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北海道大学工学部研究報藩

第167号（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　I｛ol〈kaido　University，　No．　167　（1994）

非線形特異摂動系の出力トラッキング制御

山下　裕1　岸　直輝2　島　漏壷1
　　　　　　　　（平成5年8月31日受理）

eutput　tracking　control　for　Ronlinear　singularly　perturbed　systems

Y．　YAMAsHITAi，　N．　Klsm2，　and　M．　SvaMA’

　　　　　　　（Received　August　31，　1993）

Abstract

　　　In　this　paper，　output　tracking　control　problem　for　non｝inear　singularly　perturbed　sys－

tems　is　coiicemed．　A　singularly　perturbed　system　coRsists　of　both　fast　and　slow　dynamics．

If　the　fast　dynamics　一　boblnded　layer　system　rm　is　stable，　states　of　the　system　converge　to　a

invariant　manzfold　rapidly．　By　means　oi“　the　invariaRt　manifold，　reduced　order　system　can

be　derived．　First　of　all，　a　feedback　iaw　for　the　fast　dynamics　is　designed，　that　attains

stabilization　and　statemliRearization　of　the　bounded　layer　system．　Then　Jacobian　matrix　of

the　bounded　layer　system　is　constant，　and　the　Oth　order　approximatioR　of　the　invariant

mai3ifold　is　described　by　linear　functlon　of　secondary－input．　Secondly，　a　feedback　law　which

that　output　of　the　reduced　order　system　follows　a　reference　input　is　obtained．　Stability　of

closed　system　is　guaranteed　by　Tikhonov’s　theorem　for　sufficiently　sma｝1　perturbatioR．　The

feedback　laws　for　the　fast　dynamics　and　the　slow　dynamics　are　synthesized　nonlinearly，　while

Kokotovic’s　method　uses　linear　combination．　The　nonlinearity　mal〈es　the　fast　dynamics

linearizable．

1．緒 言

　本論文では，非線形特異摂動系において，特異摂動理論を用いた系の低次元化を行い，低次元

化された系に対して外部入力に追従させる制御則の新たな構成法を提案する。特異摂動系とは，

速い挙動を示す状態と遅い挙動を示す状態の2つを含む動的システムで，本論文ではその系に対

し外部から入力πが供給され，πに状態フィードバックを用いることで，遅い状態の関数で表さ

れる出力を制御することを目的とする。

　特異摂動理論そのものは，入力を含まない自律系に対して研究されてきたが，入力を含む綱御

系に対しても，線形系を中心に，その応用が図られてきた。非線形制御系に対する応用は，Kokotovic

らの一連の研究が知られている。K：okotovicらは速い状態を制御する状態フィードバックZtfと遅

い状態を制御する状態フィードバックUsを考え，この2つの制御劉の単純な和を用いて系を漸近
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安定化する方法を示した1・2）。Ufとu、の設計法は様々な方法が提案されているが，どれも一長一短

で決定的なものはない。

　また，非線形特異摂動系に対するほとんどの研究が，漸近安定化を目的としており，トラッキ

ング問題を扱ったものは少ない。わずかにロボットマニピュレータに対しての研究が知られてい

る。

　そこで，本論文では，usとUfの単純な和ではなくu、に関して非線形となるような合成法を用

いることで，設計アルゴリズムから試行錯誤的な部分を取り除き，見通しが良い設計法を提案し，

漸近安定化ではなく出力のトラッキング問題に応用する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．問題設定

　ここで扱う鰯御対象は，非線形特異摂動綱御系，

　　　　　　　　　　　　　　　　　xmf　（x，　z，　u，　e）　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ez　＝g（x，　2，　za，　6）　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　＝＝　h（x，　e）　（3）

である。ここで，εは非常に小さい正の定数，・は時間tによる微分であり，系の状態は（x，z）∈

M×ノV二警～π×貌mである。また，u　EE　eeは系への入力，〃∈況は系への出力であり，f’潔x2V×

餅e×貌→TM，　g；M×N×貌×毅→TN，　h：M×N→貌は解析的な写像とする。ここでは，簡単

のため1入力1出力系を考えるが，多入力多出力系の場合も本質的には大差はない。この系に対

して，次の仮定をおく。

仮定1　全てのx，・y，zaに対し，

　　　　　　　　　　　　　　・a・・卜髪1釜L。＝・m　　　　（・）

がなりたつ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　状態変数コ¢，zはそれぞれ“遅い状態”と“速い状態”を表す。このことを時間軸変換，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一：4　（s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

