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1． はじめに  

デスクリプタシステム（DS）は制御対象システム  

内の物理変数や定数，物理的構造を変えることな  

く記述の数式表現できるので，広いクラスの物理シ  

ステムを記述することができる2，3，4，5）。ダイナミ  

カルシステム理論の一つの重要な課題である4）か  

ら，今までの研究が数多くに行われている？，7）8）。  

非線形モデル追従形制御系（MFCS）設計方法の提  

案は大久保によって制御対象を線形部＋非線形部  

に分離して考える内部状態有界設計法である10）。  

この設計法に基づき， デスクリプタシステムを直  

接扱う解析手法を確立することは文献11）による非  

線形ディスクリブタシステムモデル追従形制御系  

（NDMFCS）の設計方法の捏案がある。しかしなが  

ら，制御対象が非線形である場合，線形部の不変  

零点（線形部が可紬軌可観測の場合は伝達零点と  

一致する）が安定か10），または可安定という制約条  

件9）を満たさなければならない。この性質は状態  

方程式に基づくNDMFCSの場合でも同じである、J  

本論文では制御対象を線形部＋非線形部に分離し  

て考えるモデル追従形制御系（MFCS）設計方法に  

基づき，不変零点を安定に配置させる非線形デス  

クリプタシステムの設計法を提案した「  

2．問題の設定  

制御対象は次式のような非線形ディスクリプタ  

システムであるものとする。  

丘複（≠）＝J匝（f））＋β項）＋d（£）   （1）  

y（り＝C霊（ま）＋do（吉）  
（2）  

ここで）‡（f）∈月¶まディスクリブタ変数パ項）∈耳は  

制御入九訂（≠）∈月gは制御対象の出九且∈月mXnは－  

ー1－   



この∬を使い，9（ご（t））を（10）式のようにおき，制御  

対象（1）は（11）式に書き換える。  

タ（∬（t））＝一点七（ま）＋J（∬（り）   （10）  

般に正則とは限らず，γαれた且＝γけ≦m）である。非  

線形部J（項））∈月¶ま次の条件を満たすものとする。  

け（訂（州＝≦α＋β帖（捌γ  （3）   

ここで，α≧0，β≧0，γ＞1とし，州はユークリッ  

ドノルムである。外吉山（f）∈月m，do（り∈舟は有界な  

線形外乱（線形自由系の出力）で，外乱の特性多項  

式馳（p）とすれば，（4）式を満たす。仇（p）は既知確定  

スカラー多項式である〔 

仇（p）d（f）＝0，仇（p）do（り＝0  （4）   

モデルは（5）式で与える。  

βm（p）計m（f）＝∧㌦（p）γm（f）  （5）   

ここで，‰（り∈針㌦（り∈月しである。β”l（p）は安定  

モニックな対角行列であり，（6）式で与えられるも  

のとする。   

βm（p）＝晶矧p血（p）］；（gx～），∂D血（p）＝町戒 （6）   

∧㌦（p）は反Jmの一般多項式行列であり，各行次数は  

∂γた（Ⅳm（p））＝ぴmぎある。ここで∂（・）は多項式（・）の  

次数を表し，みた‡・）は多項式行列†・）のた番目の行次  

数を表す。対角行列にとるのは設計を容易にする  

ためであり，現実的な制約にはならない。出力誤  

差は（7）式で与える。  

且坤）＝ぬ（f）＋g（ご（f））＋β叫）＋d（f） （11）   

座標変換ご（f）＝八㌧（塀び正則変換行列〟を用いて  

（11）式は次式に変換される。   

高相）＝瓦▼U（り＋〟9（凡再））＋瓦坤）＋〟d（±）（12）  

（13）  封（f）＝q項）＋do（ま）   

ただし  

亙＝胱［批二γ，締Ⅳ＝［cIC2］（14）  
Cl∈耳×γ，C2∈兄上x（m‾γ）である。この場合，システム  

（11），（13）式は次の条例ま）r≧g，（最）q昂は正則を  

満たす場合，私，入は次のようにおく。）  

