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厳密な線形化手法に よ る非線形モ デル 予測制御

Nonlinear 　Model 　 Predictive 　Contro 且Approach 　Using　Feedback 　Linearization
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We 　propose　nolllinea エ model 　predictive　control 　f｛）r　piecewise　bilineam　systems 　based　on
feedbaek　linearization，　 Model　predictive　control 　approaches 　are 　an 　attractive 　feedback
strategy 　fbr　a　class 　of 　nonlinear 　syste 皿 s　with 　a　relatively 　rabid 　motiol1 ．　 An 　illustrative

example 　is　given　to　show 　the　validity 　of　the　proposed　methods ．
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1　緒言

　 区分的双線形シ ス テ ム に よるモ デル 予測制御 ［1，2］の 設計ア

ル ゴ リズムを提案す る．モ デル予 測制御 はプロ セ ス 制御手法 の

一
つ で あ り，制 御対象 の 挙動を予 測す る モ デル を用 い て オ ンラ

イ ン で最適制 御問題 を考慮す る もの で ある．一
般的な最適制 御

と は異な り，有限時間 で の 最適制御 を行 い，コ ス ト関数 に対 し

て 有限ス テ ッ プでの 評価を行う．利点と して，制御系設計アル

ゴ リズムが 直感的 で理 解 しや すい ，制御 系の 制約 条件を 陽に 表

現 で き る．モ デル 化誤差に 対す る ロ バ ス ト性，外乱抑制 等の 特

徴を有す る点が挙 げ られ る．しか し非線 形制御系 を取 り扱 うた

め の 制御系の モ デ リ ン グは 通常，容易で は な い。
　 そ こ で本研究 では．非 線形制御 系を取 り扱 うモ デル と して，
区分的双線形シ ス テ ム ［3，4，5，6］を用 い る．区分的双 線 形 シス

テム による制御系 設計で は，制御対象 の 状態空間を区分領域に

分割し，矩形領域 の端 点 に よる 凸 結合 として モ デル化 を行 うた

め．モ デル 化が容易で ある こ とが特徴で ある．モ デル 化精度に

つ い て も区分領域 の 分割数 に よ っ て可 視的 に 変更 す る こ とが 可

能で ある．区分 的双線 形 シ ス テムの 安 定化 には，厳密 な線形化

手法 同 に よ る制 御系設計を適 用す る．こ れ に よ り多次 元 シス

テムへ の 適用，領 域分割数 の増大に対 して，計算時間 の 短縮化

が行 える よ うに なる．
　 最後に シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 実験で カ オス 的な挙動を示す非線形

シ ス テ ム に 適用 し，提案 手法の 有効 性 の 検 討を 行 う，

2　 モ デル予測制御の 定式化

　 本 節では，一
般的なモ デル 予測制御で取 り扱う有限時間最適

制御 問題 を示 す．以下の 離散系シ ス テ ム を 考え る．

x （ic＋ 1）＝A （h）m （h）十 B （k）u （k），

　 y （k）＝c （k）x （iC）
（1）

こ こ で 状態 妖櫛 ∈ 況
n
，入 力 畷効 ∈ ee” 1，出力 y〔k）∈ 院P

），
A （k）∈ 院

π Xn
，
　B （k）∈ senXm，σ（k）∈ 沢

px π
で ある，

　 こ こ で 有 限時間最適 制御 問題 は，

　 　 N 　−1
・ 一Σ （

　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
x （南）Qx （k＞十 u （鳶）Ru （k）十 x （1V）PfX （1＞））（・）

