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研究成果の概要： 
 
制御対象である非線形物理系を表現するモデルをモデルパラメータに対して線形表現するこ

とにより、実時間同定、適応制御、および適応予測を実装する方法論を開発し、モデル化誤差

や不確かさに対して系全体のロバスト安定性を補償した適応アルゴリズムの導出、および具体

的な対象として、ヒステリシス特性を含む非線形摩擦の存在下の適応位置制御、MR ダンパの非

線形補償、OFDM 通信における高出力増幅器の非線形補償、ハマーシュタイン系の非線形補償、

ピエゾ素子を用いたアクティブノイズコントロールなどの事例を通して、提案法の有効性を明

らかにした。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
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器、アクティブノイズコントロール、ピエゾアクチュエータ 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
 制御対象の物理モデルを構築する場合、モ
デルパラメータは非線形の形でモデルに含
まれることが多い。このため、実時間で物理
対象の出力を予測したり、モデルパラメータ
を適応同定したり、非線形物理モデルを適応
制御するといった現実的な要求に応えるこ

とができない状況であった。非線形系へのフ
ィードバック制御の適応化に関しては、理論
的には様々な条件のもとで研究が進められ
ているが、得られた制御則の現実の制御対象
系への適用は非常に複雑となり、現時点では
実時間での実装や実行が難しいことも周知
である。 
 また非線形系のもつ非線形特性を適応フ



ィードフォワード制御により補償するアプ
ローチは、制御分野だけでなく OFDM 通信系
やアクティブノイズコントロールなどの信
号分野でもニーズが高い課題である。これに
対して非線形 Filtered-x アルゴリズムが主
に利用されているが、高速で大域的な動作範
囲ではしばしば不安定になることが知られ
ている。安定性を保証した新しい適応的な
Filtered-x アルゴリズムの開発が望まれる。 
 物理モデルの未知パラメータを実時間で
同定することにより、適応予測や適応制御を
容易に実現することにより、モデルの不確か
さに対して極めて高いロバスト性を確保し
たいというニーズは本研究の大きなモティ
ベーションになっている。 
 
２． 研究の目的 
 
一般に制御対象の非線形物理モデルは、モ

デルパラメータを非線形形式で含むため、そ
の実時間同定や適応制御は極めて困難とな
る。そこで，本研究では，パラメータに関し
て非線形となる制御対象モデルあるいはフ
ィードファワード制御器を線形パラメトリ
ック表現で直接記述する方法を開発し，これ
らのパラメータを実時間で同定するための
適応アルゴリズムの導出およびその安定性
やロバスト性を保証するための条件を明ら
かにすることを共通目標とした。 
 このプロセスの中で、パラメータが非線形
に含まれるダイナミクスを線形パラメタラ
イズすることにより生ずるモデル化誤差を
評価する必要があり、このモデル化誤差の存
在下においても適応アルゴリズムのロバス
ト安定性を確保するための方法論および系
全体の安定性を解析することが重要な目標
の一つである。 
 さらに、非線形系においては、これまで安
定性が保証されていない Filtered-x 型適応
アルゴリズムが様々な分野で利用されてき
たが、しばしば不安定なることが指摘されて
いる。そこで従来型がなぜ不安定になるのか、
安定性を保証するにはどのように構成すれ
ばよいのかという視点から、安定性を保証し
た新しい Filtered-x 適応アルゴリズムを導
出することその性能解析を行うことも不可
欠な課題である。 
 最後にこれらの適応的なアプローチの有
効性や妥当性を具体的な事例を通して検証
する。 
 
３． 研究の方法 
 
本研究では、未知パラメータを非線形に含

む摩擦特性やヒステリシス特性などの非線
形ダイナミクスに関して、パラメータについ
て線形表現したモデルを構築することによ

り、物理モデルの非線形性を実時間でモデル
化し適応的に補償するアプローチを開発す
る。 

そのためにまず具体的な非線形物理モデ
ルを採り上げ、パラメータに関する線形モデ
ルの表現方式とその有効性を明らかにする。
例えば、非線形摩擦現象を表現する最も一般
的なモデルの一つである General Maxwell- 
Slip モデル、MR ダンパのような非線形性に
関しては、ピストン速度と制御電圧または制
御電流から減衰力までの２入力１出力特性
モデル、OFDM 通信系などで利用が期待され
る非線形高出力増幅器のプレディストータ
のモデル、パラレル・ハマーシュタイン型の
非線形ブロック指向モデル、などに関してモ
デル表現を。これらのモデルのパラメータを
実時間で適応同定する手法を開発した。 

次に、これらの未知非線形特性を実時間で
適応同定することにより、適応的に非線形補
償を安定に実行するための適応制御アルゴ
リズムを開発した。例えば、パラメータ線形
化表現により複雑な非線形摩擦特性を簡単
に適応補償する方法の開発、MR ダンパを含
む振動抑制の適応制御アルゴリズムの開発、
非線形特性を実時間補償するための適応フ
ィードフォワード制御を安定に実行するた
めの新しい非線形Filtered-x型適応アルゴリ
ズムの開発、既に線形系に対して開発してい
る仮想誤差法の非線形対象への拡張、などに
ついて考察し、新しい方式を開発した。 
次に、未知の非線形対象に対して導出およ

