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序      文

 本論文は，著者が神戸大学工学部一システム工学科において行なった大規模線形

ダイナミカルシステムの分散制御に関する研究を幸とめたもので，七つの章から

成っている。各章の内容はつぎのとおりである。

 第1章は序論で，大規模線形ダイナミカルシステムの分散制御に関する研究の

趣旨と現状を，そして本研究の動機と目的および意義を述べている。

 第2章では，最適レギュレータを分散制御によって実現する問題を考えている。

与えられた二次評価関数を最小にする制御則は，一般に，分散制御とはならない

が，ここでは，分散最適レギュレータというものをロバスト安定性の観点から定

義し，それが構成できるための条件と構成法を導いている・

 第3章では，サーボ機構を，サブシステムごとに施したフィードバ・ソク制御に

よって構成する問題を考え，追従性にも安定性にもロバストなサーボ機溝の構成

法を与えている。

 第4章では，サブシステムにむだ時間システムを含み，結合系にもむだ時間の

あるような大規模システムを対象として，安定化問題を考えている。そして，サ

ブシステムごとの内部変数フィードバックによって全体システムが安定化できる

ための条件とフィードバック則を与えている。

 第5章では，システムパラメータが時変であるようなシステムの分散制御につ一

いて考え，分散最適レギュレータの構成法と，閉ループシステムの零入力応答が

指定された上界と下界を満たすような安定化法を示している。さらに，むだ時間

を含む場合についても考察し，分散型の内部変数フィードバックによる安定化法

を導いている。

 第6章では，分散制御が要請されている二つの実システムに対して，本研究で

得られた分散制御法を適用して制御系を設計し・その実用的有効性を確かめている。

 第7章は結論で，本研究で得られた成果と意義を総括している。
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第1章 序 論

 科学技術の進歩に伴ない，制御すべきシステムは複雑化し，また制御の質も高

度なものが要求されるようになった。そのため，状態空間法を中心とした多変数

制御系の設計理論が展開，そして整備され，線形制御系については．基本的な体

系化がなされたと言える・この結果，制御対象が線形システムであれば，それが

いかに複雑で大規模であっても，制御系を構成することが可能となった。しかし

ながら，大規模なシステムに対して，この理論を直接に適用して制御系を構成し

                           1〕
ようとすると，実際にはさまざまな不都合や難点が生じる。 このことを，電力

                        。2〕3〕
系統における負荷周波数制御を例にとってみてみよっ 。

 実際の電力系統は，図1．1のように，地域ごとに独立した運用体系をもつ発電

機群と負荷群とからなるシステムが，互いに連系線によって結合されているもの

と見なすことができる。負荷周波数制御は，負荷変動に対して，電気エネルギの

品質表示の一つである系統の周波数が規定値内に収まるよう，各堆域の発電機出

力を制御するものである。この場合，多変数制御系の理論を直接に適用すると，

         地域2  ！
                ’ 地域4
               ！

地域1 ＼  S2  －
               l S4
      ，          1
      ，           l
S1  ←一’  、↓＿
      一
                  、                  ＼
      l S3   ＼
      ’’

’地域3

’

1

図1、・1 大規模電力系統
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制御対象はこの電力系統全体であり，得られる制御則は，一般に全状態変数のフ

