aエ1
,

aよ2)(i=1,2),Ol-0(i=2,.‥,9).Q.(k)…IJ
(u.≡

o )とした.ただし. bまi, aまiは規範モデルを離散化し
2

y:(k十1)- .∑ aま.y!(k十1-j)十J=1
bま.ri(k-di ---j)

(i=1,2) (4.40)

と表現したときのパラメータである,

また. a-- (a'十 2β' )/(1十α'十β' ) , β-β' /(1十a'十β' )

の関係がある. ^B.(0)を除く各信号め初期掛ま零とした.

図4.3にシミュレーション結果を示す.国中の実線はuT (k)-[1.0 , 2.O ]のス

テップ入力を加えたときのプラントの応答を示す. 2入力2出力系の場合にもプラント出

力は目た値に良く追従しており,ここで提案したむだ時間十ARモデルによる適応制御系

が有効に動作していることがわかる.なお,令o(k)を推定パラメータに加えた場合にも

同様に良好な結果が得られ,より安定な制御が可能であった.

つぎの例題はsの右半平面に不変零点を持つ非最小位相系(逆系が不安定な系)で,そ

の伝達関数行列をつぎに示す.
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[例 4. 4

0.25
-0.05(0.3 s十l)

s2十1.9s十0.25 s2十1_0 s十0_25

-0.7 l

s2 +).o s+1.0 s2+).2 s+1_0

Ul(s)

U2(s)

(4.41)

例4.3と同様にT-0.2で鉦鼓化されたプラントは単位円外の零点-2.475 を持つ.

この場合(4.7)式においてn-10, dl -2, d2 -3でモデル化する.

規範モデルはさきの例題と同じものをdl -2, d2 -3と変更して用いた.

図4.4にシミュレーション結果を示す.図中の記号ほ図4_3と同一である.また,設計

パラメータはa- -βt
- 0 , 7?-2 とした他はさきの例と同一とした.この結果から.

プラントの逆系が不安定であるにもかかわらず,その出力は目厚垣に良く追従しており,

本手法のモデル化が不安定な逆系を持つ系に対して有効であることが確認てきた.

なお,4.4節で述べた(4.5)式にもとづく間接法による制御系を用いた場合も種々のプラ

ントに対して良好な制御結果を得ることができたが.ここではその結果を省略する. (実

プラントヘの応用に先立つシミュレーションを後に示す. )

また.各設計パラメータおよぴパラメータ推定アルゴリズムをどのように選定すべきか

紘,さらに検討を加えるぺき問題である.
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･l. 5 結 言

本章でほ,プラントをそのむだ時間十ARモデルにより設計された適応制御装置により

モデル規範形適応制御を行わせる方法について述べた.

この方法は.その漸近安定性の理論的解析は現在のところ完了していないが.不安定な

逆系を持つ系を含む広い範囲のプラントに対して有効であることを数値計算例で示した.

したがって.この手法によれば,基本的なモデル規範形適応制御系でプラントに要求さ

れる逆系の漸近安定性の仮定を考慮せず,プラントのおおよそのステップ応答を知ること

により制御装置を設計できる点で,より実プラントヘの適用が容易となると考えられる.

もち論.本手法にも限界があり,例えば逆応答を持つ系,あるいはむだ時間が変動する

ような系に対しては十分な制御性能を期待することは困難である.

このような問題に対しては,制御装置の構造,あるいは制御系に要求する制御仕様その

ものを変更する必要があると考えられる.次章以後で,その対応策のいくつかを述べる.

なお,本手法の実プラントヘの応用は興味ある問題であり,別に述べることとする.
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表 4. 1 シミュレーションに用いたプラント,規範モデル,サンプリング周期,設計パラメータとプラントパラメータ

N○. プラント 規範モデノレ
サ-J7.I)ン?t､

周期T

設計パラメータ 7'う.Jト八●ラメ-9

P α β
^bo(0) d n

I
ー.35(0.333s十ー)

Gp1(ら)≡(s十1)(s2+2.4s十1) GM1(S)=e-0.4S1.5(2s+1)
(ら+1.5)(s2+1.4s+I)

0.2 I.0 0.0 0.0 bMO 3 ー0

2
I.00

Gp2(ら)≡(ら+i.2l)(s2+ー.79s十0.473) GM2(S)=GM1(ら) 0.2 ー.00.0 0.0 bEJ10 3 ー0

3 Gp,(s)-.e-0.4,S.Gp.(s) GM.3(S)=e-0.らs.GM.(S) 0.2 ー.00.0 0.0 bHO 6 ー0

A Gp4(S)=e-0.2S.Gp2(S)

GM4(5,-e-0.8s.s2..去s..
0.2 ー.0 0.0 0.0 bMO 5 ー0

5
トム至

Gps(s)≡(l十4s)(1+ーOs)
GMs(S,-e-85.s2.0!20s9.o.o9

2ー0 0._5 0.0 0.0 0.5 5 ー0

6
I

Gp'(s)=s(1+5s) GM占(S)-eO.'ヲ.GM.(ら) 0.3 ー.0 0.0 0.0 0.0ー5 2L 10

7
s十0.03

Gp7(S)=(1+2s)(s2-0.355+0.]5) GM7(S)=e-0.5S.s2+2Ts+1 0.5 ー.0 0.0 0.0 0.5 2 ー0

8
I

GpS(ら)=(I+5s)(2s-I) -o.1S.GM1(S)GM8(S)=e 0.5 I.◆00.q 0.0 0.03 2 ー0
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第五章

5. 1
.緒
言

不安定な逆系を持つ系に対するモデル及範形適応制御系の設計igム)

前章では.柾散時間モデル規範形適応制御系を応用する際に問題となるプラントに対す

る逆系の漸近安定性の仮定をプラントのモデル化を変更することによって避ける手法を述

べた.その手法により設計された適応制御系は構造が簡潔で種々のプラントに対して有効

であることが数値計算例により示されているが,すべての特性のプラントに対して十分な

制御性能を保証することは困難である.プラントが逆応答を持つ非最′ト位相系の場合には.

むだ時間十ARモデルは十分な近似を与えることができないなどの問題が生じる.

本章では,このようなプラントを零点補償と規範モデルの動的補償を行うことにより,

安定性と速応性を考慮した鮭散時間モデル規範形適応制御系を構成する方法について述べ

る.

この設計法によれは,逆系が不安定な系の制御が可能となるとともに,プラントのむだ

時間が不確定性を持つ場合にも,本手法が有効性を持つことを示すことができる.

以下では,本手法で取り扱う問題を述べ,零点補償,規範モデルの動的補償を用いた制

御系の構成法を述べる.最後に数値計算例によってその有効性を示す.
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5. 2 問題の設定

ここでほ簡単のため1入力1出力系のみを取り扱うが,以下の議論は多変数系にも連用

が可能である.

プラントの記述は前章までに用いたL血ders-Narendraの正準形を用いる記述,あるいは

差分方程式の記述のどちらでも用いることができる.

また,プラントのむだ時間dは本手法では必ずしも既知である必要がないのて,ここで

はd-1としてプラントをつぎのように記述する.

差分方程式による記述:

n ∩

y(k十1)-
.∑

ai y(k+1-i)十.∑ bi u (k--i) (5･1)
l=1 l=0

Luders-Narendraの正準形による記述:

n

xl(k十1) -al Xl(k)十 ∑ Ⅹi(k)十 bo u (k)
i=2

xi(k十1) -ai Xl(k)一 入I
Xl(k)十bi_I

u (k) (5_2)

y (k)
-xl(k)

(i=2,.‥,皿)

上記のようにプラントが記述されたとき,プラントに対する仮定としてはつぎの条件だけ

を考える.

1)プラントの次数(の上阪) n, mは既知.

ここで.プラントに対する仮定として基本的な,零点がz平面の単位円内に存在するとい

う条件を要求されないことから,プラントは不安定な逆系を持つ系を含むことになる.

また, b｡ ≠0 も要求されないことから,むだ時間にあいまいさを含む場合にも連用が可

能となる特敬を持っている.

以下では. 1 )の仮定のみで安定な適応制御系を構成するための条件と制御系の構造を

述べる.
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5.う 補償システムの導入

これまでに述べたように,モデル混載形適応制御系では(5.1)式あるいは(5_2)式で記

述されるプラントがz平面の単位円外に零点を持たないこと,また, bo ≠0が必要であ

る.したがって前述の仮定1 )のみのもとでモデル規範形適応制御系を構成することはて

きない.そこで,図う.1に示すようにプラントに並列に定常ゲインが零の漸近安定な補償

システムⅠを付加し,補償されたプラントがz平面の単位円外に零点を持たないするよう

にする. 補償システムの特性としては種々のものが考えられるが.例えばつぎのような

形式のものを用いる.

補償システムl :

rrt-1

yc(k十1)
- ac yc(k十1-i)十 ∑ bclu (k-i)

i=o

上式でyc(k)ほ補償システムの出力である.

(ら.刀

補償システムを(5.り式で与えると,補償システムのステップ応答列からその係数を次

式で決定でき,補償システムを直感的に決定することが容易となる.

yciを単位ステップ入力に対する補償システムⅠのi時点における出力とすると

bci_l-(yci-ycl_l)-(ycL_1-yc1
2)
ac (i=1....,z)c)

mc-I

∑ b.=i-0
i=0

(ち.4)

となる.また. acはmc時点以後の出力差の公比を示し, DCゲインが零となるときつ

ぎになる.

a･c -yc..c /yc_c_l (5.5)

プラントに並列に補償システムⅠを付加することにより,プラント入力u (k)から拡張

出力y8(k) -y (k)十yc(k)に至る特性はつぎになる.

y&(k)
- z~l

Z -l

m

∑ bi Z
i=0

~1

n

1-
.∑

ai Z

こtiiロ

~1

m⊂-1

∑ b=z
i=0

-I

1-ac z

u (k)

rrt-1 n

(卜ac
z-1)(imf.bz̀-I)十(iきもbc(z~1)

(,-∑a. z-l)iニ1

n

(1-
.∑l=1

al Z-1) (卜-ac z-1)
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上式より補償システムⅠを含むプラントの零点は次式の根となる_

m⊂-1 ∩

(卜ac z-1)(mEbi Z-1)十( ∑bcIZ-1)(I-∑al Z.-1)
i=O i=O i=1

∩●

- ∑ bi'z エリ
i三0

ただL. n'-max(n十mc --1, m十1)である.

(5_7)

したがって,(5.わ式の各パラメータは(5.7)式の根がz平面の単位円内となるように決定

される必要がある.実際にほ,プラントの特性が未知であるので厳密な設計は無理である

が.プラントが漸近安定系の場合にほ補償システムⅠの逆系の安定化に対する許容度は大

きいので.設計にそれほどの困難はない.また, (5.7)式より

bo.-bo +bc. (5.8)

となる. b｡'ほ補償前のプラントのb｡に対応するものであることから, bc｡≠0 と選定

すればb.o -0すなわち.プラントのむだ時間dが1から2へ変化した場合にも入力の発

生が可能となるこ ただし,この場合にも制御系の安定性が保たれるたd)には(5.7)式の根

がz平面の単位円内に存在しなければならないことはもち詣である.

この補償システムⅠを付加することにより,制御系の漸近安定性を補償することが可能

となるが,プラントの出力が規範モデルの出力に完全に追従することは不可能となる.

そこで,この応答の悪化を防ぐために,補償システムⅠと同じ様造の定常ゲインが零の

漸近安定な補償システムⅡの出力を規範モデルの出力に加えることを考える.

補償システムⅡ :

m叫rl

yMC(k十1)
-

aMCyMC(k十1-i)十 ∑ bMCl u (k-i) (5.9)
i=0

ここで. bMCi . aMCは補償システムIと同様に定義する.また∴∑ bMCi -0 とする.
l=0

次節では,補償システムⅠを付加したプラントを新たなプラントと考えるとともに,

規範モデルの特性を補償システムⅡによって修正したモデル規範形適応制御系の構成法を

示す,
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5. 4 適応制御系の設計

ここでは.プラントが(5_I)式で記述される場合の間接法による構成法_と.(5･2)式で記

述される場合の直接法による構成法を示す.

はじめに.直接法による構成を行う.まず.出力誤差.拡張出力誤差,パラメータ誤差

として.つぎのものを定義する.

e (k)-yM(k) -y (k)

et,(k) -e (k)十yMC(k)-yc(k)

adl - β1 -al

ただし, β1ほ任意定数とする.

(ち.2).(5_3),(5.10)式より誤差方程式は

ea(k十1)二-'yM(k十1) -el十adly (k)

∩

- ∑ xi(k)十yMC(k十1) -a.フ yC(k)
i=2

m⊂-I
-

.∑

bciu (k-i)-(bo 十bco) u (k)
l=1

となる.ここで補助信号を

y^i(k+1)--^iy^i(k)+Kyiy(k)

u入i(k十1)ニー人iu入i(k)+Kuiu(k) (i=2,-,A)

K,i, Kujは零でない任意定裁とすると,(5_ll),(5.12)式より次式を得る.

(ラ.10)

(ち.ll)

(5.12)

e&(k十1) -yM(k十1) -01
+adly (k)

∩

-

∑[〈al/Kyiiy入l(k)十〈bト1/Kul〉u入i(k)]
i=2

rrモー1

十yMC(k十1)-ac yc(k)
-

.∑

bclu (k-i)
l=1

(bo 十bco) u (k)十h (k) (5.13)

n

ll (k)ニー∑卜人1)k[xl(0卜(al′Kyti y入l(0- ibト1/K廿ii u入"0)I
i=2

(5.14)

ここで.入力u (k)をつぎのように発生させる.

1

u (k) --[yM(k十1)
- 〈Ol

-4'1(k)
〉y (k)

7ro(i)
∩

十 ∑く¢l(k)y入l(k)十7rL-1(k)u入i(k);
i=Z

十yNC(k十1)-ac yc(k)
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ここで. 4'i(k),7ri(k)は可調整パラメータである. (ち.15)式を(5.1り式に代入して整

理すLtは次式を得る.

e&(k十1)-く0-♂(k)･iT8(k)十h(k)

ただし.

(ラ.1b)

eT-[adl. -a2/Ky2, , -aD/K", -b. -bco, -bl/Ku2.

,

-bn_1/Kqn]
(5.17)

3T (k)-[4,1(k).I ･

･4,b(k),-7t.(k),7{l(k),･
･

･,

7{n_I(k) ]

(ち.18)

8T(k)-[y(k)･y入2(k)･
,y九n(k)･u(k)･

u入2(k)I , uÅn(k)] (う･19)

したがって.つぎの調整アルゴリズムにより∂ (k)を調整すれは補償システムⅠをTir加

されたプラントがz平面の単位円外に零点を持たなけれはk-00で ea(k) -0 となる.

♂(k)-♂(k-1)十e(k)e.(k)♂(k-1)

e (k) -p/(8T (k-i) 8 (k-1) ) , 0 <p<2

このとき.規範モデルの入力.r (k)が一定.すなわちその出力yM(k)が一定となれは

e8(k) -l)よりy (k)十yc(k)は一定となる.このとき/入力u (k)もー克とな

ることから. k-∞でyc(k)-0 よりe (k)-→0 となる.さらに,補償システム11を

適切に選定することにより,過渡状態でもe (k)を十分小さく保つことができる.

間接法による設計はつぎのように行えばよい.

(ち,1).(ち.10)式より誤差方程式は

ea(k十1) -yM(k十1)十yMC(k十1)
m

∑ bi u (k-i) -ac yc(k)
i=0

al ∫ (k十1-i)

m⊂-I
-

.∑
bciu (k-i)

i=0

(5.22)

となる.上式においてe.(k十1) -0を実現する入力をプラントの推定パラメータを用

いて次式で発生させる.

l

u (k) -

i6o(i)十bc.)

[yM(k+1) +yMC(k+1)

∩

-.∑
^ai(k)y(k十卜i卜

mE ^bi(k)u(k-i)
l=† i=1

-｡cyc(k) -rrt三
bc.｡(k-i)] (5.23)

i=1

推定パラメータの更新アルゴリズムとしては例えば(3.21)-(3.23)式と同じものを用いれ
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ばよい.このように間接法によって制御系を構成した場合にも直接法と同様の条件下で

ea(k) -Oが保証されることは容易に確かめられる.

以上の2種類の設計手順の方針をまとめればつぎのようになる.

1 )プラント十補償システムⅠの零点がz平面の単位円内となるように補償システム1

を定める.

その一つの方法として,プラントのインディシヤル応答と,零点がz平面の単位円内に

存在L.定常ゲインが既知のシステムの応答との差から補償システムⅠを定めることがて

きる.

2) 1)で定めた補償システムⅠを付加したプラントの拡張出力y&(k) -y (k)十

yc(k)が規範モデルの応答に良く追従するように適応制御系の設計パラメータを

選定する.

∋ )補償システム1の特性を調整してプラント出力の過渡応答が規範モデルのそれに近

づくように試行をおこなう.

ここでの設計は主に規範モデルの出力が一定となるような場合を考えているが.規範モデ

ルの出力がランプ状,あるいは単一の周波数を持つような場合にも,補償システムⅠの特

性をそれぞれランプ入力,正弦波入力に対するゲインが零となるように選定し.かつ,

(5.7)式の根をz平面の単位円内とすることができれば出力誤差e (k) -Oを達成する

ことが可能となる.
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5. 5 数値計算例と考案2L)

ここで設計した制御系の特性を検討するため,つぎの連続時間の3次の伝達間数で記述

される漸近安定なプラントを用い計算槙シミュレーションを行った.

ここでは前節で述べた直接法による結果のみを示す.

[例 う. 1 ]

プラントおよび規範モデルに対して(2.68)式のパラメ-タをつぎのように選んた.

プラント: I-1.3. w. -0.b9, 6-4.2. Tl -0, K-1.0

規範モデル:E-0.7, a)n -1.0. a-1.5, Tl -2.0, K-1.0

上記の伝達関数をT-0.2で離散化後の鮭散時間系の零点は-2.8, -0.196となる.

したがって.補償システムⅠを付加しない場合の制御応答は発散する.そこで.出力列

y.:i(i=(J.1‥‥.7)が0.0, 0.O16, 0_027, 0.032, 0.035, 0.03b, 0.034. 0_O32, ac -

0.り4の補償システムⅠを付加した場合の制御経過を図5.2に示す.この例でほ.補償シス

テムⅢを付加しないでも国t.=示すような良好な結果が得られた.

このときの設計パラメータはp-1.0 ,
Kyi-Kui-1.0 (i=2,3)

. 7{.(0)-bM..

01
-aMl.人2 ニー0.76 ,人3 --り.75

とし,信号の初期値はすべて零とした.

ただし. bMO. aMlは規範モデルを荘散化後,(5_2)式の形式に表現したときのパラメータ

である.

【二例 5. 2 ]

連続時間の伝達関数がsの右半平面に零点を持ち.逆応答特性を有するプラント(逆系

が不安定な系)の場合である.プラントのパラメータはつぎのように与えた.

E-1.2. wb -I.0, 6-1.0, Tlニー1.0, K-1.3

規範モデルは例5.1と同一とした

サンプリング周期T-0.2で柾散化後の零点は9.28, -0.47bである.

補償システムⅠ.皿の単位ステップ入力に対する出力列,公比をさきに述べた設計手順を

用いて.それぞれつぎのように選定した.

補償システムI :0.0, 0.14, 0.18, 0.20. 0.22, 0.25, 0.27, 0.26. 0.2う, 0.24 ;

ac -0.96

補償システムⅡ:0.0, 1.0, 0.8, 0.b, 0.5, 0_4, 0.3 :aMC-0.75

このときの制御経過を図5.3に示す.
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この例では,プラントがsの右半平面に零点を持つにもかかわらず,安定で良好な制御

結果が得られ.本設計法の有効性が確認できる.なお.設計パラメータは例う.1と同一-と

した.
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5. 6 結 言

本章では.補償システムを導入することて不安定な逆系を持つ系に適用がiJ一能なモデル

規範形適応制御系の設計法を述べ.プラントのステップ応答にもとづく補償システムの設

計手順を与えた.

本手法ほ前章で述べたむだ時間十ARモデルによるプラントのモデル化が十分な精度で

行えない場合にも連用可能であり.さらに例題では示さなかったが.プラントのむだ時間

があいまいさを持つ場合,あるいは変化する場合にも連用が可能となる場合があることが

理論的に示唆される.

しかし,この手法で厳密な設計を行うことは,従来の設計法における設計パラメータの

最適調整と同様,理論的取り扱いが困難な点となっている.

