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1　 序論

　近年、非線形常微分方程式に よ っ て 記述される系の

制御に おい て、非線形制御理論の
一手法で ある幾何学

的手法を用 い た制御 の実用 化 が 進んで い る 。 幾何学的

手法を用 い て制御則の 設計を行 う場合 、 制御対象の 最

小位相性が重視され る。 こ れは幾何学的手法 を用 い た

制御則が 、制御対象 の 入出力 関係を記述する量か ら、

そ れ以外の 量 、 すなわち内部状態量を分離する構造を

持つ こ とに よる。こ の 場合制御対象が最小位相系で あ

れば、出力を有界な値に制御 した場合に 系全体の安定

性が 保証 される 。 従来は制御 対象の 最小位相性を最初

に仮定 した上 で い くつ か の制御問題に つ い て研究がな

されて きたが 、 現実の制御系に は最小位相系とはなら

ない もの が多 く存在する。そ こ で 非最小位相系 に 対す

る制御理論の 構築が求められる 。

　非線形非最小位相系 として は以下 の 二 つ の 場合が考

え られ る。ひとつ は、制御対象が
一

定次元 の 内部状態

を持つ が 、 ゼ ロ ダイ ナ ミク ス が漸近安定とはならない

場合で あり、もう
一

つ は制御対象が
一定次元 の 内部状

態を持た な い 場合で ある 。 後者は特異点を持つ 系と呼

ばれる。

　 本稿 で は前者の場合に おい て、漸近モデル マ ッ チ ン

グ制御問題に対 して不変多様体の 概念を用 い た手法を

考察する。

2　 非線形非最小位相系

　本節で は次式で表現され る m 入力 m 出力非線形制

御系 を考え る。

　 　 　 　 　 m

th＝ ∫（・ ）＋ Σ 9・（珈
‘

　 　 　 　 　 i＝1

yi＝ hiCz’），i ＝ 1
，
＿，IM （1）

こ こ で 2
’
∈ cr ⊆ Mnで あり u ：＝ 〔ul ，

＿ 1um ）
T

∈ 睨
m

，

y ：＝ （Yl，＿ ，Yn：）
T

∈ 況で ある 。 また 、 況
n
の原点が こ

の 系の平衡点で あ ると仮定する 。 こ こで 関数 奴の の

ベ ク トル 場 f（x）に 沿 っ た Lie 微分及びそ の くり返しを

Lノん＠）：＝ 〈dh，f＞（．T ）
Llh（・ ）・＝ 五ノ（五1

−1h
）（・ ）

の ように 定義す る。この とき制御対象 （1）式 に お い て、

｛
　五

，」
五1ん‘（z

’
）＝ o

，
∀ゴ＝ 1

，
…

，
m ；

　　　　　　　　　∀k ＝ 0，．．，，ρi − 2

　　　　　　　ヨお 殉 厚
一’

ん‘  ≠o

 

となる自然数ρ‘が全 て の iに対 して存在すると仮定す

る 。 こ の とき自然数の列 （p1 ，
＿

，ρm ）を系 （1）式の ベ

ク トル 相対次数と呼ぶ 。さ らに mxm の 行列

依 ゴx・）・＝L
、，
L；

」
一
  （の （3）

を無干渉化行列と呼ぶ。もし無干渉化行列 A （．： ）が原

点 の 近傍上 で 正則 で あれば、

　　　 轟＠）・＝ （理 ん・（の，… ，五多
隅

蝋 ・））
T

としたときに 制御対象 （1）式は、 静的状態フ ィ
ードバ

ッ ク

　　　　　　u ＝ A
−1
（x）（− d（勾 ＋ v ）　　　　 （4）

に よ っ て 入出力線形化及 び 無干渉化が可能となる。
た

だ レV ＝（vl ，．．．，vm ）
T
で ある 。 また 、 あ る 座標変換

＝ ＝ ¢ （z ，ξ）に よ っ て制御対象 （1）式は、 標準形

　彦｝：； 　hi（x ），　i ＝ 1
，
＿

，
m

　 ・1　　　　 2
　 之・　 ＝ 　9・
　 「　　　　　 乙

28f
一
  イ

「

　 　 　 　 　 　 　 　 m

2fi ＝ ai （z ，ξ）＋ Σ 蝋 z
、 ξ）u

ゴ

　 　 　 　 　 　 　 　 J＝1

　 ξ＝ 　η（τ ，ξ）＋ P （3 ，ξ）IL ， （5）
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に変換 される。こ こ で α1（二
，ξ）＝ 畷 駅之

