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Chapter　1

1.1　受動システムの概要

　受動性の概念は,電気回路網理論に端を発する.受動的回路とは,凧1,Cのみ

からなる回路のように,全体に加えたエネルギーは回路内で消費される一方で,回

路内にはエネルギーの発生源を持たないものであり,エネルギー減衰系であるとい

う物理的に非常に重要な性質を持っている.制御理論において,受動性は古くから

様々な概念･理論を生み出し,さらに現在もなお,制御工学における問題解決に新し

い知見を与えている.これは受動性が物理的性質に深く根ざしているからに他なら

ない.制御問題における最も基本的命題はエネルギー減衰系を構成することである

が,受動性の研究を通じて,そのための理解を深めることが可能であると言ってもよい.

　60･70年代,受動性はフィードバックシステムの作用素論的安定解析において

重要な手段として用いられた[77,78,17,73].そこにおける結果は現在｢受動定理｣と

してよく知られている.受動定理は｢受動的な電気回路のフィードバック結合によっ

てつくられた合成回路は受動的であってその結果回路は安定であろう｣という自然な

回路論的予想を正当化するものであり,特に非線形制御理論の安定解析において非常

に重要な役割をしている[58,15,5].受動的回路や受動的システムは正実関数によっ

て表されるが[611,状態空間に基づく現代制御理論の発展に伴い,正実関数の代数的

表現がKalman,Yacubovichらによって求められ,多入出力系へAnderson[1]によっ

て拡張された.これは正実性補題(Positive　Real　lemma,　Kalman-YEubovich-Popov

lemma)と呼ぱれ,複素解析に基づいた正実関数が代数問題としてとらえられるとい

う意味で制御理論の発展に大きく貢献した.たとえぱ,正実性補題はmccati方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



[74],ス゛クトル分解[31などとも関係が深く7P)制御の理論構築にも重要な役割を

果たしている[481.　7　0年代には受動システムのエネルギー消散性という特徴はさら

に一般化され,available,stored,dissipated　eneregy　等のリヤプノフ関数の幾何学的

解釈を生み出すにいたった.これはWillemsによって定式化されたもので,消散シ

ステム理論と呼ばれる[75,761.消散システム論は,入出力の関係から定まるシステ

ムに注入されたエネルギーが,内部エネルギーの増加に使われず消散することを意

味し,その入出力関係の取り方の特殊な場合として受動性を包含するような一般的

理論である.そして,その安定性は,正実性補題の非線形系への拡張とともにHil1,

Moylanらによって解析された[52,24,25,26,271.一方,受動性と同様に長い歴史と

重要性を持つものに有界実性がある.受動性がシステムに加えられたエネルギーと関

係があるのに対し,有界実性は入出力エネルギーの比の最大値と密接な関係がある.

また,受動性が主に非線形系において重要な働きをするのに対し,有界実性は丑･･

制御理論の主役として知られているように,線形ロバスト制御理論において重要な役

割をしている.しかしながら,消散システム理論の枠組みから見れぱ両者とも消散シ

ステムの特殊な場合であり,この意味から消散システム理論は線形･非線形にかかわ

らずシステム論においてもっとも一般的な議論を可能とする枠組みを与えていると言

える.即ち,現代制御理論の二本の柱をなす受動性と有界実性を一つの枠の中で扱う

ことを可能とするのが消散システム理論であり,制御問題はすべて消散システム論の

言葉で書かれると言っても過言ではない.

　一方,現在非線形システムの研究における中心的命題のひとつに,大域的安定化問

題がある[13,14,15].非線形系では,線形理論のようにLyapunov方程式やRiccati

方程式のような安定性･安定化の一般論が成り立たないことがこの問題を難しいもの

にしている.また,Peaking現象[67,68]という非線形特有の不安定化現象が発見さ

れ,この問題の扱いをデリケートなものにしている.しかしながら,受動システムは

この問題に対して非常に重要な役割を果たす.たとえぱ,システムをいくつかの直列

結合に分解したとき,それらの結合が一種の受動性を満たすなら大域的安定化が可能

である[39,59,56,15].また,[15Hこおいて,この問題に対する様々な十分条件が受

動性に基づいて得られている.また,オイラー･ラグランジュ方程式などで表される

非線形機械系において,その受動性の重要性が有本らにより強く認識され[4,51,受
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動定理や超安定論[58]などによるロボットマニピュレータの運動制御が現在盛んに研

究されている.これは,非線形機械系の制御の分野に新しい手法を提案する理論とし

て注目を集めている[6,7,57]･

　受動定理は,安定性を保証するために,適応制御理論においても用いられる.し

かし,受動システムは相対次数が1以下という特徴をもち,そのためプラントの相

対次数が既知であるという仮定が必要になることがある.近年開発されたlntegrater

BEkstepping法は,この相対次数の制限を取り払うことによって受動性の概念を拡張

することに成功し,大きな注目を集めている[35,50].またlntegrater　Backstepping

法は,ある種の非線形システムのロバスト安定化問題に対しても有効であることが知

られている[46,19].但し,このlntegrater　Backstepping　法による制御はゲインが大

きくなるハイゲインフィードバックの一種であることをつけ加えておく.

　また,現在の制御の主流の一つである7戸制御理論も実用の時代を迎え,その制

御性能の保守性が認識されるようになってきた.例えぱ,jミP制御はシステムの構造

的な不確かさについては直接扱うことができないことはよく知られている.構造的不

確かさにおいては位柑牌報が重要な役割をするが,jモ戸制御はゲインに着目した理論

であり,これを扱うことはできない.これに対して,位柑牌報を積極的に用いようと

する試みが,正実関数の位相拘束条件を用いてなされている【21].正実関数は位相差

が士90度以内という特徴を持っており,このような性質を閉ループ系にもたせよう

とする制御を正実制御という[60,661.

1.2　受動システムの例

　受動的システムの例をいくつかみてみよう.まず,受動性は次のように定義される.

詳しくは3章を参照されたい.

受動性の定義

3co級非負関数F(z)(F(o)=o)が存在して,すべての入力uEa,初期値zo=z(zo)

に対して

F(坤))-F(zo)≦

　　　　　5
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が成り立9ときシステムは受動的であると言う.

Example　1.1　次のようなバネ･ダンパ系を考えよう.

J=一丿一Z+U,

　　　　　　　!/=;『

､が卿心=､Zj(li十h十i2)心

　　　　≧で(H十h)心

=1(i2(z)十z2(z))-1(y(o)十z2(o))

このとき

X

が成り立ち,上の定義を満たすのでシステムは受動的システムであることがわかる

Example　1.2　(柔軟構造物)柔軟構造物のダイナミクスは2階の微分方程式で表さ

れ,センサ･アクチュエータ･コロケーションのもとで,

1

財

Afj十召i十Kz=召ot£

!/=可i

=財7>0,p=£)7≧0,瓦=Kr≧0

と記述される.このときシステムは受動的,システムの伝達関数

s垢'(s2M十迂)十K)-1馬
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`y-

心

と表され,

ジ7'∬(9)9
`y･

心

　以上のように,受動性はシステムの物理的性質を強く反映している.また,受動性

の定義中の関数F(z)は系の内郎エネルギーと見なされ(安定論におけるリヤプノフ

関数の拡張),不等式はこれが減少することを意味する.§1.1でも述べたように受動

性が古くから様々な概念･理論を生み出し,さらに現在もなお,制御工学における問

題解決に新しい知見を与えているのは,上で見たように受動性が物理的性質に深く根

ざしているという性質によるものに他ならない.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7

となり,受動的であることがわかる

は,正実関数となることが知られている

Example　1.3　(ロポットマニピュレータ)ロボットマニピュレータのダイナミクス

はオイラー･ラグランジュ方程式で表され,非線形性の強いシステムとなる.

1 y°9

K(9j)

で,全エネルギーは

一

一

7絢)ド刄(絢-に;{K(○)-P(9)}j｢=u

£(9j)=シ7省(絢十P(9)≧0

ズツ冊)u(7)血

=､ズ)7卜(吻十刄(絢-に;{K(9jトP(9)}卜｣血
=､ガヱ{レ省(抑十F(9)}心
≧£(9(z),抑)ト£(9(O),4(O))



1.3　研究の目的

　本研究では新たな視点から受動性の解析を行い,それを通じていくつかの新しい理

論的結果と手法を提案するとともに,それまで無秩序に点在していたいくつかの理

論･概念に対し,有機的系統付けを与えることを目的とする.そして本論文全編を通

じて,受動性の理解が今後も新理論の構築におけるアイディアのよい土壌となる可能

性を秘めていることを主張する.

　受動システムは最小位相性というシステム論において重要な性質を持つ.まず,ハ

イゲインフィードバックを考察することにより非線形システムの最小位相構造の解

析を行う.最小位相性はハイゲインフィードバックと密接な関係がある(ハイゲイン

フィードバックの研究を通して非線形システムにおける最小位相性が発見された[45])

ことはよく知られている.

　次に,消散システム論の枠組みの中で,受動性と有界実性の関係を明らかにする.

これには,Cayley一変換というシステムの双一次変換が重要な役割を演じる.Cayley-

変換によって受動システムと有界実システムが双対的となることは知られている[2]

が,本研究では受動化と有界実化(7P問題)の関係,すなわち設計問題まで拡張し

て考察する.そして両問題の等価性を証明することを目的とする.

　受動性と有界実性の双対的関係にもかかわらず,有界実性は入出力エネルギーの比

の値を通してその強さが考えられるのに対し,受動性では受動的であるか･ないかの

二者択一であるという大きな違いがある.本研究ではこの不整合性に対し一つの解法

を与える.すなわち,強い受動システム,弱い受動システムを扱うことができる理論

的枠祖みを提案する.また,位柑匿報を積極的に用いるためのアプローチを提案する

ことも本研究の目的の一つであり,これは受動システム(即ち正実関数)の位相拘束

を拡張することによって可能となる.
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1.4　本論文の構成

各章の概要は以下のとうりである.

　第2章では,非線形系のシステム構造をハイゲインフィードバックにより考察す

る.まず,ハイゲインレギュレータ問題が解かれ,次に外乱項を持つ非線形系のロバ

スト安定化問題が考察される.その結果として本章で提案されるハイゲインフィード

バックと近年注目を集めているlntergrater　Backstepping　法との構造的同一性が示さ

れる.

　第3章では,非線形フミr='問題とシステムの受動化問題が考察される.そのために,

非線形作用素のCayley一変換が状態空間で表現され,さらにそれが一般化プラントに

対するCayley一変換に拡張される.結果として両問題の等価性が証明される.準備の

ために,本章はじめにおいて消散システムの理論を概説する.消散システム論は以

後,本論文の理論展開の枠祖みを与えるという意味で,本質的役割をする.

　第4章では,消散システム理論に基づきy受動性の概念が定義される.これは有

限ゲインシステムにおけるゲインと同様に,受動システムにエネルギー消散の度合い

の指標を持たせるものである.即ち,受動システムに対し消散性の強さを導入する.

さらに本章では,非線形系の出力フイードバック漸近安定化定理,7-受動性の持つ位

相条件による位相曲線整形法,受動定理の拡張とその有効性の例題による検証など,

7-受動性の導入により得られる結果が示される.

　第5章では,y受動システムの柔軟構造物の制御に対する応用を考察する.特にスピ

ルオーバ補償に対し,スモールゲイン条件とも,正実条件とも異なる新しい条件を示す.

第6章では,本研究内容を総括し,今後の研究課題について触れる.

9



Chapter　2

非線形系におけるハイゲインフィード

バック

2.1　はじめに

　制御系においてハイゲインフィードバックは外乱除去,目標追従性,パラメータ変

動の影響の抑制など多くの利点を持つことが古くから知られている[691.しかし一般

にシステムはフィードバックゲインを増加させていくと不安定になる傾向がある.そ

のためハイゲインフィードバックが可能なシステムの構造を明らかにすることは重要

であり,線形系に対する研究から始まり,非線形系に対しても多くの研究がなされて

きた[38,45,43,71,621.これらの解析には特異摂動法[29H3o]が非常に有効である.

　受動性の特徴のひとつとして,最小位相性があり,これはハイゲインフィードバッ

クと関係が深い.本章では非線形システムにおいてこのハイゲインフィードバックの

効用を調べる.まず,非線形システムにおいてマルチパラメータのハイゲンフィード

バック[53H54]を用いてハイゲインレギュレータの設計手法を示し,さらにその発展

として非線形ロバスト安定化問題を考察する.ハイゲインレギュレータ問題は,線形

系においてKimura[36□こよって,いわゆる完全制御問題という一般的な形で主に幾

何学的手法を用いて必要十分条件が求められている.また,村田ら[53][541は右可逆,

最小位相なシステムに対しマルチタイムスケールの特異摂動法を用いることにより,

ハイゲインレギュレータの構成アルゴリズムを示した.本章では§2.2においてm入

力P出力の非線形系に対し村田らの結果を拡張し,安定かつ高性能なレギュレータ

を構成する.まず非線形系に対し非干渉化を行い,これに対して特異摂動法を用いて

マルチパラメータのハイゲインフィードバックを設計する.

10



　§2.3では,完全線形化可能な1入出力非線形系が有界な時変不確定要素を含む場合

のロバスト安定化問題に対し,§2.2のマルチパラメータ･ハイゲインフィードバック

が有効であることを示す.この種のシステムは,最近注目を集めているBackstepping

法が対象としているものである[46H19].Backstepping法とは,低次のシステムから

ある種の繰り返し操作を行うことにより,Lyapunov関数を構成し,システムの相対

次数に依存せずロバスト安定化コントローラを設計する手法であり,適応制御系等ヘ

の応用が多くなされている[35,511.また,Backstepping法によって求められるコン

トローラは多くの場合ハイゲイン構造を持つことがFreemanら【19]によって指摘さ

れている.ここにおける我々のもう一つの目的はBackstepping法とマルチパラメー

タハイゲインフィードバックは本質的に同じ構造を持つことを示すことである.その

ために,定理2.8を特異摂動法ではなく,直接Lyapunov関数を構成することによ

り証明する.さらにそれぞれの手法の持つ長所,短所を明らかにする.