82



図 5. 1補償システムを含むモデル泉崎形適応制御系のブロック繰回
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第六章

ら. I.緒 言

むだ時間未知の不安定逆系を持つ系に対する設計法30)･32)

第四章,第五章において,離散時間モデル規範形適応制御を応用する際に問題となるプ

ラントに対する逆系の漸近安定性の仮定を回避しうる設計法として.プラントのむだ時間

十ARモデルを用いる手法.補償システムを用いプラントの零点補償を行う手法について

述べてきた.

このうち.零点補償を行う手法では,補償されたプラントの逆系を漸近安定とし,しか

も制御目的を満たすように設計を行うためには,プラントの動特性についてかなりの事前

情報を必要としたり.試行錯誤が要求されたりする.

一方,モデル規範形適応制御系では,プラントの逆系の漸近安定性の仮定だけではなく,

伝達関数の分母.分子の次数(の上阪)およぴむだ時間が既知であるという制約条件も存

在している.

実際問題としてはプラントの次数,むだ時間などを前もって正確に知ることは困難であ

る.実用的には逆系の漸近安定性(零点)の問題,次数,むだ時間未知の問題を同時に解

決する手法の開発が望まれる

プラントのむだ時間十ARモデルを用いる設計法は,それらの問題を解決する一つの実

用的な手法であるが,次数,むだ時間のおおよその値を必要とする.

本章では,これらの問題を同時に解決する制御系の構成法について述べる.この手法は

未知のプラントのある分解表現を用いた設計法であり,この方法によれば,漸近安定なプ

ラントが未知のむだ時間を持つ系,また.その逆系が不安定である場合にも安定に制御を

行うことが可能となる.

以下.本章では,はじめに設計の基礎となるプラントの分解畢現を導入し. 1入力1出

力系に対してプラントのむだ時間に関する情報をまったく使用しない場合と,その枚噂値

を使用する場合の設計法を述べ,つぎに,その設計法を多変数系に拡張する.また,制御

系の内部構造を考案して,従来のモデル規範形適応制御系,適応橿配置制御系との関連を

明らかにする.

最後に,ここに述べる手法の有効性を示すために行った1入力1出力と2人力2出力の

プラントを対象としたシミュレーションンの結果について述べる.
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ら. 2 問題の設定

連続時間系で表されるプラントを零次ホールド要素を前置してサンプリング周期Tで離

散化すると.一般につぎのようなARMA形式のプラントモデルで記述することができる.

Al(z-I) o

0 A■(z~リ

z-dll･-Bll (z-I)
-

z-dl--Bl_ (z-1)

Lz~d･1-Bll(z-り- z~d-自-- (z-り｣
(ら.1)

ここで.

yl-くk)-[yl(k),-･,∫_(k)]∈Rl

u,(k)-[ul(k),-･,u.(k)]∈RI

∫ (k)およぴu (k)はそれぞれプラントの出力および入力ベクトルを示す･また,

dijはむだ時間を表す1以上の整数であり, -Al(z-1) (i=1,….I)/B.j( z1.) (i=1,..

.,I
: j=1,‥‥凸)は時間遅れ演算子z~lについてのつぎのような多項式である.

瓦i(z一-)
=卜a! z~し- ･-aTIz-ni

(i=l....,m) (ら.2)

Bij (z-.)
-t9Ij十tjll｡Z~l十-･十blijz~nij(i=1,_...帆;j=1,…,帆)

(6.3)

ここで,(b_1)式で記述されるプラントに対してつぎのような仮定をおくt'のとする.

1 )プラントの次数の上限n-tax(nl,mlj十dij)は既知.
i,j

2)瓦.(z-りは漸近安定な多項式,すなわちプラントの極は漸近安定,ただし,

瓦L(z-1)/B.j ( z-1)の係数はすぺて未知.プラントはむだ時間が未知の不安定

な逆系を持つ系を含むものとする.

3)プラントはつぎの条件を満たす.
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Bll(1) ･ I

･Bl■く1)

B_1(1) ･ ･

･B■l(1)

(ら.4)

仮定∋)ほプラントが静的に非干渉化可能であること,あるいは1入力1出力系において

はDCゲインが零ではないことを表している.また,この仮定は従来のモデル規範形適応

制御系においてプラントに要求されるプラントの逆系が漸近安定であるという仮定に比較

して,はるかに広い範囲のプラントで満たされるものである.

くb.1)式は同じ入力ベクトルを持つ多入力1出力系を組合わせたものとみなすことができ

るが.これをまとめて,つぎのような差分方程式で表す.
n n-I

y (k+1) - ∑ Ai y (k十1-i)十 ∑ Bi u (k-i) (b_5)
i=1 i=o

ここで. Ai ∈RAXI.Bi∈RtLXJはつぎのような要素を持つ定数行列である.

Ai -dia菖( a!.I-, a三)

1

ただL. i>nj のとき. aj
-0

Bi-[b∴]

(i=1,.‥,皿; j=1,‥.,■)

(ら.b)

(8.7)

ただし. i<djk あるいは i>mjk十d}k-1のとき

bjlk-0 (i=0.I....,n-1;j=1._._,.I ;k=1,…,m)

(ら.5)式の表現をもとに,むだ時間が未知で逆系が不安定な場合にも対応が可能な適応制

御系をモデル規範形適応制御手法をもとに設計することは困難であると考えられるので.

ここでは以下に述べるようなプラントの分解表現を導入してこの問題を解決する.

(b.ち)式は次のように書き改めることができる.
n

y (k十1)- ∑
i=1

十

∩-I

AI y (k+1-i)十B& ∑ Bl'u (k-i)
i=0

∩-2

∑ Bc11u (k-i) -u (k-1-i) ;.
i=0

ここで, B&∈RAX',B｡i∈RnXlほ(6_5)式中のB.とつぎの関係を持つ.
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B` B｡'

b.E Bl■

B.; Bi'

B& B∴l

十 Bco - Bo

+ BcI - Bco - Bl

十 Bcl Bcト1-

- Bcb-2- BA-1 i

(6.9)

B&-[bgjk]-[b三., , b三.],bg.∈Rl. b&jk∈ttl

(i=1,‥.,I; j=1‥‥.I: k=1‥‥.帆)

B｡i-[bさjk ]-[b,三1, , bl三.], b去,∈R■. bき,k∈ril
(i=0,1,.‥n-2; j=1,‥.帆: k=1.‥.1)

Bi･-[t),lk]-[tliT. , t)ヱT】 , b･1∈RI, b･3k∈Rl
(i=0,I,."n-I: j=I.._.m: k=1._..I)

∩-I

また, Bi･∈R,mはdet[.∑ Bl,zn-I-i】-oの根がz平面の単位円内に存在する
l=0

限り任意の定数行列である.

これより, B& . BciはBi , Bl'によって一意に定まることがわかる.また.(6.9)式

より
∩-1 n_-I

B& -( ∑ Bj)･( ∑
i=O i=0

Bi･)-I (b.10)

となり,仮定3)からB.;は常に正則となることがわかる.

次節以後では,(6.8)式の表現をもとに,むだ時間が未知の不安定な逆系を持つ系に対応

が可能な適応制御系の設計法を示し,その構造についても考案する.

設計に際し, 1入力1出力系に対してほ(4.6)式における係数bl'の選定に関して.つ

ぎの2通りを考える.

1 )プラントのむだ時間に関しての情報をまったく必要としない簡単な定式化.

2 )プラントのむだ時間の概略値のわかっている場合,それを考慮可能な定式化.

さらに.制御系の設計法として1 )については直接法および間接法による定式化を, 2 )

についてほ間接法の定式化を示す.また,多変数系に対しては.制御系の構造が複雑とな

ることから1 )の間接法による構成法のみを示す.

以下で考える制御の目的は,プラントのむだ時間が未知.またその逆系が不安定である

場合にも,与えられた有界な目標値yX (k)にプラント出力y (k)を有界なプラント

入力により追従させることとする.
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6. 3 制御系の設計

b･う. 1 1入力1出力系に対する設計30)

まず.プラント出力と目漂恒との誤差を定義する_

e (k)-yX (k)-y(k) (b.ll)

ここで,目標値yX (k)の数列は既知で, k時点でyX (k十dX) (dX≧1でdX

ほプラントのむだ時間の概略値をもとに設計者が定める)が決定可能であればよく,例え

ば(3.12),(3.13)式においてdM -dXとした規範モデルの出力として計算される.

最初に.前述の設計条件1 )の場合の直接法の設計法を示す.このとき,(8.古),(ら.ll)

式より1入力1出力系の場合の誤差方程式はつぎになる.

n

e (k十1)-yX (k十1)- ∑ a. y(k十1-i)
i=1

∩-1

-b古i=Eo bi'u(k-i)

∩-2

-∑ bci(u (k-i) -u (k-1-i) ;
i=0

つぎに,拡張誤差信号e^&(k)およぴ,補助信号^yc(k)を

ざ&(k)-e(k)十手｡(k)

9c(k)- 呈 ^ai(k-ll)-yc(k-i)
i=1

-nil
-b｡.(k-1) l｡(k-1-i)-u(k-2-iHL

i=0

(ら.12)

(5.13)

(ら.14)

と置く.ただし, ^ai(k-1)
,^bc.
(k-1)は後に述べるパラメータ調整アルゴリズ

ムにより調整される可調整パラメータである. (6.12ト(6.14)式より.拡窺誤差を&(k)

に関する方程式はつぎになる.

∩

を8(k十1)-yX(k十1)- ∑ a,y(k十1-i)i=1

I-I

∑

=0

bl'u (k-i)

十

十

n

b`｣
∩-2
∑
i=0
∩

∑
i=1

n-2
∑
i=0

bci〈u (k-i) -u (k-1-i) i

会)(k)yc(k十1-i)

^bc,(k) (u(k-i)-u(k-1-i).I (ら.15)

プラントがむだ時間未知の不安定な逆系を持つ系である場合e (k十1 ) -Oを達成する

入力を発生させることは一般にできないため,ここでは(6.15)式における拡張誤差

合&(k十1)
-0となるように7'ラント入力u (k)次式で発生させることとする.
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u (k) -

b'. 1&(I)

n

[yx (k十1)- ∑ ^a.(k) 1y(k十1-･i)
i=1

∩_1
bt'

-^y｡(k十1-i) )]-
.∑

-

J=1
bo'

u (k-i) (b.1b)

ただし.この場合bo'≠0と選定し, ^bg(k)は可調整パラメータで.先に述べたSl(k).

^b｡.(i)とともに調整される.このとき,目漂笹の計算において.規範モデルのむだ時

間dX-1としてyX (k十1)を計算すればよい.この(ら.1b)式を(ら.15)式に代入して

整理すると.

e8(k十1)=JIO^(k)10i'∂(k) (b_17)

となる.ここで,

∂'(k)-[含1(k).- ･, ^an(k),^b&(k),もc.(k),I
-,I;｡b-2(k)I

(6.18)

βT-[al,･
･

･, ab
, b.i , bc.. , bet,_2] (ら.l'))

n-1

∂T(k)-[y(k)I
･y(k十1-n), 〈iき.bi'u(k--i);I

u(k)-u(k-1), ,

u(k十2-n)-u(k十1-n)]
(6.20)

(ら.17)式中の可調整パラメータベクトルの更新アルゴリズムは-(5.2),(5_21)式のアルゴ

リズムと同一形式のアルゴリズムを用いればよい.このとき, k-∞で信号ベクトル

♂ (k)が有界であれば合&(k)-0が保証される.さらに, u (k) -const.となれば

e (k)-0が達成される.

ここで行った直接法による設計法は容易に間接法による設計に変更することができる.

その場合には.(6.8)式に対するプラントの同定モデルとして,つぎのものを考える.

∩

音(k十1)- ∑ 合i(k)∫(k十1-i)
liii[

〈 n-I

十 b.E (k)∑ bl'u (k-i)
i=0

n-2
十 ∑
i=0

このとき.同定誤差を

^bc.(k) 1u(k-i)-u(k-1-i)I. (ら.21)

合(k)-9(k)-y(k)

とすると, (6.8),(6.21)式より

牟(k十1)-1∂(k)-0)T8(k)

(b.22)

(6.23)

を得る.ここで, 0^(k) , 0, 8 (k)は(b.18ト(ら.20)式で定義されているものと同

一てある.
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間接法の場合の推定パラメータの調整アルゴリズムとしては(3.21)-(3.23)式において

dニー と-したアルゴリズムを用いればよい.この調整アルゴリズムによって調整された

(b_21)式中の推定パラメータを用い, (6.14)式の補助信号およぴ(b.18)式のプラント入力

を発生させれば間接法の制御系を構成することができる.このとき.拡張誤差eA&(k)に

関する方程式は直接法の場合と同一の(b.17)式となることから, (8.23)式より

合&(k) -杏(k) (6.24)

を得る.したがって.直接法と同じ条件のもとでk-00でe^&(k) -0が保証され,

e (k)-0 を達成することができる.

ここまでの設計法では.プラントのむだ時間をまったく考慮することなく定式化を行っ

てきたが,以下ではプラントのむだ時間の概略軽d^が得られたとして,これを考慮可能な

2 )の場合の設計法を間接法の定式化によって示す.

この場合,プラントの

n

y (k十1)-

.∑l=1

十 b`

∩-2
十 ∑
i=0

(6.8)式による表現をつぎのように書き改める.

ai ∫ (k十1-i)

n_d^
∑ bj''u (k十11d^-i)
i=O

bcl･ミu (k-i)-u (k--1-i) ; (ら.25)

上式は(b_8)式においてb.I-0 (i=0,1,...,訂12)とした場合に相当する表現になってい

る. (6.25)式中, dJlはプラントのむだ時間の概略値であり,これは必ずしもプラントの真

n_a
のむだ時間と一致している必要はか-.また, bl･はbo-≠0で.∑ bi･･zn一訂Iiが漸

暮=0

近安定多項式となるように設計者が決定する.つぎに,この設計法を,まず.プラントパ

ラメータが既知としたときについて示す.

このとき,補助信号yc(k)は次式で計算される.
n

yc(k)
-

.∑

ai yC(k-i)
l=1

∩-2

-∑ bci lu (k-1-i)-u (k-2-i) !
i=o

さらに.

y&(k) -y (k)-yc(k)

とすると, (6.25)-(b.27)式より次式を得る.
n

y8(k十1)
- ∑ al y&(k十1-i)
i=]

十 b`-'云 b,''u(k十1-d^-i)
i=0
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ここでは. (ら.25)式で衷されるプラントの逆系が不安定である場合を考え. (b.28)式で示

さ九る漸近安定な逆系を持つシステムの出力y&(k)を日捷恒yX (k)に一致させるこ

ととする.このとき, y&(k)とyX (k)との誤差を

e&(k) -yX (k)
-ya(k)

とするとe&(k)に関する方程式は(6.28).(6_29)式よりつぎになる.

n

e&(k十1) -yX (k十1)-
.∑

ai y&(k十1-i)i=1

-

bE烏b,''u(k十卜d^-i)
n_d^

(ら.29)

(ら.30)

上式より. ea(k十1) -0 となるよう,プラント入力u (k)を次式で発生させる.

u (k) -

b."b.i

∩

[yx(k十d^)- ∑
aiy米(k十d^-i)-ua(k)]i=1

n_d^
biー

- ∑ -

i=l
bo"

u (k-i) (6.31)

ただし. u8(k)ほe&(k十d^) -0となるように,後に定めるものとする.
(ら.31)式を

(ら.30)式に代入すると
n

e8(k十1)- ∑ ai e&(k十1-i)十 u8(k+1-d^)
i=1

(ら.32)

を得る. (6.32)式よりe8(k十1) -0を達成するu8(k)を求めるとe&(k)の未来担

が必要となり不都合を生じる.このため, (b.32)式を,代入を操り返すことによってつぎ

のように書き改める.

n d^- 1

e8(k十d^)- ∑ ai-e8(k十1-i)十 ∑ ci u&(k-i) (6.33)
i=1 i=0

ただL. a∴ ciはajとd^とによって定まる定数であり, co-Iとなる. (6.33)式

よりe8(k十d^)
-OすなわちyX (k十d^) -y&(k十d^)となるu&(k)を求めると

つぎになる.

n

u&(k)ニ ー.∑ ai●e&(k十1-i)
l=1

′ヽ

d-1

∑ ci u&(k-i)
i=1

(b.34)

以上がプラントパラメータが既知の場合の設計であるが,実際には各式中のパラメータ

ai
,
b古. b,Jiは未知であるので,それらを推定する必要がある.

このとき.プラントの同定モデルとしては(6_21)式においてbi'-0 (i=0.1,….a-2),

bi■-biI.?.1 (i=d^｣,…,D-1)としたものを用い, (3.21ト(3_23)式のパラメータ調整

アルゴリズムてd-1として各推定値言l(k),^b.(k),Abc. (k)を調整する.

補助信号およぴプラント入力はそれぞれ推定パラメータを用いて次式で計算する.
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∩

9｡(k) =

.∑lニ1
∩-2

-.∑
1=0

u (k) -

含i(k-d^) ^yc(k-i)

^b｡i(k-1)I 〈u(k-1-i)-u(k-2-i)i(b.35)

b.'r%&(i)

n

[yx(k十d^)- ∑ ^a.(k)yX(k十d^-L)
i=1

n_d^
bi"

-G8(k) ]
-

_∑

-

i=l
bo''

u (k-i) (b.3b)

ただし,令8(k)は後に決定する.

ここで, 9a(k) -y (k)-y^c(k)とおき(6.30)式に対応する令- (k十1)に関

する方程式を求めると

令8(k十1)-yX

n

- ∑
i=1

∩

十 ∑
i=1

(k十1)-?a(k十1)

言i(k十1-d^)e&(k十1-i)十 G&(k十11d^)

i^ai(k十1-d^)-^ai(k) tly(k十1-i)
5コ

+
I;^bg(k十卜d^) -^b.(k)

‡ ‡niidb.-u (k十1-d^-I) ち
;=0

十;0^-(k)-OiT∂(k) (ら.37)

となる_ただし, e^(k), 0, 8(k)はさきの定義と同一である. (ら.23)式より信号

が有界てあれば(3.21ト(3_23)式のアルゴリズムよりk-∞で(0^ (k) -0)
,♂ (k)

-りかつ∂ (k) -const.が保証されることを考慮すると(6_37)式より次式を得る.
∩

筈8(k十1)- ∑ 含i(k十1-a)筈.(k十1-i)-Ga(k十1-d^)-0
i=l

(ら.38)

上式より合3(k十d^)
-0となるG&(k)を求めるために(8.33)式と同様に書き改めるこ

とにより

n

G&(k)-
｢∑
1=l

d^-1

ai'(k)合&(k十1-i) -

∑
i=1
a.(k) Ga(k-i)

(b.39)

と決定できる.ただし, ^a.I(k)
,～.(k)は^ai(i+卜a).‥..含,(k)とd'hとによって

k時点で計算可能な恒となっている.

以上のようにして,プラントパラメータが未知の場合の設計を行えはよい.
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b. 3. 1多変数系に対する設計32)

プラントが多変数系の場合にも前節で述べた設計法と同様な3種類の設計を行うこと

ができるが.ここでは実用性を考慮し,制御系が簡潔となる設計条件1 )の間接法による

制御系構成の結果のみを示す.

この場合,(6.8)式のプラントの表現がm姐のm入力1出力系とみなしうることから.プ

ラントの同定モデルとして次式を用いることとする.

9i(k十1)-∂T(k)8(k) (i=1,…,A)

ここで.

yJIT (k)-[P.(k),･･･, y'^.(k)]

(b.40)

(b_41)

∂T(k)-[^a!(k),-
･, ^aT(k),^b&. (k),^b空i(k),- ･,^b3;2(k) ]

^B&

(k)-[^b!l(k), ,^b!.(k)],^b&i(k)ERI
^B｡j(k)-[碗.(.k),

,^bさ:(k)].^b去,(k)∈Rl
(i=1,‥‥■;j=0,1‥‥,A-'2) (～.42)

8T(k)-[yi(k), ,yi(k十1-n), (号 Bj･｡(k-jHT.)=O

uT(k)-uT(k-1), , uT(k十2-rl)-uT(k十卜n)]

(i=l,2,...,A) (b.43)

上式中の推定パラメータベクトル∂l(k)の調整アルゴリズムとしては1入力1出力系の

場合と同形式の(4.26)-(4.28)式のアルゴリズムにおいてdi=1(i=1,.._.a)として計算

をrTえはよい.入力発生に必要な補助信号 音!(k)=[^ycl(k) ,_….>1｡. (k) ]は

次式により算出する.