を用いて説明する。εは微小な値なのでτは大きな値となる。従って，t秒間の（普通の）系の挙

動も，時間軸変換によってτ《tも掛かってしまうように見える。つまり，系（1）の挙動はτの世界

では非常に遅く見える。また，この時間軸変換のもとでは，（！＞，（2）式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x’　：：　ef　（x，　z，　bl，　e）　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z’　：g（x，2，　u，　e）　（7）

と表現される。ただし，ノはτによる微分を表す。このτで表現された（7）式は，tの世界では非常

に速く動くように見える。したがって，xは遅いモードを表現し，　zは速いモードを表現している

ことになる。なお，速いモードを表す状態変数は座標変換，

　　　　　　　　　　　　　o¢（x，　z）　”　（x，　O（x，　2）　），　rank　＝F’Z一一　：＝：　m

　　　　　　　　　　　　　a2

（8）



非線形特異摂動系の出力トラッキング制御 159

を用いることで，劉の座標に取り直すことができるが，遅いモードは國定されている。

　このように速いモードと遅いモードを同時に含む制御対象としては，例えば，狭義の制御対象

（1）式に，速いアクチュエータ（2）式を組み合せた場合があげられる。その他，特異摂動系ではない

制御対象を，座標変換や，ハイゲインのプリフィードバックを用いて（1），（2試の形に変換するこ

ともある3）。

　本論文では，この非線形特異摂動制御系に対し，ある目標関数r（t）に出力gyを追従させる近似

トラッキング問題を考察する。ここでは特に，目標関tw　r（t）が自律的な外部システム，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＝y（zv）　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝6（w）　（10）
によって生成される場合を考える。w∈L＝　ee”wは外部システムの状態量，γ∈毅は（1），②，（3）

式が追従すべき目標信号であり，γ：L→TL，δ：L→毅は解析的写像である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．準　　　備

　入力uを含まない特異摂動系，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Jc　＝f（x，　z，　E）　（ll）
　　　　　　　　　　　　　　　　εz　＝9（コじ，　z，　e）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

については，すでに桐当の数の研究がなされている。本章では，それらのなかから，本研究に関

係のある事柄をまとめて示し，次の章への準備とする。

3，1低次元化システムと境界屡システム

　前章に述べたようll　2の挙動はxの挙動に対して速く動く。その様子を，　e→0として考えてみ

る。形式的に，（12）式にε＝0を代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　O　＝g（x，　z，　O）

となる。もし，仮定1と同様に，

　　　　　　　　　　　　　　　　rank　4t　＝m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　az

がなりたつならば，（13＞式を2について解いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　＝　dio　（X）

が得られる。これをε＝0とした（11＞式に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　x　＝＝f（x，　dio（x），O）

となる。これは，（ll），（12）式の低次元化システム（reduced　order　system）である。

　この低次元化システムにおける，2の初期値2。は，

　　　　　　　　　　　　　20＝Z（O）　＝　dio（Xo）　：ipo（X（O））

（13）

（14）

（｝5）

（16）

（17）

に綱限されている。しかし，z。がz＝φ。（x）によって表現される多様体上に無い場合も当然あるは

ずであり，低次元化システムで無視されたm個の状態がどう動くかに関する考察が必要である。
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そこで，⑳，（12）式をτ領域で表現し，ε縛0とした式，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　zノ＝9（コr，　2，　0　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

を考える。速い時間τにおいては，（18）式に示すようにxは初期値x。のまま一定の値を取り続ける

（ようにみえる）。よって，2の挙動は⑲式によって特徴づけられる。この⑲式を境界層システム

（bounded　Iayer　system）と呼ぶ。（13＞式より，2　・il。（x。）は境界層システムの平衡点になっている。

もし，

　1．働式において2篇φG（x。）が漸近安定な平衡点。

　2．初期値β。がその安定領域に入っている。

ならば，Zの挙動を’領域でみると，一瞬のうちに20からφ0（XO）に動くことになる。　t領域での

xの動きにしたがって2もφG（x（t））のように動く。

3．2　不変多様体

　これまでの議論は，ε→0とした場合に関するものであったが，εが0ではない小さな正の値を

持つときには，g＝φ。（x）上を動くことは期待できない。ε＝0のときと同様に次の仮定を置く。

仮定　2　特異摂動系（ID，⑫において，

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈一。〈O，　VxEx（t），　Vi〈m　（20）　　　　　　　　　　　　　　　E＝e　uni．　V　’V」　V　vv　一vv　w　t；　T　．　un：．