2.2　非線形ハイゲインレギュレータ問題

2.2.1　問題の定式化

　入力に関して線形なm入力p出力非線形系

1
　
　
　
Σ

i=/(z)十G(z)u(£)

!/=た(z)

G(z)=1!71(z),…,弘(z)1

zER",uER"l　,　!/ERp

を考える.ここてリ,G冲の成分はzに関して+分に滑らかとし,一般性を失うこ

となくzoは∫(zo)=0,た(zo)=Oを満たす点と仮定する.このシステムに対して,

正のパラメータ!7を含む状態フィードバック

゛゜籾(!7,J),切(!7,zo)=0,!7:正定数

を用いる.評価関数は,J= ズ(≒/7'yぶを考える.

　　　　　11



定義2.1(非線形ハイゲインレギュレータ問題リV/ミf/ぴ))次のふたつの条件を満たす

フイードバツク

　　　　　　　　　　　　　　u=g(!7,z)(!7正定数)

と,ある開集合ひoが存在するときM/l/ilFは可解であるという

　i)あるがが存在し,!7≧がならぱ

はぴ)上漸近安定.

i=∫(z)十G(z加(!7,z)

ii)z(O)∈ひoならぱ,μ1J=0

2.2.2　ハイゲインフィードバックの構成

　まずジステムΣに対し相対次数,最小位相性等を定義する.記号,用語等は標準

的なものに従う[31,55]･

定義2.2システムΣがzoで相対次数{rl,…r｡}を持つとは次のi),ii)を満たす

ときを言う.

i)あるzoの近傍びが存在してすべての

　に対し

i,j,&;1

塚£沁(z)=o

≦i≦p,1≦j≦m,£≦ri-1

ii)ranた/1(Jo)=min(m,p)

j(z):=

ち1巧1‾1た1(z)　…　£s司1‾1八1(z)

ち1£?‾1た2(z)…　£s£?‾1　/12　(z)

●●●
●●●

ち1片‾1匁(J)…ちJ?‾‰(z)

12



`y･

心

と定義する.

ここで,スカラー関数λ(z)に対し,

旬λ(z)=忿(z)∫(z),

埓ル)=きもじ逗(ボ(咄巧入(J)=λ(z)

定義2.3ある滑らかな連結部分多様体Z゛⊂ね-1(O),滑らかな写像が:rl→R',

近傍び∋zoが存在してすべてのzEZ'∩ひに対して

となるとき,組(∫゛,Z゛)をシステムΣのゼロダイナミクスという

可微分多様体財の点畑こおける接ベクトル空間を表す.

定義2.4システムΣが最小位相とは,そのゼロダイナ

るときを言う.

このとき次の補題が成り立つ.

∫*(z):=∫(z)十G(z)が(z)∈71Z゛

に,瓦財は
`y･

心

ミクスが局所漸近安定であ

補題2.5システムΣはzoで相対次数{rl,…,r｡}を持つとする.もし,m≧pな

らぱΣは状態フィードバックフz=a(z)十β(頑パこよって非干渉化され,またある

フィードバックu=u*とZ*が存在して,(∫十Gu゛,Z゛)がゼロダイナミクスを表す.

(証明)ξi=�(砿…,仙)=�(/4,1A,…,埓‾1八i)j=1,2,…,pととると,ある

77ニ�(η1(z),‥･ふ-,,(z)),(r:=ΣLlri)が存在してΦ(z)=�(ξ1(礼…,ぴ(z),77(z))

が局所座標となるようにできる.この座標系と,フイードバック

u=a(z)十β(z)t･

13
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-

一

Remark　2.1　補題の条件が満たされるときシステムが右可逆となることがHirshom[281

と同様の方法により示される.また,定義より(2.4)においてξ=0,1ノ=Oとおいた

ものがゼロダイナミクスを表す.

またu゛=心17(J)(ポz)/17(z))-1であり,Z゛={zER"|が=Oj

なる.

●●● O
　
　
争
馨
争
　
　
0
　
　
　
1
　
　
　
0

　以上を準備として目的のフィードバックを設計しよう.まず線形部分(2.3)に対す

るフィードバックを構成する.第i番目の線形ブロックに次のハイゲインフィード

バックを行う.

これによりri番目(最下段)の方程式は

14

　●●　　　　　　　　　　･　　　　●

仙゜づM(Ci一咄-1),

1ノk°‾gi,ri(Ci‾ぢi-1);!7i,ri　:=!7°i''i

ここで,ai,,i>Oは後に決定される.

a(z)=-/17'(z)(j(zμ7(z))-16(z),

β(z)=-メ17(z)(j(zμ7'(z))-1;

&(z)=�(俘玩(礼…,埓ち(z))

によってシステムΣは次のように表される.

が

77

-

-

一

-

0

0

1

9(い7)十p(ξ,η)1ノ

0
　
　
　
1

(2.2)

(2.3)

(2.4)

1,‥･,p}と

　　　□

ぐ十

0

●
奢
巻

争
争
●

0
　
　
　
1

が



を得る.

これ1

となり,次のように2つのサブシステムに分けられる.

　゜退化システム:仙,,゜吠-1

°境界層システム:き1£=-む
　　　　　　　　　d7r.　　　　　　り'/

心/ :=Ci‾Ci,s5　7ri　=気rid

こより･第7'i　-　1　番目の方程式に対する入力として吠-1を用いることができる.

咄_1゜‾玖ri-1(4も-1‾1{-2);

!7i,ri-1
●=

_W g°i'゛`i‾1　7　ai,ri>ai,ri-1

ととり,これを繰り返す.すなわち,第丿段目(j=2,‥･,ri)に対して

埓=一沁(G一常1)

仙,j =♂iべO<ai,j<aり-1

とする.ただしai,jは特異摂動系の安定性を保証できる範囲にとる(実際には§2.3

に述べられる手法を用いる).最後の段に対しては

べ゜一玖IG;玖1:=♂i'1

ととる.以上まとめて全体の入力として

　　●　　　　●　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　●

t''　゜　或=一恥､(仙十!7i,,i-1(‥･(G十!7,,1ξ;)‥･))

i°1,‥･,p

　　p　　oo

y=Σズ4呻　　i=1　0

15
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0
　
　
　
0
　
　
　
1

UI+ U3

1 O
　
　
　
1
　
　
　
0

拘
　
0-

0
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　0

司十1

であるのでNHRP　ii)の条件は満たされることが分かる.ではフィードバツク(2.5)

が非線形部分(2.4)を安定化していることを確かめよう.このとき次の補題が必要で

ある[72]･

補題2.6

0ちぐ∫･
Z ξ=斑) (2.6)

においてξ=Oはg(ξ)の局所漸近安定な平衡点,z=Oはμz,0)の局所漸近安定な

平衡点とする.このとき(z,ξ)=(0,0)は(2.6)の局所漸近安定な平衡点である.

実際,フィードバック(2.5)は線形部分の状態の線形結合であるので,システムが最

小位相ならぱRemark　2　と上の補題より非線形郎分の局所漸近安定性が従う.以上よ

り次の定理を得る.

定理2.7m≧pかつシステムΣはzoにおいて相対次数{rl,‥･,r｡}をもち,最小

位相とする.このときNHRPは可解であり,そのフイードバックは(2.1),(2.2),(2.5)

で与えられる.

Example　2.1　次の3入力2出力システムを考える.

Z=

　Z1J4

ぶ2　sln　z3

　z2-司

£lz4　-　(月+1)£4

!/=ljミj卜z=
ZI

Z2

Z3

Z4

t£2+



これは相対次数{1,1}を持ちメ1(z),&(z)は

ポz)=

となる.またゼロダイナ

　Z3　1　0

lj　　　｣,吟)　O･0　1

ミクスは

i3°　一回,i4=

-

一

‾Z4

となり(大域的)漸近安定である.定理によってハイゲインフィードバックを求め

ると

U1

U2

=-Ξぴざひ+-j3_?ノ1
　　司+1　　司+1?ノ

一

一

ZI£4

司十1

1ノ1

ヨΓΥTiT;　1ノ`=-!7zl

恂゜‾J2　sin£3+む2;　tノ2　°　-!7J2

となる.閉ループシステムは

ZI
-

-

-!7£1,

J2=-!7J2,

i3=z2一月,

i4=JIJ4-(尽+1)z4-zlz3J4　-　jFリFT
　　　　　　　　　gzl

　　　-!7z3zl-ヨてFTiT

となり,!7→cx:,のときJ→Oとなることがわかる

17



2.3　非線形ロバスト安定化問題

次のn次元システムを考える.

　
●
一

Σ

il=z2十φ1(zl,θ(1))

●●●

Zn-1 =ら十φn-1(zl,‥･,ら-1,θ(£))

ね=u十φn(zl,‥･,zn,θ(£))

(2.7)

ここでφ1,…,妬はzl,…,恥,θに関し十分に滑らかとし,印)はRpのコンパク

ト集合△上を動く未知パラメータ,さらに

φj(Oぐ‥,0,θ)゜0,j°1,‥･,n,∀θ∈△ (2.8)

が成り立つと仮定する.このとき上のシステムを安定化するロバストフィードバック則

を求めるのが本節の問題である.この類の安定化問題を扱った研究にはmatchin9条件

φ1=0,…,φ｡-1=Oの下によるもの[91,matchin9条件は満たさないが,φ1,…,φ｡_1

は十分に小さいとしたもの[16]などがある.一般の1入出力非線形系が有界な時変不

確定要素を含むとき,状態フィードバックと座標変換によって(2.7)-(2.8)の形へ変

換できるための十分条件はMarinoら[46Hこより幾何学的手法によって求められてい

る.従ってここでは(2.7)-(2.8)式の形のシステムに対して議論をすすめることにする.

本節の主要結果は次の定理である.

定理2.8時変未知パラメータを含むシステムΣに対し,次の性質を満たすフィー

ドバック

u=u(z,g);(!7は正定数)

が存在する.すなわち,任意のコンパクト集合nに対してあるが>Oが存在して,

!7>がなるす4てのいこ対してu=u(z,!7)はシステムΣを指数安定化し,閉ルー

プ系の吸引領域はnを含む.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　18



(証明)まず次の補題を証明しよう.

補題2.9

Σi

il=z2十φ1(zl,θ(z))

i2=z3十φ2(zl,z2,θ(z))

●●●

ii=絢十φi(zl,‥･,zi,θ(Z))

θ(Z)∈△⊂RI'

に対し,以下を仮定する.

･システムΣiは,フィードバック

叫゜-!7i(zi+!7i-1(£i-1+‥･+!72(z2+!71£1)‥･))

馬:゜♂j,j°1,‥'j,al<a2く‥'<ai

により漸近安定化される.

･ある正定対称行列P(g)が存在して,リヤプノフ関数はy:=�(zl,…,恥)の2

次形式x/;=(杓ひ)(g)y/2で与えられる.

･任意の原点を含むコンパクト集合n⊂R川こ対して,あるが>Oとある正定対称

行列Q(y,θ)で,各成分は(y,θ)の連続関数であるものが存在してg>がならば

一

4(約7'(R4,十/1r戸)j十(y)り)Φi　　-

冶　　2

≦-(約匈y ∀yEn,∀θ∈△

19



●●●

とできる.
¥●

心

`加-

心 で

式
-

-

0

一
―
参

蓼
馨
ー

　　0

-HLI!71

Φi=�(φ1,･‥,祠

とする.このときシステム

1

0

●●●

il=z2十φ1(zl,θ(z))

0
　
　
　
1

●●●

Σi十1:

は,フィードバック

●●

0

●●

ii=£i十1十φi(z1,‥‘,zi,θ(Z))

£i+1

0

争
蓼
参

O
　
　
　
I

一依

=狗十1十φi十1(zl,‥‘,zi,zi十1,θ(Z))

絢十1=‾!7i十1(£i+1+岱(zi+‥･+!72(z2+!71zl)‥･))

gi+1 =♂i十1,ai十1>叫

によって漸近安定化され,そのリヤプノフ関数14士1(zl,…,zO-1,!7)はJ41=[(zl)7,…,ら士♂

の2次形式であり,任意の原点を含むコンパクト集合n'⊂R芦1に対して,ある

が*>oと正定対称行列Q(yo,θ)で,各成分は(zo‘1,θ)の連続関数であるものが存

在して!7>が゛ならぱ

を満たす.

≦刊(妁≒o-11Q[(妁7気士1已

　∀(zl,‥･,ri十1)∈ぽ,∀θ∈△

20
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馨
●
働

φ2､2　　0

φi,2

匍
慟
一

●
●
轡

●
畢
馨

●●●

　　　　(ψ:゜匯+1,1,…漬+1,d)

と表すことができる.システムΣに1に沿ったl/;士1の微分は

以士1(y,4十1)

　　　冶

21

●●●

φi十1=ψ?+φi十1,i十1(zi十1+ai?);

(補題の証明)zi+1=zi+1十ぬ(zi十…十g2(z2十!71zl)‥･)と変数変換する.また行

列メ1をが=[可,…,好]7のように行に分解しておく.このとき

と書け,システムΣ呼1は

Σ;士1

と書ける.　Σにj

1

Zi+1=Zi+1‾aiZt

i゛=/1?十ei4十1十Φi

ii十1=一!7i十14十1-ai(y12;i十ei4十1十φi)十φi十1

coZ(0,‥･,0,1)ERi

こ対するzi+1の2次形式リヤプノフ関数を

Ku(y,4士1)=1(約り)y十11糾112

とおく.(2.8)よりz41,θの連続関数もA=,£=1,…j,j

向=

j

Σ
Å:=1

φμ(JIぐ‥ツzjj)£A･,j°1,

と書ける.よって(2.9)とこれらの関数を用いて

　　　　　　-　･　　-

Φi=Φ�;Φ

φ1,1

φ2,1

僻
●
参

@
轡
奉

φi,1

0

-

一

(2.9)

1,…j十1を用いて

j+1

-

一

●●●

●●●

●●●

0
　
　
　
0

争
僧
●

　0

φi,,



一

一

=1(y)7(R4十/17F)y十(y)7ei4+1十(めり)Φi
　十4+1(―依十14十1-ai(/1y十ei4十1十Φi)十φi+1)

≦-(y)7Q(y,θ)y-(g呼1-!7i一尚士1,仔1)医士112

　-zi十1(aiメ1十a渉一気十1,i十lai　-　φ-ei)y

-

一

Q
-

Ψ

　　　　　　ΨΥ

　　　　　　　　　-

依十1-!7i-φi十1,i+1｣X; (2.10)

となる.ここでX:=[(y)7戈士117,Ψ:=(aμ十a渉-&ト1μlai　-　φ-ei)/2とおい

た.匯士1,巾|,Ψ7Q-1Ψはn'×△上の連続関数なのでこの上で最大値をとる.故に

!7･+1>!7i十　sup(匯士1,呼11十Ψ7Q‾1Ψ)
　　　　　仙回'

ととれぱシステムは漸近安定化される.このときQ(少1,θ)は(2.1o)の行列より求

めることができる.