，ξ））で あ り、 3．1　問題設定

翻1糶 欝鷺鰄 、糞篳鬻 潔 灘 郷 繍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　御系
な るとい う意味でξは内部状態と呼ばれ る。 さらに初

期状態が

　　　　　　；｝（o）； … ＝ ・露P（o）＝ 0

で ある場合に 、 静的状態フ ィ
ー ドバ ッ ク

ui 　．一
傷

1
（x ）a（x ）

に よ っ て 出力を恒等的に零 に す るこ とが可能で ある 。

そ して こ の ときの 閉 ル ー
プ系の 挙動 、

ξ＝ η（O，ξ）− Pj（0，ξ）A
−1

（Φ（0，ξ）〕α（O ，ξ）　　（6）

を系 〔1）式の ゼ 囗 ダイナ ミ ク ス とい い、ゼ ロ ダイナ ミ

ク ス が原点 に おい て漸近安定 で あ る系の こ とを最小位

相系 とい う。 入出力無干渉化 制御則 （4）式 に 基 づ い て

出力 の ある信号 Y（t）へ の追従制御を行 う際に は制御

則は

　　　　　　　　　v ＝ k（1 ，
Y ）

とい う構造を持つ 。 その とき内部状態の挙動は

ξ＝
η（3 ，ξ）

　＋ P （竃，ξ）A
−1

（
− a （三  ξ）＋ k（4，

｝
厂
）） （7）

とい う 、 3
，
y を入力 とする系 として 表現 され る 。

　系 （1）式が最小位相系で あると、入 出力線形化制御

　 　 　 　 　 　 nl

± ＝f（x ）＋ Σ 9・＠珂
　 　 　 　 　 i＝ 1

　； ：F （x ，u ）

yi ＝ hi（x ），
i ＝ 1

，
、．．，rm

および規範 モ デル

　 　 　 　 　 　 　 　 m 　　　
　

射 ＝ ノM （Xn ，t）＋Σ　9・・fi（＝ ）・4f
　 　 　 　 　 　 　 　 に 　

　　＝ ：FfUf〔XM ，
uM ）

yfUfi＝ん酬 （XA ．t），

’i＝ 1，，，，，η↓

と出力誤差

ei ＝hi（＝ ）− hsw（毋M ）

〔．8）

（9 ）

（10）

で ある。 た だ しこれ らの系におい て原点が平衡点であ

り、各写像は滑らかで あると仮定する 。

定義 3．1 系 （8）一（10）式を考える。こ れ らの 系 に 対 し

て 、適 当な次元 p の動的補償器

ui ＝α
f
〔毋 ，＝

ルr ，o ＋ β
・

＠，πM ，（⊃UM

（ ＝ φ（x ，
XM

，（∴UM ），（∈ 院P （11）

則を用瞭 旛 界・値・制御 ・た場合に は獻 鵬難黶儲 1桀 灘 寄蒲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に 対 して条件
態 の 有界性 も保証される。 しか し、 ゼ ロ ダイナ ミクス

が漸近安定 で は な い場合 に は そ の制御則で は内部状態

の 有 界性は保証されない 。

3　漸近 モ デ ル マ ッ チ ン グ制御

　漸近 モ デル マ ッ チ ン グ制御 （以降 AMM と略記）と

は 、 制御対象の 望ま しい 出力の応答を示す制御系を規

範モデル とし、 制御対象と規範 モ デル との 間の 出力誤
差 を漸近 的に 安定化 し、さらに 閉ル ープ系を安定に保

つ 制御 で あ る 。 また、誤差の挙動が規範 モ デルの 入力
の 影響を受ける こ とを許すとい う点が安定なモ デル追
従制御問題 との 違い である。 本稿で は 、 出力レギュ レー