私＝町1凡才Jl＝（Ⅳ2〟2）‾1，入＞0   （15）   

ディスクリブタシステム（11），（13）式の線形部分の  

システム極と不変零点は安定に配置できる。ただ   

し，〟2，〃2は  

［㌔23］（16）  几わ［β2（ClβJ‾1c2］Ⅳ2＝   

となる正則変換行列であり，γ2古お2＝γ肌た（β2（Cl月1）‾1c2‡  

である。（11），（13）式の線形部分のシステム極と不  

変零点は次のように与えられる。（8）式より   

β（p）＝lp且一項＝l〟－1牌‾1植雷∫一呵   

（7）  e（ま）＝y（壬トym（f）   

3．不変零点の安定配置   

（8）式を満たす正則行列此しⅣを使い，定数行夕晦  

より〃を次のように定める。ここで入は定数である。  

粗布＝脚＝ 亙＝脚＝ 
［‾：∫γ＿訟］（8）  

＝四‾川Ⅳ‾111叫l（p十人）Jγl＝％（p＋入）γ（17）   

が得られる。ここでqは定数であり，入を入＞0と置  

けばシステム極は安定になる。システムの不変零  

点n（p）は次式により定義される〔ノ（8），（14）式より  

H（p）＝㌍肝‾讐謹］腑笥  

1 ［てγ【訟ト1（9）  
∬＝〟‾1布・Ⅳ‾1＝朗∵  

－2－   



＝州－1－［誓㌍ト庫）  
q昂＋（p＋Å）弗∧馳）  

誤＋G垢塊＝  

ここで，   

（22）  

p＋人  qp）   

が得られる。一方，（8），（14），（15），（16）式より  

凡＝C桁毎，qp）＝（p＋入），叫p）＝（p＋入卿「＋q昂  －（入＋p）ふ 0 昂  

0  一弘β2   

q G O  

行（p）l＝」l穐プ昂 q  

O  

C（pβ一打）‾1＝窃虻‾1（且オ■1（p亙一再）Ⅳ‾1〉  

［品・ 
C2叫〟  

鴫（p）＝［CIC2∬ゞ1（p＋入）］〟とおく。また  

可f）＝哨（p）d（り＋β（p）do（亡）   

である。（21），（22），（23），（24）式より  

＝（－1）れ（Å＋p）扁」Cl剖！私＋（入＋p）β2（Clβ1）‾1c2l  

（23）  

＝（－1）m（入＋p＋1）巧（Å＋p）両」q昂‖叫  

（24）   

＝αγ（入＋p）γ‾∫（Å巾＋1）り   （19）   

が成り立っ。αγは定数である。（1恥（19）式より  

Ⅲ（p）＝‰Ⅳ酎＝‰〃αγ（Å＋p）”＋抑（20）  

が得られる。（20）式で入＞0と置けば，不変零点多  

項式H（p）は安定に配置できる。  

刀（p）封（ま）＝哨（p）タ（ご（t））＋叫p）叫）＋可亡）（25）   

となる。Ⅳrは正則行列であるものとする。次に対  

角で安定な多項式行夕l甘（p）を（26）式で与える〔、  

r（p）＝dオ叩［n（p）］；（gxg），∂n（p）＝βた （26）   

∂かd（p）＝れ。とする場合，βた＝氾。－れmk＋1≧0を満た  

すものとし，㌦た古軸≧0になるように選ぶものとす  

る。このr（p）を使い，（27）式より5（p）を求める。  

5（p）＝r（p）βm（pト∂（p）βd（p）  （27）   

（27）式でア（p），βm（p），か（p）は対角な既知確定多項式  

行列であり，βd（p）は既知確定スカラー多項式であ  

る。また5（p）は次数がndの多項式を要素にもつ対角  

行列として求める。つぎに制御入力を求める計算  

を行う。制御入力を構成する伝達関数がプロパー  

になるように（28）式のような安定モニックな対角  

行夕1Q（p）を使い，（5），（7），（25），（27）式から（29）式  

のようにr（p）βm（p）e（f）を計算する。  

Q（p）＝dね9［Qk（p）］；（ix～），∂Qた（p）＝md （28）  

4．制御糸の設計  

制御対象（11），（2）に対して，一意解を持つため  

の条件（付録1）及び線形システム（旦牒∵玖C）がイン  

パルスフリーであることを仮定する。つまり次の  