定理の証明に戻り,i

□

1のとき補題の仮定が成り立つことを示す.即ちシステム

Σ1:il=u1十φ1(zl,θ(z))

に対して,フィードバックul -♂1zlを行う.FI =肩/2ととると,

=-♂1肩十zlφ1(£1,θ)

=一(♂1-あ(zl,θ))ぺ

22

-

-

爪

冶

となる.ここで(2.8)より,2;1,θの連続関数孔(JI,θ)が存在して,

φ(zl,θ)=φ1(zl,θ)z1



と書けることを用いた.み(zl,θ)はnx△上で最大値をとるので,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂1>sup　lφ11
　　　　　　'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zlEn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈△

ととれぱシステムΣ1は漸近安定化される.

　最後に漸近安定性が指数的であることを示そう.補題にあるようにして構成された

リアプノフ関数F=zり='z/2をとる.ある(ァ1,･ァ2>Oをとって

祠岡12≦F≦祠|刈2

とできる.さらにあるnxn正定行列で,各成分はz,θの連続関数であるものが存

在して,システムΣに沿った微分は

dF
-

冶

-

- -yQ(z,θ)z

となる･Q(z,θ)の連続性よりコンパクト集合nに対して,あるQ,(74>oをとって

Qん≦Q(z,θ)≦Qん,なEnパθ∈△

とできる.よってGronwallの補題より

となり,

より,指数安定性が従う.

　　　　Q　dl/
Fく---
　‾　Q汝

F(坤))≦F(z(O))e-″3゛肖

□

　Remark　3:　定理2.8の証明から分かるように,リヤプノフ関数とコントローラ

の構成アルゴリズムはBackstepping法によるもの[州と完全に同じである.両者の

相違点はBackstepping法では,リヤプノフ関数の時間微分を負定にするために一般
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的な非線形関数を選ぶのに対し,定理では線形関数を選ぶという点である.そのた

め,Backstepping法では大域的漸近安定性が言えるのに対し,定理では任意の与え

られたコンパクト集合上における安定性となる.また非線形関数の大きさが線形的に

大きくなるような(Linear　growth　condition)場合,定理のフイードバックによって

大域的安定化ができるが原点から離れたところでのゲインが必要以上に大きくなる可

能性があることも上の証明からわかるであろう.しかし,一方で線形フイードバック

であるため,指数安定性が保証される,また,次の例題からもわかるように,構造や

計算が非常に簡単であるなどの利点がある.

Example　2.2　次のシステムを考える.

1
il=z2十回θ(z)

i2=u;　|θ㈲≦1

このシステムを漸近安定化し,その吸引領域がn:={(z1,祠目頑≦ωiバ=1,2}を

含むようなコントローラを設計しよう.定理にある手順で!71を求めると!71>ω1と

なり,巧=肩/2十(z2十!71zl)2/2の時間微分をとると

巧

Q

となる.従って

一

- -X7QX,X

〕

゜coZ(zl,z2+!71z1);

　　gl　-　zlθ(£)　-(g卜匹1θ(z)

-(�づ1が(z)-1)/2　　　!72　-　!71

!72>!71+

ととれぱよい.またコントローラは

となる.

(�十!71ω1-1)2
　4(!71-ω1)

u°-!72(z2+!71zl)
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2.4　おわりに

　非線形システムにおけるハイゲインフィードバックについて,ハイゲインレギュ

レータ問題とロバスト安定化問題をとりあげ,その有効性を確かめた.§2.2ではm

入力p出力非線形システムに対しハイゲインレギュレータの設計手法を示した.求

めた十分条件はシステムの最小位相性と一種の右可逆性(Remark　1)であり,この意

味で線形系[53]の拡張となっている･§2.3ではフィードバック線形化可能な非線形シ

ステムが有界時変な不確定パラメータを含む場合のロバスト安定化問題に対し,マ

ルチパラメータハイゲインフィードバックが有効であり,いわゆるBackstepping法

と同じ構造を持つことを示した.そのため,定理2.8を従来の特異摂動法によらず,

Lyapunov安定論に基づいて証明した.また,両手法の持つ相違点,長所,短所につ

いても考察した.
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Chapter　3

非線形システムの受動化

3.1　はじめに

　古典制御的周波数曲線整形を現代的意味から定式化し,系統的に取り扱おうとする

∬(゛)制御理論は,いわゆるDGKFの論文[18]により解決され,それを非線形システ

ムヘ拡張しようとする動きがある[63,64,32,33,65].スモールゲイン定理と受動定

理の双対的関係【2]から,スモールゲイン定理に基づく仔(゛)問題と受動化問題にもそ

のような関係が成り立つと考えられ,これは線形系においてSafonovら[60口こよっ

て証明された.一方,フミr問題もある種のエネルギー減衰系を構成するものであり,

その意味から非線形システムに対しても受動化問題と双対的関係が成り立つことが予

想される.本章の目的は,この問題に対する解答を与えることである.非線形システ

ムにおいては,伝達関数などは考えることはできず,全て時間領域での議論となる.

これは,70年代に盛んに研究された消散システム論を用いることで容易となる.

3.2　消散システム

　ここでは本研究の基礎となる消散システムについて概観する.消散性は線形非線形

を問わずダイナミカルシステムの研究において最も基礎となる概念であり,受動シス

テムや7P='理論で用いられる有限ゲインシステムは特殊な場合として含まれる.

26



つぎのようなシステムを考える.

1

i=∫(z)十G(z)u

!/=た(z)十J(z)u
(3.1)

ここで岬)ER"l　,　!/(Z)ER尹,搾)EX=R゛である.許容入力の集合ZjはR上の

R`値区分的連続関数からなる.関数∫:R"→R",G　:　R'l　→R゛"活:R"→R尹,

J　:　R'l　→R″゛はすべてzの滑らかな写像とする.一般性を失わずに∫(O)=0,

MO)=Oを仮定する.以下の定丿鏡は主に[WUこよる.uノをR"lxR尹上で定義され

た実数値関数とする(supply　rate　と呼ぱれる).すべてのuEZj,zoEXと,対応

する出力!/(Z)ニた(Φ(り1,zo,u))十J(Φ(り1,zo,tz))u(Z)に対し河u,!/)はつぎを満た

すものと仮定する:

万匝(u(s),!/(s))|心<(x)for　a1HI　≦z2

ここで,Φ(£2　j1　,　zo,u)はi=μz)十G(J)可Z)の初期値をJ(£1)=zoとする解の時

刻Z2の値である.

定義3.1システム(3.1)がsupply　rate　g(帥),!/(Z))に関して消散的であるとはCO

級非負関数F:X→R(storage　function)が存在して,任意のuEa,zo=

搾o)EXに対して

となるときをいう

F(J)-F(zo)≦

`y-

心

`y･

心

で
　
く
一 g(s)心,for　al□≧ZO

=Φ(りo,zo,u)である.

(3.2)

でz

次の主張は消散システムの定義から直接導かれる[75H15j･

命題3.2システム(3.1)がsupply　rate　uパこ関し消散的ならぱ,次式で定義される
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(z)∫(z)=F(z)勁(z)-Z7(z)Z(z) (3.3)

(3.4)

1
一
9
一
･

available　storage　瓦(z)はす4てのzEXについて有限である.

凭(z)ニー　忿で
　　　　　　　霜‰

河s)心

さらに,可能な全てのstorage　function　F　は,0≦K(z)≦1/(z)を満たす.また

瓦(z)がぴ)級ならぱK自身がstorage　function　となる.逆にK(z)が全てのzEX

で有限かつCo級ならぱ,システム(3.1)は消散的である.

以下本論文では,available　storage　瓦(z)は,もし存在するならば,滑らかな関数であ

ると仮定する.次の補題は2次のsupply　rate　g(tz,!/)=/Q!/十2/釦十♂拓パこ関し

て消散的となるための必要十分条件を述べているものであり,Positive　ReaI　Lemma　や

Bounded　Rea1　Lemma　の拡張と見ることができる[241.ここに,QER戸p,SERpx',

瓦ER"l)("lは定数行列であり,Q,瓦は対称行列である.

補題3.3任意の!/≠oに対し,uEaが存在し,supply　rate　はtむ(u,!/)=/Qy十

2/洵十♂7仙くOとなると仮定する.このとき以下は等価である.

　i)supply　rate　g(z)に関しシステム(3.1)は消散的.

　ii)ある滑らかな関数F(z)≧Oが存在し,

ツjl(z)∫(z)十苔(z)!7(z)u≦飢£),F(o)=o
　　を満たす.

iii)ある滑らかな関数F(z)≧Oと,zの関数Z:Rjl→R9,W　:　R･1　→R9-(9は

　　ある自然数)が存在して,すべてのzEXについて

∂F
一

&

F(J)≧0,　F(O)=0

び(z)言=が/z(z)-w7(z)z(z)
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となる.

である.

`y-

心

`y-

心 で,

沢

　八

S

双 一

一 W7(z)W(z)

=瓦十芦(z)S十S勺(z)十芦(z)QJ(z),

一

一 QJ(z)十S

(3.5)

消散システムの安定性について下の補題がある[241.まず非線形系における可検出性,

可観測性は次のように定義される｡

定義3.4(Zero-State　Observability,　Detectability)システム(3.1)が1ocally

zero-state　observable　であるとは,0の近傍びが存在してすべてのzEびに対し

八(Φ(リo,z,0))
-

- O　for　a1H　>zo⇒z
　　　　　- =0

が成立すること.また,(3.1)がlocally　zero-state　detectable　であるとはOの近傍び

が存在して,すべてのzEびに対し

ハ(Φ(りo,J,0))
一

一

O　for　a1□≧Zo⇒汽1Φ(ちZo,J,0)=0

が成立することである.び=R'lのとき,zero-state　observable　または,zero-state

detectableであるといわれる.

補題3.5任意の!/≠oに対し,uEzjが存在し,supply　rate　は飢u,!/)=/Q!/十

2/,%十♂j仙くOとなるとする.さらに,システムはzero-state　detectable　で,

supply　rate　w(u,!/)=/Q!/十2/,%十♂柘パこ関して消散的,また正定なstorage

functionをもつと仮定する.このときシステムはQ≦Oならばリヤプノフ安定,Qく0

ならぱ,漸近安定である.
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次に本研究における主役である受動性と£2-ゲインシステムを定義しよう.

定義3.6システム(3.1)が受動的であるとは,m=pで,システムがsupply　rate

゛(z)゜〈u,　!/〉゜/uに関し消散的であり,storage　function　l/(z)がF(zo)=Oを満

たす時を言う.

定義3.7システム(3.1)力≒以下の12-ゲインを持つとは,システムがsupply　rate

g(£)=?|回12-M2に関し消散的で,かつstorage　function　F(z)がF(O)=Oとな

る時を言う.システム(3.1)カ≒未満の12-ゲインを持つとは,あるO≦佇<7が存

在し,システムカ吋以下の消散的びゲインを持つ時を言う.

また,受動性と非常に類似した概念に正実性がある.これは次のように定義される.

定義3.8システム(3.1)が正実であるとは,任意のuEa,吃いこ対して搾o)=o

ならぱ

となる時を言う.

o≦で〈u(s),y(s)〉心

ここで,受動性と正実性の関係をまとめておこう[75,151.状態Jが原点から可到達

であるとは,あるz≧zoとuEaが存在して,z=Φ(ちzo,o,tz)となる時を言う.

命題3.9受動的システムは正実である.また,全ての状態が原点から可到達であり,

available　storage　l心がぴ級であるような正実システムは受動的である.最後に,線

形系においては受動性と正実性は等価である.
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3.3 非線形系における有限ゲイン性と受動性の関係

　以下本論文ではシステム(3.1)は正方,すなわちm=pを仮定する.システム(3.1)

の入出力関係を表す非線形作用素をj7

　　　　　　　　　　　　　　　　!/=jモ/i,uEZj'

と表す.また以下ではavailable　storage　瓦(z)はもし存在するならば,滑らかな関数

とする.次の定理は,状態空間上で仔のCayley一変換田-7)(仔十7)-1が状態方程

式の係数行列関数の簡単な変換によって実現されることを示している.

命題3.　10　任意のJEXに対してJ(幻十川ま正則と仮定する.このときフミ/'の

(]ayley凌換田-7)田十7)-1の状態空間表現は,

となる.

(証明)
1

i=∫(z)-(77(z)(J(z)十7)-IMz)十､/沁(z)(J(z)十7)-‰

y=､万(J(z)十7)-1八(z)十(J(z)-7)(7十J(z))-‰

作用素仔十7は

　
　
=
　
　
　
=

　
.
ぐ
'
s
　
　
　
y

l

∫(ξ)十G(4)u

ハ(ξ)十(J(ぐ)十7)u

(3.6)

と表され,またJ(J)十7は正則なので作用素(仔十7)-1は次のような状態空間表現

を持つ.

1
.
ぐ
″
x
y

分

-

-

-

一

∫(ξ)-G(ξ)(J(4)十7)-1た(ξ)十･JG(4)(J(ξ)十7)-1告u

一尚(J(ξ)十7)-1/z(ξ)十(J(ξ)十7)-1告u.

同様に作用素jミ/'-7は

1

J =∫(z)十､/沁(z)尚む

=支叫;)十(J(z)-7)尚t/
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と表されるので,2つの作用素の積(丑-7)田十7)-1は以下のように表される.