　　　　　　　　　　　　　　　1　＝＝　dio（X）

がなりたつ。ここで，んは行列の固有値，Reは複素数の実部をあらわす。これは，早い挙動の局

R・馬劇

所安定性および⑯式が原点近傍でなりたつことを保証するための条件である。

仮定　3　特異摂動系（12）の初期値z。が，境界層システム（19）の漸近安定領域に含まれている。

すると，次のTikhonovの定理がなりたつ。

定理1（Tikhonovの定理）仮定2と3がみたされるなら，　t＞0での特異摂動系（ID，（12）の挙動は，

　　　x（t）　＝x（t）　fiine　O（e）

z　（t）　＝：　；7　（t）　＋　2“　（r）　1．＝　tf，　ww　z一　（O）　＋0（E）

（2i）

（22）

のように表すことができる。x（t）はe＝0のときの低次元化システム⑯の挙動，烈のはご（の＝φG

（x（t））であり，ぼ（t）は境界層システム⑲の挙動である。

　さらに，ある時刺ち＞0より以降のz（t）は，

2（t）　＝＝　2（t）　一1一　O（e） （23）

となる。O

　これは，eが十分小さければ，（x，　z）はφ。（x）に近いある多様体

　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝＝　ip　（x，　e）　（24）

に漸近するように動くことを意味しKいる（Fig．1）。系の初期値を（x，2）＝（x，φ（x，ε））となるよ

うにとると，その後の（x，z）も2M　di　（x，ε）上を動く。よって，⑳式は不変多様体の1つであり，

不変多様体条件
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φG（

，・”・「 φ＠

夏

，，ノ・’幽9’

F『．・・一’「「’

、．．、．7’『『』’

　　　　　　　Fig．　1　lnvariant　nianifold　di　（x，　e）　and　its　approximated　manifold　ipe（x）

　　　　　　　　　　　　　g（x，　di　（x，　e），e）＝81913rmf（x，　di　（x，　di　（x，　6），e）　（2s）

満たす。また，

　　　　　　　　　　　　　　　di　（x，　e）rm“〉　die（x），　e一一＞O　（26）

となる。di　（x，　e）の一意性は，拡張系，

　　　　　　　　　　　　　　　　　xノ＝∈ゾf（x，9，e）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2’　：g　（x，　z，　e）　（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e’　＝　　e　（29）

の中心多様体が一意であるかどうかによって決定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　4。トラッキング問題

　本章では，（1＞，（2），（3）式を（9），（IO）式に追従させる複合制御（composite　control）について考察す

る。複合制御とは，速い状態を剃御するための状態フィードバックzaf（・）と遅い状態を制御するた

めの状態フィードバックκs（・）を組み合わせて舗御する方法である。従来，複合制御はトラッキン

グ問題ではなく漸近安定化問題に用いられ，Ufとusの組み合わせかたも，

　　　　　　　　　　　　　　　　　u＝：　uf（’）＋u，　（・）　（30）

と単に線形の和で表現されていた。ここでは，

　　　　　　　　　　　　　　　　Zt　・＝　Uf（x，　z，　bls（x，　zの）　　　　　　　　　　　　　　　（3D

の形，あるいは，eが設計者にとって既知である場合は，

　　　　　　　　　　　　　　　u　　ruf（x，　z，　zts　（x，　w，　e），　6）　（32）
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の形のフK一ドバック則を提案する。

