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1． はじめに   【2】壱品GJ（瑚，坤））＝0のG仲（如桝が  

坤）のみの関数となる条件  

【3】臨帥（t）・叫≠相成立する－  

2．制御系の設計   

モデル追従形制御系（MFCS）とは，出力を目  

標信号（モデル人力）に追従させる制御系である．  

大久保1）により線形系と非線形力唱在する形式の  

制御対象に対して内部状態が有罪な制御系の設計  

法が開発きれた．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．  

今回は制御入力も非線形として含まれる－・・・般的な  

非線形制御系を扱う．  

内部状態の有罪性は，制御則を構成するのに必要  

な状態変数フィルタを含めた全状態方程式を求め，  

これの2裸形式の微分を調べることにより示され   

る．   

ここで，台状態が有界となる条件をまとめるとつ  

ぎのようになる．   

【1】非線形関数の内積条件  

本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．  

坤）＝J〔叫），叫”＋d（f）  

抽）＝C坤）＋も（t）   

ここで，各ベクトルは次の次元をもつ．  

坤）∈肝，坤）∈ガ，J（坤），坤））∈月れ，  

‘巾j∈属¶，如上）∈月f，屯（り∈凪   

∬m（壬）∈月几爪，rm〔土）∈ガm，‰（り∈ガ   
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定鮎＞0を使い，出叫，咄）を式（ユ）のように  

おき，制御対象を以下のように書き換える．  

つぎに対角で安定な多項式行列r〔p）を式（15Jで  

与える．  

T匝）＝d軸（端匝”，抑拍〕＝伽 〔15）   

ここで∂功帥＝mdとする場合‥鴎＝叫「Ⅷ恥＋  

1≧0を捕たすものとする．このT（p）を使も1，式  

（16）よりg（p）を求める．  

g匝）＝r〔p匝m匝卜β帥βd（p）  （16）   

ただし，ざb）は  

∫b）＝血タ（鞄b”，∂範匝）＝md （17）   

となる．  

次に，制御人力を求める計算を行うと1制御入力  

を構成する伝達関数がプロパー（pr口per）になるよ  

うに式（18）のような安定な対角行列q如を使い  

r帥β爪b）e〔り＝0を計算する．  

別封＝dねβ（仇b抽∂仇b）＝md  〔1日）   

r（p岬m（p〕e（り ＝ 〃，【月d（由一q也）】叫〕  

十弗q匝）u（t）寸一斑（封  

【仁山項），叫川1方（p）言直）  

－r（p）叫几匝）rm（り （19）   

上式を書き換えて，以下のようにまとめる．  

叫）＋町1cJl（叫），叫”  

