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第1章はじめに

1.1研究の背景

-般にﾀﾞｲﾅﾐｶﾙｼｽﾃﾑは､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関係を記述する代数方程式で表される｡その2

つをあわせた微分代数方程式(DAE: Differential Algebraic Equation)は対象ｼｽ

ﾃﾑの物理変数や走数･物理構造を変えることなく記述できる数式表現である｡例

えば､ある種の化学ﾌﾟﾗﾝﾄでは､状態変数の従う微分方程式の他に状態平衡式

等が拘束として現れる｡また､閉ﾘﾝｸ機構や外界との接触をもつﾛﾎﾞｯﾄﾏﾆ

ﾋﾟｭﾚ-ﾀのﾓﾃﾞ)ﾝｸﾞでは､運動方程式が微分方程式と代数方程式から構成さ

れる｡これらは皆DAEｼｽﾃﾑとして記述される｡

入力を含むDAEｼｽﾃﾑは通常の微分方程式(ODE: Ordinary Differential Equa-
tion)で表されるｼｽﾃﾑにはかy性質をいくつか持つ｡例えば､ ODEとは違っ

て､ DAEは拘束条件を滴たさない初期条件や滑らかでない入力に関してｲﾝﾊﾟﾙ
ｽﾓ-ﾄﾞを持つ｡

DAEとODEの違いを記述するのに用いられる概念の代表的なものとしてindex

がある｡厳密性を欠いて言うと､ indexとはDAEを等価なODEに変形するために

必要な最小の微分回数である｡ Indexが2以上の場合をhigh indexといい､ index
が0や1の場合と区別される｡

定義よりODEはindexOの系である｡ Index lの系は､代数変数に関して局所

的に解くことができ､それを微分方程式に代入することによってODEに変形する

ことができる｡すなわち､ indexが0や1の場合は､代数方程式を解いて微分方程

式に代入し消去すると冗長でか､ODEを得ることができる｡しかし､非線形系の

場合は代数方程式を解析的に解くことは-般に困難である｡したがって､ DAEで

表されるｼｽﾃﾑに対して代数方程式を陽に解くことなしに制御系を解析･設計
することは重要な課題である｡

また､ Highindex DAE系はODE系やindex lの系とは異なり､微分変数に関

する隠れた代数拘束式を持つ｡これらの隠れた拘束は微分変数をより低次元の状

態空間に制限する｡このため､ highindexDAEはほとんど全ての初期条件に対し

てｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞを持つ｡隠れた拘束条件を満たす初期条件だけが滑らかな解

を持つ｡さらに､入力を持つhigh index DAE系の解は入力の導関数に依存する｡
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この場合､入力は十分滑らかでなければならない｡

第1章はじめに

1.2研究の目的

本研究では､ high indexを含む非線形DAE系に対して､ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞﾍﾞ-ｽの制

御系設計を行なうことを目的とする｡その際､非線形代数方程式を解くこと無し

に制御系を構築する｡

High index DAE系の場合は､ indexが0や1の場合と違って隠れた拘束条件が

存在するので､それを明らかにする必要がある｡ここでは､代数方程式を繰り返し

微分することによってexplicit ODEに変形し､隠れた拘束を導き出す｡まず､状
態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ設計を行うが､代数方程式を無視して､ほぼ通常の設計を行う｡

その際､拘束条件は拡大系において不変多様体を形成しており､代数変数の初期

値が拘束条件を滴たしているならば拘束されたｼｽﾃﾑに対しても制御目的は満
たされている｡またさらに､代数方程式から代数変数の導関数が求められるとい

うことを利用し､ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞの設計を行なう｡このｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞにおいては､状態

変数の推定値もまた代数方程式を満たす｡

第2章では､ DAE, ODE, index,及びﾚｷﾞｭﾗ-性の走義と制御の基礎について

簡単に説明する｡第3章では､代数方程式を繰り返し微分することによって冗長

なexplicit ODEに変形するｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを示し､ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞ設計に備えて微分変

数と代数変数の分離を行なう｡また､ Kumarらの提案したﾚｷﾞｭﾗ-化の紹介と

改良を行い､これらの手法を比較する｡第4章では､入力に積分器を付加して拡

大系を作り､すべての状態変数を含むﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ則を用いて厳密な入出力線

形化を行う｡さらに目標値に追従させるため制御則を設計する｡第5章では､す

べての状態変数を同時に推定する大城的に安定なｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞを設計する｡第6章

では､制御系仝体の安定性について考える｡さらに第7章では､提案した手法の

有効性を確認するためｼﾐｭﾚ-ｼﾖﾝを示す｡
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第2章準備

ここでは､ DAEとODEの違いを明らかにするため､ indexやﾚｷﾞｭﾗ-性の走義､

及びｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞなどについて述べる｡また､ Lyapunovの安走性やLipscitz
条件など制御の基礎について簡単に説明する｡

2.1 0DEとDAE

-般的な非線形微分代数方程式系(DAE系)は次のように書くことができる｡

H(L,y,由) - 0 (2.1)

ここでyは状態変数､ iは時間､ H(･)は滑らかな関数である｡またrank∂H/軸≦

dimyであり､ bに関して式(2.1)を解きだすことができるとは限らか､｡したがっ

て､ -般に式(2･1)は微分方程式と代数方程式からなる｡微分方程式と代数方程式
を分8ﾅると､

F(i,x,i,z) - 0 (2.2)

G(t,x,z) - 0 (2.3)

と書くことができる｡ここで微分方程式に従う変数£を微分変数､代数方程式に

よって決まる変数zを代数変数とよび､ aF/∂iは正則である｡この特別な場合が
semi-explicit DAE

d:-f(t,x,z)

0-g(t,x,z)

である｡

変数変換や微分を行なうことなくexplicit ODE

!'/ - /I(/.!/) (2.6)

に変形できるｼｽﾃﾑをimplicit ODEという｡ ∂H/軸が正則ならば明らかにｼｽ

ﾃﾑ(2･1)はimplicit ODEである｡ -方､ ∂H/軸が正則でなければ､ｼｽﾃﾑは
基本的にODEとは異なる性質を持つ｡
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2.2ｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞ

関数y(t)が区間丁上で連続的に微分可能､かつすべてのt ∈ Tに対してDAE(2･1)

を満たすならば､ yはT上での(2.1)の解である｡解が区間丁上で存在し､かつ唯

-に走義されるとき､ｼｽﾃﾑは可解であるという｡ここではｼｽﾃﾑが可解で

ある場合に関心があるが､ yのすべての初期値が滑らかな解を持つわけではない○

また､ DAE系の解は入力の導関数に依存するため､滑らかな解を持つためには入

力は十分滑らかでなければならない｡

簡単のため､線形定係数DAE系

E由- Ay+ Bu(i) (2･7)

について考える｡ここでy∈Rnは状態変数､ u(i)∈Rmは入力､ E,A∈RnXnと

B ∈ RnXmは定数行列である｡ Eが正則ならばこのｼｽﾃﾑはexplicit ODE

少- Ay+Bu(t) (2･8)

に変形できる｡ここでA-E~1A,B-E-1Bである｡ Eが正則でか､ときｼｽﾃ

ﾑ(2.7)はODEとは異なり､特異ｼｽﾃﾑといわれる｡
ｼｽﾃﾑの解の特性は行列束入E-Aによって決まる｡ここで入は複素数であ

る｡線形走係数ｼｽﾃﾑ(2.7)が可解であるための必要十分条件は､行列束^E-A

が正則となることである｡ここで､行列束が正則であるとは､ det(入E-A)が恒等

的に0にならないことである｡

行列束入E-Aが正則と仮走すると､ rankE- r ≦ nかつdet(入E-A)がs

(o≦β≦γ)次の多項式ならば､

pEQ- [三£] pAQ- [A.1 :]

を満たす正則行列PﾌQ ∈ 1TLXnが存在する｡ここでAlはsxsの行列､ Nは

(n-β)×(n-s)の巾零性uの行列､すなわちNのすべての固有値は0､かつ
Nu-0,Ni≠o(i≦L/-1)である｡変数変換

y-Q(:)

を用いると､ｼｽﾃﾑ(2.7)は標準形式

i - Alこr+Blu(t)

N乏- z+B2u(i)
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に変形できる｡ここでx∈Rs,z∈Rn-s

pB jBB]
である｡このとき行列束は

P(^E-A)Q-^
[三£]-[A.1冒]