　（3e）式のUfとu，の設計手順として，いろいろな方法が提案されている。たとえばKokotovici）ら

の方法では，まず低次元化システムに関するリアプノブ関数が存在するようにusを決め，次に境

界層システムのリアプノブ関数が存在しかつ準定常状態では零となるようなUfを設計する。そし

て最後に，ゆっくりとした時変系に対するリアプノフ関数が存在すること（相互条件）を確認す

る。この方法は十分条件であり，リアプノブ関数が存在してもそれを求めることは困難である。

しかも，系の漸近特性のみ着罠しており，その他の制御には向かない。

　Sharkey2＞らによる方法はまったく異なり，速い挙動を制御するフィードバックarfから先に決

定する。速い状態の安定性を満たし不変多様体が存在するようなZCfを決め，　ec、によって不変多様

体の形を要求された設計多様体に近づける。最後に，速い状態の安定性を確認する。この方法は

幾何学的アプローチによる方法で，今國目的とするトラッキング問題に応用しやすい。しかし，

計算の精度はεに依存し，フィードバックにεを許すのであれば精度を上げることができるが，

その計算は複雑となる。

　Su‘｝らによる方法は，これら2つをあわせたような方法であり精度は良いが，元々の制御対象

に対する制限がきつい。

　ここでは，Sharkey2）の漸近安定化問題に関する方法をもとに，（3D，（32）式の形にZtfとusの合成

法を一般化し，トラッキング問題に拡張する。

4。1　速い状態の制御則

　まず，速い状態zを有界に保つフィードバック則碕を設計する。外部システムの状態：量wおよ

び目標軌道rも，xと同様に，　zに比べれば遅く動くのであるから，　x，　w，　rは，境界層システ

ムでは定数とみなせる。

　境界層システムに対するフィードバックをまず考えるので，次の仮定が必要である。

仮定　4　境界層システム（19）は強可到達（strong　accessible）である。　ll

　さて，⑳式を㈲式に代入すると，

2’　＝＝　g（x，　z，　uf（x，　z，　us（x，　w）），　e） （33）

となる。（右辺）”0について解いた式，

z＝φ（x，zo，　Us（x，　w））＝φ。（x，　zの （3の

が，ε→0のときの不変多様体となる。速い状態のフィードバック則zafは，　z＝φ。（x，　w）におけ

る（33）式のzに関するJacobi行列の固有値の実部が負になるように選ぶ。すなわち，

　　　R・λ・｛静号冨！＿劉，．。　≦・＜・…E・（t）・・ゆ　 （35）

　　　　　　　　　　　　　　　　z　＝・　di　（x，　tV，lts（x，tの）

となるように選ぶこととする。ところで，（35）式のJacobi行列は，（34式によって決定されるzの値

における値であるが，この蒔点ではまだ多‘。⑰，zv）は未定であることに注意しなくてはならない。

よって，とりあえず，不変多様体φ。の形を仮定して設計を進め，最後にもう一度㈲式を確かめる

必要がある。

　しかし，本論文の方法では，⑳式のようにusを非線形に選ぶことができるので，　x，　zasによらず

にJacobi行列を選ぶことが可能な場合がある。たとえば，　xを定tWx。とみなした境界層システム
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の状態線形化ができる場合である。すでに状態線形化が可能であるための条件は鯛確に得られて

いる5）。すなわち，すべてのXoに対し，境界層システムが強可到達で，かつ，

　　　　　　　　　　　　　　　F（2）二（9（x。，z，0）T，0）T

　　　　　　　　　　　　　　　　　G＝　（O，　…，　e，　1）　T

とおいたとき，次の条件が満たされる場合である。

仮定　5　m十1次元ベクトル場によって張られるディストリビューション，

　　　　　　　　A＝span（G，　［F，　G］，　［F，　［F，　G］］，　…　，　［F，　［F，　i・・，　［F，　G］…　］〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mfitimes

が次元一定で対合的（involutive）である。ただし，［・，・］はりー括弧積を意味している。ロ

（36）

（37）

（38）

　この線形化可能条件は，m：1であるか，あるいは，　m＝2かつgがんに関して線形であるな

らば必ず満たされる。この条件が満たされれば，座標変換，

　　　　　　　　　　　　　　op＝ep　（x，　z）　Eii　Rm，　rank　一2Sl？rm　＝m　（39）

が存在し，境界層システムを，

　　　　　　　　　　　　　　　　op’：＝　A．op十b．u，　（x，　w）　（4　e）

と線形化するフィードバック，

　　　　　　　　　　　　　　　　　za　＝＝　uf（x，　z，　ar．）　（41）

が存在する。また，A／の圖有値は自由に選ぶことができるので，すべての固有値の実部を負に選

ぶこととする。これで，仮定2，3が満たされ，十分小さなeに対して，速い挙動の安定性は保

証される。このとき，e→0としたときの不変多様体は，

　　　　　　　2＝：　dio　（x，　w）　：di　（x，　us　（x，　w））　＝＝　¢一’（一A］ibfzt，　（x，　w），x）　（42）

となる。

4．2遅い状態の制御則

　本節では，誌面対象の出力y（t）を目標信号γ（のに追従させることを囲的とする。

　ここで，出力の追従誤差e（t）を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　e（t）　＝y　（t）　一r（t）　（43）

