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非線形系の近似モデル追従制御

横道　政裕1　上田　忠一2

石動　義久1　島　　嘉島1
　　　（平成5年8月31日受理）

Approximate　model　following　contrel　for　nonl・inear　systeras

M．　YoKoMlc｝Ili　T．　UEDA2　Y．　lsuRuGli　and　rvl．　SmMAi

　　　　　　　（Received　August　31，　1993）

Abstraet

　　In　this　paper，　an　approximate　model　followiRg　control　of　SISO　non｝inear　systems　which

are　fai｝　to　have　relative　order　is　considered．　For　such　systems，　the　medel　following　control

law　proposed　by　lsurugi　and　Shina．　can　not　be　used．　Thus　the　authors　apply　the　approxi－

mate　inputrmoutput　linearization　approach　which　is　studied　by　Hauser　et．　al．　to　model　follow－

ing　control　problem．　lf　the　plant　satisfies　some　conditions，　it　is　possible　that　the　output　of

the　plant　follows　that　of　the　model　with　small　errer．

1．はじめに

　非線形常微分方程式によって記述される制御系の構造解析や制御則の設計に関して，微分幾何

学的アプローチと呼ばれる手法は1960年代後半より研究が行われ，Controlled　iwarianceや季目対

次数（relative　order），　zero　dynamlcs等の概念を用いて無干渉化や，線形化等に対する成果が得

られている。特にアフィン非線形制御系と呼ばれるクラスの制御系でいくつかの正則性を持つ系

に対しては相対次数が定義可能であり，適盗な非線形座標変換（微分幾何学的には微分同相写像

である）を施すことによってある種の標準形（normal　form）に変換可能であり，その標準形を用

いることによって，制御系の構造解析や制御則の導出が容易になる。

　また，非線形系に対して制御則を導出する別の方法として状態方程式の線形近似式を求め，得

られた線形系に対して線形制御理論を用いた指窓則を用いるものがある。状態空間上の十分狭い

領域上でしか制御目的が達成できないという難点はあるが，得られる制御則も線形であることか

ら，制御則の構造が複雑ではないという利点がある。

　また，最近の研究によって非線形系の近似にはもう一つの利点があることが知られてきている。

それは特異点の問題である。

　1入出力系の場合，相対次数は綱御対象の出力関数を適当な回数時間微分することによって得

られる，ある（局所的に）非零関数の存在によって定義される。しかしながら得られた関数が，
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恒等的には零ではないが，注目する動作点において零になる場合も存在する。本論文ではその様

