
多入力線形制御系の正親形について
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l ま え が き

単一入力多出力の定常系の場合は数多くの変換方法が示され解決されている.

単一入力多出力の非定常系の場合はSilverman氏が正規形への変換可能の必要十分条件は

その系が一様可制御であることを証明した(1).

その後Ramaswami皮Ramar両氏は単一入力多出力の定常系式における正規形変換につい

て従来の固有多項式の必要をなくし,系の可制御性を検定する方式を含む方法を発表した(2).

さらに両氏はこの方法を非定常系に拡張し,同様な結論を得た(3).

著者はSilvermanとRamaswami& Ramar両方法をすべて包含し,非定常 ･定常のどち

らにも適用できる変換行列の求め方を得た(4).なお,著者はその証明をさらに簡略なものに

改良した(5).

多入力多出力の場合は定常の場合でも変換可能であるための十分条件が不明確な点が多

い.多入力で定常の場合の主要論文として,Luenberger氏のものがある(6).Luenberger氏
､の正規形とちがう変形された正規形について,Asseo氏のものがある(7).多入力多出力の非

定常系については,Seal皮 Stubberud両氏が Luenberger氏の方法を非定常に拡張した(8).
本論文はLuent℃rger氏および Seal&Stubberud氏の両論文の問題点を指摘し, その方法

の適用限界を明らかにする.

.2.Luenbergerの方法と問題点

多入力の定常な線形制御系は次のベクトル微分方程式で記述される.

丘(i)-A･3(i)+B･u(i)

ただし x(t)はnxlの対象の状態ベクトル .'AはnXnの対象の定数行列

u(i)は rXlの入力ベクトル :BはnXrの入力の定数行列

仮定として,nX(nr)の可制御行列 r-亡B,AB,A2B,--,A"~lBコ-････---(2)

の階数はnとし,Bのr個の列は一次独立であるとする.

B-⊂bl,b2,- ･.･,b,コとおき

p-Cbl,Abl,･･････,Anll1bl,･･････,b,,Ab,,･･････,Anr-1b,)･･････(3)

を nl+n2+-+n,-nかつ detP≒0となるように作る.
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(×は一般に0でない数)
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するときB-BDなる関係があるからV-Duとおくと(7)は y-Ay+Bv･･････-･･･(12)

/＼
となり正規形に変換されるという.しかし,以上に挙げた条件からAは(8)の形にな るが

(9)の右辺にB～がなる保証は得られない.従って,一般に条件がそなわっていても常に正規

形(12)になるとは限らない.そのため十分条件にさらに条件を付加して強めねばならない.

その付加条件として

nl≧n2≧/･-･≧n, かつ nl-n,≦1･-･･･--･-･････-･･･(13)

を挙げることができる.
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まず反例を示す.
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となり豆は(.･･lt.!:I:.hiあるため(9)の右辺の型とならぬ･従って(ll)の

型の如何なるDをと-,ても正規形(12)にすることは不可能である.

条件(13)を付加したときの例を示すと,nl-n2-2とし
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位行列)となり正規形へ変換可能となる.条件(13)が加えねばならぬ理由は例えば 〝1-4,

[~;,'二~~~''-…一五:~"""-~-LI:'妻 n2-2,n3-1のとき,

0 0 0

.: xx.0,7Rl,サ n3

0 1 ×in2-n30 0 1

p-Cbl,Abl, A2bl, A8bl,b2, Ab2, b8コ,

(P-I)T-亡ellT,e21T,e31T,ellT,e12T,e22Te13T〕,
el-e41,e2-e22,e8-e13となり,p-IP-Eを使

-B って計算するとBは下のようになるが,×の部

分は一般に0とならぬ.例えばelA2b2-e41A2b2

となりe14b2-e14Ab2●-0であるが e1442b2は

Oになる保証はないからである. B～が(9)の

右辺になるためには nl-n2≦1,nl-n8≦1で

なくてほならぬから nl≧n2≧n3かつ nl-nS≦ 1でなくてはならぬ.

3.Seal過Stubberudの方法と問題点

多入力の非定常な線形制御系は &(i)-A(t)I(i)+B(i)u(i)･･････----.･--･･-(14)
で表わされる･ベクトル･行列の大きさは(1)と同じである.B(i)-(br -･-b,コのr個の

列 bi(i-1---r)は互に一次独立と仮定する.QI''-b,･(i-1･････････r)とL
●.

Qfj.1-AQ''r Q'](i-1,-･･･,r:j-1,--,ni-1)･･･--･･･(15)
より Q-roll-･･･Qln.,Q21･･･-Q2n2･･････Qr1--Qrn2コを求める.ここでdetQ≒0ならば
r nj

∑∑ kLj''QL'--AQnt''-dn{ (i-1-･･･r)--･.-･･(16) よりk,りを求め丘が求まる.変i-1L-1
換 3-QZにより(14)は Z(i)-A(i)Z(i)+Bvu(i)･･･-･･･(17) (A-Q-1(AQ-Q),B=Q-1B

● ＼/

の関係がある.)
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(19) ここで

(〃iXlベクトル)
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(21)式より C̀1-(0 0-0.1 0-0コとして行列 C-Ⅰ

,PlnjS

Cll

Cnll

Crl

C ,I

(nxn行列)を求める.
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ldetCl-1となる.
/＼

(20)式よりalI'''を求めて変換 Z-C-lyにより(17)は y(t)-A(i)y(i)+B(i)u(i)･･･-(22)
/＼ ～ ● ～ ＼/
(A-(CA+C)C-1,B-CB の関係あり.)となる.勤王(9)と同じ形であるが×印は一般に

恒等的に0でないtの関数となる.(ll)のDの×印も同様に考えてV-Duとおくと(22)は
/＼ /＼

y(t)-A(i)y(i)+Bv(i)･-.･････････････････(23)
となり正規形になるという.しかし,この場合も節2と同様にB(i)が(9)の右辺とならない

ことが起り得る.従って一般に正規形(23)は得られない.まず反例を挙げれば
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ほ変換が出来ないことがわかる.条件(13)を加えると正規形(23)が得られることを例で示す.
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A(i),B(i)は前例 と同 じであるが,nl-2,n2-2 とす る Q22-AQ21-Q21-

り,Q-(Qll,Q12,Q21,Q22J-

eJ o o o
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となるからD-E2にとり式(22)は正規形(23)に変換可能であることがわかる.

条件(13)をいれねはならぬ理由は節2と殆んど同様であり,例えば nl-5,n2-3,n8-2

のとき
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4.ま と め

証明を精細に追うことにより,反例を思いついたのであるが,成り立たせるたあの付加条

件として(13)を挙げることができた.条件(13)は (i) nl-n2---･-n,(nはrの倍数)

(ii) nl-n2+1,n2-n3--･･･-n, (n-1がrの倍数) に分けられる.そのため,適用範囲
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がせばめられてしまう.もっと適用範囲拡大のための条件が必要である.

著者は本論文の主要部分をすでに発表している(9)が,定常系については,Asseo氏(7)の方

法の不備を示し,さらに拡張した Curran&Franklin両氏の方法(10)にならい改善を試みて

いる.非定常については,単一入力の場合に変形可制御行列と変換行列が一致することを示

した Chao& Liu両氏の論文(ll)に注目し拡張を考察している.
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