ぶ

.
`
'
‐
g

分

=∫(J)-G(J)(J(ξ)十7)-1た(ξ)十収G(z)(J(ξ)十7)-1支tz

=μξ)-G(ξ)(J(ξ)十7)一叫ξ)十､/沁(ξ)(J(4)十7)-1責u

=支(ね(z)-(J(z)-7)(J(ξ)十7)-1)M4)十(J(J)-7)(J(4)十7)-1支u

ところで,状態zとξの差z-ξは次の微分方程式を満たす.

Z-

.
ζ
'
`
'

=∫(z)-∫(ξ)一必(G(z)-G(ξ))(J(ξ)十7)-1眼)

　　　　　　　　　　　　　十(G(z)-G(ξ))(J(ぐ)十7)-1白u,

一般に非線形作用素は初期値に依存するが,田十7)-1,(∬-7)ともに同一の丑

に対するものであるため,初期値坤o)=抑o)である.従って,任意の時刻z≧zo

でz(z)=防)となり,Jぴ,肖!/をそれぞれu,!/とおくことによって,作用素
(仔-7)胆十7)-1の状態空間表現は(3.6)となる.

Cayley一逆変換の状態空間表現は,以下のようになる.

□

命題3.11任意のzEXに対して7-J(z)は正則と仮定する.このとき丑の逆

Cayley一変換(7十煩(7-煩-1の状態空間表現は,

となる.

(証明)略

1

i=∫(z)十G(z)(7-J(z))-1た(z)十､雁G(z)(7-J(z))-‰

!/=石(7-J(z))-1八(z)十(7十J(z))(7-J(z))-‰
(3.7)

□

　これらによってCayley一変換が受動的作用素を有限ゲイン作用素へ変換することを

状態空間上で証明することが可能となる.
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定理3.12システム丑が受動的ならぱそのCayley一変換胆-7)(∬十7)-1

1

i=μz)-G(z)(J(z)十7)-1/l(z)十､原G(z)(J(z)十7)-‰

!/=､原(J(J)十7)-1ハ(z)十(J(z)-7)(7十J(z))-‰

は1以下の£2-ゲインを持つ.逆に,もし(J(z)十7)-1が存在して(仔-7)胆十7)-1

が1以下の£2-ゲインを持つなら丑は受動的である.

(証明)補題3.3に基づいて証明する.まず後半の主張から証明する.補題3.3よ

り,ある関数X/　:　R'l　→Rj:R"→R9,W:R"→R9)("lが存在して,

F(z)≧0,F(O)=0

茫(z)(∫(z)-(7(z)(J(幻十7)-1た(z))
=-2F(J)(芦(z)十7)-1(J(z)十7)-1た(司-Z7石)府)

シご必G(z)(J(z)十7)-1

(3.8)

=一丙F(J)(J7(J)十牛1(J(z)十7)-1(J(z)-7)-Z7(z)W(z)(3.9)

W7'(z)W(z)

一

一 7-(ダ(z)十7)-1(ダ(z)-7)(J(z)-7)(J(司十7)-1 (3.10)

を満たす･(3.10)式の右辺は2(ダ(z)十7)-1(J(z)十ダ(z))(J(z)十7)-1に等しいの

で,W(z)=石(J(z)十芦(J))1(J(J)十7)-1を得る.ま:=尚W(J(司十7)とおく
ことにより,

牢7(z)叱(z)=J(z)十J7(z)

を得る.第3の方程式(3.9)より

1∂
ぴ(J)べ

F
一

∂£

(3.11)

(3.12)

G(z)

=F(z)(ダ(司十7)-1(J(z)十ダ(z))

　十17(z)(J(z)十ダ(z))1
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を得,似):=(J(z)十ダ(z))1(J(z)十7)-1巾)十収),とおくと,

ジごG(z)=が(z)-F(z)庄(z)

が成り立つ.最後に第2の方程式(3.8)と(3.12)式から

訃(｡)
　=-2y(J)(芦(z)十7)-1(J(z)十7)-1た(z)一凧z)z(z)

　-2F(z)(芦(z)十7)-1(J(z)十7)-1(J(z)-7)Mz)

　-2Z7(z)(J(z)十ダ(z))1(J(z)十7)一怯(z)

　=-2ぴ(z)(ダ(z)十7)-1(J(z)十7)-IJ(z)た(z)

　-2円z)(J(z)十ダ(J))1(J(z)十7)-IMJ)-Z7(z)Z(J)

　=-F(z){J7(J)(芦(z)十7)-1(J(z)十7)-1

　十(ダ(z)十7)-1(J(z)十7)-IJ(z)}Mz)

　-Z7(z)(J(J)十芦(z))1(J(z)十7)うl(z)

　-F(z)(J7(z)十7)-1(J(z)十ダ(z))幻(z)一坏(z)Z(z)

　=-た7'(z)(ダ(z)十7)-1(J(z)十ダ(z))(J(z)十7)-1た(z)

　　-Z7(J(J)十芦(z))1(J(z)十7)‾IMz)

　　-F(z)(ダ(z)十7)-1(J(z)十J7(z))幻(z)-Z7(z)Z(z)

　=-F(ボ(z)

(3.13)

(3.14)

を得る.式(3.11),(3.13),(3.14)により∬の受動性が証明された.

　逆に,もしフミノ'が受動的ならぱ,J(z)十7は補題3.3より正則となる.あとは上

の議論を逆にたどれば良い.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
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　ところで,補題3.5からもわかるように,受動システムはリヤプノフ安定である

が漸近安定とは限らない.一方,制御系の設肝の立場からは通常漸近安定性を要求す

る.これに関して次の命題が成り立つ.

命題3.　13　システム仔は受動的で,locally　zero-state　detectable　とする.もし,jミf

のCayley一変換が1未満の£2-ゲインシステムで正定なstorage　function　をもつなら

ぱ,フミfは局所漸近安定である.

(証明)田-7)田十7)-1は12-ゲイン7<1をもつと仮定する.補題3.3より,

F(z)>O(z≠0,F(O)=O)j(礼W(z)が存在して

茫(z)(∫(z)-(7(z)(J(z)十7)-IMz))
　　=-2F(z)(ダ(z)十7)-1(J(z)十7)一怯(z)-Z7(z)1(z)　　　　　　(3.15)

シご必G(z)(J(z)十7)-1
　　=一乃F(z)(ダ(z)十7)-1(J(z)十7)-1(J(z)-7)-17(z)W(z)(3.16)

W7(z)W(z)

　　=727　-　(芦(z)十7)-1(J7(司-7)(J(z)-7)(J(z)十7)-1　　　　　(3.17)

が成り立つ･(3.17)式の右辺は

(ダ(J)十7)‾1{(y-1)J7'(z)J(z)十(72十1)(J(z)十ダ(z))十(72-1)7}(J(z)十7)-1

に等しく,したがって牢(J)を

と定義すれぱ

　-　　　　　-

W7(z)W(z)

W(z)
●=

ミW 尚w(z)(J(z)十7)

=1{(72-1)J7(z)J(z)十(72十1)(J(z)十ダ(z))十(72-1)7},(3.18)
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1(ダ(J)十7)-1(ダ(z)-7)(芦(z)-7)(J(z)十7)-1

一

一 y(z)た(z)

36

た(z)

x
‐
ー
r
‐
ノ

を満たす.次に (3.16)式より

登(z)G(z)(J(z)十7)-1/z(z)
゜-2y(J)(芦(z)十7)‾1(J(z)-7)(J(z)十7)‾怯(z)一丙z7(z)w(z)た(z)

となり,(3.15)とあわせて

登(z)∫(z)
=-2F(z)(ダ(J)十7)-IJ(z)(J(z)十7)-1た(z)

　-2ny(z)(J(z)十7)一怯(z)-z7(z)1(z)

=-F(z)(ダ(z)十7)-1(J(z)十ダ(z))(J(z)十7)-1た(z)

　-2Z7(z)庄(z)(J(J)十7)-1た(z)-17(z)Z(z)

=1のj)(芦(z)十7)-1{(尹(z)-7)(J(z)-7)
　-(芦(z)十7)(J(z)十7)}(J(z)十7)-IMz)

　-2汽z)乖(z)(J(z)十7)-1た(z)-Z7(z)Z(z)

=F(z){1(J7'(z)十7)-1(J7(z)-7)(j7(z)-7)(J(z)十7)-1-1卜(z)
-2坏(z)乖(J)(J(z)十7)-1た(z)一坏(z)1(z)

72-1

2

-F(z)

　-2Z7(z)庄(z)(J(J)十7)一怯(z)-17(z)Z(z)

レ乙二仙7(z)た(z)-F(z)(芦(z)十7)-1牢7(z)牢(z)(J(z)十7)た(z)
　　9

-217(z)ぶ(z)(J(z)十7)-1み(z)-17(z)Z(z)



を得る.　したがって似):=ま(a;)(J(J)+7)-1/l(z)+Z(z)と定義すれぱ

　　　　　茫(z)∫(J)=才F(z㈲z)-F(z)似)
と表される.これより

{zER"IF=O　subject　to　i　=μz)}⊂伊ER"IMz)=O}

が成り立つ.故にlocally　zero-state　detectability　とLaSalleの不変原理[401から局所

漸近安定性が従う.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

Cayley一変換の性質として次が成り立つ.

命題3.14　Cayley一変換,逆Cayley一変換は,可到達性,zero-state　detedabmty,　zer｡

state　observabmty　を保存する.したがって,内部漸近安定なシステムのCayley一変

換はzero-state　detectable　であり,逆も成り立つ.また,同様なことが逆Cayley一変

換にも成り立つ.

(証明)　可到達性はi=∫(z)十G(z)(u-(J(z)十7)-IMz))より従う.zero-state

detedabilityやzero-state　observability　はシステム(仔-7)胆十7)‾1においてu≡

0,!/≡Oとしたときの解軌道がシステム仔においてu≡0,!/≡Oとしたときの解

軌道と一致することから従う.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

3.4　非線形丑,･問題と受動化問題の等価性

本節では次のような非線形システムを考える.

　
=
　
　
　
=
　
　
　
こ

―
£
　
　
　
z
　
　
　
y

　
　
　
　
　
万

∫(z)　十G1(z加　十G2(z)u

/11(z)十J11(z加　十J12(z)u

/z2(z)十ゐ1(z加

ここに,u(£)ER尹は制御入力,司)∈rlは被制御出力,沁)∈rは観測出力,

刈Z)ER"は外乱で,R上の区分的連続関数とする.状態空間X=R'とする.入
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力空間aはR上のR-一値区分的連続関数の集合とする.また,5:R･l→Rjl,GI:

R"→R゛("1,G2　:　R"　→Ry(p,八1:R"→R戸,た2:R"→Ri'　,　J11　:　R゛　-4　R"l)("l,

J12　:　R"　→R"l)(゛,ゐ1　:　R'l　→R'゛)("lはzEXの滑らかな関数とする.一般性を失わ

ず,5(O)=O冲1(O)=O冲2(O)=Oを仮定する.コントローラは次の形を仮定する.

1
　
　
　
£

ξ=岨)十斑缶

u=c(4)十£)(4)!/,

本節の目的は次の2つの問題の関係を調べることにある.

定義3.15(受動化問題)システム万に対し,閉ループシステムを内郎局所漸近安

定かつ受動的とするコントローラ尼を見つけよ.

定義3.16け7c゛)問題)システム7Hこ対し,閉ハープシステムを内部局所漸近安定

かつ1以下の12ゲインをもつシステムとするコントローラλ;を見つけよ.

これは,状態フィードバック,厳密にプロパーなコントローラ印(ξ)≡O)による出

力フイードバツクのステップを経て行われる.
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3.4.1　状態フィードバックの場合

　ここではシステム万の観測出力が状態の場合を考える.即ち,

知 1

i　=　∫(z)　十G1(z)g　十G2(z)u

z　=　ハ1(z)十J11(z)g　十J12(z)u

に対し,状態フイードバック

c(z)t£-

による受動化問題とフミ戸問題を考察する.各入力7zEZ刈こ対し,万Jまシステム抒

のgからzへの作用素を表すものとする.

命題3.　17　j11(z)十7は,全てのzEXに対して正則と仮定する.このとき,Cayley-

変換(凡-7)(凡十7)-1は次の状態空間表現を持つ.

一
一
　
　
　
　
　
　
一
一

･
J
　
　
　
　
　
　
　
　
Z

∫(zトG1(J)(J11(z)十7)-1た1(z)十収GI(z)(J11(z)十7)-‰

　　　　　　　　　　　十{G2(z)-GI(z)(j11(z)十7)-1J12(J)抄

､原(J11(z)十7)-‰(J)　　　十(J11(J)-7)(J11(幻十7)-1uノ

　　　　　　　　　　　十､乃(J11(z)十ル1J12(z)u.

(証明)命題3.10と同様の方法によって証明される.

(3.19)

　　□

定理3.18　u=c(r)が抒に対する受動化問題の解で,閉ループ系が正定なstor昭e

functionを持つならぱ,u=c(J)はシステム(3.19)に対するゲイン1のjミ戸)問題の

解である.逆に,J11(z)十7が正則でu=c(z)がシステム(3.19)に対するゲイン1

未満の丑(゛)問題の解で閉ループ系が正定なstorage　function　を持つならぱ,u=c(z)

が抒に対する受動化問題の解である.

(証明)定理3.12の証明からわかるようにstorage　function　はCayley一変換の前後で

同一であることに注意する.まず,u=c(z)がぜに対する受動化問題の解なら,定
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理3.3からJ11(J)十7は正則でCayley一変換が定義でき,システム(3.19)の閉ルー

プ系は1以下の12-ゲインをもつ.さらに,知の閉ループ系が局所漸近安定だから

命題3.14によって,システム(3.19)の閉ループ系はlocally　zero-state　dectable　で

あり,よって内部局所漸近安定性がしたがう.逆に,u=c(z)がシステム(3.19)に

対するゲイン1未満の∬･･問題の解ならば,知の閉ループ系は受動的で,上と同

様にしてlocally　zero-state　detectable　である.故に,命題3.13から局所漸近安定

となる.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

3.4.2　出力フィードバックの場合

　次に,コントローラが尼で表されるような一般の出力フィードバックの場合を考

える.