＋¢匝）‾1F上）d帥一々〔州l巾〕  

＋qb）‾1岬d〔pトロ帥）町－cJl〔叫），叫））  

＋引戸）－1占伽）叫‾1主項）  

一町IQb）‾1T〔p）叫¶b）「．几（土）＝0（20）   

ここで，  

叫）＝叫）＋町1cJl（坤），l巾））（21）   

とおく．すると   

l巾）＝ 叫）1町－c［J匝軌叫）け叫り  

一月叫）l  （22）  

＝ 町1c仲帆叫）け町1ユC叫）間J   

ム（コ串）川棚  

＝J（コ巾），叫H＋k（り一助何  

坤）＝≠厄（士）十風潮  

〔3〕  

十Jl（坤〕，l巾））＋坤）  （4）   

ここで，月∈月mXJは列フルランクである．外乱  

の特性多項式をβd（p）とすれば式軌（6）を満た  

す．仇血）は既知酷定スカラー多項式である．ま  

た，叫）は有効な外乱であり屯（り及び克（りも有  

罪である．従って，次式が成り立つ．  

βd〔由嘲 ＝ 0  

仇南川拍）＝ ロ   

モデルは式〔7〕で与える．  

仇舟）‰．＝〃m（p）r仇（土）   

ここでβ爪b）は次式で表す．  

（丁）   

かm（p〕＝血叩rか机上（州∂βmた励＝氾m上（即   

叫n帥は一般多項式であり，沈数は∂rた†叫nbj）＝  

げm上 である．  

出力誤差は次式で与える．  

e（f）＝‡直卜飢れ（り  （9）   

次に，制御対象の入出力関係は次式のようになる．   

b－り）王巾）＝ C凱（t）＋CJl（項），叫”＋仇嘲  

＋b＋刃屯（り  （叫   

か励，叫，叫t）を以下のようにおいて式（叫を式  

（14）で表す．   

β匝）＝ b＋ユ）∫  

〃r ＝ C月  

叫国 ＝ 仇嘲＋b＋A旭（可  

月（如何 ＝ 〃rt⊥（り＋qrl〔坤），坤”  

＋ぴ（り  



これより，叫坤）－ユC坤〕＝C仲他項”とな  

り，u（可を求めなければならない．この関係から  

以下の条件が成立しなければならない．  

乱 大域的有罪性の証明  

本章では一般的な非線形系に対するモデル追  

従形制御系のすぺての内部状態が有罪になる条件  

を導く．  

制御系全体の状態方程式は，ヱ巾）を式（33）のよう  

にとれば式〔34）で東ぎれる．   

ヱ（り ＝（㌔帆釦），離））r  （33）  

坤）＝ A。項）＋月。ム（即．（瑚＋d．（f）（叫  

吋国 二＝〔量刑＋屯0（り  （35）  

坤），叫）をあわせて新たな状態叫（りとする．   

非線形部ム（町．（t））は行列の型を合わせるために  

ダミー関数ム（u。（瑚を含む．この烏（uJ（t））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．A．，月．，Gは入，月，q旦，」坑，軋G‘によ  

