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1　 まえがき

　 モ デル フ ィ
ードバ ッ ク制御系 は，Narikiyo　and 　Izumi に よ

り提 案さ れ た 制御系設計法 で ある ［1］．不確か さの 存在の も と

で 安定性の 保証，感度関数の 成形にす ぐれ た制御系設計法 の 一

つ である．モ デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 系に は構造的な制約があ

り，補償器の クラス が 小 さ く保守的な制御系 しか 設計で き ない

可 能性がある．Yamada 　et 　al ，は t モ デル フ ィ
ードバ ッ ク 制 御

構造を採用 し た と して も補償器 の クラ ス が小 さ くな らな らな い

こ とを 示 し，安定性が保証 され フ ィ
ードバ ッ ク特性を陽に 指定

する モ デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御系 の 設 計法を 提案 し た ［2］．さ

らに Yamada 　et　aL は，多 入 力 多 出力最 小 位相系に つ い て 検

討 して い る ［3］．しか しなが ら，非最小位相系に対す るモ デル

フ ィ
ードバ ッ ク制御 系に つ い ては 検討 して い な い ．

　 本稿 で は，多入力多 出力非最小位相系 に 対す る モ デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系の補 償器 の クラス に つ い て 検討す る．

2　 モ デル フ ィ
ー ドバ ッ ク制御系

　Narikiyo 　and 　lzumi に よ り提案さ れ たモ デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク

制御系は，Fig，1 で 表され る ［1］．た だ し，　G （5）∈ RPXP（s）は

→

　 十

・

匙
し

Fig．1： Model 　Feedback　Control　System

真に プロ パーな制御対象 Gm （s ）∈ RP×P
（s），　C （5）∈ RPXP（5），

F （s）∈ RPXP（s ）は 補 償器，　 r ∈ RP は 目標入 力，　 u ∈ RP は制

御 入 力 ty ∈ RP は 観測出力，　 d ∈ RP は外 乱 とす る．さ らに，
G
−1

（s ）が強安定化可能．すな わ ち，G
−1

（s）を安定 化 す る 補償

器が 存在す る と仮定する，

　Narikiyo　and 　Izumi は，補償器 Gm （s ），0 （s），　 F （s ）を そ

れ ぞれ，（疏 （s）は制御対象周 り，C（s ）は 制御系全 体の 特性 を

指定す る補 償器，F （s）は r か ら u までの 伝達特性を安定に す

る補償器 と位置づ けて い る．モ デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 系 には，
G ． （s ）を制御 しやすい 系に指定 し，モ デル フ ィ

ー
ドバ ッ ク制 御

系 を構 成する こ とで，元の 制御対象 G （s）を外乱の ない 制御 し

や すい 系に 変換す る こ とがで き，補償器 C （s）を簡単な補償器

に 選 ぶ だ け で 良好 な制 御特 性 を 得 る こ とがで きる とい う特徴が

あ る．しか し，制御 系 全 体 の 制 御 特 性 か ら見 る と，そ れ ぞれ の

補償器が果 た すべ き役割に は，い くぶ ん 瞹昧 さが 残る．な ぜな

ら，目標 入力特性，外乱抑制特性，感度特性，相補感度特性は

すべ て ，Gm （5 ），σ （s ），　 F （s ）の 関数 で あ り，独 立 に 指 定 す る

こ とが 困難 で ある か らで ある．制御系全 体の 制 御特 性 と補償 器

の 役割を明確 にす るために は，制御構造 が シ ン プル な方が 望 ま

しい ．その ため，Fig．1 の制御系か ら外側 のル
ー
プと補償器

σ（s）を 取 り除い た Fig．2 の 制御構造を採用する，こ の Fig．

Fig．2： Simple　Model 　Feedback 　Control　Sys七em

2 の 制 御 構造 で制御対象 C （s ）を内部安定化す る 補償器の す べ

て が表現で き るの で あれ ば，フ ィ
ードバ ッ ク特性 を指定す る 目

的に対 して は，Fig，2 の制御系 を採用する こ とで十分で あ る，
　本 稿で は 制御系全 体の 制御特性 と補償 器の 役割を明確 に す

る た め，Ftg．2 の モ デ ル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御 系 と安定化補償

器 の パ ラ メ トリゼ
ー

シ ョ ン の 関 係 を明 らか にす る こ とを 目的 と

する，本稿で は特 に非最小位相系に対す る安定化補償器 の パ ラ

メ ト リゼーシ ョ ン とモ デ ル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系の関係を検討

す る．
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3　 パラメ トリゼー
シ ョンとモ デルフィ