な系を特異点（singular　point）を持つ系と呼ぶ。その様な系に対して微分幾何学的アプローチを用

いて剃御則を構成しようとすると，上記の関数を分母にすることになり，系の状態が特異点上に

あると分母が零になってしまう。

　例えば，梁を回転させてその上の球の運動を制御する場合，梁の回転軸が特異点となることは

文献2＞によって示されている。そのような特異点をもつ系の制御に関する研究は，これまでには出

力トラッキング舗御に対してなされている。Hirschomらは，特異性の次数（degree　of　singularity）

という概念を提案し，特異点近傍での入力の連続性に関する研究を行っている。それに対してHauser

らは，制御対象の状態方程式，そして出力をうまく近似し，その近似系に対して制御則を設計す

ることによって，追従誤差をある範懸に抑えることが可能であることを示した。また，この調御

問題は近似トラッキング山回と呼ばれる。

　本論文では，この手法を特異点を持つ系のモデル追従制御問題に適用することを試みる。モデ

ル追従制御とは，制御対象に求める動特性を別の制御系である規範モデルとして表現し，制御対

象の出力をモデルのそれに追従させることを目的とした制御問題であり，さらにEi！力誤差の挙勤

にはモデルの入力が影響を与えないことも要求される。制御対象，モデルともに相対次数が定義

可能な場合には石動らによってその可解条件が得られている。本論文では近似トラッキングが可

能な綱御対象は，局所有界なモデルに対してもその追従誤差をある範囲に抑えることが可能であ

ることを示す。

2．問題設定

　本稿では特に指定のない場合，次式の常微分方程式系で表現される1入力1出力非線形制御系

を対象とする。

xニプ（x）÷9（x）　Zt

y　：＝　h（x）

（1）

（2）

ここで制御対象の状態認は，泌の，動作点∬＝0を含むある開近傍V上の点であると仮定する。

ただしf（0）＝0，h（O）＝0であるとする。また，　za∈況，gy∈毅であり，各写像はC。。級であると仮

定する。さらに追従させたい規範モデルとして，以下の式のような非線形綱御系が与えられてい

るものとする。

掬瓢ル（JCB・J）÷9湿（為ノ）Uk．J

伽＝伽（∬ルノ）

（3）

（4）

ここでXPI∈VM⊂　警enMで，蜘e院，伽∈貌であるとする。また，各写像はC。。級であるものと仮

定する。

　さらに，規範モデルと劇御対象との出力誤差はそれぞれの差を用いる。つまり

e（t）　：＝h（x（t））　ww　hA・f（xM（t）） （5）

である。

　このとき，静的状態フィードバックを用いた非線形モデル追従制御七七（NMFCP）は以下のよう

に定義される。
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定義2．1制御対象（1）とモデル（3）が与えられ，それぞれの動作点tt）。，　CMoが与えられたとき，以

下の条件を満足する動作点の近傍U，UAfと，その上で定義されたフィードバックu・＝ψ（Cp，」C・ftf，

Un，f）が存在するとき，この綱御対象とモデルに対してNMFCPは可解であると呼ばれる。

（A1）：モデルの入力に対して，出力誤差は不変である。つまり任意の二つの許容入力蜘1ω，謝、

　　　（t）に対して

　　　　　　　　　　e（t　；　xp　（O）　，　x（O），　un・h　（t）　）　＝＝　e（t　；　xp　（O），　［v　（e）　，　zeM2　（t）　），　V　t2　O

　　　が成立する。

（A2）：誤差は零に漸近的に収束する。つまり

　　　　　　　　　　　　∀（xρ（0），」VA・（0））e…σ×こんノ；lim召ω篇O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　”’oo

　　　が成立する。

　石動，島による局所モデル追従綱御問題の可解条件を説明する前に，非線形制御系の微分幾何

学的解析における重要な概念である相対次数（relative　order）の定義をしておく。

定義2．2　1入力1出力非線形制御系（1），（2）に対して，

　　　　　　　　　　　　　五g、乙ターih（x）＝0，　fe　：1，＿．，ρ一一一H　1　　　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　L．Le－i　lz（x）　iE　O，

となるような自然数ρがU上で定義されるとき，この系は相対次数ρを持つと呼ばれる。　ロ

　この相対次数は，系の出力を何回時間微分すると入力が陽に現れるかを表す量であり，線形系

におけるもの（伝達関数の次数差として定義される）を非線形系に拡張したものと考えることも

できる。

　制御対象とモデルの両方に相対次数を定義可能である場合，局所非線形モデル追従三二問題の

可解条件は以下のようになる。

定理2．13）制御対象，モデル，そして誤差（1），（2），（3＞，（4），（5）に対して，制御対象の相対次数ρ，

モデルの相対次数レがそれぞれ定義されているものとする。このとき局所非線形モデル追従制御

が可能であるための必要十分条件は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ≦り　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

である。このとき制御則は

　　　　　　　　　　　　　　　一LYz（x）＋砺紹M。ル∫伽（」CM，　UA・1）＋v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　u（x，　xnh　zt」・f）　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．Le－i　h（x）

　　　　　　　　　　　　　v　：：　ip　（e，　e｛i｝，　…，　e（p））

として与えられる。ここでφは線形系6ω＝レを漸近安定化するフd一ドバック則であり，通常

は線形フィードバックが用いられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳
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　この定理の内容は，制御対象とモデルを標準形（normal　form）に変換することによって容易に

理解される。非線形制御系（1＞，②に対して相対次数ρが定義されていると，動作点x＝0の近傍に

おいてある局所座標系（zl，…，2P，ξ）が存在し，系は以下のように表現される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　z’：　＝　h（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　r　i－Nu一．　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　1　一一2　　　　　　　　　　　　　　　　　2i　一L」2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2p　＝＝　cr　（2，　g）　＋p　（2，　4）　u

