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プラント既知情報を利用した

モデル規範適応制御系の口バスト性改善に関する研究

水戸部和久
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1 はじめに

1.1 適応制御の研究動向

適応制御系は，制御対象が未知パラメータや変動パラメータなどの不

確定な要点を含む場合であっても，制御系が要求される性能を|・分に維

持できるように考案された制御手法のひとつである.適応制御の初期の

考え方は 1950年代後半K出され，戦闘用航空機の自動操縦装置が飛

行速度や姿勢の影響をうけずに性能を維持するととを目的として研究が

行われた [1-1JI1・32J.それ以降.広い応用分野での理論的および実際的な研

究が行われている. 1 9 6 0年代には適当な評価関数を足適化する)Jln)

k制御系内の可変ゲインを調節する )5法 [1 -33J や，制御対象と位夢IJ~ 煩

筒ニモデノレを設け 2つのシステムの問の出ブJ信号の誤差をmいて制御系の
可変ゲインを調節する MIT規買IJ[1・3-lJなどの考え方が提案され.現イE

K宅るまで広く研究される適応制御系の原砲となった.しかし.初期の

研究κおけるとれらの方法は制御対象モデルの摂動を必要とし，市IJ街l系
の安定tJ:が局所的Kしか保証されていないため，適応制御系において前
裂な問題である制御系の大域的な安定性の問題は解決されなかった-

)jで，乙の年代Kは情IJ{J1J系の設計理論や制御系への応用を目指した安定

性理論の鞍備が進み，適応制御系の安定性理論の情築K影響を及ぼした

ものと考えられる. 6 0年代の後半には，リアプノフの)5法やポポフの

起安定理論を用いて安定な適応制御系を構成する}j法が倹討され始めて

いる. 7 0年代には，リヤプノフ，ノレ-9エ，ホ.ホ.フ.カノレマ Y，ヤクボ

ピッチらの安定性の理論の適用Kより .大域的な漸近安定性を有する適

応制御系がいくつかの定式化K従って提案され[1・2][1・3].適応制御系の
安定性に関する問題の解決および理論の一般化が次々になされていった.

そとでは制御対象として線形時不変システムを想定し，その入出力問伝

達関数の次数のみが既知であるとして問題の設定がなされて研究が進め

られた . ζのようにして，適応制御系の大域的な一様漸近安定性の保証

の問題は 1970年代の後半κ理論的κ解決された [1・4][1・5JIl-G卜しか
し.との年代l亡完成された適応制御系は実用的な安定性を有するには至っ

ておらず，また，応用可能な制御対象の範開が狭すぎるととが，まもな

く多くの研究者に認識された.

1 980年代以降，適応制御系の適用範閲を拡大するととおよび適応

制御系に実用的な安定性を持たせるための研究がさかんに行われている.

197 0年代に完成された適応制御系の安定性の証明においては，市Ij倒l



対象に対して以下の仮定が課されている[1・ij.

・布IJ(Jil対象は線形時不変システムである .

・制御対象の伝達関数の次数は有限であり ，極および得点の数は既知

である .

-市IJ簡l対象の伝達関数の高周波ゲインの符号は既知である.

・nilJiJiJ対象の伝達!鍋数は忌小位相である(零点、が観ぷ平岡上で左半平
出内K存在する). 

乙れらの仮定を満足する場合の適応制御系の安定性解析は理想状態Kお

ける安定性解析と呼ばれる.実用的な制点からは，結IJ飼l対象K関するは!t

知的却がより少ない場合ほど適応制御系の需要は大きいと言える.しか

し.安定な適応制御系を附成するための市前約報は上述の条件を満足す

るという厳しいものである.とのととは.適応制御系の実用化K際して

の大きな防2告になっている.とれらの条件の緩和K関する研究として，時
変パラメータへの対応κ関する研究[1・23111・2-1ト高周波ゲインの符号が
未知である場合への対応 [1-25]などがある.
また.実際の制御対象は.厳密Kニモデノレ化すれば，多くの場合何らか

の時変パラメータ，不感備やヒステリシスなどの非線形要素を含む.さ

らに.制御装置の実装においては信号の観測ノイズなどの外乱の存在は

避けるととができない.通常のフィードパック制御系においては，制御

系の安定性に大きな影響を及ぼさなかった外乱や測定ノイズ，モデル化

されない高周波ダイナミクスなどの要ぷが適応制御系においては致命的

な不安定化を引き起とすnJ能性が大きいととが示されている [1・8卜との
ととは，通常の線形フィードパック制御系が理論上は指数的な安定性を

有するのに対して，適応制御系は理怨状態においても指数的な安定性を

有さず.また ，非線形システムであるためと理解するζ とができる .1 

980午以降.適応制御系の不安定性に関する研究が数多く発表されて

おり.見惣状態において安定性が証明されている適応制御系が任意の小

さな外乱やそデル化されない動特性の影響により不安定化し得るととが

明らかになっている [1・10][1・11][1-16].実際の条件下においても実用的な
安定性を失わないような適応制御系を附築する ζ とが 1980年代以降

の適応制御研究の謀題となっている .外乱やモデノレ化誤差が存在しでも

安定性を保つ性質はロバスト性と呼ばれ，ロバストな性質を持つ適応措11
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御系はー辿の研究の中でロバスト適応措IH却系と呼ばれている.本論文は，
適応制御系のロパスト性改苦のための一手法に関するものである.

適応制御系の情成要点の巾で，システムの未知パラメータを推定する

パラメータ挑定器の安定性は適応制御系金体の性能および安定性に大き

く影響すると考えられ，ロバスト適応制御に関する多くの研究において，

外乱などにより引き起とされる適応制御系の不安定現象をパラメータ推

定器における調整パラメータの発散現象と関係づけて説明している.特

に，外乱やノイズKより生じるパラメータのドPフト現象に対しては，平
均化法や特典摂動法などの解析手法を用いて多くの解析がなされており .

それらの解析結果に基づいてとれまでにさまざまな安定性の改善方法が

提案されている.それらのうち主なものを以下Kまとめる.

(適応則の変更によるもの)

調整パラメータの発散をl坊ぐととを目的として，パラメータの更新加則
である適応則を変更する方法がある .代表的なものとして以下のものが

知られている .

-不感部の導入 [1叫[1・17]
パラメータ推定器内の誤差信号があらかじめ定めたある値以下に

なった時に調整パラ メータの更新を止めるととにより.システム内

の信号の大きさがノイズの大きさと区別できないほど小さい場合の

適応動作を禁止する方法である .不感帯の大きさを設計するために

いくつかの方法が提案されている .

・減衰項の埠入 (σー修正法および et-修正法 [1・15][1・13])
調整パラメータのドリフト現象により ，調整パラメータがシステム

全体の不安定域K入るととを防ぐ ζ とを目的として ，適応則K小

さな減衰項を付加する方法である .代表的なものにσ・修正法および

Ct-修正法がある . ζの方法の問題点は，外乱が取り除かれた場合

であっても調整パラメータが正しいf!UK収束すると限らないとと ，
およびシステムの非線形性が強くなるために解の爆発現象などを引

き起とす可能性があることである .そのため.調整パラメータのノ

ルムがある値以上になった場合にのみ減衰項を付加する方法が提案

されている .

-ハイブリッド適応則 [1・1D]
調整パラメ ータの推定動作を連続的に行いながら制御に汀!いる可変

ゲインの更新は離散的に行う方法である .との方法は.パラメータ

3 



推定の積分動作の性質を利用する ζ とにより，ノイズや高周波の外

乱を平均化してその影響を取り除くととを目的とする.

(慣号の特性の利用)

適応則の変更による安定性の改善方法が種々提案される一方で.パラメー

タ舵定器内の調整パラメータの収束性はシステム内部の信号の特性と深く

関係しているという事実に基づきい14][1-18]，適応制御系の安定性とシ

ステムの内部信号の特性とを関係づけた研究が多くなされている [1-12]. 

一般に.外Eしなどの存在下においては調整パラメータの有界性はパラメー
タ推定器の内部信号が持続的K励振的である場合保証される .ζの特性

はPE特性と一般に呼ばれている .

(制御対象の既知情報の利用)

実際の問題においては適応制御がのぞまれる制御対象はその未知部分を

制御対象全体の一部分として内在させているととが多い.しかし.一般

論での適応制御系の設計方法によれば，制御l対象のパラメータ全体が未

知であるものとして問題を定式化するのが通常である.したがって，本

質的に未知なパラメータ数以上の調整パラメータを推定する必要があり，

パラメータの収束性およびシステムの安定性の観点からは好ましくない.

その阪な場合K伝達関数の次数以外の制御対象のほ知情報を利用する ζ

とにより調盤パラメータ数を減少するととが可能な場合があり ，いくつ

かの研究がなされている [1・20].パラメータ数が減少し調節するシステム

の白由度が下がるととは信号の励振性の面からも安定性に対して好まし

い影響を与えるととが期待できる.

(その他の方法)

とれらの方法以外にとれまで発表されている研究のうち代表的なものと

して.外乱柿償入ブJJcより外乱を打ち消す方法 [1・21][1-22]，入力制限が

ある場合への対応 [1-26]などの研究が行われている.

1 980年代後半以降の研究において，上述の制御対象の砿大，ロパ

スト安定性の向上と並行して.適応制御系の過渡応答の評価および改普K

関する研究が多くなされている .適応制御における過渡応答とはパラメー

タ推定の初期段階での応答を意味する.適応制御系の過渡応答においては

山プJ偏差や追従誤差が非常に大きくなる場合が多く，たとえ制御対象が理

想状態にある場合であっても実用上許容できない密度に劣化する場合が

ある.しかし，との ζ とは，とれまでは理論的K問題とされるととは少な

かった.近年になり伝達関数のノノレムの評価K基づく線形制御系の設計手

4 

法が整備されてきたととから，との方法を応用して積極的に適応制御系の

過渡応答を評価および改善する研究が行われている [1・27111・28111・29].ま

た，とれまでの適応制御理論において，未知パラメータの推定機附の設計

および制御系の設計はそれぞれ独立になされ.その後κ制御系の安定性保
証の問題が議論されてきた.ζのととは CcrtaintyEqui¥'alcn何 Principlc

とよばれ， 1 9 6 0年代以降の適応制御系の基礎的な原理である.最近

になりとの原理K基づいて適応制御系を設計する ζ とへの疑問点が指摘

されており ，との原理への依存を少なくした適応制御系の設計法がいく

つか提案されている.とれらの中Kは可変構造制御系の考え方を利用し

たVS-tvInAC[l・30]，およびパックステッピング法による設計法 [1-31]な
どがある.

1.2 本研究の目的と内容

適応制御系はセノレフチューニング方式制御系とモデル規範型適応制御

系K分額することができる .本論文では，未知プラントの向定を行いな

がら同時K制御を行うニモデル規制型適応制御系を問題として議論を行う.

本論文は，制御対象の既知情報を利用し未知パラメータの推定効率を

向上する ζ とにより適応制御系の安定性の改普を図るか法について検討

する.検討する方法は既知情報の種類によって大きく 二通りに分かれる.

第一の方法は，制御対象の附造に関する既知情報を利用する方法であ

る.との方法は適応制御系の情造の変更により行う.との場合.推定する

未知パラメータがどの隙な形式で制御対象に含まれるかによって，幾通

りかの方法が従来から提案されている .本論文では，制御対象の既知情

報K応じて規制モデノレの設定方法を変更し，パラメータの推定効率を向

上する方法について検討を行う.制御対象が未知部分と既知部分とに分

離可能であり.未知部分の入出力信号が測定可能な場合には，未知部分

のみに対して規範モデノレを設けるととにより ，調整パラメータ数を減少

し，パラメータの推定効率を改普できる.また，とのよう K制御対象の

構造に関する既知情報を利用し，規制モデルの設け方に柔軟性を持たせ

るととは，非線形性を有する制御対象であるロポットマニピュレータの

適応措IJf31J系K応用するととが可能である .ロポットマニピュレータの適

応制御系においてはパラメータ推定器と制御系を分離するととが難しく ，

入力飽和がパラメータの正しい推定を妨げるという問題があるが.上述

の考え方Kよりとの問題を回避するととが可能である.との方法につい

ても検討を行う.

5 



第二の方法は.1t1J街l系の未知パラメータに関する既知情報を利j日する

方法である.とのノj法では，制御系の構造を変更せずに ，パラメータの

更新規則である適応則を変更する.との方法は制御対象にどのような形

で未知パラメータが合まれているかに依存しないので，一般の適応制御

系に広く応用するととが可能である.一般に，適応制御系における推定

パラメータ数は制御対象の伝達関数の次数に依存して決定される.従っ

て.多くの場合には.制御対象が実際κ含む物理的な未知パラメータの
数より調整パラメータ数が多くなる.そのような場合，本質的な未知パ

ラメータ数に対して，実際の制御系は冗長な調整パラメータを含むと考

えるととができる.従って.制御対象の既知的報を有効K利用すれば，調

整パラメータの推定効率を向上させ，適応制御l系の安定性を改書すると

とが可能になるものと考えられる.

本論文の具体的な内容を以下K整理する.

1.適応DCサーボ系の実際的な条件下での安定性に関して理論的およ

び実験的な解析を行う .得られた紡梨に基づき制御系のげj造を変更

し安定性を改持する方法を示す.

2.制御系の一部分のみを適応制御系の附造とする場合のシステム全体

の安定性の問題を定式化し，その安定性のま正明を与える.

システムの安定性を改善する}j法について検討する.乙の)J法は制御対

象を未知部分と既知部分に分離するととが可能であり.未知部分の入力

出力信号が観測可能である場合に適用が可能である. 2 j匠の最後では，外

乱などに対するロバスト性を改普するために提案されている適応則の一

つであるσ・修正法を.問題とする適応サーボ系K適用した場合のシステ

ムの安定性κ関する検討を行う.問題とするシステムにおいて発生する
非鰍形現象を分岐解析の手法を用いて解析する .

3j青では，2章で検討した制御系を局所的な適応フィードバックルー

プを有する制御系として一般的に定式化し，理想状態での安定性のま正明

を行う.

4章では.間接法によるロポットマニピュレータの適応制御系のー構

成法を提案し，安定性の証明を行う.

5i択では.制御系の情造の変更を伴わずにプラント既知情報を利用す

る方法として，適応則Kプラント情報を取り込む一方法を提案する.調

整パラメータの正しい値がパラメータ空間内で存在する制聞を拘束条件

として適応則に付加する .提案した方法がパラメータの収束条件を改善

する ζ とを示す.

6i芦では本論文の結論をまとめる .

3.ロボットマニピュレータの適応制御系において.ロポットと平行に

パラメータ推定のためのそデノレを設けるととにより間接法による適

応制御系を構成する方法を示し，軌道追従制御へ適用した場合の安

定性の証明を与える .

4.制御対象の既知的報を利用した適応JlIJを提案し，その安定性に関す

る性質を明らかにする.

1.4 数式の記述について

本論文中の数式で用いる記号について以下にまとめる.

線形伝達関数を持つ要素への入出力関係を以下の通り表す.

y(t) = H(s)u(t)， 、、l
J

唱

a
A
• 'a
A
 

，，za
‘、

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである .

2章では.DCサーボモータを用いた位既決め制御l系において慣性負

荷変動の補償を目的として適応制御系を開成した場合を問題とし，シス

テムの実際的な条件下での安定性K関して実験的な検討および理論的な

解析を行う.実験において観測された調整パラメータのドPフト現象を

特異摂導の手法を用いて解析する.未知パラメータが慣性負荷のみであ

るととを仮定して，制御系内の調整パラメータ数を減少する ζ とにより

ととで，H(.s)は要素の伝達関数，y(t)は出力信号，11(1)は入力信号をそ
れぞれ表す.

ベクトノレ.行列および関数のノルムに関しては主に文献 [1・71tc従い
以下の記号を用いる .スカラー値:1;に対してい'1は 1・の絶対値をあらわ
し，ベクトノレ{直 :1;tc対してlI:r11により zのユークリッドノルムを表す.

行列 Aに対して，適当な次元のベクトノレzを用いて，導入ノルムを次式
で定義する .

IIAII = SUp IIAxll・(1.2)
1I~1I=1 

時刻 fε[0，∞)で定義されるスカラ関数 11(t)tc対して.自然数 ]Jを用い
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て，LpノノレムlIu1111を次式で定義する.

lIullp = (10
00 

Ill(TWdT)I/p， 

111ttllp = (!otlll(T)I'I([T)I/P， 
ただし， 1) =∞ K対しは次式のとおりとする.

lIull∞=  Sllp Iu( T)I， 
T>O 

11川|∞= Sllp IU( T )1. 
1>τ>0 

u(t)εfluX1 K対しては以下のとおり定義する.

lIull∞=  (乞lI1till~)1/2 • 

lI1ttll∞=  (乞 11川

( 1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

Lpノノレム 111111JIが存在するときに 1t(.)ε LJIと書く .また， lIulllpが存在
するときκu(.)ε Lpe と書く.
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2 速度規範モデルを有する適応DCサーボ、系のロ

バスト性解析

2.1 はじめに

モデル規範適応制御系(ivrRACS)の安定性の問題は長年の理論的課題
であったが， 1080年に.理想化された条件のもとで解決された [2-1][2-2][2・3]

[2--1].しかしその後，斑怨的条件を前提とした適応制御系は外乱，モデ
ノレ化されない動特性などが存在するときには不安定化する場合があると

とが明らかとなり，近年ロパストな適応制御系に関連した研究が活発に

おとなわれている.

適応制御方式が現実のシステムに対して有効となるためにはとのロバ

スト性を保証する条件を明らかにするととが不可欠である.現在までに

多くのロパスト適応制御方式が提案されている [2・5].しかし.とれらの
制御方式については信号の有界性などの一般的性質については明らかに

されているものの現実的な条件のもとでの挙動については未知の部分が

多いように思われる.たとえ ，プラント肉体は低次の単純な比較的単純

なものであっても，調整則を含めた制御系全体は高次の非線形方程式に

よって記述されるととになり，そのダイナミクスは非常に直雑となりう

るのである [2叫 .適応制御方式が実用化されるためには，現在までに提
案されている種々の適応員IJについて現実的な条件のものとでの特性を明
らかにするととが重要である .

本章においては.DCモータを用いた位置制御系において，負荷の変

動が制御系の動特性に与える影響を取り除くために，モデル規制適応制

御 (~mAC) 方式により負荷変動の補償を行った場合の系の安定性を解析

し，理論的および実際的な検討を行う .サーボ系の適応制御については

ロポットマニピュレータ，船舶，航空機などについて応用例が報告されて

いる. DCサーボ系についても速度制御，位低制御K対するモデノレ規範

適応制御の適用が試みられている [2・7][2・8][2・0][2・10ト
ととろで，位置制御の場合は対象となるプラントは速度応答のブロッ

ク(速度zブロックと呼ぶ)と積分に分けられ.:n荷などKより 変動する

パラメータは速度ブロックのみに含まれる.したがって，速度ブロック

が一次遅れと近似できるなら，プラントは全体として 2次系としてモデ

ノレ化できる.未知老るいは変動パラメータを含む部分は 1次系と考える

ζ とができるので，モデノレ規範適応制御系をtlVi成するにあたっては，位

12 

田市IJ1J.11系金体に対して規制モデノレを設けるととはせず速度ブロックκ対
して規制モデノレを設けうるととが考えられる.との規純モデノレを速度規

範モデノレと呼ぶととにする .ζ の保な構成Kよって規純モデルが単純な

ものとなり調整パラメータの数も減少する.したがって.適応制御系全

体の附成も単純化される.こう した考えに基づく適応サーボ系は望遠鏡

[2・11].船舶のオートパイロ ット [2・12].ロポットマニピユレータ [2-13]な
どに試みられている.

しかし，とのようにして構成した適応制御系に対してはその安定性と

適応系としての性質に新しい問題が生ずる.

第一は.との速度規範モデノレをもっ適応サーボ系においては規範モデ

ノレと速度ブロックに与えられる目標信号が.位置の目標値と{立慢のフィー

ドパック信号との偏差Kよって生成されるため，普通の適応制御系の安

定性の証明において前提とされる目標信号の有界性が保証されないとと

である.第二K位置の出力が目標値に整定したあとは規制モデノレ.速度

ブロックに対する入力はゼロとなり.調盤パラメータが期待される値か

ら大きくはずれた値K収束する可能性があることである.また，外乱在

どに対するロパスト性も適応ブロックが位置ループの内部κあるととに
よる影響を受けるものと考えられる.

本軍ではとのような問題について以下のような間成によって解析を行

うととにする.

2.2では本論文で対象とする速度規範モデルを有する適応サーボ系

の定式化を行い.いわゆる積分裂調整則を用いた場合について安定性の

解析を行う.制御系が一定目標入力への追従制御を行っている状態で一

定値入力外乱が加わった場合.系の平衡点、が失われ，調軟パラメータの

発散現象が起とる.との不安定現象を適応員IJ度が十分K小さいと仮定し

て，特異摂動の手法 [2・15][2・16]により動的特性の解析を行う.さらに，

ととで問題としている，システム内部信号の持続的な励仮特性が保証さ

れない場合においても調整パラメータの有界性を保証するために提案さ

れている ，σ・修正法 [2-22]および.町・修正法 [2-23]による調整則を用い

た場合についても同僚に特異摂動の手法によって動的特性の解析を行い

とれらの適応則における問題点を明らかにする.