と定義する。すると，みかけ上の剃御対象は，（1）式に㈹式を代入した低次元化システム，

　　　　　　　　　　x　xf　（x，　u，）＝f（x，　di　（x，　u，），　uf（x，　dir　（x，　us），　u．），O）　（44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＝7（w）　（45）
　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝h（x，　O）　ww　6（w）　（46）

となる。この低次元化されたシステムに対してe（t）を0とするu。（x，w）を設計することが本節の

目的である。

　まず，低次元化システムの相対次数（relative　order）を，
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　　　　　　　　　　　　　噌｛∂翫謙（x’o））≠・｝　　　（4・）

と定義する。L／はりー微分作用素である。系の解析性より，相対次数ρはほとんどいたるところ

で一定の値を持つが，今回は，取り得るすべてのx，usにおいてρは一定と仮定する。また，ρが

無限大になるときは低次元化システムが出力可制御ではないことを意味しているので，ρは有限の

値（＜n）をとるものとする。

　ここで，座標変換，

　　　　　　　　　　　　　　（x，　w）”（alP　（x，　w），w）　（48）

を，

　　　　　　　　　　　　　　Wi　（x，　w）　＝＝　e＝：h（x，　O）　一6（w）

　　　　　　　　　　　　　　Ψ2（x，w）＝五ノ（雇」び，0））一Lγδ

　　　　　　　　　　　　　　W，　（x，　w）　：L；（h（x，　O））一L2，6　（49）

　　　　　　　　　　　　　w，　（x，　w）＝：L？一i（h（x，　O））　nd　LP，”i　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　aw（x，　w）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝n　（5e）　　　　　　　　　　　　　　　　rank
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ax

となるように選ぶ。新しい状態変数をξ　・Ψ（x）とすると，低次元化システムでのξの挙動は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　＝＝　e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g，＝　g，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g，7，　＝g，　（51）
　　　　　　　　　　　　　　　　　e，　＝＝　Ls（．，　，，，）　（h（x，　e）　）　一Lp，　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξρ＋ま罵β1（ξ，w，　Us）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6n　＝B　n－p（4，　W，　Us）

となる。したがって，

　　　　　　　　　L7〈．，　，，．）　（h（x，　O））一LP，　6（w）　＝　ww　cro　gi　一’”一　crp－i　4p　（52）

となるように選べば，

　　　　　　　　　　　雛＋・，一・器羊＋…÷硝審＋偽・一・　　　　　（53）

となるので，特性多項式，

　　　　　　　　　　　　　　sP　＋ev，一i　sP－i＋’”＋　ai　e＋　evo　（54）

がHurwitz多項式となるようにα。，…，eVp－1を選べば，低次元化システムの出力eは0に漸近す

る。したがって，遅い状態に関するフィードバックusは，（52）式にξ＝Ψ⑰，　zのを代入しusについ
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て解いた式，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　us＝　us　（x，　w）　（55）

によって得られる。相対次数の定義より，（52）式をzasについて解くことは常に可能である。

　追従誤差の動特性を表現する（53）式はρ次であり，低次元化システムの閉ループ系においては，

n一 ﾏ次の動特性が出力yからは見えない（不可観測）ことに注意すべきである。このキャンセル

されたダイナミクスは，

　　　　　　　　　e，＋i　：rs，　（4，　w，　u，　（xymi　（o，　…，　o，　gp＋1，　…，　gn，　zv），　w））

　　　　　　　　　　　　　　　　1　（56）
　　　　　　　　　e．　xx　v8　it　一p　（e，　w，　zt．　（a／Pr　rm　i　（O，　t・・，　O，　4p“i，　…，　4n，　zv），　w）　）

