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適応制御のメカトロニクス制御への応用

｜ハイゲインフィードバック適応制御の提案｜

The application of the adaptive control to the mechatronic control
— The proposal of the high-gain feedback adaptive control —

青 木 立

Tatsu Aoki

Abstract:It is necessary that the mechatronic control system achieves good performance toward the large mechanical char-
acteristic change or the mechanical impact on the controlled system. However, the conventional controller with fixed
feedback gain cannot follow the reference command, when the mechanical characteristic change is large. In such case, we
usually consider introducing the adaptive control methodology. Though the adaptive control system can adapt to the large
mechanical characteristic change, the adaptation speed is very slow. Therefore, the conventional adaptive control method-
ology cannot compensate the rapid mechanical characteristic change or the mechanical impact. In this paper, for making
the adaptive control useful in the mechatronic control, the robust adaptive controller is proposed. The adaptive control
compensates the large but gradual mechanical characteristic change, and the high-gain feedback control compensates the
mechanical impact. As an illustration, the first-order model reference adaptive control system (MRACS) is considered. In
the case of the first-order system, there are three ways on the adaptive control gain assignment. Thus, the optimal gain
assignment was determined so that the control system became the most robust. Simulation results show the effectiveness
of the proposed method.
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1. はじめに

　メカトロニクス制御では，制御対象の機械的特性が変化

した場合や外部からの衝撃が加えられた場合でも目標とす

る動作を実現することが要求される．機械的特性の変化が

大きい場合，従来の固定ゲインで構成されたコントローラ

では目標に追従することが困難である．一方，適応制御手

法は機械的特性の大きな変化に適応することができるが，

その適応速度は非常に遅い．機械的特性の経年変化速度は

遅いため，適応制御手法をメカトロニクス制御に応用する

ことを考える．メカトロニクス機器にはしばしば機械的な

衝撃が加わる．このインパルス状の外乱の影響を低減する

ため，適応速度を速くしようとすると制御系の過渡特性が

悪化し，制御系が不安定になる．適応制御系は非線形制御

系になるため，過渡特性の調整手法や制御系の安定条件を

一般的に求めることは困難である．このように，従来の適

応制御手法をメカトロニクス制御へ単に応用しただけでは

システム全体の制御性能は向上しない．

　そこで，本研究では，メカトロニクス制御において適応

制御手法が有効になるような新たな制御手法を提案するこ

とを目的とする．提案手法では，機械的特性の経年変化
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Fig. 1 MRACS

については適応制御により対処し，機械的な衝撃について

はハイゲインフィードバック制御により対処する．本研究

では，図1に示す最も簡単な適応制御系であるモデル規範

型適応制御系(Model Reference Adaptive Control System,

MRACS)について考察する．なお，MRACSをマイクロプ

ロセッサに実装する場合，サンプリング周期は短く設定す

る必要があり1)，制御アルゴリズムが数値的に不安定にな

るという問題が発生する．この実装上の問題に関して，デ

ルタオペレータδを用いた手法が有効であり2)−9)，語長が

短い固定小数点マイクロプロセッサにおいてもデルタオペ

レーションが有効になる手法が提案されている10)−20)．
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2. MRACSに基づいた制御アルゴリズムの導出

　図2に最も簡単な1次系のMRACSを示す．MRACSでは

モデルの出力Cmと実際のプラントの出力Cpの偏差が小さく

なるようにゲインk̂y及びk̂rが自動的に調節される．すなわ

ち，閉ループ系の極はゲインk̂yによりモデルの極−amに一

致するように，閉ループ系のDCゲインはゲインk̂rによりモ

デルのDCゲインbm/amに一致するように調節される．な

お，後述するように適応ゲインk̂y及びk̂rの配置形式には3通

りあり，図2に示すゲイン配置をⅠ形式と呼ぶことにする．

• モデル

Hm(s) =
bm

s + am
(1)

• プラント

Hp(s) =
bp

s + ap
(2)

図2より，

u = k̂r r − k̂y yp (3)

の関係が得られ，

ẏm = − am ym + bm r (4)

ẏp = −
(

ap + bp k̂y

)
yp + bp k̂r r (5)

が求まる．モデルと閉ループ系の伝達関数が一致するとき

のゲインk∗y，k∗r は，式(4)及び式(5)より，

k∗y　 = 　
am − ap

bp
(6)

k∗r 　 = 　
bm

bp
(7)

となる．また，モデルと閉ループ系の伝達関数が一致する

までのゲイン誤差k̃y，k̃rを

k̃y = k̂y − k∗y (8)

k̃r = k̂r − k∗r (9)