定理3.19もしだが万に対する受動化問題の解で,閉ループ系が正定なstorage

functionをもつならぱ,それは次のシステムに対するゲイン1以下の丑‘''問題の解

である.

i　=　∫(z)-GI(z)(j11(z)十7)-1た1(z)十必GI(z)(J11(z)十7)-‰

　　　　　　　　　　　十{G2(z)-G1(J)(j11(z)十7)-lj12(z)抄

Z　- 石(J11(z)十7)-1た1(z)十(J11(z)-7)(J11(z)十7)-‰

　　　　十収(J11(z)十7)-IJ12(z)u.

y=た2(z)-ゐ1(z)(J11(z)十7)-1似z)十石ゐ1(z)(J11(z)十7)-‰

　　　　　　　　-ゐ1(z)(ゐ1(z)十7)-IJ12(z)u

(3.20)

逆にJ11(J)十7が全てのむ≡Xに対して正則なとき,だがシステム(3.20)に対する

ゲイン1未満の仔(゛)問題の解で,閉ループ系が正定なstorage　functin　をもつなら,

それはシステム万に対する受動化問題の解である
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(証明)まず,コントローラが厳密にプロパーなとき,すなわち,p(ξ)EOのときを

考える.このとき,コントローラ瓦とシステム‘μの閉ループ系は

　
　
　
　
　
=

1
　
　
1
J
　
　
参
ぐ
SI

　　　μz)

レ(4)十択印4面]
z=/11(z)十j11(J加十J12(J)u

u=Å;(4).

　GI(z)

召(4)ゐ1(z)

で表される.変換(3.19)を閉ループ系(3.21)に適用すると

|
J

.
ぐ
S ｣

Z

一

-

伺
0

　　∫(z)-GI(z)(J11(z)十7)一怯1(z)

レ(ξ)十択4肖(z)一斑ξ)ゐ1(z)(j11(z)十7)-1た1(幻｣
づG1(z)(J11(幻十7)-1　ト　斑ξ)ゐ1(J)(J11(z)十7)-1

G2(ヱ)-GI(z)(JH(幻十7)-1J12(z)

一万(ξ)ゐ1(J)(J11(z)十7)-1J12(z)|U

=　y2(J11(J)十7)-1/z1(z)十(J11(z)-7)(j11(z)十7)-‰

　　十J(J11(J)十7)-IJ12(z)u,

を得る.これはシステム(3.20)とコントローラKの閉ルヽ-プシステムに等しい.す

なわち,(3.20)は7PのCayley一変換である.漸近安定性は定理3.　18　と同様に示さ

れる.

　次に一般の場合を考える.このとき,システム(3.20)に対して,コントローラの

well-posedness条件に注意しなくてはならない.すなわち,

△:=7十p(4)ゐ1(z)(J11(J)十7)‾IJ12(z)

が正則なとき,コントローラ£はシステム(3.20)に対してwelレposedである.し

たがって,λ;が(3.20)に対するj7(゛)問題の解なら,△は正則である.また,だが
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7Hこ対する受動化問題の解なら,

j11(z)十J12(z)£)(ξ)ゐ1(J)十(J11(z)十J12(z)斑ξ)ゐ1(z))7≧0

が成り立つ.これから△の正則性が保証され,(3.20)に対してwe11-posedとなる.

最後に,

△-lp(4)ゐ1(z)(J11(J)十7)-1

　　=p(ξ)ゐ1(z)(7十J11(z)十J12(J)£)(4)ゐ1(z))-1,

(J11(z)十7)-IJ12(z)△-1

　　=(7十J11(J)十J12(幻p(4)ゐ1(z))-IJ12(J)

等に注意すれぱ,(3.20)とだの閉ループシステムが,万とだの閉ループシステム

のCayley一変換となっていることがわかる.　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

3.5　おわりに

　受動システムはエネルギー減衰系であるという物理的特徴を持つ.特定の入出力間

(例えぱ,外乱入力と制御出力)に対してそのような受動的性質を持たせようとする

制御系設計問題を受動化問題と呼び,これを考察した.受動定理とスモールゲイン定

理はCayley一変換と呼ぱれるシステムの双一次変換によって双対的となることが古く

から知られているが,これがこの章における鍵を与える.非線形系を取り扱うために

消散システム理論を用い,非線形系における受動性と有限ゲイン性の双対的性質を,

非線形作用素のCayley一変換を状態空間上で表現して証明した.そして,Caley一変換

を一般化制御対象へ拡張することによって,受動化問題はフミ片問題と等価であるこ

とを証明した.すなわち,受動化制御則はそれに付随したjミF)問題を解くことによっ

て求められ,逆に#‘''制御則は付随した受動化問題を解くことによって求められる.

消散システム論において,受動性と有界実性はエネルギーの概念の取り方が異なるが

Cayley一変換によって双対的関係がある.本章では,これが設計問題(受動化問題と
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仔･･問題)に対しても成立することを示す意味で興味深い.つまり,仔･･問題も,受

動化問題と同様,エネルギー減衰系を構成することであり,両者のエネルギーの取り

方はCayley一変換によって結びつけられる.
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Chapter　4

7-受動システム:その位相的性質と設

計法

4.1　はじめに

　近年7戸制御理論(有界実理論)はフィードバックシステムの解析設計に非常に多

く用いられている.しかし同時に∬･･制御理論はゲインのみに着目したものであり

摂動等の位柑|青報を無視しているため,ときとして保守的な結果を与えることがある

[11,21,22].このような見地からいくつかの研究がなされている.Safonov[60]らは閉

ループ系を正実とする制御器の構成法が7P='問題に帰着されることを伝達関数の双一

次変換(Cayley-tr-sform)を用いて示し,また本論文3章では非線形システムにおけ

る∬゜゜問題と受動化問題の等価性をCayley一変換を用いて証明した.また,Haddad

とBemstein[21]は正実な摂動が加わったときのロバスト安定性,安定化可能性の十

分条件を求めている.Sunら[66]は代数的Riccati方程式(不等式)による手法によっ

て閉ループ系を強正実とする制御器が存在するための必要十分条件を直接求めている.

　有限ゲイン性,受動性はエネルギーの供給を表わすsupply　rate　と,その散逸を表

わす消散不等式で定義される消散システムの理論に基礎を置く(3章,[52,24,75]参

照).本章ではエネルギー消散度の観点から新しいタイプのsupply　rate　を導入する

ことによって7-受動システムを定義する.これは,7が小さいほど消散度が大きく

なるという性質をもち,フニ1のとき通常の受動システムとなる.また,y受動シス

テムの解析にはCayley一変換が重要な役割をする.Cayley一変換はスモールゲイン定

理と受動定理,または∬･=･･問題と受動化問題を結び付けるもの(3章参照)として
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よく知られている[2,17,21,60].その結果,7-受動システムとゲインフをもつ有限ゲ

インシステムはCayley一変換によって双対的な関係にあることがわかる.これを用い

てy受動システムの設計法を示す.最後に線形系の場合を考え,7の導入により様々

な興味深い性質が導き出されることを示す.第1に消散度7は線形系では伝達関数

の最大位相差の指標となることである.これにより位相曲線の整形手法を提案する.

第2に受動定理が,一方のナイキスト線図が左半面に存在しても二つのシステムの7

の間にある条件が満たされれぱフイードバック系の漸近安定性を保証する定理へ拡張

される.そしてこれは構造的不確かさをもつシステムのロバスト安定解析において有

効であることがバネ系の例を用いて示される.

4.2　7-受動システム

　まず,もう一度消散システムについて,特に,消散性について考察する.消散シス

テムを表す不等式

F(z)-F(zo)≦ で 飢u(s),!/(s))心

において,右辺は入出力関係からみたシステムヘ与えられたエネルギーを表す.この

入出力関係の取り方はsupply　rate　uパこよって指定され,たとえぱ,有限ゲインシス

テムではUJ=列|司2-||祠2,受動システムではg=〈U,!/〉であった.即ち,有限ゲ

インシステムでは,ペナルティ7を付けた入力信号のエネルギーをシステムに与え

られたものとし,出力信号のエネルギーをシステムから外へ取り出されたものとみて

いることになる.同様に,受動システムでは,入力と出力の内積〈u,!/〉>Oのとき

は,システムは正の仕事を受け,エネルギーが加えられているとみている.一方左辺

は,FはLyapunov関数の拡張と見なされるので,システムの内部エネルギーの増

分を表す.従って消散性とは,入出力からシステムヘのエネルギー供給率tむを決め

たとき,それから求められるシステムヘ加えられたエネルギーが完全には内部エネル

ギーの増加に使われず,外部へ消散していることを意味する.

　次に,有限ゲインシステムのゲイン7の消散性に対する働きを考えよう.より一般

的に,二つのsupply　rate　哨,朗が任意のu,!/ER"l,に対してgl(u,!/)≦g2(tz,!/)

が成り立つとする.もしあるシステムがsupply　rate　妨に関して消散的ならば,supply
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rate叫パこ関しても消散的であるが,91による消散性は妁による消散性よりも大き

なエネルギーの損失を保証する.従って

71≦72⇒仙|司2-M2≦仙lull2-M2for仙,句

より,有限ゲインシステムのゲイン7は消散の度合いを測るものと見ることができる.

　ところが,受動システムのsupply　rate　は内積であるので,この様な消散性の強さ

を変化させることはできない.では,ここで受動システムにもこのような消散の度合

いを決める指標を導入しよう.内積は二つのノルムの差4〈u,!/〉=豚十刎12刊叫一祠2

で表すことが出来るが,7-受動システムのsupply　rate　は内積の正の成分を減じるパ

ラメータ7を持つ.

定義4.1(ヤ受動性)7≦1とする.システム(3.1)がy受動的であるとはそれが

supply　rate　g(u,!/)=1(7211u十祠2刊叫一詞2)に関して消散的,かつstorage　function

がF(O)=Oを満たすときをいう.

7-受動システムの安定性に関してつぎが成り立つ[24]･

命題4.2システム(3.1)はy受動的で正定なstorage　function　をもちlocally　zero-

state　detectable　とする.i=∫(J)は7=1ならぱリヤプノフ安定,741ならば局

所漸近安定である.

　supply　rate　1(7211u十!/|12刊lu　-　!/|12),7>Oに関して消散的なシステムは7>1

のとき,受動的とも安定とも限らない.よってこのクラスのシステムに対してつぎの

安定化の結果は重要である.

定理4.3J(z)=Oとする.システム(3.1)はlocally　zero-state　detectable　とする.

もしこのシステムがsupply　rat肩(乖Eり|12-‖u→|12),71>Oに関して消散的で
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正定なstorage　function　F(z)をもつならぱ,出力フイードバックu=-φ(!/)によっ

て局所漸近安定化される.ここでφ(･)はつぎを満たす任意の関数である.

1

京!/十φ(y)H2-H!/　一　φ(!/)H2>o､!/≠o

俗!/十φ(y)H2づ!/-φ(y)H2=

7172≦1,?,>0.

0,!/=0

(4.1)

(4.2)

特に,出力フィードバックu=一幼がシステム(3.1)を局所漸近安定化するた>0

が存在する.

(証明)消散不等式と(4.2)式より閉ループ系に沿って

J(坤))
一

　ぶ
≦乖y-φ(y)H2-晦十φ(肖2

≦乖y-φ(y)H2-�哨即+φ(y)H2)

≦一示治いφ(y)H2-晦-φ(y)H2)

≦0

を得る.(4.1)より,d回d£≡Oと置くとyEOとなり,zer･state　detectability　と

ラ･サールの不変原理により漸近安定性が従う.特に,71≦1のときは72=1とし

てよいので,任意のん>Oに対しφ(!/)=&!/は(4.1)を満たし,71>1のときは,

72<1となり,(4.1)を満たすんは

哨(1十&)2-(1-た)2>o

<た<
1+72
-

1-72
とすれぱ良い.より求まる.すなわち, □

1-72
-

1+72

Remark　4.1　[15口こおいて,zero-state　detectable　で正定なstorage　function　をも

つ受動システム(これは内部リヤプノフ安定となる)は出力フィードバックによって

安定化されることが知られているが,本定理ではシステムは内部安定とは限らない.
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また71=･y2=1のとき本定理は【15]の定理3.2,系3.5に一致する.この意味で本

定理は[15]の結果の拡張となっている.

Example　4.1　つぎのような非線形システムを考える.

レ]
-

-

y=

　4肩十32;1z2

lj　肩十z2
2ぺ+z2

初期値として集合{(JI,z2)ER2　1JI　=O}を考えるとこのシステムは内部不安定であ

ることがわかる.しかし,F(z)=1(肩十月),71=Jとして

訃(｡)

諮yG(z)
　7卜1

=(伺十z2)2=-(1-�)Mz)2

=6肩十3z2=(1十�)た(z)

一

- 1>0

が成り立つことよりこのシステムはs叩絢m(1(頒lu十祠2　-　|lu　-!/|12)に関し消

散的である.またた(z)EOとすると2肩十z2EOとなりi=∫(J)はil=-2片

i2=抑2となる.ここで,もしz2(zo)≠oならぱz2(z)→(x)となり肩十z2≡o,

zl(z)→Oに反する.　したがってzl(to)=z2(zo)=Oを得る.故にこのシステムは

zem-s心eohm,副eである.故に定理の仮定を満たし

U
一

一 -£!/; <た<

48

1+72
71?2<1

1-72
-

1+?2 1　-　?2゛

によって漸近安定化される.実際71=石より?2=1/2ととることができ,この

とき1/3<£<3となる.例えぱ,u=-!/なるフイードバックによる閉ループシ

ステムに沿いひ=-5(2肩十J2)2≦Oであり前と同様の議論によってひ≡O⇔

JI=Z2=Oを得る.故に漸近安定となっている.　　　　　　　　　　　　　　ロ



4.3　7-受動システムの設計問題

　本節では,閉ループ系を7-受動システムとするコントローラを設計することを目

的とする.まず,準備としてCayley一変換を用いてy受動システムを解析する.つぎ

の定理はび-ゲイン7をもつシステムと7-受動システムがCayley一変換を通し,双

対的な関係にあることを示す.しかし定理中で7は必ずしも1以下ではないことに

注意されたい.

定理4.4　　i)J(z)十7はす4てのzEXに対して正則と仮定する.(仔-7)胆十7)-1

　　が£2-ゲインフをもつシステムであることと,∬がsupply　rate　g(u,!/)=

　　1(六いり|12-|叫づ|12)に関して消散的であることは等価.

　ii)7-J(z)はす4てのzEXに対して正則と仮定する.(7十用(7-煩-1が

　　supply　rate　tむ(u,!/)=1(列lu十祠2刊lu一祠2)に関して消散的であることと,

　　丑が12-ゲインフをもつことは等価.

