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非線形時間遅れシステムに対する適応��制御
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� はじめに

化学反応系，温度・濃度調節系，遠距離通信系，交通シ

ステムなどむだ時間を含むシステムは数多く存在し，ま

た，むだ時間制御の研究も活発に行われている．現在まで

に，��������	
�������関数や ��������	��������

汎関数を用いて，未知のむだ時間を含むアフィン系に対

する適応制御系の設計法が提案されている．本論文では，

より一般的に，不確かなむだ時間と未知のパラメータを

含むノンアフィン系に対する適応制御系を，ニューラル

ネットワークを利用し設計する。提案手法の安定性解析

を行うとともに，その有用性を数値シミュレーションに

より確認する．

� 問題設定

���のような非線形ノンアフィンシステムを考える．
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ここで，� � ���� ��� � � � � ����，�� � ����� ���� � � � � �����，

��� � ����� ���とする．また未知のむだ時間 ��は �� 	 �

である．さらに，� � 
�はシステムの状態，� � 
は制

御入力，� � 
は出力，���� � 
��� � 
� ���� � 
� � 


は未知の非線形関数とする．
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図 �� システムのブロック線図

仮定 � ��� �� � 
���において ���� ��が ��である．ま

た，���� ��は入力 �に対して滑らかな関数である．

仮定 � すべての ��� �� � 
���において �� ��� �� �� ��

�である．そして，その符号は既知である．

仮定 � 規範信号 ������ �
���
�

���� �
���
�

���� � � � � �
���
�

���は滑ら

かであり有界である．

仮定 � 未知の時間遅れ ��は，�� � ���� を満たす．ここ

で，���� は既知の定数である．

仮定 � 未知で滑らかな関数 ����� は ������� �

� ����� ���	��を満たす．����は既知の関数である．

� 状態フィードバック制御

規範信号 �� と追従誤差 � を次のように定義する．
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このとき，フィルターを通した追従誤差は � �となる．
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ここで，� �
�
�� �� � � � ����

��
であり，��は，フ

ルビッツの安定多項式 ���� � �����
��� � � � �� �� の係

数とすると ���� � �のとき，� � �となる．したがって，

誤差方程式は次のように記述することができる．
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また，次の連続関数を定義する．
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ここで，� は正の定数である．�!�に �	�� �	��"���を加

えて引き，�を � � �	���	��"�����
���
�

����� � � ���

と定義すると，�'�を得る．
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ここで �(�のようなスカラー関数を考える．
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�(�の微分は，仮定 !と)���*の不等式より �+�を満たす．
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さらに ����の ��������	��������汎関数を考える．
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リアプノフ関数の候補 � を � � �
 � �� と選ぶと �� は

����を満たす．
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仮定 � より �� ��� �� �� �� � であり，���� � �，

�
�
�
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� ������

����なので，����を得る．
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ここで，�� ��� �� �
�
�� � �
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� �
� �� ��� �� � �と

定義する．このとき，陰関数定理より，次の ����を満た

すような理想制御入力 ����� が存在する．ただし，� �

������ �� ��� � ,� � 
���である．

�� ��� ��� � � � � ����

����の理想入力のもと，����より �	 	
�
� のとき，

�� � �

となので，� は有界である．また， �� も有界となるので，

-��.�/�" の補題より， /�
���

� � � となり， /�
���

����� �

������ � �を達成する．

� 		コントローラ

理想入力 �����は，連続関数なので �� �のように近似

できる理想 00が存在する．
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ここで，������� � �
��
����であり，� �� は理想の重

み，����は基底関数，����は 00近似誤差である．

仮定 
 コンパクト集合 ,� � 
���上で，理想の ��重

み� � は，����を満たし，正の定数 �� が存在する．

	� �	 � �� ��!�

今， 1� を重みの推定値とし．���に対するコントローラ

を 1������ � 1�
�

����とする．このとき，重みの更新則

を ��&�のように選ぶと追従誤差 ���� � �����を適当に小

さくすることができる．
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図 �� コントローラの構造

� 数値例

��'�のような非線形ノンアフィンシステムを考える．������
�����
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規範信号を �� � ��� �����!���2�����，� ���� � ���	�� �

������ �� � ������ �� �  としてシミュレーションを行っ

た．各パラメータは，�	 � ��，�
 � �� � �� � �� � ��，

Æ � ���!，� � ����，���とした．

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time(sec)

ou
tp

ut
 y

, r
ef

er
en

ce
 s

ig
na

l y d

y
d

y

図 �� 追従性能
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図  � 追従誤差


 結論

不確かなむだ時間と未知のパラメータを含む非線形ノ

ンアフィンシステムに対して，オフラインでの学習を必要

としない適応00制御則を提案し，全システムが 3455-

となり，追従誤差が調節可能な集合に収束させることが

できることを明らかにした．また数値シミュレーション

を通して，提案法の有効性を明らかにした．
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