って確定的に書ける．屯（吐血（りはd軌も（f），Vm‖  

から構成されており，有罪な信号である．   

刷＝［認］  （36）  

脚”＝［詑糾  
（37）   

ム（即8（f）〕＝J（坤〕，l申））＋ユコ巾）  

＝J（コ申），車（可札可瑚＋入坤）〔38）  

品c榊｝叫≠0 （24）  

l巾）は前述の多項式を利用し以下のように記述で  

きる．  

－Qb）‾1［月d（pトロ刷t巾）  

一匂ゎ）‾15■仙町1野川＋即m（f）（二弼  

叫）  

址（り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．  

叫和一げmた≧1  （2即  

ここで，式（21）よりJ  

制御入力叫）は叫）＝桝砕い嘲）とする．  

桝可坊可棚は式（21）を叫）について解いた逆関  

数である．状態空間表示を使って坤）を表せば式  

（2T）になる．   

U（f〕＝一旦血（叶」宰相‖＋〃2缶〔可）＋叫m（り（27）   

∈1（り，缶（りは次の状態変数フィルタである．  

抽）＝ n帥）十Cl坤）  （2呂）  

缶（t）＝ 鞄缶（竃）＋G拍（壬）  （29）   

草項式行列とシステム行列の間には次の関係があ  

る．  
d■＝［曇 一九 
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肯1bト坑）lGl  

＝印加1阿南卜甜州  

毎1一月抽卜坑）】1（；2  

＝Q（p）【lgb）町1  
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（31）  

（42）  屯（り  

ここでI〆一矧＝悼帥＝豆＝1，2〕である．ぎらに  

外部信号um（卯ま式（3ヱ）で与えられる．  

叫m（t）＝町1（紬）【1T〔p）〃m（p）㌦（亡）（32）  

以上のことにより，内部状態が有罪であればモデ  

ル追従形制御系が実現できる．  

し 醐＝ 
）  叫m（り一哉屯（り  

A．の特性多項式は次式で与えられ安定である．  

脚一月．l＝匝＋叩Iq（州2   （叫  

－－－3－   



つぎに，制御系全体の伝達関数且励が常に正業  

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．  

矧帥 ＝ G帥－AJ）‾l且  

＋CJpJ－A．〕l鶴川＋d。。（り（53〕  

＝ C．（画一A。）‾1β∫ム（叫（Ⅲ＋叫  

＝ 打払）ム（叫（瑚＋叫周   （叫   

町囲 ＝こ G帥㌧丸）1d∫〔f圧血（fl（55）   

となり，包，Å．，包と置いて風脚＝島hト克〕－1包  

の最小実現を次のようにとる．  

軸 ＝ ム坤け頂船山剛 （56〕  

u．（可 ＝ 氏神）＋叫（り  （57）   

舟励＝嘩甘帥とする．範を次のように取る．こ  

こで，月山1，旦蘭は正珪対称行列である．   

二r吉子  p＋ ］ 

（45）  

（
U
 
n
U
 
 
 

人  

月去1（p）  

坑1〔p）＝ 一札帥一印‾1cl叫rlc  

（鞄＋践bJ一馬）¶1〔；望）C  
（46）  

p＋入   

坑1（pJ＝0とすることができれば，∬匝）は常に  

正男伝達関数であることがわかる．  

式（叫に式（3吼（31）を代入すれば月去1（p）は次式  

のようになる．  

範＝［監：月≡2］  

これより次式が成り立つ．  

（5即  

一榊）伽）一珊  
＋引力）叫「l〔プ  （47）   

月去l〔p）  ］
 
 爪

U
 
n
U
 
 
 