5

となるo s-rのときN-0,u-1となり､ zに関するｻﾌﾞｼｽﾃﾑ(2.10)は純粋

な代数方程式になる｡ -方s<rならば､ NはJordan標準形式で､ u(> 1)は最
大のJordanﾌﾞﾛﾂｸの大きさである｡

Nの巾零性uは行列束^E-Aのindexであり､線形定係数DAE系(2.7)のindex

でもある｡ u-2ならば､ zに関するｻﾌﾞｼｽﾃﾑ(2.10)を時間で-回微分して左
からⅣをかけると

･霊+NB2誓-o
となる｡これを(2.10)式に代入すると

z･B2u(t)+NB2警- o
となり､ zの解は入力の導関数を含む｡

xに関するｻﾌﾞｼｽﾃﾑ(2･9)はODEであり､任意の初期条件x(o)と連続な入
力u(i)に関して解

x(t) - eAltx(0) + ./'I eAl(L-T)Blu(t)dT, t ≧ 0

を持つ｡ x(i)の解は初期条件x(o)に依存するが､ z(t)の解は
〝-1

z(t)--∑NiB2u(i)(L), i≧O
i=0

(2･11)

(2･12)

のように入力u(t)によって-意に決まる｡

このようにODEｼｽﾃﾑとは異なり､ DAE系は任意の初期条件に村して滑ら

かな解を持たない｡ i- 0でz(0)が(2･12)を満たす初期条件y(o)だけが滑らかな

解を持つ｡さらにu>1のときDAE系の解は入力のl/-1階導関数に依存するの

で､入力は十分滑らかでなければならない｡

zの解に関するｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞは無限遠の極に対応する｡ｼｽﾃﾑ(2.7)はr
個のﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾓ-ﾄﾞとn-r個の代数ﾓ-ﾄﾞを持つ｡ここでﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾓ-

ﾄﾞは､有限の極に対応するs個の有限ﾓ-ﾄﾞと無限の極に対応する,-s個のｲﾝ

ﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞを含む｡ｼｽﾃﾑがｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞを持つための必要十分条件は
〃>1となることである｡
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2.3 Indexの定義

semﾄexplicit DAE系(2.4), (2.5)を考える｡代数方程式を時間で-回微分する
と､新しいｼｽﾃﾑ

i-f(t,x,z)

0-9(i,x,z)

o-監f(t,x,z)･霊乏+雷

を得る｡ ag/∂zが正則ならば

i- - [S2]11 [sff(x,z,L,･雷]
となるので､得られたｼｽﾃﾑはimplicitODEである｡このとき元のｼｽﾃﾑは

index lを持つという｡ ag/∂zが正則でなければ､このｼｽﾃﾑは変数変換によっ

て(2.4), (2.5)の形式に変形することができる｡さらに代数方程式の両辺を微分す
る｡その結果得られたｼｽﾃﾑがimplicit ODEならば､元のｼｽﾃﾑはindex2を

持つという｡そうでなければ､この操作を繰り返す｡このときの微分回数がindex

である｡

定義1.入力が時間の関数として与えられているものとする｡由をyとtの関数とし

て決走するために(2.1)を微分しなければならか､最小の微分回数をindexというo

定義よりimplicit ODEはindexOの系である｡また､ indexlのDAE系は､代数

方程式を代数変数に関して解くことができれば､その解を微分方程式に代入する

ことによってimplicit ODEに変形できる｡ Indexが2以上のｼｽﾃﾑをhighindex

DAE系といい､ indexOや1の場合と区別される｡

-般の非線形DAE系(2.1)について考える｡ (2･1)式を時間で繰り返し微分する

と､新しいｼｽﾃﾑ

H(t,y,b) -0

孟H(i,y,身) - 0

(IIJ't

面ｺH(t,y,少) - 0



2．4．レギュラー性の定義

を得る。これは

呵0］（壬，討っ匁）＝0

呵1］（f，封，叙，裏）＝0

吼叫（ま，封，少，…，封（J‾1），封（ブ））＝0

のように書き直すことができる。さらに

〔封…）〕

とおくと、得られた方程式は、

巧（壬，封，封j）＝0，ブ＝0，1，…

7

（2・13）

と書ける。非線形DAE系（2・1）のindexは、仇＋1が変数少をtとyの関数として
一意に決定するような最小の微分回数として定義される。

このようにhighindexDAE系はODEとは異なり、微分変数に関する隠れた代

数拘束式を持つ。これらの拘束は微分変数をより低次元の状態空間に制限する。こ

のため、DAEはこれらの拘束条件を満たさない初期値に対してインパルスモード

を持つ。さらに、入力を持つhighindexDAE系の解は入力の導関数に依存する。

この場合、入力は十分滑らかでなければ、（少なくとも有界な）解を持たない。

2．4　レギュラー性の定義

式（2・13）に含まれる代数方程式が不変多様体になっていないのであれば、微分

方程式と代数方程式の間で矛盾が生じていることになる。このような場合、元の
DAEが非レギュラーであると呼ばれる。

定義2・九de∬が有限、かつ微分変数の拘束される集合匡況mx況ノが不変多様体
となるとき、系はレギュラーという。

この場合の不変多様体は状態空間況乃と時間の空間況との直積集合上で定義さ
れることに注意する。

入力が含まれる系のレギュラー性の定義には複数の流儀が存在する○特に、high
indexDAE系の場合、入力は十分滑らかと仮定する必要があった。入力を時間の

関数だとみなし、「全ての“滑らかな”入力関数に対してレギュラーであれば、入
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力が含まれる系はレギュラーである」というようにレギュラー性を定義すること

ができるであろう。この定義は、入力を含まない元のレギュラー性の定義と非常

によく一致し、このような定義を採用している文献もある。しかしながら、この

定義に従えばレギュラーである系も、滑らかでない入力に関してインパルスモー

ドを持ってしまうことがある。そこで、次のような定義が与えられた。

定義3（Kumarらのレギュラー性）・九de∬が有限、かつ微分変数の拘束される

状態空間領域が、任意の入力に対して不変多様体となるとき、系はレギュラーと

いう。

インパルスモードは持たないが、代数方程式に入力が含まれ、不連続な入力に関

して状態がジャンプする場合がありうる。このような場合、（封，f）の空間で拘束さ

れる集合がその時点で不連続になる。このような場合でも、可測入力であれば、拘

束される集合が（緑ありの）不変多様体となる。排除したいのはインパルスモード
だけであるから、本研究では、以下のようにレギュラー性を定義することにする。

定義4（本研究でのレギュラー性）・九ぬが有限、かつ微分変数の拘束される状態
空間領域が、任意の可測入力に対して縁付き不変多様体となるとき、系はレギュ

ラーという。

Kumarらも、本来は本研究のような意味でレギュラー性を定義するつもりであっ

たように思える。実際、Kumarらの提案しているregularizeアルゴリズムは、代

数方程式に入力が含まれる形までにしか系を変形しない。
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HighindexDAE系に対して制御系の設計を行なうためには、隠れた拘束条件を明

らかにし、代数変数の導関数を求める必要がある。ここでは、代数方程式を繰り

返し微分することによって冗長なexplicitODEに変形するアルゴリズムを提案し、

得られたシステムに対して微分変数と代数変数の分離を行なう。また、状態変数

に関する無駄な拡大を行なわないようにレギュラー化を改良し、入力に積分器を
付加する手法と比較する。

3．1冗長なexplicitODEへの変形

前章で述べたindexの定義において微分方程式もさらに微分していたが、これ

は全くの無駄であり、代数方程式のみを微分すればよい。さらに、代数方程式全

てを微分する必要はない。冗長度を減らすために、どの代数方程式を微分すれば

よいかといった指針は、これまで明確にしめされてはいなかった。そこで本研究

では、一般の場合にDAE系をODE系に変換するアルゴリズムを示す。

ここでは次式で表される非線形DAE系を考える。

β（金）金十′（盆，祝）＝0

封＝ん（金，祝）

（3・1）

（3．2）

ここで盆∈月免は状態変数、㍑∈ガは入力、封∈ガは出力である。またrankヱ）（盆）≦

ゐであり、（3・1）式は微分方程式と代数方程式からなる。∫，んは解析的であるとす

る。一般性を失うことなく〃0，0）＝0，頃0，0）＝0が成立する。

冗長なexplicitODEに変形するため、次の仮定をおく。

仮定1．システムの豆柁de∬〃は有限である。

仮定2．システムは任意の滑らかな入力現に対して解を持つ。

ここでは次の手順で非線形DAE系を冗長なexplicitODEに変形する。

1．微分方程式と代数方程式を分ける。

2．ランク条件が満たされるならば終了する。
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3.代数方程式を微分する｡