ィードバック」制御となる。このような制御を実現するためには，制御に必要なデ

ータすべてを一ケ所に集め，・処理し，操作量を返送しなければならない。したが

って，大規模でかつ地理的に広がりのある電力系統のようなシステムでは1伝送

や処理すべきデ」タが膨大なものになり，またそのための信号経路も長大で錯綜

したものとなって，経済性．や信頼性の低下をまぬがれ得ない。

 このような不都合は，大規模なシステム全体を一つのまとまった制御対象とし

て取り扱って制御系を構成するところに要因がある。そこで，大規模システムの

構成要素である個々のサブシステム∵一先の電力系統に関して言えば各地域のシ

ステムーについて一 ﾇ所的な制御系を構成し，それ．らによってシステム全体をう

まく制御し」ようとする分散型の制御方式が考えられた。分散型の制御方式によれ

ば，

 ω 制御系設計の際，サブシステム固有の機能や特性を考慮することができる。

 121制御対象あ変数の数が少なくなり，設計や制御に要するデータ処理が容易

  である。

 131制御系がサブシステムごとに構成され・制御に必要なデータは各サブシス

  テムの局所的データを用いればよく，構造も簡単であ乱

など，制御を一ケ所で集中的に管理する集中型の制御方式に比べて多くの優れた

特色を有している。さらに，分散型の制御系では，電力系統の例では連系線にあ

たる結合系が切れたり一，結合の強さが変わったりしても，システム全体の安定性

                                4〕を損なわない安全性の高い制御が容易に実現できることが知られている。 この

ため，大規模システムの分散制御一に関して多くの研究がなされ，安定化をはじめ

                       1〕4〕5〕
としてさまざまな分散制御の方法が、開発されてきた  。そして，今や，分散制

御は，大規模システム．に対十．る制御系設計の基本的な方策として定着したものと

なっている。

 ところで，こう一した多くの優れた特徴をもっている分散制御法は，一方で，制

御系をサブシステムごとに構成するという本質的な構造上の制約があり，それゆ

え，・集中型の制御方式でなら可能で．あっても分散型では制御できないことがある。
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たとえば，対象システムが時間不変で完全可制御であるとき，適当な状態フ4一

ドバックを施して閉ループシステムの極を任意に配置することができるが，分散

型の状態フィードバック制御では，たと一えすべてのサブシステムについて完全町

                                  6〕制御性が成り立っていても，全体システムを安定にすらできない場合がある。

これは，分散型の制御方式によって全体システムを制御できるかどうかは・個々

のサブシステムの特性に加えて，サブシステム間のつながり具合が大きく影響し

てくるからである。それゆえ，これまでの分散制御に関する研究でも，制御系の

構成法とともに，分散型で制御できるための条件が検討され，安定化可能条件に

                   7〕
ついては，固定モードという概念を用いて，あるいはサブシステムを可制御標

                     8〕
準形で表わしたときの結合系の構造に注目して条件が示されている。

 分散制御についての研究は，このように着々と成果を挙げつつあるが，実際の

設計問題への適用を考えるとまだ十分なものでないというのが現状である。その

理由として，多変数制御系の設計理論で中心的な役割を果たしている最適レギュ

レータやオブザーバ，サーボ機構などを，分散型の制御方式の枠組の中で構成す

る方法が確立されていないことや・大規模システムではしばしば発生するむだ時

間の考慮が不十分であることがある。本研究は，このような認識から，線形連続

時間システムをサブシステムとする複合構造の大規模システムを対象として，分

散型の状態（内部変数）フィードバックによる制御によって，「どのような制御

が，どの程度まで，そしてどんな条件の下で実現され得るのか」を解明し，かっ

分散制御系の新しい構成法を開発することを目的としている。この目的を果たす

ために，本研究では，大規模線形時間不変システムを対象に最適レギュレ・一夕間

題と最適サーボ間題を，またむだ時間を含んでいる場合について安定化問題を考

察し・それぞれが分散型のフィードバック制御によって実現できるための条件を，

サブシステムごとには制御できるものとして，サブシステム間の結合がどのよう

な構造をしていればよいかという観点から示し，同時に分散制御系の構成法を案

出する。さらに，パラメータが時間的に変動する大規模システムに対して同様の

問題を考察し，分散型で実現可能な制御について検討する。

 以下の第2章から第7章までは，．これらの考察の結果をまとめたもので，各章
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で述・べる内容はっぎのとおりである。