ガ臼山）＋丘Tトj亡〕）＝  〔5叫  

式〔59）より葺（p）は正実伝達関数である．従って，  

次のような対称行列た（且＞0ト払（吼＞叫が  

存在する．  

次式がゼロになればよいことがわかる．従って，  

次式を満たす¢匝），β匝）が存在することが必要で  

ある．  

貧血＋ムT島＝一仇  

ろ民＝包丁且  

且＞0，Q．≧0  

月払）岬dbトq匝）卜t利封＝0 （呵  

式（48）と式（1可を使って仁次の条件が導き出  

せる．  

（ろ：正定対称行列，鮎準正定対称行列）  

次に，リアプノフ関数の候補として坤）の2次形  

式を扱う．  

叩＝吉和）榊）   （62）  

巾可＝ヂ‖且坤）  

一芸印）q胡＋伽兄加（f〕）  

か（p）苅b）   

¶b岬m（p）   

βb）（Qb）一刀d匝））  

＝ 叫p）（nb岬m（pトロd（p））（51）   

か（p）が一次であるから，れb）の次数はr匝）より  

も一つ低い対角行列として決める．  

れb）＝血Ig【1上（州，‘打1鳥b）＝Plた  （52）   

ここで，β1上＝れd一叫血が成立する．  

U月（り ＝ Gヱ車）十d。0  

＝ G帥㌧几√1且ム（叫（瑚  

一打伸以南剛  

ここで，制御対象  

坤〕＝J（叫），坤J）＋d何   

にCを掛けると次のようになる．  

〔叫  

（叫  

C坤）＝CJ（ェ（壬），叫））＋Cd（り   （叫   

一4－  



これより，r（p匝m（pk（土）＝0の両辺を微分すると  

門外恥舟〕〔坤））＝0  〔86）   

従って，印）は指数城詰項からなる盾号であり有  

界である．更に，式（9）より  

ここで，  

＝［完認 印）  

二［雲エ］瑚  

豆〔り  

次式を満たすものとする．  

CCl＝重，CC』＝0，  

CJ‾ピ1＝0，〔十島＝ん＿f  

坤】＝ 拍トリム（壬）  

童巾）＝ 叫）－ト血潮   

となる．また，  

‰周＝価）  

（78）  

Cの正規直交系をClとし，きらにC⊥＝Gとする．  

（69）  C＝r亡■1，亡ナ＝抗  
（79）  

p凡．〔p）  
yL（可 ＝   ㌦l（り   （7叫  式（79）のような正則行列rが存在する．  

次に】月．1l＝C㌢Qr。G，帽r。：正定対称行即とお  

く．式（83）の右辺第二項は以下のようになる．  

uご札ム（uル））＝ ㌔（岬Ⅲ長（里．M）  

巾1f）（且21J拍．州  

＋範22月（叛（上川 （叫   

上式の㌔（t）項軋ダミー関数ム（Ⅴ．（瑚が入って  

点り．次式を満足するように決める．  

む丁（り（札21J拍拍〕）＋且ヱ2月（u詭）））  

＝一恥Ilt巾川〃 （叫  

（恥≧0，Ⅳ≧0）   

なお，次式を常に満足するようにする．  

月m（pJ  

次数の条件はm爪た一打mた≧1となる．r爪川が有  

界であるから封ふ（りが有界となる．式（8月）より抑）  

も有界となる・以上のことより，拍），も（t），坤〕が  

有罪であるから次式が成立する．   

CJ（叫），叫”＝帥卜屯（り－C叫）（71）   

拍），d（t），も（りが右界であるからCJ（坤〕，坤））は  

右界である．また，  

l巾〕＝町1仁一（仲軌坤）け叫机  （72）   

より，t巾）も右界である．さらに  

モ1（t）＝ れ∈1（t）＋Gl叫）   

∈2（士）＝ 巧∈2（可＋仁甜（f）  

亀21創面制＋恥22ム（u占（り〕  

＝ 一恥l卜巾川Ⅳ‾2叫）   

長（恥（瑚 ＝ 一児孟（‰lit巾州Ⅳ‾叫り  

＋月虚1舟h直川   

よって，式（叫は次のようになる．  

より，も（り庖（f）も有界である．   

ここで，豆囲を次のように定義する．  

叫二［紳士）＝［謁㌔仁［諾］〔75）  

弟（りはy（り一也（t）と等価であり，有罪である．  

範（りを有界とするための条件を導く．なお，Cと  

C⊥は直交し，el，島を次のように定義する．  

（呂封  

（8封  

け亀山項抑 ＝ ㌔（り（甘‰晶（仲帆叫））  

＋叫孟））－‰‖t中川Ⅳ  

＝ 包丁（王将rβ抗（J〔坤），叫H  

＋加（研一恥‖坤川〃（叫  

印）＝匿1島1坤）（76）  エ（壬）＝  

ー5－   



ここで∫次式が成立しているものとする．〔非線形  

関数の内積条件〕  

包丁（f）軋坑（J（咄，咄）＋叫t））  

≦凸一β1恒‖‖T   匝5）  

（α≧0，β≧0，7＞7．≧叫   

この条件が満たきれるためには，瑞相（札牒（り）が  

可可を含まないことである．すなわち，ヱ川のみ  

の関数である必要がある．よって次式が成立する  

必要があるものと仮定する．  

誤
u
O
計
0
錮
 
 

Fi苫■1 0utputresponseofnon伽earmDdelf。I＿  

loⅥngco皿trOIsystem  

帥（り州＝0  

以上より，式（叫は  

4．シミュレーション結果  

4．1数値倒  

木シミュレーションでは定数ユ＝5とし仁次の  

ような2次元1入出力（氾＝2，J＝1）の制御対象  

を考える．  

〔86）  

け私〟血潮 ＝ q一刷範〔卿  

一軌Il坤川Ⅳ （呂7）   

となる・一方，式（83）の右辺第三項の出仰山に  

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）な乱この条件を満足  

するようにダミー関数ム（む剖）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．  

嘩〕＝J（坤〕，叫”   

