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1 まえがき

良好な制御結果を得るためには正確な制御対象の数式
モデルが必要となる．しかし現実には制御対象のパラメー
タが時間や状態とともに変化すること (特性変動)が多い．
その結果，ある時刻で正確な数式モデル化を行ったとし
ても，その結果を用いて構成した制御系は，時刻の経過
や状態の変化によって良い制御結果を与えなくなる．こ
のような場合に対し，同定機構を常に走らせておき，そ
の同定機構から得られる最新の制御対象の数式モデルに
基づき，コントローラのパラメータも変化させ，その時々
に最適な値に調整することが出来れば，常に良い制御結
果が得られることが期待できる．このような同定と制御
を同時に行う制御方式を適応制御という．
単純適応制御 (Simple Adaptive Control : SAC)[1]は
モデル規範型適応制御 (MRACS)と同様にある理想な状
態を実現するモデルを考え，実際の制御対象の出力が理
想状態のモデルと一致するように，コントローラのパラ
メータを変化させる制御である．しかしMRACS はコン
トローラが複雑になりすぎパラメータチューニングに多
くの時間を要してしまうといった問題を抱えていた．これ
に対し SACは概強正実性 (Almost Strictly Positive Real
: ASPR)[2]と CGT(command generator tracker) [2] の
二つの性質を利用することで，他の適応制御方式に比べ，
コントローラに含まれる設計パラメータの個数が少なく，
制御構成を極めて簡単にする事ができる．それに加え、制
御性でロバスト性を有している事がベンチマーク問題で
検証されている [3]．
現在、医療や産業といった分野で SACを適用した製品
の実用化に向けた研究が見られ [4] [5]， その内のいくつ
かは実用化されている。そのためこれから多くの分野で
実用化の期待が出来る制御理論である．
本研究の目的は,SACの新たな適応調整則を考案するこ
とである．基本的な適応調整則として積分調整則や積分＋
比例型調整則がある．これらの調整則は一般的に任意で
与える一定値の調整則ゲイン行列 Γを用いて構成されて
いる．設計者が決定する値のため，決定の際は多くの試行
錯誤が必要となる．また SACはハイゲインフィードバッ
クを行う事で，安定性を実現している．その為，小さな
外乱でも過敏に反応してしまう短所を持つ．
これに対し誤差が大きいときは Γを適応的にを大きく
してすぐに適応則の修正を行い目標値に追従させ，小さ
いときは値を小さくして，小さな外乱に対し過剰に反応
しない様な特性を持たせることが出来れば，SACが持っ
ていた問題を解決する事が出来る．本研究ではこのよう
な特性を持つ可変 Γなるものを提案し，シミュレーショ
ン及び実験によりその有効性の検証を行う．

2 制御対象とモデリング
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図 1 磁気浮上装置モデル

本研究の磁気浮上系は図１のような構成である．実機
の下部と左右部に取り付けられているセンサーにより鉄
球の位置が検出される．制御器からは吸引用電磁石 ÃLcに
電流が入力され、その磁界による吸引力で鉄球の位置を
制御する．

2.1 電気機械システムのコントローラ設計

ここではKm[N.m2/A2]:電磁力定数，，Mb[kg]:剛球質量，
Tb[m]:剛球移動範囲，g[m/s2)]:地球の重力の定数，Fc[N]:
電磁石引力，Fg[N]:重力，xb[m]:剛球位置
とする．
鉄球にニュートンの第 2法則を適応すると，

Mb
d2xb

dt2
= Mbg − Fc (1)

となる．また引力 Fcはコイル Lcに蓄積される磁気エネ
ルギーが

W =
LcI

2
c

2
(2)

と考えることができることと，引力の性質として物質間
の距離の逆２乗に比例することより，

Fc =
KmI2

c

2x2
b

(3)

と置くことができる．(1)(2)(3)式を用い運動方程式を求
めると

d2xb

dt2
=

2Mbgx2
b − KmI2

c

2Mbx2
b

(4)

しかし (4)式は線形的ではない．そのため，平衡点 (xbo

，Ico)周りで微小変化に対する線形化をすると、

xb = xb0 + xbl ， Ic = Ic0 + Icl (5)

ここで xbl，Iclは鉄球位置，電流の微小変異とする．(4)
式にテーラー展開を用いる．
この時，開ループ関数を

Gbl(s) =
xbl(s)
Icl(s)

(6)



と定義すると

Gbl(s) =
−ω2

nKbc

s2 − ω2
n

, ωn = ±
√

2g

xb0
, Kbc =

xb0

Ic0
(7)

(7)式の極の 1つに正の値が存在してしまうため、システ
ムは不安定である．

3 制御系設計

3.1 概強正実 (ASPR)条件

適応制御系は速応性や安定性などが最適となるような
規範モデルGp(s)を用意し，プラントの出力 y(t)が規範
モデルの出力 yM (t)に一致するように，コントローラの
可変パラメータを調整する制御である．本研究で用いる
単純適応制御は，プラントの概強正実性 (ASPR)を利用
することから，プラントが以下の概強正実条件を満たす
必要がある．¾