(証明):証明はHilレMoylanによる定理3.3とCayley一変換の状態空間表現に基づ

く.i)のみを証明する.

(⇒)つぎの3式を満たすぴ(幻,叫),乖(z)が存在することを示せば良い.

登(z)/(J)-

一

72

1Wj(z)G(J)=

牢7'雁=
72 -1

-

2

-1
-

2
F(z)巾)-F(パ(z)

F(z)

7十

ぐ

72

72十1
-

　2

-1
-

2

デ+1
2

芦(z)十

(J(z)十ダ(z))十

j
　
　
7

y

-F(J)牢(z)

-1
-

2
芦(z)J(z)

田-7)胆十7)-1に対してF(z),1(J),W(z)が存在してHilレMoylanの定理の3

式(3.3),(3.3),(3.3)が成り立つ.

F(z):=F(J)

Z(z):=W(J)(J(z)十7)一怯(z)十府)
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W(z)
●ミ
ミ㎜ 尚w(z)(J(z)十7)

で定義されるぴ,れ申が上の3式を満たすことを確かめれぱ良い.

　(ぐ=)上の議論を逆にたどれぱ良い.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　以上を準備として,y受動システムの設計法を提案する.つぎの式で表わされる

非線形システムを考える.

　
　
　
　
　
　
　
双

i=∫(z)

z　ニ　た1(z)

!/　=　/z2(J)

十GI(z)g

十J11(z加

十ゐ1(z加

十G2(z)u

十J12(J)tz

ここでu(Z)ER尹は制御入力,z(1)ER-は制御出力!/(£)∈rは観測出力,飢£)∈

R"lは外乱でR上の区分的連続関数とし,またz(りEX=R"とする.許容入

力の集合ZjはR上のR'一値区分的連続関数からなるとする.5:R"→R",G1:

R"→R")("l,G2　:　R"　→R")(p,八1:R"→R"l,た2:R゛→R゛',J11　:　R"　→R"l)("l,

　
　
=
　
　
　
=

　
･
¢
″
`
I
　
　
UI

　
　
　
£

岨)十斑ξ)!/

c(ξ)十p(缶

で,閉ループシステムを7-受動システムとするものを見つけることである.
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定義4.5(7-受動化問題)ある与えられたりこ対し,閉ループシステムを内部漸近

安定かつ7-受動的とするコントローラ£を見つけよ.

Cayley一変換によって7-受動化問題は∬(゛)問題に置き換えられることが示される.

定義4.6けf('゜)問題)ある与えられたいこ対し,閉ループシステムを内部漸近安定

かつ7以下の£2ゲインをもつシステムとするコントローラ尼を見つけよ.

定理4.　7　J11(z)十川ま正則,また741とする.コントローラ尼がシステム万

に対する7-受動化問題の解で閉ループ系が正定なstorage　function　をもつことと尼

がつぎのシステムに対するゲイン7の∬(゛)問題の解で閉ループ系が正定なstorage

functionをもつことは等価.

Z

Z

=∫(z)-GI(z)(J11(z)十7)-1ね1(z)十､/沁1(z)(J11(z)十7)-‰

　　十{G2(z)-GI(J)(J11(z)十7)-IJ12(z)}u

=　yi(J11(z)十7)-1た1(z)十(J11(z)-7)(J11(z)十7)-‰

　　十J(ゐ1(z)十7)-IJ12(z)u

!/=/12(z)-ゐ1(z)(J11(z)十7)-1た1(z)十Jゐ1(z)(J11(z)十7)-‰

　　　-ゐ1(z)(J11(z)十7)-IJ12(z)u

(4.3)

(証明)定理4.4に基づけば,Cayley一変換の状態空間表現(命題3.10)を用いて,

定理3.19の証明と同様にして証明できる.ここでは繰り返しになるので省略する.

□

4.4　7-正実システムの位相的性質

　以下では特殊な場合として線形系を考える.

1
　
　
　
　
Σ

i=/1z十召u

!/=Cz十£)u,
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(/1ER")(",召ER")("1,CER"l)(",£)ER"1)(゛)

そして§4.2で導入された消散度7は伝達関数の最大位相差と密接な関係があること

が示され,これにより位相曲線の整形手法を提案する.さらに,受動定理の一種の

拡張定理を得る.そしてこの定理のロバスト安定解析に対する有効性を例によって示す.

　線形系において受動性は正実性と等価である(命題3.9).したがって線形y受

動システムをy正実システムと呼ぶことにする.まず,正実システムが周波数領域

で定義されることにならい,y正実システムを周波数領域で定義しよう.まず伝達関

数の正実性は次のように定義される.強正実性に関しては,幾分異なった定義がいく

つかあるが,ここでは[70,47]にしたがうものとする.

定義4.8伝達関数G(s)はm次正方行列とする.

i)伝達関数G(s)が正実であるとはRe(s)>Oで解析的であり,G(s)十G･(s)≧0

　for　all　s　ERe(s)>Oを満たすときをいう.

ii)伝達関数G(s)が強正実であるとはあるεンOが存在してG(s-ε)が正実とな

　るときをいう.

iii)伝達関数G(s)が拡張強正実であるとはあるεンOが存在してG(s-ε)が正実

　　で,G((x))十G7((x))>Oとなるときをいう.

正実性に関しつぎの重要な補題がある[3]

補題4.9(正実性補題)(C,j,句は可制御可観測とする.システムΣが正実である

ための必要十分条件は,行列P=F7>0,1,訂が存在して

?y1十/177)=一£7£

?召=CT-£7訂

財r財=£)十£)T
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が成り立つことである.また(C,j)可観測とは限らないとき,Σが正実であるための

必要十分条件は行列F=P7≧0,£,財が存在して上の3式が成り立つことである.

7-受動システムの消散不等式に対しParsevalの等式を用いて得られる伝達関数の不

等式から,7-正実システムをつぎのように改めて周波数領域で定義する.

定義4.　1o　(ヤ正実システム)O<7<1とする.伝達関数G(s)がy正実であると

は,Res≧Oで解析的かつすべてのsERes≧Oに対して次の(MI)式を満たすと

きをいう.

(MI):(y-1)G*(s)G(s)十(72十1)(G゛(s)十G(s))十(y-1)7≧o

y正実性と正実性,強正実性の関係はつぎのようになる.

命題4.117-正実システムは強正実システムであり強正実システムはあるりこ対し

て7-正実システムとなる.

(証明)前半の主張は明らか.後半の主張に対しては,Gが強正実ならば,ある十

分に小さなεンOが存在してG‘(s)十G(s)-ε(G‘(s)G(s)十7)≧Oが成り立ち,

7={(1-ε)/(1十ε)}1/2と置けばよい.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口

y正実システムに対しつぎが成立する.

定理4.　12　(7-正実性補題)(C,/1,刄)は可制御可観測とする.システムΣがy正実

であるための必要十分条件はある行列7)=戸>0,£,財が存在して

P/1十/17P=-(1-72)びC-£兄

P召=(1十72)C7-(1-72)びり2)-び財
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財7財=(72-1)7十(72-1)がp十(72十1)(p十び)

が成り立つこと.

(証明)(必要性)

とおく.

Φ(s):=(72-1)G7'(-s)G(s)十(72十1)(G7'(-s)十G(s))十(72-1)7

Φ(s)

　=(72-1頂7(-s7-が)-1び'C(s7-洵一哨

　　十(72-1μf(一s7　-　/17)‾lc7p十(72-1)び叱'(s7-洵一哨

　　十(72十1){(フ(s7-洵‾哨十万7(一s7　-　/17)-IC7'}

　　十(72-1)びり2)十(72十1)(ぴ'十切十(72-1)7

となる.ここで定義から,す4てのωERに対してΦ(加)≧Oだから

(72-1)がp十(72十1)(が十切十(72-1)7≧o

である.一方,Aは漸近安定かつ(Cメ)可観測なので,乃メ1十が乃=(72-1)びC

を満たす八=俘>oが存在する.よって

Φ(s)

　゜jE?7(-s7-が)‾1{-(-s7-が)乃-(s7-洵八}(s7-洵7万

　　十(72-1μf(-s7-が)‾lc7'p十(72-1)びり(訂一洵一哨

　　十(72十1){C(s7　-　/1)‾哨十万7(-s7-が)-IC7}

　　十(72-1μ2坏p十(72十1)(ぴ'十切十(72-1)7
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゜が'(-s7　-　/17)‾1{一乃jE?十(7-1)cn)十(y十1)c7}

十{-が乃十(72-1)びc十(72十1)G叫一洵一哨

十(72-1)ぴ'p十(72十1)(が十p)十(72-1)7

となる.したがって

W(s)
●=

_㎜ {-びり)1十(72-1)び'C十(72十1)C}(s7　-　/1)一哨

十以(72-1)ぴ'p十(72十1)(が十p)十(72-1)7}

と置くと,W(s)は閉右半面で解析的でありW7(一加)十W(加)=Φ(加)≧Oより

W(s)は正実行列となる.対(-jE?7八十(72-1)p7C十(72十1)C,/1β)は可制御で

あるが可観測とは限らない.よって補題4.9の後半部分より

乃/1十/17'乃 -

一
-£T£

乃万=(デ十1)C7十(72-1)C7p　一　乃jE?-び財

財7財=(デー1)7十(72-1)びQ2)十(72十D印十£)7)

を満たす乃=俘≧0,£,財が存在する.F:=乃十乃>Oと置くことにより定理

の主張を得る.

(十分性)容易であるので省略する.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　1入力1出力システムにおいてy正実システムはつぎのような図形的解釈をもつ.す

なわち定義4.　10　から7-正実システムG(s)のNyquist線図は中心((1十72)/(1-72),0)

半径27/(1-72)の円内にあることがわかる.したがってつぎのy正実システムの位

相的性質に関する定理が成り立つ.

定理4.13　1入出力システムGがy正実ならぱつぎが成り立つ:

larg(G(s))|≦arctan
　27
-

1-72
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.｡-W●W　､6ミ

･-=--=･｢

　　　　　　　　Figure　4.1:　Phase　property　of　7-positive　real　systems

これより7が小さくなるにつれNyquist線図は点(1,0)へ近づくことがわかる

Example　4.　2　jミノ'(゛)理論はゲイン曲線の整形法を与える一方,y正実システムに基

づく設計は定理4.7,4.13により位相曲線の整形手法を与える.ここでは相補感度

関数T(s)=P(s)K(s)(7十P(s)K(s))-1の位相曲線を整形する問題を考えよう.

ここでP(s)はプラントK(s)はコントローラである.すなわちT(s)とある与えられ

た関数W(s)の位相差を指定された範囲に抑えよう.このためには与えられた7に

対しW‾1(s)T(s)を7正実関数とするコントローラを求めればよい.プラントP(s)

とW(s)は

P(s)=
S+2

S2　-　10s十100゛ W(s)=
　　　100

0.88(s十100)

とする.定理4.7よりW-1乃をy正実(7=0.085)とするコントローラは

刷s)
-

-

113.6s2十83730s十1449697

s2十623.3s十1242.7
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1♂

1♂

と求められる.達成されたTとWの最大位相差は9.5･となっている.フミf･･理論は

ゲイン線図を整形する手法を与えるが位相的性質は考慮されない.しかしy受動シス

テムに基づく制御では位相差が小さくなるにつれゲインは1に近づくという性質を

もつ.(Fig.4.1,4.2参照)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
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Figure　4.2:　Bode　plots　ofH/(s)(solid),T(s)(dash),and　a　solution　by　jモノ'(゛)method

(dot-dash)

つぎにy正実性に関連して,二つのシステムのフィードバック結合系の安定性に対

しつぎの定理を得た.これは正実なシステムに対し,摂動が加わったときのロバスト

安定性を考えるとき重要な役割をする.
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一

一

Σ1

Σ2

1
1

il=/11zl十召lul

!/1=Clz1十plul

i2=/12z2十召2u2

!/2=Ga;2

の二つのシステムに対し,吻=-y2,

える.

U2 !/1なるネガティブフィードバック系を考-

-

定理4.14Σ1,Σ2の伝達関数をそれぞれGI,G2とし,(G,/11β1),(G,j2,馬)は

可制御可観測と仮定する.GIは71-正実,(7十G2(s))-1は漸近安定かつG2は･y2>0

に対して(MI)を満たすとする.このとき7白41ならばフイードバック系は漸近安

定である.

(証明)まずフィードバック系は

汗仁二二胆
と表わされる.一方定理4.12

八/11+眉八

乃召1

よりGIに対して八=倅>0,£1,財1,が存在して

-

一 -(1-�)(てG一坏£1

(1+�)Cr-(1-�)(て仙一尽MI

財ひfl=(7卜1)7+(�-1)可pl

　　　　+(�+1)(pl+可)

また(G2(s)十7)-1が漸近安定であることと(MI)を満たすことより

京-{(G2(s)-7)(G2(s)十7)-1}゛{(G2(s)-7)(G2(sドフ)-1}≧0
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となる.したが゜て(G2(s)-7)(G2(s)十7)‾1=2G(s7-馬十馬G)-1馬-7は有

界実となり有界実定理[31により戸(j2-烏Gトい2-馬G)仔=-4愕G-£兄,

戸烏=2俘-び准后7后=(哨-1)7を満たす戸=戸>o,Z,后が存在する.
　　　〃　　　　　　　〃　　　〃　　　　　　　　　　　〃

乃=私£2=£十訂C2,双2=財とおいてつぎを得る.

/==い2+可乃=-(1-哨)俘G一尽£2

八烏=(1十哨)可一尽琥

A{

(4

(4

(4

7)

8)

9)

閉ループ系に対し実際にリヤプノフ関数を構成することによって定理の証明を行う.

柘(zl):=可乃zl,巧(z2):=可乃J2とおく.

