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　本稿で は
， 多入力 多出力非最小位相系に 対する安定な非 干渉

制御系の 設計 法 に つ い て 検討す る．非干渉制御系は ，入 力 と出

力問に
一

対
一

対応 を確立 す る制御系で ある ［1］．非干 渉 制御 系
を設計で きる と，た とえ多入力多出力系で あ っ た と して も，入

出 力間の 相 互 干渉が な くな り，あたか も
一

入カ
ー

出力 の 制御 問

題に 帰着 され ，制御性 能の 指定が 容易に な る と い う利点が あ る．
そ の た め，多入 力多出力系に 対す る非干渉制 御問 題 に 対 し，多
くの 研 究が 発表 され て きた．しか しなが ら，非最小 位相系に 対

し，全状 態 フ ィ
ードバ ッ ク制御 と動的 フ ィ

ー
ド フ ォ ワ ード補償

器 を用 い た安 定な非干渉制御系の 設計法は 提案 され て い な い ．
　本 稿で は ，全状態 フ ィ

ードバ ッ ク 制御と動的 フ ィ ードフ オ ワ
ー

ド補償 器 を用 い た 安 定な非干渉制御系の 設 計法を提 案す る．

2　 問題 の 記述
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＝ mi ・σ10認
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とお い た と き，

な らば

rank Φ ＝P

u （t）　；　
一ΦΨx （t）十 Φv

（7）

（8）

（9）

な る制 御 入力 を用 い る と，v か ら y まで の 伝達 関数が

　　　　 y − di・g ｛h ・（s ） … h
，（s ）｝v

　　　　　　 ；　H （s）v 　　　　　　　　　　　　　 （10）

と な り，非干渉制御系が 設 計で きる．こ こ で，hi（s ）（i＝1，．．．，p），
H （s）は，それ ぞ れ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
9、（s ）＝
　　　 sa

・’
＋ 伽

α
同

＋ … ＋ fi・ ・、。、
（11）

次式 で 表 され る tn 入 力 p 出力の 制御対象を考え る．

｛
　th（t） ＝

　 y（t） ＝
Ax （t）十 Bu （の
Cx （t）

（1）

ただ し，x （t）∈ Rn は 状態 変数，　 u （t）∈ R’n は 制御入力，　y（t）∈

RP は 出 力 ，
　 A ∈ Rn × n

，　B ∈ RnXm ，0 ∈ RP× n
で あ る．ま

た，（A ，B ）可 制御，（（フ，、A）可観測，　p ≦ m ，（1）式の 制御対 象

の 伝達 関数 を

とおい た と き

G （s ）；o （s ∬− A）
−iB

（2）

　　　　　　　　　・ank ・C （・ ）＝P 　 　 　 　 　 　 （3＞

が 成 り立 つ と仮定す る．また，（1）式の 制御対 象は 虚軸 上 に 不

変零点を持た ない ，す な わ ち

rank ［
A ．
’

tt
ω ∬ e］一・ ＋ ・ ∀・ ・ R

が 成 り立つ もの と仮定す る．
　参考文献 ［1］に よ る と，

Φ 一 に淵
・ ・ 「別， （a ・ ∈ R ’ X η

，
乞 1，・，，P）

（4）

（5）

（6）

　　　　H （・〉− di・g ｛h ・（s）

で あ る．Φ は

を満足 する実 行 列，Ψ は

ΦΦ　 ＝　 J

h
。 （・）｝ （12）

（13）

…∴器∵：：1：：1］但 ・

で あ り，β，」 （i＝1
，
＿

，p ： ゴ＝1，．．．，α i）は

　　　　　5
α ’

＋ β・15
α’− 1

＋ …　＋ βα ，α、二〇　　　　　　　　（15＞

の 根が 複素平面上 の 開左半平面 に存 在す る ように 定め る もの と

す る．な お ，p ＝m の と きに は，非干渉化可 能で ある た め の 必

要十分条件が，（8）式が 成 り立 つ こ とで ある こ とで ある こ とに

注意する ［1］．

　 さて，（1）式 の 制 御対象に （9）式 の 制御入 力を与 え た と き v

制御系の 安定性 に 関 し て，つ ぎの こ と が 成 り立 つ ．（1）式 の 制

御対 象が 閉右半 平面 に 不変零点を持 た な い
， す な わ ち

・ank ［ 
s ∬ e］　・・n ＋ ・ ∀・・｛・｝・ ・ （16）

が 成 り立 つ な ら ば，（1）式の 制御 対 象に （9）式の 制御入力を与
え た制 御系は，安定 で あ る．一一方，（1）式の 制 御対象が 閉右半

平面 に 不変零点を持つ 場 合，すな わ ち

ran ・ ［ 
5 ∬ 5

。 ］・ ・ ＋ ・ ・鋼 ・ ・
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が 成 り立つ 場合に は，（1）式の 制御対象に （9）式の 制御入力を

与え た 制御系は
， 不 安定で ある．この こ とは

， 内部安定で あ る

ため には v か ら y まで の 伝達関数の 零点 として 制御対象の 閉 右

半 平 面の 零 点 を全て 含 まなけれ ば な らな い こ と と，v か ら y ま

で の 伝 達 関数が （10）式 で 表され るこ とか ら明 らかで あ る．し

たが っ て ，制 御対 象 が 非 最小 位 相 系の 場 合 に は，参 考文献 国
の 方法で は，制 御系の 安 定性を保証した 非干渉化が で きな い ．