シ ョ ン 問題 に おい て 用 い られ て い る不変多様体の概念
を用 い て AMM 問題を解 くこ とを考える 。

（AM1 ）： 召 x αM × Uζ 上 の 任意の初期状態 に対 して

　　limt＿．。。　e（t）＝ 0 で あ る。

（AM2 ）：　XA ．f　＝ O
，
　uM ＝ 0 の とき、閉 ル ープ系

　　　　　　　　　
1−
　　　m

　　　　　　th＝ ノ（x）＋ Σ⊃9ご（Xb）α
i
（2L，0，ξ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　　　　　ζ＝φ（＝ ，O，く，
O）

は局所指数漸近安定 で ある。

を満足す るもの が存在す るな らば肩所漸近モ デル マ ッ

チ ング制御問題は可解である。　　　　　　　　 □

ただ し本稿で は静的 フ ィ
ードバ ッ クの みを考え る 。
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3．2　幾何学的手 法による結果　　　　　　　　とな り（i ＝ 1r  は 漸近安定としてあ る）、制御対象

こ こ で は 制御対象 （8）式が ベ ク トル 相 対次数
が最小位相系であれば・条件 （AMI ）， （AM ・）が齪 さ

（ρ。 ＿ ，，． 、）を持ち、鼾 渉イ匕行列が正 則で あ る と仮
れ る・ よ ・ て ・ 缶欟 対象が最小位相系で あ り（・2）式が

蔓譲鰄 羅 欝轍環麗飜i購飜 綴 欝

とし、 関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．3　FBI 方程式と誤差ゼ ロ 多様体
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　　　　　　　 rノピ ≧ρi，

i ＝ 1
，
＿．

，m

が成立す るな らば 、

　　　　・｝・＝ L ’i− 1
’・i（x ）一弓許 ル’f（XM ）

　　　　　 ＝ ：・うゴ（・z
−
）一噺ゴ（XiVf）

とする と、合成状態空間院
n ＋ nA

・ 上 の 適当な座標変換

に よ っ て合成系は

　τ｛・＝ 1・i＠）一んM ざ（摺M ）＝ e‘，
i＝ 1

，
．．，

，
m

　 ゴ　＿　＿‘
　

ら1　　　
42

÷
i　　 ＿　ri”
Pi
　

エ　
　

　
り
PF

　まち直　＝ 　α‘（3P ，ξ）十 1‘jb‘ゴ（3P ，ξ）

　　 ＋ aMt 〔毋 M ）十 Ci（．XM ）駕M

　 ξ　＝　η（τP ，ξ）＋ P （τP ，ξ）lt

　念M ＝・恥 〔皿 M ，t6M ）

定義 3．2 系（8）一（10）式に対 して 、 ck （k ＞ 2）写像π ，c
に 関する方程式

　　轟 （FM （η も 君M ））＝ F（π （x 、lf），
』瞬 ム w 〕），

　 π （0）＝ D
，
Ci （O，O）＝ O

，

’i＝ 1
，
．．．

，　
rll

　 ん‘（π （・Zb、Vt））一幅 ＠M ）＝o序 ＝1，＿ ，丁1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛15）

を FBI 方程式と呼び、そ の解 x ＝ π （毎 ∂の 原 点を通

るグラ フの こ とを誤差ゼ ロ 多様体と呼ぶ 。　　　　 ロ

　その 定義か らも明らか な ように、誤差ゼ ロ 多様体は 、

フ．イ
ードバ ッ ク u ＝ c（．TM ，UM ）に よ っ て閉 ル ープ系 の

不変多様体 となり、その 上 で は誤差がゼ ロ とな るよ う

な多様体で ある 。

　こ こ で力学系に お け る安定多様体の 理論を用 い る こ

とに よ っ て以下 の 定理が得 られる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13） 定理 3．1 系 （8）一（10）式 に お い て制御対象 の 線形近似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系が可安定で あ り、規範 モ デル が 局所 BIBS 〔boundedと記述される。ただ しξ∈ n ” 一ρである。こ こ で e か ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　input−bounded 　state ）であ るとし、さ らに FBI 方程式
制御対象 の 入力ま でを線形化す るフ ィ