2. 3では問題とする適応DCサーボ系へ持続的に変動する目標入力

が与えられた場合のシステムのロバスト性に関して実験的な検討を行う.

実験により得られた調整ノ〈ラメータの挙動は 2. 2で得られた結果とは異

なる極知の調整パラメータのドリフト現象であるが. 2.2と同慌の解析
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手法により説明する乙とができる.問題とするパラメータのドリフトの

一つの解釈として，制御対象の含む未知パラメータ数に対して.制御系

の調整パラメータの数が冗長であると考える ζ とができる.そこで.制

御系の-5干の変更Kより調整パラメータ数を減少しパラメータドリフト

を抑制する方法について検討する.

2. 4では問題とする適応DCサーボ系において. σ・修正法および

ej-修正法を用いてパラメータの調整を行った場合K場合の問題点K関し

て理論的および実験的な検討を行う.乙れらの適応JtIJにおいてはシステ

ムの非線形性が増長され系が複雑な挙動を示す可能性がある .とこでは

分岐解析の手法 (2-28]を用いて系の挙動K関する結果を示し，適応系の

設計に役立てるととについて検討する.

Lγ団 L恒_Or-
Fig.2.1 810ck diagram of a simplified DC servo system 

2.2 速度規範モデルを有する適応DCサーポ系のロパス卜

性解析1

2.2.1 適応DCサーポ系

DCサーポモータを別いた位置制御系は.単純化すると Fig.2.1のよう

に表される.ここに，()は負荷の回転角度，yは角速度である.また，負
荷の変動などはパラメータ a，bK影響を与える.したがって，パラメータ

a，bが未知だと仮定して Fig.2.2のような適応制御系を附成する.Fig.2.2 

の速度規範モデノレとプラントを数式によって表現すると

速度規制モデノレ:

-、... 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
.
 

一
・
-
-

-

• • • • • • • • • • • • • • • • • • .•.• 

。flI-一αIIIYIII+ blll1l. (2.2) 

一日ーム
プラント:

• • • • • • • • ‘
 .
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 。= Y， 
iJ =一αY+ b(kyY + ku1l + d)， 

(2.3) 

(2.4) 

ととで，1l = l' -0，モデノレおよびプラントのパラメータ αlII，blll，a，bは正
の定数とする.Fig.2.2において ky，kuは可変ゲインであり ，一定のノレー
ノレに従って調整されるものとする .いわゆる積分型の調盤則の場合次式

のように調整される.

Fig.2.2 Adaptive servo system with a velocity reference model 

ky = γjeyy， 

ku =守'2eyU，

(2.5) 

(2.6) 
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乙ζで.eyは誤差信号で ey=y"， -y.サ1・M は設計パラメータで1'1，す2>0 
である.(2.2)---(2.6)式の初期条件は I=OKおいて与えられているもの

とする.以降の記述においても同僚であり，簡単のため個々に述べると

とは省略する.考察の対象とする時間筒囲は O三t<∞である.
Fig.2.2は2次系のプラントに対して 1次系の規範モデノレを部分的K

設けて情成した適応制御系で.波線で囲んだ部分が適応ブロックである.

乙のシステムにおいては r(・)と計(.)が有界であっても適応プロック IIが

有界と仮定できないため通常の誤差収束性の証明はそのまま適JIJできな
い.また，適応ブロックの誤差収束性が証明された場合，プラント全体の

山力 Oが位置制御l系に対する規制モデルの山力に漸近する ζ とを確かめ

る必要がある.そとで，仮惣的KFig.2.3の適応制御系を考える.Fig.2.3 

で破線で閉まれた部分はプラント全体に対する規制モデノレで次式で記述

される.

u
 

Om = YIIII， 

Yntl = -O"，Y"，I + bm(r -Om)' 
(2.7) 

(2.8) 

Fig.2.3 Reference model for the whole system 

Fig.2.3において誤差信号 (>y(=YIII -y). (>111(= Yml -y). (>0(= 0"， - 0) 

のうちパラメ」タ調整K用いるのは (>yのみで Cyl.eOはプラントの山力

Oが規制モデルの出力 0"， K漸近するととを示すための誤発信号である.

Fig.2.3で示す適応制御系の目的は位置の目標入ノ')1'(1)虻対して (>0→0

となるようにん，んの調整を行う ζ とである.

誤差方程式を記述すると .

ey = -QIII + b(仰+ψlL-rl)， (2.9) 

。o= eyl・ (2.10) 

eyl = -O"，eyl -blllco + b(の+ψu-d). (2.11) 

乙とに，

eo = 0"， - 0、 (2.12) 

eyl = YIlII -y. (2.13) 

ゆ=(α-α"，)/b -ky， (2.14) 

申 = bm/b-kll • (2.15) 

である .
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2.2.2 外乱のない場合の安定性

上記のシステムにおいて外乱のない理怨的な条件のもとでは以下のよ

うに適応制御系の安定性が保証される.

定理 2.1 システム (2.2)--(2.11)において .i)d=O. ii)1'(-)と，..(・)

が有界である .と仮定する.乙のとき以下のととが成り立つ.

11ゆ(t)II.11ψ(t)1I <∞ (t三0). (2.16) 

tbeu(t)=0. 

t巴aeul(1)=0.
た込eo(t)= O. 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

鉦明 最初K各信号の有界性を示し.その後各誤差信号の Oへの収束

性を証明する.つぎのリアプノフ関数が存症するととよりむ(-).ゆ(-)，ψ(.)

は有界である.
1 の b... b 'l 

¥1(1) = 二(e~+ーが+-ψ2). (2.20) 
~. ~γlγ2 

(2.5). (2.6)， (2.7)式の解軌道に沿った徴分は以下の通りであ る.

v=-αペ (2.21 ) 

次κ.0(.)の有界性を示すためにプラントを (2.22)式のよう K変形する.

Y = y"， - ey 

=一αIIIY-bn/) + bll•1' -b(cty +ψu) . 

(2.22)式より D(t)は便宜的κ次のように表される.

。(t)= 。 21--r(t)
S2 +αI1IS + bm 

。 b {ゆ(t)y(t)+ψ(t)ll(t) }・
S2 +α"，S + bm 

(2.22) 

(2.23) 

ととで.Sは複素数であり .右辺第 1項は (b"，)J(S2+αIIIS + b川)なる伝
遥関数を持つ要素κ入力 1'(/)が加えられたときの山力を意味する.第 2
項についても間以である.(2.23)式Kおいて，第 1項は明らかに有界で

ある.また ，また，第2項は次式の通り占き表すととができる .

S+αm ー土ー(仰+ψu)
82 +αmS + b"， S十α川

s+αm 
= -82 +α，nS+b，n eu 

(2.24) 
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ey(・)の有界性はすでに示されており従って第2項は有界である.よって.
8(・)は有界である.ll( = l' - 8)が有界となるので.y"， (-).  y(.)も有界で
ある.

各信号の有界性が示されたので.誤差信号の収束性を証明する .11 ;が

有界である ζ とより勺(t)→ Oとなるととは適応需Ij御の安定性削期する

一般論よりただちKいえるととであるが.との場合以下のよう Kして証

明される.(2.20)， (2.21)式より f→∞で "(1)は一定値 V.f'C収束す

る.したがって

主主fol'/( r)dr = V‘-1/(0)く∞ οm 
(2.21)式をさらに徴分すると

ik=2oi，e;-2rtJ (2.26) 

γ(-)が有界であるから ¥1(.)はー陳述続関数である .よ って V→ Oとな

る.すなわち

日込ey(t.)= O. 
また.(2.9)式を微分すると

む=-a"'(>lI + b(φy+仰+ψ1[+ψu). 

勺 は一段連続関数なので ~→ 0，とれを (2.9)式K代入すれば

t自己(ゆ(t)y(t)+ψ(t)仰)}= O. 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

すなわち (2.10).(2.11)式で与えられる誤差システムへの入力が Oへ収

束する.したがって

2.2.3 外乱の影響

日込eyl(t.)=0. 

f自己匂(t)= O. 

(2.30) 

(2.31) 

口

前節の結果より，外乱 d=Oの場合κは(2.2)--(2.6)式の適応制御系
の出力0(1) は規制出力811•(f) f'C t→∞で一致し，ky(t)， kll(t)も有界にと
どまるととがわかる.
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そとで.次に外乱 d{1)のシステムに対する影響を見るために d(/) = 

d詳0の場合を考える.また，簡単のために 1"(1)= 7' > O(t三0)と仮定
する.プラント山ノJの有界性はRiJ節のような簡単な議論から埠くととは

できないが，fy{・)が有界であれば 0(.)も有界であるととは d=Oのとき

と同慌に Oが次式で表されるととより明かである.

。 bm
・
s+ (tm e _ ，.. ra 

S2+rtHa s +bm， S2+αmS + bm "Y' 
(2.32) 

外乱がある場合，詳細な解析を進めるのは一般には困艇である .そζで，

以下では可変ゲインの調整速度は Fig.2.2の速度ブロックの応答速度K比

べて卜分小さいという条件のもとでシステムの挙動を考察する.すなわ

ち， (2.5)， (2.6)式において 11・%は小さなパラメータε(>0)によって

11 =ε引'/2=ε%と表されていると仮定する .ζのときシステムは
速度規範モデル:

フラント・

調整則:

。111= -(lIllYIII + blll1L， 
。=Y， 
iJ = -(lY + b(k!lY + ku1l + d)， 

Ku =ε1'1 e!lY' ん(0)= k~ ， 

ku = εう2e!l1L， ん(0)=ぱ，

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

と表される .T =εtとおいて上記のシステムを遅いタイムスケールで書
き直すと

プラント:

調整則:

av." 
ε弓ニ=ーα川 YIII+ b".1l， 
α7 

dO 
e-_- = 7/. 
dT v' 

dy . ，1 εz = 一旬+b(k!lY十 kull+ d)， 

dk" 
dT 
=γ1e"y， 

dk" 
dT 
= γ2eyU. 
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(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

なお，変数 y"，{T/ε)などを簡単のため YIII(T)などのように，もとの系と

同じ記号で表している.(2.38)--(2.42)式において ε=0とおくと

(lIIIY'" = b"，(r -0)， (2.43) 

Y = 0， (2.44) 

1.:，，(1"-O)+d=O， (2.45) 

dky 
f1T=守1勺yY， (2.46) 

dl.:u 
t1T = I'2ey1l. (2.4 7) 

(2.48) 

(2.43)--(2.47)式を満足する U川，()， y， ky' kuをそれぞれYIII，0 ，Yん .kuとす

ると

1>111“( :1 ) 
U 一一一一ー
川(1m' ku 

'" d 。=1・+←，
ku 

y = O. 

(2.49)--(2.31 )式を (2.46)，(2.-li)式に代入すると

flA-u= 0 
clT 
- b  d2 
dku - 72一一ー.

2 dT Gm ku 

ん(0)=ばん(0)=ぱとすると (2.52)，(2.53)式より，

ん=k:

ku = {討をトh ぱ

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.52)， (2.53)をもとのシステム (2.38)--(2.42)式の縮約モデノレと呼び，

ylll ，o，y Jいんを (2.38)--(2.42)式の準定常状態と呼ぶ.
さて，もとのシステムの解と準定常状態との関係は特異摂動法におけ

るTikhol1o¥'の定理 [2・15][2・161tcよって与えられる(付録2.1参照).と

の定理を適用して以下の結果を得る.

定理2.2 十分小さな 11> 0に対して a/b-り>17， k~ > 17ならば任
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窓の区間 [0，Tj(O < T <∞)に対して r1> 0が存在し.'→ Oとすると
[r1， Tj 1:でー様tc(y"，，()，y)→ (y"，，()、y)となり.また.区間 [O，Tj上で
ー慌に(ん、k，，)→(ん，i.-，，)となる.(証明は付録2.2参照)

ζの定理より εが十分小さいならば t，> 0が存在し.t > 1， tc対
して.

九三人: (2.56) 

ku Z{3γ2h:Lf121+K11ji. 
。'"

(2.[>7) 

包 bm(・。)U川一一一 1ー
(/m 

(2.58) 

B ~ 1・+ー，
ku 

(2.59) 

U さ O. (2.60) 

したがって.k，，(t)は十分小さな εに対しては時間とjttc tの jのオー
ダーで発散する.すなわち，どのような小さな一定値外乱κ対しでもと
のシステムの安定性は失われるととになる.

2.2.4 (T-修:iEJ去.f1・修E法による適応サーポ系の安定性

2.2.3のが;JRより，外乱がある場合κは従来の税分型調整則では.可
変パラメータんが発散する ζ とがわかる .との主主では.外乱に対してロ

バストな調整則として知られている σ-修正法.('，・修正法を川いた調整ftlJ

をヒ記のシステムに適用した場合について考綴する .加制モデノレとプラ

ントはそれぞれ(2.2).(2.3). (2.4)式で表される.σ・修正法による調整員IJ

は次式で表される.

ky = I，eyy一σ1ky， ky(O)=k~ . (2.61) 

1.'" = '2eyllーσ'2hいん(0)= k~ ， (2.62) 

ととで.σ，，σ2>0である .との調整員IJを用いた系においてはシステム内

の全信号の有界性を (2.20)式と同じリアプノフ関数を用いて示すζ とが

できる.(2.20)式を (2.61).(2.62)， (2.9)式の解軌道に沿って微分すれば

bd 。 汀Ib. (l-(lー内
= -am(九十一一)'L_ ::..:.:(ゆ一一一~)~" . 2am' 11' r 2b 

0"')&，. bーの
--_<'-(ct- ~;:')'L +C . (2.63) 
12 ¥T  2b 
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C=b2d2+σ，(n-a川 )2.のld，
一+ー-
4a"， ' 4bヲ， . Ib守2

領域 Dを次の通り定義する.

D = 
1)(1 庁，b (/-(/ 

{(久山・)1-(/川((>1/+一一)d--L(O-L」主r
M2rlH3712b J 

fT・Jb_. b一作
一~(ψ-4)d+C 三 O}. ，'2 ，r 2b 

Dの外では v< 0 となるので Cy •ゆ.貯は有界である . 定~ 2.1の証明と
同保tcOの有界性も示すととができる.

ととまでの議論から明らかなように σ-修正法による調整則を用いた

系では一定値外乱の存在する場合にも調盤パラメータの有界性は保証さ

れている.以下ではさらK詳細な系の挙動を考察するために 2.2.3と問機

tc~可変ゲインの調整速度がプラントや規制モデノレの応答速度K比べて十

分小さいという条件のもとで解析を行う.すなわち (2.61).(2.62)式にお

いてワ，=ε守1.'2=εう2.0":=εt71・の =εσ2と表されていると仮定する .

ky = ε(う'('I/Yー σ，ky)，
k" = ε(う'2fy71- (J2k，，). 

(2.64) 

(2.65) 

乙のとき次のととが言える.十分小さな εに対しである時刻 f，> 0が存
在して t> t， において以下の近似が成り立つ.

~ ~III (・ B)グ川一一一 l'-(j)，
((111 (2.66) 

B ~ 1'+ー， (2.67) 

y ~ 0， (2.68) 

kl/ さ A;p.113(-σ，t)， (2.69) 

k" 笠{b""2rl2ー(b"川2r12-A-f)P・rp(ー3σ2f)}t . 
α111 0"2 α'"σ2 

(2. (0) 

ζのととを示すために r=Efとおいてとのシステムを遅いタイムスケー

ノレで書き直すと

aYm 
[....::.ァー = -(lIIIY"， + b"， If， 
ar 
dB 

匂 dr = ，IJ. 
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(2.71 ) 

(2.72) 



dy 
。「 θ 

E。sT = -(lY + b(kyY + kull + d)， (2.73) 
.に邑a 十 2 

dky 
(2.74) 

'川
EQ.T= 号ICyy一σIky，

dk" 
a 

E fh7 = 12<>'，，1/-σ2""" . (2.75) l 5 
(2.71 )........(2. (5)式において規範モデノレとプラント K相当する部分は 2.2.3 Ym I y剛

のそれに等しいので定理2.2をそのまま用いるととができる .ε=0とお

いた代数方程式は (2.49)........(2.51)式で表され，乙れらの式を (2.7-1)，(2.75) 

1しμ十5~pl'[ι式K代入すると
。

dky ;: 
(2.76) α，T=一σIky，

i. 1， ，/2 
d~'u = î? blll~~ _ d.)k (2.77) 

. y田
一一 = 727τzーの u・ _.，;.~、、 l? 、， Ym dT ftH，l-u 

ん(0)=月λ，(0)= k~ とすると (2.76) ， (2.77)式より
-3 ド、 l3 。I.:y = 人;~c:rp(-d1 r)， (2.78) 
. -3 ¥、kつ芸、."l. 3 。nl ¥ 

;:." = {bm守!2(p _ (bm守-2d2-lf)Pゆ(一3d'2t)P . (2.70) αmσ'2 (/111σ2 

とれらをもとの時間 1で表せば(2.66)........(2.70)式を得る.また，との場合
縮約モデノレ(2.76)，(2.ii)式の平衡点 (A-;，A-;)=(O，(b，JM12/rtmO2)l/3)は

漸近安定である.また， (2.78)， (2.70)式より Aj，dが定理2.2の条件を
満足すれば t> foにおいて a/b一1.:y ( t) > '7， k 11 ( f) > 17 ;が満足される .ζ
のような場合には定理2.2のTはT=∞ ととるととができる .すなわ

ち，(2.66)........(2.70)式の近似は0<t1 <∞となる fについて一様となる.
つぎに.次式の fl-修正法による調整則を用いた場合について少し触

れる.

-. 

(k~ = 0，ε= 0.05， r = 1， d巴1)

Fig.2.4 Trajectories of the system 

(た:=2，ε=0.05，γ= 1， d = 1) 

Fig.2.S Trajectories of the systerr 

A-U 二 守jeyy一σtIりIky，
ku 二 百eyy一σ21fylku・

との場合締約モデノレは以下のようになる .

(2.80) 

(2.81) 

H
-
-
u
-
-

mk
一

'n
-K
一'門

d
-
r
d
-
L
 

b.... d .~ 
= -Õ' I てこ~Iγ11.い

、‘'11 ，，'u 

bm 守22i? _ I d I i 
-z;;(互に一叫がん)・

(2.82) 

(2.83) 
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Fig.2.8 Variation of the adjustable parameters 
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Fig.2.7 Trajectories of the systen 

with the e 1 -modification 

(ε = 0.05， r = 1， d = 1) 

Fig.2.6 Trajectories of the system 

with the σ-modification 

Fig.2.9 Variation of the adjustable parameters 

with the σ-modification 
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縮約モデノレの平衡点は

(k~ ， k~ ) = (0，伝町三) (2.8-1) 

詳細な解析は困難なので 3.4でシミュレーションを示す.

2.2.5 シミュレーション

以下では 3.2，3.3で示した一定値外乱がある場合.積分型調整則， σ・

修正法，el-修正法による数値例を紹介する .各ノ〈ラメータの値を以下に

記述する.

規範モデノレ :QIlI = 2， b川 = 2， 
プラント :α=1， b = 0.5， 
適応ゲイン:')'1 = 1，η= 1，crl = 0.5，η = 0.5，ε= 0.05， 

目標入力:7' = 1， 

外乱 ;d = 1. 

Fig.2.4， Fig.2.5は積分型調整則，Fig.2.Gはσ・修正法，Fig.2.iはel-

修正法による各パラメータの軌跡をん-0，ku -Y川 ，0-YIII平面上にそれ

ぞれプロットしたものである.準定常状態Kおいてん，0，Ymが満足する

関係(2.58)，(2.59)式を図中に点線で表した.Fig.2A， Fig.2.6， Fig.2.7 

は定理 2.2のり.kiの条件を満足している場合で，り =0として与え
た.どの調整則においてもシステムは~定常状態へ収束している.また，

Fig.2.5は，定理 2.2の条件を満足していない場合で，ke = 2として与
えた.との場合でも kyはいづれ定理2.2の条件を満足する領域に達し，

その後システムは準定常状態へ収束している.積分型調整則の場合，そ

の後.可変パラメータ kuは発散しているととがわかる.σ-修正法，el・修

正法の場合.システムの平衡点 (y~" 0.， y.， k;， k~) にそれぞれ収束してい

るととが分かる.なお，特異摂動による結果はシステムの挙動が準定常

状態によって近似できる ζ とを示してはいるが，シミュレーションに見

られるような準定常状態への収束を意味するものではない.準定常状態

への収束性を示すととは今後の理論上の課題である.

ととろで，2.2， 2.3では適応則の動作が十分遅いと仮定して，それぞ

れの調整則について解析を行った.とれらの調整目IJにおいて可変パラメー

タら，んの時間応答を Fig.2.8，Fig.2.9 tc示している.Fig.2.8は税分型

調整則， Fig.2.9はσ・修正法による可変パラメータの応答である.また，

ε= 0.05，ε= 1それぞれの場合κついて示しであるが，積分型調整則の
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場合. εの大きさにかかわらず，ky・んともに平衡点に収束していると

とが分かる.したがって，適応ゲインが十分小さいといえない場合にも

システムの準動は特異摂動の手法による結果と類似のものとなると予想

される.