以下では､関係する行列のﾗﾝｸは-定であると仮定する｡ ui(i-1,･･･,e)はu

の成分とする｡冗長なexplicit ODEに変形するため､ vl,i - ui, Vl - (vl,1, - ･ ,Vl,e)T,

Dl(盆,v.)-D(盆), fl(盆,vl) -f(i,u)とおいて､次の反復を行なう｡

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ1 (冗長なexplicit ODEへの変形)･

StepO

β:=1とおく｡

Stepl

ns - rankDs(盆,vs_1)を計算する｡

Hs(盆,vs_1)Ds(盆, vs-1) -

を満たす允×允の正則行列Hs(盆ﾌVs_1)が存在する｡ここでDs(盆,vs-1)_はれs X允の

行ﾌﾙﾗﾝｸ行列である｡ Ds(盆,vs_1)壷+fs(盆,vs) - 0の左からHs(盆,vs-1)をかけ

ると

Ds(会,vs_1)盆+fsl(盆,vs) - O

fs2(盆,vs) - 0

Hs(盆, vsll)fs(盆, vs) -

を得る｡ここで

(

fsl(盆, vs)

fs2(盆, vs)

である｡この操作によって微分方程式仔8)と代数方程式(3･4)が分離されたo

Step2

ns-允ならば終了する｡

Siep3

~布薮方程式β.4)を時間で1回微分すると

警壷+箸bs-0 (3･5)

となる｡ vs,iの成分をv2s,i (j - 1,･･･ﾌdimvs,i)とする｡ ∂fs2/avsd,i%Tvs,i - oならば

vs.1,i - Vs,iとおき､ afs2/avsd,iimVs,i ≠ oならばvs.1,i - (vsTi,bsd,iiTvs,i)Tとおく｡

γβ+1 =
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と走義すると､ (3.5)式は

bs(釜,vs)壷+ fs3(盆,vs.1) - 0

と書ける｡ (8･3)式と(3.6)式より

Ds(盆, vs_1

bs(盆, vs) )]
よ+

(

fsl(盆, vs)

fs3(盆, vs+1))
=0

を得る｡これを

Ds.1(盆,vs)壷+ fs+1(釜,vs.1) - 0

とおく｡

s:-s+1とおき､ steplに戻る｡

11

(3･6)

正則行列Hs(釜,vs-1)が存在することを証明する｡証明6(盆,vs_1) ≠ 0となる

nsxnsの小行列を考える｡ 6(盆,vs_1)はDs(盆,vs_1)のはじめのns xnsのﾌﾞﾛﾂｸ
行列と仮走しても-般性を失わない｡

Ds(会,vs-1)-(Dij), i∈dimfs(盆,vs),j∈允

と書くと､

-o, ∀i∈dimfs(盆,vs)＼れβ,∀j∈允

となる｡これより

6(盆,vs-1)Dij +∑入e(x,vs11)De,･ - 0, ∀i ∈ dimfs(i,vs)＼nβ,∀j ∈允
e∈ns

を得る｡ここで入e(盆,vs-1)はDe]の双対ﾍﾞｸﾄﾙである｡

次のようにhs(盆,vs_1)を走義する｡

hs(盆,vs-1) -
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すると､ hs(盆,vs_1)は積hs(盆,vs_1)Ds(釜,vs-1)のij一要素をoにする正則行列となるo
□

step3では､ｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞを避けるため入力に積分器を付加している○ γ-

vu+1とおくと､このｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑより冗長なexplicitODE

壷- f^(盆,v)

0-否(盆,v)

が得られる｡ここで

f^(i, v) - -Du71(盆, vu)fu.1,1(盆,vu.1)

否(盆,v) -

である｡このexplicit ODEと元のDAEは､矛盾しない初期条件と滑らかな入力

に対して同じ解を持つという意味で等価である｡

3.2独立な代数方程式の選択

代数方程式のうち独立なものを抜き出すため､ r - dim否(釜,v)､否i(盆,v) (i -

1,…,r)は否(盆,v)の成分､ al(盆,v) - Bl(盆,v), kl - rankaal/∂盆として以下の操

作を行う｡

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ2 (独立な代数方程式の選択)･

StepO

s:=1とおく｡

StepI

s=rならば終了する.

Siep2

ﾗﾝｸを計算する｡

ks+1 - rank

ks - ks.1ならば∂s.1(会,v) - ∂s(盆,v)とおき､ ks < ks'1ならば∂s'1(盆,v) -

(∂sT(盆,v),Bs+1(盆,v))Tとおく｡

s:-s+1とおき､ Steplに戻る｡ ⊂]



3．3．微分変数と代数変数の分離 13

アルゴリズム2によって、独立な代数方程式が抜き出されることを証明する。

証明

0＝ダ（∂β，あ＋1）

を考える。両辺を金で偏微分すると

0＝芸慧＋亮二有－
∂ダ　∂否叶1

＝（芸芸）
∂∂β‾

∂監1
∂∬　＿

：＝rlfら

となる。薫がフルランクならば賞＝0となるので、∂β，㌫＋1は独立である。為

がフルランクでなければ賞＝0以外にも解を持つので、∂β，あ＋1は従属である。

□　このアルゴリズムが終了したときの須釜，γ）を∂（金，γ）とおくと、代数方程式

∂（金，γ）＝0は釜に関して互いに独立である。

3．3　微分変数と代数変数の分離

得られたODEは冗長であり、初期値が代数方程式を満たしている限り、可制御

性などを注意すれば制御系設計にそのまま用いることができる。しかし、全ての

冗長な変数を用いた制御則となり、代数方程式を満たすような状態変数を推定す

るオブザーバが、ほぼ必須となる。代数方程式を満たすようにオブザーバを設計

するとすると、代数方程式に従う変数の微分方程式は不要であり、微分変数と代
数変数の分離を行なうことが必要である。

代数方程式∂（盆，γ）は互いに独立なので、状態変数金のうちdim∂個の変数は代
数拘束により決まる。変数変換

金＝［凡可（…）

によって微分変数豆と代数変数乏に分けられる。ただし、定数行列凡と月2は

雛，［昂L月2］
が正則になるように選ばれる。この変数変換により、微分方程式と代数方程式は

豆＝長（豆，乏，γ）

乏＝ム（豆，乏，γ）

0＝タ（豆，乏，γ）

（3・7）
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のように変形される。ここで

否（金，γ）＝タ（豆，乏，γ）

dim乏＝dimg＝rank霊

［凡打1柚）＝（

第3章　ExplicitODEへの変形

である。

変数変換釜＝［軋月2］（豆T，乏r）rによって微分変数豆と代数変数乏に分離される

ことを証明する。証明　dim乏＝疏とおく。否（盆，γ）＝0を時間で一回微分すると

霊壷十望め＝雛豆＋雛乏＋望め＝0

システム（4．1）はexplicitODEなので、∂否／∂金・R2は正則である。また、盆→

（豆r，乏r）rは微分同相写像となるように選ばなければならか－ので、【軋瑚も正

則である。□このようにして得られた系（3．7）のうち、乏に関する微分方程式を

除いたものは、indexlのDAE系となっており、後に述べるオブザーバでは、こ

の系を用いている。

3．4　Kumarらの提案したレギュラー化

これまでは入力に積分器を付加することによってインパルスモードを避けてき

たが、状態フィードバックを用いてレギュラー化を行なう手法もある。ここでは、

Kumarらの提案したレギュラー化を紹介する。

レギュラー化の手順は以下のとおりである。

1．代数変数か入力が陽に現れるまで繰り返し代数方程式を微分することによっ

て、indexの次数を下げる。

2．状態フィードバック別によって系がレギュラーとなるように変形する。

上記の手順1によって、代数変数に関して独立な拘束式の数と残りの代数方程式

のうち入力に関して独立な拘束式の数をあわせたものは代数変数の次数と等しく

なる。元のDAE系がレギュラーならば、代数変数に関して独立な拘束式の数は代

数変数の次数と等しくなり、残りの代数方程式には入力は現れない。手順2の状態

フィードバック則は、これらの式が代数変数に関して独立になるように変形する。
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Kumarらの提案したﾚｷﾞｭﾗ-化は､次式で表されるように､代数変数と入力

に関して線形なDAE系を対象としている｡

i - f(x) +b(x)z+g(x)u

O- k(x) +e(x)z+c(x)u

y-h(x)

(3･8)

-般の非線形DAE系もこのように変形することができる｡例えば､次のような非
線形DAE系を考える｡

i7- f(x,z,u)

0-g(x,z,u)

y- h(x,z,u)

積分器を付加し､新しい微分変数豆- (x,z,u)Tと入力ii- (乏,h)Tを走義すると次
式が得られる｡

d豆

有

0 - g-(豆)

y-h(豆)

この系は代数変数と入力に関して線形なDAE系となっている｡

Kumarらの提案したﾚｷﾞｭﾗ-化は以下のとおりである｡

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ3.

