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1． はじめに   ここで，各ベクトルは次の次元をもつ．  

坤〕∈屈㌔叫）∈兄ー，佃巾い巾））∈月n，  

d（り∈月m，y（t）∈〟，do〔王）∈月上，   

Jm（t）∈且mm，rm（t）∈見ょm一弘（り∈月王   

定数入＞0を使い，J巾〔札l巾））を式（3）のようお  

き，制御対象を以下のように書き換える．   

Jl拝（り，叫））＝J（坤），叫〕）＋入叫）一凱（tl〔3）  

j巾）＝一山申）＋仇嘲＋Jl（坤い巾〕〕＋d（f）〔4）   

外乱の特性多項式をβd〔p〕とすれば式（5），（6）を満  

たす．βd（p）は既知確定スカラー多項式である・  

本稿では，一般的な非線形系に対するモデル  

追従形制御系の設計法を考察する．大久保1）によ  

り線形系と非線形が混在する形式Ⅵ制御対象に対  

して内部状態が有罪な制御系の設計法が開発され   

た．今回は制御入力も非線形として含まれる一般   

的な非線形制御系を扱う．  

2．制御系の設計  

木設計で扱う制御対象は式（1〕，〔2）で表される  

非線形系である．これは，状態と制御入力の両者  

について非線形であるような一般的な制御システ   

ムである．  かd（p）d（t）   

βd（p）も〔可  

坤）＝J（ユ巾〕，1巾））＋d（t）  

封（り＝n坤）＋do（り  

（1〕  

（2）  

モデルは式（7）で与える・  

βm（p）訓m＝〃m（かm（王）  （7）  
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ここでβm（p）は次式で表す．  