/＼

yci (k) -

n

∑
j=1

n-2

十.∑
J=0

含1(k-1)^yc.(k-j)

^bさ.(k-1) (u(良-1-j)-u(k-2-j)i

(i=1.___,I) (b.44)

間接法による構成でほ容易にプラント入力の振幅制限を考慮できることから,プラント人

力 uT (k)=[ul(k),‥‥u■(k) ]をつぎのように発生させる.
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ucl (k)

lュi(k)
-

: I uci (k) l≦u'..… i

u'■8X i Sgn[ucl (k) ]
: I uci (k) l>u●A8X i

(i=I,___,tL) (b.45)

ここで. uこ8X
iほ許容できる入力の絶対値の最大値であり,信号｡!(k)=[｡｡.

(k).

__..u.=■
(k) ]は推定パラメータを用いて次式で計算される.

uc(k) -B･o-I
^Bg(k)-1

- ∩-1

u(k)-.∑ Bo,-1BJ･u(k-i)
l=1

GT(k)-[&l(k).･･･,i_(k)]

(ら.46)

(ら.47)

｡i(k)-yi卓(k十1)一 呈 含i'(k) [yi(k十1-j)1^｡i(k十卜j)]
j=1

(i=1,‥.,tL) (ら.48)

Gd

ここで, Bg(k)ほすべてのkに対して正月IJであると仮定した.また. yX
T

(k) -

[yXl(k),･ -,

yX-(k) ]ほ有界な目標値である.このように制御系を構成した

とき(b_45)-(6_48)式を(ら.8)式に代入して整理すると.拡張誤差谷8i (k) -yXi(k)

-yi(k)十^y｡i (k)に関する方程式は1入力1出力系の場合と同一形式の

e^8.(k十1)-[8^i(k)-8i]T8.(k)十^b:i(k)
[｡ (k)-｡c(k.)]

(i=l,‥..A) (ら.49)

となることが確かめられ,さきと同様の議論で目漂笹yX (k)が許容される人力て実現

可能なとき. k-00で答&(k) -0が保証され, e (k)-0が達成されることとなる.

ここでは(6･8)式のプラント表現において,行列Alは対角行列と考えたが,任意のj,

kに対してa3 -a丘-alすなわちAl -ai l､とみなしうる場合には,つぎのような

プラントの同定モデルとパラメータ推定アルゴリズムを用いることができる5.7)

同定モデル:

?(k十1)-♂(k)0^(k)
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ここで.

∂T(k) - [a.(k).--. ah(k),^b.ll(k).^bcOl.(k).--, ^b.n=;'f(k):b.0.2

(k),^bcO.2(k).--, ^bき;2(k),-･.̂b帥l(k),^b空..(k).--,

-bB二王(k),--,-b&仙(k),-be仙(k),-･,-b3il(k)】∈Rn(･2‖)

(ら.与1)

∂1 T(k)

♂_ 7(k)

♂ (k) - E RLXn(I2+I) (ら.う2)

8T (k)
-

[yi(k),･･･, y.(川-A),0, -,0, (n.ib;Jl(k)｡1(k-i)I..)=O

ul(良,-ul(k-1,I
･･･,

ul(t十2-A)-ul(k十卜n)I {?;lh･i去(i,u2(k-j=
I

u2(k卜u2(k-1,I
-I

u2(k十2-n卜u2(k十卜n)･-I i?i.b;J(i,uL(k-j,;
∩-1

ue(i)-u2(k-1).
-,

uL(k十2-A)-uL(k十l-A),-.ほb;ま(k)u.(i-i);j=O

ul(k)-ul(k-1).
-,

u_(k十2-A)-u_(k十1-A),0, ･･･,0]∈Rn(I2‖)

(ら.う3)

パラメータ推定アルゴリズム:

∂(k)-0^(k-1)十r(k-1)6T (k-1)eX(k) (ら.う4)

1

r (k)
--[r (k-i)･-

^(i)

e末(k)
-

r (k-1)8T(k-1)♂ (k-1)｢ (k-I)

1十tr18 (k-1)｢ (k-1)∂T(k-I);

y(k)-♂(k-1)♂(k-1)

1十tri8 (k-1)｢ (k-1)6L (k-I))

ここで. ｢(k) -｢>0または0<入(k) ≦1,｢(0)>0 とする.
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(b･50)式の同定モデルと(8.54ト(6.56)式のパラメータ調整アルゴリズムを用いた場合も

(b･44)式の補助信号と(8.45ト(8.48)式の入力先生別を用いれば,適応制御系が捕成でき

ることとなる.

なお,ここで述べた構成法は制御装置内で設計計算を実行することなく制御を行ってい

るが,プラントの分解表現と従来の表現との関係を用い,設計計算をオンラインで実行す

る形式の偶成も可能てある.その際,プラントの同定モデルとしては,(6.5)式に対応する

表現を用いてその未知パラメータA.およぴB.を推定し.(ら.9)式の関係を用いてB..

Bciの推定値を算出して制御系を構成すればよい.
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6_ 4 安定性の考察

これまで述べた制御系では, k-00で信号ベクトル6 (k)が有界であれはe8(k) -･

0が保証され,さらにk-∞てu (k) -coBSt.となるような目標値,すなわちyX (k)

--:onst.に対してe (k)-0 となることが示される.

以下では信号ベクトル∂ (k)の有界性を考案する.簡単のため. 1入力1出力系で設

計条件1 )の設計法について考案するが.設計条件2)の場合,多変数系の場合にも同様

の結果となる.

ここで述べた設計法では.プラントがむだ時間未知の不安定な逆系を持つ系である場合

を考慮し,目昏恒yX (k)に対して拡張プラント出力y^& (k)を一致させるように設

計を行っている.したがって, k-∞でプラント入力u (k)から拡張プラント出力9&

(k )に至る伝達関数がz平面の単位円内にその零点を持てはプラント入力u ( k)の有

界性が保証され,信号ベクトル∂ (k)も有界となる.

(ら.6),(b_8)式より, u (k)からy (k)に至る伝達関数をGp(z)とすると

bo zn-1十- ･十bn_1

Gp(z) -

n n-1
Z ~al Z

~ ● I -

~aJI

b`(bo･zn-1十- ･十b∴1)

A A-I
Z ～al Z

- I - -

-at)

(z-1) (bcozn-2十-･十bcb_2) n(z)

A
Z ~al Z

n-1 - ' - -

-a E[

d (･/.)

(b.う7)

となる.また. (6.14)式よりu (k)からy^｡ (k)に至る伝達関数をG｡(z)として求

めると

(z-i) (^b?.zn-2 +I
･

I+^b?._2)G(,(2:) -

〈oo a-1
Z ~al Z
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となる.ただし. ^a㍗,̂ b実は推定パラメータの収束値とする.

いま,会㍗-ai. ^b宍-b｡i,すなわち各パラメータが真笹に収束したとすると,プラ

ント入力u (k)から拡張プラント出力茸. (k)に至る伝達関数をG(z)として

G (z) -Gp(z) -Gc(z)

b&(b.･zn-1十- ･十b∴1)
(ら.う9)

n a-1
Z ~al Z

~ ~ ~ ●

~aD

n_I

を得る. (b.59)式においてbg ≠0
,.∑
bl･zA-I-iが漸近安定多項式であることから

l=O

G (z)は漸近安定な逆系を持ち,信号ベクトル8 (k)の有界性が保証される1.u この

とき, G (z)は可観測性,可制御性が失われるが,プラントの極が漸近安定であれば問

題は生じない.実際には関数の連続性から,プラントパラメータの真恒の近傍のa㍗.

I"bTciに対してG ( z )の逆系が漸近安定となる覇域が必ず存在することから,推定パラメ

ータは真値に収束しなくとも.その讃域内に収束すれば十分であ82ラ)

さらに.制御問題と考えた場合には各推定パラメータはG ( z )の逆系を漸近安定とす

るどのような値に収束しても信号ベクトル∂ (k)の有界性は保証される.
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6_ 5 制御系の内部構造

ここでは.前節までに述べた適応制御系の内部構造を,設計条件1 )の定式化で各パラ

メータが既知の場合について考案し,従来のモデル規範形適応制御系.適応極配置制御系

との周連を明らかにする.

はじめに. 1入力1出力系の場合を考える.このとき制御系は図b.1のように表すことが

できる.回申

(z-1) (bcozn-2十-
･十bcn_2)

Gc(z) -

G¶(z) -

G¢(z) -

n
a-1Z -al Z -

'
' .

-aJ)

bcozn-1十(bcrbco) zD-2十･･･十(bcm-2-bcn_I) z-bcn_2

n
Z ~al Z

n-1 - ' ' I

-a tI

(ら.bO)

nc (z)

dc (z)

bL･zn-1十･･･十b∴l

bo･zn-I

ai TJn-1十-･十an

Ⅲ-1Z

b三zn-1 +･-十b:_. nX(z)
GX (z) -

B I
皿-1 I

Z ~al Z
~

~ ■ -

~arL
dX (z)

(ら.bl)

(b.b2)

(6.63)

また.プラントの伝達関数Gp(z)は(6.57)式によって表されている.

いま,簡単のため,まず, boy-1.bl'-0(i≧1)としてu (k)からy&(k)に至る

伝達関数G8(z)を(8.57),(6.80)式より求めればつぎになる.
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bJ! Z
A-1

G&(z) -Gp(z) -Gc(I)
-

A
Z ~al Z

a-I

したがって,図b.1よりr (k)からy8(k)に至る･特性ほ

b‡ z
A-I

D A-I
Z -al Z -I-I-aft

Y&(z) -

- ･
' I

-a A

(b.b4)

1
･-･

ZGX (z) a (z)

bg

b古Zn-1 1 ai 7.m-1十･･･十ab

n A-1
Z -al Z -'''-an

-GX (z) R(z)

b&
Z
n-1

(b.b5)

となることが,確かめられる.すなわち,ここで述べた手法はu (k)からy&(k)に至

る特性をプラントとみなすことにより,従来のモデル規範形制御系と同一の構造をその内

部に含むことがわかる.

一方, r (k)からy (k)に至る特性を求めるとつぎになる.

bo,zn-I +･･･+bn-I

Y(z) -ZGX (z) I

b&zn

-R (z)

nX (z) n,(z)

･R(z) (ら.bb)

b&zn-1d‡(z)

ここで. (ら.bi)式で表される伝達関数GX (z)において, nX (z) -b.s z
n-1

aldX (z) i- ∂id,(z) 〉ととれば( ∂(･)な多項式の次数を示す. )

b: n,(2:)
Y (z) - a (7.) (ら.b7)

b& dX (z)

が得られる.これほプラントの極配置を行う制御系ヒ等価であり.この意味で本手法は適

応橿配置制御系と関連付けられる_ このとき,希望する伝達関数の極はdX (z) -I)の

根により与えられる.

この場合の極配置は.プラントを分解表現することによって得られるAR形式のサブシ
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ステムの出)Jy8(k)をAR形式の伝達関数GX (z)の出力yX (k)に一致させるこ

とによって実現されている.これにより,従来提案されている適応極配置制御手iE-と比較

して設計が容易で制御に必要な計算量も大幅に減少している.

つぎに,より一般的にbi'を選定した場合の制御系の内部捕逼を考える.さきの考案か

ら.この制御系はr (k)からy.(k)に至る特性をGX (z)に一致させる構造を持っ

ている.したがってbl'のいかんによらず(6.も5)式が成立する.これより. r (k)から

∫ (k)に至る伝達関数はつぎになる.

Y(z) U (z)

G (z) -

U (z) R(z)

∩.(z) nX (z)

n,(z) dp(z) nX (z)

d,(z) n&(z) dX (z)

(6_68)

n&(z) dX (z)

∩-1

ただし. n&(z)-n,(z)-nc(z)-b& i.∑ bi･zn-I-i 〉てある.
†=0

(～.b&)式がプラントの分解表現を用いて設計された制御系によって実現が可能なr ( k )

からy (k)に至る伝達関数の一般形である. (6.b了)式中において. na(z) -0の根と

np(z) -oの根が-鼓するようにb'.'が選定されればG
(z) -GX (2:)となり,モ

デル規範形制御系と同一構造となる.なお,このときにはbci…0 となることからyc(k)

…巾 よりy8(k) …y (k)である.

多変数系の場合にも同様の解析が可能であり,例えばBo'-Ⅰ, Bi'-0 (i ≧1)の場

合のyX (k)からy (k)に至る特性を求めると次式が得られる.

y(z)-(1zB-
∩

∑
i=l
AIZR-I)-1( ni BIZm~卜i) (B&z)~1

i=o

(I-LA-.呈 AiZn~i)I,:卜YX(I)
lこ1

上式において多項式行列が可換,すなわち

(lzn-

∩_1

- ( ∑
i=0

∩

∑
iニ1

Ai Zn-1 )-1( n三
i=0

BiZA十i)(Izn-
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(B&zn)ll(Izn 一 芸 At zⅢ-i)
j=1

-(.zn-息AIZnLi)(B&zn)--l
が成立すれは, (6.69)式ほ次式となる.

y(z)-(n三 BiZn十i)(B`z )-l･yx(z)
i=0

(ら.70)

(～.71)

これは,すべてのプラント零点が不変で,すべての極が原点となっていることから.極配

置制御系と等価である.

ただし, (ら.70)式の条件は多変数系では一般に成立しない貞に注意が必要であり,この

条件が成立するのほ,例えば(6_8)式のプラント表現においてAi -ai lとなるような

場合となる.
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6. ()数値計算例と考案30),32)

前節までに述べた手法の有効性を示すため,漸近安定な1入力1出力と2人力2出力の

プラントを用いて計算債シミュレーションを行った.

直接法による制御系ではプラントが次数の低い1入力1出力系の場合を除き.良好な収

束を得ることは困難である.以下では,間接法による結果のみを示す

はじめに, 1入力1出力のプラントとしてつぎの2種類を考え,制御を行った.

[伺 6. 1 ]

連続時間のう次系のプラントで,誰散化することによって,その逆系が不安定となる場

合てある. (前章5.6節,例5.1と同一プラント)

このとき,(b.5)式におけるプラントパラメータは

al
-'2.ll,

a2
--1.43 ,

a3
-0_302 ,

bo -0.002 ,
bl -Il.00599,b3 -0.0011

であり.その零貞は-2.8, -0.19bである.

また.目漂値yX (.k)は(3.12),(3.13)式で表される規範モデルの出力とし,そのパ

ラメータをつぎに示す.

aMl-2.4t), aJVt2--2.03,aM3-0.560,bMO-0_051l, bMl-二0_0029b. bM2--0.0394

dX-1 (第三章3.5節の規範モデルと同一)

推定パラメータの初期値は^b.(0)-bKOを除いて他はすぺて零,パラメータ推定アルゴ

リズムは(3_21)--(3_23)式のアルゴリズムにおいて人1(k) -入2(k) -1 (最′ト2乗法

に相当) , ｢(0) -108Ⅰとした.

制御系は設計条件1)の定式化でn-3, bop-I,bi'-0 (i=1,2)で構成した.また,

制御系内の信号の初期値はすべて零として計算を行った.

図 b.2にシミュレーション結果を示す. Eg[ふ.2 (a)において実線は目標値yX (k)

を○はプラント出力y (k)を示す. (b)は対応するプラント入力u (k)である.

第lステップの目官位では入力もやや振動的で出力のオーバシュートも見られるが,第2

ステップでは入力の動きも安定化している.しかも,プラントの分解表現を用いることに

よる追従性の悪化もほとんどなく,良好な結果となっている.

また,各推定パラメータの収束の桔梗となるパラメータ誤差のノルムは" 8^(0) -0 lt

-6_59, I18^(50)-0 "≒0となっており,与0ステップの後には,ほぼ各推定パラメータ
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は真値に収束している.

[例 6. 2 ]

連続時間のヨ次系のプラントがsの右半平面に零点を持ち,さらに.むだ時間を持つ逆

系が不安定な系の場合である.プラントパラメータほ(ら.5)式で

al -1_43, a2 -1).4り7, a3 ≒O ,
a4 -0,

bo -I-_J . b1 --t').102. b2 -0.173 .
b3
-0.I)OOl

であり,この系は単位円外の零点1.7を持つ.

目昏値は例6.1と同一の規範モデ.1L/で発生し. dXのみ4とした.制御系ほ設計条件2)

の定式化でn-5, d-4, boI'-1,bl"-I..]で構成し,他の条件は例b.1と同一とした.

図 6.3に結果を示す.この例ではプラントのむだ時間d-2を4とみなし,しかもプ

ラントが(6.5)式においてn-4であるものを5として制御系を構成したため,推定パラ

メータの収束は遅く.パラメータ誤差のノルムはII O^(r[) -0 ‖-2.30. Il∂ (100ト0[l

-I.79となっている_ 応答は第1ステップでほ入力が過度的に大きくなり.対応する出

力も大きくオーバシュートしている.しかし,第2ステ-･yプでは目標値変更時にプラント

が逆応答を示すことは当然であるが,それ以後ほ過度的にも目標値に良く追従している.

つぎに, 2入力2出力系の例題として.はじめに.むだ時間のない漸近安定な逆系を持

つプラントを用いてシミュレーションを行った.

[例 6. 3 ]

(6.5)式におけるプラントパラメータをつぎの値とした.

Al
-di且g(I_68, 1.59), A2 -diag(0.ら48, 0.527)

ー0.00022

0.O163

ー0.00022l
Bl

0.00097'/i

I-0.i)()065&

ー0.1川01ウ5

0.O132

dll-d12-d21-d22-1

日漂値はyi A(k) -yMi(k)としてyMi (k)を(LJl.40)式において

aふ1-I.72, a忌l--0.756, b品1-0.018･2. bふ1-t1.I.Olbb

aふ2-I.54, a品2ニー0.670. b誌2-O.0694, bふ2-0.1J帥7
ウ

dl -d2 -1

として発生させた. (4.40)式の入力rl(k) , r2(k)はそれぞれ振幅1および2.周期

105



100サンプルの矩形波とした.パラメータ推定アルゴリズムとしては(4_26)-(4_28)式の

アルゴリズムにおいて入1i(k)-0.95,人2i(k)-1.0. ri(0)-loll (i=1,2)と

選んだ.また,プラントの表現においてB｡'- 1
, Bl'-0,さらに入力の振幅制限も

(b.45)式においてuこ.x i -100 (i=l,2)とした.推定パラメータの初期値,信号の初期

値はS.(o)-diag(0.0182, 0.0捌)とした以外すべて零として計算を行った.

図6.4にシミュレーション結果を示す.国中, □は目標値を,十はプラントの出力を表

す.この例でほ.プラントがむだ時間を持たず,逆系も漸近安定であることから, 2入力

2出力の干渉のあるプラントでありながら1入力1出力系の場合と同様に良好な結果とな

っている.

つぎに,むだ時間を持ちその逆系が不安定な系をプラントとして計算を行った.

[例 6. 4 ]

sの右半平面に不変零点を持つ連続時間系の麓散時間表現で(ち.ち)式におけるパラメー

タは以下の値である.

Al -diag(1.帥, 1.52),
A2
-diag卜0.67,-0_549)

Bo - 〔::.0:.ll,-.0:.0.0::,5
Bl -

0.000961 0.0017

-0.00945 0_0135

dll-d12-2 , d21-d22-1

制御の条件は制御装置の次数n- 3とした他ほ例8.3と同一として計算を行った.

図6_5にシミュレーション結果を示す_ この例ではプラントがむだ時間を持つ逆系が不

安定な多変数系であることから,制御初期にプラント出力ほ目昏偉から一時的に大きくず

れるが, 2度目の目標値変イヒ以後は補償のできない逆応答の部分を除けば,ほほ清足のゆ

く特性が得られている.なお,この例でプラントのむだ時間に関する情報を全く使用して

いないことから.一般にプラント出力と目標値の過度的な-敦は得られない.

以上の結果より,本手法の有効性を確認することができた.
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6_ 7 括 言

本章でほ,むだ時間が未知で不安定な逆系を持つ系に対して連用が可能な適応制御系を

モデル規範形制御系を基堤にして設計する手法を述べた.

この手法はプラントが漸近安定であれば,むだ時間の大きさ.その逆系の安定,不安定

を知ることなく設計が可能で,多くのプラントに対して実用上有効であると考えられる.

また.その構造が簡潔であることから容易に多変数系に拡張可能であることを示した.

羊の制御系はプラントの構造が未知であっても連用が可能である･また,制御系の内部

構造を考案することにより.従来のモデル規範形適応制御系,適応橿配置制御系との関係

を明らかにした.

しかし,制御系全体の大域的漸近安定性の保証および不安定系にも適用可能な制御系の

開発は今後に残された課題となっている.