Iteration l

(3･8)式において､ ranke(37) -Pl, rank[P(x) c(x)] - mlである｡

次式を満たす滑らかな正則行列El(x)が存在する｡

El(x) [e(x) c(x)] -

el(x) c-1(x)

0 ∂1(£)

0 0

(J(･l･).

ここで

は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡

Step l
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代数方程式の左からEl(x)をかけて

第3章Explicit ODEへの変形

を得る｡ここで∂1(∬)は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡

Siep2

頂拘束o- kl(x)を微分すると新しい代数方程式を得る｡

ここで

k2(x)- [Lfkll(x) -･略ml(x)]T
Lbl k11 (x) Lbp k11 (x)

Lblki_ml(x) - Lbpki-ml(x)

Lgl k11 (x) Lgmkll (x)

Lgl牡ml(x) ･･･ L9mki-ml(x)

- p2, rank

F(x) c-1(x)

0 ∂1(∬)

p～2(x) 62(x)

e～2(x) -

∂2(£) -

である｡

Step 3

次のﾗﾝｸを計算する｡

m2-Pならば終了する｡そうでなければ次の反復に進む｡ ml-Pのときｱﾙｺﾞ

ﾘｽﾞﾑはSiep lのあと収束する｡

Iteration s (s ≧ 2)

反復β-1から代数方程式
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が得られているものとする｡ここで

rankLs(x) - rank

rank Ls,e(x) - rank

e-s-1(x) c-s~1(x)

0 ∂β~1 (∬)

eTs(x) 6s(x)

である｡

すると次式を滴たす正則行列Es,1(x)が存在する｡

Es,1(x, - [L=s(xl, ssてx)]

Es,1(x)Ls,e(x) -

PIs~1(x) c-s-1(x)

0 ∂β~1(∬)

Ps(x) cs,1(x)

O cs,2 (x)

0 0

さらにEs,1(x)Ls,e(x)を次のように再配列する置換行列Es,2が存在する｡

Es,2Es,1(x)Ls,e(x) -

es(x) c-s(x)

0 ∂β(∬)

0 0

ここで

c-s(x, - [c-cssTll('xx,'] ,

かつ

p-s(x, - [ep-s1-1s'(xx',] ,

は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡ Es(x) -Es,2Es,1(x)と走義する｡
Stepl

頂方程式の左から行列Es(x)をかけて

を得る｡

17
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Siep 2

頂衰方程式o- ks(x)を微分したものを加え､

0=
吾s(x)
ks(x)

ks'1(x)

を得る｡

Siep 3

次のﾗﾝｸを計算する｡

- ps+1, rank

第3章Explicit ODEへの変形

es(x) c-s(x)

0 ∂β(∬)

p～s'1(x) ∂s'1(x)

ms.1 -Pならば終了する｡そうでなければ次の反復に進む｡

= ms+1

有限indexを持つDAE系に対してこのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは有限反復回数s-で収束し､

次の形の代数方程式を与える｡

(3･9)

k(∬) -

rank LsI+1(x) - rank

rank lsTl,e(x) - rank

= PsTl

e-s-(x) c-sH(x)

o hatcs- (x)

e～s-+1(x) 6叶1(x)

=m吾+1=P

(3･10)

ここで

である｡滑らかな正則行列E叶1(x)が存在し

E叶1(x)Es-+l,e(x) -

を満たす｡ここで

e-(x,7 [P-'.x) …'(;',]
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は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡代数方程式(3.9)の左からEs-'1(x)をかけるとDAE系

i - f(x) +b(x)z+g(x)u

o-悶+ [pl.x'] ･ [緋
0-k(∬)

y-h(x)

が得られる｡ここで∂(∬)は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡

次に､新しい入力を持つDAE系がﾚｷﾞｭﾗ-となるように状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ

則を設計する｡ﾚｷﾞｭﾗ-でない拘束

o- k(x)+∂(x)u

に現れる入力ulを分離するため､変数変換

(3･11)

u- M(x, [:]

を用いる｡このとき〟(∬)は次式を満たす正則行列として選ぶ｡

[zE:,'] M(x, - [z:E;三cL2㌘)]

ここで∂1(x)は正則行列である｡この変数変換によって代数方程式(3.11)は次のよ
うになる｡

o - k(x) +∂1(x)ul

系がﾚｷﾞｭﾗ-となるように変形するため､状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ則

W=Vl

u - M(x) [("x''11[-k㌘'+sx'w'] +M(x, Lo2]
を設計する｡ここでSは

[sp-;S']
が正則行列となるように選ぶ｡

(3･12)
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この状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ則によって､ DAEは

第3章Explicit ODEへの変形

[:] - [f'x;w'] ･ [b'.x'] z･ [冒52tX'] [::]

0=
[t･(･

SIT

:T:1 W

2] ･ [e-'.x'] z+ [呂c-28x'] [;:]
+

y-h(x)

のように変形される｡これは新しい微分変数豆- (xT,wT)Tと新しい入力v -

(vT,v2T)Tを持つﾚｷﾞｭﾗ-なDAEである｡
Kumarらの提案したﾚｷﾞｭﾗ-化は､ indexが任意の入力に対して-走となる

ことを要求しないという利点がある｡ -方､代数変数に関して線形な系を対象と

しているため､代数変数に関して非線形な場合はあらかじめ状態変数の拡大を行

なう必要があり､系の次数が大きくなるという欠点がある｡入力に積分器を付加

する場合も系の次数が大きくなるが､付加する動特性の次数の比較は単純には言

えず､ｹ-ｽﾊﾞｲｹ-ｽである｡

3.5改良したﾚｷﾞｭﾗｰ化

Kumarらの提案した手法では､代数方程式は代数変数に関して解くことができ

る｡しかし､実際には隠れた拘束を明らかにし､代数変数の導関数を得るだけで

十分である｡このことを考慮して､代数変数に関して非線形な場合でも状態変数

の拡大を行なうことなくﾚｷﾞｭﾗ-化する手法を提案する｡

ここでは次式で表される代数変数に関して非線形なDAE系を対象とする｡

d:-f(x,z)+r(x)u

O-p(x,z) +q(x)u

y- h(x,z,u)

(3･13)

ここでx∈Rnは微分変数､ z∈Rmは代数変数､ u∈Reは入力､ y∈Reは出力で

ある｡

代数変数zも入力uも含まか､代数方程式だけを繰り返し微分することにより､

indexの次数を下げた等価なDAE系を得ることができる｡以下､関係する行列の

ﾗﾝｸは-定であると仮走して､その手順を示す｡

次式を満たす滑らかな正則行列E(x)が存在する｡

E(x) [p(x,z) q(x)] -

p壬(x,z) O

p茎(x,z) q21(x)

p主(x,z) q31(x)

p去(x,z) 0



3｡5.改良したﾚｷﾞｭﾗ-化

ここで

かつ

rankap壬/∂z - rank

= rank

ap圭/∂z

ap茎/∂z

ap去/∂z

ap去/∂z

三_:;-:_二:二･

ap壬/∂z o

ap去/∂z q21(x)

ap去/∂z q31(x)

, q21(x), q31(x)
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は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡

代数方程式o-p(x,z)+q(x)uの左からE(x)をかけて次式のように変形する｡

0=

p壬(x,z)

p茎(x, z)

p去(x, z)

p去(x, z)

O

q21 (x)

q31 (x)

0

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ4.