　本稿で 検討す る 問題 は，上 記の 仮定の もと，（1）式の 制御対

象が 非最小位相系の 場合で あっ た と して も，

u （t）＝ F ＝ （t）十 K （s ）v （18）

な る 制御入 力で ，（1）式の 制御対 象を 安定 に 非干 渉化す る 方 法

を検討する こ とで ある ．た だ し，K （s ）∈ RH 墾
XP

とす る．

とお く．ただ し，AOi ∈ Rn・i × π

  BOi ∈ Rni，　 COi∈ R’axn ．i ，
DOi ∈ R ’n で あ る．　 AOi　一　Bo

，
K

，（i＝1，＿ ，p）の 全 て の 固 有値

が 複素平面上 の 開左 半 平面 に存在す る よ うな Ki ∈ Rlx π ・
（i＝

1
，
．．．

，p）を用 い る と

［参ll三詈li袋i晝li］
一 ［器鋼［

A ° ’

≡響
が 成 り立つ ．K （s ）を

k ・…一［爰制

剄 ・…

（26＞

3　安定な非干渉制御系の 設計

　 こ こで は ，（1）式 の 制御 対 象が 非最 小 位相 系の とき，す な わ

ち （17）式が 成 り立 つ と き，（18）式 を 用 い た 安定な非 干 渉 制御

系の 設 計法を提 案す る．（18）式を用 い て 安定な非干渉制御系の

設 計 を行 う基 本 的 な ア イデ ィア は，以 下 の とお りで あ る ．（1）
式 の 制 御対 象に （18）式 の 制 御入 力を加え た と き，v か ら y ま

で の 伝 達 関 数は，

y ＝c （sl
− A − BF ）

−1
　BK （s）v （19）

と な る．上式の 制御系が 内部安定で あ るため に は，A ＋ BF の 固

有値が すべ て 複素 開左 半平 面に 存在し，σ （sl
− A

’− BF ）
−lBK

（s）
が複 素開左 半平面 上の 極零相殺をしない こ とで ある．もし，（12）
式の H （s ），（1）式 の 制御 対 象 G （s ）の 不 安定な 不変零点 を全 て

含 む対 角 な関 数 左（s ）を用 い て ，0 （s ∬＿4 − BF ＞
− 1BK

（s ）
が

o （sJ
− A − BF ）

− 1
　BK （s）＝H （s ）盆（s） （20）

と記 述で きれ ば ，安定な非干渉制御系が 設計で きる．残 され た

問題 は，（20）式 を満足 す る F ，K （8）を設計す るこ とで あ る．

　F ，K （s）の 設 計 は，参考 文献 ［1］の 非 干 渉化 法 を援 用 し求め

るこ と にす る．（1）式の 制 御 対象 G （s ）に （9）式の 制御入 力を

適 用 した と き，v か ら y まで の 伝 達 関数 は，

H （s ） ＝

Gf （s）Co （8）

［
A 一

響 剽

「帶 ］［
一
剥÷］

一’

．　6

［÷圃
［　 ］［

と変形で きる．た だ し，

≒器響 ］
咢 ≒タ芻劉

・
・（・）一［

A
も

B ’

ー旦
o

（21）

（22）

A・
− di・g ｛A ・・

− B ・・κ，

［≒甼舞
［G ・ 1（s）

剽
c ・， （s）］

B・
− di・g ｛B

・1

∂・
　・ ・　di・g ｛一κ ・

Dk ＝∬

A ・p　
一

・B ・。
K

， ｝ （27）

B
・． ｝

一κ
， ｝

（28 ）

（29）

（30）

と お くと，（25）式 か ら，（lo（s）K （s）∈ RH 。。 で あ る．す な わ

ち，（21）式 と上 記の こ とか ら，

H （s ）K （s ）

一 ［
A 一

響
Ψ

劉爾

　＝　Gf （s ）Co （s ＞K （s） （31）

は 安定で ある ．Gf（s ）∈ RH 。。 ，　Go（s）K （s）∈ RH 。。 で あ る

こ と か ら，Cf （s ）と Go （s ）K （s ）は ，不安 定 な極零 相 殺が な い ．
また ， H （s ），　 K （s）は ，と もに対 角な 実 有 理 関 数で あ るの で，
Cf （s ）Go （s ）K （s ）は 非 干 渉化 され て い る ．（31）式 は ，（1）式 の

シ ス テ ム の 制御入 力 を （18）式 とし ，

K （s）＝Go （s ）K （s ） （32）

とす る こ と と 等 価で あ る．
　以 上の こ とか ら，非 最小 位相系に対 す る安 定な非干渉 制御系

が 設 計 で きた．

4 　 あとが き

Ge（s） ＝

で あ る ．こ こで ，GOi（s）（i＝1，．．，p）の 最 小 実現 を

鯛 一［藷 窘1…］

（23 ）

（24）

　本稿 で は，全 状態フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御と動的フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ー

ド補償器 を用い た 安定な 非于渉制御系の 設計法を提案 し た．
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