なお.本手法はある意味で,第五章で述べた並列補償による逆系の安定化をプラントの

特性が未知でも常に可能とする手法とみなすことができる点,あるいは,第四章で述べた

プラントのむだ時間十ARモデルによる設計法の理論的な裏付けを検討するうえで一つの

解析手段を与えるものである点など興味深い特性を持っている.
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YcL(i)

図 6. 1 提案した制御系のブロック線図による表現
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7. 1 緒 言

未知外乱を考慮したモデル規範形適応制御系35)･40)

前章までに述べた設計法は,モデル規範形適応制御系をその基礎とし.制御対象である

プラントに対する種々の制約的仮定を実用上の観点から取り除くためにいくつかの拡弓長を

行ったものである.これらの設計法によれば,広い範囲の特性を持つプラントに対して適

応制御系を構成することができるが,実用上からはプラントの特性のみではなく.より広

い範囲の種々の状況を考慮することが望ましい.

実際,制御を行う場合には程度の差こそあれ,外乱が存在するのが常である.外乱の変

rヒが遅い場合には適応制御装置はそれをプラントの特性変化とみなL･,制御装置内の可調

整パラメータを調整することにより,ある程度までは外乱の抑制を行うことができる.こ

れほ,適応制御を用いる場合の利点であるが,このような場合の制御系の安定性は必ずし

も保証されず,外乱の変Iヒが大きな場合,あるいは,外乱の特性によっては-卜分な制御性

能が得られなかったりt 制御系が不安定となる場合がある.

そこで,本章では外乱を考慮して適応制御系を設計する方法について述べる.外乱を考

定して適応制御系を設計する場合には,本来未知の外乱をどのようにモデルヤヒするかが問

題となる.

以~Fでほ,この外乱のモデル化として,そのモデルをまったく仮定することなく,その

振幅の上限のみが既知と考える場合と,外乱を確定的な外乱に限定し.それを係数が未知

の線形自由系の出力とみなしうる成分と,パラメータを必要としない時間の多項式で記述

できる成分とに分けた外乱のモデル化を行う場合の二つを考え,それぞれの場合について

モデル規範形適応制御系の設計法を述べる.

外乱のモデルを仮定しない手法ほパラメータ推定アルゴリズムに不惑帯を導入すること

によって制御系の安定性を確保するとともに,制御ループ内に積分特性を含ませることに

より,目標値への追従を達成する簡潔な梢造となっている.

--ノJ∴確定外乱を線形自由系の出力と時間の多項式の和と考えモデル化する手法では.

このモデルでモデル化が可能な広い範囲の外乱に対して制御系の安定性と出力誤差の零へ

の収強がPj-I_論[Jft)8こ保証されるという特徴を持っている.

以ドでは.はじめに,ここで取り扱う問題の設定を外乱の記述を含めて行う.つぎに,
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外乱のモデルを仮定しない設計法を述べ,さらに確定外乱のモデルを円いる設計法を述べ

る.また,外乱が存在する場合の制御系の安定性を梢造を含めて考案する.

最後に,それぞれの手法の有効性を示す数値計算例について述べる.
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7. 2 [EJ題の設定

二こては,次式で記述さ)tる,外乱を受ける1入力1出力蔽散時間系の制御問題を考え

ることとする.

A(z~I) y (k) -z~dB(z-1)
u (k)十wl(k)十w2(k) (7.I)

ここで.

n

A(z~1)-1 -

.∑
ai Z

]=1

m

B (z~l) - ∑ bi Z

i=o

-I

~l

(7.2)

y (k) ,
u (k)はそれぞれk時点におけるプラントの出力および入力てある.

プラントに対する仮定としては,以下で述べる手法がモデル規範形適応制御系をその基

礎とすることから,これまでのものと同一の仮定を必要とする.

(7.1)式においてwl(k).w2(k)はプラントに加わる外乱を二つの成分に分けて表し

たもので.それぞれ以下の特性を持つものとする.

Cl(zLl) wl(k) -0

>
-

<.I

ー･_ し.

c.(z--)-1十 ni?
｡王z~ii=1

ただし.多項式Cl(z~りほ安定とする.また,

C2(zl) w2(k) -0

ここで∴

c2(z-1) -(i-z-1)nC2

(7.引

く7.4)

く7.5)

(7.6)

(7.り.(7.ち)式より, wl(k)が外乱のうちで線形自由系の出力とみなしうる成分を.

w2(k)が時間の多項式で記述できる成分を表している.

なお. (7.1)式中の外乱は必ずしもこの形で作用する必要はなく,例えば,プラント入

力に加算的に加わる場合にも以下の議論は同様に展開可能である.

以下で考案する問題はプラントが(7.り,(7.5)式で表される未知の外乱を受ける場合に

ら,
-Ji-えられた有界な目漂値にその出力を追従させる制御系を梢成することである.

次距では.まず,(7.3),(7.5)式の外乱のモデルを用いることなく制御系を構成する手法

について述べる.
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7.う 外乱のモデルを用いない設計法35)

木節では(7.刀,(7.5)式の外乱のモデルを必要としない簡潔な設計法を述べる.

このとき,外乱を

w(k) -wl(k)十w2(k) (7.7)

とまとめて表示するとともに,外乱に対する仮定としてほ以下の条件のみを考える.

lw(k) l≦w｡<∞, w｡ ≧0は既知 (7.8)

したがって,外乱ほ必ずしも(7.り,(7.ラ)式で記述される必要ほない.

このような条件のもとでの制御系を構造としては図7.1に示すようにフィードバックル

ープ内に柾散時間の積分特性1/(1-z-.)Cを含み,出力誤差e
(k) -yX (k) -

y (k) -l) (ただし. yX (k)ほ有界な目標値)を達成するものを考える.

ただし,回申. Gfr(z-1)および Gfb(z~1)ほそれぞれ後に決定するフィード

フォーワード,フィードバックの伝達関数を示す.なお,以下では簡単のためd-1とし

て考案を行い,はじめに,プラントパラメータが既知の場合の制御系を導出する.

図7.1より外乱w(k)を無視すると,国中の信号Ⅴ (k)からプラント出力y (k)

に至る特性ほつぎのように表すことができる.

y(k)-(llZ-.)2(呈 aiZ~l)y(k)十〈1-(卜z-,)2;y(k)
i=1

十
mE
bi∑-iv(k-1) (7.?)

i=0

(7.ウ)式をもとに誤差方程式をつくり, e (k十1)-0 とする入力u くk)を求めると

つぎになる.

tl(k)-く1-(1-z1.)Alu(k)十Ⅴ(k)

ここで■.

v(k)-⊥[y米(k十1)-(卜z-.)2(
bo

-(z-z(1-z-.)2)y(k)-

∩

∑
i=1

∩

∑
i=1

a, z~1)y(k)

(7.10)

b. zlv(k)](7.ll)

以上のように制御系を構成したとき,図7.1においてGfr(z~1)
, Grb(zl)はそれ

ぞれつぎになる.

G(∫(z--)-1/(
rnE
blZ-1)

i=0
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Grb(z-.)-(1-z-I)2( aiZ-1)十z-z(1-z-1)A (7.l･))

これより.外乱w(k)からプラント出力y (k)に至る伝達関数Gyy(T.1)は

Gw,(zl)-(1-z-.)A

となり.外乱w(k)が2--･-1型すなわち外乱w(k)が

(卜zl)2w(k)-0

(7.14)

(7.1う)

を満たすとき,プラント出力ヘの外乱の影響は抑制されることがわかる.

プラントパラメータが未知な適応制御においては,不惑帯を持つパラメータ推定アルゴ

リズムによってプラントパラメータを推定して制御系を構成する.

アルゴリズムは(3.32)-(3.23)式において(3.23)式のみをつぎのように修正する.

令'(k)

eX (k) -

1十∂T (k-1) r (k-1) o～ (k-1)

さ,(k,- i:"'k'∴:^::;:≡:
含(k)-y(k)-0^'(k-1)8(k-1)

(7.16)

-βT∂(k-1)十w(k)-∂'(k-1)♂(k-1)
(7.17)

ここで.

OT-[al,･
I

･
. an

.
bo,･ -, bh] (7.18)

8^T (k)-[含.(k).･ ･-･,芸h(k),^bo(k),- ･,･^bm(k)]
(7.19)

∂T (k)-[y (k).I ･

･
, y (k十1-n) . u (k) ,

u くk-m) ] (7.20)

また, △≧0は適応アルゴリズムにおける不惑帯で制御系の安定性が保証されるように決

左するものとする.決定方法についてほ後に述べる.

二のとき.信号Ⅴ (k)を次式で発生させればよい.

1

v(k)ニー[y米(k十1卜(1-z-1)Ai
1.(k)

∩

∑ ^aI(k) y (k十1-i) ;
i=1

-(z-z(1-z-1)2)y(k)

-(卜z-リ2(苫^b.(k)u(k-i))]
(7･21)

また,上式の入力発生則を用いたときk-∞で芸i(k),^b.(k)が一定値に収束すれば誤
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差方程式ほつぎになる.

e(k)ニー(1-z-.)2合(k) (7.22)

したがって. (3.21),(3.22),(7.16),(7.17)式のパラメータ推定アルゴリズムによって

k-00で^ai(k),^b.(k) -const.かつ合'(k) -0が保証されれば,出力誤差e (k)

の有界性が保証されることとなる.

ここで用いたパラメータ推定アルゴリズムは不惑帯を持つことから.推定パラメータは

必ずしもその真値に収束しない.そこで,制御装置内のパラメータがプラントパラメータ

とは異なる場合の特性を検討する.このとき,制御装置内の推定パラメータの収束値を

^ai,^biと表すと,(7.12),(7.13)式と図7.1より外乱w (k)からプラント出力y (k)

に至る特性はつぎになる.

Gこy(z-.)-(1-z-.)2(im?o ^b㍗z-1)/f (z-I)
■- ー

-･て1-

｣ ｣ し,

m

l~ (z~リ -(.∑
1=0

+(
mE

i=0

^b㍗z~l)(1-.呈｡.z~l) (卜z-.)2
I=1

bi Zll) [(1-z-.)2(.呈 ^a㍗z~1)t=1

十〈z-z(1-z-1)1i]

(7.2))

(7.24)

ニ九より, (7.23)式の分母多項式であるf (z~1)が漸近安定となれば.さきと同様

く7.1う)式を満たす外乱の抑制が達成されることになる.

また,目庶値への追従性について考えるため, yX (k)よりe (k)に至る伝達関数

G㌔e (z~りを求めるとつぎになる.

G,･e(z_-.)-(卜z-.)2[(mE ^b㍗z-I) (1-.呈 ai Z~l)
i=O l=1

m

-(i=E. biZ~l) (11呈^a㍗z~l)]/f(z-I) (7･25)
i=1

(7.25)式も(7.23)式と同一の分母多項式を持ち,分子多項式に( i-z-1)2が含まれるこ

とから,目漂値y米(k)が 2-1型のとき,推定パラメータが(7.25)式の分母多項式

r (z~l)を漸近安定とするどのような値に収束しても,プラント出力は目標値にオフセ

ットなく追従することとなる.

この設計法では外乱が(7.15)式を満たさない場合にはe (k) -0 を達成することほて

きないが,アルゴリズムの不惑常によって制御系の安定性は保証される.
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扶Jti:jでは.外乱が(7.3),(7.5)式の性質を持つ限りe (k) -Oが達成可蛇な制御系の

梢脱法を述べる.
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7. 4 外乱のモデルを用いる設計法iO)

前節では.外乱のモデルを仮定することなく,安定性の保証される簡潔な制御系の構成

法を述べたが,ここでは(7.り,(7.5)式によって外乱がモデル化できる場合に,外乱の存

在にもかかわらず出力誤差を例としうる制御系の設計法について述べる.

このとき,(7.3),(7.5)式の外乱のモデルに対してつぎのような仮定をおく.

1 )外乱の特性多項式Cl(z~l),c2(z~1)の次数(の上阪) nclおよぴnc2は既知で

cl(z-1)のパラメータc王は未知.

この仮定のもとで,制御系の楕成に先立ち,外乱wl(k)を発生する線形自由系をプラン

ト内の未知な不可制御部分空間とするプラントの表現を導出する.

(7.1)式の両辺に多項式Cl(z~1)を乗じ,(7.3)式を考慮すると次式を得る.

Cl(z~l)A(z~リy (k)-zーdcl(z~り B(z~リ u (k)

十Cl(z~り w2(k)

(7.2f_-)式は差分方程式で表現すれぼつぎになる.

i=0

十w2' (k)

(7.26)

n' rn'

y (k十1)-
_∑
ai'y (k十1-i)十 ∑ー bi'u (k十1-d-i)

i=1

-
> <.I

･_ ｣ し,

cl(z-.)A(z-.)-1
-.窒

a.,z-i
l=1

c1(z-1)B(z-1)-
mi:
bl･z-i

i=O

Cl(z-I) w2(z-1) -w2'(k)

ただし. n' -n十ncl, m'
-m十nclである.

(7.27)

(7.28)

(7.2b)式,あるいは(7.27)式は(7.I)式と比較して,その次数がnclだけ高い拡大系とな

っている.以下では, (7.27)式をプラントとみなして制御系を構成することを考える.

このとき, (7.5),(7.28)式より,

C2(z-I) w2'(k) -0 (7.29)

であることから.く7.27)式を時間多項式状の外乱を受けるプラントと考え.制御系の構成

を行う.

制御系の構成に際し. (7.29)式を満たす外乱はnc2- 1型の外乱とみなすことができる

119



ことから,制御系の構造は図7.1においてβ-n｡2としたn｡2次の離散時間積分特性を含

むものとする.このとき,信号v(k)からプラント出力y (k)に至る特性は(7･9)式

･と同形式の次式となる.

∩'

y(k)-(1-z-I)nC2(∑ ai･z~l)y(k)
i=1

十1卜(1-z-I)nC2〉y(k)十 富 bi.Z-d-iv(k)(7.)0)
i=0

なお, (7.3O)式は(7:28)式から明らかなように,その入力多項式の一部にCl(zll)を含

むことから,以下に述べるモデル規範形適応制御系が安定となるためにほCl(z~りが安

定である必要がある.

(7.3t))式をもとに誤差方程式をつくると

e(k)-,米(k)-(1-z-.)nC2(.芸 ai･z~l)y(k)
l=1

-i卜(卜z-.)nC2〉y(k)一
宮 bi-z-A-iv(k)(7.)I)
i=0

を得る.

上式より. e (k)-0 とするv(k-d)をプラントパラメータ,外乱のパラメータ

が既知として求めるとつぎになる.

∨(k-d)-｣[yX(k)-(1-z-.)nC2(
b｡'

ai･z~1)yx(k)

mJ . .

-i
-･.1-(1-z-1)nC2)y米(k)- .∑

bi'z v(k-d)
(=1

-va(k-d)

ただし. va(k)ほ(7.32)式を(7.31)式に代入した次式により決定する.

｡(k)-(1-z-.)nC2(.覧 a.･z~1)｡(k)
lニ1

+(1-(i-z-1)nC2tf e(k)+va(k-d)

(7.32)

(7.H)

上式を繰り返し代入することにより,つぎのように書き改める.

∩'. d-1

e (k十d)-
.∑

ai''e (k+1-i)十∑ gi V8(k十1-i)(7.34)
l=1 i=0

ただし, 1ヽ''
-n十ncl十rlc2であり, a∴ gt ほal'とdとによって定まる定数で

gu -U となる.

(7.34)式においてe (k十d) -0 とおくことでv&(k)はつぎになる.
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∩′' d-1

v&(k)ニー.∑ ai"e(k十1-i)-･
.∑
gi Va(k-i)

l=1 l=1

また.実際にプラントに加える入力u (k)は

u(k)-.:1-(1-z-1)nC2)u(k)十v(k)

により計算される.

(7.'35)

(7.3b)

実際には(7.27)式で記述されるプラントのパラメータは未知であることから.それらを

推定値で置き換えて入力を発生させることになる.プラントのパラメータ推定に際し.さ

きの手法では不惑帯により外乱の影響を避けたが.ここでは(7.27)式中の外乱w2' ( k )

が時間の多項式で表されることを利用し,以下のようにフィルタを用いて外乱の除去を行

ってその影響を避ける.

まず. (7.27)式の両辺に多項式C2(zll)を乗じ, (7.29)式を考慮すると次式が得られ

る.

n∫

C2(z~り y (k十1)- ∑ ai'c2(z~り y (k十1-i)
i=l

m'

十 ∑ bl'c2(z~1) u (k十1-d-i) (7.門)
i=0

ここで. nc2次の漸近安定多項式F (z~l)を導入し,信号yr(k),ur(k)を次式で定

義する.このとき,観測雑音等が十分に小さいと考えられるばあいにはF (z~7) -1と

すればよいが,雑音が無視できない場合には適切なローバス特性を持つようにFくz~l)

を決定することが望ましい.

(7.3S)

上式で定義された信号y((k),ur(k)を用いて(7.37)式を書き直すとつぎになる.

∩′ m′

yr(k十1)
-

.∑
al'yr(k十1-i)十 ∑ bi'ur(k十1-d-i)

l=1 i=0

-βT∂ (k)

ここで,

βT-[al', ,
an･', b｡', , bmJ]

(7.39)

(7.40)

∂T (k)-[yr(k).- ･,

y-(k十1-n'), llr(k),･ -u.(k-m')]

(7.41)

この(7.朔)式のプラント表現をもとに(7.21)-(7.2り式のアルゴリズムにおいてd- 1

o^T(k)-[会1'(k),-･,anJ(k),JBo･(k),-I.^bm:(k)]
(7.42)
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yr(k)-∂T
(k-1)♂(k-1)

e
X
(k) - (7.4■‖

l十∂T (k-1) ｢ (k-1) ♂ (k-1)

としてパラメータ推定を行う

得られた推定パラメータを用い,信号v (k)を次式で発生させる.

∩'

v(k)-⊥t yx (k十d)-∑-a.,(k)(1-z-I)nC2y米(k十d-i)
甘｡'(k)

i=1

-;1-(卜z-I)nC2)yx(k十d)一芸
^bi,(k)v(k--i)

f[

一石a(k) ] (7.44)

ただし.^bo'(k) ≠0と仮定するが,これは人1(k),人2(k)の修正により,任意のk

に対して容易に成立させることができる.

上式を(7.引)式に代入し, (7.粥)式に対応する誤差方程式を求めれはつぎになる.

∩′

e(k)-( ∑ 芸i'(k-d) (1-z-1)nC2)e(k-i)
i=1

十il-(1-z-1)nC2ie(k)十首(k-1)十合(k)+38(ド-_d)

(7.4う)

l- ヽ■
1.I

_ ｣ し,

n'

言(k-1)- ∑1^ai'(k-d)-^ai'(k-1)i(llZ-1)nC2y(k-i)
i=1

十
mE'i^bl･(k-d)-^bi･

(k-I)=1-z-1)nC2u (k-d-i)
i=0

(7.46)

∩'

令(k)- ∑,.仝i.(k-1)-ai'〉(卜z-1)nC2y(k-i)
i=1

十 mE'(^bi･(k-1)-bi･･((1-zll)nC2u (k-d-i)(7.47)
i=o

く7.45)式ほ代入を繰り返すと次式に変形てきる.

e(k十d)- 芸 ^ai-(k)e(k十1-i)
i=1

d-I

十∑ ^gi(k) 〈言(k十d-1-i)+谷(k+d-i)十令a(k-i)I,
i=0

(7.4n

ただし, ^g｡(k) …1である.
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ここで. Oa(k)を以下のように決定する.

∩り d-1

Ca(k)ニー.∑ 含i''(k)e(k十1-i)-
.∑
会i(k)Ga(k-i)

に1 1=1

(7.49)

ただし.含i''(k). g^i(k)紘, a^i'(k十l-d),-

I
. ^ai'(k)とdとによってk時点

で計算可能な値となっている.以上のようにして,プラントパラメータ,外乱のパラメー

タが未知の場合の制御系を構成すると,誤差方程式はつぎになる.

d-1

e(k十d)- ∑ g^i(k) 〈言(k十d-1-i)+ざ(k十d-i);
i=0

(7.50)

上式においてk-00で右辺の信号が零となればe (k十d) -0 となり.制御目的が達成

さ)tる. (3.21).(3_22),(7.43)式のパラメータ調整アルゴリズムと(7.44),(7.I,1())式の制

御則を用いたとき,多項式B (z~1) , cl(z~1)が安定であれば(7.50)式の右辺が零に

なることを扶持で示す.

なお,ここで構成した制御系の構造は積分特性を含むという点で前節で述べた制御系と

同一摘造となっている.したがって,外乱からプラント出力ヘ至る特性,目漂値から出力

誤差に至る特性はプラントモデル,積分器の次数の遠い,むだ時間の違いを除けばそれぞ

れ(7.2り,(7.25)式と同一となる.これより,各推定パラメータがその真値に収束しない

場合にもf ( z~l)が漸近安定多項式となれば(7.5)式を満たす外乱が抑制されることは

さきの制御系と同様である.