　 　 k≡0

シ ス テム （1）に対 して，コ ス ト関数 （2）式を最 小化する制御入力

u
’
・ 一 （u （o） u 〔・） ・ （N −

・））

を求 め る こ とで あ る．こ こ で Q ＞ 0，R ＞ 0，　Pf ≧ 0 で あ り，
N は制御ホ ライ ズ ンで ある．

3　 区分 的双線形 モデル の標準形

　 本節で は，非線 形 シス テム （3）に対 する区分 的双線形 モ デル

に つ い て 説 明 す る．紙面の 都合上，2 次元 シ ステ ム の 場合 の み

説明 す る．多次 元 シ ス テムの 場合 も同様 に 適用可能 で ある．

±（t）＝f。。9 （x （t））十 9。rg （x （t））u （t） 〔3）

区分的双線形モ デル は 図 1 に示 すよ うに ，状態空間を矩形の 領

bi　R ，j に 分割 し，領 域 ご とにモ デル を構成す る．図 1 の 領域 分

割方法は 原点付近の 領域に お い て原点を端点 とする ゼ ロ 端点分

割 で あ る．一般 に 領域 島 ゴ
の 端点ベ ク トル d（歪，の は d（i，j）≡

〔d，（i），
d2（の）

T
で あ る．こ こで ，　 dl（i）＜ di｛i 十 1），　d2（の く

d2（」＋ 1），　i，」は そ れ ぞ れ 整 数で あ る．以 下で は，任意の 領

域 を R。．で 表す が，RσT は d（σ ，7 ），　d（σ ＋ 1，丁 ），　d（σ，T ＋ 1），
d（σ ＋ 1，T ＋ 1）を端点 として 持 ち，区分的双 線形モ デル は矩形

領域の 端点に よ る 凸結合と し て 表現され る．

4（τ＋

4〔τ＋

d2（

d
：
（τ一

　 2）

Fig．1： 2 次元状態空間 で の 領域分割

　 x （t）∈ RaT にお い て，　 x （t），　f（x （t）），　g（x （t＞）を 区分的双線

形 シ ス テ ム で 表現 （パ ラ メ トリッ ク表現 ） し たモ デル は以下 の

よ うに 記述す る．

こ こ で

孟（t）＝∫ゆ（の）＋ 9（x （t））u （x （t）），

牌 ））
一ω一

羃 崘 暇 晦 蜘 ・，

（4）
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・・・… 一  一蒸 ・ 1・・〔t））ω 1（＝ 2（t））蜘 ・，

x ・・）一（ll）一

羃輌 瞭 ・）蝋

　 ω y（勾 ＝＠ （σ ＋ 1）
一・Xi ）／（di（σ ＋ 1）

一
蝋 σ ）〉，

ωr＋ 1

〔xD ＝（Xi − di〔σ））／〔di（σ ＋ 1）一・di（のい ＝1，2．

　ω ∫＠ゴ）＝（dゴ〔τ ＋ 1）一毋」）ノ（dゴ（T ＋ 1）− dj（τ）），

ω ∫
＋ ’