条件（宜），（呵を満たす。  

p且－∬一糸－β  

一C  O  p且一打－β  －C O  
（宜）de夕  ＝deg  

（αβ∀ご）  

（呵d軸」p且一叫＝γαれた且   

p＝d／d壬として，（11），（2）式から制御対象の入出  

力関係は（21）式になる。  

封（り＝C（p且－〝）‾1凱（f）＋C（p且－∬）‾1β（∬（f））   

＋C（p且－∬）‾1d（り＋do（ま）  
（21）  

r（p）βm（p）e（f）＝βd（p）β（p）y（り  
ここで（8），（14），（16），（17）より   

qp且－∬）‾短＝窃Ⅳ‾1（〟」1（p高一市坪‾1〉‾お‾1画  

一3－   

一丁（p）∧㌦（p）γm（士）＋5（p）封（f）   



＝βd（p）呵p）坤）＋仇（p）∧㌔（p）タ（諾（ま））  fl（り，f2（f）ふ（≠）はつぎの状態変数フィルタである。  

も（f）＝賞も（f）＋G坤）  （35）  

一丁（p）Ⅳm（p）γm（t）＋∫（p）y（り  

（36）  ∈2（f）＝為∈2（f）＋Gy（f）  

＝〈βd（p）Ⅳ（pトQ（p）爪＋Q（p）Ⅳγ）項）  

（37）  ∈3（f）＝香ど3（f）＋Gβ（ご（り）  

＋かd（p）∧㌧（p）タ（∬（ま））＋5（p）訂（亡）  

多項式とシステム行列の間にはつぎの関係がある。   

玖（〆－Fl）‾1G．＝∧㌃1（∋（p）■1勘（p）叫p卜Q（p邦‡（38）  一丁（p）Ⅳm（p）γm（≠）  （29）   

右辺をゼロにするように制御則坤）を求める。   

項）＝－町1（フ（p）【1〈かd（p）Ⅳ（p）－Q（p）Ⅳγ）坤）  

ガ2（〆一馬）‾1G2＝町1（∋（p）‾15‘（p）  （39）  

坑（〆一香）1G3＋且3＝∧㌃1Q（p）‾1ヱ）d（p）哨（p）（40）   

ここで，l〆一書l＝lQ（p）ト（宜＝1，273，4）である。さ  

らに外部信号um（f）は（41）式で与えられる。  

祝m（り＝∧㌃1Q（p）－17「（p）凡乃（p）㌦（り （41）   

制御系に対し外部から入る信j引軋（±），d（f），do（f）で  

ある。全部有界なものである。仇（p）は一般に右半  

平面に根を有するが，有限区間では仇（p）が成立す  

るものであり，d（ま），do（t）が有界となる。内部状態  

の有界性を証明するために祝（ま）を消去すると制御  

系全体の状態空間表示はつぎのようになる。  

ー町1Q（p）▼15‘（p）封（±）一町1（拍）‾1助（p）Ⅳg（p）  

タ（∬（t））＋町1（∋（p）‾1r（p）Ⅳm（p）γm（f）（30）   

項）を構成する伝達関数がプロパーになるように，  

モデルの次数について次の条件が満たされている   

ものとする。  

（31）  竹山≧午前   

q晶は（31）式を満たすように選ぶものとする。（30）  

式の制御入力は（29）式の右辺をゼロにする。  

卜  

1（亡）  

2（り  

モ3（り  

〃 一間 」鞄」粍   

0（省一q軌トq筏－q鵠  

GC O  香  0   

0   0  0  蔦  

且 0 0 0  

0JO O  

O O ∫0  

0 0 0J  

（32）  r（p）かm（p）e（士）＝0   

r（p），βm（p）が安定な多項式行列であるからe（士）は  

ゼロに収束する－）  

飢m（f）＋d（ま）   

G祝m（才）   

環do（f）  

0  

（トβg3）  

－G且3  

0   

G3  

（33）  e（り→0，（士→∞）   
（42）  タ（ヱ（壬））＋  

5．内部状態有界性の証明  

制御入力坤）は状態空間を使って次に表せる。  

u（f）＝」もム（り一月ら∈2（り  

封（ま）＝C七（f）＋do（t）   （43）   

制御系全体の状態ベクトルをz（りT＝［諾（£）r，山手）T，   

帥）T，∈3（f）T］とすれば（42）式はまとめて（44）～（46）  