一方.ここで述べた制御系では次節で述べる安定性の解析よりe (k) -1Jが保証され

ることを考慮すれば(7.25)式よりk-∞でf (z~りが漸近安定多項式となっていること

がわかる.結局,この制御系では推定パラメータがその真値に収束しない場合でも.常に

外乱w2(k)の抑制特性は変化しないこととなる.

ここでは.外乱の成分を,線形自由系の出力とみなしうるものがncl次以下.時間の多

項式で記述できるものがnc2次以下として制御系の構成を行ったが,外乱が多項式成分の

みに変化した場合にはその次数がncl+nc2を越えない限り制御が可能となりe (k) -

I_)となる.また,線形自由系な出力とみなしうる成分がncl次を越えた場合にはパラメー

タ推定に際して誤差を生じることになるが, nc2次の積分器とフィルタにより近似的な外

乱の抑制が行われることになる.なお,線形自由系の出力とみなしうる外乱の成分がncl

次よりも低次となった場合には,推定パラメータ値は一意的な値に収束しないが問題は生

じない.
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7. 5 安定性の考案35)･40)

本筋では7.3節.7.4節で偶成した制御系の安定性を考案する.

はじめに,7.3節の手法を考案するが,この手法でほパラメータ調整アルゴリズム巾の不

悠滞をどのように選定するかが,制御系の安定性を保証するうえのポイントとなる.

ここでは2種類のアルゴリズムに対し.不惑帯の大きさAの下限値を評価するヲ5)

[固定ゲインアルゴリズム]

(`与.21).(3.22),(7.16),(7.17)式のアルゴリズムにおいて｢ (k) -lー-r I
, T-∞

の以下のアルゴリズムを考える.

/＼

♂(k)-♂(k-1)十

♂ (k-1)令'(k)

∂T (k-1) ♂ (k-1)

このとき.次式で定義される関数Ⅴ (k)を考える.

v(k)-6' (k)0(k)
こi=ヨ;

(7.51)

(7.う2)

ただL, 0～(k)-0-0^(k)である. (7.51)式を考慮してV(k)の差分AV(k)

-V (k) -V(k-1)を求めると』V
(k) ≦0 となる条件は次式となる.

2合･(k)OT(k-1)oh(k-1)一含t2(k)≧0
′､.′

上式に(7.1♭).(7.17)式を用いると次式が得られる.

2e?(k) (杏(k)-w(k)i-e^2(k)

-合(k) 1令(k)-2w(k) 〉≧0

すなわちIw(k) l≦w.<∞であることから

A-2wo +e. e>0

(7.5'3)

(7.う4)

(7.55)

と不惑苛を決定することにより,含.(k),^bi(k) -coast,かつ合'(k) -f.1を実現でき

ることになる.

[最′ト2乗形アルゴリズム]

り.22)式において人1(k) -人2(k) -A, 0<入≦1としたアルゴリズムを考える.

このとき. V(k)を

v(k)-OT(k)r-1(k)0(k)/^k
′一-･･′ ′ー■′

(7.5b)

とすると(3_21),(3.22),(7.16),(7.17)式よりAV (k) ≦0 となる条件は;.jk:式となる.
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i6T(kl)6(kll)〉2一石,(k･-1)6(k-1)w(k)

一首T(k)｢-1(k)｢(k-1)♂(k-1)w(k)///A

-e^2(k)十合(k)w(k)M古T(k) 1r(k)人k･-llr(k-1)人k-I)/

∂(k-1)w(k)≧0 (了.う7)

このとき. (3.22)式において人1(k) -人2(k) -人のときk-00で｢ (k)人k-

････:･nsL.となa5も)ことから(7.57)式中で(r (k)人k ; -I(r (k-1)人k-I ; -Ⅰと

Lて.また(7.17)式を考慮して評価を行うと(7.57)式は

合2(k)
-w山(k) ≧0

り

となる.すなわち,不惑帯の大きさ△ほつぎになる.

A-wo +e. e>0

(7.58)

(7.59)

ただし.この場合の△の値ほ厳密なものではなく,その下限を与えるものと考えることが

できる･このように不惑帯の大きさ△を選定することで外乱の特性が全く未知てあっても

制御系を安定に保つことができる.

つぎに,外乱のモデルを用いる7.4節の手法の安定性を考案する.このときの解析のポ

イントは誤差方程式爪印)式の右辺の信号が零に収束するか否かであるが.以下てほk-

00で(7･59)式中の信号言(k), e^(k)が 零に収束し,かつ信号ベクトルbl (k)

が有界となることを示す.ただし,簡単のため(7.38)式中の漸近安定多項式Ill. ( z-1)
-

1として解析を行うチ0)

ぐ7.5(J)式より

d-1

^gi(k)合(k十d-i)-e(k十d)-∑ 会i(k)冒(k十d-1-i)
i=0

(7.bO)

上式の絶対値をCauchy-Schyarzの不等式を用いて評価すると次式が得られる.

d-1

i急くI"gi(k)ll牟(k朴i)
li≧I

d-1

≧le(krd) I-(l∑ 会i(k)I)
i=O

d-I

× 〈∑fI∂(k十d-卜i)
iニ0

d-I

e(k+A)卜l.･=Eo会i(k)言(=十i) I

d-l
/＼

i引10^(i-i)-0(卜d-I-i) lltl
i=O

Ili (7.81)

一方･(r3･21),(3･22),(3･42),(3.43)式のアルゴリズムにより,信号ベクトル∂ (k)の有

罪.非JIJ一界にかかわらず次式が成立するヲ9)
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合2(k)

k-∞ ll-∂' (k-1)｢(k-1)♂(k-1)

さらに. (3.22)式において,すべてのk≧0に対して

tLI-1(k)>e｢~1(o) . ｢~l(o) >o. e>0

が満足されれば次式が成立する. (詳細な導出は付録1参照)

l合(k) l

k+col18(k-1) "

また, (7.ら3)式が成立するとき.次式も成立する.

1in I.o^(k)-0^(k-2))-0, 2-1,2.･
k-oo

このとき, k-∞で0^ (k) -const.となれば

,Mくoo

kiL£g"i(k)-const･
(i=l･2, -

･･d~1)

が成立する. (7.b4)-(7.66)式を考慮すると(7.61)式より次式が得られる.

l e (k) I
li血`1~

d-1

k>∞ ∑l)♂(k-1-i) ll
i=0

(7.b2)

(7.63)

(7.b4)

(7.65)

(7.帥)

(7.67)

一方, B (z~1) . cl(z~1)が安定多項式(プラントの逆系が安定)であることから,

第二章2.5節と同様の議論により次式を得る.

d-1

,･=E.

It首(k~1~i) ll≦cl十c2ofnT<xkle(i)

二こで. 0≦cl <00, 0<c2 <00

(7,ら8)

(7.i)7),(7.68)式より(7.64)式ほe (k)-0かつ8 (k)が有界となることを示してい

る!りさらに,外乱が有界であれはプラント入出力も有界となることは明らかである.

以上の議論より外乱のモデルを用いる設計法では外乱が(7.i),(7.5)式の特性を持つ限

りe (k)-0が保証されることが確認できる.
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7. b 数値計算例と考案35),ん0)

ここでは.外乱を考慮して設計した制御系の有効性を検討するために行った数値計算の

一例を2種類の手法について示す.

ほじめに.外乱のモデルを用いない手法のシミュレーション例について述べる.

[例 7. 1 ]

プラントほ2次系とし,く7.1)式におけるパラメータはつぎの値とした.

al
-1.637 ,

a2
-10.b703 . bo -0.1458, blニーt).11566, n-2 . d-1

推定アルゴリズムは(3.22)式において人1(k) -入2(k) -1.i)の最小2乗形アルゴリズ

ムとL. ｢(o) -1fj8 Ⅰとした.また, (7.16)式の不惑帯は△-0.5とした.

制御装置は2 -2の2重積分特性を含むものとし,制御系の初期値は^b.,(lり以外はすぺ

て零として計算を行った.

図7.2にシミュレーション結果を示す.この例では81ステップ以後に図に示すような外

乱が加わっているにもかかわらず,プラント出力は目漂値に良く追従している.また,ア

ルゴリズムに不惑帯が存在することから,推定パラメータほその真値に収束しないが,こ

のような場合にも制御系の外乱抑制特性,目昏値への追従性が保たれていることが確認て

きる.

外乱.不惑帯などの条件を変更したシミュレーションを行い,同様に良好な結果を得て

いる.

･つぎに.外乱のモデルを用いる手法のシミュレーション例を示す.この場合には外乱

wlとw2の組み合わせとして種々の組み合わせが考えられるが,ここでは, wlとして

正弦波をw2 としてランプを用いた.

[例 7. 2 ]

プラントほ例7.1と同一のものを用い,外乱を以下のように加えた.

wi(k)-(bo z-1十blZ12)wi(k) (i-1,:)

二こで.

sin(0.8k) (81≦k≦160)

(I ≦k≦80,161≦k≦200)
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w2(k)
-

-O.1( k-80)
(81≦k≦120)

-4.0十0.1(k-Ilo) (121 ≦k≦120)

(I ≦k≦80.161≦k≦200)

このとき,

cl(z--) -卜2cos(伽k) z--十_z-2, w-o.8

--1-1_393 z-1+z
-2

また, ncl-2 となることから(7.27)式のパラメータa∴ b11まつぎになる.

al'-3.03l , a2.--3.952, a3'-2.57l , a/--0.6703

bo'-0.1485, bl'--0.3226 , b2'-O.3097, b4'--0_1157

さらに, rlc2-2であることから,制御装置ほ2重積分特性を含む形となる.

パラメータ推定の際に用いるフィルタは

fT(z-1)-(卜0.5 z-1)2 (7.7r))

と選定し,推定アルゴリズムほ例7.1と同様の条件の最/ト2乗形アルゴリズムを用いた.

ただし,この場合には,不惑苛は存在しない.他の条件もすべて例7.1と同一として計算

を行った.

回7.3に制御経過のシミュレーション結果を,図7.4に制御時における推定パラメータ

の挙動を示す.この例では,外乱の加わり始めたk-81および外乱が零となったk-lbO

付近でF'L17:苔に乱れを生じているが,k-121では外乱w2(k)と日控垣yX (k)が同時

に変化しているにもかかわらず,プラント出力は目漂値に良く追従している.しかし,推

定パラメータは図7.4から明らかなように必ずしも,その真値に収束していない.外乱の

作用しないk-1-80, k.-16l
--200においてはプラントの次数2に比較して推定モデ

ルの;･)i:数が4と高次となっているため,推定パラメータが同一の値に収束しないことほも･

ち論であるが,パラメータの真値が一意に定まるk-8l-160においても十分な収束は得

られていない.これはパラメータ推定に際して用いたフィルタにより信号ベクトル∂ (k)

の戒分の独立性が低下していることが原因と考えられる.このような場合にも,制御系の

特性が十分に保たれていることが確かめられた.

なお.他の種類の外乱(ステップ外乱,ステップ外乱十正弦波状外乱,ランプ外乱)が
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作川する場合,パラメータ推定アルゴリズムを変更した場合,プラントがむだ時間を持つ

場合などのシミュレーションを行い,良好な結果を得ている.
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7. 7 紙 言

ここでは.未知の外乱を受けるプラントに対して,外乱のモデルを仮定せず.制御系内

に積分特性を導入するとともにパラメータ推定アルゴリズムに不惑帯を設ける手法と.外

乱を線形自由系の出力と時間の多項式の2成分に分けてモデル化し.モデルヤヒされた外乱

を定常的には完全に抑制しうる手法の2種類の設計法について述べ.その有効性をシミュ

レーション結果によって示した.

前者の手法は構造が簡潔であり,また,アルゴリズム内に不悠帯を設けることは外乱の

みならず,プラント出力の測定値に量子化誤差などが存在する場合に適応制御系の安定性

を保つ手段ともなるという特徴を持っている.

また.後者の手法では,外乱を2種類の成分に分けてモデル化することて広い範囲の外

乱に対応が可能となっている.

もち論,両者の手法を併用することも可能である.

なお.ここでほ,基礎となる制御系としてモデル規範形適応制御系を用いたため.その

適柑範囲はむだ時間が既知の漸近安定な逆系を持つ系に限られるが,ここで円いた外乱の

モデル化ほ適応極配置制御系と組合わせることも可能である.その具体的な設計法ほ次章

で述べることとする.
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y

図 7. 1 積分肯を含む制御系のブロック線図
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困 7. 2 外乱のモデルを用いない手法によるシミュレーション播果(ランプ状外乱)
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図 7. 3 外乱のモデルを用いる手法によるシミュレーション楢果(正弦波状外乱+ランプ状外乱)
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図 7. 4 推定パラメータの挙動
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耶八草

H. 1 緒 言

未知外乱を考慮した適応極配置制御43)

前章では.制御系を設計するうえの工学的要求の一つと考えられる未知の外乱を考慮し

て制御系を構成する一つの方法として.外乱の型を仮定せず,制御系の安定性を適応アル

ゴリズムの不惑昔により保証する手法と.外乱を線形自由系の出力と時間の多項式で表さ

九る成分とに分けてモデル化して制御系を構成する手法を,モデル規範形適応制御系を基

a(:として設計した.これまでの章で述べてきたように.モデル規範形適応制御系は制御系

の構成は容易であるが.プラントに対･してその逆系の漸近安定性の仮定,むだ時間既知の

仮定を諾し,その適用範囲が限られる欠点がある.これらの制約を回避する手法としては

第四章から第六章に述べたような設計法があるが.これらの手法はモデル親範形連応制御

系を直接拡張することによって設計されていることから.外乱への対処も前章の手法に準

じて行うことが可能である.ここでは,モデル規範形適応制御系の制約を回避する手法の

･一つとして.適応極配置制御系を外乱を考慮した形で設計する方法について述べる.

適応極配置制御系はモデル規範形適応制御系に比較して,その構成が複雑て制御入力の

発生に必要な計算量も多いなどの問題もあるが,マイクロプロセッサなどの制御装置実現

用ハードウェアの進歩によr),この欠点が補われ.プラントに対する制約が少ない点が利

点となりうるものと考えられる.

以下では.外乱のモデル化として前章と同一のモデルイヒを行ったときの橿配置制御系の

構造として,いくつかの構造を比較検討しながら制御系の設計を行い,その特性について

比較した結果について述ぺる.
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8. 2 問題の設定

ここで考えるプラントは前章で取り扱った外乱を受ける1入力1出力の離散時間系とす

るが.極配置制御系を楕成するうえで扱い易いよう.つぎのように記述を変更する.

A(zー~1) y (k) -B(z~l) u (k)十 wl(k)十 w2(k) (A.1)

ここで.

A (zl) -1

n

∑ ai Z

i=1

n

B (z~t) - ∑ bi Z
i=d

-I

~1

(8.2)

このとき.極配置制御系を構成するための.プラントに対する仮定としてつぎのものを

考える.

1)多項式A(z~1) .
B (z~1)は互いに素.

2)プラントのむだ時間dは未知とするが.次数n.I -max(n, m)は既知.

う)パラメータai . biは未知.ただしB(1) ≠ 0.

また. (8.1)式の外乱wl(k) . w2(k)ほ前章(7.1)式の外乱と同様.その特性ほそ

れぞft (7.3),(7.5)式によって記述さ九るものとする,さらに,外乱に対する仮定は前章

7.･1節と同様にその次数の上限が既知てパラメータは未知とする.

以下で考案する問題は.プラントが(7,3),(7.5)式で表されるような場合にもその影響

を抑制しうるような適応極配置制御系を摘成することである.

次章では.まず.外乱を考慮した極配置制御系の構造について述べる.
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8. 3 制御系の構造

はじめに.プラントの多項式A(2/1) .
B (z~1)および外乱の多項式Cl(z~l) .

(二2(z~りがその次数,係数ともに既知として外乱wl(k) , w2(k)を抑制する制御系

の構造を考える,

このとき,つぎにように制御人力を発生させることにより,制御目的を達成することが

できる.

いま.多項式B (z~1)がCl(z~1) , c2(zll)と互いに素であれば.次式を満たす

多項式S (z~1) , R(zl)が存在する.

Cd ( 2/1) -A(z~1)cl(z~1) c2(z~1) s (z~1)十B (zll) R(z~l)

(8.3)

ここで■.

∩⊂d

Cd(z~7) -1 十.∑ cdi Z

l=1

ns

S (2/1) -1 十 ∑ si Z

i=1

nR

R (z~1) - ∑ ri I.

i=0

~l

~l

~1

(8.4)

ただし,このとき各多項式の次数を例えばつぎのように決定すると.解の唯一性が保証さ

九るヲ9)

ncd≦n十ncl十nc2十m十1, ns
-m-1, nR -∩+ncl十nc2-I

また. Cd(z~1)は閉ループ系の極を与える漸近安定多項式とする.

(A_3)式の解である多項式S (z~1) ,
R (z~1)を用いて.制御入力を次式で発生さ

せる.

Cl(z-1) c2(z~l) u (k)- v (k)

S (z~l) v (k) - r (k)- Rくz~リ y (k)

ここで. r (k)は外部入力を表すもので,その決定法については後に述べる.図8_1に

(8.5).(8.ら)式で表される入力を用いる制御系のブロック扶図を示す.同国より.外部入

I)r (k)からプラント出力y (k)に至る特性をGry(z-1)とすると次式が得られる.

Cry(z~1) -B (z~l)/cd(2/1) (A.7)

上式は閉ループ極を多項式Cd(z~1)によって任意に指定可能であることを示している.
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一方.外乱w(k) -wl(k)十w2(k)からプランント出力y (k)に至る特性を

GUY(z~7)とすると

Gy,(z~1)-s (z~1)cl(z~1) c2(z~1)/cd(z-1) (8.8)

となることから. (7.3).(7.5)式を満足する外乱wl(k) . w2(k)はともに抑制さLtプ

ラント出力に定常的には現れないことがわかる.

つぎに.目標値へのプラント出力の追従を達成する補償器の決定を考える.

いま.目監値yXがつぎの特性を持つものとする.

CX (z~1) yX (k)- O

ここで∴
n★

CX (z~1) -1 + ∑ c'pi Z
¥ ~l

(A_9)

(8.I())
i=1

てある.このような条件を満たす目漂恒としては,ステップ.ランプ.正弦波あるいはサ

ンプリング周期の整数倍をその周期とする任意の周期関数が含まれる.このとき,多項式

C某(z~1)
,
B (z-1)が互いに素であれば,次式を満足する多項式k (･L-I).

L (z-1)が存在する.

Cd(z-1) -c米(z~1) L (z-1)十 B (z-I) 良 (z~1) (A.ll)

ー
■-･ <.-

｣

･
.
_ し,

L(-//1)-1十
nEL

RiZ-i
i=1

nK

K (z--1) - ∑ ki Z

iニ0

ー~1
川.12)

ただし.各多項式の次数はncd≦nX+m-1. nL-m-1, Ilk-nX-1とする.

上式の解K (zl)を用いて.次式により外部入力r (k)を生成すれはk-00で

∫(k)-yX (k)が実現できるラ0)

I- (k) -K(z~l) yX くk) (8.13)

特に. y米(k) -const.のときのみオフセ､ソトを零とする定数設定値のサーボ問題では,

上式はつぎのように簡略化される.

r (k)-K(1) yX (k)-[Cd(1)/B(1) ]yX (k) (A.14)

以上のようにパラメータが既知の場合の設計を行えば,外乱の抑制が達成でき.また.

(A.l'り式の補償器を用いると目度値への追従の保証される極配置サーボ系を摘乾すること

がてきる,

扶持ては.この制御系を適応制御系として実現する方法について述べる.
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8. 4 適応制御系の設計

実際の制御では,プラントの多項式A (z~1) , B (z~1)および外乱の多項式

cl(z-I)は未知であるので.これらの多項式の係数を推定して制御装置を摘戒する･

パラメータ推定に用いるプラントの表現としては前章で導入した(7.叩)式と同一のつぎ

の表現を用いることとする.

yr(k十l) -βT∂ (k)

ここで,

eT-[a;, . aこ･.bi,･
I

I, bL･]

(8.15)

(8.1b)

8T-[yr(k),I
I ･

.

y((k十1-n･).u((k),-

･
,

ur(k十1-n′) ]

(8.17)

ただし. n' -n.h 十ncl-JLaX(n, m)十ncI

c.(z-･)A(z-.)-1一 芸 a･IZ-i. a･i=() (i>n十l､｡.)
∃il[

c.(z-.)A(z-.)- 芸 b･iZ-i. b･i=0 (i<d,i>m十｡｡.)
i=1

(8.18)

また. yr(k).u((k)は(7.38)式で定義される信号である. (8_1う)式中のeの推定アル

ゴリズムとしては(3.21).(3.22),(7.43)式のアルゴリズムにおいてd- 1

∂T (k)-[^ai(k),- ･, ^aL,(k),^bi(k).-
･,^bニ,(k) ｣ (8.1･))

としてパラメータ推定を行う.ただし, (8.15)式の定式化をもとにパラメータ推定を行う

場合.外乱wl(k)が存在しないときにほ.信号ベクトルは一次独立とはならず.推定パ

ラメータの真値への収束は保証されない.また,この場合には.重み係数人l(k)の選定

によってはゲイン行列｢ (k)の発散等の問題を生ずることがあるが.これらの問題はア

ルゴリズムの修正(例えば.固定トレースアルゴリズムの使用)によって避けることがで

きる.