2.3 速度規範モデルを有する適応DCサーポ系の口パス卜

性解析2

2.3.1 適応DCサーポ系に生ずる不安定現象

2.2では適応サーボ系への目標入力が一定値のもとでの一定値外

乱の影響のみを考察の対象としたが.実際のDCサーボ系においては減

速機などによる摩僚や.モータのコイノレによる小さな時定数，負荷駆動

車Ibなどのたわみによる高周波伝動モードがプラントに含まれ，制御系の

安定性に恋影響を与えるととが考えられる.

本節では，より一般的な条件下での適応サーボ系の安定性について検

討するために.目標入力が持続的に変動する条件下での安定性の解析を

行う .実際のDCサーボ系における実験結果を示し，実験結果に基づき

不安定現象の解析を行う .さらに，乙の検討結果にもとずいて.ロバス

ト性の改善のための，考えられる対策を提案する.モデル規範型の適応

サーボ系の構成法仕種々考えられるが， ililJ iAiJ系の構成を容易にするとと
および，安定性に関する解析を詳細に行うために，制御系の例造はでき

るだけ簡単なものとし，調整パラメータ数を少なくすることが望ましい.

とこで問題とする適応サーボ系は対象とするプラントの一部分のみに対

応する規制モデノレを設けるととにより系の単純化を行ったものである.ま

た.ζ とで扱う問題は DCモータひとつを用いた 1自由度の位置制御系

であり，ロポットマニピュレータのような複雑な系の制御と直ちに結び

つくものではないが，ととでとりあげるような若木的な問題において適

応サーボ系が安定K動作するととは，さらに複雑なシステムに対して適

応制御を応用するための必要条件である.

2.3.2 調整パラメータのドリフト現象の解析

問題とする適応サーボ系は前節と同様に式で記述する ζ とができる.

系全体を記述すれば以下の通りである .
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フラント

規範モデノレ:

パラメ ータ調弛則 :

。= y. 0(0)=00 • 

iJ = -ay + b(k!lY + I.:ull + d)， 
1/=1'-0， 

。川 =-(/mY川+b1ll7l， 

人-y=~3l， ku(0)=A;.

11，11 = ey1l. 11，刈)=A1.

ey = Ym -y. 

(2.85) 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 

(2.89) 

フラントパラメータ a，bはDCモータにおいて.入力を電圧で与える場
合の物理的パラメータと対応させて書けば以下のように定義される [2・211.

α= (D + kk，.jR)jJ， 

b=J.:j(R.J). 

(2.90) 

(2.91) 

乙とで..1はそータ軸からみた慣性モーメント，11， はモータのトノレク定

数，k"は泣I起電力定数.nは電機下抵抗，Dは機織的な路線によ りそ}
タ事IhK加わる粘性路線の摩僚定数を表す.外乱のない場合.つま り， 外乱

d = 0ならば.との適応サーボ系の安定性はoIl節で示したとお り証明す
ることができる .その結果プラント出力は，Fig.2.3の破線内のシステム

で示した系金体に対する規範モデノレの応答に漸近する.外乱などによ り

生ずる適応制御系の不安定現象はいくつか報告されているが [2・151[2-18].
後述する通 り， 上記の適応サーボ系において生ずる不安定現象は調整パ

ラメータのドリフトであ り，有界外乱の存在による結果と考えるととが

できる.一般に，積分形のパラメータ調整則を用いた場合には，有界外

乱の大きさに比べて系の状態量の持続的な励振 (P.E.特性)が卜分大き

い場合には調盤パラメータの有界性が保証される [2・23].また，系の状態

註の P.E.特性は適応制御系への入力信号に含まれる周波数成分 (richncss 

の程度)に依存する.問題とする適応サーボ系の場合，速度応答部分への

入力 uの rI<'hncssの程度K応じて，調整パラメータのドリフトは違った

形で現れてくる.これらは，以下の 2つの場合K分けて説明するととが

できる.
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1.サーボ系への目標入力 rが一定値をとり続ける場合.有界外乱の

存在により調整パラメータのドPフトが生ずる.特に，有界外乱d
が一定のときには，調整パラメータのう ち1.:

11のみが +∞ へ発散
する.

2.目標入力 rが持続的に変動を続ける場合.とのとき外乱の存在によ

り調整パラメータム，が+∞ へ，んが 一∞へ発散する場合がある.

一番目の形の不安定現象K関して前節で解析を行った.本節では，二

蓄自の形の不安定現象に関する解析を行う.

ー はじめに実際のDCモータを用いた実験結果によりニ書目の形の不安
定現象の発生する例を示す(実験装置の概袈を付録2.3K示した).実験

装置において，減速機にはロポットマニュピレータなどに広く使用され

ているハーモニック減速機を用いた.目標入βとして周期的な台形入力

を与えた場合の O(t)・ey(t)，('0(/)の変動を Fig・2.10(a)κ示した.eoは
Fig.2.3の破線内の系全体に対する規純モデルに同じ目標入力を与えたと

きの山ブ10"， とOの誤差である.ハーモニッ ク減速機を用いた場合.比

較的大きな摩僚外乱が加わるため，適応サーボ系のロバスト性K悪影響

を与える.Fig.2.10(a)において， 勺(f).('0はしだい陀減衰して符くが.

席僚の影響により完全には Oにならない とうした状況で長時間の運転

を続けるととにより，調整パラメータのドリフトが生ずる.長時間の運

転により kll(t)が増大を続け ky(l)が減少を続けるようすを Fig.2.10(b)

に示した.なお，図中の値において1.-"= 1， A:y = 0でモデルとプラント
の服j特性がほぼ一致するように規制モデノレのλラメータを設定している .
Fig.2.10(b) Kおいては，調整パラメータのドPフト現象に注目するため.
初期状態においてそデノレと プラントの動特性はほぼ一致させている

上述の2種類の不安定現象はいづれも特異妓動法をmいて説明すると
とができる .その際，第 1の不安定現象に関してはプラントおよびモデ

ノレ (2.83)--(2.87)式の応答の速さが (2.88).(2.89)式で表されるパラメー

タ調整の速さ K比べて十分に速いという仮定が用いられた.とれに対し

て，第二の形の不安定現象は.プラントの応符の中でも，特κ速度応答部
分(2机 (2.8i)の応答の速さが、ンステムの他の部分に比べ速いという仮
定のもとで解析できる.高速な動作を目的とする DCサーボ系において
は，とのような仮定を設けるととは妥当と思われる.とのととは，(2.90). 

(2.91)式において，.Jが十分小さい場合に相当する.ε=Jとおき，(2.86). 
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(2.87)式を書き直すと，
.‘‘‘1
 

1
 

』.
1
l
 

t
 

、‘
、

〆"、
"'0 
a 
占 0.6
~ 

(2.92) 

(2.93) 

-oy + b(k!JY +ん11+ d). 

-(/IIIY川 +blllll • 

ととで， α，bは (2.90)，(2.91)式と異なり.

εU 

εy"， 

):片 守ゴ':-，/ニヤ :
lime (sec) 

8 
lime (sec) 

7 

(2.94) 

αnl • b'llも同慌にもとの

特異摂動法を用いて調

ε=0とおいたときの

b = k/fl， 

であるが，簡単のためにもとの記号で表した.

記号で表した.以下では，ε→ Oの場合を考え.

整パラメータん，kyの援舞いについて解析する.

O. y， Ym. k"， kyを1J，y，YmJ" ，kyで表す.

α= D + kk，./fl， 

一ーー'γー.-‘マーー一
8 -

lime (sec) 
-7・ー

6. 

(2.95) 辻ζザ{μμLん，、刈II(ト，ベ(
た(か1一dめ) 

U 

，町、
"'0 
a 
』、._.，
~ 
0.6 

。(0)= OO.K-・.11(0)=勾ん(0)=A-1-とする.O.y ，y"， .ku .kyを.もとの系の
準定常状態と呼ぶ.準定常状態は，モータ軸からみた慣性モーメントを

無視したときのシステムの応答を示す.もとの系と準定常状態との関係

は.特異摂動法における Tikhono¥'の定理(付録2.1参照)より与えられ

る.との定理を適用して以下の結果を得る .

定理2.3 十分小さな 11>0が存在して，0 -bん(t)> 11ならば任意
の区間卵、Tト(0< T <∞)に対して， 71> 0が存在し， ε→0とすると
171ηI，T川Tη、'J上で一成に (ωU払，y"川，，，)→ (ωg、，yιm)
(O，kんlI.kんy)→(0，kん11，K-ん'.11)となる .
証明 (2.92)， (2.93)式の境界層システムを (6.11)式に従ってあらわ
すと ，

(2.96) 一一Ym 
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ととで，ki，A-;:などはん(0).k.，，(O)などを表す.Om > 0であるので仮定
a.1，仮定a.2，仮定a.3(付録2.1参照)が成立するためにはα-bん(t)>η 
であればよい.
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口

定理2.3が成立する例を.計算機シミュレーションにより示すととができ

る.Fig.2.11は， (2.85)， (2.88)， (2.80)， (2.02)， (2.03)式において.正

弦目標入ノJを号えた場合に，いくつかの εの値に対する O，yの応答を比
較したものである.

つぎに丸，Jyの振舞いについて考察する .その際.定理2.3における
準定常状態により系を近似するために以下の仮定を設ける.

仮定 2.1 次のような正数 cが存在する.

α-bky(t) > c， 

ん(t)> c (0 < t <∞) . (2.90) 

実験およびシミュレーションによれば，ん(0)Ju(O)がとの仮定を満足し

ない場合でも .ある時実IJI1 > 0以降でとの条件を満足し絞ける.した
がって.そのような t1を初期時実I]Kとれば向慌の仮定を設けるととがで

きる.準定常状態においてらムsは以下のとおり記述される .

ku 

ku 

一{-L(LJ+d)-h}
α-bkuQ川

-L(A-J+d)・
αー bky

一{-L(LJ+d)-hajR，
α-bky α川

ととで，ii = 1・-oである.k = b/(α-bK.y)とおけば，

I: = -p(い d){I:山村)ーか)

kuJyの動きに関して以下の性質が成立する.

定理 2.4 "1 = bmku -{lmkyとおけば ，'1は単調地大である.

とのととは1'1の徴分が，

"'1 = {lmι2. ey = y"， - Y， 

(2.100) 

(2.101) 

(2.102) 

(2.103) 

となるととより明かである.また， (2.103)式より t112の秘分が 1→∞
において収束しなければ (k

U1
ky)が有界でないととが直ちにわかる.

定理2.5 V~ = (kん-bm/{lm)2/2とおく .
i)外乱 d=Oのとき，

主主10
t

ぜdT=∞・ (2.10-1) 
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ならば

t自己1合(1)= O. (2.105) 

ii) d = 0と限らない場合 ε>0が存在し.1日(t)1> 1)(0 < t)ならば lを(・)
は有界である.

恒明 i) rI = 0のとき

142-Lポ(尺+1)'令. (2.106) 

九(/)は次の関係を満足する.

ω附)= 巧附(仰附0

< 巧叩(ゆ0

1¥1 = 決泌1H{L (dL 空L尽:+ 1 )リ}ト. (ロ2.108)

したがって Pの税分が 1→∞において収束しなければ1il11，_∞'i(t)= 0 
となる.

ii) d = 0と限らない場合.巧(t)の微分は次式の通りである.

1.2=-L(Q4V4+G3P3+021〉2+α11"/)• (2.109) 

ととで.

V = kku-bm/am• 

αl = kd{ (blll/ 
(¥'2 = (b川/α川 )2U2+ 3J..du(blll/α山)+ J..d

2 +百2.

03 = 2u{(bm/am)u+l.:d}. 
2 01 = 11-. 

(2.95 )式より

1622-L{LuF+d(Ltsr+d)}・ (2.110)
dt 

仮定 2.1より i::(f)，A-u(t)> 0なので 101が卜分大きいとき上式右辺は負

となる.したがって 0(-)は有界，日も有界である.また.01.の2・(13も有
界である.1日1>ε なので 04>ε2したがって十分大きな I，'flに対して
内<0なので'2(')は有界である .
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日=0とおけばI.:u.I.:yは以下の関係を満足する.

仏，)，'"+ b"，l.:y一(ωJ (2.111 ) 

ヤ界外乱が存在する場合であっても .V1(.)が有界であれば.(kll， i::.，，)は

A'u-A'y平面上で.(2.111)式で表される直線の近くにとどまる .また，定

理2.4より，パラメータのドリフトが生ずる場合 (k"，l.:y)はk"の増大，
AVの減少方向に移動して行く.

実際のシステムにおいては ε=0とみなすととはできないが.εが小

さい場合にはん.I.:yの動きが kll.kyと類似のものとなっているととが定

理2.3によって保証される.また.とのととは実験によっても確認でき

る.Fig.2.12は，実験における調整パラメータの変動を KEa-kg平面上に

フロットしたものである.実験条件は Fig.2.10の場合と同じとし.規範

モデルパラメータのみを 3種類の異なるパラメータとした場合Kついて

示しである.パラメータん.kyは，直線状に増大，減少しており，との直

線の傾きは (2.111)式で与えられたものとよく 一致し，上の予想を裏付け

るものである.とのととから，調整パラメータのド l)7トは，有界外乱

に起因するものと考えるととができ.(k，，， ky)のドリフトはA'u.んで表さ

れる直線K沿って生ずるととが明らかになった.

2.3.3 ロバスト性の改善

2 . 3 . 2での解析にもとづき調整パラメータのドPフト現象を防ぐた

めの対策について考察する .調整パラメータの有界性を保註するために

すでに種々の方法が提案されている.しかし，問題とする適応サーボ系

においては，それらの方法を用いなくとも調整パラメータのドリフトは

制御系の情造，特に規範モデルの簡単な変更により抑えるととができる.

規範モデルの簡略化 とζ までの議論で明らかになったように，調整

パラメータ (1.:，，，I.:y)は(2.111)式で表される直線に沿って発散する傾向に

ある.との直線の傾きは，モデルパラメータ (1"， . b"， tcより与えられる.

(/"，.b川の値K依存して，調整パラメータの発散する方向も変化する ζ と

が考えられる.いま.am = 0の場合を考えると (2.111)式は，ん=const 
となり.調整パラメータのうち kyが縮約モデノレ上では固定されるととに
なるととから，パラメータのドPフトが抑えられるととが期待できる.規
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範モデルのパラメータはサーボ系に求められる動特性を指定するもので

あり，設計にあたり任意に値を変える ζ とはできないが.との場合，適応

ノレーフ.の外部に固定ゲインによるフィードパックを付加するととにより .

系金体の動特性が.もとの規範モデノレにより指定されたものと同じくな

るようにするととができる.とのようにしたシステムを.Fig.2.13に表

す.系金体を式で記述すれば以下のとおりである. 目、

Fig.2.13 Adaptive servo system with 

a simplified reference model 

(2.112) 

(2.113) 

(2.114) 

(2.115) 

(2.116) 

?J. 

-(/Jj + lJ{ん(/1-γ"，y) + kyY -Fr} • 
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ととで./111 = (llIIjb"， であり ，Fは適応系の安定化のための正の設計パ
ラメータである.

前節で示したパラメータドリフトは，ニモデノレおよびプラントの応答の

速さが，入力信号の変動およびパラメ ータ調整に比べ速い場合K生じた.

(2.112 )----( 2.11 G)式で表される系においては同僚の条件下でもパラメータ

ドPフトが生ずるととはない.以下にとのととを示す.前節での解析と

問隙の仮定をして.モデノレおよび，プラントの応答の速さが入力信号の

変動および，パラメータ調整の速さに比べ十分小さいものとする .E = J 
とおき .モデノレおよびプラントを書き直す.ただし.ととでも α，(/"，な

どは簡単にもとの記号 (l， (1"， などを川いて表した.
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系の振舞いが準定常状態Kより表されるとすると (2.121)式よりんが一定

となるが.後に示す実験結果K見るととができるように，実際にはε;e0

Fig.2.14 Experimental result for the system in Fig.2.13 
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であるので kllが完全に固定されるととはない.eが十分小さく， (2.121)， 

(2.122)式でパラメータの動きが近似される場合を考える.(2.122)式より

(2.123) 一(包2/Fγ乙)ん+1，
1=日(d-aii/(b1m))/(F1m) 

ky 

自がつぎの条件を満足すると仮定する.任意の T>OK対して次のの >0

が存在する .
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ζのとき (2.123)式において1=0とおいた系を考えれば.
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ととで， 1'1は正の定数である. (2.12-1)式よりとの系は指数安定， (2.116) 

式より O(・)が有界であるのでI(.)は有界である.したがって，ん(・)は
有界である.

前節での実験と同じ装置を用い，目標入力などの他の条件を同じとし

て，長時間運転を続けた場合のパラメータの変化を Fig.2.14K示した.な

お，図中の値で ku二 1，ky = 2でモデルとプラントの動特性がほぼー致
する.ととでは，ku(O) =しら(0)= 2と与えている.
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慣性負荷のみが未知である場合 上述の適応サーボ系において，プラ

ントパラメータの変動が，慣性負荷の変動によってのみ生ずる場合には，

必要とされる調整ノごラメータ数もまた一つで十分である.そのような場

合には，以下のように調整パラメータ数を減少し，さらにシステムの簡単

化を行うととができる .パラメータ数を減少させるととはシステムのロ

バスト性に好影響をあたえると考えられる.(2.90)， (2.91)式より明らか

なように，プラントの有する未知パラメータが慣性負荷のみである場合

はプラントパラメータムbのそれぞれは未知であるが，それらの比 α/b
の値が既知であり， 一定である場合に相当する.(l/bの値はそータの速度
応答の静的なゲインの逆数であり ，簡単K測定できる値である .また.と

の値は上で示した系における調整パラメータんの目標値にあたるので，

乙の値が十分精度良く測定できるならば

Fig.Z.15 Experimental result for the system 

with one adjustable gain 

。

(2.127) ky = con.st -α/b， 
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と固定するととにより.調整パラメータ数をひとつにする乙とができる.

との場合の実験結果を Fig.2.13K示した.なお，γt1l= 0の場合.同僚な
構造の適応措IJ絢i系はダイレクトドライプ方式のサーボ系に試みられてい

る(2-13]. 

2.4 適応制御系における安定性と分岐現象

2.4.1 適応制御系における非線形現象

適応制御l系においては，たとえ制御対象が線形時不変システムであっ

ても制御系を合めたシステム全体は非線形系であり.乙のため適応、制御系

Kおいてはシステムの彼雑な非線形現象が発生する可能性がある.実際，

nuhioらは単純なプラントに対する述続系の適応制fl{1系においてストレ

ンジアトラクターの存在を示している (2-6トまた， Salamおよび Dai

は1次系の線形プラントに対する述続系適応制御系においてシステムの

安定平衡点が失われる場合があるととを示し (2-2-1J，分岐現象に対する詳

細な解析を行っている ，そとでは.正弦波状外乱によりカオス的な挙動

が生ずるととを示している.IIsuおよび Costaは述続系の適応制御系の

レギュレーション問題において解の爆発現象が生ずるととを示している

(2-25]. t¥[arrrlおおよびDituwadは離散系の適応制御系においてプラント

のモデノレ化誤差がある場合にリミットサイクノレやカオス挙動を示すζ と

を示している (2・27].
ζれらの研究で扱われたプラントは単純なシステムであり，実際に存

在する多くの制御系と直接結びつくものではないが，ととで示された結

果は適応制御系の性質のーっとして.分岐現象やカオス的な娠る舞いな

どの制御系の特性としては好ましくない非線形現象の発生する可能性を

示している .通常，適応制御系の安定性.ロバスト性の理論的な保証と

してはシステムの漸近安定性やシステム内部の信号の有界性を示すにと

どまっているが.とれらの解析は適応制御系の実用的な安定性について

十分とは言えない.たとえば，Salamおよび Daiの解析によると ，シス

テムの全信号が有限時間内に有界領域K収まるととがリアプノフ関数を

用いた解析により示されているにもかかわらず.その有界領域の内部に

おいていくつかの分岐現象が発生することが示されている .したがって

適応制御系の実際にあたってはより詳細な解析が必褒とされるものと考

えられる .

1 980年以降，プラントのモデノレ化誤差や外乱κ対するロバスト性
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の向上を目的とした適応制御系の安定性の改普のための手法が数多く発

表されている.それらの巾κは適応ゲインの更新規則である適応則を変
更するノJ法をとるものが多い.そとでは従来・砲の単純な積分型i調5在日IJκ
くらべ.適応則が複雑化している.適応則の複雑化は系の非線形性を強

め，適応制御系として用いられた場合の系の詳細な仮る舞いの解析を難

しくする.そのため，システムの有界性，安定性の向上のために適応則

を含めた制御系金体が複雑化する一方で，系の挙動に対する詳細な解析

を可能とするためには制御系および適応則としてはできるだけ単純なも

のが望ましいという矛盾が生じる.

本解析では適応DCサーボシステムにおける非線形現象の解析を行う .
問題とする適応則は，Ioa 111101lおよび1¥01¥01()vic Kよりロバスト性を高

めた適応則として早い時期に発表されている σ・修正法である (222].