ー
ドバ

ッ ク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を解 くことが出来た とする。 こ の とき、 制御則

　
’
te＝B

−iCx・
）（
− a （x ）＋ aM （＝M ）＋ c （XM ）UM ＋ v ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 u
‘　・・

’

（隔 姻 ＋廊
一

・ 〔x 、伽 ＝1，＿ ，
η・ （16〕

を用 い るこ と に よ っ て 、 線形誤 差ダイナ ミクス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に よ っ て、十分小さな x
，
Xtva

，
そ して τ‘M に対 して漸近

　　　　　　　　　el
ρ‘）

＝ vi　　　　　　　　　 モ デルマ ッ チ ング制御問題は可解 で あ る 。 た だ し ui ＝

雛撫 纛 誉鸛 器罐 潟 簑酵 鷺
象 の 鞭 似系の 漸近安定化 ブ イ

唱

　　　ξ＝

η（O．，ξ）
− P （O，ξ）B

−1
（0 ，ξ）α（0 ，ξ）　　　　　さ らに付加的な仮定の下で誤差の指数漸近安定性を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示すこ とが可能 で ある 。

で あ り、a，1．f（0）＝ 0
，
　ZM （0）＝0 で ある こ とを考慮 に

入れ て ・ 置 M ＝ O・t己M ＝ 0 の 場合の 閉ル ープ系を求め　定理 3．2 系 （S）
一
（10）式に関 して以下の 条件が成立

ると　　　　　　　　　　　　　　　　　　　するもの とす る。

　　
ttp ； 1双砂 ）　　　　　　　　　　　　　　　　 6FBI方程式が 原点の ある開近傍 V ⊂ 況

n ・v 上 で

　　　ξ＝ηにP ，ξ）
− P 匡P ，ξ）B

−1
（写P ，ξ）α （享P ，ξ）（14）　　 可解で あり丶
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・ 規範モ デ ル （9）式は局所 BIBS 安定で ある 。 つ ま　規範モ デル ：