かm（河＝d軸【月mk（p）】，∂かmk〔p）＝mmた （8）   

凡け（河は十般多項式であり，次数は∂rk（爪1（p））＝  

打mkである．  

出力誤差は次式で与える．  

r（p岬m（p）e〔り ＝ 〃r但d（p〕一別州坤）  

＋叫虻（沖項）＋βd（p）  

【CJlk〔拓叫川＋ざ（p）も巾）  

一丁（p）几れ（p）r巾（り 〔19〕   

上式を書き換えて，以下のようにまとめる．  

叫〕＋町1cJ直巾），叫）〕  

＋q（p）‾1【凸d（画一Q佃）］叫〕  

＋q（p）1岬d（カトq（p））町1亡汀．（コ巾〕，叫〕）  

＋q（p）‾1即p）町1！直）  

一町1（抽）¶1了「（p〕〃m（p）γm（七）＝0（20）   

ここで，  

坤）＝叫）＋町1cJlk（f），叫））（21）   

とおく．すると   

e（t）＝呈巾）－ym〔項  
（9）  

次に，制御対象の入出力関係は次式のようになる．   

（p＋1ね〔り ＝ C仇（り＋CJl（コ巾），叫））＋Cd（t）  

＋（p＋入〕dロ（り  〔10）   

叫p），れ，l〃囲を以下のようにおいて式（10）を式（14）  

で表す．  

β（p）＝（p＋可J  

八し ＝ C月   

む巾）＝ Cd（り＋（p＋叫0（t）（13）  

〃（p）拍）＝ 叫叫）十Cム（坤甘坤）〕  叫）＝ －q（p）‾1【βd（p卜q（p）】u何  

一別p）‾15■（p）町1五巾）＋um（t）（22）   

坤）を構成する伝達関数がプロパーになるように，  

モデルの次数に対しては次の条件が満たされてい  

るものとする．  

＋w（壬）  （14）  

次に対角で安定な多項式行列r（p）を式（15）で与え  

る．  

T（p）＝d軸（n〔p）），∂端（p）＝Pk （15）   

ここで∂刀d（p）＝mdとする場合．伽＝md一冊m－＋  

1≧0を満たすものとする・このr（河を使い，式  

（18）より占（p）を求める．  

∫（p）＝T（p岬m（pト叫p岬d（p）  （16）   

ただし巨利如は  

即p）＝d去叩（醜（p））】∂肘p）＝md （17）   

となる．  

次に，制御入力を求める計算を行うと，制御入力  

を構成する伝達関数がプロパー（propeT）になるよ  

うに式（柑）のような安定な対角行列別p）を使い  

T（p岬m（p）e（り＝0を計算する．  

q（p）＝茄叩（官長（p）），∂qた（p）＝md  （18）  

（23〕  和明一打mk≧1   

状憶空間表示を使ってu（りを表せば式（24）になる．   

坤）＝」ガ正1（り－〔β甜（り＋〃2亡2〔瑚＋叫m（り（24）   

モ1（れ缶（りは次町状態変数フィルタである．  

巧も〔t）＋GIU（土）  （25〕   

乃亡2〔り＋G甜（t）  （26）  

多項式行列とシステム行列の間には次の関係があ  

る．  

坑（〆一旦）‾1〔プ1＝別p）‾1【βd（pトロ（p）】（27）  

且2＋打コ（〆一旦汀1坑＝別p）■15■（p）叫‾1（謂）  
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ここでIpト瑚＝伸也）l（i＝1，2）である・さらに  

外部信号vm（‡＝ま式〔29）で与えられる・  

um（壬〕＝叫‾1別p）‾1T也）凡，．（p）rm〔f）（29）   

以上のことにより．内部状態が有界であればモデ  

ル追従形制御系が実現できる．  

（3叫  （J。（l）  

［ vm（。 vm（り一 
d80日  

哉do（f）   

A。の特性多項式は次式で与えられ安定である・  

l画工九1＝（p＋叩Iq（p）l2   （41）   

次に，制御系全体の伝達関数ガ座）が常に正実伝達  

関数であるために，設計パラメータである各多項  

式行列を次の方法により決定する．  

叫p）＝ G（〆－Aき）‾1且   

＝［恵三］ 
（42）   

坑1（p）＝  一札（pト瑚‾1（プ1町1e  

3．大域的有界性の証明  

本章では一般的な非線形系に対するモデル追  

従形制御系のすべての内部状態が有界になる条件  

を導く．  

制御系全体町状態方程式は，二項）を式〔30）のよう  

にとれば式（31）で表される・  

坤〕＝〔ET〔壬）I片帆亡れⅢT   〔30）  

叫）＝ A。拍）＋月。ノバu．〔瑚＋d，（打（31）  

叫（t）＝ 仁一ヱ（り＋d．0（t）  （32）   

コ項），項）をあわせて新たな状態硬直〕とし，非線形  

部ム（丸（瑚は行列の型を合わせるためにダミー関  

数ム（u，（Ⅲを含む．この点（u轟））は全体が内部安  

定になるように設計者が自由に決めることができ  

る■在，β。，〔ご阜は入，且C，且，銑，軋Giによって確定  

的に書ける■d拍），dβ0（モ〕はd（札do（坊恥（t）から構  

成されており，有罪な信号である，   

恥用・ご 
［剖  （33）  

州＝ ほ㍊］ 〔34）   

長（u．（机 ＝J（コ巾），1巾））＋人坤〕  

＝J（叫），車（コ巾），U（瑚＋入坤）（35）  

（坑＋ガ2（〆一馬〕 ‾1〔ご2）C  

〔43）  

p＋入   

∬21（p）＝0とすることができれば，〃（p）は常に正  

菓伝達関数であることがわかる．  

式（43】に式（27），（2自）を代入すれば銭1（抑ま次式の  

ようになる．  

一告｛珊瑚一拍））  

＋軸）i叫‾1亡7  〔44）  

JJコl（河  

次式がゼロになればよいことがわかる．  

刀（p）岬d〔p卜別p））＋利p）＝0 （45）   

式（‘呵と式（1句を使って，次の条件が導き出せ  

る．  

r（p）＝ β（p〕n〔p）  （46）  

¢（再 ＝ n（p岬m（p）  （47）  

即p）＝ ロ帥帽匝）一刀db）） （48）   

叫p）が一次であるから，n（p）の次数はr（p）より  

も一つ低い対角行列として決める．  

ここで，打払）＝島bトA。）‾ 1包の最小実現を改  

一入J O O   

O  凡 O  

G2C O ＿穐  

A．  （36）  

0
 
0
 
n
U
 
 

C
 
 

l
 
 

∫
町
n
 
 
 

q
 
 