　仙=2可乃いlzl一万IGJ2)

巧

={(八/11十眉乃)JI-2{乃角Gz2

回-(1-京巾て(フ1zl一可尽£lzl　-　2(1+碩{(てGz2

　+2(1-示巾フ印1Gz2+2{£汐1Gz2

り一示てらr1-2可(て(7-pl)Gz2　-　乖冶可-7)(仙-7)c2z2

　+{{示て(フlzl　-　2可(て(7+pl)印･2+可俘(可+7)(pl+7)Gz2}

　-{£ひlzl十2可坏仙Gz2　-　{可可'仙Gz2

=乖Gzl-(炳十7)G祠12-|IClzl　-　(仙-7)G祠12

　-|111JI　一　凪C測12

=2{巧{馬(71zl十い2-馬plG)z2}

=2示て可八z2+{{八(j2-馬仙印+(笥一吋'可可)昂z2

り2(1+肩)可(ホy2-2可(て可12z2　-　(1-哨){可Gz2-2{r£r£2J2

　-可(八馬plG+可可可7==ち)ごr2
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り2(1+肩){C沁,z2-2(哨-1)可倅£)IGz2

　-2{(て可(12-他£･IG)z2

　+(肩-1)示万(示2-可尽£2z2-(1+哨)示万plGごr2

　+可尽他仙Gz2-(1+哨)可可可Gz2+{Cr可可12z2

曽(肩-1)迂(てClz1　-　乖て可仙ら;1+2(1+哨)迂俘G心

　-2(yト1)可c池IGz2　-　2迂(て可(12-他p1G)z2

　+(哨-1)可可Gz2-(1+哨)可俘印1十可)Gz2

　-可(£2-仙即72)7(12-他plG)z2十可cr可可琥plc2z2

=(哨-1)可倅Gzl+2(哨+1)可(て(Eり2-2(哨-1)迂倅仙GJ2

　+(･g-1)可可(y2-(肩+1)可cr(pl+可)Gz2

　+(･yj-1)可c沁印IC2z2　-示て可M2Gzl

　-2可倅可(12-他plG)z2-{(£2-沌plG)7(12-池£)1G)z2

=治Clzl　-　(炳-7)G頑12-‖Gzl一印1十7)G祠12

　-||他Clz1十(12-沌炳G)祠12

を得る.　したがってF(J)=(哨十1)K(zl)十(�十1)鴇(J2)と置くと

び≦(示卜1)nzl一印1十7)G祠12

　　+(示j-1)|lclzl　-　(pl-7)らr2112≦o

となりF°O⇔(フlzl　-　(炳十7)Gz2=OかつClzl　一　印1-7)Gz2=O⇔(フ1zl=0

か9GJ2=Oとなる.　故に(G,jl),(G,/12)の可観測性より漸近安定性が従う.ロ

Remark　4.2　　i)(MI)とナイキストの定理より,G1のナイキスト線図が円{zE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　60



　　C匝-(1十72)/(1-72)|=271/(1-�)}内にあり,G2のナイキスト線図が円

　　{zEC目z-(1十哨)/(1-哨)|=272/(哨-1)}の外で,G2が安定ならこの円

　　の外側で円を回らず,不安定ならこの円を不安定極の数だけ回るならばフイー

　　ドバック系は漸近安定となることを意味する(Fig.4.3).

ii)行列財7(財7財)-1訂は射影行列,従って財7'(訂7財)-1財≦7が成り立つこ

　　とを用いれぱ,G2に対する条件は

ハノ12+{八十
1

弓-1
{(1十ぜ)可一八烏}

×{(1+哨)G一可昂-(･yj-1)(てG≦o (4.10)

が正定対称解乃をもつこととなり,逆に(4.10)が正定対称解乃をもてば

(4.7),(4.8),(4.9)を満たす乃=尽>0,£2,琥が存在する.

Figure　4.3:　Graphical　interpretation　of　theorem　4.　14

iii)G2が正実システムのとき,定理4.　14　の条件は71<1となり,すなわち受動

　　定理となる.　しかし定理4.　14　では,GI((x))十Gr((x))=Oの場合は許されず,

　　この意味でこれは受動定理の完全な拡張とはなっていない.

61



　　　Figure　4.4:　Spring-mass　system　with　constant　velocity　feedba£k

iv)定理4.　14　の証明において(a)~(f)では以下のことを用いた･(a):式(4.4),

　　(4.5)を適用･(b回4.6)より得られる可可'財IG=�{可c2十可可plG十

　　可(仙十可)G}-{可G十俘可plc2-cr(p1十可)G}を適用･(c):式(4.8),

　　式(4.7)を適用･(d):式(4.9)より得られる倅堺'琥plG-(哨-1)(フ汐1G=

　　Oを加え,(4.8)を適用.(e):(4.9)を適用.

Example　4.3　[11]において構造化された不確かさに対するロバスト安定性につい

てFig.　4.4のようなバネ系を例にとりスモールゲイン定理と受動定理による解析の

比較を行い(任意のシステムに対して成り立つ一般的な主張ではないことを断りなが

ら),スモールゲイン定理の保守性,受動定理の非保守性を確認している.

Figure　4.5:　Nominal　closed　loop　with　feedba£k　uncertainty

　ここでは同様の例に対し定理4.14を用いてロバスト安定性を考察する.すなわち

Fig.　4.4のようなバネ定数にパラメータ誤差が含まれている系に対し,定数ゲイン速

度フィードバックを行ったときの閉ループ系のロバスト安定性を解析する.閉ループ
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系は

財j(Z)十Gi(£)十(K十△)z(Z)=0

で表わされこれはFig.4.5のようなフィードバック系として表現される.

P(s)
-

一

　　　1　　　_　　　　ぺ

財s2十Gs十K‾K(s2十2ぐらs十岨)

`y-

心 こで

である･ら=j回石,ぐ=G/2φi7T7こはそれぞれ非減衰固有角周波数,減衰係数で
ある.これを

戸(s)=

△(s)=

s2+2(アωns十ω1

S2+2ぐJnS+ω1

　　　△ぺ
K(s2十2･7ω,ls十c4)

のように等価変換するただしσンぐととる戸(s)は71=統に対し71-正実で
あることが計算される.つぎにム(s)に対し定理の仮定を調べる.まずム(s)は漸近

安定なのでRemark　4.　2i)より一瓦ズ△ととる.

　このとき,ある72<Γに対してム(s)が不等式(MI)を満たすことが確かめられ

る.ここで,Γは(パこ無関係な正定数である.図形的には,2次遅れ系の性質より

常にRemark　4.2i)の円(すなわちム(s)のナイキスト線図がその円外にある)が

描けることからわかる.よって
(y-ぐ
-

(y十ぐ
はぺ>ぐ)により任意に小さくできることを

考えると,すべての-Kく△に対して7172<1とできる.したがって定理4.14よ

りすgての△∈(-K,(x))に対してシステムは安定である.

　[川においてスモールゲイン定理,受動定理から保証されるロバスト安定範囲はそ

れぞれ|△|<2Kぐy｢二‾7,△∈[o,(x))と求められているが,定理4.　14　による条件

は実際必要十分条件であることがラウス･フルビッツの安定判別法などからわかる.

□

上の例題はFig.　4.4のような非常に単純な例を用いたものであるが,その意味する

ところは重要である.7戸制御ではロバスト安定化の際,スモールゲイン定理に基
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づきコントローラの設計を行うが,このとき上の例のように本来安定であるにもかか

わらず,スモールゲイン定理を満たすように不必要な制御を行ってしまう可能性があ

る.その結果,過剰な安定度を持つ保守的な制御系となり,制御性能が期待したほど

向上しないことがある.jミ戸制御理論は非構造的不確かさに対するロバスト制御理

論であり,例のような構造的不確かさを陽に扱うことはできないことはよく知られて

いる.構造的不確かさと非構造的不確かさの違いはパラメトリックな不確かさと非パ

ラメトリックな不確かさの違いとも,あるいは位相情報を含む不確かさと位相情報を

含まない不確かさの違いとみることもできる[201.　したがってExample　4.　3　は,構

造的不確かさに対しては位柑|青報を反映しやすい正実システムに基づく制御の方が,

さらに,より精密に位柑1青報を反映できる7-正実システムに基づく制御の方が,よ

り非保守的な制御系となる可能性をもっていることを示している.

4.5　おわりに

　エネルギー消散度の立場から受動システムのsupply　rate　に指標を導入し,7-受動

性を定義した.またこのクラスのsupply　rate　に関して消散的な非線形システムにつ

いて安定化定理を得た.これはあるクラスの非線形系に対する漸近安定化の一般的方

法を与えるものである･7-受動システムとゲイン7をもつシステムはCayley一変換に

よって双対的な関係にあり,これを用いてy受動システムの設計法を提案した.す

なわち閉ループ系をy受動システムとするコントローラはある変換を受けたシステム

に対してゲインフの7f‘''問題を解くことによって求められる.

　線形システムの場合,導入した指標7は伝達関数の最大位相差を測るものとして

利用できる.したがって定理4.7,4.13によって閉ループ伝達関数が指定された最大

位相差を持つようなコントローラが設計できる(位相曲線整形).これは,7F='理論

(有界実理論)では扱うことができないものであり,y正実性の導入により可能となっ

た.最後に7-正実システムに関するフィードバック系の安定定理を示し,そのロバ

スト安定解析における有効性を例によって示した.

64



Chapter　5

柔軟構造物の制御への応用

5.1　はじめに

　線形制御系の設計において位相情報が重要な役割をすることは古くから知られてい

る.しかし,仔･･理論に代表される現代制御理論ではゲインにのみ着目し,位柑牌報

を無視することが多い.その結果保守的な条件となり,得られる制御性能の改善が満

足のいくものでないことがある.4章において7-受動性を受動システムの消散度を

決める指標をもつものとして定義した.そしてこれは,線形系では伝達関数の最大位

相差に対する指標となることも明らかになった.即ち,y正実システムの最大位相差

は7がOに近づくにつれ小さくなり,1に近づくにつれ90度に近づくという性質を

持つ.このように,y正実システムは位相情報を強く反映するのでExample　4.　3で

みたように,スモールゲイン条件や正実条件によるロバスト制御よりも非保守的な結

果を与える可能性がある｡

　位柑牌報の重要性が強く認識される例のひとつに柔軟構造物の振動制御がある.速

度センサとアクチュエータが同位置に配置された(コロケーション)構造物の入出

力関係は正実関数で表されることが知られており,従って任意の強正実関数による負

フィードバック系は受動定理により漸近安定となる{491.この考えは位相安定化と呼

ぱれ,速度の直接フィードバック(Direct　velocity　RedbEk,　DVFB)囲,速度と変位

の直接フィードバック(Direct　velocity　and　Dispkement　RedbEk,　DVDFB)[37]な

どもこの一種であると考えられる｡また,フィードバックに用いる強正実関数に対し,

LQG,仔2/仔c゛)の意味で最適性を持たせる研究も行われている田,231.コロケーショ

ン系における伝達関数の正実性はモードの数に依存しない.柔軟構造物の制御ではシ
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ステムは高次元であり(ときには無限次元),そのうちの低次のモードを用いて制御

系が設計されるため,この性質はコントローラが強正実なら無視されたモード(剰余

モード)による不安定化(スピルオーバ)が発生しないことを保証する.スピルオー

バ不安定化に対する補償は柔軟構造物の制御における主要な課題となっており,この

位相安定化の考えは重要である.

　本章ではy受動(正実)性を用いて位相安定の概念を拡張し,コントローラが(強)

正実とは限らなくても,剰余モードに対しても安定化する位相条件を提案する.簡単

な例によって,一般に用いられるゲイン安定条件(スモールゲイン条件)が成立しな

い場合でもこの条件が満たされることを示す.即ち,本章の目的は柔軟構造物の制御

の際,制御器の選択に正実条件でもスモールゲイン条件でもない,他のオプションを

与えることである.

5.2　柔軟構造物の制御

　本節ではy受動性に基づき柔軟構造物の制御を行う.これは一般に力学系の遅動

方程式である2階の微分方程式で記述され,センサ/アクチュエータ･コロケーショ

ンの場合次式のように表される.

,/向デ匈十K9=召ou

!/=召μ,

(5.1)

(5.2)

ここでzERリま変位ベクトル,uER'は操作入力ベクトル,!/ER'は観測出力

ベクトルである.訂=財7>0,£)=f)7,K=K7'はそれぞれ質量,減衰,剛性行

列であり,行列馬はセンサ/アクチュエータの配置により決まる.さらにpンo,

K>Oを仮定する.(剛体モードが存在する場合は速度と変位の直接フィードバック

137Hこよって漸近安定化されているものとする.)システム(5.1)-(5.2)は次のように

状態方程式に変換される.

1

i=jz十召u

!/=(フz,
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/1 -

一

(フ= ドJI

一

一

一

このときjは漸近安定であり,システムは正実であることが知られている[101.ま

た,次の命題は後で必要になる.

命題5.1mxm伝達関数G(s)は漸近安定かつ正実と仮定する.このとき,ある

ん>OとOく7く1が存在して,G(s)十訂は7-正実となる.

　　　　　　　　　　　　　　　Controller

Figure　5.1:　Block　diagram　of　nexible　structures

　柔軟構造物のシステム(5.3)は一般に高次元になるが,制御系の設計の際には高

周波のモードを打ち切ることにより低次元化する.コントローラはこの低次の制御

モード

GI 1

il=為zl十仙u

yl=G£1,

に基づいて設計されるが,実際には無視された剰余モードG(s)=G(s)-G,(s)と

のカップリングが発生し,ときには制御系全体を不安定化してしまう(Fig.5.1参

照).これはスピルオーバ現象と呼ぱれ,この発生を抑えることが柔軟構造物の制御
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における主要な課題のひとつとなっている.本節では7-受動(正実)性に基づき,ス

ピルオーバの発生を抑える条件を提案する.これは7-正実システムのもつ位相特性

によるものであり,位相安定化の拡張である.そして定理4.14の拡張として次のよ

うに述べられる.

定理5.2(5.3)で表される強正実システムに対し,7E)

1

i=/1J十召u

!/=CJ十£)U

が71-正実(O<71<1)となるようにとる.このとき,

Gc 1
ic=jczc十召c!/

tz=Gz｡

((G,ル,玖)は可安定可検出とする)において

八次十/1r八十
弓

1
-

-1

-

- 訂,ん>Oを

{(1+ぜ)(て一八尽}

×{(1+哨)C｡一可ハ}-(哨-1)ぐG=o

がwy2〈1なる72>Oに対し準正定解八をもつなら,(5.3)とG｡の負フィード

バック系は漸近安定である.