　りある正 の 実数εo および沢＋ 上 の 正 の 単調増Pu．連

　続関数 α1（うおよび α2（うで 、 E 〈 εoな る全ての

　∈ ＞ 0 および 匝M1 ≦ a2 で あ る任意の uM （t）に対

　して 1：i，Vf（0）1≦ al である規範モデルの 解軌道の ノ

　 ル ム は E以下となるもの が存在する 。

・ さらに

および

E ：＝ min　l：Ml 〈 εo

　　 置 M ∈ワ

ri’f ・＝ ｛（π（コ，M ），
・ M ）IXM∈ v ｝

とした ときに IiCA．t（州 ≦ a2 （の＝；．k な るす べ て の

連続可微分な UM （t）および 刀α 、  上の初期状態 に

対して規範モデル （9）式はすべ て の 時刻におい て

誤差 ：

XM1 ＝XM2

XM2 ＝ XM3

血M3 ＝ − 6．25毋Ml − 8．75x ハイ2

　　 − 5XM3− 1．5XM4 十 aeハ，f

tM4 ＝ XMI ＋ 塲 1

e ：＝ X1 一
毋M1 ・

（1S）

（19）

　制御対象 （17），（18）式は ともに 原点近 傍に おい て相．
対次数 2 及び 3 を持つ の で 厳密な モ デル マ ッ チ ン グ制

1

御および安定性を考慮しない モ デル追従制御 は可能 で

ある。また、制御対象の ゼ ロ ダイナ ミク ス は

di3＝ 0

解を持 ち、さらに （π （ω M （t）），
XM （t））もまた M 上　であるた め 、 最小位相系 で はない 。 ま た、誤 差 （19）式

　 に 留 まる。

・ γ上 の すべ て の ＝M お よび IUMI≦ k に対 して 、

（
∂

磊
F（・ （MM ），

・（・M ，UM ）），・・圃 ）
は u ； A’x に よっ て可安定で ある。

こ の とき、正 数 kl
，
　k2

，
た3 ，7 ，

お よび λで 、

で ある場合に

lx（o）一π（2
・
M （o））i≦ kl，

　　　　 lXM（t）1≦k2
，

　　　　 1砺 （t）1≦ k3

lx（t）一π（XM （オ））1≦cre
−Xt

，
t ≧ 0

となるもの が存在す る。

3．4 　｛歹lj題

〔］

　次式 の ような制御対象 、 規範 モ デル 、 そ して 誤差を

考え る。 こ の例題は 、 本節で の 制御則 の有効性を示す

目的で示 した ものであ り、 特に現実的な系を念頭に置

い て い るわけで はない こ とをあらか じめお断りして お

く。

制御対象：

Xl ：＝ x2

念2 ＝ 盟＋ （1＋ xl ）u

a・3　＝ 　Xl ＋   ＋ 忠 1雷 2

（17）

を出力 と見な し、 uM ＝ 0 と した場合 の 合成系の ゼ ロ

ダイナ ミクス は

　　¢ 3 ＝ ZM1 ＋ 魂 1 ＋ W155M2

　 XMI ＝ XM2

　 XM2 ＝ XM3

　 あハゴ3 ＝
− 6．25xハ41

− 8．75XM2 − 5記M3
− 1．・5XJI・f」1

』

　diM4　＝ 　XM1 ＋端 1

で あり、 こ れもまた漸近安定ではない 。 よ っ て 、幾何

学的アプロ
ーチに よるモ デル追従制御則を用 い た場合

に は閉 ループ系の安定性は保証 されな い 。 しか し、 規

範モ デル （18）式は局所 BIBS で あり、制御対象 （17）

式は線形可制御で ある。こ こ で制御対象の線形近似系

の漸近安定化 フ ィ
ードバ ッ クは

　　　　 u ＝1（＝ ：＝
一（α 、 x 、 ＋ α2x2 ＋ a3 ：3）

とい う線形状態フ ィ
ードバ ッ クとして記述 される 。 た

だ しパ ラ メ
ー

タ α 1，
　a2 ， 及び a3 は 、 多項式

　　　　　　　 s3 ＋ α 2s2 十 αls 十 α3

が フル ヴ ィッ ツ多項式となるもの とする。 系（17）一（19）

に対 して FBI方程式を陽に解 くこ とが可能でありその

解は

　　　 x1 ＝ コ，M1 ＝ ：π 1＠M ）

　　　 ： 2 ＝ 詔M2 ＝ ：π 2（目ロM ）

　　　x ・… XM4 ＋麹 ・・π ・（・x ・の

c（・M ・
UM ）＝

一

髻婿
3
・
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と して 与え られ る。 よ っ て 、 制御則は