二［  

∫ごいこ  

－エヨl一端－7茸。1  

㌦（土＝3叫卜宅1  

∬■1   

∬d2  

，u＝叫山  （91）  

月ニ［臣＝［01］  

〃r ＝1  （92）  

眺（咄）川≦叫＋β11恒（州71  （叫  

（α1≧D，β1≧0，71≧叫   

式（63）は次式のようになる．  

また一即知確定多項式行列Tb）．〃m（軋β如を次  

のように置く．  

1■■帥・T p＋5   

月m（p）＝ 匝＋5）5   

β匝）＝ p＋5  

一如1触瑚＋α一服何‖7  

一弘什坤）il〟＋叫＋偽＝毎（酬Tl  

l・・－■（り  

≦ 和一伍】恒（り‖T   

（α3≧0，品≧0，7＞71≧8）  

（89〕  

即知確定スカラー多項式仇血）を次式とする．  

βd（p）＝p2  〔叫   

また，安産でモニッタな対角行列q（p）は次式と  

する．  

よって，舶）は有界であが）札ここに，全状態  

は有界となった．  

別封二匝」－5）2  〔町）   

－6  



叫り  

Fig■2 Me血anicals叩tem  

Fig・3 R甲POn駅OfⅡ1，訂丑山c且馳Or㌦囲＝0．0   

出力行列Cを次式のようにする．  

以上のことにより即p）は  

βb）＝1画≧＋75p＋12占  （呵  

l
一
 
 

l
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O
 
l
 
 

l
 
 

「
－
 
 
 
 
－
 
 
 
 
L
 
「
■
L
 
 

二
 
 

二
 
 

月
 
 
C
 
 

脚こ多項式行列とシステム行列の問の関係かち数  

値を求める．   

且二［－25－10］   

包＝10・坑＝ト125－25］（呵  

な軌モデル入力はr爪＝3血（土）＋4．5とした．   

4．2 機械系の棄システム  

機械系の偏式囲を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．   

〃蓋＋岬1■・ト刀2㌔〕孟－・l軒1∬＋範訂3）＝址（1叫   

〟は物体の質旦上Il，和ま粘性減衰係軌軋鞄  

は，ぱね係数とする．  

まず，状態変数を次のように置く．   

ヱ＝［…］＝［…‡：］   

運動方程式を次式のように置く．  

（1呵  

J（∬，可＝  （1朗・）  

これより，以下のようになる．  

エ1＝ 訂。2  

エ2＝ 卜凪＋瑚1毎－  

（105）  

（耳1＝山」一且由≡1トH吊｝ （1叫   

この結果より，ム（Ⅱ，叫は次式のようになる．  1もblel Par乱meterSDfM眈hamic血  6yStem  

Par乱meter   Para］eu   

〟   1・0（軸）   

G   0価1（Ⅳ／V）   

〃1   0■1（Ⅳ古／mJ   

刀2   0・01（Ⅳ古／mJ   

∬1   2・0〔叫叫   

打2   1・0〔叫m）  

11 

＋由厄一叫1 叫1 
］（107）  Jl（茸．可＝  

エコ   

叫＝1  （1呵  

また，多項式行列Tb），月爪軌か軌Q（p）を次の  

ように置く．  

定数ユを入＝5とする・藍た，制御入力行列β，  

r〔p）＝ p＋占  （1呵   

－7－  



βm（p）＝ 匝＋叩  

か匝）＝ b＋5）  

q帥 ＝ b＋6〕2  

5）呂・Okubo＝ The ModelR）山血g ControISyむ   
temhrtheGeneraLNDnliJlearSY如em，Preprintof   
SIC打94，527／528〔1994）  

6）劉，大久保＝内債条件と正突発件を緩和した非線   
形モデル追従形制御系の仙設計法，電気学会論文   
誌，Vol・118－C，No凰203／209（19叫  

7）児玉，須田：システム制御のためのマトリクス理   

論，計測自動制御学会（1978）  

鱈）古臥佐野＝基礎システム理論〕コロナ社〔19T8）  

g）日本数学学会編果：数字辞典第2版、岩波吾店  
（19叫   

即知確定スカラー多項式功匝）を次式とする．  

仇血〕＝㌔   

以上より，βb）を求める．  

（113）  

別封＝10p2＋75p十125   （114）  

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＝［亮一10】  （115）  

昆＝10 （116）  

馬＝ト125－251  （117）  

5．おわりに   

本設計法の長所は，正突条件が常に満足できる  

ということと，制御系全体がシンプルであること  

である．  

状態，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，実システムの応用に関  

して可能であることが措認できた．  
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