(証明)柔軟構造物のシステム(5.3)は一般に可制御可観測とは限らないので,直ち

に定理4.14を適用することはできない.しかし,適当な状態空間の基底変換により

(5.3)は

H
　
　
趾

j
　
　
j--

1
　
　
　
2

･
Z
　
　
　
･
r

J
　
　
　
･
£

/131

メ141

　0

/122

　0

j42

0
　
　
　
0

/133

/143

　68

0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
札

O
　
馬
　
O
　
凪



Zツ

となるので,

!/゜[clG00]
と表される.ここで,/1は漸近安定であったので/111　,　メ122,/133,/144は漸近安定であ

る.閉ループ系は

-

J
-

-

/111　　0

/121　　/122

●●●

/131　　　0　　/133　　0　　　　　0

/14　1　/142　/143　/144　　馬G

玖G　玖G　0　0　/1.一玖£)G

i:=[{{可{{汗

1
i2=/122J2十召IGzc

i｡=玖GJ2十(次一玖£)G)4

　0

召IC｡

の漸近安定性が言えればよい.J2のモードは可制御可観測でありG(s7-為2)-1馬十p

は71-正実であるので,/122,馬,G,pに対して定理4.12の3式を満たすP=P7>

0,私財が存在する.またRemark　4.2　のii)を用いれぱ,Gいこ対しても式(4.7),

(4.8),(4.9)を満たす氏=j=='F≧0,1.,服が存在する.定理4.14の証明と同様

に,F(z):=(哨十1)可八2十(�十1)可八4とおくと

び≦(示卜1)|回2z2　-　(p+7)Gz｡|12

　　+(示卜川Gz2-(£に7)G祠12 ≦0

が示される･(G,j｡)可検出に注意して,ひ≡O⇔Gz2(£)≡0,Gら(z)≡o⇒

i2(z)=/122z2(1)け｡(z)=/1.z｡(z)=い｡-jミfC｡)z｡(z)(77はん一丑Gを漸近安

定とする行列)⇒z2(Z),J｡(£)→Oパ→(x)となることと,F≡O⇒ひ≡O⇒

Gz2(£)≡0,GJ｡(Z)≡Oから漸近安定性が従う.　　　　　　　　　　　　　　ロ
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　本定理は,コントローラが剰余モードも含めた全体の系のもつ位相特性から決まる

ある位相条件を満たせぱ(図4.3参照),閉ループ系は漸近安定となること,即ち,

スピルオーバが発生しないことを保証する｡

Remark　5.　1　(Q(s)-7)(Q(s)十7)-1=2G(s7-ル十召｡G)-1玖-7であり,

(C｡ル,玖)可安定可検出のとき,(2G,ルー鳥G,玖)可安定可検出であることから,

定理中のG｡に対する仮定は

H､(G｡(,9)-7)(G｡(s)十7)-1レ≦72

と等価である(例えば[42]付録C参照).従って,G｡のCayley一変換の∬･･ノルム

が1/71より小さけれぱよい.

5.3　Example

　最後に,数値例として柔軟ビームの振動制御を考えよう[231.考えるシステムはセ

ンサ/アクチュエータがコロケートされ,そのシステム行列は

j

式

-

一

-

一

ぶ卯(/11,‥･,/15)

|
0

一明

戸
S汽

　
一
一

　
叫

　1

-2(ωi

=0.01

　
　
　
　
　
.
Z

　
　
　
　
　
　
　
?1

一

- 1､‥･､5

召゜[O,　0.0988,　0,-O.309,0,-O.891,0,0,588,　0,　0.707]

一

一 (フT

で与えられているとする.G(s):=C(s7-メ1)一哨とおく.このとき,命題5.1にあ

るようにん=O.26のときG(s)十私印=釘)は71=O.65に対して71-正実となる

ことがわかる.これは実際,y正実なシステムのCayley一変換が7以下の仔･･ノル

ムをもつ(定理4.4参照)ことから数値的に求められる｡制御系の設計には,この
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10次のシステムの周波数の低い方から3個のモードを選び,6次のシステム

j41=ぷ叩(jl,‥･,/13),

幼=

G,(s)

Gr°【OツO.0988,0,-O.309,0,-O.8911

一

- G叫一為)-1劫

を制御モードとして用いる.このようなシステムに対して∬2制御による制振を行

う.抒2制御問題は次のように述べられる.

　仔2制御問題:次で与えられるn次の一般化プラントを考える.

i=/1£十召1切十召2u

z=Clz十p12u

!ノ=GJ十p21切十D22u

(5.4)

ここで,(A馬)可安定,(G,j)は可検出,pな71=0,柘7尼=o,珂;仙2=:RI>o,

p217尽=:角>oを仮定する.このとき,次のi)ji)を満たすn次コントローラ

瓦' 1

ic=jc£c十召cu

y=Gz｡

を求めよ.

　i)(5.4)-(5.5)の閉ループ系は漸近安定,即ち,

　　は漸近安定.

ii)閉ループ伝達関数

/1G=lj　/1　　　　烏G　　｣　　　　玖Gル十玖£)22C｡

GG(s)
一

一

召1

召cp21
-

　0

(5.5)
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W

心

の仔2ノルム

を最小にする.

HG6(州2:=(去几HGG(加)呼心ダ2

ここで士｣=c(s7-j)lj十pでありHレは行
　　列のフロベニウスノルムを表す.

プラント(5.4)に対する上の仮定の下で,丑2コントローラKは常に存在し,次で

与えられる.

/1.=/t一烏馬‾1可P-Q可片IG

　　+Q吋片1仙2片1可乃

玖=Q俘碍1,G=一均1可P

こで,P=P7≧0,Q=Q7≧Oはそれぞれつぎのリッカチ方程式の安定化解で

ある.

Pj十メ1り)-P召2双F1召2,P十Cr(71=

/1Q+Qが-Q俘均IGQ+角可=

さて,召1,CI,£)12,£)21を

召1=[私01ox11,

0

0

　　　　0　0.809　0　-0.951　0　0.309

(フ1=lj　　　　　　　　　　　　　　　　　｣,　　　　0　　0　　0　　0　　0　　0

£)12 =10,0.00517,£)21=[0,0.621
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ととる.このとき低次元モデルの一般化プラント

i=為z十召1切十私u

z=Clz十p12u

!/=Cμ十p21g十£)u.

に対する抒2コントローラK(s)はH(-K(s)-7)(-K(s)十7)-IH｡｡=1.27より,

72ニ1.27に対して定理5.2の条件を満たす.1.27<1/O.65=1.54であり,また

仔2コントローラは常に可安定可検出であるので,定理より,全体のシステムに対し

ても閉ノ匹プ系は漸近安定である.即ち,スピルオーバが発生することはない.また

この場合1/71=1.54と･y2=1.27の差から,パラメータ誤差等に対する一定のロバ

スト安定性も期待できよう.
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Figure　5.2:　Singular　values　of£(7十K(s)G,(s))and　a･(K(s)G(s))

スモールゲイン定理に基づくスピルオーバ安定条件として

£(7十瓦'(s)G(s))>a(K(卓気(s));

Q(s):=G(s)-G,(s)

などが用いられるが,図5.2からわかるように
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　上の判定条件は剰余モードG(s)を摂動とみなしてスモールゲイン定理から得ら

れるものであるが,同じp=O.267,71=o.65に対してG,(s)十pも71-正実とな

ることから,剰余モードG(s)は71-正実を保存する摂動である.これは次のように

(数理的に証明するのは困難と思われるが)解釈されよう.剰余モードは制御モード

に比べてゲインが小さく,またコロケーション系であることからこれは正実性を保存

する摂動である.よって,図4.3におけるG(加)十pのナイキスト線図を囲む円は

制御モードG,(加)十pを囲む円と変わらない.即ち,高次のモードは71の評価に

影響しない.言い換えれぱ,剰余モードは単に正実性を保存するだけでなく,もっと

精密に,7-正実性を保存する摂動であるといえる.

5.4　おわりに

　本章では,y受動(正実)性の概念を応用して柔軟構造物の振動制御のスピルオー

バ不安定化補償のための新しい十分条件を導いた.これはy正実システムのもつ位

相特性を用いて位相安定化の概念を拡張したものである.即ち,コントローラがある

位相条件を満たせぱ,ゲイン条件を満たさなくても,また正実でなくても剰余モード

を安定化することが保証される.実際,正実条件の緩和によって相対次数が2以上の

コントローラも可能であり,さらに不安定コントローラでさえも許される(Remark

4.2　i)参照).

　また,コロケーション系であるため,DVFB,DVDFBとの併用も可能である.こ

れによってシステムはより小さな71に対して71-正実となり,従って可能な?2の範

囲が広がり,結果としてコントローラの選択が広がることになる.実際,例において

u=-O.5!/なる直接速度フィードバックを施すと閉ループ系は71=0.32に対して

71-正実となり,許容される?2の範囲は?2く1/O.32=3.13となる.即ち,DVFB,

DVDFBのようなモードの数,パラメータ誤差によらない非常にロバストな(しかし

大きな性能の向上は期待できない)Low　Authority　Contro1　とより高級な制御仕様に

対応する(例えぱオブザーバに基づくLQG,仔2,∬c･制御のような)High　Authority

Controlの併用によって,より効果的となる.

　今後の課題は,コントローラがここで得られた位相条件を満たすための設計手法を

求めることである.その際,例のような#2制御だけでなく,#‘=･制御などとの組み

合わせも考えられよう.
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Chapter　6

Ξム

誦

　古典制御から現代制御にわたって制御理論の分野で非常に大きな役割を演じ,現在

もなお新しい概念･理論を生み出し続けている受動性は,｢物理的性質を反映する｣,

｢エネルギー減衰系である｣など際立った特徴を持つ.本研究では受動性の概念の解

析と拡張を行った.

　受動システムは最小位相性という重要な特徴を持つ.そして,最小位相性はハイゲ

インフィードバックと密接な関係を持つ.例えぱ,非線形システムにおける最小位相

性はBymesら[12]と同時にMarino[45]によってハイゲイン出力フィードバックを

考察することによって発見されたことはよく知られている.第2章では非線形系に

おけるハイゲインフィードバックの設肝問題としてレギュレータ問題,ロバスト安定

化問題を考察した.得られたレギュレータ問題に対する十分条件は,線形系で知られ

ている条件の自然な拡張となっている.また,ロバスト安定化問題の考察を通して,

lntegrater　Badstepping　法とマルチパラメータハイゲインフィードバックが同一構造

を持つことを明らかにした.

　受動システムはエネルギー減衰系である.特定の入出力間に対してそのような受動

的性質を持たせようとする制御系設計問題を受動化問題と呼び,これを第3章で考察

した.そのために,消散システム理論の枠組みの中で,非線形系における受動性と有

限ゲイン性の双対的性質を非線形作用素のCayley一変換を状態空間上で表現して証明

した.そして,Caley一変換を一般化制御対象へ拡張することによって,受動化問題は

丑‘=･問題と等価であることを証明した.
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　受動性は,受動的であるかないかの二者択一であり,｢L2-ゲインが有限であること｣

と｢その値｣のように二つの言葉を用いて表現される有限ゲインシステムと大きく

異なっている.第4章ではこの点について,まず有限ゲインシステムのゲインは消

散システム論における消散度の指標であることに着目し,y受動性を定義した.す

なわち,7は受動システムの消散の度合いを表し,受動的システムであっても弱い

受動システムや強い受動システムが考えられるようになる.このy受動システムは

7=1のときは通常の受動システムと一致し,0く7く1のときは7が小さくな

るにつれて消散度が大きくなるという性質を持つ.また,y受動性の定義に際して

導入されたsupply　rate　を考察することによって,あるクラスの非線形システムの漸

近安定化に対する十分条件を導いた.さらに,Cayley一変換はここにおいても重要な

働きをする.すなわち,7-受動システムと£2-ゲイン7をもつシステムはCayley一変

換を通して双対的であることがわかり,これを用いて7-受動システムの設肝法を提

案した.線形系においては,7は伝達関数の位相を肝る役割をし,y正実システム

はその位相的性質に特徴を持つ.この位相的性質と,y受動システムの設計法とか

ら｢位相曲線整形法｣を提案した.さらに,受動定理を拡張したy受動定理とも言

うべきフィードバックシステムの安定性に関する結果を得,その構造的不確かさに対

するロバスト安定解析における有効性を例によって示した.この例はスモールゲイ

ン定理,受動定理,7-受動定理の保守性を比較する意味から興味深い結果を示している.

　柔軟構造物のダイナミクスは,速度センサとアクチュエータを同位置に配置したコ

ロケーション系では,正実関数となる.この性質を利用した制御にDVFBやDVDFB,

強正実関数のフィードバックなどがある.これらは,位相安定化とも呼ばれ,モード

の数やパラメータ誤差などによらないロバストな制御であることはよく知られてい

る.第5章では,7-正実性を用いてこの位相安定化の拡張を行った.特に,柔軟構造

物の制御における主要な課題の一つであるスピルオーバ不安定化に対する新しい補償

条件を提案した.

　今後の研究課題としては,g(u,!/)=/尉十2/釦十♂j扨のようなより一般的

なsupply　rate　に関して消散的なシステムの設計問題を考察中である.この問題は,
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本研究において頻繁に取り上げられた非保守的な制御系の設計問題に対する一つの

アプローチとなる可能性がある.さらに一般的な,時変なsupply　rate　g　=g(u,y,z)

なども手がかりを与えるかもしれない.(以上の研究は始まったばかりであり,その

可能性について現在のところ明確に述べることはできない.)第5章では,安定条件

を提案したにとどまっており,これを設計問題にまで高める必要がある.また,オイ

ラー･ラグランジュ方程式で表される機械系の非線形制御に対する7-受動性の応用

等も興味あるテーマであろう.

　最後に,本研究はすべて,物理的性質を強く反映する受動性という基本的概念に立

ち戻り,それを見つめ直すことによって生み出された結果であるが,今後も,受動性

は制御工学における問題解決に新しいアイディアを提供するよりどころとなるであろ

うことを結言として本論を終える.
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