とすると，式(4)から式(9)より偏差eの時間微分が求まる．

ė = ẏp − ẏm

= − ap yp − bp k̂y yp + bp k̂r

+ am ym − bm r

= − ap yp + am yp − bp k̂y yp

+bp k̂r r + am ym − am yp − bm r

= −
(

bp k̂y − (am − ap)
)

yp

+
(

bp k̂r − bm

)
r − am (yp − ym)

= −bp

(
k̂y −

am − ap

bp

)
yp

+bp

(
k̂r −

bm

bp

)
r − am (yp − ym)

= −bp k̃y yp + bp k̃r r − am e (10)

Fig. 2 MRACS (FormⅠ)

適応制御則は，偏差eとゲイン誤差k̃y及びk̃rを用いた以下の

リアプノフ関数V(t)がV̇(t) < 0になる条件から求まる1)．

V(t) =
1
2

e2 +
1
2

1
g

( k̃2
y + k̃2

r ) (11)

式(10)及び式(11)の時間微分から次式が得られる．

V̇(t) = eė +
1
g

( k̃y
˙̃ky + k̃r

˙k̃r)

= eė +
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr)

= e (−bp k̃y yp + bp k̃r r − am e)

+
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr)

= − am e2 − e bp k̃y yp + e bp k̃r r

+
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr) (12)

V̇(t) < 0の条件は式(12)より

−e bp k̃y yp + e bp k̃r r +
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr) = 0 (13)

となる．以下の式(14)及び式(15)が同時に成立すると式(13)の

条件が満たされる．

−e bp k̃y yp +
1
g

k̃y
˙̂ky = 0 (14)

e bp k̃r r +
1
g

k̃r
˙̂kr = 0 (15)

これらを整理すると

k̃y(−e bp yp +
1
g

˙̂ky) = 0 (16)

k̃r(e bp r +
1
g

˙̂kr) = 0 (17)

となり，k̃y �= 0，k̃r �= 0から

−e bp yp +
1
g

˙̂ky = 0 (18)

e bp r +
1
g

˙̂kr = 0 (19)

が成立する．式(18)及び式(19)より適応制御則が求まる．
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Fig. 3 Feedback control systems

˙̂ky = gy bpe yp = g′
y e yp (20)

˙̂kr = −gr bpe r = −g′
r e r (21)

なお，gy，gr，g′
y，g′

rは任意の正の定数とする．実際の制

御系では以下の積分形式でゲインを調整する．

k̂y = g′
y

∫
e yp dt (22)

k̂r = −g′
r

∫
e r dt (23)

サンプリング周期をTとすると，離散時間系では

H(z−1) = T
z−1

1 − z−1
(24)

により積分演算を実行する．

3. ハイゲインフィードバックによるロバスト制御

　図3に示すフィードバック制御系について考える．入力

と出力に関する伝達関数は

C(s)
R(s)

=
kP(s)

1 + kP(s)
(25)

となり，外乱を入力としたときの伝達関数は

C(s)
D(s)

=
P(s)

1 + kP(s)
(26)

となる．式(25)及び式(26)をまとめると次式になる．

C(s) =
kP(s)

1 + kP(s)

(
R(s) +

D(s)
k

)
(27)

制御工学の初等的なテキストにも記述されているように，

式(27)から外乱dの出力cへの影響を小さくするためには，

フィードバックゲインkをできる限り大きく設定すればよ

い．すなわち，ロバストな制御系を実現するためには，制

御系の安定性を考慮しながら可能な限りゲインkの値を大

きく設定すればよい．そこで，本研究では，このハイゲイ

ンフィードバックをMRACSに導入することにより，その

ロバスト性を高めることを考える．図4及び図5に示すよう

に1次系のMRACSにおける適応ゲインk̂y及びk̂rの配置形式

はⅠ形式に加え，さらに２通りある．これらの配置形式を

それぞれ，Ⅱ形式，Ⅲ形式と呼ぶことにする．

Fig. 4 MRACS(FormⅡ)

Fig. 5 MRACS(FormⅢ)

3.1 Ⅱ形式における適応制御ゲインの導出

　図4より，

u = k̂r

(
r − k̂y yp

)
(28)

の関係が得られ，

ẏm = − am ym + bm r (29)

ẏp = − (ap + bp k̂r k̂y) yp + bp k̂r r (30)

が求まる．式(29)及び式(30)よりモデルとプラントが一致

するときのゲインk∗y，k∗yは，

k∗y =
am − ap

bp
(31)

k∗r =
bm

bp
(32)

となる．式(28)から式(32)より偏差eの時間微分が求まる．

ė = ẏp − ẏm

= −
(

bp k̂r k̂y − (am − ap)
)

yp

+
(

bp k̂r − bm

)
r − am (yp − ym)

