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論文緩目不変零点の安定西日債を使った非線形ディス夕日プタシステムのそデノレ追従形制御系

( 制御系の応答を与えられるそデノレの応答{望ましい応答)と同様の挙動をする制御系を設計

する方法にはモデノレ追従制御系(MFCS)があり，その応用が広い。例えば，化学プロセス，航

空機，モータやマニピュレータ，四輪操舵車の横加速度などの制御に使われる。ところが今

までのモデル追従形制御系の設計は，ほとんど標準形状態空間モデルに基づいて行い，唐ら

によりディスグリプタシステムのモデル追従形制御系の設計法を初めて論じた。

一方，ディスクリプタシステム(DS)は対象システムの動的な部分を記述する常微分方程式

とシステムを構成する各要素間の総合関係を記述する代数方程式で構成され，かつ対象シス

テム内の物理変数や定数，物理的構造を変えることなく自然に記述できる数式表現である。

例えば， n自由度の系は， r偲の拘束条件が付加されると， n寸個の一般化Jm擦を選べば，系

の自由度はn-rへと低減できる。しかし，拘束条件が線代数拘束条件が線形であれば，痩標

変換を通じて元のシステムは標準形状態方程式で表現できるが，多りンク機構や非線形回路

線などのような非線形系の場合には，低減した自由度に等しい一般化Jm擦の選択は普通困難

で，通常の標準形状態方程式で表現できないことが多い。この場合の系は，代数方程式代数

(方程式と微分力程式が混合された形でしか表現できない。従って，ディスクリプタシステム

{特に非線形DS)を直接扱う解析手法を開発することは，ダイナミカノレシステム麗論の一つの

重要な課題である。本論文はDSのMFCS(NDMFCS)について論ずるものであり，主要な結果は

次の還りである。

第1章iま序論であり，システムモデルの表現を紹介し， DSの概念，表現力及びモテーノレ追従

形市j御系について概述する。第 2寧ではDSの標準形，可制御性，可観測性，システムの安

定性(yヤプノフ定理)など， DSの特性について基本の知識を紹介する。第 3章では多変数

日Sの伝達関数，極と零点a 不変零点及び非線形DSの解の煩で説明し，線形システムとの比

較結果を紹介する。

第4章では前に述べた知識に基づいてND!IFCSのー設計法を与える。この手法l立線形系に対

する手法を拡張したがa状線方程式で表せるシステムばかりでなく，代数方程式が非線形で，

通常状態方程式で表せないシステムに対しても適用でき，この意味で従来の状態空間モデル

に基づく手法より適用範囲が広い。またこの手法は微分，代数方程式を統一手法で取り扱う



こ左ができ，非線形回路網，多リンク機構のような力学系を対象とする場合に便利で昆つ有

効な手法である。制御入力を構成するとき J E主様変換を施す必要がないため，システムの構

造がありのまま保存できる。非線形系の場合には，非線形部にノルムの制約を課したが，こ

れがは強い制約ではなく，実在する多くの非線形系を網羅できる。またこの条件iま内部状態

の有界性を示すためであり，制御系の設計に何の影響もない。内部状態の有界性は DSの俸

と零点の関係，非線形関数のノルム比の定義，伝達関数の正実性により証明される。これら

の手法は外乱の影響を除去できるから，実システム1;:近い。

第 5章では零点の安定配置を使った NDMFCSの設計法を与える。この手法は線形系に対す

る拡張であり，外乱が入る場合の NDMFCSの設計法を提案する。非線形ディスタリプタシス

テムを線形部十非線形部に分離して考える方法により内部状態が有界な設計法を提案した

が，線形部の不変零点が安定という制約条件を満たさなければならない。不変零点の安定条

(件は設計上の制約になるため，この条件を除くことが望ましい。本意は非線形部の性質を積

様的に使うことにより，線形部の不変零点を安定1;:西日置させる方法であり，ある種の条件下

で可能であるため有効な方法である。

第 6章では内部状態および制御入力について非線形であるような一般的な非線形ディスク

リプタシステム制御対象に対して，内部状態が有界な NDMFCSを設計する方法を議論する。

この設計法は適用可能な制御対象が大憾に拡張される。内部状態の有界性は，制御員[Jを構成

するのに必要な状態変数プイノレタを含めた全状態方程式を求め， 2次形式の微分を調べるこ

とにより示される。このように内部状態の有界性を理論的に示した。

第7章は本論文の内容に対して， NDIIFCSの設計法及びそれらの議論に不可欠な内容 DSの

極と零点，不変零点，非線形DSの唯一解の条件をまとめ、今後の展開について述べた。
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論文題目 AModel Followi珂白ntrolSysteu for Nonlinear Descript町 SystcllIsUsing Stablc Assig帥entof Jnva巾叫 Zeros

A model following control systemC即CS)is one of the control methods which cari make 

the response of control object follow the reference model， therefore， i t Is widely 

used in many fields However， almost al1 of previous studies on MFCS 8re based on 

state-space approach and few studies of ~lFCS based on descriptor system(DS)has been 

found， Mr. Tang first time elaborated based on the DS MFCS design method 

The contents of this paper are as follows. 

Chapter 1， the expressive force of DS and the previous studies on MFCS are introduced 

In chapter 2， 3， a concise proof that on poles and zeros and invariable zeros of 

descriptor system by cop rime factorization approach of transfer function matrix is 

proposed， and introduced with linear system's comparison result. 