½

»

¼
ASPR条件

�最小位相系である．
�相対次数が 0または 1である．
�最高位係数が正である．

3.2 単純適応制御 (SAC)の概要

単純適応制御では，制御目的 y(t) → yM (t)を達成する
ために，制御入力 u(t)を以下のように与える．

u(t) = ke(t)e(t) + kT
x (t)xM (t) + kr(t)r(t) (= kT (t)z(t))

θ̃(t) = [ke(t) kT
x (t) kr(t)]T , ζ(t) = [e(t) xT

M (t) r(t)]T

ここで，xM (t)は規範モデルの状態ベクトル，r(t)は規
範入力 (目標値)であり e(t)は規範モデルと実プラントと
の出力誤差，ke(t)，kx(t)，kr(t)は可変パラメータである．

3.3 適応則

先の k(t)は e(t) → 0が安定に達成できるように調整さ
れねばならなく，そのためには適応則を施す必要がある．
下の積分型適応調整則は SACの基本的な構成である．

θ̃(t) = θ̃I(t)
˙̃
θI(t) = −ΓIζ(t)e(t), ΓI(= ΓT

I ) > 0
(8)

ΓI は調整則ゲイン行列である．

3.4 可変 Γを用いた適応則

今回，適応則に可変 Γ適応則なるものを構成し用いる．
用いる Γを以下に記す．

ΓI = m(t)ΓR, ΓR = ΓR
T > 0 (9)

m(t)は tのスカラ変数であり，ΓR は調整則ゲイン行列
である．この時，制御系が安定となる条件を考える．プ
ラントが概強正実 (ASPR)の時，閉ループ系は強正実で
ある．閉ループ系が強正実ならば，次の関係を満足する
正定行列 P，Qが存在する．
(補題)

AT
c P + PAc = −Q

Pb = c
(10)

(10)式を考慮して，正定関数 V (t)を次のように定義する．

V (t) = x̃T (t)Px̃(t) + θ̃I
T
(t)Γ−1

R θ̃I(t) > 0 (11)

その微分値 V̇ (t)は式 (8)，(10)，(11)より

V̇ (t) = −x̃T (t)Qx̃(t) + 2θ̃I
T
(t)ζ(t)cT x̃(t)

+2θ̃I
T
(t)Γ−1

R
˙̃
θI(t)

= −x̃T (t)Qx̃(t) − 2(m(t) − 1)e(t)2 (12)

となる．式 (13)より m(t) = 1の時，V̇ (t) < 0となる．
この時，リアプノフの安定定理より x̃(t) = 0は漸近安定
である．ゆえに t →∞で x̃(t) → 0となり e(t) → 0がい
える．

4 磁気浮上装置に対する単純適応制御系の設計

4.1 制御対象のASPR化
磁気浮上装置のプラント Gm(s) は 3 章の概強正実

(ASPR)条件のうち��を満足しない．そこで，図 2に
示すように並列フィードフォワード補償器を極配置によ
るPI-D制御によって漸近安定化させた時のコントローラ
を用いて作成すると，拡大系伝達関数 Ga(s)は

Ga(s) =
(Kpb

s + Kib
)(s3 − ω2

nKbcs2 − (KbcKpb
− 1)ω2

ns − Kib
ω2

nKbc)

s(Kvb
s4 + Kpb

s3 + (Kib
− ω2

nKvb
)s2 − ω2

nKpb
s + ω2

nKib
)

)

と置く事ができ，

Kpb
= −272.948 , Kvb

= −4.224 , Kib
= −633.536

と置いたとき，��の条件を満足し，制御対象の ASPR
条件を満たすことができる．
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図 2 PFCを付加した拡大系

4.2 規範モデルの決定

規範モデル ym は制御系としての速応性や安定性など
が最適になるように決める．その結果，規範モデルを以
下のように決める．

ẋM (t) = −2.5xM (t) + r(t)
yM (t) = 2.5xM (t) (13)

4.3 可変 Γの決定

今回，可変 Γ適応則を次のように定義する．

ΓI = m(t)ΓR = ( 1000|e|
0.001+|e| + 100)ΓR

ΓR = ΓT
R(> 0), 100 5 m(t) < 1000

(14)



ここに，3．4より m(t) = 1である事を満たす為，安定
性は保証される．ΓI は一般的に用いられる様な常に一定
の値ではなく，誤差が大きいときは値を大きくしてすぐ
に適応則の修正を行い目標値に追従させ，小さいときは
値を小さくして，小さな外乱に対し過剰に反応しない様
な特性を持つ．
次に，適応則中の可変 Γに含まれる ΓRの値を決める．