システム内の全ての信号の有界性は通常用いられるリアプノフの方法

と類似の手法により示すととができる.しかし.システムの平衡点は適

応系の設計パラメータの変化により失われるととがあり.安定および不

安定なリミットサイクノレが発生する.パラメータの変化によるリミット

サイクノレの解析には Hopfの分岐解析の方法を用いる [2・28].リミットサ

イクノレ.または周期的持続解の存在はとれまで非常に単純なシステムに

おいて理論的に起とり得るととのみが報告されているが，本節では実際

のシステムにおいて生じる非線形挙動を示し.分岐解析を適応制御系の

設計に用いるととについても考察する .

2.4.2 問題の記述

問題とする適応サーボ系は一つのDCサーボモータを用いた単純なシ
ステムである .DCサーボ系の中に含まれる全ての未知パラメータは速
度応答のブロックに含まれると考えるととができるので，未知パラメー

タの推定のために設ける規範モデノレは速度応答プロックのみに対して設

ければ十分である.

i)二つの調整パラメ ータを用いた場合.

サーボモータが入力信号に応じたトルクを山カできるものとすれば，適

応ゲインを 2つ用いるととにより Fig.2.16のように適応制御系を構成す

るととができる.全システムは以下のように式で記述される.

プラント:

。=羽 (2.128) 
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グ=(1/./)(ーI'Y-Fry + ky.l} +ん1I+ d). (~.120) 

規範モデノレ:

。川=(1/./"， )lI. (2.130) 

簡単な制分型の適応則および σ，修正法を用いた制分型の適応目IJはそれぞ

れ以下の通りJ口述される.
積分型適応則:

σ-修正法+制分型適応則 :

/.:" = C>y7/. 

ky = e!JY' 

ku = e!J1l一σku.
Ku =egl/一σky.

(2.131) 

(2.132) 

(2.133) 

(2.13-1) 

上式で σは正の設計パラメータである.との適応則の目的は k“および

んを調整して規範入力 rからプラント出ブJ0までのシステムの伝達特
性を Fig.2.1iで示すシステムに近づけるととである.Fig.2.1 iのシステ

ムは系全体陀対する規範モデルと考えるととができ.次式陀より記述さ

れる.

Bm = YllIl. (2.135) 

YlIll = (I/J，川)(1"-F.'YlIIl -0川). (2.136) 

ii)一つの調整パラメータを用いた場合.

近年ロボットの関節駆動用モーターなどに用いられるようになったダイ

レクトドライブモータ (DDモータ)ではそータ軸の回転に伴い発生す

る粘性的な摩僚力が非常K小さく，系全体の特性K対して無視し得る場

合がある.その場合には Fig.2.16において 11= 0と考えるととができる
ため，適応ゲインのうちらは OK固定するととが可能であり， 一つの適
応ゲイン k"のみにより適応サーボ系を構成するととができる.

2.4.3 制御系の安定性および有界性

外乱の存在しない理想状態Kおけるシステムの安定性に関する結果は

すでに定理 2.1で示しである.有界外乱が存在する場合Kは積分型の適
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Fig. 2.1 6 Adaptive servo system 

Fig.2.17 Reference model for the whole system 
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応ftlJにより信号の有界性を保証するととはできない.σ・修正法を潜入し

た場合Kは以下の通りシステムの有界性を証明するととができる.

定理2.G (2.128)--(2.130)式で表される制御系において(2.133)，(2.13.1) 

式の適応則により適応ゲインを調整したシステムにおいて，規範入力 r(.) 

および外乱 d(.)が有界であればシステム内の全信号は有界である.さら

に，誤差信号 ('y'適応ゲイン ky，k"はある時刻以降は(勺，J.:トk") 空間内

で定・持される有界領域にとどまる.

鉦明正定関数 V(ey，o.ψ)を考える.
， ， I 、 1，・〉 62.4;主、
¥ t ("/、φ、可')= ;;-t ('-十一一十一一)，
!I'T'TI  2" J .J (2.13i) 

ζ とで， φ=/.;Y -11，ψ= 1.:11 - .J /.1111である.システムの解軌道に沿って
(2.137)を微分すれば

円( • d ¥ 2σ(， /1¥2 σ(， .J ¥2 
.J ~ ¥γ、Y I 2F J J ¥γ"Y 2) .l ¥γH“ 2.1λん11川11V = 

((2σ1I戸2σJ
+一一+一一+一一. (2.138) 
.1.J F . ..tJ . 4J~t 

任意の正値 εI>OK対して領域 1¥1を (ey、lいん)空間内K以下のとお

り定義する.

]11 = {(ey，l'y，ku)1V > O}. (2.139) 

また， /11.1を ，¥1からの距離がε1以下の距離の集合，1¥1;1をその閉飽とす
ると ，川Jlの中で常I'C.V (t.)三一ε2を満足する 匂が存花する .また，/11 I'C. 

属する任怠の点 (fyl，kyl，k"l)および JU;Iに属する任意の点((' y2. A必 /.;u2)

に対して次式が成立する.

V(eyl， kyl， kud < ，・(ey2.ky2 • k，a) 

したがって， La Sallcの終局的安定性K関する定理が適用でき [2・26].

(cy(t)， ky(t)、九，(/))はいづれ .¥1の中K落ちつくととが証明できる.

口

0(. )および !J(')の有界性は定理 2.1の証明と同慌に示すととができる .

ととまでの解析結果は有界外乱の存在下でのシステムの有界性を保証す

るものの.有界領域の中でのシステムの詳細な挙動に関しては何も述べ

ていない.
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2.4.4 分舷現象の解析

σ-修正法を用いた場合の適応制御系における分岐現象の解析はすでに

いくつか報告されているのでととでは同保の手法に従って解析を行う .

i)一つの適応ゲインを用いた場合 (/1= 0， ky = 0の場合). 
規範入力 r，外乱 d が一定とするとシステムの平衡点 (0・ ， y* ， y~"k~) は
以下の通りである.

0*=1'， y"'=O， y~， =-d/F ， /，;:=0. (2.141) 

定理 2.i (a) (2.141)式の平衡点は次の条件を満足すれば局所的に安
定である.

F Ft• - .l > O. (2.142) 

(1)) t貫性負荷 J上の安定領域から増大して .l= FFttとなったときに Hopf
分岐が生ずる.

鉦明 平衡点、のまわりで線形化したシステムの特性}j程式は以下の通

りである.

(.s +σ)P(.s) = 0， (2.143) 

ζ 乙で，

P(s) = 053 + (F/.l)S2 -j (FF，，f.J.Jm).'J + F/JJ，川 ・ (2.144) 

(2.1112)式は (2.143)式の安定判別よりただちに得る ζ とができる .

F凡-.l = 0， (2.145) 

が成り立つ場合には P(s)は複素平面上の鹿市Ib上に一対の悶有値土i(l/Jm) [/2 
を有する .

いま，入を線形化したシステムの固有値とすると，

P(入)=入3+(F/J)入2+ (F F，.j.l.ん，)入+F/J.Jm = 0， 

(2.146)式を Jで微分し θ入/f).Jを求めれば，

0入一(F/J2勺)入2+ (FFtドι'
f)J 3入2+(ρ2F/.l)μ入+(FF，ν~. )ν/μ.] .1"， a 

(2.146) 

(2.14iη ) 

上式省辺に入=土i(l/Jm )1/2 および FFt• = .1を代入するとと Kより分岐
点、において Re(D入/DJ)がゼロでない ζ とが示される.したがって， Hopf 
の分岐定理により J=FFI' において Hopf分岐が生じている ζ とが示さ

れる.
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口

Fig.2.18は Jを固定した場合の FII-F平面における安定および不安定

領域を図示したものである .

ii)ニつの適応ゲインを用いた場合.

一定目標入ノJrおよび外乱 dl'C対するシステムの平衡).7..は以下の通りで

ある.

0・=T. ，1/ = o. y~， = -d/F. k~ = O. k: = O. (2.1-18) 

定理 2.8 (a) (2 1-18)式で表される平衡点は次式の条件を満足すると

きに応所的に漸近安定である.

九一 J/(F+ 11) > O. (2.1-19) 

(b)パラメータ Jが増大し，または JIが減少し以下の条件を満足した際

κIIopfの分岐が生ずる .

凡-J(F+ 11) = O. (2.150) 

紅明 平衡点のまわりで線形化した系の特性方程式は以下の通り表さ

れる.

(s +σ)乃(s)= O. (σ2.151) 

九(いs)= s♂3+((F+1μ1)ν/μJ乃)s♂2+ (FF，ι' 

条件(ρ2.149引)式は(ロ2.151)式の安定性判別κよりf得号る乙とができる .F，，-
J/(F + 11) = 0においては九(s)は複素平面の虚軸上にに一対の極
土i{F/I(F+ 11)んj}1/2を持つ.入を線形化したシステムの間有値とす
ると

[[(F + 1川tの)/μJ2jい入2+ (げF凡/μJ2よ，，)+ (Fη/.電.1戸2よん11
3入2+ 21(F + 11)/ JI + (F F，，/ Jん)

。 入(1/.1)入2
DJl -3A2 + 21(F + Il)/ JI入+(F F，./ J JIII) 

入=土iぺ{F/I(F+I川tけ)Jみm心'
(ρ2.1凶52幻).(2.153)式の笑部はゼロでないととが示される.
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(2.152) 

(2.153) 

ロ
Fig.2.19は Jを固定した場合の F，・-F平面における安定および不安定
領域を図示したものである .

分岐が起とる近傍のパラメータにおけるシステムの応答をシミュレー

ションおよび実験結果により示す.数値例においては分岐により発生す

る周期解の安定性を !¥Iasclrl1およびI¥1<・Cra('kCllの公式[2・28]を用いて判

別する.

シミュレーション 1 適応ゲインが一つの系において以下のプラント

パラメータおよび設計ゲインを与える.

J = 1，ん1= 0.5， F = 1. F，. = 1， σ= 0.1， r = 1. (2.154) 

ζのとき(.]，F、F，，)仕分岐パラメータである .(2.143)式よ り線形化下シ

ステムの固有値は FFt，= .]においては土i(1/.ん，)1/2，ー 1/F，・およびーσ

である.周期解の安定性判別関数 1.ぺ0)を計算するために.以下の通り
座標変換を行う .

。
0110)(  U -AO-l/Fp0121. 

(2.155) 一一
y"， A -A 2 F，. 0 0 I I :γ3 

B C 0 1 J ¥ .1:-1 

ことで.

04 = (1/，]川)1/2 • 

B = AD(1-F，ρ)(.'12 +σ2)/F. 

C = D(σ+F"ポ)(ポ+σ2)/f. 

.ハ1'1，乃は固有値土iべ(1げ/.!よ"11) 
てで.ある .F = 1. F" = 1. .] = 1. .]'" = 0.5を代入すると線形化した系のシ
ステム行列は以下の通りとなる.

。J三 。。
-../2 。。。

(2.156) 。。 。。。。-0.1 
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との陸線系において 1・ぺ0)は).1 (\l・S<!PI1および ~kCI川・kC'1lの公式K より

計算でき [2・28].

F勺0)= -O.0-ld2 -41.30. (2.15i) 

となる.

外乱 rIの符号にかかわらず 1川 (0)< 0となるので周期解は安定軌道
となる.プラントパラメータ Jを.1=1+のと書き.ハニ 0.01.d = 0.2 

の場合のシミュレーションを Fig.2.20tc示す.Hopfの分岐定理Kよれば

周期解の周期は雌刺l上の回有値を入(0)とするとおよそ 2π/1入(0)1で近似

できる.また.Pflの按幅は αの増大に伴い.J百の割合で成長する.シ
ミュレーションの例では理論的な周期は 2π/1入(0)1= 4A-lでありシミュ

レーションにより得られた周期とほぼ等しい.Fig.2.20(h)はシミュレー

ションにより得たリミットサイクノレにおける ('yの振幅を J百K対してプ
ロットしたものである .

シミュレーション 2 適応ゲインをニつ有する系について考え，次のパ

ラメータを与える.J = 1.// = 1. F = 1. Ft • = 0.5.σ=O.l.1'=O.d=O 

乙れらのパラメータの中で (J，/1， F， F，，)は分岐パラ メータκなっている .
との例の場合には，周期解の軌道の安定性はパラメータの値に依存して変

化する.Tahlr 2.1は JIIlが変化した場合の軌道の安定性判別関数，.ぺ0)
の変化の例を表している . J = 1 +η とおきの=0.2の場合に現れる系
の応答を Fig.2.21tc示す..J1II = 1においては安定なリミットサイクノレが

現れ.J
m 
= 0.2においては周期解が不安定となった場合の応答波形が見

られる .周期解が不安定な場合でも.定理2.3.1の結果は成立するととか

ら全ての信号は有界な範囲内にとどまっている.

以下では実際の適応サーボ系において観察された分岐現象を紹介する.

制御対象はロボット用のDDモーターである.モータ刺Itc加わる粘性摩

擦力が小さいものと仮定して適応ゲインの数はーっとした.システムの

構成は Fig.2.16tcおいて A-Uをゼロに固定したものと同じである.実験

装置の概要は Tahlc2.2 tc示す通りである.また.制御系の設計パラメー

タは Tablc2.3 tc示す通りである.

実験 1 実験では適応則を次式の通り与えた.

ku =守eyuーσku・ (2.158) 

Fig.2.22は一定目標入力K対する系の応答である .Fig.2.22(a)は積分型

の適応則を用いた場合である (7=25，σ=0).とのときは各状態量は
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一定{直に収束している .σ・修正法を用いた場合には わ=23.σ = 0.3). 

Fig.2.22(h)に見られるとおり，平衡点の安定性が失われ，間欠的な振動

が発生する.

以下の実験においては σ-修正法を用いた場合の応答の相違をはっき

りさせるためにσの値を大きくとって実験を行う.

実験2 (2.142)式より慣性負荷 Jの減少にともなってシステムの平

衡点の安定なパラメータ領域は広くなる ζ とが分かる.Fig.2.23に示す実

験結果はとのζ とを示している.Fig.2.23(a)はσ=3. J = 0.63["・9m2]の

場合のシステムの応答である .システムの平衡点、の安定性が失われ.リ

ミットサイクノレが発生している.慣性負荷を .J= 0.12[/，・[J7112]と小さくし，

他の条件を同一にした場合の実験結果を Fig.2.23(b)に示す.とのときは

系の平衡点は再び安定化している.

実験3 システムの平衡点を安定とするパラメータ領域は制御系の設

計パラメータ F を大きくとるととにより広くするととが可能である.

Fig.2.23(a)のリミットサイクノレは F= 1.1とj首加させた場合には現れ
ない.との結果を Fig.2.24tc示す.

とれらの実験結果により .適応サーボ系の平衡点の分岐現象により制

御系としての性能が失われるととが示された.また.pn析的にもとめた
平衡点、の安定性K関する結果が実システムにおいても重要であるととが

確認された.

2.4.5 分岐解析による適応サーポ系の設計

前節で議論した適応サーボ系Kおける平衡点の分岐現象は設計パラ

メータの選択を適当に行うととにより，ある程度回避するととが可能で

ある .問題とするシステムにおいては適応制御系の構造を簡単化した ζ

とによりそのようなパラメータの選択は十分に可能と考えられる .

適応ゲインが一つの場合の平衡点の安定条件 (2.142)式および適応ゲ

インがニつの場合の安定条件(2.140)式は設計ノ〈ラメータ Fおよび F
tlを

合むが，とのう ち Ftlは制御系の目的とする動特性を指定するものである

ので.イ正窓に変更するととはできない.そ乙で.平衡点、の安定性を確保

するために変更可能なパラメータは Fのみである . ζの場合.(2.142). 
(2.149)式はそれぞれ以下の条件に3き換えるととができる .

F > .l/Ft，. (2.150) 
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J同 V'''(O) 

020 7720 
040 0646 
060 -1 162 
080 ーl・787

1∞ :1 013 

5∞ -0839 
10∞ 0・082
2000 (.026 

Table 2.1 Parameter Jm and the value 

of the function V"'(O) 
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Fig.2.21 (a) Time response of the system with Jm= 1 
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Fig.2.21 (b) Time response of the system with Jm=O.2 
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Fig.2.22 Time response of 8 and ku for constant input : 

(a) gradient-type adaptive faw，(b) with σ-modification term 
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したがって t Jの上限または， Jの上限および 1
'
の下限が既知であれば

との条件を満たすように Fを選択するととができる. 上の関係式より ，

Fの値は出来る限り大きく選択するととが.平衡点、の安定性の点よりは

望ましい.しかし.実際には Fを大きくしすぎる乙とは.外乱や.プラ

ントパラメータの急な変動により追従誤差~が大きくなった場合などの

制御系の過渡応答に好ましくない影響を与えるととが考えられる.

平衡}，7_を安定とするパラメータ領域を広げるためのもう一つの方法は，

適応則のうち "uの調整則を以下の通りに変更するととである. 

.J / F. -11. > F 

(2.1G1 ) ""c + "，"" A・"
""c = ('011.<;1， 

2 (sec) 1.:".， = -('11ー σ"-"1.111・

との場合.平衡点の安定条件は適応ゲイン一つの場合.

(2.1G2) F，，(F + kuCFt，)ー J> 0， 

2 (sec) 
適応ゲインニつの系陀対して，

(h) 

Fig.2.23 Effect of J on stability: (a) J=O.63 knm
2， (b)J=O.12 k門 m2g." "....../-..I-"'.，..._ "g 

(2.1G3) F.， + A -.J / (F + l' + JJ) > 0， 

ととで.となる .

ト一一一+
2 (sec) 

:~ :コ.x 

(2.16-1) 

である .Fig.2.25は(2.163)式で与えられた安定および不安定領域をいく

つかのんrの値K対して 1
'
ーJ平面に表したものである.と ζで，F = 0.5 

，F" = 0.5..1"， = 1である .".げの増大にともない平衡点の安定領域が拡
大しているととが分かる .との場合，"・M・の値は，規範入力 rが一定値の

場合I'Ck"が収束するfttIになるので.実際には可能な限りんの理想値で
ある t .1m / J 1(.近く選ぶととが望ましい.

n = I¥'ucFυ， A = JJmk"c/ F， 

2(sec) 

主士圭全
111ロ白円司

本章では，部分的な規範モデノレを有する適応サーボ系の定式化を行い，

その安定性K関する問題点を，適応制御ブロック内部の安定性およびシ

2.5 

Fig.2.24 Stabilization of the system by the increase of F 
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Exr光rimcntal
cqulpmcnt Typc Spccification 

Direcl drivc Maxlmum torquc 
motor Shinmciwa Industry Co. 113Nm 

Em;oucr {m3州)
γamagawa Sciki CO 

120α>OC/T 

Motor drivcr Shinmeiwa Industry Co. 
200 V， 15 A 

Controller {PC980lM) 32 bit micro 
NEC Co. computcr 

T able 2.2 Specification of the experimental equipment 

Position 
fcedback gain 1490 V nld I 

Velocity 
fcedback gain 凡 2.24V rad 15 

Error 
feedback gain F 0 22 V rad I 5 

Planl gain 
(motort-driver) 175rads 2V 

Refcrencc model 
galn 14 rad s 2 V 

Table 2.3 Parameters of the plant and controller 
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ステム全体の安定性に分けて検討を行った.はじめに.積分型調整則を

用いて理想的な状態での安定性の証明を行った.

2 . 2節では.とのシステムの一定目標値への追従制御時κ一定値外乱
により起とされる調整パラメータのドリフト現象を特異摂動の手法によ

り解析した.解析結果はシミュレーションによる数値例から得られる結果

と一致するととが確認された.系の不安定化への対策として，外乱に対し

てロバストな適応則として知られている σ-修正法.el-修正法などを用い

るζ とが考えられる.乙のような調整則を用いると調盤ゲインの発散は生

じないものの以下のような問題が残る.第一に.外乱がある場合.各パラ

メータは一定値に収束するが誤差~→ Oとはならない.第二I'C，外乱が

ない場合，システムが整定したあとは ( 1.ぃ ku ) は平衡点 (k.~ ， k~ )= (0，0) 
に収点し制御入力が Oとなり制御系としての性質が失われる.

2. 3節では，問題とする附成の適応DCサーボ系の運転実験を行い.

入力信号が十分に変動している場合に起こる調整パラメータのドリフト

現象について解析を行った . ζの場合. 2. 2の解析とは異なる方向に調

整パラメータのドリフトが起とる.との ζ とは速度応答部分の応答速度

がシステムの他の部分に比べて速いという仮定のもとに特異摂動法によ

る解析を行えば，外乱に起因するものであるとして説明できる.また，と

とで解析したパラメータのドリフトは，制御系の構造の簡邸な修正によ

り抑えるととができるととを理論的に示し，実験により確認した.問題

とするシステムは適応制御系としては簡単な構成であるが，非線形シス

テムであり.その特性は複雑なものとなる.目標値が変動するような場

合には，本節で提案したような工夫によって安定化がはかれるが，長時

間にわたって一定位置を保つ ζ との必要なサーボ系においては別の型の

不安定性が問題となり，そのような場合にはさらに調整則の検討が必褒

となる.