　 　 　 2

u ＝

一

警羲
M3

＋ K （x −
・ （・M ）） （・・）

と して 与 え られ る 。

　Fig．2．1 は シ ミュ レ
ーシ ョ ン結果である 。 ただ し初期

値お よび安定化 フ ィ
ー ドバ ッ ク係数は

　 ＠1 ，
x
’
2 ，

IL3
，
XMI

，
諮 M2 ゆ M3 ，τM4 ）（0）

＝ （0．5，
0

，
0

，
D

，
O

，
O

，
D），　

一・

　　　　　　　（α 1 ，
α 2 ，

a3 ）＝ （3，
2

，
3）

と して ある 。 図 に おい て 質M （t）は、

・ 細実線 ： uM （の ＝ s三nt

・ 太実線 v ： lti、’f（t）＝ 5si11（3t）

で あ る 。 Fig．2．1 は誤差 の 挙動を示 して い る。

0．5o

．40

．30

．2O

．10

一〇，1

一〇，2
　 0 5 1015 　　　　20　　　　25　　30

Fig．2．1言 Trajectories　of 　the 　errors ，

　Fig．2．1 よ り、どちらの場合に も誤差が収束して い る

こ とがわか る 。 しか し、そ の軌道 は 異な っ てお り、 漸

近 モ デ ル マ ッ チ ング制御は達成 してい るが、モ デル追

従制御は達成されて い な い こ とがわかる。

定義 3．3 系 （8）一〔10）式を考える 。 こ の とき原点 o ∈

Mn・V の 近 傍 γ及 び半径E の 開球 B ， ⊂ 況
m

と 、 原 点

（XM ，UM ）＝ （0，0）において零とな る滑 らか な関数

π
 

：V → 騨
，

c
 

：γ xB
・

→ 貌
m

で ・ V × Bc上 の

XM ，UM に対 して

舞（FfUf（XM ，
u

、Lf））一 ・（・
・ （・ ・ ），・・ （一 ））

　　　　　　　　　　＋ 0 （・鯖
1）
）＋ 0（騎）

）UA．f，

　　　　h（π（k）（XM ））− hM （x ，vl）＋ 0（・孵
＋ 1）

） 〔21）

とな るもの が存在するときπ
〔k）（＝ M ），c  （．x

’
A，f　，　UA（）の

こ とを FB 工方程式 （15）式の k 一次の 近似解 と呼ぶ 。

こ こ で 0 （
〔k＋ 1）

工M ）とは、

　　　　　　　　　　10（x・　（h＋
　
i）
）1

　　　　　　　　 1im　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　 XAf →。　1．：iVf　ik＋1

が有限の定数に なるような関数 の クラ ス で ある。　 ロ

注意 3．1 系 （8）一（10）式に対する FBI 方程式の 1次の

近 似解は 、 明らかに それらの線形近似系に対す る FBI

方程式の解とな る。

　こ こで 、 近似解を用 い た 場合の 誤差に関 して 、 以下

の 結果が得 られ る 。

定理 3．3 系 （8）一（10〕式を考える 。 こ こ で FBI 方程 式

の k次 までの 近似解 π  （XM ），c（k）（：
・
M ，UM ）が得 られ 、

さ らに定理 3．2に おける 2 つ 目か ら 4 つ 目の 条件が満

足 され て い るとする 。 また 、 制御対象の 出力 h（の は

Lipshitz連続で あると仮定す る。 こ の とき、 与え られ

たp ＞ o に対して 正 の定数 El
，　c2 ，

　kl
，
そ して k2で 、以

下 の性質を持つ もの が存在する 。 規範モ デル （9）式 の

解軌道 XM （t）に 対 して g（t）：＝ π
  （XM （り）と 頑0）が

　　　　　　　　 lx（o）− 9（0）1く ε1 ，

　　　　max ｛IXM（t）1，IUM（t）1．｝〈 E2，　t ≧ D 　 （23）

を満たすな らば閉ル
ープ系は全て の 1＞ 0 におい て

一

意解を持ち 、 関係式

3．5　 FBI 方程式の 近似解法

　FBI 方程式 （15）式は偏微分方程式で あり、
一

般に そ

の厳密解を求める こ とは困難で ある 。 よ っ て実際 には

何 らかの 近似解法を用い 、 そ してそ の 場合の制御性能

の評価をする必要がある 。 本節で は FBI 方程式 の 解を

低次の項か ら求める方法を考える 。 その場合の 近似解

を以下 の ように定義する 。

を満足する 。

　　lx（t）− 9（の1〈 ρ，
　t ≧ 0

鵡 1・ ω 一q（t）1く k・6卵

　　　、蟻 le（t）1＜ 嚇
＋ 1

こ の 近似法 を用い る利点として は、

（24〕

口
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・ 解 くべ き方程式が代数方程式の みとなるため、 容　命題 3 ．1m 入力 m 出力系 （8）
一
（10）式を考える。こ