 第2章と第3章では，サブシステムがすべて線形時間不変であるような大規模

システムを対象に，最適レギュレータとサーボ機構を，分散制御によって実現す

る問題を考察している。最適レギュレータというのは，状態変数と入力変数に関

して二次の評価関数を最小とする最適制御則の一つで，状態フィードバックの形

で実現できること，さらに最適レギュレータを施して得られる閉ループシステム

               9〕は安定性に関してロバストである ことが知られている。このため，多変数制御

系の設計理論において，フィードバック制御の中心的な位置を占めており，大規

模システムに対する最適レギュレータが分散制御によって実現されれば，これま

                            415〕
でに提案されてきた多くの（単なる）分散科御による安定化法  に比べて，優

れて有用な制御法となり得る。しかしながら，二次評価関数を随意に与えたので

は，導かれる最適レギュレータは，一般に，集中型の状態フィードバック制御と

なる。そこで・この章では，二次評価関数の選び方に制限を加えることによって，

大規模な全体システムの最適レギュレータをサブシステムごとの状態フィニトバ

ック．制御で実現することを考え，このような分散最適レギュレータが構成できる

ための条件を導き，またその構成法を示している。ところで，ここで定式化され

た最適レギュレータ間題の場合，評価関数を望みどおりには設定することができ

ないので，最適制御の側面からは難がある未，得られた分散最適レギュレータを

揮されたシステムのロバスト安定性は必ず保証されており，一信頼性や安全性が一

層要求される大規模システムの制御という立場からは大きな意義をもっている。

 一方，第3章で考えている分散型のサーボ機構というのは，対象システムの制

御量を，目標信号として与えられた線形システムの自由応答に対して，定常偏差

が生じないように追従させる分散制御のことである。このような分散制御による

                  1Φ
サーボ機構の構成に関しては，Davis㎝ が。多変数システムに対する構成法を

援用してすでに報告を出している。そこでは，追従性に関するロバスト性につい

ては考慮されているが，サブ㌣ステムや結合系におけるメラメータ変動に対する

ロバスト安定性について何ら配慮されておらず，分散制御系としての特長すら生

かされていない。この章で開発するのは，追従性のみならず安定性に関しても口
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パストな分散型のサーボ機構である。このために，まずサブシステムに対する最

適サーボ機構の構成法とその特長について論じ，その後，前章の結果を利用した

分散最適サーボ機構の構成法を示してい飢

 第4章では，むだ時間要系を含む大規模システム，すなわち，サブシステムが

差分微分方程式で表現されたむだ時間システムで，さらに結合系にもむだ時間の

あるようなシステムを対象に，安定化問題を考察している。ところで，線形むだ

時間システムを安定化する方法として・状態変数をフィードバックするものや，

状態変数の一部の情報をフィードバ・ソクするものなどいろいろ提案されているが，

制御則を構成しやすく，むだ時間の変動に強いという点で，その時刻における内

                        川
部変数をフィードバ・ソクする方法が最も実用的である。 このため，ここでも，

内部変数フィードバックを各サブシステムに施すことによってシステム全体を安

定化する問題を考え，このような分散制御で安定化できるための条件を導き，安

定化法を与えてい孔ここで示される安定化可能条件は，同じ問題に対してすで
            〉   一21
に与えられているIkeda－Si1jak のものよりも・適用範囲が広いものとなって

いる。

 第5章は，対象システムが時変である場合について考察してい乱まず，むだ

時間を含まない大規模時変システムに対して，最適レギュレータ間題と安定化問

題を取り扱っている。時変システムの場合・最適レギュレータを施されたシステ

ムのロバスト安定性は時間不変システムの場合ほどは明確でないが，少なくとも

ゲイン成分の変動に対するロバスト安定性については同様のことが成立する。そ

こで，最適．レギュレータ間題を第2章と同じ立場から定式化し，分散最適レギュ

レータが構成できるための条件と，その構成法を示している。一方，安定化問題

では，閉ループシステムの零入力応答のふるまいを，分散制御によってどの程度

まで指定することができるのかという点に注目して考察し，そのふるまいの上界

と下界とが指定された指数関数の減衰度を満たすような安定化法を示している。

つぎに，むだ時間を含む大規模システムを，内部変数フィードバックをサブシス

テムごとに施すことによって全体システムを安定化する問題を考察している。こ

の場合，むだ時問自体も時間的に変動するものを考えている。そして，安定度を
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指定した安定化ができることを示している。ところで，この章で得られた結果は，