式に書ける。  

）  

点乏（f）＝AβZ（≠）＋ββタ（ご（り）＋d5（土）  （44）   

－4－   

一（且2タ（∬（士））＋ガ3∈3（壬））＋払m（f）  （34  



諾（f）＝［JOOO］z（f）＝Gz（£）   （45）  すなわち  

［細（凍料錬（棋聴ミ］（52）  

である（）（52）式は（53），（54）式のように書き分ける  

ことができる．）  

止1（f）＝A押1（り＋旦適（諾（ま））＋d均（ま）  （53）  

訂（≠）＝C∂Z（り＋do（ま）  （46）  

Ag，βざ，dざ（りの内容は（42）式と（44）式を対応させる  

ことにより明らかである。まずAβの特性方程式を  

計算する0行列式のブロック分解法を使えば，（47）  

式の結果を得る。  

匝－A5l＝匿‖叫‾1困▲1‖餉）l2  

0＝ぴ2（り＋β鞄タ（ヱ（ま））＋d匂（t）  

∬（f）＝Gz（り＝G軌項）  

（54）  

（55）  

・lr（p川島（p）ll（p＋入）J＋昂町1ql（47）   

ここで∴軋＝∂Jとおく。∂は十分小さい値をとれば，  

γαれた（Cら筏）＝＝＋γ≦mの場合，   

凡＝G垢1昆＝G（叫‾1β2，町1＝∂（G筏）‾1（48）   

より，（47）式に代入すると，   

匝－Aぶl＝匪＝叫▼1回11似p）酔（p）l  

ここで  

ぴ（り＝［：：甘酢［紆炬臨］  

であり〉P，Qは適当な正則変換行列である。（51），  

（52）式より  

梱瑚 剥井出］   

＝珊㌣胸拙（56）  
が得られる口ただしαpQ，qは定数である。これよ  

り，励－Aβlが安定な特性多項式であることより，  

A㌔）安定なは安定なシステム行列であることが分  

かる。よって次のようなLyapunov安定方程式  

A㌔島＋ち屯＝一弘  （57）  

が成立する。ここで，ち，Q。は正定対称行列であ  

る。（52）式に対して適当な正貝り変換  

・」乱（p川（p＋入）J＋咽片垣1ql（49）   

が得られる。（49）式でr（p）ト仇（p侶Q（p）l〃町」叫  

が安定な定多項式である。∂を十分小さくとれば，こ  

の固有多項式は必ず安定になる。よって，l踵－A51  

は安定多項式である〔ノ（12），（2）式を連立された制  

御対象の線形部の行列は（C，∬J，β）である。この線  

形部の不変零点多項式は必ず安定に配置される。  

モデル追従形制御系の内部状態が有界になるため  

には閉ループ糸の特性多項司p丘一現が安定でなけ  

ればならない。したがってもとの系の線形部の不  

変零点を安定に配置しておかなければならない。  

（盈A5）がレギュラー及びⅦ最適＝de如適一利であ  

る場合，（49）式は座標変換  

訂11（f）  

面12（f）  

申13（≠）  

面14（f）  

Ⅷ（り＝［調＝［言服榔：］  
（58）  

を使えば，Kalman正準構造定理及び（50）式から，  

（51），（55）式が（59），（60）式に変換できる。  

Q ［㌶］ 
（50）  

Z（り＝Qひ（f）＝   JO O O O  

OJO O O  

O O∫0 0  

0 0 0JO  

O O O O O  

面11（り  

訪12（丈）  

訂13（ま）  

訂14（f）  

ぴ2（ま）  

A13 A14 0  
0 A24 0  

A33．434 0  
0 A44 0   

0  0 J   

より次式に変換できる。   

廊Q坤）＝貝も伽再）＋喝タ（ェ（り）＋P喧（f）（51）  

－5一  



＝呵p）9（ご（ま））＋あ（子）   

ここで，∬（p）は  

軸）＝〈筏（〆一言22）‾囁－Gち）  

（64）   句（亡）  

包（亡）  

、・ト  

d句（f）  

d塾（t）  

1
2
2
 
万
一
β
 
0
 
0
 
畏
 
 