　易に計算機に組み込むこ とが可能で ある　　　　 こ で 制御対象 （8）式に お い て無干渉化行列が正則で あ

゜

1欝鸛 攤 翻 蘰 1纛靉覊驚 難 愚
等が挙げられる。 さ らに高次の 項を、 最小二乗法 、 あ

る い は遺伝的ア ル ゴ リズ ム 等を用 い て導出する ことに

よ っ て より良い 制御性能を得 る こ とが可能 となるで あ

ろう。

3，6　標準形 と FBI 方程式

　FBI 方程式は制御対象の 状態空間の座標系の とりか

た に は依存 しない
。 しか し、 制御対象が （ベ ク トル ）相

対次数 を持つ 場合に は FBI 方程式 の解を簡略化する

こ とが可能である。以降は制御対象の状態空間上 の 局

所座標系と して標準形 （5）式 の 座標系 （t ，ξ）を用 い る 。

状態変数 ；に 関する FBI 方程式 の解は 、 π
．＠M ）に つ

い て は

r・1一ゴ（x＾の＝嚇 、M ，、M
ん・’ゴ（嚇 ｛・1， ＿ ，ρゴ （25）

となる 。 そ こ で 、（25）式の左辺には UM が含 まれな い

こ とよ り、

　　　　L
陥 砿ノL

崎 （：
’
A，f）＝o，

　　　　　　　　　　 ゴ，た； 1，．．．，　m ．i

　　　　　　　　　　　 i＝O，，．。，ρゴ
ー2　　　　（26）

が成立 しな ければならない 。 また写像 ci（XM ，
UM ）は、

π
ξ＠M ）が求め られれば

　　・
‘
〔・

脳 ・ ）弍
1
（・ ・，

・
・）（一恥 ゴ（・

，，・
ξ）

　　　　　　　＋ ・1藁．＿ 宝、幅
（電M ，u ルd））（・・）

として与えられる 。 ただ し

A （馬 ξ）：＝ ！生（x ）

3．7　 制御則の改良

　前節で の 議論に よ っ て 、制御対象が相対次数を持つ 、

あ るい は無干渉化行列が 正則である場合には FBI 方程

式の 可解性は シル ベ ス タ
ー
方程式の可解性に帰着され

ることが示された 。 本節で は、偏微分方程式 の 簡略化

および制御性能の 向上を図るため に制御則の改良を試

み る。本節で は 入 出力線形化 フ ィ
ー

ドバ
ッ クの 前 もっ

ての導入を考える。以降は、制御対象は既に標準形 〔t））

式 に よ っ て 記述 され て い るもの と し、 nn上 の 座標系と

して 〔i ，ξ）を用 い る。制御対象 （5）式 に 入出力線形化

フ ィ
ードバ ッ ク （4）式を施すと、

　　　　zl ：＝ 　hi（x ），　i ＝ 1
，
，，．lm

　 　 　 　 罫 ＿ r ？
　 　 　 　

僧
t　
−

　　
−jl

　 　 　 多ρi− 1　＿　　7 ρ‘

　 　 　
“i　 　　

　“i

　　　　忌ρ
f

＝ ”
ゴ

　　　　
匸

．
　　　　 ξ＝　η（z ）ξ）

　　　　　 ＋ P （z ，ξ）A
− i

（i，ξ）（
− Ct（z，ξ）＋ v），　（29）

とな る 。 こ こ で

　　万（Zeξ）：＝
η（x ，ξ）

− P 〔9 ，ξ）A
−1
（z ，ξ）a（z ， ξ），

　　P （z ，ξ）：； P （Zv ξ）A
− 1

（z ，ξ）

と定義する 。 こ の とき

　　　　　　　　　ξ＝万（0，ξ〕　　　　　　　　　　　　　（3〔｝）

が制御対象の ゼ ロ ダイナ ミクス で ある 。 条件 （26）式が

満足されて い るものとすると、 FB 工方程式の 解 は、；

に 関 して は フ ィ
ードバ ッ ク変換前 と同 じもの に な る 。

であ る 。 また 、 この場合ξに 関する FBI 方程式 （シル 　また v に つ い て の 写像 ご
ゴ
（・T・Aff・，・UfUI）は ・ 陽に

鵬囃瓢 獵
π囲 の 既知関数で あ ♂幅 ・ … 御 漁 ，卿 ・ ・

）
一一

・
・ ・…

∂π r 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と して 与え られる 。 また、こ の場合の シル ベ ス タ
ー