In chapter 4， We extend the linear approach， and a design method of nonlinear model 
following control system with disturbances is proposed. 'fhis method can deal with not 

only the systems described by state space model， but also those that can not be described 

by state space model， of which the algebraic equation is nonlinear. In this sense， 

it has more wider applications than state space approach. During the calculation of 

control input， regular transformation is not used， therefore， both the system structure 

and the system variables， physical properties can be preserved. The norm constraints 

to nonlinear part are not strong because it embodies many practical nonlinear 

situations. The bounded property of inner states has been proved. 

In method of proposed in chapter 5， zeros of linear part must be stable目Itis desirable 

to remove the condition which is a constraint of design. By using the property of 

nonlinear part positively， the whole system C8n be stable based on stable zero 

assignment of liner part. We take the method to set the linear system matrix stable 

compulsorily and to include an original linear t8rt in a nonlinear part. As the result 

of this method， a closed loop becomes stable even though zeros of an object system 

are unstable目



In chapter 6， this paper shows a design method of the NDMFCS fo1' general nonlinear 

systems， which 81'e nonlinear systems for internal states and inputs. We define new 

internal stateS wi th c.ontaining internal states and inputs， and new inputs， which are 

formally linear. It is widely used in many fields. 

In chapter 7， this chapter is the conclusion of this research， and expansion of this 

research in future目
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学位論文の審査結果の要旨

第1章は序論である ディスクリプタシステムの特徴と非線形ディスクリプタシステムのモデ

ノレ追従形制御系 (NDMFCS)の有用性について説明し，本研究の創意点について述べている.

第2章はディスクリプタシステム(DS)について詳細に述べている.DSの標準形，可制御性，可

観測位，リヤプノフ定理のDSに対する適用，極配置問題の考察， LQ問題の解法，等価性につ

いて体系的にまとめている.重要な項目として SVD形式，ワイヤストラス形式，インパルス可

制御性，インパルス可観測位の取り上げ，本設計法の解析の基礎とした.第 3章はディスクリ

プタシステムの構造解析である 多変数系の伝達関数，スミス正準形及び単因子，左既約分解，

右既約分解をまとめ， DSの構造解析を行った.伝達極と伝達零点，システム極と不変零点の構

造を明確にした 第 4章は非線形ディスクリプタシステムのモデル追従制御系である.市u御対
象を線形部+非線形部に分離して考える方法により内部状態が有界な設計が可能である.この

定式化は線形ディスクリプタシステムのモデル追従形制御系の設計法を拡張したもので非線形

部の伝達関数の零点が安定かまたは可安定条件を満たなければならない 制御対象が非線形で

ある場合，逆系の安定性はもとの制御対象の線形部と非線形部の両者に複雑に関係するが，非

線形部の性質を積極的に使うことにより，閉ループを安定にできる可能性がある 制御対象に

おいて，あらかじめ安定なシステム行列を設定し，残りの線形部を非線形部に含めることによ

り制御対象の零点が不安定でも結果的に閉ループ系を安定にすることができる.内部状態の有

界性は，制御貝IJ'a<構成するために必要な状態変数フィルタなどの動的系を含めた全状態方程式

を求め，これらの 2次形式の時間微分を調べることにより示される.第5章は不変零点の安定

配置を使った非線形ディスクリプタシステムのモデノレ追従形制御系である.本設計は従来安定

化が困難であった， DSの制御系設計に対して斬新な方法で内部状態の安定性を確保することが

できた これを満たす条件として，非線形関数のノルムの条件や，内積条件は制御系に課せら

れるだけで，制御則の設計パラメータには無関係である.特に内部状態の安定性の証明は有限

発散時間を持たないことからはじめ，背理法を使って示す.この方法は従来なかった新たな手

法である.第 6章は外苦しを考慮した一般的な非線形ディスクリプタシステムのモデル追従形i#IJ

御系である.第5章までの設計をより拡張し，状態変数と制御入力が非線形関数で関連してお

り，かっ外苦Lが含まれる場合について同様に設計できることを示した目第7章は結論である田

本論文は非線形 DSのMFCSの設計法を中心に，極と零点，不変零点，解の一意性:の概念に基

づき内部状態の安定性が保持される統一的な設計を提案した.本論文の内容は電気学会論誌 C

部門(2009.3)に掲載が決定している またThe7th World Congl'eSS on Intelligent Contl'ol and 

Au初mation，Chon剖 ing，China(2008.6)及びThe2007 IEEE International Confel'ence on 

Robotics and Biomimetics，Sanya， China(2007 .12)の国際会議で発表した本研究は非線形制御

工学の領域で顕著な業績をあげており，課程博士論文として合格と判定した.

最終試験の結果の要旨

ディスクリプタシステムに関して SVD形式，ワイヤストラス形式ヲ指数可制御性， DS [乙関

するリヤプノフ定理， LQ問題，等価伎などの基礎事項について口頭および自版を使って質疑応

答を行った.これらの問題に対して円滑に回答することができた 応用問題として非線形ディ

スクリプタシステムのモデル追従形制御と他の制御法の相違とそれぞれの特徴について口頭に

よる説明を求めた.本問題に対し正確な答えをすることができた さらに本研究の応用分野に

関する展望と将来の研究計聞について説明を求めた.この質問に対し，自動車制御やロボット

制御の例をあげ，適切に回答した回以上多岐にわたる専門的な質問に対し適切に回答したので

最終試験は合格と判定した.