分散制御の可能性が時変システムの場合に拡張されているという理論上の成果で

あるばかりでなく，実際上でも有用であるρたとえば，下水処理システムの有機

物濃度制御では，対象システムは線形時変であると見なすことができ，しかも曝

                           1笥
気槽側と最終沈殿池側とで分散制御する試みがなされており，その適用は制御

系設計に多くの示唆を与え得ると考えられる。

 第6章では，前章までに得られた理論的な成果を実システムに適用することに

よって，4の有効性を示している。取り上げるのは，磁気浮上車両の案内制甜

と先に挙げた電力系統め負荷周波数制御の2つめ問題である。ここで考える磁気

浮上車両は，現在国鉄で開発中の，電磁力で浮上し，リニアサイリスタモ’タで」

推進するタイプのものである。この車両は・案内用レールに接触しないように走

行させるために，案内制御（横方向の位置制御）を行なう必要があり，一車両を

支持する二つの台車それぞれに案内用電磁石が設置されている。そして，案内制一

御系の設計には，個々の電磁石を独立に制御すること，すなわち分散型の制御系

であること．・さらに・車両重量は乗客数によって変動し・また列車編成されると

一種の結合の仕方の変動が起こることからロバスト安定であることが要求される。

そこで，一車両についてg．分散制御系を，第2章で開発した分散最適レギュレー

タの理論を璋用して設計を行ない，計算機シミー ｽレーションによって，乗客数の

変動に強い分散制御系となっていることを確かめている。「一方，．電力系統の負荷

周波数制御では，系統間の連系線にむだ時間があるものとして，集中制御に比べ・

て性能劣化の少ない，しかもむだ時間の変動の影響を受けにくい分散制御系を構

成するため‘こ，第4章で得られた方法を適用している。そして，計算機シミュレ

ー・ Vョンによって，その有効性を確かめている・。

 一最後の第7章は結論であり，本研究で得られた成果とその意義について述べて

いる。
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第2章 分散制御による
             最適レギュレータ

2．1 緒   言

 制御系が備えていなければならない特性のうち，信頼性は最も重要なものの一

つである。ましてや，制御系が複雑にまた大規模になればなる程，その重要性は

増レてくる。このため，多入力多田カシステムに対するロバストな制御系の設計

                   1〕2〕
に関する研究が・近年盛んに行なわれている ・ロバストな制御系というのは，

制御系の構成している要素の特性が，設計に用いられた数式モデルのものと異な

っていたり・経年変化のために変化したりしても，その制御性能が質的には変わ

らないような”頑健な”制御系のことで，出典制御理論では，たとえばゲイン余

有や位相会有という形で安定性についてのロバスト性が配慮されていた。多変数

制御系についても，ロバスト安定となるような設計法がいろいろ提案されている

が，中でも最適レギュレーダシステムが優れたロバスト安定性を有していること

               3〕4〕
はよく知られているところである 。

 さて，大規模システムについては・分散制御を用いることによ．って，サブシス

テム間の結合系における結合の強さの変動に対してロハス．ト安定な制御系を構成

              5）一11〕
する方法が多く報告されている． 。しかしながら，これらの分散制御法では，

サブシステム自律に起こるパラメータ変動に対するロバスト性に関しては何ら考

慮されていない。そこで，本章では，大規模線形時間不変システムを対象に，最

適レギュレータを分散制御で実現することによって，サブシステムに生じるパラ

メータ変動に対しても，またサブシステム間の結合系におけるパラメータ変動に

対してもロバスト安定であるような分散制御系を構成することを目的として，こ

のような制御系が構成できる・ための条件お上びその構成法について考える。

 ところで，対象とする大規模。システムに対して前もって設定された二次評価関

数を最小とする最適レギュレータは，一般に，分散制御で実現することはできな
喝

い。 しかし，評価関数の選ばれ方によっては分散制御で実現できる場合のある

        1功一i勃
ことが知られている  。この場合，評価関数を任意に設定することができない
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ので，最適制御の本来の目的からすると必ずしも満足のゆくものではないが，た