び開発した新しい適応制御方式の有効性を
検証するために、提案アルゴリズムによる全
体系の安定性解析、新たに開発した非線形
Filtered-x アルゴリズムの安定性解析、など
について検討した。 
最後に、数値シミュレーションによる検証、

およびMRダンパを利用した適応セミアクテ
ィブ制御実験、さらにピエゾ素子を利用した
選択型アクティブノイズコントロール実験
を通して検証を行った。 
 
４．研究成果 
 得られた研究成果は、以下のようにまとめ
られる。 
(1) General Maxwell-Slip モデルに基づく複
雑な未知非線形摩擦現象を、速度に関する非
線形関数を線形多項式表現することにより
実時間で摩擦現象を補償するための適応ア
ルゴリズムを導出し、これを含む位置制御系
および速度制御系の全系のロバスト安定性
を満たすための条件を明らかにした。さらに
数値シミュレーションにより、提案法の有効
性や妥当性を検証し、PID 補償との性能比較
などにより、提案法の特徴を明らかにした。 
(2) MR ダンパは、速度と減衰力との間にヒス
テリシス特性を持ち、かつ駆動電流あるいは



駆動電圧に関しても飽和特性を持つため、こ
れを線形パラメタライズしたモデルは極め
て有用である。本研究では、駆動電流を制御
入力とするために、電流駆動モデルを取り上
げ，減衰力が電流と速度に対してヒステリシ
スを含む非線形現象を多項式線形モデルで
表現することにより、線形パラメトリックモ
デルを実時間で構築する方法を開発し、実時
間での適応同定の実現をシミュレーション
と同定実験により検証し、モデルの妥当性を
確認した。さらに、このモデルに基づいた逆
モデルの実装により適応補償器を実時間で
実装する方法、および適応補償器自体を線形
パラメタライスする適応手法の二つのアプ
ローチを提案し、サスペンションシステムの
セミアクティブ適応制御の実験を通して、提
案法の有効性を検討し、他手法と性能比較を
行い、有効性を明らかにした。 
(3) MR ダンパの非線形入出力関係を最も簡単
に表現するモデルとして、飽和型のメモリレ
ス非線形要素の後に線形伝達関数が接続す
るモデルを提案した。これにより非線形ヒス
テリシス特性を表現できる。ここでは、入力
をダンパのストロークの変位または速度と
し、出力を減衰力とした入出力モデルを考え、
非線形部と線形動的系の両者を同定する新
しい方法を与えた。ここでは、入力信号のサ
ンプリング間隔よりも出力のサンプリング
間隔を小さくとることにより、ブラインド同
定が可能となることを明らかにし、非線形同
定アルゴリズムを開発することに成功し、実
際の MR ダンパの同定実験によりその有効性
を明らかにした。 
(4) OFDM 伝送方式で重要な役割を果たしてい
る高出力非線形増幅器の線形化補償として
プレディストータの設計が重要な課題とな
っている。本研究では、このモデルをパラレ
ルハマーシュタイン系として表現すること
により、プレディストータを実時間で適応的
に調整することにより線形化補償を行う新
しい適応 Filtered-x アルゴリズムの導出に
成功した。通常の Filtered-x アルゴリズム
では、適応フィルタ部分が未知の非線形動的
系の前にあるために安定性に保証がなされ
ていないが、提案法では、実際の出力誤差を
利用するのではなく、新たに導入した仮想誤
差を最小にするような構造を導入すること
により、適応フィルタ部分の後にはダイナミ
クスがない要素がくるように工夫をしてい
る点に大きな特徴があり、安定性が保証され
ることを明らかにした。この方法は、対象と
なる非線形要素が未知であっても適応同定
と同時に動作させることが可能であり、有用
性は極めて高いと思われる。 
(5) ピエゾ素子を用いた２重窓の選択的な非
線形アクティブ騒音制御アルゴリズムを開
発し、その有効性を制御実験により明らかに

した。前述した仮想誤差法をフィードバック
制御にも拡張することにより１次経路に入
る未知雑音の影響を補償することができ、さ
らにドップラー効果により周波数が変動す
るサイレン音のみを追従しつつ通過させ、不
要騒音は除去する選択的な適応フィードフ
ォワード制御を実現することに成功した。実
際に２重窓を作成し、適応アクティブノイズ
コントロールを実現し、提案法の有効性を実
証した。 
 以上により、当初の目的であった線形パラ
メタライズしたモデルに対する適応予測、適
応同定、適応フィードフォワード制御および
適応フィードバック制御を容易にかつ安定
に実現することが可能となった。 
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