　　　　　　　　　　　　　　　　　4＝ij，　（4）＋ty，　（z，　，gr）　（le）

上式において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　：＝　（2　1，　．．．，　2P）

でありzi：＝LS－1h（x）である。ただしL．h（x）はeetw　h（x）の接ベクトル場ア（x）に沿ったLie微

分であり，

　　　　　　　　　　　　　　　L・h（x）・拶働ξ畜ω

によって局所的に定義される。また，ξは綱島系の内部の状態量であり，n一ρ次元である。さら

にη三（0，ξ）＝：0と仮定すると，ダイナミクスξ漏η。（ξ）は出力が恒等的に零であるときの系の内部

の挙動を支配するものとなる。これはゼロダイナミクス（zero　dynamics）と呼ばれる。モデル（3），

（4）に対しても同様に標準形を構成することが可能であり，さらに直積空間U×漏話の座標変換

　　　　　　　　　　　　（z　i，　．．　．，　zp，　g，　xftf）　一〉　（ei，　．．　．，　eP，　4，　xoi）

を施すことによって，定理の条件の下での制御対象とモデルとの合成系は次式のように記述され

る。

　　　　　　　　　　e’　：＝h（x）一hki　（xn・f）　（ll）
　　　　　　　　　　e’＝z2一ゐ擢伽罵：θ2

　　　　　　　　　　　　1　（12）　　　　　　　　　　eP　＝　cu　（e＋　2as　4）　一1ww　13　（e＋　2tif，　4）　u　ww　Lfltf　＋gM　uM　hM

　　　　　　　　　　4：：＝　opo　（4）　＋　ij，　（e＋zfi・f，　g）

　　　　　　　　　　蜘4＝万ノ（XM）÷9鼠加）UM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ただしe，ZAdは2と岡様にして定義されるものである。そこでe（i｝＝ei＋1であることを考慮し，定

理における制御則（7）を用いると閉ループ系は

　　　　　　　　　　　　　　la　”：　di　（e）

　　　　　　　　　　　　　　4：：”　ope　（8）　一F　tyi　（e＋znf，　tli　）

　　　　　　　　　　　　xivf　：fii　（xM）　十grl・f　（xA・f）　ztM

のようになり，誤差はモデルの入力の影響を受けることなく零に収束することがわかる。

　この定理の結果を拡張することを考えた場合，いくつかの問題点があるが，その中には特異点

の問題がある。定理2．1における制御則⑦は，相対次数の存在性に大きく依存する。しかしながら
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実際には何らかの特異性のために相対次数を定義することが不可能な剃御対象も存在する。その

ような系に対しては，どのような制御が可能であるのか。特に関数β（2，　g）が原点近傍で恒等的に

は零にならないけれどもβ（0，0）＝0となる場合がある。このとき制御則（7）を用いることは不可能

となる。しかしこのような特異点を持つ系のモデル追従制御問題に対して，Hauser等が岡様な制

御対象に対する漸近トラッキング問題に対して用いた手法が有効であることを次節以降で示す。

　　　　　　　　　　　3．mバスト相対次数と近似トラッキング

　本節では，Hauser等による，前節で定義した相対次数の概念を拡張したロバスト相対次数の概

念を紹介し，それを用いた非線形近似トラッキング制御について，その概略を紹介する。

3．1：バスト根対次数

　綱御対象（1），②を考える。ここで，動作点x・＝＝0∈V⊂勢の近傍において相対次数が定義され

ない状況として以下の場合が考えられる。

出力を何度時間微分しても入力が陽に現れない場合：この場含，自然数ん〈nで，以下の性質を持

つものが存在する。

　　　　　　　　　　　　1⊃91⊃タ1z（x）　　　…　0，　　VO≦／）二≦＿P－1．

　　　　　　　　　　　　d（ゐ勉）（x）∈span｛dh，…，　d（五ター1ん〉｝（x）

この場合は入力によって出力を制御する事は不可能である。以降はこの場合は考えないことにす

る。

LgLタ”i　h（0）＝0の場合：つまり関数編房一i　h（x）は恒等的に零にはならないが，動作点において

零になってしまう場合である。このときは前節の議論から制御則として（7）を用いる事は出来ない

ことがわかる。

　このような特異点の存在する系であっても，ある適当な座標系をとって線形近似をすると，そ

の近似系が相対次数を持つこともある。

例3．1以下のような制御系を考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　y　＝x，　＋　（x，）　2＝：　h（x）

