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プラグイン適応制御手法に基づくサンプル値制御系の設計
Design Method of Sampled Data Control Systems

Based on Plug-in Adaptive Control Method

81017459 矢島健太郎 (Kentaro Yajima) Supervisor: 大森浩充 (Hiromitsu Ohmori)

1. 序論
回転動力の機械システムなどの実際の制御対象には，周期

性外乱が混入する場合が多く存在する．本稿で取り上げるプ
ラグイン制御器は，外乱除去のための制御器を配置するにあ
たり，既存のフィードバックループを再構成する必要がなく，
周期性外乱を適応的に除去することができる．従来のプラグ
イン適応制御器は外乱周波数が既知であるという仮定のもと
で設計が行われていたが [3]，実際の現場では外乱の周波数
の情報が事前に得られないという場合が数多く存在する．そ
こで，本論文では周波数が未知な周期性外乱を適応的除去す
るために周波数推定機構を併合した離散時間プラグイン適応
制御器について述べる．

2. 問題設定
はじめにプラグイン適応制御器の構成にあたり問題の設

定を行う 図 1 に本稿で扱う制御系の概略図を示す．ここで
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図 1: プラグイン適応制御系の概略

G(s)を連続時間制御対象，Gd(s)を外乱伝達関数, C(z)を
離散時間フィードバックコントローラとする．さらに y(t),
d(t), u[k], v[k], e[k], r[k]という信号はそれぞれシステムの
出力，未知の周波数を持つ周期性外乱で外乱伝達関数 Gd(s)
への入力，制御入力，外乱除去のための制御入力，入出力誤
差，目標値を表している．なお，このように連続時間制御対
象を離散信号を用いて制御する制御方式をまとめてサンプル
値制御という．このような制御系に対していくつかの仮定を
与える．

仮定 1 外乱は次のような未知の周波数を持つ正弦波信号と
し，d[k]は d(t)をサンプリング周波数 T でサンプリングし
た離散信号とする．

d(t) = θs sin ωt + θc cos ωt = „T“(t) (1)

ここで，„ および ζ(t)はそれぞれ以下のように定義される．

„
Δ
= [ θs θc ]T, “[t]

Δ
=

[
sin ωt cos ωt

]

(1) 式の „ は，未知で一定の振幅を要素に持つベクトル，“
は未知で一定の角周波数を持つ正弦波信号を要素に持つベク
トルである．

仮定 2 連続時間の制御対象の零点に対して，次式が成立する．

G(jω) �= 0　

仮定 3 フィードバック制御器 C(z)はプラントG(z)を安定
化するように設計されているものとする.

仮定 4 外乱伝達関数 Gd(s)は，安定で未知であるとする．

仮定 5 エリアスを防ぐため外乱の角周波数ωの上界は ω ≤
T
2
とする．

これら仮定 1～仮定 5より次の誤差システムを得る．

e[k] = W (z)
[
v[k] − „T

∗ “[k]
]

(2)

ただし，W (z)
Δ
= G(z)/(1 + G(z)C(z))，„∗は (2)式を満た

すパラメータベクトルとする．

3. プラグイン適応制御器の構成
(2)式で表される誤差システムに対してプラグイン適応制

御器の構造を次の様に提案する．

v[k] = „̂
T
[k]“̂[k] (3)

„̂[k] = Γ(z)x[k] (4)

T ω̂ =
gω

z − 1
x1 (5)

α̂ =
kα (z − zα)

z − 1
T ω̂ (6)

ここで，„̂[k], “̂[k] は „∗, “[k] の推定値とし, Γ(z), x[k] を
それぞれ以下のように定義する．

Γ(z)
Δ
=

[
μ 1

z−1
Γ′(z) 0

0 μ 1
z−1

Γ′(z)

]

x[k]
Δ
=

[
x1[k] x2[k]

]T

Δ
= W−1 (ω̂ [k]) e[k]

[
sin α̂ [k] cos α̂ [k]

]T

ここでW freq(ω)は以下のような 2× 2の関数行列

W freq(ω)
Δ
=

1

2

[
WR(ω) −WI(ω)
WI(ω) WR(ω)

]

で，WRとWI は誤差伝達関数W (z)の周波数応答の実部と
虚部である．

4. 安定条件の導出
本論文では Averaging Analysis[4]という近似手法を用い

て安定条件を導出する．まず (4)-(6)式に関して誤差パラメー
タを

θ̃s[k]
Δ
= θ̂s[k] − θs∗

θ̃c[k]
Δ
= θ̂c[k] − θc∗

εω̃[k]
Δ
= ω̂[k] − ω

α̃ [k]
Δ
= α̂ [k] − α [k]

(7)

と記述し，さらに適応ゲインやパラメータも εを含む形に書
き改める．

μ
Δ
= εμ′, gω

Δ
= ε2Tg′

ω, kα
Δ
= 1

εT
k′

α
(8)



すると (3)-(6)式, (7)- (8)式より次の誤差システムを得る．

⎡
⎢⎢⎢⎣

Xs [k + 1]
Xc [k + 1]

θ̃s [k + 1]