面11（土）  

訪12（壬）  

面13（壬）  

訂14（t）  

Ⅷ2（ま）  

（59）  タ（諾（f））＋  

＝咄（65）  
となる。ガ（p）は正実であり，も（t）は有界である。つ  

ぎの定理により∬（りの有界性を示す。  

［補題1］  

次の不等式を満たす定数吉≧0，β＞0が存在する。   

勘∬¶－q2∬Ⅶ≦壷－βが 存＋（曾2－β）が一飢が  

二ご－．∴二二  ご（f）＝Gz（り＝GQぴ（£）＝GQ  

訪11（f）  

面12（±）  

訂13（り  

訂14（才）  

ぴ2（f）  

＝［0否20否4C5］  

＝C2軌2（£）＋C4彷14（り＋C5祝′2（f） （60）   

（51）式のA。が安定なシステム行列であるから，孔1  

，A22，A33，A44は安定なシステム行列である。従っ  

て，軌3（り，軌4（f）が有界であることは明らかであ  

る。面12（f）についてまとめれば（61），（62）式になるこ）   

薮2（f）＝互22訊2（り＋瓦24軌。（ま）＋否2g（∬（f））＋百鞄（士）  

ただし飢≧0，q2＞0，72＞71≧0である。（証明略）   

［補題2］  

次の不等式を満たす定数面≧0，戸＞0が存在する。   

（∬＋α㌢≦存＋押∵拍（り）＝存＋戸㌔－（諾＋α）↑  

ただしご≧0凋≧0，7≧0である。  

＝A22面12（f）＋β2g（諾（舌））＋d2（f）  （61）  

［証明］£≦αの場合，（∬＋αγ≦（α＋αγ＝（2α㌢≦（2α㌢＋（2げ   

ご（り＝C2面12（f）＋G可14（f）＋Gぴ2（f）  

∬≧αの場合，（ご＋αγ≦（ヱ＋ヱr』（2二げ≦（2αγ十（2£γ  

（証明終）  

［定理1］  

ェ（f）＝ガ（p）g（ご（士））＋あ（ま）  （66）   

の系で，次の条件が満足される場合ヱ（壬）は有界で  

ある。   

（豆）llタ（諾（ま”＝≦α1＋β1帖（f）171（α1≧0，β1≧0，71≧0）  

＝C2軌2（f）＋G濁14（亡）－Gβ鞄β（諾（f））－C5d句（62）  

軌2（f）＝（〆一言22）‾1否29（霊（f））＋（〆一万22）‾1扁2（f）（63）   

ここで，瓦24吼。（り＋も（り，筏（壬）軌4（f）は有界な信  

号であり，ひ2＝－β℃タ（∬（f）ト宛（壬）である。タ（ご（壬））  

から〇（≠）までの伝達特性は（64）式になる。   

£（f）＝否2（〆一言22）‾1否2g（∬（f））＋否2（〆一万22）‾1  

あ（f）－G昂甜（ご（f）トC5d戦＋石頭14（f）  （河東f）ち（諾（f））≦α2－β2‖紺2（α2≧0，β2＞0，72＞71）  

＝（筏（〆一万22）‾頂－G残）タ（∬（f））＋緑）  （摘）印p）＝百（〆一万）‾頂＋万が正実  
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0≦f≦〟1＜∞のfを考えた場合  （ね）d。（りは有界である。   