2. 4節では問題とする適応DCサーボ系において，ロバスト性を改

善した適応則として知られるσ・修正法を用いた場合κ発生する ，非線形
現象の解析および実験の結果を示した.ととでは適応則として σ・修正法

のみを考察の対象としたが.その他の類似の適応則においても向燥な問

題点、を有するととが考えられる.平衡点の安定性を確保するために分岐

解析を役立てるための一方法を示した.
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3 局所的な適応フィードバックループを有する制

御系の安定性

3.1 はじめに

プラントの入山力情報のみを用いてコントローラのゲインを調整する

一般的なMRACSの問造は悶定ゲインによる状態フィードパック制御

系に比べて著しく政雑であり，プラントの次数が高次になるほどコント

ローラの情造も複雑化する.また，制御系に含まれる調整パラメータ数

も多くなる.しかし，未知プラントに含まれる未知パラメータの数は必

ずしもプラント次数とは比例しない.多くの場合は未知プラントに含ま

れる未知パラメータの数はプラント次数より小さい.たとえば，工業用

マニピュレータにおいて未知パラメータがベイロードの質量のみである

場合には未知パラメータ数はただ一つである.しかし，マニピュレータ

を安定・高精度に制御するために各関節サーボ系に含まれるアクチュエー

タ，コントローラおよび補償獄を含めるとシステム全体ではかなり高次

な系となる.一般的な適応制御系の場合.調整パラメータ数は，直接法

による場合はプラント伝達関数の次数.間接法の場合はパラメータ推定

誌の次数により決まるが.未知ノ〈ラメータの推定において系全体の次数

に応じたパラメータ推定をせずに必褒最低限の数の未知パラメータ同定

を行う方法が示されている [3・1卜また，プラントが未知パラメータを含
む部分と未知パラメータを含まない既知部分に分離され，未知部分の入

山力信号が観測可能な場合には，プラントの未知部分のみに応じたパラ

メータ推定務または，規制モデノレを設ける ζ とにより調整パラメータ数

を減ずる ζ とも考えられ，いくつかの応用例が報告されている [3斗[3・5].
そのようなシステムは.制御系が内部に適応制御部分を含んでいるも

のと考えるととができる.と乙では，それを適応ブロックと呼ぶととに

する .

とれまで.そのようなシステムの安定性に関しては.適応ブロックの

内部のみに伶目すれば通常のMRACSと同慌の結果が成立するととよ

り，システム全体を含めた安定性は理論的に問題とされてとなかった.し

かし，適応ブロックの内の構成が一般の適応制御系と同じであっても，適

応プロックへの入ノJ信号にそれ自体の出力信号が帰還される場合には，一

般の適応制御系の安定性保証に用いられるような条件をあらかじめ仮定

するととはできない.たとえば.適応プロックへの入ノJやその導関数の有
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界性をあらかじめ仮定するととができない.したがって，その安定性を

論ずるためには.適応ブロ ックを合めた制御系全体K関する考察が必盟

である.本軍では未知プラントが未知部分と既知部分に分舵され，未知

部分の入山ノJ信号情報のみを用いてパラメータ推定.適応需1/il11を行う場

合のシステム全体としての安定性に関する考療を行う.通常のフィード

バック制御系と適応制御系を組み合わせた系として.誤差システム伝達

関数を強正実化するために追従誤差のフィードパックを行った例がある

[3・i].本章では適応ブロック自体は適応制御系として完結しており .その
山力のみが適応プロックの入力へフィードパックされているシステムを

問題とする.

3. 2では適応プロックを含む制御系の定式化を行う. 3. 3では 3.

2で定式化した適応制御系の安定性を保証するためにシステム全体が満

足しなければならない条件を示す.3. 4では簡単なシステムの構成例を

示し.数値シミュレーション例を示す.

d̂aptive 

Block 

(a) The whole syslem 

3.1.1 問題の定式化

本章で問題とするシステムを Fig.3.1K示す.Fig.3.1(礼)は適応プロッ

クを含むシステム全体である.Fig.3.1(b)は適応ブロック内の構成図であ

る.Fig.3.1(a)において rはシステム全体への目標入力，1・(1 は適応プロッ

クへの入力 I G(s)および F(s)は既知の伝達関数であり.多項式 9"(S)
・9"(s). /t/( s) I /"  (s)を用いて，
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Fig.3.1 Control system with an adaptive block 
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(3.2) 

のように表される .上述のとおりとのシステムの安定性を論ずる際K適

応ブロックへの入力信号 1'(1の性質が問題となる .Fig.3.1(a)より1'(1は

便宜的κ次のとおり表すととができる .

r a 
、
?

Ym 
〉・ー

rα(1) = G(s)r(t) + G(s)F(s)y(t)， (3.3) Fig.3.2 Reference model for P(S) 

とこで，たとえば G(s)r(t)は伝達関数 G(s)をもっ要素の入ノJI・(t)に対
する出力を意味している.適応ブロックへの入力1'(1として，系全体への

入力 rからの伝達成分および適応ブロックの出力 Uからの帰還成分を考

ほすれば，適応ブロックを含む制御系の安定性解析のためには十分一般

的と考えられる.MRAC Sの構成法は一通りとは限らないが，本研究

では Fig.3.1(h)のとおり表される基本的な構成とする .
イIV~ (s)l」 》

G..t Fig.3.3 Reference model for the whole system 
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Fig.3.l(b)で P(s)はプラント伝達関数であり，次のとおり表される

ものとする.
I1{S) 

P(s) == "'1一一l' d(s) ， 
(3.4) 

乙とで よ・"はiEの定数であり， 71い)，r1(s)はそれぞれ次数 m，lIの多項式

である .んc，d()，dは適応ゲインベクトノレを表す 適応制御系の一般的な
附成法κ関しては例えば参考文献[3・1]K詳しい解説がある.プラントと
そテソレの動特性を一致させる ro，c， r10・dが一意に決まるととが知られて
いる.乙れを適応ゲインの点値と呼び， d，c-.4.rで表す.
本章では適応ブロック内部の構成法およびその安定性に関しては細か

く述べず.適応プロックが以下に述べる一般的なMRACSの性質 [3-1]

を満足するものとして議論を進める.以下では次の記号を用いる .

。=[('0， c~勺l() ，lrrr， 

om=ld，caTJlふd勺¥
φ(t)==e{l)-e.. 

11'は適応ブロックの内部信号を表し.次式で定義される.

(3.5) 

t州)= [九(t)パOIT(t)，y(t)， 1l'2T(t)rr， (3.6) 

li，l (/) = }¥1(I1 (1) + lHl{f)， 

u，2(1) = ̂ll'2(/) + by(1) ， 
乙とで， (.I¥， b)は安定な可制御正tWシステムであり ，1¥ E R"-IXI斗 ，bE 

R"-1である .
プラント未知部分 P(s)およびそれに対する規範モデル 1¥1(8)に関し

て次の仮定を設ける.
仮定3.1 プラント伝達関数 P(s)は強プロパーであり .分母および分

子の次数が既知である .また，分子の零点は負の実部を有する. .\I(.~) の
分母，分子次数はプラントと同じであり，分母はフノレピッツ多項式であ

る.
定義 3.1 (信号のレギュラー性 {3・1])t三oK対して次のような "'1
. k.) > 0が存在するとき信号
れt)二(=1(t)，::刈 ，""=II(f)?，z(.)，zεL倒はレギュラーな信号と言う .

!土(t)1三"'IHZtH∞+k・2， (3.7) 
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Fig.1{b)で表される適応系と規範モデルの問Kは次の関係が成立する

ととが知られている [3・1ト
性質3.1 プラント出力 y(t)とモデル出力 Ym(t)が次の通り関係づけ
られる.

y{t) =伽 (f)+4AHs)0(f)~(f)，
しO

ζ とで， ('oは.¥1(s)の高周波ゲインである.

(3.8)の現出法は付録 3.1K示した.

(3.8) 

適応ゲイン調整が行われるととにより ，プラント出力 y(t)と規範モ

デノレ山カ U川 (1)の問の誤差に関して次の仮定が満足されるものとする .

仮定 3.2 適応ゲイン誤差ゆ(・)は有界である.また，次式を満足する

。(・)が存在する.

Iy(t) -Ym(f)1 ~ 13(1)11川|∞+s(f)，

ととで， β(. )は有界な関数を表しており ，w(.)がレギュラーなとき

lilllt_∞s(f) = 0となる.

(3.9) 

仮定 3.2Kおいては適応ブロックへの入力九(・)の有界性を前提とし

ていない.ζの仮定が全てのパラメータ調整方式K関して妥当というとと

はできないが直接法や間接法の代表的な適応制御の附成法において，パ

ラメータ調幣則として正規化された勾配法を用いた場合などに成立する

ととが知られており [3・1]，内部信号11'(・)の有界性と独立に埠かれてい
る.具体例の一つを付録 3.2K示した.

Fig.1(b)の適応系において，仮定2が満足されるときに.プラント出

力 y(t)と規制モデノレ出力 Ym(f)の聞の誤差には次の性質がある.

性質 3.2 w(.)がレギュラーならばある時刻T>O以降で不等式

Iy(t) -Ym(t)1三s(t)IIYtll∞+s(t)， (3.10) 

が成立する.

乙ζで，s(t)はs(・)εL∞・ limt_∞s(t)== 0となる関数を表してい

る.との性質は適応制御系の安定性の証明においてよく用いられるもの

であるが [3・1)，問題とするシステムにおいては仮定3.2より埠く乙とが

できる.乙のととを付録 3.2K示した.

上述の適応プロックを含むシステム全体の安定性について以下で考察

する.はじめに適応プロック内の追従誤差とシステム全体の安定性の関

係を示し，次Kシステム全体の有界性について考察する.
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3.1.2 安定性に関する考察

システム全体の安定性 適応ブロックに対する規範モデノレを Fig.3.2の

ように 11/(8)で表す.

適応プロックの伝達特性が完全I'C1H(8)と等しくなった場合のシステ

ム全体の伝達関数をnぺ11(S)で表す.

G(8)l¥/(S) 
11ぺII(S)= 

1 -G(s).H(s)F(s) 
(3.11) 

lV
lll 
(s)は制御系の設計者が任意K与えるととのできる伝達関数在ので，

強プロパーであり.極の実部は全て負であると仮定する.システム全体

に対するモデノレを Fig.3.3のように考え，乙の出力。川(t)とy(t)との誤

差を e(t)とおく.適応ブロックにおける追従誤差 e(t)(=y(t) -YIII(t))と

e( t)の有界性および Oへの収束性について考える.Fig.3.1(a)は Fig.3.4

のように等価K書き換えるととができる .y(f)は線形時不変システムに

γ(t)および e(t)が入力された出力と考える ζ とができるので，つぎのと

おり表される.

y(t) = lVm(s)r(t) + n'c(s)e(t)， (3.12) 

Wε(s)=1 . (313) 
1 -G(s)lH(s)F(s) 

とのととより次のととが成り立つ.

定理 3.1 n'c(s)がプロパーで極の実部がすべて負のとき ，

(i) e(-)εL∞ならば y(.)E L∞・

(ii) limtー∞f(t)= 0ならば li1llt_∞e(t)= O. 

鉦明 (3.12)式より e= lVc(s)e(t)である.したがって，e(.)が有界な

らば lVe(s)e(t)も有界であり ，1imt_∞e(t) = 0ならばn今(s)e(t)はoI'C 
収束する.

口

とのよう Kシステム全体の安定性を保証するためには適応ブロック内

の追従誤差 e(.)の有界性および Oへの収束性が問題となる .これは適応

プロック内の安定性を保証するととにより得られる .とのためには適応

ブロックへの入力 1'(1(-)の有界性，すなわちシステム全体の有界性を示す

ととが必要である .
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Fig.3.S Imaginary error system 
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Fig.3.6 Representation of the system with M(s) and H 
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Fig.3.7 Representation of the system with W(s) and H 
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適応ブロックの安定性 適応プロック内の追従誤差の有界性および O

への収束性を保証するために，システム全体の有界性を示す必要がある .

そのために e(・)，y(・)の有界性について考察する .e(・)，y(・)の有界性を示

すために性質3.2を用いる.その際，内部信号制，(-)のレギュラー性が必

要となるがこれは次の通り与えられる .

補題 3.1 1・(-)，7:(-)が有界，伝達関数 lVc(s)，G(S)， G(s)F(s)~H(s) の

極がすべて負の実部を有し， lVc( S)， G( s)がプロパー， G(S )F(s )-'[(8)が

強プロパーならば， w(.)はレギュラーである.

補題 3.1を示すために次の補題 3.2を用いる .

補題 3.2 (入出力安定 [3・1])y(t) = H(s)u(t)とする . H(8)はプロ
ノ〈ーな有理伝達関数である .H(s)のインパノレス応答を h(t)で表わす.

H(s)が不安定極を持たなければ 1三Oにおいて任意の 71(')εL∞e IC対

して

ly(t)1 ~ 1111111.1111，11∞+ε(t) ， 
IIldl1 = 10

00 

Ih(r)ldr 

(3.1-1) 

が成立する.ととで， ε(t)は初期値K依存する項であり，指数的に減衰

する項である.

補題 3.1の証明 以下では，簡単のため有限な定数を同一の kで表す

ととにする .

7'p( t) = 1'(1 (t) +お7'(t)w(t). (3.15) し。
とおけば (3.15)式より y(t)= AI(s)り(1)である .
TJ=(rrJtfly-J，tt127、)において

7・/，(t)= G(s)I'(t) + G(s)F(s)JH(s)r/)(t). (3.16) 

仮定および補題 3.2より，

|九|三 11γ1'，11∞+k.

また， 'UJ1'=(WIT，y，'W2T)とお くとき，

w1(t) = (sl-1¥)一1Up-l (S )lH( s )rp(t)， 

w2(t) = (sl -1¥)一lblH(s)r
1
)(t).

(3.17) 

と表されるととより tUl，u，tt12は 7・/)から安定で強プロパーなシステムK
より関係づけられるので補題 3.2より，

11Ul ~ kll1・/)111∞+k. (3.18) 
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(3.17)式とまとめて

(3.15)， (3.16)式より

Tp(t) = 

Ilul三kll1'/)/1I∞+k.

G(s) 
r(t) 

守(8)Al(8)

十ー!勾ゅ(tfw(t)

(3.19) 

(3.20) 

l Vc ( s) = i":J?f:けLASH-、が安定でプロパー，ゆが有界と仮定しているので

11'1，1 ~ kllwtll∞+ι (3.21) 

(3.19)， (3.21)式より

IUII三人・IIwdl∞+k. (3.22) 

すなわち， 11'(-)はレギュラーである .

口

つぎI'C(3.10)式が成立する場合のシステムの有界性について考察す

る.一般のMRACSにおいては Ym(・)の有界性は明らかなので (3.10)
式より

le(t)1 ~ s(t)lI(e + Y"，)tll∞+ s(t) 
三 β(t)11叶|∞+s(t)， (3.23) 

が成り立ち，スモールゲイン定理 [3-4]などを用いて y(・)の有界性を示す
ζ とができる.しかし問題とするシステムではモデノレへの入力の有界性

が仮定できない.この場合 y(・)の有界性は以下のように示すととができ
る.

定理 3.2 楠題 3.1の仮定が満足され， H凡I

がすベて負ならば c吋(.)，y“(-)が有界である .

証明 補題 3.1より w(・)のレギュラー性が保証されるので，性質 3.2
より追従誤差 c>(.)は(3.10)式の関係を満足する.Fig.3.5のように入力を

y(t)出力を r(t)とする仮想的なシステム H を考え，その入出力関係が

(3.10)式を満足するものとする.Hを用いて Fig.3.4を Fig.3.6のように



書き直すととができる.Fig.3.6を(3.11)式で定義される ll'川 (8)を用い

て Fig.3.7のように書き直す.

1 + 11仏(s)F(s)= 
1 -G(s)IIJ(s)F(s) 

= wι(s) • (3.24) 

であり .lVe(s)は安定でプロパーなので補題 3.2より

1{1 + lVm(s)F(s)}仰)1三II"III.lletll∞+ε(t). (3.25) 

tlimε(t) = O. 
ー・00

ととで.h(.)は 1+ lVm(s)F(s)のインパノレス応答を表す.1111111 <∞であ
り.Hで表したシステムのゲインは十分時間の経過した後には十分小さ

く選ぶととができるのでスモールゲイン定理より e(・).y(-)は有界である .

口

以上でシステム全体の有界性が得られた.したがって，適応ブロック

内における規範モデノレとプラントの追従誤差の有界性および Oへの収束

性は.一般のMRACSと同様に示すととができる.とのととよりシス

テム全体の安定性は定理3.1より保証される.

3.1.3 例題およびシミュレーション

ζ とまでの議論では適応制御系内部におけるパラメータ調整員IJを具体

的K与えていないが，ととでは入力誤差 [3-1]を用いたパラメータ調整を

行った場合の例を示す.はじめに ，ζのときの適応ブロック内部のシス

テム構成を示す.コントローラの構成は Fig.3.1(b)の通りである .e.oな
どの記号を上述の通り定義し用いる.入力誤差は以下の通り定義される .

の(t)= eT( t)ν(t) -L-1(s)η(t) • (3.26) 

ととで，

ν7'(t) = [{lH(s)L(s)}-ly(t)，L-1(s)WIT(t)， 
L-1(s)y(t)，L-1(s)W2T(t)]. (3.27) 

L-I(S)は相対次数がプラント相対次数に等しく，安定極のみを有する最

小位相な有理伝達関数である.適応則は次の通り与えられる.

e2( t)l.ノ(t)
e(t) = -g-:， 
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(3.28) 

ro / '¥ 
-){  Co J)>l+ 

YT 

Fig.3.8 Input error identifier structure 
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Timc (s) 
0.2 0.5 (scc/div) 
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Timc (5) 

一0.1 0.5 (scc/div) 

0.1 

e 

トー-

Timc (s) 

0.1 0.5 (scc/div) 

Fig.3.9 Time response of y， e， and e 
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ととで，[jおよび守は正の設計パラメータである.また， <'0の取り得る

最小値 <'''"11が既知であると仮定し， <'0 = <'1II1I1.rO < 0のとき止0=0と
悶定する .適応ブロック内のブロ ック図を Fig.3.8fC示した.乙のとき適

応ブロック内の追従誤差は仮定3.2の関係を満足し， (付録3.3参照)w(・)
がレギュラーであれば性質3.2の関係を満足する.

ζζ まで述べたシステムの具体的な例を簡単な数値例Kより示す.以

下に示す例においては適応ブロック内の情成は Fig.3.l(b)の通りとし，上

述のパラメータ調整則を用いる.

プラントおよび規範モデノレの伝達関数は以下の通りとする.

プラント未知部分の伝達関数 :

規範モデルの伝達関数:

P(s) =土;・

AI(s)=」L ，
s + (/111 

プラント既知部分の伝達関数 :

F(s) = 

G(.s) = 

制御入力を以下の通 り与える .

s + c' 
1. 

。(t)= (句(t)，do(t)}'f，
w(t) = (1'(1(1)， y(t))T， 

九(1)= 1'(t) -F(s)y(t)， 
u(t) = OT(t)w(f). 

適応員IJを(3.26)----(3.28)のとおり与える.

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

補題 3.1の仮定が満足されるならば w(. )はレギュラーであ り，性質

3.2および定理2.2よりシステムの有界性が得られる.さらに系金体に対

するそデノレは

DIII(t) = lVIII(s)1'(t)， 

lVIII(s) = &"，s + <' 
S2 + ((1m + <，)s + (/111<' + bllld' 
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(3.36) 

(3.37) 



と表され.
s♂2 + (α向IJ川11+('け)8+ C向1ん11川11

tr(χ(.5雪け)= --:) 
ジ+(α"1+ (')s + (l"，(' + b"，d' 

( 3.38) 

がプロパーで安定であれば定理 3.1fCより r(t)(=y(t) -jj/ll(t))の Oへ
の収束性が保証される.計算機シミュレーションにより，適応プロック

内の追従誤差 f'(t)および系全体のモデルとの問の追従誤差 f(l)の応答

を Fig.3.9fC示した.各パラメータの値は(('"= 100， blll = 100. (1/1 = 25 

， b/I = 40， (' = 10. d = 10， 9 = 20，γ= 1入力はl'= 0.1 +0.2幻1/(15t)で

ある.

3.2 結論

プラントの一部のみに対応する規範モデルを用いてMRACSを隙成

した場合のシステム全体の安定性を，外乱などの存在しない理想状態の

もとで考娯した.MR  A C Sの構成を乙のようκするととの目的は.適
応系の次数の低減化の他fC，適応プロック以外の部分が飽和などの非線

形性を含む場合であっても適応動作K悪影響を及ぼさないようにできる

ととである.したがって，実用上は適応ブロック以外の部分が外乱や非

線形性を有する場合の安定性の保証を行うことが重要と考えられる.
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4 間接法によるロボッ卜の適応制御系の一構成法

4.1 はじめに

ロポットの制御性能を向上し.その適用範囲を広くするために多く

の新しい制御方法が提案されている .その多くはロポットの運動方程式

があらかじめ得られている乙とを前提としているが.実際には，ロポッ

トの運動方程式を正確に同定するためには多くの時間と労力を必要とす

る.との問題の解決方法の 1つは適応制御方式を用いて，ロポットの運

動方程式を同定しながら制御を行うことである.