＠ゴ）＝（X 」　
一

　d」（・））／〔dゴ（・ ＋ 1）
− dゴ（・）），ゴ＝1，2．

4　 区分的 双線形モ デル に よ る モ デル 予測制御手法

　 本節で は，区分的双線形モ デル によるモ デル 予測制御の 設計

ア ル ゴリズム につ い て 説明す る．以下の 手順に よ り設計を行う．

L 区分 的双線 形 シ ス テムの 厳密 な線 形化

　 区分的双線形シ ス テ ムの 制御系設計の ため．厳密な線形化

　 手法を適用す る．

2．厳密な線形化シ ス テ ム の 離散化

　 本論 文で 適用す るモ デル予測 制御手法では，制御対象 （1）

　 が離散系で ある ため，連続系で あ る 厳密な線形化シ ス テ ム

　 （5）に 対し サン プ リ ン グ時間 T に よ る 離散化を行 う．

3．モ デル 予測制御に よ る 区分的非線形 制御器 の 設計

　 こ こ で は，終端 コ ス ト x ｛N ）
tPfX

（N ）の Pf ≧ 0 とコ ス ト

　 関数 （2）式を最小化する 入力 U ’を導出す る．

4 ．離 散系で あ る 区 分的非線形 制御器 を 連続系 に 変換

　 元 の オ リジナル 非線形 シ ス テ ム （3）を制御す る た めに 離散

　 シ ス テ ム で ある 制御器を 0 次ホ
ー

ル ドを 適用 し、連続シ ス

　 テム へ 変換す る．

4．1　 区 分的非線形 制御 器の 設計　従来 行 っ て き た 区分的 双線

形モ デル に よ る制御系設 計で は，設 計条件 が双線 形行列不 等式

（BMI ）に な るため，領域 分割数 が多 くなる と設計 変数パ ラ メ
ー

タが増大 し，実用時間内に最適解を導出する こ とが困難であ っ

た。そ こで，厳 密な 線形 化手法 ［8亅に よ る制 御系 の 設計手 法を

区分 的双 線形モ デルに対 し適 用する．こ れに よ り，

1．安定 化制御器設 計条 件の 解法 が非 線形 計画 問 題 で は な く，
　 代数的な数式処理 で ある た め ，特に 領域分割数が増大 した

　 と き制御器設計 の 計算時間が 従来法 に 比べ て 大幅に 短縮 さ

　 れ る

2．従来、領域分割 方法毎 （原点が分割領域 の 端点 とす る場合

　 と、原点を 内部に含む 場合）に設計手法 を考慮 して い たが、
　 本提案 手法で は設計手法が領 域分割方 法に依存 しない

3．特別 な条件 を 考慮せ ずに，領域 ご との 制御器，リア プノブ

　 関数 等の 連続性 が保 たれる

な どの 特徴を有す る．

　 （4）式の 非線形 シ ス テム に対 し，厳 密な線形化手 法を適用す

る．線形化後 の シ ス テ ムは

一 ・t・・ 聊 ・一（
OlOO

）潮 ・ （？）・・・・ …

と な る．た だ し z （t）＝φ（x （t））は座標変換 式で あ る．

　 以下の 条件 を満足 す る とき，（4）式の シ ス テ ム は 上記 の線形

化制 御器 で 入 出力状 態線 形 化が 可 能 で あ る とい え る．

定理 1 ［8］ （4）式 の非線 形シ ス テ ムが厳密な線形化可能で あ る

た め の 必要 十分 条件 は，以下 の条件を満足す る領域 Ω が存在す

る こ と で あ る．

1．｛g，adf9 ｝（x （t））がす べ ての x ∈ Ω で線形独立

　2．｛α d？g1 α 殍g｝（x ｛t））が Ω で イ ン ボ リ ュ
ー

テ ィ ブ

　 次に座標変換式 z （t）＝φ（x （t））と制御器 のパ ラ メータα （x （t）），

β〔x （t））を決 定す る。非線 形 シ ス テ ム （4）式 に対 する厳密な線

形化制御を実現する制御器の パ ラ メータは以下の よ うに 決定で

きる．

u （x （t＞）＝α （毋 （t））＋ β＠（オ））u （舌）

　　　一
一

。窖嬲 ）
・

Lg 。論 ）
潮

なお v （t）は （5）式 の 線 形制御器 v （t）＝ −Fz （t）と して 容 易に

決定で きる．
4．2　線形化 シ ス デムの 離散 化　線形 化 シス テ ム （5）をサ ン プ

リン グ時 間 T ［s】に よ り離散化する と

z偉 十 1）＝Az （h）÷ Bv （h）

　　　　一（ST）z ・・）・ 圏 嘔

　　v （k）三一Fz （k）

（6）

と なる．
4．3　有限 時間最適制御器の 設計

4．3．1　終端 コ ス ト　以 下 の LMI 条 件 （7＞，（8）式 を満足 す る

LMI 変数 X ，　M が存在 するな らば，終端 コ ス ト x （N ）
’Pfm （N ）

の Pf ≧ 0 は存 在す る．

X ≧ O， 〔7）

摩 撃 総〕・ ・ （・）

ただ し Pf ＝X
−1
，M ＝戸X で ある．

4 ．3 ．2 　コ ス ト関数を 最小化す る U
’