（37〕  

G＝卜去。＿芸1＿急呈］  
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のようにとる．  

坤）＝ 元．三回＋氏ム（u。（り）  （∠即  

町M ＝ 島印）＋仇〔f）  問）  

現川 ＝ G（〆－A．）‾1d8（t）＋d。0（り（51）   

舟b）＝兄ざガb）とする．凪が以下のようになる．   

凡＝［芸：：：謹皇丑］ （52〕  

月．11は正定対称行列．これより次式が成り立つ．  

紬＋靭）＝ 

［常呂］ 
（53）  

ガ匝）が正冥伝達関数であるための必要十分条件は  

以下のように示される．  

より，叫）も有罪である・さらに  

古1日＝＝ fHl〔り＋Cll巾）  

占（t）＝ 鞘拍）＋G甜（り  

より，ム（れ缶（土）も有界である・   

ここで，印）を次のように定義する・  

叫＝［紳t）＝［謁］＝［諾1（64）  

動（和ま訳書）と等価であり．有罪である・毎（t）は非  

有界であり，これが有界となるための条件を草く．  

尚，Cと亡十は直交する．el，島を次のように定義  

する．  

咄＝［昌「  坤）＝【el島】虎的 （65）  

巧Å＋且丁且＝一吼  

且坑＝戸．r凡  

島＞0，Q．≧0  

ここで．   

［ 

叫＝ ］柵  

＝［吉エ］相  

次式を満たすものとする．  

CCl＝JJ，CCユ＝0，  

亡十戸1＝0，亡十島＝ん＿l  

（66）  

（且：正定対称行列，Q，：準正定対称行列）  

次に，リアプノブ関数の候補として叫）の2次形  

式を扱う．  

主軸榊  （叫  

亘T（上）且主（り  

一芸印）脚）＋伽月山〔用  

（67）  

Cの正規直交系をClとし，さらに〔ナ＝qとする．  

C＝r仁一1，〔十＝坑  （呵  

次に巨札11＝Cざqr．坑，（qr．：正定対称行列）と  

おく．式〔叩の右辺第二項は以下のようになる一  

軒鋸拍鵡）＝ ㌔（t）月Ⅲ以u．仰  

山T（り（見通1丘（叫（t））  

＋見出ム（v，州） （6g）   

上式の㌔（土）項は，ダミー関数舟山（研が入ってお  

り，次式を満足するように決める．・  

㌔（拙鮎正面潮）＋凡ユ2ム（叫（古川  

＝一恥‖1巾川Ⅳ （70）  

（恥≧0，〃≧叫  

ー耳（t）札ム〔叫（瑚   

ここで，制御対象  

叫）＝J（コ串），l⊥〔瑚＋d（り   

にCを掛けると次のようになる．  

（57）  

（58）  

C正目＝CJ（坤），坤））＋Cd囲   （59）   

これより，  

C。巾巾），叫））＝帥）－d。ttトロ叫）（叫   

訂（棚〔亡），dD（りが有界であるからC仲何，叫））は有  

罪である．また，  

l巾）＝町l〔丁け（ユ巾），叫））＋血（Ⅲ  （61）  
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よって，式（69）は次のようになる・   

u㌻軋ム（u。〔t））＝ ㌔（t）げQr。坑（J（坤），坤））  

＋池田ト≠亜（州〃  

＝ 包丁（王将r。G（J（ユ巾），叫））  

一山車）卜恥IIu（t）llⅣ （71）   

ここで，次式が成立しているものとする・（非線形  

関数の内項条件）  

範T（亡帽r。G（仲帆叫））＋叫t”  

≦α－βl向（七川T  （72）  

（α≧0，β≧ロ，7＞Tl≧0）   

これより，式（71）は  

u㌻且ム（u拍））＝ 凸山βl悔〔f）ll7  

一軋＝l巾川〃  （73）   

となる．山方，式（57）の右辺第三項のム（も扇f）＝こ  

ついて以下の式が成立しているものとする．（非線  

形関数のノルムの条件）軋 この条件を満足する  

ようにダミー関数ム（両用を決めればよい・従っ  

て．この条件は設計上の制約とはならないことに   

注意する．  

Fig・10utputresponseofnonlinearmodelfoIA  
lowing control system 

4．シミュレーション結果   

4．1 数値例  

本シミュレーションでは定数入＝5とし，次の  

ような2次元1入出力〔冊＝2，王＝1）の制御対象を  

考える．  

叫）＝＝J（坤），叫”   

