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検出性を仮定しており，その適用範囲に疑  

問が残る．   

本論文では右既約分解および強可検出性  

を用いることなく，カーネル表現のみによ  

りⅦubのパラメータ表現の非線形化を試  

みる．  

1．欄管   

制御系設計において，フィードバック系  

を安定化するコントローラの設計は重要で  

ある．線形領域では，安定化コントローラ  

が一つ与えられるとき，安定化コントロー  

ラのすべてがパラメータ表現可能であるこ  

とはよく知られている（Ⅵ）ulaのパラメータ  

表現）．最近，1bulaのパラメータ表現を非  

線形領域に拡張する研究が盛んである．例  

えば，p由比1踊らは左既約分解の非線形版と  

いわれるカーネル表現を用いて，また，藤  

本箪らは強可検出性の概念を導入することに  

より，それぞれ拡張に成功している．しか  

Lながら前者は右既約分解の考えを併用し  

ており，得られた結果は複雑である．また，  

壊者は，右既約分解は用いないものの強可  

2．安定性   

微分方程式（1）で表された制御対象G  

があるとする．  

曳＝′（J，可  

γ＝叫J，可  
（1）  G：  

〟を入力信号，Uを入力信号の空間，打∫を  

安定な入力借号の空間，UⅣを不安定な入力  

信号の空間とし，同じように，γを出力信  

号，yを出力信号の空間，r∫を安定な出力   



期条魅∫。と入力〟に対する（1）式の  

出力に等しい．  

揖）すべての初期状態J。e∬とすべての  

g∈g▲一に対Lて，打∈U∫，γ∈rJのと   

き，（3）式には唯一の解打，γが存在  

する．   

本論文では，制御対象Gのカーネル表現  

を  

借号の空間，ア制を不安定な出力倍号の空間  

とする．また∫を状態量，∬を状態空間と  

し，次の条件を満たすものとする．   

U＝U∫U亡Jお，UJn打”＝♂，0∈打∫   

r＝y虐∪㍗，㍗∩㍗＝娩0∈y∫  

（2）  

またラ安定な信号と安定な情号の和は安定，  

安定な借号と不安定な信号の和は不安定で  

あるとする．  

【定義1（写像の安馳】   

もし制御対象Gが，すべての初期状態  

∫0∈∬に対してU古からrjへの写像である  

ならば，制御対象Gは安定であるという．  

【定義2 （we皿・Ⅰ旧腑d性）］   

制御対象Gのコントローラを肯とする．  

そのとき，園1（て）ような閉ループシステム  

で，任意の安定な外乱wl，W2に対して出力  

甜，打’，γ，〆が存在し，一】書的に決定さ  

れるとき，閉ループシステムiG，片‡は椚Ⅱ－  

p㈱dであるという．  

一定義3 （閉ループシステムの安定性）】   

任意の安定な外乱叫，Wヱに対して出力Ⅳ，  

〟■，γ，〆が安定ならば，We皿一匹祀dな閉  

ループシステムiG，片‡は安定であるという．  

〔4）  範：rXU→ZG   

と表し，   

言古＝月。（γ，〟）  （5）  

と表記する．また，制御対象Gのコントロ  

ーラ片が  

片：吉＝輔，γ）  

〟＝β桔，γ）  

で表され，カーネル表現   

鞋二Uxr→g∬  

を持つとする（図2参照）．  

（8）  

（7）  

［定義5（弱wen・pO祀d性〕・］   

このとき，カーネル表現（4），（7）を  

持つ閉ループシステムiG，片‡が，すべての  

初期状態J。∈∬，吉。∈∬g，そしてすべて  

のヱG∈Z昌，ヱ∬∈Z呈に対して，信号γ，  

〟が一意的に決められるならば，その間ル  

ープシステムは弱weⅡや脚由であるという．  

【定義6 閉ループシステムの弱安定性i   

閉ノトープシステムiG．且‡が，弱we旺po栗丘  

であるとする．そのとき，カーネル表現（4），  

（7）を持つ閉ループシステム†G，片†が，  

すべての初期状態市∈∬，島∈∬∫，そし  

てすべてのヱG∈Z昌，三芳∈Z意に対して，  

信号γ，打が安定であるならば，その間ル  

ープシステムは弱安定であるという．   

本論文では特に，制御対象Gとコントロ  

ーラ耳が   

3．カーネル表現  

一定義4 （安定カーネル表現）］   

非線形システム  

丘＝′（∬，γ，可  

ヱ＝叫∫，γ，可  
（3）  ∑：  

が，以下の条件を満たすとき制御対象Gの  

安定カーネル表現という．  

〔D すべての初期状態J。∈∬と，すべての   

封∈Uに対して，ヱ＝0であるとき（3）   

式は唯一の解γ∈yを持ちそれは同じ初  



師助定理（‡G∫，∬葺‡と‡ぶ．¢‡の市費定性）］り   