ロポットの運動は非線形の運動方程式により記述されるが，初期の研

究においては線形プラントに対する適応制御方式を適用するととが試み

られた.そのために，線形近似やロボットの関節の間の干渉項の無視な

どの，モデノレの簡単化を行うととが必要であった [4・1][4・2][4・3トその後，
未知パラメータに関して線形な形で運動方程式を表すととにより，運動方

程式の非線形性も十分に考慮した適応制御系が提案された [4-41[4-51[4叫，
しかし，ロポットのパラメータ推定のためκ，ノイズを多く含む関節角
加速度信号が必要とされるという問題が残っていた.との問題は直接法

を用いたロポットの適応措IJ御系においては，ロポットの動特性の受動性

を巧みに利用して未知パラメータの推定を行うととにより解決されてい

る[4-71[4・8].また.近年そのよう在パラメータ推定方法の統一的在アノレ

ゴリズムK関する研究が発表されている[-1叫.

線形プラントに対する適応制御システムの構成法は，規範モデノレとプ

ラントの問の追従誤差を用いて適応ゲインを調整する直接法とプラント

入出力信号から未知パラメータを推定し得られたプラントパラメータに

基づいて制御入力を合成する間接法K分類するととができる.ロポットの

適応制御系においてもその構造により直接法と間接法K分類できる.間

接法Kよる構成法は，直接法と比較して以下の利点を有する.

1.パラメータ推定機備の特性と制御系の動特性を独立K設計できる.

2.パラメータ推定器が制御系と独立に構成されるので，力制御やノ、イ

プリッド制御などでロポットの正確な運動方程式が必要とされる制

御法に同じ構成のパラメータ推定器を組み込むととが可能である.

3.入力飽和があってもパラメータ推定を妨げない様Kパラメータ推定

器を構成するととができる.
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とれまで，間接法によるロポットの適応制御系においては角加速度信号

の使用を避けるために，角度および角速度信号より関節へのトルク入力

のフィルタ値を数値的に求める方法が提案され [4-101[4・111，大域的に安
定な適応制御系の構成法が示されている [4-12][4・13卜また，近年その際

に必要とされるトノレク入力のフィルタ値の一般的な計算方法についての

検討がなされている [4-14ト

木研究では.間接法によるロポットの適応制御系の構成において， ト

ノレク入力のフィノレタ値を用いるのではなく，直接法と同様にロポットの

動特性の受動性を利用したパラメータ推定を行う方法を提案し.制御系

金体の安定性の証明を与える.提案する制御系は，直接法と同様に角度

および角速度信号の観測{直Kより構成するととが可能である .

4.2 ロポットの運動方程式の同定

4.2.1 問題の記述

マニピュレータの運動方程式は一般に次の様K表される.

IIf(q)ij + C{q，rj)1j + G(q) = T， 

ζ とで.各記号は以下の物理量を表わす.

q:nxlの関節変数(各関節の角度を並べたベクトノレ)， 

JH(q) :ηX 11の正定行列(慣性行列)， 

C{(j，Ij)Ij: 71 X 1の遠心力とコリオりカから成る項，

G( (}) : 77 X 1の重力項，

ァ:11 X 1の関節駆動トルク.

(4.2) 

C E fl"XIl， 

q(t) ，(j(t)はポテンショメータ.タコゼネレータなどのセンサにより観測

する乙とができる.計算トルク法などを用いてロポットを高精度に制御

するためには行夢IJIIf， Cベクトノレ Gの正確な値が必要である .M，C，G 
はロポットのリンクパラメータ(リンクの質量，長さ，慣性モーメント)

を含むのでリンクパラメータの正確な値が分からなければとれらの正確

な値は分からない.以下ではとれらが未知な場合を問題とする.(4.2)は

次の条件を満足することを仮定する .
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(ロポットの運動方程式についての仮定)

1. I 2とOで J¥f(q)さのIを満足する正数 α>0が存在する.ただし
Iは単位行夢11.また./11および Cが次の関係を満足する [3・8].

1U = C + CT. ( -1.3) 

2. r期数 l¥1(q)， C(q，q)および G(q)は滑らかな関数である.

3. 11 X 1ベクトノレ :1:，y K対して /ll(q)，C(q，ij)，G(q)は次の形に表す

ととができる [5・8ト

1¥l(q):t・+C(q，ij)y + G(q) =γ(q、ij，y，.1・)(1， (-1.4) 

ととで.)' E R"xrn，αは mx 1の定ベクトノレであり， 1¥1. C. G 

の含む未知パラメータは全て αK含まれる.したがって f]，qの観
測値から未知変数を用いるととなしに Y を合成できる .αは基本

パラメータと呼ばれる.

f].q.を白楳軌道 fJll・ijt/K追従させる ζ とが制御の目的である.そのため
に.未知パラメータ αを同定しながら制御入力を決定する制御則を考え

る.目槻軌道 qd，(Idはつぎの関係を満足するように与える .

ιI+I心似+1'ピバt/= 1'(t)， (4.5) 

ととで.1¥1'， 1¥1)はnxnの正定行列， 1'( t)は 11X 1の規制入プJである.

4.2.2 パラメータ推定器の構成

未知の基本ノ〈ラメータ αの推定値を a(t)とする.パラメータ調整器

はAが αに近づくような調整規則を与える .J¥1. C， Gは未知の基本パラ

メータ(/K依存するが， αをその推定値 Aで置き換えたものを .¥l，C，G

とdくととにする .l¥l.C，Gは 1¥1，C， Gの推定値である .(4.-1)と同慌の
表わしノJをすれば次式となる .

"¥1(q).1' + C(q， q)y + G(q) =γ(q， q， y， :I')a(l). (4.6) 

パラメータ αを推定するためK次のシステムを構成する.(FigA.1参照)

/lJ( q )ij川 +C(q， (j)qlll + G(q) =ァ+九 (4.7) 
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q"， εR"X I 

ととで.

九=lui + J¥1Af> + CJ¥f>. 

S2F+AF， A，IUER"x'¥ 

e = q -f]1II' 

( 4.8) 

(4.9) 

( 4.10) 

八，Kは対称行列であり， A，I¥' > 0とする.(4.7)は計算機内にソフトウ
エアとして実現するととができる.(4.7)を数値的に解くととにより q川(1)
ふ"(t)，ij，，，(t)を得るととができる.(4.2)， (1.7)より誤差信号 rK関する
誤差方程式が次式のとおり得られる.

/ll(q)e + C(q、ij)e+作

ー (1¥1-/ll)ι" + (C -C)(jm +δ-G 
=γ( q，小Q小

= Y(q，小QUI， (4.11) 

ζ とで，ii(f) =何t)-(lである.とれをパラメータ誤差と呼ぶ.T(:は

T(: = J....S + (J¥1 -/lI)i¥e + (e -C)Ae 
+l¥1i¥e + Ci¥e， 

と普くことができるので (4.11)および (4.12)より次式を得る.

A九AJ(ωωqω)(e+ Aeめ)+ C(付f]， ij)(~+ 八占め)+}λkピ，

一 】γ"(q，q，q仏m川11川1，ij払ιn川m)ã 一(/11 一 AJ)A~ 一 (δ 一 C)Aë

/lf(q)s + (C(q， q) +}ピ)5
= γ(q，q、Q小

( 4.12) 

( 4.13) 

重点加速度g=Oとおいた場合，(4.'1)κおいて G(q)= 0となる .ζの
関係を次のとおりに書く.

/lJ(q)x + C(q， q)y =】トo(q，q，Jj，.r)n・

同慌に (4.6)は次式の通りに書くととができる.

1¥J(q).7' + C(q.rj)y = }トo旬、(j，y， .T)a(f). 
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(4.14 ) 

( 4.15) 



これらの関係を用いて(.. L13)の右辺第2項，第 3項に現われる (1¥/-

/11):¥(> + (C -C)!¥(>を次のとおりまとめて表わすζ とができる.

(M -1'1)1¥e + (C -C)i¥e = )トo(q，q， Ae， i¥e)ι(  4.16) 

そこで， (4.16)を(4.13)へ代入するととKより次式を得る.

Af(q)s + (C(q，q) + 1{)s 

= {Y(q，q，qlll，ij川)-)トo(q，q，Ae，i¥e)}a

= Ya ( 4.17) 

(-1.17)Kおいて.s( t)および fは未知パラメータを含まないので観測可
能な信号である.とれらを用いてパラメータの推定値 lt(t)の調整則を摘

成する.

a=a=-f/fS. ( 4.18) 

誤差方程式(4.17)およびパラメータ調整則(4.18)で記述されるシステム

の安定性K関する結果を以下の通りまとめるととができる .

定理 4.1 (4.17)(4.18)のシステム Kおいて白(.) .e( .) )( .)は有界であ

る.また.q(-) ，q(・).ij"，(.)が有界ならば，次の式が成立する.

山ν(t)= 0， 
日ZP(t)=0

恒明 次の正定値関数を考える.

v = s7'Ms +??白.

(4.17)， (-1.18)の解に沿って微分すれば，

11 = s'日fs + s7' Af s + ST if s + ~九 +11，1・5
= -2s7' 1¥s 

< O. 

(-1.19) 

( 4.20) 

(4.21) 

( 4.22) 

0三¥I(t)，V(t)三Oなので s(-)，11(.)が有界である.(4.9)を eK関するシ
ステムと考えると，

e = -i¥e十s， ( 4.23) 
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乙とで o$(t)= 0とおいた自由システムは指数的に安定である .s(・)が有
界なので， e(-)，何)は有界である.

いま， q(. )，tj(・)，ij川(・)が有界と仮定しているのでロポットの運動方程式に

関する仮定 2より JH(q)，C(q，Ij)， G(q)が有界であり (4.1i)における f(.)

は有界である .(4.1i)においてロポットの運動方程式κ関する仮定 1より
/lf(q) >のIなので s(-)が有界である.

V=-4sTAP-t， (4.24 ) 

が有界なのて・1ン(・)は一様連続であ る.したがって， Darbnlat.の補題15-i] 
より，

t自己11(f) = 0， ( 4.25) 

t山込o$(t)= O. (4.26) 

(4.9)において八が正定行列であり ，8(1)→ Oなので，

4.3 制御系の構成

t自己e(t)= 0， 

.lim e(t) = O. 
F司凶00

( 4.27) 

( 4.28) 

口

( 4.18)で調整したパラメータを用いてロポットの制御系を構成する.

ロボットへの制御入力，アを次のとおりあたえる.(Fig.4.2 ) 

ア=/lf(q)(む+1¥'，'ce +]0ルe)+ e(q， q)q +δ(q)， (4.29) 
ととで，

e = q" -q. 
また， 1¥'，，('， [<ピ1町は llX11の正定値行列である.とれらの値は

元+l心ci:+ Kpc.T = 0， 

X E R"X1 

を満足する土(1)，:1'(1.)が指数的KOK収束するように選ぶ.

.1" + Iλ心，.('.1

矛=(h77¥¥iρ7、Jj.?i' 、心

83 

( 4.30) 

( 4.31) 

(4.32) 

(4.33) 



M(q)司令C(q，qlq~G(q)-( 
q.q. 

q.q 

同(q)qlllte(q.q)qOl令δ(q)=τ+長
+ 

+ 

，C 

r..: 

Fig.4.1 Block diagram of the parameter estimator 

r qd.qd.qd 
q.rtK.cia+Kpl}.t=r 

M(q)有+C(q.q)ヤ心(q)=t q.q 

τ=陥(q)(q~+K刊ムKpce)+C( q.q)q+C(q) 

Fig.4.2 Block diagram of the controller 

で与えられる.1'について

lI .rlい~ 1111111∞+β. ( 4.34) 

を満足する 可をシステム (4.32).(4.33)のゲインと呼ぶ.とζで，記号

11 . 11∞は関数のノノレムを表し，以下の様に定持される .

111111∞=  • sup 1111(1)11. 。くtく。。 ( 4.35) 

11・11はユークリッドノノレムを去す.e( f )は追従誤差である .r( 1)および
ベt)の収束についての結果を以下にまとめる.その際，システムが有界
となるための十分条件を示すために以下の仮定を設ける.未知パラメー

タ ηがパラメ ータ空間内の有界で凸な集合の中K存在する ととが既知で

あり ，推定パラメータ Aはその中K拘束される .推定パラメータを凸集

合に拘束する刀法についてはたとえば，文献 [4-13]1Cプロジェクション

による方法が検討されている.とれにより .M.U， c，e IC関して以下の
関係を満足する整数 。1，(12，β川 1.βm2.srI，sr2の存在を仮定する.

Oくれ 1三lIJ¥fll~ s川 ・

0くれ'2$1111111三s1II2.

IIC(:r，.'I'):i'1I ~ sdll.rll. 
IIC(.r、.i')叶

( 4.36) 

( 4.37) 

( 4.38) 

( 4.39) 

ζ とで，.1'はれj'IC対して (4.33)で表されるベクトノレである.行列のノ

ノレムは次式の通り定義する .

111¥111 = sup 11/¥/.1'11. 
IIrll=1 

(4.40) 

(4.38)， (4.38)においては，一般κC(.lれ1
訂1川1べ(川)，r仰οS斗(川)の様κ有界な関数の形で合まれるととを仮定している.
重力項 G(ワ).G(q)は常に有界と仮定する.また，以下の関係を満足す
るよう ICsk..sを定義する.

IIKl'rj' + J¥日:11三んlI.fll.

3 = ~m l +s，..2 ( I~ n I n ，/') ¥ . scl + sc2 /J = .. '" ~ '~ '-''''-(l31112sk + scJ +ん)+一一一一.
lllU2 02 

( 4.41) 

( 4.42) 

定理-1.2 1QfT~入力 r(. ) .1'(-)が有界であり，システム (4.32)，(4.33)の
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(4..19)の右辺を II とおき .e = (戸、J.0?v・1 許'(')'.・・、ぺf.ゲインを γとしたとき， γJく 1を満たせば q(. ) .q( . ) . ij"， ( . )が有界であり ，
と書けば，

次の式が成立する.

(4.51 ) 

(-1.51)を Fを入力.11を出力とするシステムと見なし.とれを Hで表わ

す.(4.51)は Fig.4.3のフィードパック系と考えるととができる.とのシ

ステムに対してスモーノレゲイン定理 [5・7)が適mでき .，/1 < 1を満足す
ればベ・)i(・)が有界であ る.したがって.q(・)イ(・)が有界なので.(4.10) 

より q"，(-) が有界であ る.(4.37)よりのf三1U.O<ハとなる正数のが存
在するので.(4.7)よりι(・)も有界である .したがって問題とする系に
おいて定理 4.1の結果が成立する.

次に追従誤差の収束性を示すために.(<1.W)をさらκ変形する.

1I111l∞三tJllfll句 +k.( -，1.-43) 

(-4.-44) 

日込e(t)= O. 
恒三e(t)= O. 

(.1.2 )および(4.29)より.

1I1-1IIJ(白+l¥vce + K1>ce) 
+1I1-I(e -C)q + 111由 I(δ-G). 

一q 

恒明

(4.45 ) 

規制入ノJr(・)が有界と仮定しているので(.1.5)より目標軌道弘，(・)ふ，(・)

• q，，( ・)は有界である • q =仏1- ('なので.(-1.36)---(4.42)の関係を用いて

e + !¥'，'c(> +λ〉rF
JU 一斗){打(1¥1一11/)( ぷ+ rj弘ιn刑11
+(C 一 C)(~+ q"川"，)+ G一δの)ト. 

一一

s"，2sk 11 -11 • scl 11 _11 . /3c2 
ーァ一lIell+ァ lIell+ー11<>11+k 
1I1 01 UJ 

ム(s"，2sk十scI+ sc2)lIell + k. 
UI 

< lIijll 

評価すれば.

( 4.52) 

( 1.11)の関係を用いれば (4.52)の右辺の q川を合む項を 戸の項κ置き換
えるととができる.

( 4...t6) 

ととで.kは有限な正数を表わす.以下問慌に有限の正数を区別せずに k

(111 -IIJ)(f+ふ)+ (C -ê)(~ + (j"，) 

+G-G 

で表わす.(1.2)および(-4.29)よりe+ !¥..ce +川J を求めると ，

J¥J (q) { (iU -ij) + !¥"..c(> + !'山e}
+ !If(q)ij + C(q， rj)rjトC

1I1(q)ij + C(q)q + G(q). (111 -111)。

+(C -C)e -1I1(q)ぷ-C(q，q)台一%

-1I1e -Ce一九

-1I1(e+A占)-e(戸+A~) ー !\S
-111 s -(C + !¥")/) . 

(4.-47) 
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(4.48) 一一

いま.111が正則であるととを仮定しているので，

Mは正の対称行列であり， αI三Afより.(1.51)の右辺の各項が OfC
収束するならば i>(t)・('(t)が OfC収束する.(4.8)より.T((I)→ Oは明ら
かである.また，戸(1)→0もすでに分かっているので，ぷ(1)の収束を示
す.・，<;{I)→ Oがわかっているので

( 4.53) 

( 4.54) が+!¥"，'ce +λ}rf=-8-AY-l(C+fピ)8.

したがって
( -4...t9) 

( -1.36 )----( .1. -4 2)および(-1.-46)の関係を用いて (-4...t!))を評価すれば次式と

なる.

e+ !'心ce+ [.ピpce
u-I {(l¥1 -U)ij + (C -e)(j + G -e}. 一一

lIe + !¥"..ce 

( 4.55) f的)dt= s(∞) = O. 
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( 4.50) 

/11111 +sIII2 ( n n ，n ， /) ¥ ， scl + /3 
( rllG2 (PH323A-+Pcl+FC2)+一一一三}lIell+ k 

α2 

Jillell + k. 
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記+Kvce+Kpce=ーu

Fig.4.3 Rewritten system 

前(q)ふ令ε'(q，q)qmtδ(q)=ttt:

s 

， e 

M(q)当+仁川.CI)肝心(q)司 q.q Fig.4.S A two link manipulator 

robot dynamics 

t=:Nl( q)( q:r+ K.cふKpce)ぼ(q.q)q+C(q)

r 
qd.qd.qj 

eieK.4u令Kpq.pr

Fig.4.4 Block diagram of the whole system 
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と書く ζ とができる.(4.li)を微分するととにより ぷ(1)を求めると

( 4.56) 

ロポット

ぷ=lU-
I(fn + fh -JÙ.~ -es -C'.i; -K.n. 

( 4.;:;6)の右辺の有界性κついて考える .q(・)，(j(・)が有界なので，
の迎動}J程式K関する仮定 1および 2より
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(4.57) 

また， Y(-)は q，rj， q"， ，rjmを含む関数でありそれぞれの有界性がすでに示

されているので有界である h(・)はパラメータ調整則(4.18)より有界で
ある.(4.11)より

IIM(q)II = IIC(q， rj) + C7・(q，rj)1I <∞. 

( 4.58) 

右辺の各項の有界性を示すととができ. ロボットの迎動}J程式に関する

仮定 1より.¥/('1)>αIなので何・)が有界である.ふ，(・)が有界なので
ij(. )が有界である.次にf'(・)の有界性について調べる.

lU(q)e =γ(q，ιqm， ij川)お -C(q， q)台一%・

2 

。

1. ... .. ~~ 1 -2 

-3 
0 70 60 50 40 

IIme 
30 20 10 

( 4.59) 

より fは q川の 3階徴分を含むが， (4. i)より qmの3階徴分はす仁が
有界であれば有界である 九(.)は(1.8)より有界である 村)の有界性
は(4.29)およびロボットの運動方程式に関する仮定2，また， 止(-)の有

界性を仮定しているので (4.5)より仰の 3附徴分が有界怜るととより

示すととができる.したがって仏"の 3階微分が有界なので fが有界で
ある.これで(4.56)の右辺の有界性が示された.(4.56)より列)が有界

なので， .i;(.)が一様連続関数である.したがって(4.55)および Darvalat
の補題 [5・7]1Cより

γ=γ(q，rj，rjm.ij"，) -1トo(q、rj，̂戸， ^~)， Fig.4.6 Variation of the parameter errors 

司

。
0.2 

-0.2 

0.4 

-0.4 

( 4.60) t自己s(t)= O. -0.6 

( 4.9)を徴分して8を求めると
70 60 

Fi947TimemponseofhandS2 

50 30 40 
time 

20 10 。

( 4.61) 吉==s -i¥e， 

( 4.62) 

したがって

lim e = O. 

とれで(4.53)の各項が OIC収束する ζ とが示された. ゆえK

( 4.63) t日込e(t)= 0， 

国 t自込許(1)= O. 

0.2 

0.1 

。
-0.1 

-0.2 

(4.64 ) 0.3 
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口 rig・4.6は推定パラメータ誤差の推移， Fig.l.iは推定誤莞 rl(1)ゐ(t)， 
Fig..t8は追従誤差 el(t)， <'2(1)の変動を示している.パラメータ誤差およ

び追従誤差が十分時間の経過した後には Otc収点しているととがわかる.

システム全体のブロック図を Fig..t..ttc示す.