＝［  

ご十、＝ 

：  

β＝［  

凡 ＝ 1  

一璃1一∬≡2－7諾81  

勅書）＋叫舌卜璃1  

，u＝Ⅶ81   （77）  

（7邑〕  

l伍（即8（上川l≦叫＋β11悔〔上川7】  （74）  

（叫≧0，β1≧0，Tl≧0）   

式（57）は次式のようになる，  

また，即知確定多項式行列丁（p），かm（p），叫p）を次  

のように置く．  

r（p）＝ p十与  〔7g）  

βm（p）＝（p＋5）5  （叫  

β〔p）＝ p＋5  （叫   

即知確定スカラー多項式βd（p）を次式とする・  

軒（t）脚）＋凸－β‖瑚＝7  

「恥l匝（上川〃＋αコ＋砧‖毎（り＝Tl  

t′囲  

≦ α3一偽亜ら何‖7  

（α3≧0，βユ≧D，7＞71≧叫  

〔75〕  

βd（p）＝p2  （叫  

上って，軸）は有界であか）2）・ここに，全状態  

は有界となった．  また，安定でモニッタな対角行列q（p）は次式とす  

る．  

q（河＝〔p＋5）2  （83）  
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Thblel ParametersofInvertedpendulum  
Parameter   P乱r乱1ell   

F   15．11（毎／占）   

G   0・961（叩Ⅴ〕   

M   1．03呂（桓）   

ロ．035（たg）   

0．120（m）   

C   1．22×10‾B〔桓mコ／占）   

Fig，2 hvertdpend山um  
まず，状態変数を次のように置く．  

「
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∬
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訂
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d
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訂
．
β
V
 
 

以上のことによりぶ（p）は  

gb）＝10p2十75p＋125   （叫   

次に多項式行列とシステム行列の聞の関係から数  

値を求める．   

仇＝ト25－10］   

月2＝10，坑＝ト125－25］（85）  

札モデル入力はrm＝3sim（り＋4．占とLた．   

4．2 倒立振子  

倒立振子の模式図をFig．2に示す．ラグランジュ  

法により運動方程式を求めると次式のようになる．   

（肘＋m）藍＋mヱc朗β∂＋F恵一mJ扇m肺＝仇（叫   

m血占β丑＋（J＋m円∂＋dLm如血β＝0〔叫   

」円ま台車系の等価摩擦係数，Cは軸の粘性摩擦係  

数，Gは電圧／トルク変換係数とする．なお，〟は  

台車の等価質量，mは振り子の質量である．また，  

Jは振り子の重心周りの慣性モーメントである．   

定数入を入＝5とする．また，制御入力行列且  

出力行列Cを次式のようにする．  

（90）  

ここで，表現方法を簡単にするため，新たに次の  

ように定数を置く．  

l
 
 
ウ
】
 
 
3
 
一
4
 
■
ム
 
上
 
r
山
 
r
山
 
 

J（訂，叫  

∬1＝ －ダ〔J＋m亡2〕  

耳2 ＝（J＋mヱユ）血  

∬3 ＝（J＋mヱ2岬  

j㌔ ＝ mJC  

∬5 ＝（mり2  

∬占 ＝＝．釣仙  

打丁 ＝（m月3  

∬8 ＝ mJG  

耳9 ＝（〟＋m）C  

∬10 ＝（∬＋m）mJg  

β1＝（∬＋m〕mエコ十J（〟＋m）  

哉 ＝（mりコ  

これより．以下のようになる．  

エ1＝ Ⅱ浦   

上2 ＝  ∬．4   

0  

1  

0  

0  

（BB）  

ビ＝［0110］ （89）  
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次に，多項式行列とシステム行列の間の関係から  

数値を求める．   

仇＝ト闇一邑64－216－24］（1叫  

筏＝10（104）  

－2301（1D5）  ー535 －14155 －3070   月盲＝  

5．おわりに  

状ず乱制御入力の両者について非線形であるよ  

うな一般的な非線形制御対象に対しても，内部状  

態が有罪なモデル追従形制御系の設計が可能であ  

ることが確認できた．また，倒立振子についても  

制御可能であることが示された．   

ここで†皇状態が有界となる条件をまとめると  

つぎのようになる．  

●非線形関数の内横条件   

・読了坑J（坤），叫Ⅲ＝0の即日巾〕・坤））が  

叫）のみの関数となる条件  

・l読下C仲〔f），叫〕）け0が成立する・   
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