閉／レープシステム‡G，椚が弱well・pO呂ed  

かつ弱安定であるとする．そのとき，閉ル  

ープシステムiぶ，ロ‡が弱well－pO距dかつ弱  

安定であることと，閉ループシステム  

iGぷ，茸葺押弱冊畑－pO醍dかつ弱安定である  

ことは，同値である．  

よ＝′（J，再  

三G＝γ一叫∫，打）  

．百＝α措，γ）  

ヱ片＝打－β帽，再  

（8）  月G  

（9）  鞋  

の形のカーネル表現を持つ場合についての  

み検討する．   

また，任意の安定な外乱（w】，Wヱ）が加わる  

藤倉，月G，月gは，  

5＿外乱が加わるシステムのパラメータ表現   

Ⅵ）山aのパラメータ表現の非線形化に関す  

る定理を示す．すなわち，図4において外  

乱wl，W2が加わる場合である掴6）・G，  

だが前節のようにざ，針こよりパラメータ  

化される静乱国6の外乱に対する安定性  

を検討する．なお，図6において，ざ，ロ  

を取り除いたループを図7とする．  

【革理】   

閉ループシステムiG，片）がweu－pO綬dで  

安定，かつ，図7においてすべての安定な  

ヱ。，ヱ訂に対して，g占，ヱ上が安定である  
と仮定する．そのとき，閉ループシステム  

‡ぶ，¢‡が，Wem－pO配dで安産であるならば，  

閉ループシステムiG∫，片eIは・WeⅡ－pO舵d  

で安定である．  

曳＝′（J，〟＋Wl）  

ヱG＝γ州叫J，打＋Wl）  

ど＝α〔如＋wコ）  

三芳＝打－β桔，γ＋W2）  

〔10）  範  

（11）  鞋：  

となり，図3のように表せる．  

4．外乱がないシステムのパラメー製畏現   

カーネル表現月い鞄を持つシステムぶ，  

臼を考える・このとき，システム計，日の  

カーネル表現を  

範：ZGXZ首→Zぶ  

鞄：Z片XgG→gせ  
（12）  

とする・また，システムG∫，∬¢を次の  

カーネル表現を持つものとして定義する．  

すなわち   

鞍点：ア再ノ→Z∫   

鞋。二Uxr→Zガ  

であり，打，γの関数として，   

三月＝月∫岬G（γ，れ尺∬（鮎，州   

句＝吋凧（叫血粘（γ牒））  

（13）  

（証明）   

いま，囲5に外乱wllWユ，W∋7Wヰを  

加えた園8を考える．まず，初めに，囲6  

と図8の等価性を尊く．   

図6のシステムヱ呂，ヱkは   

ご左＝坤叩十W－）－叫ち可十W2＋ヱG   

貫之＝β桔，γ十Wコトβ（百，再＋wl＋疑  

（16）  

で与えられる．これに対L，園8のシステ  

ム苫，ロの入力信号は，   

（14）  

と表される．閉ループシステム‡ざ，e‡，  

iGj椚，iGぷ，昔日‡のカーネル表現を月舶‡・  

月ド珊・月‡G湖 とするとき  

粘㈲＝粘¢｝・月即｝   （15）  

がいえる・ここに， 
月†G∫付 

と  

恥臣｝・月仰l 
のブロック線囲はI図4また  

は，図5で与えられる．  



†  Z∫＝Wコ＋z芳   

ヱ占＝W。＋ヱ。  

で，与えられる．ところで，   

Wユ＝β（吉，γ＋wコトβ帽，γ）＋wI   

Wヰ＝坤叩＋wl卜叫J，可＋wヱ  

ⅦⅢb Pa蔦Imete血tねn 血r No血ear  
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（17〕  

（18）  

なる借号が与えられるとき，（16），  

（17）式は等価な信号となる．したがっ  

て，Wl～Wヰに閲し（18）式の関係がある  

とき，園6，占は等価である．   

本証明はこの等価性を利用する．仮定よ  

り，閉ループシステム‡G，片†軌任意の安  

定な外乱に対して安定である．閉ループシ  

ステム‡ざ，2‡が，任意の安定な外乱（Wjルヰ）  

に対して安定であるならば，閉ループシス  

テム‡G∫，片空‡は，任意の安定な外乱に対し  

て安定であるといえる（図6と図8の等価  

性より）．よって，定理が証明される．  

F垣．1Thed瞞ed加p町S鹿m‡G，g‡  

8．穂首   

閉ループシステムig，¢‡が安定な場合，  

ぶ，¢をパラメータとする閉ループシステ  

ム‡G∫，片¢‡は安定となることを明らかにし  

た．また，制御対象Gを安定にするコント  

ローラは，システム肯をゼロシステムとす  

ることにより，パラメータせ（安定なシス  

テム）を含む，カーネル表現鞍を持つこ  

とがわかる．  

F由．2Thed閥edh〕p町如mwi出   
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