このとき,アラントパラメータの推定値∂(k)により,つぎの推定多項式が構成でき

ち.
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Å･(k.z--)-l一 三 左;(k)z~i
l=1

^B･(k.
7.-.)- Si ^b;(k) ･z-i

i=1

(8.20)

制御装置の多項式S (z~t) . R(2r1)を決定するためには, A(z~1)cl(z~1) ,

C2(z~t)およぴB (z-1)を必要とする. (8.20)式の推定多項式において(8.18)式より

Å･(k, I.-.) ,
6.(k. ･7.-.)の真値がそれぞれCl(z-.) A(z-I), cl(z-1)て

あること.および. A(z~1), B(z~1)が互いに素であることから.･ユークリッドの
/＼ /＼

互除法などを用いてÅ-(k, z-リ, B'(k, z-リの共通項としてCl(k, z-I)を求

めることができるが.ここでは,つぎのような方法により多項式el(k.･L-.)を分離し

て制御系を構成する6.1)

このとき.まず, (8_3)式にかえて次式を考える.

C'(zl) -A (z~1)c2(z~1) S'(z~1)十B (z~1) R'(z~1) (8.21)

ー l■-

-･一:I

｣ ■_

ヽ ヽ

C'(z~l) -1 十

S■(z~l) -1 十

呈と(､
i=1

n's

∑ s

i=1

n;
R'(z~1) - ∑ r; z

i=0

-I

-1

~~1

川.22)

ただし. C'くz~l)は任意の漸近安定多項式とし,各多項式の次数は解の唯一性を満たす

ように決定するものとする.さらに. (8.15)式に基づいてパラメータ推定を行った場合に

は.推定値としてA(z~1) cl(z~1)およびB (z~1)c1(z-1)に対応した推定多項

式が得られることを考慮して, (8.21)式の両辺に多項式Cl(z~1)を乗ずると

C'(z~l) cl(z~1) -A(z~1)Cl(z~l) C2(z~1) s'(z-I)

十B (z~リCl(z~l) R'(z~l) (8.23)

を得る. (8.2'n式の解S'(z~1) , R'(z~1)を求めるため.式中の多項式のうちて推定

値の得られているものを置き換えるとともに,多項式C1(z~T),s'(z~T) , R'(z~T)

/＼

に対応する推定多項式e.(k, z-.),S^･(k, z-I). R,(k, z-I)を用いて上式を書

き直すとつぎになる.

/＼ /＼

c'(zl)cl(k.
z-.)-Å･(k. z-.)C2(2:-.) S.(k, z-.)

/＼

十B,(k, z-.)R･(k, z-.)
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ここで.

^c.(k.
z-.)-i

^s･(k.
z-.)-1

/＼ n呂
R'(k. z~1)

- ∑
i=0

十
nECI

c-i(k) z-ii=1

十
nE's会;(k)

z-i
iニ1

^r;(k)
z-i

(8.2う)

ただし.この場合.各推定パラメータが真恒に収束した場合に解の唯一性を保証する各多

項式の次数は n./≦ 2nl十nc2-1, ns'-n- -1, nR'-∩_十r1'_･2-lとなる.

(阜_24)式は

Å･(k. z-･)C2(z-1)-1十 g'-a"I(k)z~l(n,,=n･十n｡2)(8_2b)
E垂∃F

とおき,両辺の同ぺきの項を等置すれはつぎのような連立方程式を表している.

EiZl

(I) (k) 8c(k) -77 (k)

つ■
■-

}:■こ､

｣ ｣ し,

｢ 1
皇含･l,(k).0

ト

(I)(k)
-

JS"1(k)
0

1

含"I(i) ^h'uk) ^b'i(k)

-1
-c'1･ 0

-1
1:rl

-f:rnc,

0 0
■

含,L･(k ) ^h'i(良) 1.:'nc,

(8.27)

(D'sin;+nclll) /

(n's十n'Rrncl†1)

(8.2い

∂!(k)-[宅･1(k),･･･,含,q;(k),^,I.(k).･･･,手･｡良(k).

令Il(k),- ･, eTcl(k) ]∈R(D'sln'Rincl†1) (ち.21))

･qT (k) -[c'1-(Tl(k).-
･.

c′Q-^a"dJk).･
I

･,

c′nc,,0,
I ･

･,ll]]

∈R(n's+n'Rlncl十1) (8_)0)

(A.27)式中の行列0 ( k )は(8.24)式中の多項式の次数が前述のように決定されている

/＼

とき.多項式Å'(k. ･z.-1).B'(k, z-1)がそれぞれA (z-I) c′1(z-.).B(z-.)
＼

C′l(z-1) (c'1(2r1)はncl次の任意多項式)に収束すれは正則となる. (8.27)式の解

を求める手法としてほ一 解を逐次アルゴリズムによって推定する手法もあるが.ここでは

最も基本的な定式化を行う.すなわち,すべての時点で0 (k )が正則とすれは(8.27)式

の解含c(k)は次式により決定できる.
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∂c(k) -0-I(k) T7(k) (8.31)

/＼ /＼ /＼ /＼

こ九より. Cl(k. z~l) . s'(k, z~l) , R'(k, z~りが求められるが. S'(k.

/＼

7.~l) . pL'(k. z-1)は前節で述べた制御装置の多項式S (z~1) . R(z~1)にほ対

応していない.しかし.喜･(k. z1.).琵･(k, z-.)を撰8_1に示される制御系の

s(z-I), R(z1.)にかえて用い. Cl(z-.) -1 (C^1(k, z-.)は制御には,剛､

ない)とすると.つぎの性質を持つ適応制御系が得られる.

1 )外乱wl(k),w2(k)の存在によらず.閉ループ系の橿ほC'(z-1) -uの根で与

えられる.

2)外乱w2(k)は抑制され.定常的には出力に現れない.

ただし.目標値yX (k)へのプラント出力の追従を保証するためには(8_Il)式中の多項

式Cd(z~り をC'(z~l)に置き換え,さらに両辺にCl(z~l)を乗じた次式をもとに多

項式K (z-リ を求める必要がある.

C'(I-1) cl(z-1) -B(2:-1)c1(z-I) K(z-1)

十CX (z~1) Cl(z~1) L (z~1) (8.32)

(A.32)式の解K (z~1) ,
L (zl)は(8.23)式の求解と同様に求めることがてきるが.

つぎのような,方法も可能である.

(8.213)式の両辺にyX (k)を乗じ,(8_9)式を考慮すると次式を得る.

C'(zll) cl(z~l) yX (k)-B (z~1)cl(z-1) K (z~1) yX (k)

(A.33)

さらに,上式中の多項式を推定値で置き換えるとつぎになる.ただしn米は既知とする.

c･(z-I)c^1(k.
z-.)yX(k)-K(z-.)8,(k, z-1)yX(k)

-0( T8,(k) (8.34)

- -

<.I
･-

｣ し.

e?-[k..･･･.knK] (8.35)

8丁(k)-[6･(k.z-I)yX(k〉. ,6･(k,z-.)yX(k-nK)]

(A.36)

(A.3b)式は(8.15)式と同形式であることから, (3.22), (3.23)式のアルゴリズムにおいて

d-1. 6(k)-8,(k),0^(k)-0^((k)

e^,T(k)-[^ko(k).･･･.^kAK(k)]
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c･(z-1)c^l(k. z-1)yX (k)-0/I((k-1)8((k-I)
eX (k) -

1 十 6T r(k-1)
｢ (k-1) ♂((k-1)

として.多項式K (z-~1)のパラメータを推定することができる.このとき

^K(k,
z-I)-

nEIく^ki(k)
z-i

i=o

(8.38)

(8.3-))

を用いてr (k)を発生させれは制御目的が達成できる.したがって,適応制御において

は必ずしt,目標値yX (k)を生成する特性多項式CX (z-1)が既知である必要はない.

また.目標値が一定のときのみオフセットを零にするにはK (-k. -/.ll)を次式で決定す

れはよい.

/＼ /＼ /＼ ′＼

K I k. ･L-I)-K(k)-[C'(1)Cl(k, 1)]/B'(k, 1) (8.4())

このように構成した適応制御系は外乱w之(k)を完全に抑制できるが. wl(k)に対して

はC2(z-1) wl(k)のオーダの制御誤差が残る. C2(zll) wl(k) I.i外乱wl(k)の

n｡2階差分であるので. wl(k)が正弦波状の外乱等の場合には一般にその値は′トさいと

考えられるが.零ではない.外乱wl(k)をも完全に抑制できる前節の制御系を構成する

には(8.3)式の解S (z-1) . 良(z~1)が必要となるが. (8.3)式を解くためには

B (z~1)が必要となる.そこで.これまでに得られている推定多項式からB (z~l)を

推定することを考える.

このとき. (8.18). (8.20)式より,つぎの関係が得られる.

oB(k) e^B(k) -,?a(k)

ー -

<.-

し_･_ し.

¢8(k) -

1 . O

e王(k)
1

e!(i)

〈url(i)CI

o
･

eTcI(k)

∈R
rl>Xn'

i?a(.k)-[^bl(k),･ -,^b川(k)]
∈Rn-

7)a(k)-[^bi(k),- ･.^bLik)]
∈Rn'

143

川.41)

(8.42)



(A.41)式中の¢B(k)は(8.27)式の解0^c(k)によって.また. T7B(k)は(8_19)式のパ

ラメータ推定値0^ (k)によって決定できる. (8.41)式は推定値bA (k). 0^｡(k)がそ

の真睦に一致すれば唯一解を持つが, ◎B(k)が正方行列でないため.一般には唯一解を

/＼

求めることができない.そこで. OB(k)を(8.41)式の最小ノルム解として次式で求める

こととする.

∂B(k) = [¢TB(k) ¢B(k)1~l◎王(k),?a(k)

(8_45)式より.多項式B (z-リの推定値はつぎになる.

B^(k. z-.)- ;m-bi(k)z-i
〒巨音i

(8.45)

(8.4b)

こ九より, (8.2I))式のÅ･(k, 2/.). (8.25)式の^cl(k, z--)そして(8.4b)式の

B^(k. z-.)を用いれは(8.3)式をもとに^s(k, z--).令(k. z-I)を求めるこ

とができる.この多項式S^(k, z1.),良(k, z-.)を剛､て図8.1の制御系を捕成

す九ば外乱wl(k),w2(k)はともに完全に抑制されることになる.

また,同様の特性を持つ制御系は図8.1とは異なる,図&.2に示す2重の制御JL,･-プを

用いることによっても構成できる.

団8_2において内側の制御ループはさきに述べた(8.21)式によって決定するものとする

と. r (k)からy (k)に至る特性はつぎになる.

G,y(zll) -B (z~1)/c'(z~T) (A.47)

こLtより, r (k)からy (k)に至る特性が.多項式Cd(z~1)によってその間ループ

極が指定てき.かつ,外乱wl(k).w2(k)がともに完全に抑制されるためにlま,多項式

Sq(z~l) . R"(z~1)を次式を満たすように決定すればよい_

Cd(z-1) -c'(z~1) cl(z~1) s"(z-I)十B(z~1) R'.(z~1) (8.48)

ー --

-■1■

｣._ し.

′′

s-(z-1)-1十
nES

sqlZ-i
tij己

n;i'
R"(z~t) - ∑ r"iZ

i=o

~l
(8.49)

(8_48)式の解S"(z'~1),R"(z~7)を求めるため,両辺に多項式Cl(z-1)を乗じ,式中

の多項式のうちで推定値の得られているものを置き換え, Cl(z-1) s"(z~1),
I

/{ヽ ′＼

R巾(,_-I)に対応する多項式C･l(k, z-I),会-(k, 2:-.),R･･(k. z-.)を剛･､て

(8.48)式を書き直すとつぎになる.
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c.(z-.) ～.1(k. z/.)=C2(z-I) el(k. -7.-.) CT.(k. z--)
^s,･(k.

7.-.)

/＼

十6･(k, z-I) R･(k. 7.-I) (A.うり)

ー ー

一▼こ■

｣ ｣ し,

ei(k.z-I)-1

/＼

S●-(k, ･z.~I) =1

へ n岩

nCl

十 ∑
i=1

n芸
十 ∑
Jg[

R'(k, z-リ
- ∑
i=0

c^･!(k)
z-I

言-i(k)z-i

?''. (k) z-I

(8.う1)

ただし.各多項式の次数をncJ≦n'c十n'-1,n"s=n_-1,n"Ft=n'c十ncl-1とする.

(A.5･;))式は(8.24)式と同一形式となっていることから.さきと同様にel'(k, z-1).
′＼

^sb(k,
z-7),R･･(k, 7.-.)の係数を求めることができる.

図8_2のように制御系を構成したとき,外乱w(k)からプラント出力y (k)に至る

LE連関数をG甲y (z-1)とすると

Gy,(z-1) -S'(z~1) s"(2/1) Cl(zll) c2(z~1)/cd(z~l) (8.52)

となり.図8.1の制御系と同様に,外乱を完全に抑制できることが確かめら九る.

以上に述べたように適応制御系を構成したとき, k--∞で推定パラメータベクトル

/＼

e ( k )がその真値0に収束すれは.外乱の抑制特性.目昏値への追従性ともに所期の目

的を達成できる.なお.推定パラメータがその真庭に収束しない場合の制御系の漸近安定

性の理論的保証は現在のところ得られていないが,閉ループ系が漸近安定となれば.外乱

w2(k)の抑制特性が失われないことは.前章と同様の解析によって容易に示すことがて

きる.

ここで述べた3軽薄の適応制御系の構成法はそれぞれ異なる特性を持つことから,制御

系に要求される仕様に応じて最も望ましい構成法を採用すべきである.

例えば,外乱が正弦波状の場合でも,その周期がサンプリング周期と比較して十分に長

い場合には.制御系の構成として外乱w2(k)のみを抑制できる第1の構成法て十分な特

性が得られることがシミュレーションから確認できる.同時に.適応系の構成が容易であ

る点からも,この手法は短いサンプリング周期の要求される制御問題に適すると考えら九

る.しかし,外乱の周期がサンプリング周期に比較して短い場合には,この外乱wl(k)

を厳密に考慮した第2.第3の手法が有利となる.第2の構成法と第∋の構成法とを比較

した場合,その構造とLては第2の手法が簡潔である.これに対して.箭3の手法は制御
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)i-アの内側ループに第1の手法と同一の制御ループを含んている点で,制御系の自【b度

が大きくなるなどの利貞があるが.入力先生までに要する計算は複雑となる.

1(6



8.う 数値計算例と考案L3)

前涼までに述べた手法において.外乱w2(k)に関してはその特性多項式C2(z ~I)を

既知としていることから.適応制御を行う上であまり問題を生じない.したがって.ここ

では未知の特性多項式Cl(z~t)を持つ外乱wl(k)のみが作用する場合を例として本手

法の有効性を検討するために行ったシミュレーションの一例を示す.

プラントはモデル規範形適応制御系ては制御の不可能な連投時間系がsの右半平面に零

点を持つ逆系が不安定な系を離散化したもので,(8.1)式におけるパラメータは以下の通り

である.

TL二例 8. I ]

aI=l.2l'31. a2=-O.3b79. bl=-0.08143, b2=0.2162

外乱としてはk-8トー160において以下の信号を加えた.

0.I sin (0.5 k)

wl(k)
-

w2(k)エリ

(81≦k≦1bO )

(I ≦k≦80.1bl≦k≦2I]u )

(1 ≦k≦200 )

このとき. nc2-2であり.制御装置はn■-■ax(n, m) -2.n. =4 として設計した.

また. w2(k) …0であることからC2(z~1) -F-(z~1) -1ととる.制御ルーブの構

造として,図8.1,図8.2のそれぞれに対応するものがあるが,ここでは図8_1の構造を

持つ第2の手法を用いた場合の結果のみを示す.

閉ループ極を与える多項式C.(z-1)は. GX(s)=山喜/(s2+2E山n S十u誉)

(ど-0.7,山n -1.5 )の伝達間数をサンプリング周期T-0.5で離散化したパルス伝達

開放GX (z-1)の 分母多項式Cd(z-1) -I -1.017 z-1十0.35z-2を用いた.

パラメータ推定アルゴリズムは入1(k)=人2(k)=0.95. ｢(0)=1Ub lの最小2乗形ア)Lゴ

リズムを用いた.目標値y東(k)としてはステップを考え, (8.朔)式の前置補償器を川

′ヽ

いた.推定パラメータの初期値は. OT (o)- [1.0,0,0,I,1,0,01.信号の如,IgJ値はすぺ

て零として計算を行った.

図8_3に制御経過のシミュレーション結果を,図8.4に推定パラメータの一部の挙動を

示す･図8･4tt)の被疑は外乱wl(k)が存在する場合のパラメータの真値を示す.推定パ
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ラメーータほ外乱の存在するk-8l･-1♭0において,ほとんどその真値に収束している.こ

の例では.パラメータ推定の不十分な制御初期およぴ.外乱の加わった直接に応答の乱れ

を生じているが.その点を除けば外乱の抑制.日伝恒への追従とも目的が達成できている.

なお.図8.3中てラX (k)はGX (z-1)に入力としてyX (k)を加えた場合の出力

を衷†.また,図る.'iに見られる応答の乱れは(8.27)式の行列◎ ( k)の行列式の担が過

渡的に非常に′トさな態となることに起因していることが確かめられ.これは(8.27)式を逐

次アルゴリズム等を用いて解くことによって改善が可能である.なお, 2重の制御ループ

橋造を用いた場合にもほぼ同様な結果が得られている.

1 4_8



8. 6 結 言

本章で‡ま,周期外乱を含む線形自由系の出力とみなしうる外乱と.時間の多項式で記述

できる外乱とを同時に受けるプラントに対して.これらの外乱を考慮して適応橿配置制御

系を設計する方法を述べた.

この方法は.モデル規範形適応制御の不可能な.外乱を受ける不安定な逆系を持つ系を

制御可能な一つの制御手法であり.シミュレーションによってその有効性を確認できる.

しかL,制御系の構成が複雑となる点,あるいは過渡特性が不十分である点など.実プラ

ントヘの応用を考えた場合には,なお検討すべき問題が残されている.これらの点に関し

てはさらに考案を行い,設計法を改善する必要があると考えられる.
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r+ y

図 8. 1外乱を考慮した極配置制御系のブロック線図
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｢′十 y

図 8. 2 2重のフィードバックループを持つ棲配置制御系のブロック線図
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図 8. 3 外乱を受ける非最小位相プラントに対するシミュレーション頼果(正弦波状外乱)
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困 8. 4 推定パラメータの挙動(一部)
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第九卓

9. 1 緒 言

実プラントヘの応用26)･Zl)

前章までにおいて醍散時間モデル規範形適応制御系をその基碇として.いくつかの工学

的要求を満f.:すための設計法の拡張について述べた.

本章ては,こ丸までに述べた結果の有効性を実証するために. ∋入力3出力の実プラン

トに対する適応制御系の設計を行い,オンライン実戦によってその特性の検討をした結果

について考案する.

適応制御の実プラントヘの応用は理論面での研究に比較すると.まだ.それほど多くは

な･(.特に多人力多出力系を対象としたものはわずかであるラ2),63)

ここで対象とする実プラントほ冷凍扱性能試敬装置である.それは制御工竿的には.未

知特性の圧縮標を含む3入力3出力の冷凍プラントを目漂値に追従させる制御系であり.

その日控値は試験点に応じてステップ状に広い範囲にわたって変わる.このため,プラン

トは広い範囲の操業条件で運転され,従来のP I D制御では,常には安定な制御を行うこ

とができない,さらに,プラントが祭プロセスであることから,試製に非常に長い時間を

要する.したがって,圧縮債の性能試験の安定化と高速化を図るために.適応制御が望ま

れる.このプラントに対して,これまでに述べたむだ時間十ARモデルによる手法を連f7j

した.

以下,本章では.はじめに冷凍横性能試駿装置の概要と従来の制御の問題点を述べ.つ

ぎに,ここで用いた適応制御手法とシミュレーション結果について説明する.

最後に.構成した適応制御装置の有効性を確かめるために行ったオンライン芙敏活果を

述べる.
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9. 2 冷凍横性能試験装置の概要64)と従来の制御の問題点

冷凍低性能試駿装置は圧縮概の性能(.圧縮低所要動力.冷凍能力など)を指定されたい

くつかの試額貞で求める装置であり,その構成の概略は図9.1のようになっている.