［証明］条件（摘）の呵p）の形に注意して，（66）式を  

状態変数表示にすれば（67），（68）式になる。  

乏（f）＝克之（り＋否g（∬（り）  （67）  

llz（士州≦  ＜∞  （75）  

よって，之（ま）は有限発散時間を持たない。   

コ申）ち（ご（壬））＝（否z（り＋功（∬（f））＋あ）ち（項））  

＝Z（げ筍（刷＋主潮））r（万＋孤00）  

＝T ＋d。g（ヱ（り）  

z（鞠00）＝項沌（刷一芸鍾嗅））r  

＝r    （万＋研府（f）トd。β（項））  

諾（f）＝否z（り一万g（ヱ（り）＋あ（舌）  （68）   

叫p）が正美であるから  

丁 
所＋瓦亮＝－百2，が亮＝百，万＋万㌔ェ㌦（69）  

が存在する。ここで瓦は安定＼戸2＝宵＞0，百2＝  

百；≧0である。つ  

V（ま）＝zげ亮z（f）  （70）  

とおく。   

巾）＝Z（f）T亮乏（f）＝Z（が亮（瓦）z（り＋百タ（∬（f））   

＝一z（り巧2Z糾z（f）ア私（f））   

≦z（が百石（£（豪））＝（頼）一万タ（項）トあ）雪如（f））   

＝（項沌（‡（f）卜主潮））雪万＋研輌㈱  

＝rIニr   －d。g（∬（f））≦項）ち（£（f）トd。g（諾（f））  

（76）  

≦α2－β緋項）1～Ⅶ＋㈲1（α1＋β1）1擁）ll¶（77）  

β泄（瑚lⅦ≦α2＋l庫‖（α1＋叫囲IlⅥ）  

一之（t）巧タ（項））≦α2＋3i言州α1＋β111項）11¶）  

十】lz（州】Cl胸（ヱ（瑚‖   （78）   

0≦f≦怖＜∞で考えれば11z（捌≦爪先より  

β21陣）llⅦ≦α2＋（ll言昔l巨叫Ictl）（α1＋β1‖坤昭）  

＝α4＋瑚】諾（瑚l¶  （79）  ≦α2－β2‖ご（椰2＋l庫‖（α1＋β1‖紺）  

0≦α4＋β抽（t州m－β抽（瑚l職≦α5－β5瞳（f）tl職（80）   

となる。α5≧0，β5＞0が存在する。よって  

β51囲＝Ⅶ≦α5満潮‖≦（芸）音＝職＜∞（81）  

よって，0≦f≦〟1＜∞で，ご（才）は有界である。こ  

れより諾（りも有限発散時間を持たない。この準備の  

もとに，背理法によりま→∞においてっ∬（吉）が有  

界であることを証明する。まず諾（f）が舌う∞で発  

散すると仮定する〔。有限発散時間を持たずご（≠）が  

≦α3－β31l諾（り肝2  （71）  

まず，有限発散時間を持たないことを示す。  

v（柳0）♯3一β3‖紳）冊≦V（0）＋α3f（72）  

α41困）ll2≦咋）≦V（0）＋α3f   （73）   

α4＞0の定数より  

l′（0）＋α3士  

llz（瑚l≦   （74）  

α4  
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を定義する。  

Il坤）石（ご（瑚＝＝棉（捌‖タ（∬（榊＝  

発散するから5れp糎（瑚l＝∞となることであるが，  

下限を考えた場合   

（A）J忠恕‖瑚l＝∞，（β）J悪疫11項）ll＜∞  

の場合が考えられる，通常は（A）の場合を考える。  

メ聖鑑＝㈱＝割  

となる。この場合は（β）になる。まず（A）の場合に  

ついて考察する。（A）の場飢→∞でIl項）llの下限  

が発散するから  

巾）≦z（才）T戸♂（∬（f））≦（∬（小鳥）ち（ユ車））  

（90）  

≦1FzM‖＝戸帖（ェ（咄l   

故に  

一丁二ニー  

つぎに∂の性質について調べる。  

（91）  

（92）  

頼）弘（瑚‖＼ l神）石（諾（瑚‖  
1＞∂＝   

タ（∬（机＝」一陣）一言州g（∬（机‖  

≧几先＞0（93）  

＝細浦（頼））≦α3－β3jl項）】1Ⅶ  （82）  

すなわち  

坤）＝∬（町長  （83）   

とおく。∬（りが発散すれば綽）も発散することは明  

らかである。f≧れに対して，  

≧＞0  （94）  

これより  

l陣Il≦l囲】≦（項l （95）  

となる。項）が発散するとき，坤）も発散する。こ  

の場合z（壬）も発散する。つまり  

瞳（f）Iト∞，llz（才）－ト∞（才→∞） （96）   

ところが，f≧nにおいてV（り＜0より，Ⅴ（壬）は非増  

加関数であるから  

咽＝z（f）r鋤）≦嘲  

α3－β3＝項）LlⅦ＜0  （84）  

とする。  

ll諾M‖＞隈‖  こ、1・  

であるから  

0＞z（が苛由（り）  （86）  

z（りT否タ（∬（土））≦坤）タ（諾（壬））＜0   （87）   

すなわちf≧nにおいて，Z（りア句（ご（f）），綽）g（ご（f））  

は負値関数である。  

Il坤）石（諾（榊‖引z（f）T否β（項）州  

＝z（榊）鋤）（打）く∞  （97）  

すなわち  

l岳z（古川≦鳩胸（町川＜∞（鳩＞0）  （98）   

である。これは（llz（ま）ll→∞（ま→∞）と矛盾する。  

従ってf→∞で∬（りは有界である「つぎに（β）の場  

合について考える。  

（β）捜悪僻目＜∞  

引z（州l否冊（諾（榊＝ （88）   

）
 
 
 

）
 
 ・

ナ
し
 
 
 

∫
 
 

（89）  ．
ナ
レ
 
 ∫

 
 

β
 
 