= −bp

(
k̂rk̂y −

am − ap

bp

)
yp

+bp

(
k̂r −

bm

bp

)
r − am (yp − ym)

= −bp k̂r k̃y yp + bp k̃r r − am e (33)



式(33)及び式(11)の時間微分から次式が得られる．

V̇(t) = e ė +
1
g

( k̃y
˙̃ky + k̃r

˙k̃r)

= e ė +
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr)

= e
(
−bp k̂r k̃y yp + bp k̃r r − am e

)

+
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr)

= −am e2 − e bp k̂rk̃y yp + e bp k̃r r

+
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr) (34)

V̇(t) < 0の条件は式(34)より

−e bp k̂r k̃y yp + e bp k̃r r +
1
g

( k̃y
˙̂ky + k̃r

˙̂kr) = 0 (35)

となる．以下の式(36)及び式(37)が同時に成立すると式(35)の

条件が満たされる．

−e bp k̂rk̃y yp +
1
g

k̃y
˙̂ky = 0 (36)

e bp k̃r r +
1
g

k̃r
˙̂kr = 0 (37)

これらを整理すると

k̃y(−e bp k̂ryp +
1
g

˙̂ky) = 0 (38)

k̃r(e bp r +
1
g

˙̂kr) = 0 (39)

となり，k̃y �= 0，k̃r �= 0から

e bp k̂ryp +
1
g

˙̂ky = 0 (40)

e bp r +
1
g

˙̂kr = 0 (41)

が成立する．式(40)及び式(41)より適応制御則が求まる．

˙̂ky = − gy bpk̂re yp = −g′
y e yp (42)

˙̂kr = −gr bpe r = −g′
r e r (43)

なお，gy，gr，g′
y，g′

rは任意の正の定数とする．

3.2 Ⅲ形式における適応制御ゲインの導出

図5より，

u = k̂y

(
k̂rr − yp

)
(44)

の関係が得られ，

ẏm = − am ym + bm r (45)

ẏp = −
(

ap + bp k̂y

)
yp + bp k̂yk̂r r (46)

が求まる．式(45)及び式(46)より，モデルとプラントが一

致するときのゲインk∗y，k∗yは，

k∗y =
am − ap

bp
(47)

k∗r =
bm

am − ap
(48)

となる．式(44)から式(48)より偏差eの時間微分は

ė = ẏp − ẏm

= −bp

(
k̂y −

am − ap

bp

)
yp

+bp

(
k̂yk̂r −

bm

bp

)
r − am (yp − ym)

= −bpk̃y yp + bp k̂y k̃r r − am e (49)

となり，Ⅰ形式及びⅡ形式と同様にして制御則が求まる．

˙̂ky = gy bpe yp = g′
y e yp (50)

˙̂kr = −gr bpk̂ye r = −g′
r e r (51)

なお，gy，gr，g′
y，g′

rは任意の正の定数とする．

4. MRACSのロバスト性の検証

　MRACSのモデル及びプラントの伝達関数を式(52)及び

式(53)に示す．

• モデル

Hm(s) =
100

s + 100
(52)

• プラント

Hp(s) =
10

s + 50
(53)

　シミュレーションには，Matlab/Simulinkを用い，サン

プリング周期Tは1msに設定した．積分ゲインはシミュレー

ションによりg′
r = 20，g′

y = 2に決定した．図6に制御系

のロバスト性を検証するための外乱dを示す．図7に振幅

が4，周波数が2Hzの正弦波入力に関するMRACSの応答を

示す．まず，モデルの出力Cmとプラントの出力Cpがほぼ

一致する時間について比較する．Ⅱ形式及びⅢ形式では，

式(42)及び式(51)に示すように調整則に他方のゲインk̂r，

k̂yの項が存在することから，Ⅰ形式が最も速く適応すると

予測された．しかし，適応時間は，3形式ともほぼ2s程度と

なり，大きな差異はなかった．一方，外乱抑制，すなわち，

ロバスト性については，Ⅱ形式が最もよい結果が得られ，

Ⅲ形式，Ⅰ形式の順になった．これは，Ⅱ形式ではフィー

ドバックループに適応ゲインk̂y及びk̂rが存在するため，一

巡ループゲインが3種類の形式中最も高いためと考えられ

る．従って，MRACSにおいて適応ゲインをⅡ形式で配置

すると制御系のロバスト性が高くなることがわかった．
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Fig. 6 Disturbance

(a) FormⅠ

(b) FormⅡ

(c) FormⅢ
Fig. 7 Sinusoidal response

5. 結　　　論

　メカトロニクス制御に有用なハイゲインフィードバック

適応制御手法を提案し，その有効性をシミュレーションに

より確認した．
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