4.4 シミュレーション

Fig.4.5に示す2リンクロポットを対象としてシミュレーションを行っ

た.とのロポットの運動方程式は次の通りである [5-8]

η
乃一一
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l
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ん

い

け

l
h
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れ

.Qa

H

H

M
川

( 4.65) 

4.5 結論

間J安法Kよるロポットの適応制御系の 1附成法を示し.その安定性
に関する結果を与えた.提案した)j法によれば，ロボットの関節角加速

度および関節入力トルクのフィノレタ債を汀jいずに適応It;U向l系を附成する
ととが可能である.

定理4.2の仮定のうちシステム (4.32)，(4.33)のゲインに関するものは.

システム内部の全ての信号の有界性を示すために用いている.実際には.

信号の有界性は(001.32)の系が安定であるという仮定のみで保証されると

とが望ましい.また，理論上完全K安定性を保証するためにはU(q)>のI

が常に成立するととが必要であるが，とれはいつも成立するとは限らな

い.とのととを保証するためKは慣性行列 ii(q)が正となる範囲K推定
パラメータを拘束するなどの方法が必要である.文献 [4・13]ではプロジェ

クションによりパラメータを拘束する方法の 1例が示されている.

とζで.

HII =α1+2α3 COS q2 + 2(1・1Sill (j')" 

HI2 = H21 =α'}， + 03 COS (j2 + (/1 Sill fJ2， 

H22 =向 ，

h=α3 Sill (j2 - (L4 ('OS (j2・ ( 4.66) 

との巾で(11，(/2・(/:1・(14は推定する基本パラメータであり，具体的なリン
クパラメータを川いれば以下の通り表される.

fll=Ii+midi+ん十川lL+川 l?，

α2=L+melL. 

α3 = 711clllcccoso，.， 

向 =mclllcesinbe. 
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5 プラン卜既知情報を利用した適応則

5.1 はじめに

線形時不変系を制御対象とする一般の適応制御系の情成においては.

その設計段階Kおいて.情IJ街l対象の伝達|舗数の次数，高周波ゲインの符

号.信小{立相性などのプラント既知的報を利JHして制御系の設計が行わ
れる [551 . とれらのプラント ↑'~i報は適応lt;IJ íJll系の一般的な設計理論にお

いて， lli!J íJlI系の安定性の保況のために必~とされるものである . 一般的な

適応制御の.fJli論においては.とれらの既知的報をのぞき制御対象の悩却

が得られない場合であっても制御系が設計できる乙とを目的とする.し

たがって，制御対象に含まれる未知パラメ ータ K関しては完全κ未知で
あるものとして多くの議論が行われてきた.適応制御l系が有する調整パ

ラメータ数は一般的Kはプラント伝達関数の次数に依存して決定される

ため，適応制御l系が有する調整パラメータの数は実際の制御対象が含む

物理的な末知パラメータ数とは直接関係なく決定される.とのため.適

応制御系のよ主体的な適用においては多くの場合κは制御対象K含まれる
物理的:な米知パラメータ数に対して，指IJiJll系が有する調整ノ〈ラメータ数

は多くなる.設計時κ必要とされるプラント事前情報が少くてすめば適
応制御系の適用範囲は広くなる.しかし，その反面で推定ノ〈ラメータ数

が多くなればパラメータの推定効率は劣化し，推定パラメータの正しい

値への収*速度が遅くなる ζ とが考えられる.また.パラメータ収束の

ための条件も厳しくなる ζ とが考えられる.したがって，適応制御系の

性能をInj1ニするためには，プラントの未知パラメータ K闘して得るとと

のできる'lT前情報を有効に利用することが霊安である.とのととは適応
制御系の外乱などの存在する条件下での安定性の向上にもつながるもの

と考えられる [5斗.
制御対象の未知パラメータ K関する既知的報を利用する方法はとれま

でKいくつか提案されており ，大きく 2通り の方法に分知するととがで

きる.一つはパラメータ推定結の構造を変更するものであり，もう一つ

はパラメータ推定器のh脅迫iは通常のものとし，パラメータ推定における
パラメータの更新民則である適応則を変更する方法である.本章では後

者の適応則を変更するノj法について考策する .適応則を変更してプラン

ト既知的却を利用する方法の基本的な考え}jは調整パラメ ータを既知の

範囲i亡拘束する ζ とにより調整パラメータの推定の効率を上げるととお

よび.外乱などによる調整ノ〈ラメータのドリフト現象を防ぐ ζ とである.
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調整パラメータに拘束を与える方法として，とれまで提案されたものと

しては， IO(¥IlIlOIlおよび Dattn[3・3j，Nnikら[3・Gjf(:よって提案されたプ

ロジェクションによる方法があるが，本来では勾配法により既知の範囲

内K拘束を'J.える方法を提案し，その方法によ って得られる適応則の性

質についてnJjかにする .ζの方法の利点、は以下の通りである.

1.従来型の適応.ftIJf(:付加項を加えるととにより簡単に実現できる.

2.調整パラメータが拘束条件の集合に引きつけられるのでパラメータ

の初期{lqを任意に選ぶことができ，パラメータ更新時の数値的な誤

差が許容される.

3.調整パラメータが正しい(，自に収束するための推定器内部信号の条件

が緩和される .

5 . 2では代表的な通常の適応JlIJの性質として適応制御1系の安定性の保証

のためK重要なものをまとめ，5. 3で適応員IJf(:付加する拘束項を提案す

る.新たに付加された項が 5. 2の条件を維持するとと.およびパラメ ー

タの正しい値への収束条件が提・架する方法により緩和されるととを示す.

5. 4ではシミ ュレーションにより提案する方法の有効性を示す.

5.2 勾配型適応則

木章では適応制御系におけるパラメータ推定において電要なて通りの

誤完方程式を問題とする.第一の誤差方程式は以下のとおりである.

ε(1) = oT(f)ご(t)， 

ゆ(f)= O(t) -0.. 

(5.2) 

乙とで，εε Rは推定誤差信号.ゅεnuX1は推定パラ メータ誤差ベク ト
ノレであり .推定パラメータの正しい値0・とその推定値Oの問の誤差であ
る.(. E n川 lはパラメータ推定器の内部信号であり .帰還信号と呼ばれ
る.第二の誤差点程式は以下の通りである .

ε(t) = H(s)oT(t)ご(t.)， (5.3) 

ζ とで，叫.c)は強正実手伝達関数であり， (3.3)の右辺は伝達関数H(s)
で表される要ぷl亡入力グ(1)と(1)が与えられた場合のその要素の山ノJを意
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味する.標準的な適応則と考えられる勾配法および正規化された勾配法

による適応則は

および

φ=()=一εc

や=6=-JET7ア
+ (/"~ 

(5.4) 

(5.5) 

のとおり表される.とれらの適応則の性質として，適応制御系の安定性

の証明において必混とされる重要なものを以下にまとめる [5・7J.

P1. (5.2)および (5.4)式で表されるシステム，または (5.3)および (5.-1)

式で表されるシステムにおいて，と(.)が区分的K連続な関数のとき

以下の性質が成立する.

ε(.) E L2・
ゆ(.)εL∞・

(5.6) 

(5.7) 

P2. (5.2)および (5.5)式で表されるシステムにおいて.と(・)が区分的に

i!l!続な関数のとき以下の性質が満足される.

5.3 

「 LELznL∞-
J1 +e・5

ゆ(.)E L∞，ゆ(・)ε L2nL∞' 

rz 
{J(.) = εL2 n L∞・
1 + II~III∞ 

既知情報を利用した適応則

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

バラメータ推定器における未知の推定パラメータ 0・の値は制御対象

に含まれる物理的な未知パラメータ Kよって決定される関数と考える ζ

とができる .0-の要ぷ数を 71，物理的な未知パラメータ数を川とした

ときに一般的Kr=n-m個の既知の関係式が得られるものと仮定し，

以下の通りにプラント既知情報を記述する.

j;(O*) = 0， (5.11 ) 

i=l，...，7'. 

プラント既知情報としては上式のよう K等式条件として得られるものの

他に次式のように不等式条件式として得られるものがある ζ考えられる.
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不等式条件式として得られる関係式の例として.たとえば制御対象の物

理的な未知パラメータの存在筒聞が既知である場合などがある.

g，(()・)~ 0， (5.12) 

i = 1ぃ..，8. 

との場合には次のように等式で去すととにし，以下ではプラント既知情

報として等式関係式のみを考娯の対象とする.

1;( ()・)ご (11n川 {O，g;(()・)}Jm=O， (5.13) 

1=1，...，$. 

ととで， 111は3以上の奇数とする.とれは f;(O)が Oの滑らかな関数で
あるととが後の議論で必要とされるからである.

ベクトル fT= (f) '/2，'・.，/，.)が次の条件を満足するととを仮定する.

1. 1(0)はOて・二階徴分可能な関数である.

2.任意の()E R"x) tc対して，

.，Tθ1. (()) 
(() -().)ヲo-'f;(O)三0， (;').14) 

ととで.

笠~ = (Of; 笠~ !}f; ¥ T 
O() ¥ 00)、002' 、夜、)

3.任意の 0εR川 )tc対して以下の関係を満足する正数ε>0が存在
する.

fT29(引いεfTf (5.15) 

ととで，

笠=(~主主主 ofr ¥ T 
o() ¥ oO、語、..、 o()) 

1 = (/)，12γ・・ ，frf.
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調整パラメータ fJ(1)がパラメータの調整過程においても常に f(O)= 0 
を満足するように拘ボを号えるととを目的として，適応員IJ(5.4)および

(5.5 )式K新たな項を付加する.

(Df¥7・
ゆ=0=φ。一 I~~I I f(O). 

¥ D() J 

条件 2より， (G.10)式右辺は非nである，したがってゆ(• )は有界であり ，
右辺各項は積分可能である. したがって，

c(・)が有界ならば， (5.4)および (5.5)式より仇(・)ε らである.

正規化された勾配法適応則品。=-dη においては，F=(j>1・ゅの微
分は次式のとおりとなる. 、、

1ン=-2バ17-20T引7f
1 + c'巳 ¥DO ) 

(5.20)式の右辺が正と なる ととはないのでゆ(・)は有界である .

したがって

P(・)モ L2・

(5.16) 

ととで，CTuは勾1'i(?:去による適応則 (5.4) または正規化された勾配法に

よる適応則 (5.5)式の心辺を表している.

パラメータを拘点するための項を付加した場合であっても.もとの適

応則が有する適応制御系の安定性を保証するための性質が維持される.

定理5.1 プラント既知的報の条件式 f(.)が条件 1，2および 3，を満

足するならば適応則 (5.1G)式は性質 P1および P2を満足する .

さらに.c(-)およびと(-)が有界ならばf(t)は1→∞.Kおいて OK収点
する.

鉦明 (i)誤差方稜式 (5.3)の場合:

誤差方程式 (5.3)式のシステムの実現を以下のとおり表す.

C=Ac+bd.5. 
e = hTe. 

一一乙一<tTc r r 

F+i弓一d百弓ヒ U∞・

(5.20)式の右辺の各項は積分可能なので

F+i可 2( 5.17) 

I!(s)が強正実なので.次式を満足する Oより大きな行列 Pおよび Qが
存在する.

。(-)は有界なので

¥f = eTpe +ゆ7ψ，

¥1 =一仰ーが(話)"1 ( 5.18) 

ゆTc
β(-)= 
+ Ilctll∞ 

s(・)は次のとお り書き換えるととができる.

J1 + cTc 
β(.) = r=一一一 V‘'、、
J1 + cTc 1 + IIctll∞' 

仮定 2より.(5.18)式の右辺第二項は非負である.したがって.(5.18)式

右辺の各項は積分可能である . ζのととは e(.)E L2を意味する.

(ii)誤差方程式(5.2)式の場合:

勾配法適応則 仇=-eC K対しては正定値関数" =がψのシステムの解
軌道に沿った微分は以下のとおりである.

2 " ，'[・ (Of¥'1
γ=  -2s:l - 2<t' I ~~ I f 

¥ DO J 

2 • ..，，， .L'f'Df = -2♂ -2午 φ 万~f，

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 

(5.23) 

(5.24) 

ととで，右辺第一項はんに属しており第二項は有界なのでs(.)εL
2で

ある.したがって.いづれの場合にも適応則の性質が維持されている.
次κf(O(I))の収束性を示すために fTfを時間で微分する.

juTf)=ー2バ向7f+2fT%。円。o¥OO} θ0 

条件 3より

11(fTf)三一2εfTf+2fT2L3dt H J I ~ -~ J J I "J oO 'f'o・
(5.19) 
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。(.)が有界なので条件 1より f(-)およびお(-)は有界である と(-)および

と(・)が有界ならば ゆ(-)およびi(・)は有界である.¥1ぺ，(何5.1凶8)式および(作5.19幻) 
式の徴分は一様連続関数であるので li叫

よび(何5.1叩9) 式の右辺各項が 0 へ収束するのでε吋(引的1り)は t →∞ tc~お3いて 0

K収束する.したがって.(5.26)式右辺第二項が Oに収束するので次式

が成立する.

主己f(t)= O. 

5.4 パラ メータ収束特性の改善

(5.27) 

口

一般的K適応制御系の推定パラメータ誤差が Otc収束するためにはパ

ラメータ推定器内の帰還信号ベクトルが持続的K励露的であるととが必

要である.とのととはP.E.条件と呼ばれる.問題とするシステムにお

いてパラメータ誤差ゆ(t)の応答は適応則 (5.16)式に支配されるのでパラ

メータ誤差の収束条件は以下のシステムの安定条件と等価である.

(of¥1' 
ゆ=ゆ。一 I~~ 1 f(B). 
¥ oe J 

(5.28) 

本節では，提案したプラント既知情報を利用した適応則がパラメータ誤

差の収東条件を緩和する ζ とを勾配型適応則(5.4)式の場合Kついて示す.

適応則が通常の勾配型適応則の場合，上システムは線形時変形となる .

ゆ=ーごとTゆ. (5.29) 

乙のときパラメータ収束の条件は以下の P.E.条件で与えられる.

と(・)が区分的K連続であり .tと01'(おいて以下の関係を満足する 0'1，0'2 

，T> 0が存在すれば，

α11壬/1+1'((r)(1'(ア)三 α21. ( 5.30) 

システム (5.29)式の原点は一様に漸近安定である [5・71.
パラメータの拘束条件を付加した適応員IJにおいてはこの条件は以下の通

り緩和される .

定理 5.2 c(-)が区分的K連続であり fとOにおいて以下の関係を満
足するん.82，T > 0が存在すれば

rl+'J' r'_¥rT，__¥ . (df(O)¥ TθJ(O) 
olI三I c(r)C'(r) + I一一一l一一.!..ar::; 621. (5.31) 
ん ¥oO J oO'-'-' 
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(5.28)式のシステムの原点は一様に漸近安定である.

霊明 システム (5.28)式は以下の通り書ける.

ァ /θf(B)¥ T 
ゆ=ーごとIゆ _I-J~~VJ I f(B). 

lθB J (5.32) 

f(B)はBtcより二階徴分可能であるのでFのまわりで展開するととが可
能である .

。f(B)
f(B・)= f(B) +す'0-， (r)" -B) + o(IIB・_B1I2) 
。f(O)-1.. I _/1I.J.1I2 = f(B)ーヲγゆ+o(II<TlIl). (5.33) 

乙とで0(11<T1I2)はゆの高次の項をまとめて表している .J((}・)=0なので

θ!(B) -1.. I _/11.J.1I2 
J(O) =ヲFゆ+0(11ゆII~) ・ (5.34)

(5.34)式を (5.32)式に代入すればシステム (5.28)式は次式の通り書き表

される.

(of((})，1'θJ(O) 
<T = _{ccT + ~討す)ゆ+0(11ゆ112). (5.35) 

行列

/θJ(B)， Tθf(B) 
ゲ +(7)7

は非負なので (5.35)式は新たな行列。を用いて次の通り表す ζ とがで
きる.

(Df(8)'¥Tθf(O) 
の=ー{cC'+ (ヲ~V I ) ヲO

V

J}ゆ+0(11ゆ112)ゆ

= -Q(t)Q1'(t.)ゆ(t)+ 0(11ゆ112)，

Qε R"Xη-

Qを用いれば条件式 (5.31)は次式のとおり書くととができる.

rt+T 
olI斗 Q(r)QT(巾lr三621.

ゅの高次の項がシステム (5.36)式の安定性は以下のシステム

ゆ=-Q(t)Q1'(f)ゆ(f). 
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の安定条例であり条件 (5.3i)式が成立すれば原点のー保漸近安定性は

(5.20)式の οがベクトノレの場合と間保K示すζ とができる 13・71.(5.36) 
式の尚次の項は 11φ11→ Oとともに二次以上の速さで減衰する.

口

ζ とでグ(f)はそータ一軸の回転角度.u(f)はモータへの制御入力信号.
Jは慣性負荷.kは声援僚および電気的な粘性減衰の係数て・ある ..1およ

び kが未知な物理的在パラメータとする.モーターへの制御入力信号を

以下のとおり与える .

1/(t) =れ(t)1'(t)+ん(t)y(t)+ん(t)y(t)， (5.42) 

ととで 1'(1)は規範入力信号である.Aれr.k，いt
である.制御系全体への規制モデノレを次式で定める .

日._ ____ 0(11ゆ112) ^ 
・........... _.. 

lI~iiーo I当 11ゆ11 -
(5.39) 

したがって.(5.36)式の原点の一様漸近安定性は線形化したシステムの安

定性に関する定ID![5-81(PUi，Th.4.2)を用いて示すととができる.

定理 5.2はシステムの原点近傍の局所的な結果であるが，プラント既知

的報が0・の線形な関係式のみで次式の様K与えられる場合には

f(()づ=I¥'(). +α= 0， 

y"，(t) = -;?l -;1'(/)， 
"，')'J.+ k"， (5.43) 

IピεRrxll，(IE R rx1 • (5.40) 

モデルとプラントとの聞の追従誤差ベt)= y(t) _ YIII(t)は次の誤差方程
式を満足する.

いいe=守{(k;ーゆ+(いt，)y+ (1.'; _ ky)y}. (5刊
とζで k;.k~ および A-; は調整パラメータの目標値(其値)であり以下

の通りプラント物理パラメータと関係づけられる.

(5.36)式の高次の項が存在しないので原点の一段漸近安定性は大波的K

成立する.

5.5 例題およびシ ミュレーション

定FI!5.2は提案した方法によりパラメータ誤差の収束の速さが改善さ

れるととを直接示すものではない.しかし，とのととはシミュレーション

により確認するととができる .以下κ簡単な例題にもとづくシミュレー
ションの結*を示す.

DCサーボモータを用いた位置決めシステムは生産現場の自動化等に

広く使われている.近年普及が始まっているダイレクトドライブ方式の

そータにおいては減速器を必要としないととから制御特性は伯性負荷の変

動に大きく影響され，適応制御方式の応用の倹討が期待されている 15叶.
との場合.制御対象は一般K二次系としてそデノレ化されるので，適応制

御系を附j反するに必要とされる調整パラメータの数は一般には 3個以上

が必~とされる.しかし，制御対象において未知な物理的パラメータが

慣性負荷および粘性減衰係数のみである場合Kはプラント既知的報が入

手可能と考えられ，上述の適応則が適用可能である.

DCモータの入山力問の伝達特性を以下のとおりそテソレ化する.

k: = .!_ -
r J
m 

k;=kーかm
k~ = _.!_ y 

.]'" 

(5.45) 

(5.46) 

(5.4 7) 

k，. = k;. 1.'，. = k~. ん =A-; の時K制御系全体の動特性が規制モデノレの動特
性と等しくなる.誤差方程式(5..14)を新たに定義した誤差信号ε=e+de 
を用いて書き直せば以下の通りとなる.

，.、 Sキd J..， 
明 - J"，S2 + kms + 1 J' {(k; 

_ 
kr)r 

+ (1，;: 
_ 
A¥，)y + (k;ーら)y}， (5.48) 

ととで dは正の設計パラメータであり伝達関数んぷイ叫が強正実とな
るように選択する.(5.43)および (5.'17)式より ，川k;およびりは次の関
係式を満足するととが分かる.

、E
，，
，，t

、
-
p
o
 

-
L九

1

一+
-
2
 

-
e
u
 
一rJ一
一w

u
d
 

(5.41) k; + k; = O. (5.49) 
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(5.1;))および (;)AG)式より ，k~ および k; は次の関係式を満足するとと

が分かる .

k~ + k;klll = k. (3.30) 

kの値が既知の純閤[b:，I] tc存在するととがあらかじめ分かっていれば

におよび".~は次式の関係を満足するととが分かる

[ma.T{O，主-k~ -k;k川}]3= 0， 
[1110.'1・{O，k~ + k;k川 - I}]3 = O. 

(5.51 ) 

(5.52) 

また， ./のfl自が既知の純閤 [O，.J]tc存在するととが分かつていればA-:は
次式の関係を尚足するととが分かる .

[ma:r{O， -k;ん}fl=o，
[mα1・{O，k;J"， -]})3 = O. 

(5.53) 

(5.5.! ) 

(5.40). (5.51)， (5.52). (5.53)および (5.5.!)式をプラントの既知情報と

考えれば次の適応則を得る.

ζ とで.