）
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咋）≦α3－β頼朝‖Ⅵ  （99）  
．＼’－1  

－β3∑lJご（拙策＋紙＋Qん帰l笹1  
た＝0  ここで，諾（f）は連続であるものと仮定する。従って  

Il諾（りIIⅦは積分可能である 

明朝）≦α3トβ3撫梱（100）  

十分大きなれと適当な大きさの屯をとり，ま＝れ＋∧取  

とする。  

JV－1   

≦α3才一β3∑≧β血＝αか如血Ⅳ  

ん＝＝11  

＝α3トβ3Pl（才一れ）＝－（β3β1－α3）t＋α3β1n（105）  

3 ・、‾－－ ∴  棋士ト叫0）≦α3と－β  Ⅴ（ま）≦－（β3β1－α3）汗β3β1n＋V（0）（106）   

Pl¢和2＝β3β1－α3＞0となるように決める。又p3＝  

β3Plれ  
＝α3トβ距潤一β3∫刷I卜醐f  

＋Ⅵ0）＞0とおく。  

）ん1 

＝α3トβ3距‖篭か垣だi酬（101）叩）≦一輌3珊≦＿P抽＜。（1。7）  
項）が連続であるから積分に関する平均値の定理  

より  

£∵’ん1 
1椰df   

＝ll項）（n＋抽1＋¢んん1州Ⅶん1（0＜Qた＜1）（102）  

が成り立っ。瞳（用が連続で有限発散時間をもたず  

発散するから，ある正定数臆選び，任意のたに対  

して  

Ii諾（拙策＋帆＋鋸叫lⅦ≧β1  （103）  

とすることができる口il£（吉）（れ＋抽1＋Qん帰iIⅦは  

瞳（吉川¶が匿＋抽1フれ＋（た＋1）瑚の区間でとる平均  

値であるから，liご（りl博調に発散する場合や可付番  

無限回ゼロになりながら振動的に発散する場合で  

もたが大きくなるにつれ】】項）（れ十紬1＋仇九）IlⅦが  

発散する場合∴れを十分大きくとり初期区間での  

影響を除きかつん1を適当な大きさにとれば  

IIェ（f）（れ＋妬＋Qた帰一JⅦ≧β1  （104）  

を満足させることができる 。言い替えればある正  

定的plを決め，上式を満たすnと九1を選ぶことがで  

きる。  

となる‖ 有限な時間   

n＞＝（1＋鋤＋塑＞n  
β2  β2  

（108）  

をとる。このときⅤ（筑）＜0となる。ところが本来  

叩）は任意の時間に対してV（t）≧0よりV（弟）≧けであ  

る⊂1これは矛盾である。よってガ（ま）は有界である。  

叫声ミ有界であれ噛（諾（f））も有界となり，Z（壬）も有界  

である。   

本証明はJl∬（f）llの下限が発散する場合でも使え  

るむ本方法で有界性を証明する場合は∬（りが連続  

であるという条件が付く。  

6．数値例  

次の非線形ディスクリブタシステムのモデル追  

従形制御系を設計し，応答を求める。  

～
l
■
一
′
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＼
 
一
 
′
 
 

＼
 
ハ
U
 
 
 

J
u
 
 

▼
d
 
 

（109）  

t） 踊＝［三輝＋F霊］（110）   
3 上丁偏（梱  V（fト叫0）≦α3才一β   
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咄㍊］ 
～  

腑刷 （111）  

≦  
この系では  ，。，  

が内積条イ軸r（りJ（∬（f））≦α1＋β11神川γ1，γ1＞γ  

lげ（細川帥（棚   
（112）  

系の設計には何ら影響を与えないこJ  
響を除去できるため，実システムに  

項）り（珊≦－1／31輌＝4  （113）通  

およびC＝βrであるから定理3の条件（窟），（露），（摘）  

，（叫を満たす。  参考文献  
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一】、として調」と制御W28，No袖－252‾  

7．おわりに  

本手法は次の特徴を持っている。  
1）制御系を構成する全体の方程式から制御入力  

叫）を消去し，非線秒和（∬（壬））から∬（f）までの伝達  
関数を制御対象の元のパラメータで求めることに  
より，制御入力u（t）が代数拘束条件の中に含まれる  
場合の一意解を判別する条件を与えた。  

2）制御入力を柄成するとき，座標変換を施す必  
要がないから｝ システムの物理変数や定数，物理  

的構造がありのまま保存される。  
3）入力の次元が出力の次元より大きい及び動的  
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