StepI

s:-1とおく｡

Step2

F(p-sl(x,Z),P芸(x,z)) - Ps(x)∫ F(0,0) - 0,かつ∂F/ap芸がﾌﾙﾗﾝｸとなるよ

うなFが存在すると仮走する｡代数変数に関して線形なｼｽﾃﾑでは､当然存在
する｡

Step3

次のﾗﾝｸを計算する｡

mβ - rank

ap言(x,z)/∂z O

ap昌(x, z)/∂z q2S(x)

ap昌(x, 2:)/∂z q3S(x)

ms-mならば終了する｡

Step4

頂変数にも入力にも依存しない代数方程式o -ps(x)を時間で-回微分すると､

o-警ﾕ(f(x,z)･r(x)u) ‥-舶z)十q5S(x)u
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0=

psl(x, Z)

p昌(x, z)

p昌(x, z)

p昌(x, z)

第3章Explicit ODEへの変形

(3･14)

を得る｡すると､次式を満たす滑らかな正則行列Es(x)が存在する｡

Es(x)

psl(x, Z)

p昌(x, z)

p昌(x, z)

p昌(x, z)

0

q2S (x)

q昌(x)

q言(x)

rank apsl+1/∂z - rank

p;+ 1(x, z)

p昌+1(x, z)

p昌+

p芸+

1(x,z)

1(x,z)

apsl+1 /az

ap芸+1 /∂z

= rank

O

q2S+1 (x)

q3S+1 (x)

0

ap;+1/az

ap昌+1 /∂z

ap昌+1 /∂z

ap芸+1 /∂z

apsl+1/az

ap芸+1 /∂z

apsl+1/az o

ap芸+1/∂z威+1(x)

ap昌+1/∂z qs+1(x)

, q2S+1(x), q昌+1(x)

ここで

であり､かつ

は行ﾌﾙﾗﾝｸである｡代数方程式(8.14)の左からEs(x)をかけて

psl+1(x, z)

0=
p昌+1(x, z)

ps+1(x, z)

pZ+1(x, z)

と変形する｡

s:-s+1とおいてStep2に戻る｡

O

q2S+1 (x)

qS+1(x)

0

'L(

有限index L/を持つDAE系に対してこのｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑは有限回数s-で収束し､

新しいDAEを与える｡

立-f(x,z)+r(x)u

0=

ps;(x, z)

pS-(x, z)

p喜(x, z)

0-j3℃(x), i- 1,-,sT

(3.15)

(3.16)

(3･17)
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新しい入力を持つDAEが正則となるように状態フィードバック補償器を設計する。

まず入力変換

祝＝〟（∬）

（：：）

を用いて、正則でない拘束に現れる入力叫を分離する。ここで〟（∬）は次式を満
たす正則行列として選ぶ。

舶）叫∬）＝［拒）0］

但し4（x）は正則である。Indexlの正則なDAE系に変形するため、すべての状態
変数を含むフィードバック補償器

叫＝（∂（£））‾1（－p言（∬，Z）＋ぶz＋γ1）

を設計する。ここでβは行列

「芸語呂；1
が正則となるように選ぶ。微分方程式（3・15）と代数方程式（3．16）は以下のように
変形される。

よ＝f（∬，Z）＋戸（∬）γ

0＝炉（∬，Z）＋す（∬）γ

ここでv＝（vT，uぎ）Tは新しい入力ベクトルである。これはindexlのDAE系で

あり、代数方程式を時間で一回微分すると乏が得られる。金＝（∬r，Zr）rとおくと、
拡大系は次のように書ける。

壷＝拍，γ）＋ヂ（金）ぴ

■－l．！＝　■廿I

∂（金，γ）＝0

封＝ん（金，γ）

ここで′（0，0）＝0，射0，0）＝0，頃0，0）＝0である。

3．6　0DE化手法とレギュラー化との比較

3・1～3・3節で提案した入力に積分器を付加することによって冗長なexplicitODE

に変形する手法、Kumarらの提案したレギュラー化、及び3．5節の改良したレギュ
ラー化を比較する。
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まず､ Kumarらのﾚｷﾞｭﾗ-化に比べ､改良したﾚｷﾞｭﾗ-化は､代数変数に

関しての線形性を必要としないので､余分な付加されるﾀﾞｲﾅﾐｸｽの次数が小

さいという利点がある｡実際､元の系が入力に関して線形であれば､改良したﾚ

ｷﾞｭﾗ-化では新たなﾀﾞｲﾅﾐｸｽを付加する必要は無い｡しかし､改良したﾚ

ｷﾞｭﾗ-化のStep2において､代数方程式の-部を解く作業が必要になり､ﾄﾚ-

ﾄﾞｵﾌとなっている｡また､ﾚｷﾞｭﾗ-化の最終段階のﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸにおいて､

改良したﾚｷﾞｭﾗ-化は代数変数のﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸも許すことで､手順を簡単化

している｡これは､代数変数が直接観測できか､場合には､障害となりうる｡

3.1…3.3節で提案した入力に積分器を付加する方法とKumarらの方法の比較で

は､付加するﾀﾞｲﾅﾐｸｽの次数が問題となる｡先に述べたように､この次数は

場合によって異なり､どちらの手法が優れているとは-概に言えか､｡ただし､新

たに得られた入力から何らかの出力までの相対次数は､入力に積分器を付加する

方法が大きくなる場合もある(すべての場合にそうだとは言えない)｡また､入力

に積分器を付加する方法では､代数方程式に新たな入力は含まず､新たな入力か

ら代数変数までの直達成分はか､｡ -方､ﾚｷﾞｭﾗ-化では､新たな入力から代

数変数までの直達成分を許容するため､代数変数ゐ連続性(ｼﾞﾔﾝﾌﾟしか､)を要

求する場合は､入力側に積分器を付加する必要がある｡

ﾚｷﾞｭﾗ-化の-番の問題は､状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸに基づくため､状態が直接

観測できる場合に限られるという点である｡非線形系であるから､ﾚｷﾞｭﾗ-化

した後のｼｽﾃﾑを元にｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞを設計することは無意味であり､ﾚｷﾞｭﾗ-

化を用いる場合は､非ﾚｷﾞｭﾗ-な方程式のままでｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞを構成する必要が

あることが-香の間題である｡その場合でも､ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞの内部変数が其値に収

束するまでの過渡状態ではｲﾝﾊﾟﾙｽﾓ-ﾄﾞは除去しきれていないので､指令借

などの外部からの入力を滑らかなｸﾗｽに限定する必要があるであろう｡

結論として､ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞを用いる必要がある場合は､入力に積分器を付加する方

法のみが､硯状では可能な手法である｡状態が全て観測できる場合は､改良したﾚ

ｷﾞｭﾗ-化が適用できるならば､それを用いるのが良い｡その他の場合は､ Kumar

らの方法と入力に積分器を付加する方法のどちらでも大差なく､目的に応じた方

法を選択すればよいと思われる｡

3.7例題

次式で表される非線形DAE系を考える｡

1000

0100

0010

0000



3.7.例題

ここでulは入力である｡

3.7.1入力に積分器を付加する手法

代数方程式を繰り返し微分することにより､次の系が得られる｡

x2+u1

2∬1 +∬3

2こr4 + sinこr4

-(2xl +x3 +u2+u3)/(2+cosx4)

u2

£1+∬2

xl+x3+ul

+ 2こr4 +sinこr4 +ul

3.7.2 Kumarらの提案したﾚｷﾞｭﾗｰ化

状態変数の拡大を行い､代数変数に関して線形な系に変形する｡

10000

01000

00100

00010

00000

∬1

こ1■･､ ･l

∬3

こI: 4

こ1･丁5

x2+u1

2∬1 +∬3

2x4 + sinこr4

X5

xl+x2

Indexを下げるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑにより､次の代数方程式が得られる｡

0=
xl+x2

∬1+∬3

W=V

ul=-Xl-X3+x4+w

状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ則
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により､次の系が得られる｡

第3章Explicit ODEへの変形

x2+u1

2∬1 +∬3

2∬4 + sin∬4

二2:5

1:t)

3.7.3改良したﾚｷﾞｭﾗｰ化

Indexを下げるｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑにより､次の代数方程式が得られる｡

0=
∬1+∬2

∬1+∬3

ul--Xl-X3+x4+v

状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ則

により､次の系が得られる｡

孟俳
o - (xx14'.xv2)

ﾚｷﾞｭﾗ-化では入力が陽に硯れるとそれ以上微分しない｡また､状態ﾌｲ-

ﾄﾞﾊﾞｯｸ則によってﾚｷﾞｭﾗ-でない代数方程式はｼﾝﾌﾟﾙになる｡ Kumarらの

提案したﾚｷﾞｭﾗ-化に比べて､改良したﾚｷﾞｭﾗ-化は状態変数の次数が小さ

くなっていることがわかる｡
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第4章制御系設計

得られたODEは入力に関して非線形な系なので､入力に積分器を付加して拡大系

を作り､厳密な入出力線形化を行なう｡さらに､目標値に追従させるように制御
則を設計する｡

4.1拡大系

制御対象は入力に関して非線形な系なので､

i,-Eov+Fow, (w∈Re)

のように積分器を付加して拡大系を作る｡ここでqi-dimvu.1,iとおくと､

Eo - diag.