（6）式 に対 する コ ス ト関

数 （2）式 は以下 の よ うに表 現でき る．

た だ し，

」 ＝z
／

gz 　十　u
’

lltt

　 2 ＝ Z （0）十 C召
，

Z （0＞一 （z （0） 如 ）

c ＝

OBAB

0
一
B

AN −2B 　 AN −3B

AN − IB 　 AN −2B

0

AN −’

z （・） π
”

z （・））
’
7

O

B　　o
互B　 B

，

U − （v （・） v （1）　 v （N − ・） v （N − 1））〜
9 −… g （Q 　 QPf ）・

π 一… g（R ）R

N 工工
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コ ス ト関数 を最小化 す る ぴ は以 下の 条件式に 対 して QR ア ル

ゴ リズ ム を適用 し求め る こ とがで き る，

〔2C
’
9C ＋ 2R ）U

’
＋ 2e

’
2Z （0＞＝0

導出さ れた U ’の うち．v （0）＝ゲ 〔1）の み制御対象 に適用す る．

5　 適用例

　 提案 手法を以下 の 非線 形 シ ス テムに 適用す る．

鬮 一（
　　　　　　　　　x2 （t）
− x 、（t）＋ （1− x 、（t）

2
）x2 （t））・ （1）u ・・） …

まず領域分割 に よ り区分的双線形モ デル を構成す る．領域分 割

は 状態空 間を 5x5 で 分 割 し，各 領域 の 端点は Xl （t）に 対 して

は，dl ∈ ［
一

π ／2
− 3π ／5

一
π ／5 πf53π ／5π］，　x2 〔t）に 対 して

は，d2 ∈ ［
一

π／2 − 3π ／5 一π ／5 π ／53T ／5 π ｝と し た．

　 （6）式の 線形化シス テ ム の サン プ リン グ時間 は T ＝0．1［s］と

し て，離散化 を行 っ た．コ ス ト関数 の 定数 ベ ク トル は

Q − … g（… 　 ）・R − ・

と した．制御ホ ライ ズ ンは N ＝5 と し，終端 コ ス トに関 す る

Pi は，（7），（8）式 よ り

Pf 一催 ll：1）・ ・

と導 出 した．図 2，3 は初期値 x ｛o）＝（3π ／4，
3π ！4）

’

で の 制御結

果 で あ る．

買
N

卩

3pi／S

pi／5

一pi ／5

一3PI／5

一
pi一pi 一3pi〆5　　　　mi 〆5

乂

pi〆5　　　　　3pi〆5　　　　　pi

Fig．2： 状態 空 間 （領域分割数 5x5 ） に お け る 制御結果

6　 結言

　 本論文 で は，区分 的双線形シ ス テ ム に よる モ デル 予測制御の

設計 ア ル ゴリ ズム を提案 した．

　 モ デル予 測制御は プ ロ セ ス 制御の 中で も強 力な設 計 ツ
ール

で は あ るが，非線 形制御対 象の モ デ ル 化に つ い て は，通 常困難

で ある こ とが 多い ．

32

− 　 1

菖N

0

一1
　 0

2

0

一2
　 0

2 4 6 8 10

2 4time

［s］

6 8

Fig．3 ： 各状態変数 ご との 制御結果

10

　 そ こ で 本研 究で は，非線形制御系を取 り扱うモ デル として ，
区分的双 線形シ ス テ ムを用い ．厳密な線形化 手法 に よるモ デル

予測制 御手法 の 提案を 行 っ た．最後に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン実験で

非線形シ ス テ ムに 適用 し，提案手法 の 有効性 の 検 討を行 っ た．
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