方

茜 恥 駒 ・）・ η偏 ・）　 　 （28） 程式は・

　　　　　　　　・ 恥 幽 陶 ・・（… ） 舞鰤 嫡 （嚥 … 　 2・

となる。よ っ て 以下 の命題が得られる 。　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋ Pj（π ・，
T
ξ）ダ（π M ，

でW ）
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となる 。 こ の とき問題とな るの は二 つ の シ ル ベ ス タ
ー

方程式 （2S），〔32）式の 可解性の 関係で あるが、簡単な

計算に よりこ の 二 つ の 方程式 の 解は
一

致する こ とを示

すこ とができる 。 よ っ て 、 以下の 命題が得 られ る。

命題 3 ．2 漸近 モ デル マ ッ チ ン グ問題 に おける シル ベ ス

ター方程式の可解性 は正則な フ ィ
ー ドバ ッ ク変換の も

とで 不変で ある 。 　　　　　 　　　　　　 　　 ロ

また、制御対象の指数漸近安定化可能性はフ ィ
ードバ ッ

ク不変で ある。 よ っ て 、 フ ィ
ードバ

ッ ク変換前の系 （5）
式 に対 して シル ベ ス タ

ー
方程式が可解であれば、 入出

力線形 化され た系 （29）式に対す る指数漸近安定化制

御則

　　　　　　　
’
り ＝ F〜3 ＋ Fcξ＝ ：F ．x’

を川 い た 制御則、

・・L 発
1
（・ ・ξ）（

一
・・（・ ξ）＋ ・

ゴ
幅 UM ）

＋ 肺 一
・ （x ・・f〕））　 　 　 （33）

に よ っ て も漸近モ デル マ ッ チ ン グ は可能で ある。

t3】M ．D ．Di　Benedetto　and 　J．W ．Grizzle
，

乙‘Quah匸a −

　 tive　 aspects 　of　asymp 七〇しic　model 　ma し⊂hing，
9’

　 1v・nlinear 　 c・・↓加り ど systems ‘オε吻 n 　 lgo2 ，〔M ．

　 Fliess　Ed．），　Proceedings 　of しhe　211（11F ．XC 　Syllレ

　 posium ，　pp．327−329，
1993．

国 M ・Ybkomichi　 a 皿d　M ．Shima，　
・：．O、pl）1’Oxilll ；1．te

　 model 　following　control 　for　nolllilleal ’
systelns

，

”

　 Procee〔lings　 of 　the　lst　ASian　 Con七rol　Collfer−

　 encel 　pp ．II−57−II−60
，
1994．

同 横道、上田、石動、島，

“

非線形系の 近 似モ デル 追

　 従制御 ，

”

北海道大学 工 学部研究報告 ， 第 167 号，

　 pp．147−15・5， 1994．

　こ の新 しい制御則 （33）式を用い た場合の 閉ル ープ

系の 特徴は以下 の通 りで ある。

・ 1入力 1 出力系の場合に は閉ル ープ系 の 非線形性

　を
一

部消去することが可能 で あ るの で 、 吸引領域

　を拡大する こ とが可能 で あると予想 される。

・ 多入力多出力系 の場合に は 、 制御則 に は安定化項

　以外にπ の 知識は不要で あるた め、可安定接分布

　の次元 だ けシル ベ ス ター方程式の次元を減 らす こ

　とが可能で あ る 。

4　 おわ りに

　本稿では非線形非最小位相系の 漸近 モ デル マ ッ チ ン

グ制御 に おける制御則の 設計法 と して 、 FB 工方程式に

基づ くもの を提案 した。
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