θ̃c [k + 1]
ω̃ [k + 1]
α̃ [k + 1]

⎤
⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣

Xs [k]
Xc [k]

θ̃s [k]

θ̃c [k]
ω̃ [k]
α̃ [k]

⎤
⎥⎥⎥⎦+ε

⎡
⎢⎢⎢⎣

A′
ΓXs [k] + BΓx1[k]

A′
ΓXc [k] + BΓx2[k]

CΓXs [k] + DΓx1[k]
CΓXc [k] + DΓx2[k]

g′ωx1[k]
T ω̃ [k] + g′ωk′

αx1[k]

⎤
⎥⎥⎥⎦

(9)

ここで，
[

AΓ BΓ CΓ DΓ

]
は μ′Γ′(z)の最小実現で，

A′
Γ = AΓ−I

ε
, B′

Γ = BΓ
ε
とする．このような誤差システム

に対して次の補題を得る．

補題 1 (9)式の Averaged システムは次式で与えられる．
⎡
⎢⎢⎢⎣

Xs av [k + 1]
Xc av [k + 1]

θ̃s av [k + 1]

θ̃c av [k + 1]
ω̃av [k + 1]
α̃av [k + 1]

⎤
⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎣

Xs av [k]
Xc av [k]

θ̃s av [k]

θ̃c av [k]
ω̃av [k]
α̃av [k]

⎤
⎥⎥⎥⎦

+ε

⎡
⎢⎢⎢⎣

A′
ΓXs av [k] + BΓx1 av[k]

A′
ΓXc av [k] + BΓx2 av[k]

CΓXs av [k] + DΓx1 av[k]
CΓXc av [k] + DΓx2 av[k]

g′ωx1 av[k]
T ω̃av [k] + g′ωk′

αx1 av[k]

⎤
⎥⎥⎥⎦(10)

ここで x1 av[k], x2 av[k]はそれぞれ[
x1 av[k]
x2 av[k]

]

=

[
θs∗ + θ̃s av[k] − θs∗ cos (α̃av [k]) − θc∗ sin (α̃av [k])

θc∗ + θ̃c av[k] − θc∗ cos (α̃av [k]) + θs∗ sin (α̃av [k])

]

と表される．

また，’̃[k]はW (z)の出力を y[k]として実現した時の状態
変数 ’[k]とその推定値の誤差とし，ffl[k],fflav[k]をそれぞれ
次のように定義しておく．

ffl[k]
Δ
=

[
Xs[k] Xc[k] θ̃s[k] θ̃c[k] ω̃ [k] α̃[k]

]T

fflav [k]
Δ
=

[
Xs av[k]Xc av[k] θ̃s av[k] θ̃c av[k] ω̃av [k] α̃av[k]

]T

(9), (10)式に対して次のような仮定を与える．

仮定 6 WR(ω)とWI(ω)は連続で ωに関してリプシッツ連
続である．

仮定 7 [0, fix(T/ε)]の区間において，ffl[0]と ’̃[0]は χav ∈
Bh′ を満足する．ただし，fix(T/ε) という関数は T/ε の整
数部分を返す関数である．

仮定 8 α̃av は cos (α̃av[k]) ≈ 1, sin (α̃av[k]) ≈ α̃av[k]と近
似できる範囲にあるものとする．

このような仮定を満たす時，安定条件に関して次の補題を
得る．

補題 2 仮定 6～8 を満たす時，(3)～(6) 式で表されるプラ
グイン制御器は次の 2つの線形システムとして考える事が出
来る．

T ω̂av[k] =
gω

z − 1

{
1

Γ′(z) − 1
θc∗α̃av[k]

}
(11)

„̂av[k] = Γ(z)
{

„̃av[k] − „∗α̃av[k]
}

(12)

よって提案したプラグイン適応制御器の安定条件は仮定 6～
8を満たし，(11)，(12)式双方を安定化するようにパラメー
タを決定する事で得られる．

5. 数値シミュレーション
今回提案したプラグイン適応制御器の有効性を確認するた

めにアクティブサスペンションのモデルを用いてシミュレー
ションを行った．外乱 d(t)は

d(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 0 ≤ t < 5
0.5 sin ω1t 5 ≤ t < 15
0.5 sin ω2t 15 ≤ t < 25
0.5 sin ω1t 25 ≤ t < 35
0.5 sin ω3t 35 ≤ t < 45
0.5 sin ω1t 45 ≤ t ≤ 55

とし，未知な外乱伝達関数 Gd(s) の影響で振幅位相が変化
する．制御を行わない場合 (u[k] = 0) とプラグイン適応制
御器を用いた場合の出力 y(t)を次に示す．
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図 2: 制御入力 u[k] = 0の場合の y(t)
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図 3: プラグイン適応制御器を用いた y(t)

6. 結論
本論文では，周波数推定機構を併合したプラグイン適応制

御器を提案し，安定条件の導出を行い，実際のモデルを用い
たシミュレーションを行い有効性を確認した．図 2,3からわ
かるようにプラグイン適応制御器を用いる事で，外乱は適応
的に除去できる事がわかる．
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