装置は主として四つの要素.すなわち.圧縮債.凝縮横,膨張弁,そしてヒ一夕･クー

ラ(蒸発器)からなり.冷凍サイクルを形成している.

制御量は蒸発圧力yl
,凝縮圧力y2 ,圧縮横入口追度ylであり.それらに対応する

操作量は膨張弁開度ul
.冷却水量u2 ,ヒータ電力u3である.試駿点に対応Lて,こ

れら制御量の目標値が定まり,これらをステップ状に変化させて追値制御が行わ九,その

制御法果であるプラントの状態平衡値から庄編横の性能を計算することができる.

本装置はう入力3出力の干渉のある連投時間系で,運転条件に依存してその特性が変化

することから.従来のP 1 D制御ては安定な制御が困難なプラントである.

図り.2に本装置に対し.従来のP I D制御を3入力3出力のそれぞれ独立に行ったとき

の制御量の代表として,圧轟横入口温度の制御経過を示す.国中,一点弟緩は目昏垣を.

●は圧縮器人口温度を.実線はヒータ電力(コントローラヘの入力)を示す.目捷恒の最

初のステ､･/ア変†とに対してほぼ最適に調整されたP I D動作のパラメータ恒では.目監担

が変†とするに従い.あるいは目官位の組み合わせによっては制御経過の悪･fヒ,不安定化が

生ずることがbかる.このように従来の制御では広い範飼の運転条件に対して良好な制御

経過が得られないこと,良好な制御を得るための制御装置のパラメータ設定に技巧を要す

ることなどの改善を目的とし.適応制御手法を本装置に応用する.次節において,その呉

休的-:F一法.また.冷凍低性能式敷装置の数値モデルを対象に行ったシミュレーション結果

について述べる.
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9. ∋ 適応制御系の設計とシミュレーションによる検討

I;烏プラントに対して適J6制御手法を適用する場合には,プラントに関して得られる事前

情報を利用し,最も適した手法を採用することが望ましい.本装置の場合には.プラント

が3人,-I)3出))の干渉を含む系であること,干渉のある多入力多出力系では.その逆系が

漸近安定とならない場合が往々にして生ずること,制御装置の構成が簡潔であることなど

の諸要素を考慮して,第四章で述べた,プラントのむだ時間十ARモデルによる手法をm

いることとした.

このとき.制御系の構成法は, 1入力1出力系と同形式の(4.7)式て表されるモデルを

円いる手法と. m入力1出力系の組み合わせ(4.5)式によるものが考えられるが. (4.7)

式のモデルには(4.21)-(4.23)式のアルゴリズムを用いた直接法の構成を. (4.5)式のモ

チ/しには(4.2b)--(4.)0)式のアルゴリズムを用いた間接法の構成を行う.

構成した適応制御装置を実プラントに連用するに先立ち,制御性能の事前確認を目的と

Lて.冷凍横性能試験装置の数字モデルを用いた計算樵シミュレーションを行った.冷凍

債性能式襲装置の数学モデルとしては,一つの平衡状態まわりで作成した多次元自己回帰

モデル6く)を用いた.

表'.i_1に(b.5)式の表現における数字モデルの係数行列を示す.ただし.このモデルは

サンプリング周期T-20秒であり,その次数はn-10となっている.また.図l_1_3に実プ

ラントと数学モデルのステップ応答を示す.図9.3より圧縮携入口温度y3に.対する特性

が純分特性せ持っていることがbかる.また,このモデルは単位円外に零点を持つ逆系が

不安定な系となっている. (サンプリング周期T-40秒. 6O抄の場合にも同株に.単位円

外に零点を持つ) .

このプラントを.むだ時間十ARモデルにより設計された適応制御装置により制御を行

う_

制御において目圧恒y!(k)はつぎの伝達関数の出力とし,その入力ri(i)をステ･･,ア

的に変化させた.

y:(s)= Ki e-sT(dl-1)
a)n

(s十wd )2

･

Rl(s) (i=l,2.3)
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ここで. rrはサンプリング周期を示し, uBはプラントのステップ応答を考慮して
0.005

とした.また. Kl -K2-1. K3--1である.サン7'リング周期Tは.プラントが

熱プロセスを含むことよりT-40抄, T-bO抄の2種類とした.以下に.設計した適応制

御系の諸元とシミュレーション結果を示す.

L 設計 1 二i

(4.了)式で表されるモデルによる直接法の設計26)

サンアリング周期はT-bO抄とし,プラントモデルは(4･7)式においてL/- 2, dt -d2

-i, d3-2 とした.

日監恒を計算するために(9.))式を差分方程式(4_40)式で表したときdl -d2 -1.

d3 -2てある.

設計パラメータほアルゴリズム(4.21)-(4.23)式においてp- 1.u, α' -ち.0,

B' -15.0, 77-3.1) (uo--I))

/＼

また, Bo(O)-dia苦(0.28. -0_07, 0.3), Adl-dia苦(0.005. 0_7う. 2_0), A.2-

dial(r=J, -0.14′ I.0)とし,他の推定パラメータの初期値はすぺて零とした.

揺り.4にi,ミュレーション結果を示す.国中, ○は目標値を. ●はプラントの出力を.

実技はプラントの入力を示す.固から,かなり高い次元のプラントに対して低次元のモデ

ル化を行っているにもかかわらず,本手法が十分有効であることがわかる.ただし.この

設計に開いた(4.21)-(4.23)式のアルゴリズムはパラメータの収束速度が遅いため.制御

初期から良好な特性を得るためには設計パラメータの選定においてある程度の試行錯誤は

避けられない.

つぎの,設計では上記の点を改善することを目的に(4.5)式のモデル化と(4.2b)-(4.ち

り)式のアルゴリズムを採用した.このアルゴリズムは(4.21)-(4.2り式のアルゴリズムに

比較してより速い収束速度を得ることができ,より実用的である.また,プラントには人

力の振幅に桟橋上の制約から0-10Vの範囲の制限があること.さらに.運転の安全を考

慮して各人力をつぎの範歯に制限し,これを考慮した設計を行った.

う.n ≦ul ≦r).9 V (弁開度 う0%･,-99%)

t.与 ≦u2 ≦').9 V (水量 0.752/min-4.9うA/nib)

r).1J ≦u3 ≦4.0 V (電力 0.OkY -4.OkY)

なお,設計1ではこれを考慮していないが.シミュレーション結果から.この条件は十分

に満たされている.
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[設計 2 ｣

(･1_ち)式で表されるモデルによる間接法の設計27)

サンアリングl那gJはT-40抄とした.プラントモデルほ(4.5)式において. ni -2 (i:1,

2,3).dl -d2 -1, d3-3とした.目庶値の計算式(4.40)式においてdl -d2
-

_1,
d耳 -3 となる.設計パラメータはつぎの値である.

パラメータ調整アルゴリズム(4.2b)-(4_30)式において

All-り.り5.入12-0.97,入13-0.99,人2i-l.0 (i=1,2,3),｢i(0)-10uljl(i=1.2,n,

′ヽ

Ll｡(0)-dial(0.02, -0.02. 0.02)

こiいま(',1.I)式を(4_40)式に表現したときのbMOの概略恒であり.他の推定パラメータの

初期値はすぺて零とした.

図l,).3にシミュレ-i'ヨン結果を示す. 【表中の記号ほ[コは目昏値.十ほプラント出力.

実技はプラント人力,破綻は(9.1)式の伝達関数への入力を表す.この例では推定パラメ

ータの収束を促進するために,まず. (().1)式の入力ri(i) (i=1,2.3)に互いに独立なiE

親任の乱数信号を人丸.その後,式敷点に対応したステ･yプ信号を加えた.

この例から.わずかな設計パラメータの選定のみによって十分に良好な結果を得られる

ことがわかる.

[設計 う ]

設計2と同様の構成で,サンプリング周期のみT-60秒に変更.27)

このときプラントのモデルは(4･5)式において.むだ時間のみdl -d2 -I,
d3
-2

とした.

設計2と同様に良好な結果が得られ.サンプリング周期の遠いによる応答の差はシミュ

レーション結果から見る限り.わずかである.

以上のように,シミュレーションにより,設計した制御系の有効性が確認さ九たことか

ら,こL-Lらの手法を芙プラントのオンライン実敬に適用して,有効性を実証した.結果は

誘こ節に述べる.
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9_ 4 実態結果と考案

ij;J-持て設計した制御装置を実プラントに応用するにあたり,各制御アルゴリズムはすぺ

てlTOl11､R^Nプログラムを用い,ソフトウェアで実現した.

オンライン制御用計算横には三菱電既製ミニコンピュータMe lc om 7O/30 (

語長1bビット)を用いた

制御量の測定には,圧力yl , y2は半導休圧力変換器.温度y3には熱昆対をそれぞ

九使用し,その出力電圧をA/D変換器(12ビット)を介してコンピュータに人力した.

また,操作量は弁開度ul
.冷却水量u2 .ヒータ電力u3を直接制御するコントローラ

ヘの指令電圧とし. D/A変換器(12ビット)を介してコンピュータより出力した.杏

お,内部データはすべてFORTRANの陪精度実数として演算を行った.

以~Fに,結果を示す.

[実態 1 ] 前節.設計1による制御経過

回t).4に結果を示す.国中の記号はシミュレーションと同一である.シミュし-i,ヨン

結果と比較したとき.特に入力u3 (ヒータ電力l)が振動的となっていることがわかる.

こ九は.出力y3 (圧縮枝入口温度)の測定における桑電対の出力電圧が他の出力に比較

して′卜さくS/N比が低いためと考えられる.他の人出力もプラントが非線形性を持ち,

目ほ鮭によってその特性も変化することから.シミュレーション結果とは同じにはならな

いが.安定な制御経過が得られている.

【_ 実敢 2 ] 前節.設計2による制御経過

図q.5に結果を示す.この例でも実敬1と同様に,シミュレーションと比較すると.人

ノJが振動的となる傾向が見られる.特に,サンプリング周期が40抄であることから1サン

プルあたr)の出力の変化は小さく.よりS/N比が悪化することから, u3ほ大きく振動

している.しかし,出力の目昏値への追従は良好である.

r 実戦 3 ] 前臥設計3による制御経過

Ll '_J.bに結果を示す.実数2と同一構造の制御装置を用いた制御であるが.サンプリン

グ榔g】がbO抄であることから.信号のS/N比が向上し.入力の振動t,少ない良好な結果

を得ている.

なお.制御系設計に用いるモデルの次数を変更した場合,パラメータ推定アルゴリズム

を変更した場合などの実験を行い,同枝に適応制御手法の有効性を確認することができた
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().う 紙

本尊では,多入力多出力に対する適応制御系として提案したむだ時間十AF'Lモデルによ

る設計法を冷凍抜性能試験装置に対して連用し,オンライン実数を行った結果を述べた.

このプラントは多入二))多出力,非線形でARMA形式のモデル11ヒを行ったとき.逆系が

不安定となる,従来からのモデル親範形連応制御手法が適用できない制御対象であるにも

かかわらず.ここで設計した手法により良好な制御が可能である.

なお.実用的には,設計パラメータ,パラメータ推定アルゴリズムの選定,および雑音

の影響の解析.考慮などが検討すべき問題として残されている.

また.ここで用いたむだ時間十ARモデルによる手法は他の実プラントとしてメカニカ

IL7-ムの関節駆動モータ65),船舶のオートバイロッL66)にこれを連用し.良好な実数結

果を得ている.
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冷却水

1'･蒸発圧力 y1

2:馴古庄力 y2

3:圧縮傑人口汚媒温度 y3

1' :膨那H洞度 u1

2':冷却水流農 u2

3' :ヒータ電力

図 9. 1 冷凍横性能試験装置の概略
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図 9. 2 PID制御を行った場合の圧縮串入口温度とヒータ電力の制御経過
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表 9. 1冷凍機性能拭助演臣の多次元自己回帰モデルの係数行列

Ai i=1,2,･･･,10
a
J'=0,1,･･･,9B.

〔
〔
〔
〔
〔

〔
〔
(

〔
〔

0.81690

0.90166D-01

0. 38523D-01

0.36435

-0.44672D-01

-0.20947D-01

-0.22102D-01

-0.20383D-01

-0.42639D-Ol

-0.80450D-Ol

-0.42Z15D-01
0. 30430D-02

0.51140D-01

0.22535D-02

-0.11838D-01

-0.53249D-01
0.29582D-01

0.61025D-01

-0.31172D-01

-0.18448D-01

-0.17526D-01

-0.67063D-01

-0.37724D-04

-0.10886D-01

-0.30366D-03

-0.42167D-02

-0.99519D-OZ

-0.61392

-0.63668D-01

-0.89045D-01

-0.19478

-0.13154D-01
0.38060D-01

0.12399

0.22249D-01

-0.45341D-01

0.95592D-O1

0.1Z641

-0.14706

-0.60461D-01
0.10921

0.87626D-02

-0.14850
0.10454

-0.45905D-01

0.56740D-01

0.11392

-0.99958D-01
0.34752D-01

0.54679

0.41373D-01

0.66399D-01

-0.53885D-01

0.99846D-01

0.35425D-01

0.13081

0.58149D-01

0.34138D-01

0.13837D-01

-0.14250

-0.52481D-01
0.37592D-01

0.16207

-0.59215D-02
0.32908D-01

0.26571D-01

-0.Z9127D-01
0.65424D-01 0.25952D-01

-0.29130D-01 -0.17160
0･.10623

0.23753

-0.31902D-01
0.20645D-01

0.11195D-01

0.21949D-01 0.0

0.79706D-02 ■0.0

0.11197D-01 0.0

-0.16201D-O1
0.93797D-02

0.10028

0.13210D-01

-0.12558D-01

0.0

0.0

0.0

〕

〕
〕

〕
〕
〕
〕

〕
〕
〕

〔

〔

〔
〔

〔
〔
〔
〔
〔

〔

0.81164D-02

0.37929D-02

-0.70799D-03

0.66809D-02

-0.21437D-02
0.46595D-03

0.14224D-Ol

-0.21728D二o2

-0.28840D-03

0.11036D-01

-0.33089D-02

-0.29698D-03

0.81424D-02

-0.30615D-02
0.15102D-03

0.52374D-02

-0.28135D-02

-0.12812D-02

0.25824 0.12088D-02

0J.34859
-0.11064D-02

0.65893D-01

-0.16217

-0.18966D-01
0.56529D-01

0.35311D-01

0.15190D-01

0.12587D-01

0.16318D-01

-0.14236D-01
0.297950-01

-0.12861D-Ol

-0.43490D-01
0.51551D-01

-0.72067D-02

-0.47603D-01

-0.61479D-02

0.49662D-02 0.67871D-01

-0.63594D-03 -0.44623D-01

0.64086D-03 -0.36245D-02

0.14908D-02

0.20096D-04

-0.92523D-03

0.11560D-03

-0.25782D-02

-0.80005D-03

0.0

0.0

0.0

-0.36072D-01

-0.30116D-01

-0.13925D-01

0.22461D-01

-0.33553D-01

-0.81306tトO1

0.0

0.0

0.0

-0.34310D-Ol

-0.67027D-02
0.33926D-03

-0.Z6953D-01

-0.44031D-02~
0.20459D-02

-0.16291D-01

0.99420D-03

0.41927D-02

-0.90542D-02

0.60385D-02

0.57431D-02

-0.31896D-02

0.54689D-03

0.38307D-02

-0.15018D-02

0.2Z810D-02

0.2Z468D-02

0.43954D-03

0.52966D-02

0.53581D-03

0.16057D-02

-0.17338D-02
0.14686D-03

0.42818D-02

0.0

0.0

0.0

〕
〕
〕
〕

〕
〕
〕
〕

〕
〕
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)i-アの内側ループに第1の手法と同一の制御ループを含んている点で,制御系の自【b度

が大きくなるなどの利貞があるが.入力先生までに要する計算は複雑となる.
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節-ト串 結 論

本論文では種々の適応制御手法のうちから.その様成が簡潔て.制御系の設計が容易で

あり.制御装置実現の観点からも実用的と考えられる離散時間モデル規範形適応制御手法

を考案の対象とし,基本的設計法の持つ諸問題の中から工学的要求の高いいくつかの問題

点を解決する拡張された設計法を提案した.

提案した手法はモデル規範形適応制御系をその基礎とすることから従来の制御方式との

対応も明瞭であるという特徴を持っている.また,その様造も簡潔で制御装置として実現

することも容易である.さらに,提案した手法の有効性を数値計算例で確認するとともに.

実プラントとして冷凍低性能試襲装置の制御問題を考え.提案した手法の-一つによって設

計さttた適応制御装置の有効性をオンライン実験によって実証した.

-一般に.適応制御は現ft制御理論の中では実際により適合する前提のもとに問題を取り

扱っているにt,かかわらず,実際問題への適用例は少ない.多入力多出力系への連用f那ょ

さらに少なく,本論文の結果は適応制御手法の実用化への一つの足掛かりを与えうるもの

と考える.

本論文では適応制御系を設計する際に,第三章でプラントの入力の振幅制限を,第四章

てはプラントの逆系の不安定性を,第五章では逆系の不安定性とむだ時間のあいまいさを,

第六章てほ逆系の不安定性と未知なむだ時間を.第七,第八章では外乱を考慮するという

形で.個々の工学的要求を考慮した設計法を独立に述べたが,もち論,要求に応じてこれ

らの手法を組み合わせて用いることも可能である.この場合に(ま制御装置の構造は考慮し

た特性に応じて復姓となるがマイクロプロセッサをはじめとするハードウェアの進歩によ

り.実装上の問題は容易に解決できるものと思われる.むしろ,進歩したハードウェアを

前提とした,より高性能な制御を実施しうる適応制御系の設計法を確立することが急務と

考えられる.

なお,適応制御手法には本論文で基礎としたモデル規範形制御手法以外にもセルフチ.1

-ニングレキュレータに代表される種々の手法があり,本論文で考案した工学的要求をそ

の設計に取り入れたものがいくつか提案されている.それらの手法と本論文で提案した手

法との比較は今後の課題である.

さらに.提案した手法を含め,適応制御手法がより実用的な設計法として完成されるた

めには.モデル化誤差の存在する場合の制御系の安定性(ロバスト性)の解析.より広い
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範囲のプラントや外乱に対する設計法の開発,時変系,非線形系に対する設計法の拡張.

遺波状態における適応制御系の挙動の解析など多くの問題が残されている.
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什鎚1 モデル規範形適応制御系の瀬近安定性

q.二重で^Iiったモデル規範形適応制御系の瀦近安定性の証明は,より一般的なモデル規

範形適応制御系の安定解析にも用いることが可能である_ここではGood,iD{,ll)の手法に

Lたがってこれを証明する.

このとき.安定解析の要となるめはつぎの定理の形にまとめられる.

L ',EFf!_I

s2(k)
ti■

k一一00 bl(k)十b2(k)♂'(k)♂(k)

ここて∴ bl(k),b2(k),s (k)ほスカラ, ♂ (k)はベクトルとする.

上式が成立するとき以下の2つの条件

･1. )すべてのkに対して

IJ <bl(k) <K<00 かつ 0≦b2(k) <K<∞

2)

lio(k) "≦cl十c2 ■aX I s (T) I
O≦て≦k

ここで, 0 ≦cl <∞. 0 <c2 <00

が満たされれば

1il S (k) -8
kすCO

が成立し, ll♂(k) 11ほ有界となる.

(A.I)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

[証明
ーt

もし, ら (k)が有界な数列と仮定すると(A.3)式よりIl6(k) "も有界な数列とな

る. Lたがって. (A.2).(A.1)式より

Ii■ s (k) -り
kっ･CO

が得られる.

つぎに, s (k)が有界でないと仮定し,矛盾を生ずることを示す.

いま, s (k)が非有界な(発散する)数列とすると,つぎのような時系列くkb 'lが

存在する.

tit l s (k血)l-oo
kn一∞

I s (k) I≦ls (kQ)I k≦k廿
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いま,この時系列くkA H=沿って次式が成立する.

s (k.))

I t)1(kA)十b2(kn)6T (kA)6 (kn)】1/2

(A.2)式を用いると

(A.～).(A.5)式を用いると

こitより.

li■

kn-I cD'

s (kA)

I s (kb)I

【K十K"6 (kD)II'L ]1/2

I s (kB)I

Kl/2十Kl/2 116 (kn川

t s (kD)I

Kl/2十Kl/2tcl十(:2 ls (kD)I]

I bl(kD)十b2(kb)6T (kb)6 (kD)】1/2 Kl/2 c2

となり.これは(A.1)式に矛盾する.したがって仮定は誤りであり. s (k)は有界とな

る. 証明終わり.