0(qi-1)×e

である｡

拡大系は次のようになる｡

0-･010-･0

･･i

, i-1,‥.,e

, i-1,‥.,P

ﾉ＼

壷-f(i,v)

b- Eov+Fow

O-∂(会,v)

y-h(釜,v)

(4･1)
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ここでf^(0,0)-0,a(0,0)-0, h(0,0)-0である｡

第4章制御系設計

4.2厳密な入出力線形化

拡大系は入力に関して非線形な系なので､厳密な入出力線形化を行なうため､次

の仮定をおく｡

仮定3.得られた拡大系はﾍﾞｸﾄﾙ相対次数pl,.-,Peを持つ｡

仮定1-3のもとで入出力関係を線形化する｡出力yi(i- 1,‥.,e)を時間でpi回

微分すると

dkyi

dtk

dPi yi

dtpi

-4,i,k(盆,v), k-0,･-,pi-1

- 4,i,pi(盆,v) + bi(盆,v)w

となる｡ここで

4,i,0(盆,v) - hi(盆,v)

*i,jJ盆,γ) -警f^糾+警Eov,
bi(盆,v) -

である｡これより

∂4,i,pi11

∂/LI

Fo

- a(盆,v)+B(盆,v)w

3-0,...,pi-1

が得られる｡ﾍﾞｸﾄﾙ相対次数を持つと仮走するので､ B(盆,v)は正則である｡よっ

て､制御則

w - B-1(盆,v)(-a(盆,v) +虎)

を用いると

(4･2)
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のように入出力関係が線形化される。

ここでは代数方程式を用いずに入出力線形化を行なったが、代数変数は拘束条件

を満たすので、拘束されたシステムに対しても入出力線形化されているといえる。

4．3　追従制御

ある目標値関数封d（ま）に関する追従制御を行なうため、嘘にゆ坤．‥，¢如1の線

び豆＝碧＋α府1（禁－¢府1）＋…＋α血豆一舶（4・3）
を用いる。但し、

ββ豆＋α宜，β壱－1ββ宜－1＋…＋αが＋α印

はHurwitz多項式である。

拡大系を以下のように書き直す。

れ0＝れ1

れβ1－1＝和（¢，り）＋石1（ゆ，り）ぴ

毎0＝毎1

毎炉1＝和（¢，り）＋わg（¢，り）ぴ

カ＝5（¢，り）

ここで¢乞，た＝毎（豆，乏，γ），かつり＝り（豆，γ）は（豆r，γr）r→（ゆr，析）rが微分同相写
像となるように選ばれる。
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閉ﾙ-ﾌﾟ系は次のようになる｡

El,0 - El,1

El,pl-1 - - (α1,pl-1El,pl-1 + - ･ + α1,OEl,0)

Ee,o - E2,1

Ee,pe-1 - - (αe,pe-1Ee,pe-1 + - + αe,OEe,o)

わ- so(T7) + sl(E,r7,y-d(舌))(E +由(i))

so(rl) - S(0,r])

Ei,k - 4,i,k -

yTd(i) -

dkyd,i

d舌k

yd,1

dyd, 1

dt

ここで

第4章制御系設計

である｡

内部状態の有界性を保証するためには､少なくとも系が最小位相系でなければ

ならない｡そこで次の仮走をおく｡

仮定4.ｾﾞﾛﾀﾞｲﾅﾐｸｽわ-s｡(Tl) Eま大域的指数安走である｡

仮定5. y-d(i)は有界であると仮走し､そのときsl(E,m-d(L))も有界であると仮定
する｡

定理1.仮走1-5が成り立つとき､誤差ｼｽﾃﾑの状態変数Eは0に漸近し､残り

の状態変数rlも有界となる｡
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証明は文献［6］参照。
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第5章　オブザーバ設計

状態フィードバック則（4．2），（4．3）は微分変数豆だけでなく代数変数乏も含む。その

ため豆，乏を同時に推定するオブザーバが必要である。ここではある観測量c（豆，乏，即）
をもとに豆，乏，γの推定値孟，芝，扇を同時に求めるオブザーバを考える。

5．1　オブザーバ設計

まず始めに考えられるオブザーバは次のようなものである。

豊作
鳥（烹，乏，歪）

．／●二い・‥ミ．り

且0有＋fもぴ〕
＋Cl（c（孟，芝，有トc（豆，乏，嘉））＋G2タ（孟，芝，扇）（5．1）

誤差ダイナミクスの非線形性をポリトープで覆い、LMIを解くことによってオブ

ザーバゲインCl，G2を求める手法を考える。しかし、非線形性はもともとポリ

トープで覆えるとは限らない。また、ポリトープで覆えたとしても、行列の大きさ

が大きいとLMIの解が存在しないかもしれない。このオブザーバでは、ポリトー

プで覆わなければならない行列の大きさが大きく、非常に厳しい条件になってし
まう。

そこで、次に、代数変数を有限時間内に不変多様体上に持っていくことによっ

て、その後のダイナミクスの次数を減らすようなオブザーバを考えた。

孟（芸）＝（
（才三

高 ［

長（孟，芝，嘉）

且0有＋fもぴ

軸（烹，乏，有）

∂芝 ］

－1

）

〈

＋C（c（烹，芝，嘉）－C（豆，乏，嘉））

軸（烹，乏）扇）・霊＋塾生通・空∂孟　　　　　　　∂筍　　　d壬

＋鞄（烹，乏，歪）＋∈3タ（烹，芝，扇）
〉

（5・2）

ところで、新たな入力γだけではなく、真の入力祝やγもコントローラ内の変

数であるから、直接観測できるとしてかまわないであろう。つまり、γの推定値の

嘉をγと一致させることで、オブザーバを低次元化できる。そのことを考慮して、
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ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞ

空= f5(i,乏,v) +G(c(孟,乏,v) -c(豆,zT,v))
dL

i).(J(.T･.ﾐ. (.)

∂乏
+

第5章ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞ設計

ag(孟,乏,v) d孟. ag(孟,乏,v) dv

L)j･ (I/ - (')I･ (II

+Kg(孟,乏,v)+E

(5･3)

を提案する｡ここでGは後で決定する定数行列､ Kは正走な対角行列､ Eは正の

定数､ yはﾍﾞｸﾄﾙの各要素に3乗根が作用してできたﾍﾞｸﾄﾙとする｡以下で

は､このｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞに対して安走性の議論を進める｡

豆の推走誤差をe豆-豆一孟とし､ eg-g(孟,乏,v)と走義する｡ g(豆,z-,v)-aを乏

に関して解いた式をz--◎｡(豆,v,a)とおくと､推走誤差は次式に従う｡

占虎- f5(孟+e虎,◎0(孟+e豆,V,0),v)+Gc(孟+eか◎0(孟+e盃,V,0),v)

- (f5(孟,◎o(孟,v,eg),v) + Gc(孟,◎o(孟,v,eg),v))

占g--Keg-E拓

また､以下のように展開できる｡

f5(孟+e盃,◎｡(孟+e釦V,0),v) - f5(豆,◎o(孟,v,0),v) +Al(孟,v,e盃)e虎

f5(孟,◎.(孟,v,eg),v) - f5(孟,◎o(孟,v,0),v) - A2(孟,v,eg)eg

c(孟+e豆,◎｡(孟+e豆,V,0),v) - c(孟,◎o(孟,v,0),v) +Cl(孟,v,e豆)e豆

c(孟,◎｡(孟,v,eg),v) - c(孟,◎o(孟,v,0),v) - C2(孟,v,eg)eg

ここでAlは次のように求めることができる｡

(5･6)

Al(孟,v,e5)-/c語(x,slyl7-,Seye)ds, C‥(0,･･･,0)-(1,-,1)

A2,Cl,C2も同様にして得られる｡このため､ f5,Cは少なくとも-回微分可能で

なければならない｡

(5.6)式を(5･4)式に代入すると､

占虎- (Al(孟,v,e豆)+GCl(孟,v,e豆))e豆+(A2(孟,v,eg)+GC2(盆,v,eg))eg (5･7)

となる｡

定理2･ egは有限時間内に必ずoに収束し､かつ大域的漸近安走である｡

証明dLeg,iI/dt ≦ -E毛作訂から､ egは有限時間内に必ずoに収束する｡また

dLeg,il/di ≦ -Kleg,ilから､ egは大城的漸近安定である｡ □
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5.2不変多様体上のｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞの安定性