/θflr 
φ= -E( -I -，_~ 1(0) I ¥ DO J ¥ - I J 

ゆ=(kr-k;，ん-/.;~， ky一月f.
0= (1.'，.，1.'"， kyf， 

と=(r，fJ，yf. 

1 = (/1，九んf・1，ムf.
I1 = kr + ky. 
ん=[いηm川1(，α川:r{卯0，占主一 kんむ一kr叫rAムA

ん=[レ1川Iη1α川:r{卯0，1.'11+kん1-IH1， 
ム=[m(l.T{O、-krJIII}]3，
ん=[m(l1'{O， k，ん_J}]3. 

(5.55 ) 

とのシステムに対して以下のパラメータを用いてシミュレーションを行

った.

J = 2.0， 
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.1"， = 1.0， 

1.' = 2.0， 
1.'"， = 1.0. 

~f筒入ノJ信号は次のものを用いた.

r(t) = 1 + 28;1/(3/). 

(5.56) 

(5.57) 

Fig.3.l(a)および Fig.5.1(b)に通常の勾配型適応則を川いた場合の追従

誤差およびパラメータ誤差の応答を示す.

Fig.5.2は提案する適応則を用いた場合の追従誤差およびパラメータ

誤差の応答である.と ζで，物理パラメータ 1.'および Jの存在する既知

の範囲は[1.8、2.2Jおよび [0.0，4.0Jとしている.Fig.3.2(b)に見られるよ

うにパラメータ誤差は勾配型適応則のみの場合に比べ速く otc収束して
いる .とのため，追従誤差の収束も改善されている ζ とが分かる.

パラメータ誤差の収束速さの改善に加えて，シミュレーションκおい
て，提案した方法によるもう一つの効果が確認できる.調整パラメ ータ

κ拘束を負荷する ζ とによりパラメータ調整過程における僚動的な応答
が抑制されていることである.との ζ とは.実際のモータにおいて存在

するよそデノレ化されない高周波ダイナミクスが励起され適応系が不安定化

するととを防ぐ意味で望ましい.

5.6 結論

適応制御系Kおける適応則にプラント既知的報を取り込むととにより

パラメータの収束特性を改善する一方法を提案した.との方法はプラン

ト既知情報を一般的に等式条件式として表し，勾配法を用いて調整パラ

メータに拘束条件を付加したものである.

提案した付加項が従来型の適応制御系のシステムの安定性を破壊しな

いととを示し.パラメータ収束のための信号の条件を緩和するととを示

した.パラメータ収束速度の改普，がシミュレーションにより確認された.
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6 おわリに

モデル規範型適応制御系の設計において必蛮とされる制御対象の既知

情報は一般κ制御対象の伝達関数の次数，相対次数，高周波ゲインの符
号.lti小位相性とされている .とれらの既知的報は理想的な条件下での
適応制御系の理論的安定性を保証ために卜分なものである.しかし，外

乱やモデル化誤差の存在する実際的な条件下での適応制御系の安定性保

証の問題は，長年にわたる多くの研究にもかかわらず，とれらの既知情

報のみの利用によっては十分に解決されていない.したがって，適応制

御の実システムへの応用にあたっては個々の制御対象において入手可能

な上記以外の既知情報をも最大限に利用するととにより適応制御系の安

定性を向上する ζ とが重要と考えられる .

木研究は，入手可能な制御対象の既知情報の追加により従来型のモデ

ノレ規範型適応制御系の安定性を改善する手法の提案，ならびにそれに関

する理論的および実験的な検討を行ったものである.

提案した手法は以下の2種類の制御対象の既知情報の利用に関するも

のである.

1.制御対象の構造K関する既知情報を利用する方法.

ととで，構造に関する既知情報とは情Ij御対象全体の中で未知パラ

メータが存在する範聞が限定される場合に，どの部分K未知ノ〈ラ

メータが存在するかに関する既知情報である .

2制御系の未知パラメータに関する既知情報を利用する方法.

ととで，未知パラメータに関する既知情報とは制御対象の物理的な

未知パラメータと制御系の推定パラメータの関係K関する既知情報

を意味する .

第 1の既知情報に関して.DC適応サーボ系を具体的な問題として扱っ

た.DCサーボ系の未知ノ〈ラメータは制御対象の一部分に含まれる ζ と

から，その部分のみに対応する規純モデノレを用いるととにより適応制御

系の簡単化が可能である .本研究はその場合のシステムの安定性に関す

る実験的検討および理論的解析を行った.さらに制御対象の一部分にの

み対応する規範モデノレを用いた適応制御系の一般的な場合の安定性の問

題κ関する考察を行った.また，制御対象の間造を利用したロポットマ
ニピュレータの適応制御系のー設計法の提案を行った.

第 2の既知情報に関して，制御系の推定パラメータ数が制御対象の物

理的な未知パラメータ数に対して冗長皮を有する場合を問題とした.そ
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の場合κ推定パラメータの要素問K成立する既知の関係をパラメータの
拘束条件として適応目IJk:取り入れる方法について検討した.との方法に

よれば，推定パラメータの各要素を独立に惟定する従来の方法に比べ.パ

ラメータの収束特性を向上するととが期待できる .

本研究で得られた結果をそれぞれの場合について以下にまとめる .

1.制御対象の構造に関する既知情報を利用する方法.

(九)D C適応サーボ系において，外乱の影響により生ずる調整パラ

メータのドリフト現象を理論的および実験的な解析より明らか

にした.また，規範モデノレの設定方法がシステムの安定性に与

える影響に関する解析を行った.さらに，ロバスト適応則とし

て提案されているいくつかの適応則を採用した場合のシステム

の非線形挙動を分岐解析により明らかKした.

(1) )解析結果に基づき，システムの安定性を改善する方法として，

パラメータドリフトの発生する方向を考慮して規範モデノレの設

定を行うととにより調整パラメータのドリフト現象を抑制する

一方法を提案し.これにより制御系の安定性が改善されるとと

を示した.また.ロバスト適応則の潜入により生ずる非線形挙

動を改善する方法を示した.

((・)制御対象の一部分K対して規範モデノレを設けた適応制御系の

安定性の問題を定式化し.理忽的な条件下での安定条件を示

した.

(<1)ロボットマニピュレータの軌道制御において，ロボットの運動

方程式と同等の非線形情造を有するパラメータ推定器を用いた

適応制御系の開成法を提案し.安定性の証明を与えた.ζの方

法によればロポットの制御系とパラメータ推定誌を分離するこ

とが可能となる.また，措IH羽l対象の入力飽和に対する対策にな

るものと考えられる .

2.制御l系の未知パラメータに関する既知情報を利用するβ法.

(a)制御対象の物理的な未知パラメータと制御系の推定パラメータ

の関係から得られた既知情報を拘束条件として，勾配法により

従来型の適応則に付加する方法を提案した.
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(1】)提案した適応員IJが有効となる条件を示し.ζ の適応則がパラ

メータの収束特性を改善するととをシミュレーションにより明

らかにした.

((・)提案した付加項により調整パラメータの真値への収束条件が従

来型の適応員IJk:比べ緩和されるととを示した.
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付録

{付録 2.1] (Tikollo¥'の定理)
次の常徴分方程式を考える.

となる.(6.9)， (6.10)式はもとのシステム (6.2)，(6.3)式を遅いタイムス

ケーノレで表したものである .5=z-5として次の境界周システムを考

える.

オ=f(.1・，.::，e，t).:r(to)=:1'0，.'1・εR

ε土=g〆(川ごム'ε，tη)'z(fo)=Z0.zε R71J， 

(6.2) 

(6.3) 

z = 9〆(.，.0，.5川0ヘη川，.5(弐附(什川γ
5訂(仰0的)= =0一5司(t句ω0ω). (6.11 ) 

{)(.1"、三、0，1)= 0， (6.-t) 

仮定九2 (6.11)式の平衡点 .::(r)=0はが，to f'C関して一段漸に近安
定である .

仮定e1.3 ug(.f(f)， z(f)， 0， f)/U.::の悶有値の実部はある一定の負値より
小さい.すなわち

ベ会)三イ<O. (6問

。g/θzは gのヤコピ行列において 1・=.f(f)..:: = =(1).ε=0を代入した
行列である .

定理(TikhollO¥') 準定常状態 .'1'(1).=(t)が区間 [to，T]. to < T <∞で
定義されているとする .仮定a.1........e1.3のもとで

(i) 

ただし.εは小さな正のパラメータである.なお.f. {)は各変数につい
て必要な回数の微分が可能であるとする.ε=0とすると (6.3)式は

となる .

仮定 a，.l (6.4)式は k(三1)個の異なった棋

5=ゆi{.f，t).i=1，2，"'，k. (6.5) 

をもっ.(6.5)式を (6.2)f'C代入すると

土=f(.f'， (t;(.f'， f)， 0， i)刈'0)= .1・o (6.6) 
!日時

JUご(t)=叩)+:(デ)• f E [fo， T] 
(6.13) 

(6.14) 

(6.6)式を準定常状態モデノレまたは.締約モデノレという .(以下 i番目の摂

ゆjf'Cのみ注目し，簡単のため添字 iを省目指する.)

.r(t)，z(t) =ゆ(.r(f)， t). (6.7) 

(ii) ある t1 > 10が存在して 1ε [/1，T] f'C対して

JUz(1)=5(f). (6.15) 

をもとのシステム(6.2)，(6.3)式の準定常状態という .(6.2). (6.3)式に

おいて時間スケーノレを

(i)、(ii)の収束はいづれの tf'C関しでも一様である.

r = (t -to)/ε， 
Kよって fからァへ変換すると

(6.8) 【付録 2.2J

(2.37)........(2.39)式の境界周システムを付録2.1(6.11)式に従って表すと.

(付録2.1とは T とfが入れ替わっている .)

、、，，
JT
 

C
』+
 

Au 

e''a 
ca也
、‘，E

，
T
 

，，e
・、
、‘.，，，T
 

'''a‘、
今
4
，，s
・‘、
r
I
d
 

F』
一一

よ一

T

Z

J
U

一，
H
U
J
α

(6.9) 。m = -(/"，1I"， -bllle. (6.16) 

(6.10) 。=ち (6.17) 。=(-Q+bkj)9-bkid- (6.18) 

rlT-9(r(T)J(T)，ε，fo +εr)， 
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仮定 a.l， <¥.2， a.3が成り立つには (6.10)式を満足しなければならない.

(-(1m -bm 
Re入I 0 0 

¥ 0 -bk~ 

A
U
 
<
 

1
1
E
11
1
11
2』
F

/

白

u
u
s

'ln 
'υ 

0

1

+

 。

(6.19) 

Table α1 

(6.19)式の左辺の特性多項式は (6.20)式で表される.

(入+白川)(入2+ ((1 -bJ.;~)入+ bk~}. 

Spccificalion of experimenlal equipmont 

(6.20) 
Experimental 

‘ Type cqulpmcnl 

D. C. servo molor TS 1983N (30W D. C. motor+ 
cncoder 400C/T encordcr) 

Tamagawa Seiki Co. Lld 

Heduclion CS-14-100-2A -R 
gear Ilcrmonic Drivc Syslcms Co. Lld 

D. C. Amp. Ilandmade (24V 2A) 

したがって，a川 >0であるから.(/ / b -k~ > 11. k~ > 17・(//bーん(t)>η，
X.II(t) > 11となる正数 ηが存在するとき仮定 a.2.a.3は満足される.

【付録 2.3]

実験装置の概要を Tahlr(¥.1 K示す.コントローラは計算機内κソフ
トウェアにより笑現した.サンプリングの周期は 3[I11s('clとした.各設
計パラメータの値は以下のとおりである. 位回フィードバックゲイン:

i4.6[¥'/radl (Fig2.2. Fig.2.13においては簡単に 1として表した) 誤

差フィードパックゲイン F: 14.3[¥1 /rad/附] (Fig.2.13.のシステムの
み)パラメータ調盤のゲインはいづれのシステムにおいても以下のとお

り与えた.

Time constant and gain constant 

Time constanl 0.03 [scc] 

Gain constant 16.3 [~ad ・ V/sec] 

ん=ー1.2e!rac!/o5('tl . y[rar/ / o5ec]. 
klJ = -2.5f[rar//s('(']・111"].

Fig.2.10. Fig.2.14， Fig.2.15の各実験において用いた.規範モデノレパラ

メータはノ、ーモニック減速~の減速比 (1/100) を考慮K入れて表せば次

のとおりである.

α'" = 33[1/s('('I. 

b川 = 12[，.(/(/.γjs何・2].

α=  33[1/8('(']. 

b = 5..![r(lr/ γj set]. (6.21) 

【付録 3.1]((3.8)式の導出)

Fig.3.1(b)における (cT，rlo，dT)をまとめて5とおく.11次の安定多項
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式入(s)を用いて ('(8)，d(8)を定義する.

= cT(sI - )̂ーlb， (6.22) 

を満足するん，k2三Oが存在するならば，次の関係を満足するの1，(12と0
が存在する.cu

一c
u
e
d
-
e
u

r
一入

d
一入

lIudl∞三(I，IIVtll∞+α2・ (6.30) 

= rlO + dT(sI -1¥)ーlb. (6.23) (性質3.2の導出)

上式において適応ゲイン cT，do，dTが真値をとる場合の ('(8)， d( 8)を♂(s)

パ'[*(8)とおく.規範モデノレ伝達関数を 1¥1(8)で表せばマッチングの条件

より，

・(8 ). I ~ ¥ (/* ( 8 ) ー繍 一 l
u(f)一疋';;u(t)-~~(:)y(t) = cO1l1-1(8)y(t)・ (6.24) 

の関係がある [3-1].~VT = (W1T，y，w2T)と表せば (6.22)，(6.23)式および
Fig.3.1(h)より次式が成立するととが分かる .

Iv(t) -Ym(t)1 :::;β(t)lIwdl∞+ s(t)， (6.31) 

が成り立つものとする.tυ(・)がレギュラーと仮定する .s(.)は本文中と

問機に

t自己s(t)= O. s(・)εL∞・

となる関数を表す.Y川 (t)= 1I1(s)1'(l(t)で l¥1(S)は最小位相，プロパーで

あり九(-)はレギュラーなので補題 3.2より

(6.32) 

総(8) (， ¥ • d* ( 8 ) ーや

一-W)+--u(f)寸線、(t). 
入(8) 入‘(8)

(6.24). (6.25)式より

1I1(8)O.Tfu(t) = 111(8)時)一coy(t).

1I(t) = co(t)九(1)+ OT(t)ffl(t)より

(6.25) 111'(ldl∞:::; kllVmtll∞+k. (6.33) 

kは有限値を持つ正の定数を表す.W1(t) = (sI -1¥)一'bll(t)であり，1¥は
安定行列なので

( 6.26) IIw:1I∞:::; 1.:I11Idl∞+k. (6.34) 

ばf)=hf(s)(Fo(f)九(t)+れ(t)
しO

_O7'* 'IV( t) } 

YIII(t) = 1I1(8)l'(I(t)を両辺より差し引けば

y(t) -Ym(t) =お1(8)ゆ7'(t)w(t)し。

また.y(t) = P(S)U(t)であり .P(8)はプロパー.零点が安定である .1.U(・)

がレギュラー，O(・)が有理なので 11(=OTW)はレギュラーである .補題

3.3より，

111Idl∞:::; kll川|∞+k. (6.35) 

(6.27) したがって，

(6.28) 

IIw; 11∞:::; kllYl1I∞+k. 
w2(t) = (s1 -1¥)ー1by(t)より，

IIwill∞三kllYtl1∞+k.

(6.33). (6.36). (6.3i)式をまとめると

IIwdl∞< kllVtl1∞+ kllvllldl∞+k. 

Vm(t) = y(t) -c(t)より，

11町11∞三 kllYtl1∞+kll(Y -e)11I∞+ん
:::; kllvllI∞+ kllelll∞+k. 

(6.36) 

(6.37) 

【付録 3.2](性質3.2の導出)

性質 3.2を導くために次の補題を用いる .

補題3.3 出入力安定 [3・1]

y(f) = H(8)V(t)とする .H(8)はプロパーな有理伝達関数である .H(s) 
の零点、の実部がすべて負であり ，u(・)，u(・)ε Looeとする .tとOK対して，

(6.38) 

lIudl∞:::; k"11I111∞+んわ (6.29) 
(6.39) 
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ただし， (6.33)-(6.30)式において有限な定数をすべて同ーの記号 Aで表

している.(6.31)および(6.30)式より

11町11∞三 β(t)lIetll∞+s(/)IIVtll∞+ fJ (t ) ， ( 6 ..t 0 ) 

(1 -s(t) )1 !etl 1却さ庁(/)11川|∞+庁(f). (6.11) 

H→ Oなのである時刻 T>O以降で

11叶100::; A IIVt 1100 + ~ ∞-1 -J3"o.I'IIOQ • 1 -13' 

β/(1 -s)→ Oが成り立つ.すなわち (6.36)式が成り立つ.

{付録3.3](仮定 3.2の導出)

(6.-12) 

仮定 3.2はパラメータ推定器の内部信号，パラメータ推定誤差とそデ

ノレ・プラント問追従誤差との関係，さらにパラメ ータ調整則の性質から導

かれる .その導山は一般に煩雑であるが.例題で用いる入力誤差による

調整則を用いた場合には比較的容易に噂くことができる.ととでは， ζ

れらの関係式から適応ブロックへの入力 1'(，(・)の有界性を仮定せずに仮定

3.2が導かれる概略を示す.

信号 1・I)(t)を

1'IJ(f) =空1'(1(t) + _1~ oT 1['(1)， 
lQ cO 

のよう K定義すれば， (3.2i)式は，

( 1'1'( 1) ¥ 
1ノ(/)= L-1(s) ( '!';:: 1 

¥ (I'(t) ) 

(6.-13 ) 

(6.-1-1) 

と表すととができる .<t，fDは11'，ゅの 1番目の要素を除いたものである.
また， (6.-13)式および1/= OTW より，

事ア / 川t)¥ 
川1)=01 1. (645) 

¥ 1['(1) ) 

0・は定数ベクトノレ友ので (6.45)式より

L-1(8)II(I) = L-1(s)川 ?19(1)}=0・Tν(t)
¥ 1'U(1) ) 

パラメータ推定のための誤差方程式は (3.26).(6.-16)式より.

e2(t) =グ(t)II(/)， 
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(6.-W) 

( 6.-17) 

と与えられる.パラメータ調整則は (3.28)式より，

行(t)/.ノ(t)。(1)=-gT
OJ 1 +1'11"1'(/)ν(f) ， 

と表される.正定値関数

，，(t) =〆(f)ゆ(t)，
を考え，(6Ai)， (6.48)式の解に沿って微分すれば.

十=-g」与<0， 
i十i
'
/1'v

(6.48) 

( 6.40) 

(6.50) 

を得る. したがって O(・)は有界である.また，V(-)は正定値で単調減少

関数なので¥. (∞)が存在する したがって， (6別 式よりが初 εん

である.( 2乗可積分)である .I3=JZL=-iLーとおくと，
f' 1+11ν"1∞ 1+11川h

F- 4I・1ノ J古万
一J訂万 1+ IIVdl∞ . (6.51) 

上式右辺第一項目は L2の属し.二項目は有界である .したがって，

pruv  
1 + 11的11∞ 1::l.J2・ (6.52) 

との関係は木文中と問機な関数 Fを用いて

I<t
Tν1 ::; (JII川11∞+s， (6.53) 

と表すととができる ，(3.9)式を導くために追従誤差 pと1ノの間の関係式

が必要である .ζれは次の通り与えられる [3-1ト

c = /11 
(0 

+刊1¥1パ的刷(.'μsけ雪け)比L以的(いg何 l叱($仰ヲけ)
仁0

ととで，M(s)L(・，c)は安定でプロパー ，L;I(S)， L;I(.'))は安定で強プロ

ノ〈ーな伝達関数である .c句0三C"

関係を適月刑1するととκより'

I.!lp - v'" 1 ::; J} 11的11∞+1311(1い1[')"1∞+ fJ 
::; 131111叶|∞+β. (6.55) 
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とのように (3.D)式は適応ブロックへの入ブJ1'(I(・)の有界性を仮定すると

となく埠くととができる.

L I(・ヲ)は安定で強プロパーな伝達関数なので.ll'(o)がレギュラーな

とき 1/(・)もレギュラーである.とのとき 1imt_∞s(t)= 0である ζ とが
以下の通り示される .s(・)は

|β|壬 lF U|+lr ν|  
+11川11∞ 1+ 11川11∞l

+lrV (djdtll的11∞II
11 + IIv，1I∞ 1 + 1い11∞1 (6.56) 

であり.右辺 1. 2項は ゆ(・).4>(-)が有界であり ν(.)がレギュラーである

ととより有界である .また，第3項目は

1 (~~ 11川11∞1= I(~~ 幻Ip11ノ(r)l t tt • tt ~ . Idl すくt

~ I1叫
~ IL(t) I・ (6.5i) 

および.1.ノ(.)がレギュラーであるととより有界である.(j(・)εL∞.s(・)E 
L∞nL2なので.1imt_∞β(t) = O. とのととも 1/(・)の有界性を仮定する
ととなく 導かれている.したがって.適応ブロックへの入力1'(1(・)の有界

性を仮定するととなく 導くととができる.
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