以下では,この定理を用いたモデル規範形適応制御系の安定性の証明について述べる.

モデル規範形適応制御系の記述としては本文中で用いたベクトル表現を用いる.

このとき,プラントの予測モデル表現を

y (k十d)-βT∂ (k) (A.ら)

とする. -rラント出力を目捷恒yX (k十d)に一致させる入力は次式を満たすように発

生させる.

yx(k十d)-0^T(k)6(k) (A.7)

こ九より,出力誤差e (k)-yX (k) -y (k)に関する誤差方程式はつぎになる.

/＼

c (k十d)- !0(k)-Oi T∂(k) (A.8)

(A.8)式中の推定パラメータの調整アルゴリズムはつぎのものとする.

8^(k)-0^(k-I)十｢(k-1)♂(k-d)eX(k) (A.9)

｢-1(k)-入1(k)｢-1(k-1汁人2(k) ♂(k-d)∂T(k-d)(A.10)

y(k)-OAT (k-1)♂(k-d)
eX (k)-

1十∂T (k-d).｢(k-1)♂(k-d)

ここで, tJ<人1(k) ≦l
, 0≦人2(k) <2

, ｢(0) >0
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(A.n-(A.ll)式のアルゴリズムは有界な0(0)に対して∂ (k)の有界,非有界によ

らず. LiA e米(k) -Oの性質を持つ.これはつぎのようにして確かd)られる.
k1+〔D

ここで.非負関数

v(k)-首T(k)｢~1(k)育(k),育(k)-8-OJhk) (A.12)

を考える.

このとき. (A.9),(A.ll)式より

ex(k)-y(k)-OAT(k)♂(k-d)

-♂,♂(k-d)-∂,(k)♂(k-d)

-首'くk-)杏(k-d)
(A.13)

であることを考慮してV(k)の差分』V(k)-V(k)--V(k-1)を求める.

(A_.))･-(A_13)式より

』v(k)-首T(k)lr-1(k)♂(k)一首T(良-I)｢-1(k-I)♂ (k-1)

′
､ _ ~ー一

=首T(k)く人1(k) r-I(k-1)十人2(k) 6(k-d)∂T(k-dH 0(k)
`■
､ _

一首Tくk-1)｢~1 (k-1)♂ (k-1)
へ′

= 首T(k) r-1(k-I)0 (k)一首T(k･-I)r-1(k-1)0 (kll)
･'L

へ., l - t
~
､ ′

-く1一人.(kH首T(k)｢-1(k-1)0
(k)

一ヽ′

十人2(k) 1首T(k)o-(k-d) ;･2

=‡β(kト音(k-1))Tr-1(k-1)〈β(k)+育(k一川

~■ヽ一 ■■ヽ_

-I;1一人.(k) ;･首T(k)｢-1(k-I)0 (k)十人2(k)eX(k)2
i■J

--ex(k)8T(k-d) 120(k)十｢(k-1)8(k-d)eX(k);
ii:コ■

-;1一人.(kH首T(k)｢~1(k-1)0(k)+人2(k)eX(k)2

i■i=旦
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-く2-^2(k);･e‡(k)2

-く0(k)-0(kl);Tr-1(k-1)(育(k)-0(k-IH

id ii=コ■ id

-く卜人.(kH首T(k)｢~1(k-1)育(k)

≦0 (A.14)

ここで, V(k)≧t7 . V(0) <coであることを考慮すると上式は1iL V(k)=
k.I(刀

L･OnSL.. tit AV(k) -0 を意味する.したがって,
k->co

は等に収束する.

これより. (A.9)-(A.ll)式のアルゴリズムから

y(k)-∂,(k-1)♂(k-d)
1i■

k--∞で(A. 14)式の右辺の各項

k-cD l十8' (k-d)｢(k-1)6(k-d)

首'(良-1)♂(k-d)
lil

k-∞ 1十8T (k-d) ｢(k-1) ♂(k-d)

牟(k)
lit

エリ (A.1う)

kナ∞ 1+∂T (k-d)｢(k-1)♂(k-d)

が蛇立する.ただし,

′ヽ

舎(k)- 首T (k-1)♂(k-d)-iβ-♂(k-1)‡T∂(k-d)

y(k)-0^T(k-1)♂(k-d)

を(k)2

とした.また.

1十8T (k-d) ｢(k-1) 8(k-d)

(oT(k---1)oh(k-d)‡2
5正

(.4.1b)

1十8T (k-d) ｢(k-1) 8 (k-d)

-;l十∂T(k-d)｢(k-1)8(k-d))eX(k)2

-c‡(k)2十(0(k)-0(k-1)〉Tr-I(k-1)〈8(k)-0(k-1H･

一ヽ′ 一ヽ■
′
㌔. 一ヽ_

(A.17)
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上式と川.14)式より次式

li■

i(k)2

k-00 1+6T(k-d)｢(k-I)♂(k--d)

すなわち,

谷(k.)

1i■

～ ヽ■

-βT (k-d)♂(k-d)- ∑

(A.1J)

-IJ (A. I'.J)
k-Q,

[1十6T(k-d)｢(k-1)8(k-d)]1/2

を得る.

ここで. (A.り).(A_16)式よりつぎの関係が得られる.

谷(k)-首T(k-d)8(k-dト〈0(k-d)-0(kl))T5(k-d)
′ヽ ′＼

～ d_1 ｢ (k一卜i)BAT(i-A) ♂(k-`卜i)を(i-i)

-=1
1十∂T(k-A-i) ｢ (i-1-i)♂(k-a-i)

(A.2())

S(k)

(A_8).(A.20)式より

[l十∂T(k-d)｢(卜1)♂(k-d)]l/'2

-e くk)

[1十∂T(k-d)｢(k-1)o-(k-d)]1/2

d_1 ｢(k-1-i)∂T (良-d)
- ∑
iニ1

【l +6T(k-A-i) ｢ (i-I-i)♂(h卜i) ]1/2

∂ (k-d-i)

[1十∂T(k-A-i) ｢ (i-I-i)6(i-A-i) ]l/2

を(k-i)

[1十∂T(i-A-i) ｢ (i-I-i)8(i-A-i) ]1/2 (A.21)

ここで,A.,."tr (k-1)】を｢ (k-I)の最大固有値,人■l.【｢ (k-1)lを

｢ (k-1)の最小固有値とする.いま,人1(k)と人2(k)が

r(k)>e r(0) . r～7(k)>e' r-I(o) .
e, e' >l) (A.22)
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を成-_ttさせるように選ばれているとすると

入."x[｢ (k-1)I ≦r<∞

人■iA[r (k-1)I ≧8' >(I

が戊立する.

(A_23)式を考慮し. (A_21)式の右辺の絶対値を評価する.

｢ (k-1-i) ∂T (k-d) ∂ くk-d-i )

(A.2))

【1+∂T(k-d)｢ (k-1)♂ (k-d)]l/211十8T(k-d-i)｢ (1一卜i)♂(i-A-i)】l/2

を(k-i)

ll+∂T(i-d-i)_｢ (i-1-i)olk-d-i) ]l/2

γ∂T (k-d)

≦

♂ (k-d-i )

tl十∂･ ∂T(k-d)8 (k-A) ]1/2 [1十8･ ∂T(i-A-i)8(i-A-i) j]/'2

を(k-i)

LI+∂T(良-A-i)｢ (k十i)♂(k-A-i) ]1/2

丁'

■

牟(k-i)

∂'
【1十∂T(k-d-i)｢ (k-1-i)♂(トd-i) ]1/2

さらに. (A.19)式より

｢ (k-1-i) ∂T (k-d)
li■

k.+o⊃

(i=1‥‥,d-1) (A.24)

♂ (k-d-i )

【l十∂T(k-d)｢ (k-1)o- (k-A)]l/2【l十∂T(』-A-i)r (.i一卜i)♂(i-d-i)]1/2

を(k-i)

【l+∂T(k-d-i)｢ (良-1-i)o-(k-A-i) ]1/2

が成立する.

(i=1‥‥.A-1) (A.2う)

(A_19),(A_21),(A.25)式とCauchy-Schyarzの不等式より,結局,次式を得る.

e (k)
tit

k-cD
[1十∂T(k-d)｢(k-1)♂(k-d)]l/2

さらに. (A.2り式を考慮すれは次式となる.
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e(k)2
li■ (A.27)

k-cD 1+T8T (k-d)o～(k-d)

上式は定理の(A.I)式においてs (k)-e (k) . bl(k) -1 , b2(k) =T,

♂ (k) =∂ (k-d)としたものである.

したがって,定理の条件が満たされれば,出力誤差e (k)の零への収束と信号ベクト

ル∂ くk)の有界性が保証される.

',E理の条件1 〉は明らかに成立する.さらに,プラントの逆系が漸近安定で.目艮値が

有界であれば,第二章2_5節と同様の議論が成立する.

"8(k-d) Il≦cl十c2-max I e (r)
0≦て≦k

こLtは二 定理の条件2)に相当することから

Ii■ e (k) -U
k･-cD

が成立し, II8 (k) IIも有界となる.

(A.2n

(A.29)

以上の議論において,アルゴリズムに対して(A.22)式の仮定を設けたが.これは第二章

て和いたようなパラメータ調整アルゴリズムのゲインが一定な方式では必ず成立する.ま

た. (A_1L))式において人l(k) <1と選んだアルゴリズムに関しても,ほとんどの場合に

成立する.ただし,人1(k) <1と選んだアルゴリズムにおいては.信号ベクトル∂ (k)

のいかんによてはゲイン行列｢ (k)が指数的に増大して不都合な場合がある.

このような不都合はつぎに示す固定トレースアルゴリズムによって避けることができる_

[固定トレ-スアルゴリズム]1)

(A_n-(A_ll)式のアルづリズムにおいてa-入I(k)/入2(k)の値を予め指定し

1

tr｢(0)ニーtr[ ｢(i-1)I

入1(k)

r(i-1) 8T(i-d) ｢(i-1) ♂(トd) ｢(ト1)

α十∂T(k-也) ｢(k-1) ♂(k-d)

(A.30)

が成立するように人l(k)を各時点で選ぶ.上式を人1(k)について解けは次式となる.

∂T(i-A) ｢(トl) ｢(卜1) oh(k-A)
人l(k) -1-

tr｢(0) (a十∂T(k-d) ｢(k-1) ♂(k-A) )
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(1fi 2 柾散時間モデルの零点とむだ時間十ARモデルによる近似

連続時間系が橿pを持つとき.その系に零次ホールド要素を前置して.サンプリングfuq

期rtて離散化したときの柾散時間系の橿はePTとなることはよく知られている.これはs

の左半平面をz5F面の単位円内に写像するz-eSTという変換となっている.しかし.零

点はこのような単純な関係はなく,連続時間系がs平面の右半平面に零点を持たない場合

でも.対応する難敵時間系がz平面の単位円外に零点を持ち得ることを第四章で指摘した.
0

ここでは,最近Astr石. 621)によって解析された連続時間系と鮭散時間系との零点の

関係について述′く. ･L平面の単位円外の零点をむだ時間て近似するむだ時間十ARモデル

の考え方の妥当性について説明する.

連続時間系と軽散時間系の零点の関係はつぎのような定理にまとめられている.

[ 定嘩 1 ]

連続時間系の伝達関数G ( s )を

(s-zl )くs-z2 ) I ･ I (s-Z.. )

G (s) - K (A.i2)

(s-pl ) (s-P2) ･･･ (s-PD)

とする.ただし, m<nとする.また, G(s)に零次ホールド要素を前置し.妊散化さ

れたパルス伝達関数をH (z)とする.

このとき,サンプリング周期T-0となるとH (z)のm偶の零点はe7･iT-1となり

残りのH (z)のn-m-1偶の零点ほ次数差k-n-mだけで定まる付表1の多項式

Bk(z)
-0の根に収束する.

長から明らかなように,連続時間伝達関数G (s)の分母,分子の次数差n-mが2以

上のプラントはT-りのとき不安定な逆系を持つ離散時間系となることがわかる･さらに,

この場合特徴的な点は, Bk(z) -0の根がすべて負の実数となっていることである.

--))-.十分長いサンプリング周期に対してつぎの定理が成立する.

[定呼 声]

G (s)がG(0)≠u
,その橿をplとしたときRe

pl <llを持つ強プロパな有理

伝達関数(G (∞) -0 )とすれは.そのパルス伝達関数H (2:)のすぺての零点はT.-

∞のときz平面の原点に収束する.
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上述の定理は十分長いサンプリング周期を選べば.乾散時間系の逆系が不安定となるこ

とを避けられることを示しているが.長いサンプリング周期は制御性能の劣†とをもたらす.

入strb■らはさらに.柾散時間系の逆系が漸近安定となる連続時間伝達関数の条件も

一部ではあるが明らかにしている.

【定理 3 1

G (s)が強プロパで.つぎの性質を持つものとする.

1) piをG(s)の橿としてRe pl <0

2) G (0) *0

3) -7{< argG (j b) <O for O <(J<00

このとき.対応するパルス伝達関数H ( z )のすべての零点はサンプリング周期Tの大き

さによらずz平面の単位円内となる. (ただし. Re(･)は･の実数部分を. arg(･)は

･の偏角を示す. )

この定理は.例えば制御対条となるプラントがむだ時間を持たず, sの右半平面に零貞

を持たない漸近安定な2次遅れ系であれば,柾数時間系の逆系が常に漸近安定となること

を表しているが.実際には1)∫-ラ)
,特に.ラ)の条件をプラントが満たすことはまれ

てあると考えられる.

また.これらの定理で考案しているG (s )はむだ時間を含まないものとしているが,

G (s)がむだ時間を含む場合には,事情はより複雑となる.

例えば

G (s) -e
-sT I

= =

~S
, O <r<T

Tはむだ時間

のとき.零次ホールド要素を前置してパルス伝達関数を求めると

1-e
~S ど

- ( i-z/1)

H (z)

T十j仙 e-ST e-sr

T一-z-e-ST
s2

187

d s

(A.33)



(T一丁) z十r

,ただし.j-√1
(A.i4)

z (z-1)

となり, T'/2くr<TのときH (z)の零点は単位円外になる. (この場合も 0くT<T

であることから単位円外の零点は負の実数となる. )

このように.連続時間系がむだ時間を持つ場合には,離散時間系は,よりしばしば不安

定な逆系を持つこととなる.

一般にG (s)が強プロパのときr-TとするとH (2:)の少なくとも1つの零点はz

jf一面の単位門外となる.また, rがTの整数倍でないとき,その端数に対して同株の結果

となる.

したがって.離散時間で適応制御系を設計する場合には.プラントの逆系が不安定とな

ることを考慮して設計を行うことが重要であり,特に,第六章で考案したようなプラント

のむだ時間が未知,あるいは変化するようなときには,難敵時間のプラントはその逆系が

不安定てあると仮定することが物理的にも妥当であると考えられる.

そこで,以下でほz平面の単位円外に零点を持つ系をむだ時間十ARモデルて近似する

ことを考える.このとき. z平面の単位円外に零点を持つ柾散時間系としてつぎのH (z)

を考える.ただし, H (z)は強プロパとする.

H (z) -

P q

B(z).n(z-αl )n(z-(βk十j Tk )
l=1 k=1

P

A(z)i望.(-a.)TqI(1-(βk.j,k)k=1

ここで, B (z)の零点はすべてz平面の単位円内に存在し, lαt t>1

>1とする.

(A.35)式ほ;欠式に変形できる.

H (z) -

(A.35)

B(z)zP+q 品(z-αI)qhlz-(βk+j,k)I.
i-1 k=1

q

A(z)

zP'q.萎,(-a･)n1-(βk十j,k)‡k=1

(A.3b)

上式において右辺第2項がむだ時間で近似できれは,すなわち
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P q

rl(z-αl )llJIZ-(βk十j Tk ) )
i=1 k=1

-/_p+I Ft(卜a.川(ド(βk十jTk)I.
q

i=1 k:1

1.
P+I

(A.17)

となれは. tl ( z )は逆系が漸近安定でむだ時間を持つ伝達関数でつぎのように近似でき

る.

H(z)≒ i(P+I)
B(z)I.Pil

(A.38)

A(z)

問掛ま(A_3b)式が十分な精度で成立するか否かであるが, Åstr･6.の定理1においてT

-l)でz平面の単位円外となる零点が付表1に示す範囲で実数であることから. p- 1 ,

q-りの最も簡単な場合を考案する.このとき,

B (z) z z-α

H (z) -

上式において

li■

Z~(王

Aくz) (I-α) z

- li■ く

α 1 1

(A.舛)

･-)
-- (A.40)

]∝トー00(1-α) z lαlナ∞ 1-α 1-a z z

であることから.単位円外の零点の絶対値が十分に大きい場合にはH ( z )のz平面の単

位門外の零点による特性をむだ時間で近似できることがわかる.

実際にはαの絶対値によって近似の程度は異なるが,例えば,付表1におけるB3(z)

-uの単位円外の零点を考え, a--3.732のときの(z-a)/(1-a) zのボード技

図とl/z のボード操図を付図1に示す.図において横軸の右端はナイキスト周波数を

示す_ 拭から明らかなようにナイキスト周波数に近い範域を除いて.丙伝達関数のボード

振回は十分に近く, (A.36)式の近似,すなわち,単位円外の零点をむだ時間で近臥するこ

との妥当性が確認できる.

実際に,この近似が十分に成立するためには,プラントの入出力の周波数成分がナイキ

スト周波数より十分に低いことが要求される.これは制御系の目捺値の周波数成分を制限

することで実用上満たされるが,より積極的にプラントの入力の変化を制限する手法が新

中ら67)によって提案されている.

これまでは,プラントのz平面の単位円外の零点の特性のみをむだ時間で近似できるこ

とを示Lたが. (A_35)式において.さらに
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B(z)zP+q -r b･ozn'A-1

Z

A(z) A'(z)

と近似すれは.ト1 (z)は次式となる.

-(州†r) b･ozm'A-I

H (z) ≒ z

A'(z)

,ただし. n'^はA'(7.)の次数
(A.41)

(A.42)

上式がプラントのむだ時間十ARモデルによる近似である.

(A.41)式においてr-(_1のときには

A'(z) ≒ bo A(z)/B (z), (boはB(z)の最高次の係数. bo ≠0)

(A.43)

となることから. rI'Aを適切に選定することで任意に近似精度を上げることが可能である.

以上のように単位円外に零点を持つプラントをむだ時間十ARモデルて近似できるこ

とを示したが,すべてのプラントが十分な精度で近似できるわけではない.

例えば.プラントが漸近安定で逆応答を持つ場合を考える.このとき,簡単のたd).つ

ぎのH (z)を考える.

bo (2:-a)
H (z) - (A.44)

Aくz)

ここで. bo >0 , α>1 , A(1) >0 とすると,単位ステ･yア入力に対するH (z)の

出力の定常恒.すなわちDCゲインは

11 (1)-bo (1-α)/A(1) <0 (A.45)

一方, bo >0はH (z)の単位ステップ入力に対する応答の最初にサンプルされる出

力の値である･したがって, (A.4LH式のH (z?は逆応答を持つ.

この日( z )をむだ時間十ARモデルで近似し,つぎの伝達関数を得たとする.

ーd
b'｡z A'A-I

H (z) ≒ H■(z) -z (A.4b)

A'(z)

このとき. H●(z)のステ･ソア応答が逆応答を持ち, H (z)と同じDCゲインを持つた

めにはblo>oかつA'(1)<0でなければならない.しかし. A'(1)<0 となるためには

A●(z〉 -0の根の少なくとも1つの絶対掛よ1より大でなけれはならず.トⅠ●(z)は不

買定となる.したがって. (A.44)式を十分な精度で近似する漸近安定なむだ時間十ARモ
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デJしは存在しないこととなる.

このように,むだ時間十ARモデルによる近似は,すべてのプラントに対しては有効で

はないが.離散化によってその逆系が不安定となるプラントに対して有効であることが多

くの例で確かめられている.

また,多入力多出力系に対する同便な解析は困難であるが,基本となる考え方は多人力

多出力系にも連用可能であると思われる.
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付表1拡散時間モデルの零点(T→0)を与える多項式ノ

Bk(Z) Bk(Z)の零点(.は不安定な零点を表す)

B1(Z)=1

-1*B2(Z)-Z+1

83(Z)≡Z2+4z+1 -0.268,-3.732*

B4(Z)=Z3+11z2+llz+1 -0.101,-1苧-9.899*

B5(Z)=Z4+26z3十66z2+26z+1 -0.0431,-0.43l,-2.322,?-23.20*

B6(Z)=Z5+57z4+302z3+302z2+57z+1 -0.0195,-0.220,-1苧-4.542苧-51.22*
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