(5･5)式の右辺で局所Lipschitz条件が成り立たず､微分方程式の解の-意性が保

証されない｡実際(5.5)式の負の時間方向の解は-意ではないが､正の時間方向の

解は唯-に存在する｡ egはoに収束するので､まずeg-oのときの誤差ﾀﾞｲﾅﾐ
ｸｽ

占盃- (Al(孟,v,e豆) + GCl(孟,v,e豆))e豆(5.8)

について考える｡ここではAl,Clがあるﾎﾟﾘﾄ-ﾌﾟに含まれると仮走し､二次形

式のLyapunov関数だけを考えて､行列不等式の考え方を用いて(5.8)式を安定化
するGを求める｡

仮定6･Al,Clはあるﾎﾟﾘﾄ-ﾌﾟに含まれる｡すなわち､ﾎﾟﾘﾄ-ﾌﾟの頂点集合

を(Ai,ei) (i-1,‥.,N)とすると､次式を満たす｡

(Al(孟,v,e盃),Cl(孟,v,e豆)) ∈

〈善pi(Ai,ei檀pi - 1,pi ≧ 0〉
for ∀孟∈ Rn,∀e庶∈ Rn

Al, Clの選び方には自由度があるが､この仮走はある(Al,Cl)について成立す
ればよい｡

仮定7･ある(允-jh)×(ゐ-jh)の正方行列馴こ対して､ LMI

diag･ﾄPl,PIAl +ATpl +Jel +elTJT+Q,... ,

PIAN+A訂pl+JeN+(謁JT+Q] < 0

の解(pl,J)が存在する｡

定理3･仮走1-7のもとでｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞｹﾞｲﾝはG- Pl-1Jと得られ､そのとき

Lyapunov関数vo(e豆) - e君ple盃のeg - 0における時間微分はt;. _< -exTQe豆と
なる｡

証明v.の時間微分を実際に計算すると

t?.(e豆) -占君ple豆+ e君p16豆

- exT(AT(孟, v, e豆) + CIT(孟, v, e豆)GT)ple豆

+ exTpl(Al(孟,v, e豆) + GCl(孟,v, e豆))e豆

- exT(pIAl(孟,v, e豆) + AT(孟,v, e5)Pl + JCl(孟,v, e盃) + CIT(孟,v, e豆)JT)e虎

≦ -exTQe豆
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となり､自明｡ □

もともと非線形性はﾎﾟﾘﾄ-ﾌﾟで覆えるかどうかわからない｡また､ﾎﾟﾘﾄ-

ﾌﾟで覆うべき行列の大きさが大きくなるとLMIの解が存在が存在するという条件

は厳しくなる｡そのため､ﾎﾟﾘﾄ-ﾌﾟで覆うべき行列は小さいほうがよい｡この

意味で､式5.1あるいは5.2のｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞより､提案するｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞの方が設計の

条件が緩和されている｡

5.3ｵﾌﾞｻﾞｰﾊﾞの大城的安定性

提案したｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞの局所安定性は自明であるが､大城的に安定であるかどう

かは保証できか､｡すなわち､ﾋﾟ-ｷﾝｸﾞ硯象によってegが0に収束する前にe盃

が発散する､すなわちfinite escapetimeの存在を否走できか-ため､走理2, 3だ

けではｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞの安定性は保証できか､こととなる｡そこで次の仮定をおく｡

仮定8.正の関数A｡(eg), C.(eg)が存在し､ A2およびC2のﾉﾙﾑは次式を滴たす｡

LIA2(孟,eかeg)l[ ≦ Ao(eg)

lIC2(孟,e盃,eg)lI ≦ Co(eg)

ここで‖･いまﾍﾞｸﾄﾙに対してはﾕ-ｸﾘｯﾄﾞﾉﾙﾑ､行列に対してはｸﾞﾗﾑ

行列の最大固有値の平方根を表す｡

定理4. ez--乏-z-,e-(e君,e君)Tとおく｡仮定1-8のもとでMo(e(0))>0,ko>0

が存在して､ eは

Llell ≦ Mo(e(0)) exp(-koi)

のように大域的漸近安定かつ局所指数安定である｡

証明式(5.7)のもとでVoを時間で-回微分する｡

tl. ≦ -e君Qe盃+ 21le;pl=(Ao(eg) + llGL[Co(eg))[IegLl

max入i(K), min入i(K)はそれぞれKの最大､最小の固有値を表すとする｡ kl -

min入i(K)とおくと､走理2より

ILeg11 ≦ Ml帖(0)Llexp(-klt)

が得られる｡これよりM2(eg(0))が存在し､

t(. ≦ lle君pl=M2(eg(0)) exp(-kli) - e君Qe豆

(5･9)
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と書ける｡ =e5[l≧1の領域では次のようになる｡

V. ≦ (M3(eg(0)) exp(-klt) - M4)V.

Vo ≦ exp
M3(eg(0))

(exp(-klt) -1)-M4i) ･Vo(e5(0)),帖1l ≧ 1
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明らかにV.は有界なので､ e豆も有界である｡ eは有限時間で0に収束し､それま

での間e豆は有界であることが証明された｡また､ある時間以降のe豆の動特性は式

(5･8)となり､走理3より大域的指数安走である｡よってe豆は大域的漸近安走かつ
局所指数安走で､

=e5(i)‖ ≦ M5(e盃(0), e9(0)) exp(-k2i)

∂◎o(孟,v, eg)

･'), H

(').(J(.T･.ﾐ. I･)

∂乏 ]

-1

(5･10)

となる｡ﾔｺﾋﾞ行列

が正則であり､かつegが大域的指数安走なので､乏-◎(孟,石)も大城的漸近安走か

つ局所指数安走である｡さらに式(5.10)を考慮すると､ z-の推定誤差ez-も大域的

漸近安定かつ局所指数安定で､

llez-(t)‖ ≦ M6(e豆(0), eg(0)) exp(-k3t)

と書ける｡式(5･9), (5.10), (5.11)より走理4が証明された｡
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第6章制御系の安定性

非線形系の場合､ｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞの大城的安定性が示されても制御系仝体が大域的に

安走とは限らない｡ここでは､ある仮走のもとで大域的に追従誤差がoに漸近し

かつ系仝体の挙動が有界であることを示す｡

6.1内部状態の有界性

(4･2), (4･3)をあわせてw - 7(豆,z-,v,y-d)とおく｡推走値を用いた制御則a -

7(ゑ,乏,v,y-d)のもとで閉ﾙ-ﾌﾟ系は次のように書ける｡

El,0-El,1

El,pl11 - - (α1,pl-1El,pl-1 + ･ ･ ･ +α1,OEl,0) + (1(E,r7,y-d,e)e

Ee,o - Ee,1

Ee,pe-1 - - (αe,pe11Ee,pe-1 + ･ ･ ･ + αe,OEe,o) + (e(E,77,y-d, e)e

わ- so(17)十sl(E,77,y-d(t))(E + yLd(i))

これを簡単に

i - A｡E+E(E,m-d,e)e

ｶ- so(r7) + sl(E,r7,y-d(t))(E + y-d(t))

と書く｡ Lyapunov方程式

P2Ao +AZIp2 - -Z

の正走値解をp2とすると､真値を用いた制御則のもとでの閉ﾙ-ﾌﾟ系のEに関す
るLyapunov関数をvl(E) -ETp2Eと取ることができる｡
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またゼロダイナミクスは大域的漸近安定なので、次式を満たすLyapunov関数