　　　　　　　　　　　　　　　Xl　＝X2

　　　　　　　　　　　　　　　x，＝（x，）3－3x，÷u

この系において

　　　　　　　　　　f（Xb）　二m（x2，（Xl）3－3x2）T，　9（x）　：＝（0，1）T

である。相対次数を実際に計算してみると

　　　　　　　　　　　　　　　　　L．h（x）　＝　2x2

であるので恒等的に零ではないが，Xltw（原点を含む）上で零になることがわかる。そこでこの

系を，原点近傍で，x：＝（Xl，x2）座標系を用いて線形近似を行うと，以下の系が得られる。



152 横道政裕・上津忠一・石動義久・島　公演

th＝［　8　1，　］x　＋（　g）u

y＝：
i　1　O）x

実際に計算をしてみると，この線形近似系の相対次数は2であることがわかる。 ［コ

では文献2＞に従ってロバスト相対次数の定義を行う。

定義3．12｝1入出力非線形綴御系（1），（2）が，動作点x＝0においてロバスト相対次数γを持つと

は，以下の関係を満足する滑らかな関数φガ（x），仁1，…，γが存在することを意味する。

　　　　　h（x）　一一　dii　（x）　＋alfo（x，　et）

L∫＋即φご（x）濡φ岨（x）Ψガ（x，u），戸1，…，γ一！

　　　Lf＋　g．　ip　．　”：　a　（x）　＋　b　（x）　u　H一　W，　（x，　u） （14）

ここでγ÷1個のwatw　iY，（［z］，　u）4＝0，…，γは，0（x，　u）2であり，　b（0）≠0である。

　uバスト相対次数γが定義可能な系において，Ψ。，…，Ψ，のオーダーのうち最も小さいものを

τとすると，この系はτ次（近似）入出力線形化可能な系であると呼ばれる。さらにγ＝nの場合

は，τ次状態線形化可能な系と呼ばれる。

　ロバスト相対次数は，もし定義可能であるのなら一意に定まり，その導出方法に関しては文献2）

において以下の結果が得られている。

命題3．12）非線形制御系（1），（2）に対して，ロバスト相対次数と，線形近似系の相対次数の両方が

定義可能であれば，それらは等しい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

注意3．1　ロバスト相対次数という用語における「vaバスト」は，以下の性質による。状態方程

式に不確定な部分を持つ制御系

x＝　f（x）　÷g　（x）　u　N一　AF　（x，　u）

y　＝h（x）十AH（x）

（15）

（16）

を考える。ここで接ベクトル場△F⑰，u），関数△H（x）がそれぞれ不確定な部分を表し，既知で

はないとする。このとき，ノミナルな制御対象

灘二！ω＋9（x）u

y＝h（x）

がuバスト相対次数γのもとでτ次入出力線形化可能であれば，不確定な部分が0（x，u）τである

場合は，不確定な部分を含んだ系のmバスト相対次数は不変である。　　　　　　　　　　U

　ロバスト相対次数を定義可能な系において，直感的には高次の項のオーダーτが大きければ大

きいほど，その項を無視した系と元の系とのずれは小さくなると考えられる。しかしながら与え

られた制御系の数式モデルから最大のτをアルゴリズム的に求めることは容易ではない。また，
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高次の項Ψは一意には得られずその選択にかなりの自由度が存在する。そこで非零のΨの数を極

力少なくするようにφ（x）を選択することになる。

3．2近似トラッキング舗御

　綱御対象（1），（2）に対してロバスト椙対次数γが定義可能である場合，動作点x＝zO∈警～ηの近傍

における適当な座標変換によって，この系は次式のような近似標準形に変換される。

　　　　　　　　　　　　　郵：＝φ、

　　　　　　　　　　　　　g，　：ip，＋w，　（x，　za）＝　：　g，＋w，

　　　　　　　　　　　　　g，一i＝di，＋W，　（x，　za）：：：　g，＋W．rm　i　（17）

　　　　　　　　　　　　　g，　＝a（g，　0）　十b（g，　0）　u十W．（x，　u）

　　　　　　　　　　　　　　o　＝q（g，　0）

　　　　　　　　　　　　　y　＝　gi　十Wo　（，x，　u）

上式において，θ∈een－o「である。さらにダイナミクスθ＝Cf（G，θ）は，この系の近似系のゼロダ

イナミクスであり，以降は近似ゼmダイナミクスと呼ぶことにする。

　では綱御対象の出力をある信号に追従させるトラッキング制御を考える。追従させる信号は外

部系

　　　　　　　　　　　　　　　　w＝s（w），w（e）　r＝：　wo　（18）

の出力k（zのとして表現されるものを考え，追従誤差はそれらの差を用いる。ただし各写像はC。。

級であると仮定する。このとき制御対象（1），②に対して相対次数が定義される場合は局所的に誤

差を零に収束させることは可能であり，さらに∫働ω）とそのρ階までの時間微分が有界であっ

てゼロダイナミクスが指数漸近安定である場合は，全系の局所有界性が保証される。それに対し

てロバスト桐対次数が定義可能な系に対しては以下の結果が得られている。

命題3．22）制御対象（エ）（2）はロバスト相対次数γを持ち，さらに動作点の近傍U，，e＞0で，性質

　　⑭Vδ＜ε；こfe（こ乙々。

　　⑭sup｛δ：Ba⊂U，｝＝ε．ただしBeは原点を中心とする半径δの（超）球面。

　　㊥U，上で近似ゼロダイナミクスは指数漸近安定で，ベクトル場σ（ζ，θ）はLipschitz連続で

　　　ある。

　　醗適当な正数σと各関数働⑰，π）に対してεの単調増加関数凡（e）で，（0，0）6整×貌の近

　　　傍u，×B。上で

　　　　　　　　　　　　　　　　1Ψi（」じ，Zt）　i＜　eKi（ε）　［二ix1十　Iul］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　となるものが存在する。