とえどんな評価関数に対してで」あれ，最適レギュレータが分散制御で実現できれ

ば一安定性に関して十分なロバスト性をもった制御系を構成できるという点にお

いて大きな意義がある。

 この章で考える分散制御による最適レギュレータの構成問題は，このような観

点に立って考察がなされている。まず22で，対象とする大規模線形時間不変シ

ステムを記述し，23で，分散制御による最適レギュレータの構成問題を述べた

あと，分散最適化可能性の概念を定義する。そして，24で，分散最適化可能で

あるための条件を求め，分散最適レギュレータの構成法を述べる二最後に，．この

構成法の手1頃を，数値例を用いて具体的に示す。

2．2 対象システムめ記述

本章では・図・21のような，N個の線形時間不変システム

×・
 j

Si 支i｛t）＝Aixi（t〕十Biui（t〕

Aij

（i：1，9…，N） （21）

ui

1一■・一・・ @     ■…     ■■一一・一・一・…    □一「1
                           I
I

                           ；

    Bi ・ ∫． 1×i
                           I
                           I
                           l
                           I
                           I

                 Ai   ：

   Si        ；
                           I
L・＿＿＿・＿一＿＿一＿＿・＿＿＿一・・＿一＿＿・・＿1

     図z1 大規模線形時間不変システム
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が相互に結合しあって構成された大規模システムS

                    岨    S ：麦i（t〕＝Ai xilt〕十E土uiω十2Aij x’（t〕
                    コー1
                      （i＝1，2，…，N）  （2－2）

を対象とする。ここに，x，lt〕はS、の状態を表わすn、次元ベクトル，u、（t〕は入

力を表わすr、次元ベクトル・また・A、・B土はそれぞれn，x n、・n，X r、の実マ

トリクスで，n土xnコ案マトリクスA，JはSjからS、への結合関係を表わしてい

る。以下では・混乱のおそれがないので・X、（t〕やu土（t）を・X、・uiのように時間

変数tを除いて書くことにする。

 （Z2）をまとめると，全体システムはつぎの形で表現できる。

    S ：麦＝（AD＋Ao） x＋Bu                 （2．3）

Fこに，X全〔X｛，X姜，…，X＝〕Tは全体システムの状態を表わすn次元ベクト

ル・u全〔u｛・u姜・…・㎜二〕Tは入力を表わすr次元ベクトルで・n＝n1＋n2

＋…十n固，r＝r1＋r2＋…十r。である。また，マトリクス

A、全b1・・kdi・g一〔A、・A。・・…A、〕

A。全  b1ock㎜atrix 〔A、∫〕、×珊

B全b1・・kdi・g一〔B、，．B2・…・B蜆〕

はそれぞれ， n×n，n×n，nX rの実マトリクスである。

2．3 分散制御による最適レギュレータ問題の記述

 いま，全体システムSに対して二次形式の評価関数

    J＝ソρ㌘（xTQx ＋uTRu）d亡                ・   （2．4）

を考える。ここに，QとRは，それぞれn次，r次の正定な実対称マトリクスと
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する。この評価関数を最小とする制御入力uを求める問題は最適レギュレータ問