鴨（り）が存在する。

α11酬2≦鴨（り）≦α2＝刷2，α1＞0，α2＞0

飢ち

勒
5。（り）≦－α3‖別2，α3＞0

∂1ろ

∂り
≦α41h＝，α4＞0

推定誤差の干渉項ぐに関して、以下の仮定をおく。

仮定9．qど，り，由，e）は（∈r，りr）rに関してg豆乃eαrタmび兢である。すなわち、次式を

満たすム1，エ2が存在する。

llq∈，り，鮎，e）】t≦上1（鮎，e）＋エ2（否d，e）
…ニテ．言

定理5．仮定J－9のもとでは、∈フ申ま有界である。

証明　2つのLyapunov関数の和l砺（∈，叩）＝た41ろ（∈）＋鴨（り）を考える。これを時

間で一回微分すると

l硫≦－た4＝訓2－α3＝刷2＋α4肪‖別（1酬＋裾max）

＋2た41ほ‖max入官（薫）

（
ム1（鮎，e）＋エ2（由，e） （洲e

となる。但し几布は植111≦晒となる定数で、狗max＝Sup帽d（捌＞0である。

た4＞（α。晒）2／4α3のようにた4をとると、次のようになる。

一転‖訓2－α311別2＋α4且布＝別（l刷＋裾max）

＝一成4（眠・ト箸＝別）2一姓謡型俳＋α4勒m測
＜0

br＝酬≧
4た4α4叫鶴max

4α3た4－（α4几布）2



6．2．誤差ダイナミクスの安定性

また定理4より鳩＞0が存在して、以下のようになる。

t％≦鳩（e（0），封d，maX）exp（緑）眠Il

ズ＝〈（三）
lh‖≧

‖棚）≦

4た4α4叫鶴max

三千ミ

4α3た4－（α4A布）2つ

三‾＿子二；

，払r（三）∈ズ

（三） ≧1〉

≦眠Il2＋州】2

≦m弧（孟）去）瑚∈7り）
≦た5Ⅵち（∈，り）

よって、次のようになる。

l％≦鳩転Ⅵちexp（一緑），　br
さテ＿ご二

勒≦exp（監榔－eXP（－koi））〉・嘲0），”0））

Ⅵち（拍），り（り）は有界なので、∈，りも有界である。

6．2　誤差ダイナミクスの安定性

誤差ダイナミクスの安定性について考える。

定理6・仮定ノータのもとでは、どは大域的にβに漸近する。

証明　別のLyapunov関数Ⅳ1を考える。

l仇（∈，り，e）＝Ⅵ（∈）＋叫∈，り，e）＋鴨（e虎）十帖Il2

せ（∈，り，e）＝2
ノー＼
∈rろqどフり，鮎，e）edT

41

□

（6・1）

（6・2）

証明の過程では由は既に与えられるものとするが、オブザーバを設計する段階で

は、鮎の情報は有界であるという仮定を除けば不要である。Ⅳ1は由の汎関数だ
が、まの関数ではない。
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走理4及びE,T7,9dの有界性よりM9>0が存在して､次式が得られるo

Ig(E(0),r7(0), e(0))Ⅰ ≦ ./-ｰ

M9

ko

M9(E(0), r7(0), y-d, e(0)) exp(-koL)dt

これより､ (6.2)式の積分可能性は示される｡また､ E(0), n(0), e(0)に関する軌道

の連続性より甘の連続性を示すことができる｡

vl("t)) ･ LtET(T)EHdT - -0)) + 2ftETp2EedT

tli-*1("i)) + ftET(T)EHdT) - -0)) + -),"0),e(0))
これより明らかにWl≧0である｡ Wl-0ならばe-o,E-0となるので､ Wlは

e,Eに関して正走である｡ e-∞のときwl-∞となるのはVl+せ≧0より明

らかであるが､ E-∞のときwl-∞となることは自明ではか､｡

走理4,仮走9及びr7,y-dの有界性よりM1., Mllが存在し､以下のようになる｡

Vl+lLEII2 ≧ -21I訓･ [lP2tl
(
Ll(y-d, e) + L2(y-d, e)

･ Mo(e(0)) exp(-koi)

≧ -11EH(MIO(r7(0), yd,max, e(0))1L訓

+ M11(T7(0), yd,max, e(0))) exp(-koL)

2 MI O VI M121

min^i(P2) 4MIO )
exp(-koL)

≧ -(M12(rl(0), yd,max, e(0))Vl

+ M13(r7(0), yd,max, e(0))) exp(-kot)

vl("i)) ･ LLET(T)E(T)d-Ⅹp (一箸) ･ -o))一箸
t→∝)とすると

蛸0)) +甘(E","0)7e(0)) ≧ expし箸) ･-o)卜箸
となり､ WlがEに関して放射状に非有界であることがわかる｡またWlを時間で

微分すると

ti'1 ≦ 11EIl2 - e君Qe豆- 2e訂Keg

となり､ Eが大域的に0に漸近することが証明された｡ □
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第7章ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる制御
系の評価

提案した手法の有効性を確認するため､ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを示す｡

7.1ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

次式で表される非線形DAE系を考える｡

1000

0100

0010

0000

y - 2こr4+sinx4

C=X3

ここでulは入力､ yは制御したい出力､ cは観測量とする｡この系は仮走1,2を

満たし､ indexは3である｡

ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑより､次の拡大系が得られる｡

∬1

∬2

:r3

:1､.1

ul

u2

u3

0=

〔

x2+u1

2∬1 +∬3

2こr4 + sinx4

1(2xl十x3 +u2+u3)/(2+cosx4)

u2

u3

W

∬1+∬2

Xl+x3+ul

x2+2二r4+sinx4 +ul +u2

拡大系は仮走3を満たし､相対次数は2である｡またｾﾞﾛﾀﾞｲﾅﾐｸｽは存在し
ないので仮走4, 5も自動的に満たされる｡
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出力をwの項が現れるまで微分する｡

y - 2x4+sinこr4 - 4,o

少- -(2xl+x3+u2+u3) -4,1

宙- -(2x2+2x4+sinx4+2u1+u3+w)-4,2+Bw

閉ﾙ-ﾌﾟ系の極を-1 (重根)とする｡

o-(s+1)2(yd-y)

- (s2+2s+1)(yd-y)

- (芸+2孟+1)(yd-y)
入出力線形化及び目標値に追従させるための状態ﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ則は､ (4.2), (4･3)

より

w - BIl(-(4,2+24,1 +4,o) + (bd+2bd+yd))

- -(4xl+2x2+2x3+2ul+2u2+3u3) - (bd+29d+yd)

となる｡

(5.3)式よりｵﾌﾞｻﾞ-ﾊﾞを構成する○

(I.i･l

有-孟2+ul+G(孟3-X3)

-(dil/dL + Klegl + e拓)
-(dil/di+u2 + K2eg2 +E拓)
+Klegl +e拓卜(u2 +u3+K3eg3 +E拓))

/(2 + cos孟4)

代数方程式から次式が得られる｡

X2=-Xl-exI

x2-一孟1+egl

これよりf5,Cは以下のように展開できる｡

f5(孟+e盃,◎0(孟+eかV,0),v) -一孟1+ul-e虎

紬◎｡(孟,v,eg),v)-一孟1･ul-(-1 0 0)eg

c(孟+e虎,◎0(孟+eかV,0),v) -一孟1-ul-e豆

c(孟,◎o(孟,v,eg),v) -一孟1 -u1
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図7．1：Responseofoutput．

明らかに仮定6，8は満たされる。仮定7におけるLMIの解の一つより、オブザー

バゲインG＝1が得られる。

制御系の安定性を保証するため、仮定9を確認する。推定誤差の干渉項は次の

締乏，欄e）e＝（－4220）e

明らかに仮定9は満たされる。よって、有界な鮎に対して推定誤差と追従誤差が
大域的に0に漸近することが保証された。

打＝diag・（5，5，5），亡＝0・1，（翫，豆2，豆3，豆4）＝（一打，打，打－1，一打／2），（烹1，烹2，孟3，烹。）

＝（0，0，0，0），（町祝2，祝3）＝（1，0，0）とおいて正弦波封＝（sin（雨／3））／2に追従させ
たときの軌道を図7．1～7．5に示す。

7．2　考察

図4から状態変数の推定誤差はすべて0に収束していることがわかる。また、図

5から出力の推定誤差及も0に収束し、その後、追従誤差も0に収束していること

がわかる。これによって提案した手法の有効性は確認された。
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第8章　結論と今後の課題

本研究では、highindexの場合を含む非線形微分・代数方程式系を冗長なexplicit

ODEに変形するアルゴリズムを示し、厳密な入出力線形化とオブザーバ設計を行

なった。また、シミュレーションによって提案した手法の有効性を確認した。

実際の複雑な非線形系の中には相当数のDAE系が含まれていると考えられる。

線形のディスクリブタ系と異なり、行列演算だけで冗長度のないODE系にするこ

とは困難であり、DAE系を直接扱う本研究のような手法が今後求められていくと

思われる。当初の課題の1つにDAE系のハミルトンヤコピ方程式の導出を掲げて

いたが、力学系の分野にて拘束系の研究が相当行われており、Diracbracket，Lie

亜代数などを用いた研究が進みつつあることが判明したため、本研究での範囲に

は含めなかった。

また、ここではインパルスモードを避けるため入力に積分器を付加したが、high

indexDAE系に取り組むもう一つの手法としてレギュラー化がある。レギュラー

化のために用いるフィードバック別の誤差を考慮して制御系全体の安定性を保証
することが今後の課題である。
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