をもつものが存在すると仮定する。このとき十分小さいeと，十分小さい雇ωω）とそのγ階ま

での時間微分に対して，制御対象の状態は局所有界であり，追従誤差を0（e）にすることが可能で

ある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　上記の命題によって，相対次数が定義不可能な系に対しても，ロバスト相対次数が定義可能で
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あれば誤差をある程度までおさえることが可能である。そこで次節ではこの結果をモデル追従制

御問題に適用することを考える。

　　　　　　　　　　　　　　　4．近似モデル追従制御

　本節では綱御対象（1），（2），モデル（3），（4），そして追従誤差（5）を考える。ただしモデルは相対次

tw　vを持つものとする。このとき，以下の定理が得られる。

定理4．1馬副対象（1），（2）は，ロバスト相対次数γのもとで近似標準形（17＞に変換可能であり，モデ

ルは周面BIBSであるものとする。さらに命題3．2と同様な性質を持つ動作点の近傍U，が存在す

ると仮定する。このとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ≦り　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2e）

ならば，制御則として

　　　　　　　　　ww　a（g，　0）　十LVfM＋gM　tay　hn・i　（xAf）　十v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　　　　　　　u＝　　　　　　　　　　　　　　　b（g，　o）

　　　　　　　　v＝・α。（ζ。一五掃伽伽））÷…÷αi（ζrL擢伽伽））

を用いることによって，十分に小さいεに対して，誤差を0（ε）とし，綱御対象の状態を局所有界

にすることが可能である。ただしγ＋α。sγ㎜1－1一…＋α王はHurwitz多項式である。　　　　　　w

　この定理の証明は基本的には命題3．2と同様である。

証明：近似追従誤差を

　　　　　　　　　　［6と，…，eZ］：＝［ζ1一伽，…，ζ，一L。、，砺1｝加］

と定義する。このとき制御則⑳のもとで制御対象は次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　ea＝Aea十W（x，　u（x，　cAf，　zaM））　（22）

　　　　　　　　　　　　　　0＝q（g，　0）　（23）
ここで行列．4の固有値の実部は全て負である。この系において制御則zaはUMについて線形であ

り，Ψはuについてたかだか1次の項しか含まないことを考慮すると蜘∫コ0，雄ノ＝0を代入した

系は局所指数漸近安定となる。よってこの系は十分小さなUOf，　Xnlに対して局所BIBSとなるので

e，ζ（当然x）は局所有界となる。さらに入力uも有界となる。このときのel，xの上限をM，しと

する。真の出力誤差を窃＝烈の一傭（XM）とすると，

　　　　　　　　　　　　　　渇1＝Ieと÷Ψ三（x，u）1

　　　　　　　　　　　　　　　〈　leX　十　lwi　（x，　zc）　1

　　　　　　　　　　　　　　　＜M＋εK（ε）［i戯＋i嘱］

であるので0（ε）である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　証明終り

注意4．1上記の閉ループ系はモデルの入力の影響を，γ＝vの場合には直接，γ〈レの場合には間

接的に受けてしまう。そのため厳密な意味でのモデル追従制御の定義は満足されないが，この閉

ループ系はモデルの入力に対して局所BIBSであるため，初期誤差が十分に小さい範囲において
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はその影響も小さくなる。

5，おわりに

　本論文では，相対次数が定義不可能な1入出力非線形制御系に対する近似モデル追従綱御問題

を考えた。得られた結果は，近似トラッキング問題の自然な拡張であることがわかる。文献5）にお

いてはモデル追従制御と出力レギュレーション問題との関係が指摘されている。出力レギュレー

ション問題に対しては制御対象の指数漸近安定化可能性と誤差ゼロ多様体の存在がその可解条件

となっており，誤差ゼロ多様体の近似に基づく近似解法も研究されている1・6）。その結果と，今回

得られた近似モデル追従制御問題との関係を明らかにすることは今後の課題であり，また多入出

力系への拡張も必要であろう。
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