ΓRの値はプラントの出力値が規範モデルの出力値に即座
に追従し，ほぼ同じ結果が出るようにしなければならな
い．
　図 3は様々な値を ΓR に与えた時のシミュレーション
上での規範モデル (破線)と実プラント (実線)との出力結
果を重ねたものである．この時 (ア)ΓR=diag[100 1 1]，
(イ)ΓR=diag[1002 100 100]
，(ウ)ΓR=diag[1003 1002 1002]とする．図 3より，規
範プラントへの収束の早さ，オーバーシュートの大きさ
から，ΓR は (イ)ΓR =diag[1002 100 100]とした．
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図 3 (ア)(イ)(ウ)の比較

5 実験とシミュレーションによる検証

ここでは，運動特性の変動が生じた場合を考える．運
動特性の変動を起こすために 0．068kgの鋼球を 15秒後
に 10mmの位置から 6mmに移動させて検証することに
した．

5.1 可変 ΓＳＡＣと基本ＳＡＣを用いたシミュレーショ
ン結果の比較

磁気浮上装置は，制御したい位置によって電気-機械シ
ステムの伝達関数 Gbl(s)が変わってくる．
この時，可変 Γ を用いた SAC と 2．3 で紹介した一
般的な Γ を用いた基本 SAC とでシミュレーションを
行った時の鋼球位置出力，適応則，入力，出力誤差を示
し，比較，検討を行う．ここで基本 SACに用いる ΓI は
ΓI=diag[1003 1002 1002] とする．
図 4のように，鋼球の位置が変化しても目標値で収束
しているのがわかる．これはコントローラ内の可変パラ
メータ ke，ku，kxが図 5，図 6，図 7のように，それぞれ
異なる値に自動で調整されることで規範プラントの出力
yM (t)にプラントの出力 y(t)が追従しているからである．
また可変パラメータの変化速度を調整する，可変 Γが誤
差が大きいときに大きく，小さいときは小さく値を調整
している事が，図 8図 10からわかる．この事により素早

い適応則の収束を実現しており，その結果，可変 Γを用
いた SACの鋼球位置出力が基本 SACより規範プラント
の出力に近い結果と考えられる．
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図 4 鋼球位置
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図 5 ke
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図 6 ku
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図 7 kx
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図 8 プラント拡大系と規範
プラントとの出力誤差
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図 9 実プラントと規範プラ
ントとの出力誤差
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図 10 ΓI(可変 Γ)

しかし，わずかながら規範プラントに対し実プラント
の出力値が収束するまでで誤差を持つ事が図 4より分か



る．図 8よりプラント拡大系と規範プラントの出力誤差
はかなり小さく抑えられている．
しかし図 9より実プラントと規範プラントの出力誤差
はわずかではあるが生じている．以上の事より，この原
因として考えられるのはASPR化の為に実プラントに施
した，補償器による影響だと考えられる．

5.2 可変 Γと一般的な Γを用いた実験結果の比較

以下には，可変 Γ と一般的な Γ を用い，実験を行
った時の鋼球位置出力，適応則，入力，出力誤差を示
し，比較，検討を行う．ここで基本 SACに用いる ΓI は
ΓI=diag[1003 1002 1002] とする．
図 11，be，beaより，一般的な SACと可変 Γを用いた

SACの鋼球位置の実験結果で，鋼球の位置が変化して収
束してからの 2～3秒間，一般的な SACの出力結果に少
し大きな振動が見られ規範プラントとの出力結果に大き
な誤差を持つ事がわかる．図 15，図 16より鋼球位置が
変わった時に ku，kxはどちらの SACも素早くほぼ一定
の値に収束している．しかし図 13，図 14より keを比較
したときに，可変 Γを用いた SACの keが素早くほぼ一
定の値に収束するのに対し，一般的な SAC の keは収束
せず，増加傾向にある．これは鋼球の位置を変化させた
時の運動特性の変化による影響であり，適応則が特製変
動に適応しようとした時に，keが最適なゲインを満たす
までに時間がかかり，一般的な SACの出力結果で振動が
起こったと考えられる．また，図 12より可変 Γ を用いた
SACは出力誤差によって値を変える事で，特性変動に対
しても素早い適応則 keの収束を実現し，良好な結果を得
る事が出来たと考える．
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図 11 鋼球位置
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図 12 ΓI(可変 Γ)の出力値
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図 13 ke（可変 Γ）
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図 14 ke(一般的な Γ)

14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
-2

0

2

4

6

8

10
x 10

-4

Time(s)

 

 

�´�ˇ�¡�ð�p�¢�‰SAC

�Œ�˚�ISAC

図 15 ku
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図 16 kx
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図 17 プラント拡大系と規
範プラントとの出力誤差
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図 18 実プラントと規範プ
ラントとの出力誤差

6 あとがき

本研究の成果は以下の通りである．

• 非 ASPRなプラントである磁気浮上装置に対して，
PFCを付加させることで SACが実現可能なプラン
トに拡大することができた．

• 不確定パラメータを含むシステムに対して，可変 Γ
を用いる事でロバスト性の向上，収束の高速化を実
現できた．
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