によって表現される。すなわち，低次元化システムのゼロダイナミクスが，（56）式および⑨式で与

えられる。内部安定性の観点から，次の仮定をおく。

仮定　6　低次元化システムのゼwダイナミクス（56），（9＞の挙動は有界である。o

　以上により，㈹，（55）式を組み合わせた，（3D式を制御則として用いると，　Tikhonovの定理より，

εのオーダーの精度でJl　bSN　rに追従する。

　剃御則にwが含まれているが，実際に必要となるのは，r，　dr／dt，　d2r／dt2，…，dρr／dtpであり，

冒標値関数とそのρ回までの微分がわかればtVは必要ない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．例　　　題

例題として，以下のような系を考える。

諺《潮面）。煽）

　　εzmXlx、＋z＋（1＋婿）u

　　　　　Jl　＝JC　i

（57）

（sg）

（59）

また，追従すべき関数をr（t）とし，有限次の外部システムで生成され得る関数のクラスに含まれ

ていると仮定する。

　通常の特異摂動を考えない非線形系の遽従制御則を求めると，

　　　　　　　u，．twt3一（x，一k　D　2－ao（a　i－r）ww‘vi（X2－r），，y，，，v，＞o　（6e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X2

となる。この制御則の分母にx2があり，x2＝0で入力が発散してしまう。これは，相対次数がx2、・・

0で変化する系だからである。

　この綱御対象に対し本論文の方法を適用する。まず，Ufを，

　　　　　　　　　　　　　　　一xix2一（a＋1）z＋us
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，a＞O　（61）　　　　　　　　　　　　　uf＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋婿

とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ez＝　de　a2十bl，　（62）

となり，φoは，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　9＝φ1ω罵亜

となる。Ufをxの挙動を表す式に代入し，低次元化システム，

　　　　　　　《雌＋畷謬＋1）92＋｛撃、＃t2｝の

を得る。a＜2とすることによりπsを，

・…　一一
o禦÷1鑑げ｛諺＋一銑錫鯉川）＆＋・・（Xl　一一・r）÷al（・・一ン）｝

と決定すれば，低次元化システムの追従誤差e・・y－rは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃÷α1を十α06瓢0

（63）

（64）

（65）

（66）

に従う。よって，α。，α、を正とすれば，十分小さなeに対しeの1次のオーダーの誤差で追従す

る。

　また，本文では触れなかったが，1型のサーボを構成するためには，

　　　　　・1…＝一｛禦＋、転ヂ

　　　　　　　｛・・ヂ謳壽副）無好・・幅（・・一・）一・　av，（…一；’）｝　〈67）

とすればよい。すると，低次元化システムに対する出力の誤差は，

　　　　　　　　　　　　　　e’＋aib“　evoe＋　evrmife　dt　＝＝O　（6g）

となり，

　　　　　　　　　　　　　　　　S3＋α、　S2＋cr。∫÷（lf．．1　　　　　　　　　　　　㈱

がHurwitz多項式であれば，十分小さなeに対しeの1次のオーダーの誤差で追従する1型の

サーボ系が実現される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　論

　本論文では，非線形特異摂動系に対し，特異摂動理論を用いた系の低次元化を行い，低次元化

された系に対して外部入力に追従させる制御則の新たな構成法を提案した。速い状態を制御する

フィードバックと遅い状態を制御するフィードバックを合成する際に，UsとUfの単純な和ではな

く，u、に関して非線形となるような合成法を用いることで，文献2の設計アルゴリズムから試行

錯誤的な部分を取り除いた。さらに，外部システムを考えることで，漸近安定化以外の出力のト

ラッキング問題に特異摂動理論を応用できることを示した。

　系の低次元化を行うことの利点としては，

　ew次元を減らすことで，問題を簡単にすることができる。

　ee例題に示したように，相対次数がある点の近傍で一定ではない場合にも，近似トラッキング

　　が可能である。
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⑭元の系のゼWダイナミクスが不安定でも，低次元化システムのゼロダイナミクスが不安定と

　は限らないので，非線形非最少位相系にも適用することができる。

などが挙げられる。

追従の精度はeの1次のオーダーであったが，不変多様体条件をうまく使うことで，次数を上

げることができる可能性がある。これに関しては，また稿を改めて報告したい。
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