ー

ドバ ッ ク制御系の関係

　こ こ で は，真に プロ パーな非最小位相系に 対する プロ パ ー
な

安定 化 補 償 器 のパ ラ メ トリゼー
シ ョ ン と Fig．2 の シ ン プル モ

デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制御 系の 関 係につ い て 検討す る．制御対象

C （s ）は rank 　G （s ）＝p を 満足 し，　a
一i

〔s）が強安定化可能 で

ある真に プロ パ
ー

な非最小位相系であ る とす る．この と き，

｛
　 y 　＝　G （s）u

　 u 　＝　
−0 （s）y

（1）

の 制御系が 内部安定 で あ る ため の必要 十分 条件 は，補償器 σ（s）

が

　 c （・〉＝（1 ＋ o（・）K （s））
．一’

o（s）

（… ｛洩．．（
J ・ ・（ゴ・ ）K （ゴ・ ））｝≠ ・）

（2）

で 表され る こ とで ある ［3］．た だ し，K （s ）∈ RH 器
P
は a （s ）＋

K （s ）を最小位相系 とする バ イ プロ パーで 安定 な実有理 関数で

あ り，σ（5）は

0（s）＝Q
−1

（s）
一
（G （s）＋ K （s））

−1

（証明 略）

　Q（s ）を （4）式の よ うに 分解 した とき，Fig．3 の a は，

a ＝　＠
−1

（s）一（c （s）＋ K （s））
−1

）（y ＋ K （s ）u ）

　 一 ｛Q
−1

（・）σ
一

◎・（・ ））（G （・）＋ κ （・））
− Q

−1

（・）Q・ （・）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

と書 き直す こ とが で き る．したが っ て ，a が不 変 で あ る よ う に

Fig．3ig 　Fig．4 の よ うに 等価変換で きる．た だ し，　Fig．4 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lt

− ∵
G同

＿一一▼−
Q
−1
（5）〔22（s）

了^

鹵

（3）

と記述 され る．また，Q（s ）∈ RH 塁 P は 0 で ない バ イ プロ パ ー

で 安定な実有理 関数で あ る．補償器 と して （2）式の 0 （s ）を 用

い た と き，（1）式の 制御系 は，Fig．3 の よ うに 表 さ れ る ．

ru c （s ）

y

届

J
十

ぐ

＋

9

　　　　　　　　 ▼
＋

Q
−1
（の（」 −Q1〔s＞）　 −Q ＜ 卜

一一一 一一一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

Fig．4； Simple　Model 　Feedback　Control　System 　f（）r　the

strictly 　proper　system

止置

Q’1（s）一（G〔s）＋ K （s））
−1

制御系が well −posed で ある た めに ，　 det　Q1（s）≠ 0 を仮定する、
こ こで、Q（s ）がバ イプ ロ パー

で あるの で，（？
−1
（s ）（1− Ql（s））

と Q
−1

（s）Q2（s ）がともに プロ パー
になる こ とに 注意す る．　Fig．

4 に お い て，

（J− Ql（s））
− 1Q

（s ）＝Gm （s ）

Q
−1

（．s）Q2（s）＋ Q
−1

（s）（1
− q ，（5））K 〔s）＝F （s）

（8）

（9）

とお くこ とに より，Fig．4 の 制御系は Fig．2 の 制御系と 等

価 に な る．したが っ て，Fig．2 のモ デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御

構造を 採 用 した と して も補 償器 の ク ラス が 狭 くは な らな い こ と

が示 され た．

Fig，3； The 　internally　stable 　unity −feedback　contrQl 　sys −

tem

　Fig，3 の制御 系 と Fig．2 で表 さ れ るモ デル フ ィ
ー

ドバ ッ

ク制御 系の 関係 を 明 らか に す る た め に，つ ぎ の 定理 を 用 い て ，
Fig．3 で表 さ れ る ブ ロ ッ ク線 図 を等価変換す る こ とを 考え る ．

4　 あとがき

　本稿で は，Yamada 　et　al．の 結果を拡張 し，多入力多出力非

最小位相系に対す る安定化補償器 の パ ラメ トリゼーシ ョ ン とモ

デル フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系の 関係を検討 した．

定理 1 任意 の Q （s ）∈ RHgX 　
P

に 対 して ，

Q（5）＝＝　Q ，〔s）（G（s ）＋ K （s））＋ Q2（s） 〔4）

の 分解が 常に 可能で ある ．た だ し，◎，（s）∈ RH 欝
P，　 Q2（s）∈

RH 訟
P

で ある ．また，（4丿式を満足 するすべ ての Q1（s），　Q2（s）
は，

［Q ・（s） （〜2   ユ
＝　［o ◎（s）］＋ L（・）［か〔・）

一
（N （5 ）＋ b （s ）κ （・））］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

と表 ざれ る．た だ し，L （s）∈ RH 望
P は 任意 の 関数 で あ り

N （s ）∈ R グ認
P，D （s）∈ RH 認

P
は，　G （s）の RH 。。 上の右既

約因子，N （s）∈ RH 器
P ．　D （s）∈ RH 欝

P
は，　 G （s）の RH 。。

上の 左既 約因 子 で あ り，

G （s ）＝N （s ）D
−1

（s）＝D −1
（5）歯（s）

を満足する もの とす る．

（6）

■
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