題と呼ばれ・周知のように対〔A、十A。・B〕牟安定化可能ならば解をもち・最

適制御入力は状態フィードバ・ソク則

皿＝一K｝ （2－5）

       1⑤の形で与えられる。 ただし，フィードバックゲインK旺は，

K■＝R－1BTp （2．6）

であり，PはRi㏄ati方程式

（A。十A。）Tp＋P（A、十A。）一PBR－1BTp＋Q＝0 （2．7）

の一意に定まる正定対称解である。この最適フィードバック制御（25）は，最

適レギュレータと呼ばれている。

 とこうで，最適レギュレータを実際に施そうとすると，各サブシステムの入力

u、を発生させるのに，一般に，そのサブシステムの状態X、のみでは不可能一で，

状態の全体Xが必要になる。すなわち，集中制御の形でしか実現できない。しか

し，場合によっては分散制御

    Tu、：一Ki xi （i；I，・2…，N） （2－8）

の形で実現できるこ一とがある。一このことを示すために，まず，結合を無視して個

々のサブシステムS、についての最適レギュレータを構成しよう。そのために、

各サブシステムに対する評価関数を

正こパ（。縦、・、十・離、・、）d・ （2－9）

と与える。ここに，食、，食はともに正定対称マトリクスである。このとき，対

〔A、，Bi〕が安定化可能であれば，最適レギュレータは，つぎのように求められ

る。
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    。、＝一価。i，鴬＝貧’Bけ、      （alO）

    〈ここに，piはRi㏄ati方程式

    A数十食A、一会、B、念こ’B影十6、＝0   （211）

の正定対称解である。このとき，（210）で与えられたサブシステムごとのフ

ィードバックを集めたもの

    ・＝一驚・，盆、全b1・・kdi・＆〔愈、，愈。・…，盆、〕  （212）

は明らかに分散制御であ飢これは，全体システムにおいて，結合マトリクス

A，jがすべて。のとき，サブシステムの評価関数の総和

    く    N 〈
    J全2J，
      iI1

を最小にする最適レギュレータである。しかし・Auキ0であるときには・一般

にその最適性は失なわれる。ところが，

面会Φ、一A二倉、一や、A。＞0

  ◎、全b1・・kdi・g．〔◎。，◎。，…，Q、〕

  食生b1・・kdi・g一〔食、，φ。・…・や皿〕

（2．13）

が成り立つとき，つぎの評価関数

    了＝∫㌘（・下司・十皿丁飢）dt       （Z14）

           1笥一喝
に対して最適性が復活する  。すなわち，分散状態フィードバック（212）

は，評価関数（Z14）に対する最適レギュレータになっているのである。

 そこで，分散制御による最適制御について，つぎの定義を与える。
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〔定義Z l〕 全体システムSに対する評価関数Jを適当に選んだとき，その最

適レギュレータを分散状態フィードバックの形で実現できるならば，全体システ

ムSは分散最適化可能であるという。■

 以下の節では，分散制御によって最適レギュレータを構成する問題を考え・分

散最適化可能な大規模システムのクラスを明らかにするとともに，その意義につ

いて述べる。

（注Z l） 6、馴、、、1事や苔i1j，k崎は，条件式（a13）が成り立てば分散制御

で最適レギュレータが構成下きることを示唆したが，それ以上の議論は行なって

いない。

2．4 分散華道レギュレータの構成

241 サブシステムが1入力である場合

 本項では，（21）で一表わされたサブシステムSi（i＝I，2，…，・N）はすべ

て1入力で，かつ完全可制御であるとする。そして，対（ム，B。）は可制御標

準形で表現されているものと仮定する。すなわち，

        OO…0   0．
        O  O  … O        O

    Ai＝  …・…………………  ・  Bi：   …             （2．15）

        O  O  … 1        0

        ・二、・二、＿ピ…主    1

このとき，結合関係を表わすマトリクスA，j＝〔a萬〕は，

       〈    Aij＝A土j斗凪珂｝                        （2．16）

なる形で書き表わすことができる。。ここに，・公、j全6賞〕は，佃の最下行を0

で置きかえたマトリクス，一町はAijの最下行で．ある。すなわち，
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・ll一 ﾏ1；二11，2’…｝）
（2．17）

    増｝＝〔・。1二、・・。1も一・・…・・口11〕      （218）

これは，サブシステム間の結合を，サブシステムの操作入力と同一の入口を通る

部分とそうでない部分とに分けたと見なすことができる。そして，マトリクス

公、jの構造を特徴づけるための数μ賞をつぎのように定義しておく。

    μ1｛全一・十へ十音・・十θr去
           〃i       リニ

        i，j＝1，2…・N；P＝1，2一・n立一1；」

         q＝1，2…・nj

ここに，ツ、は正数。e土は実数である。

 このとき，分散最適化可能性について，つぎの定理が成立する。

（2．19）

1定理21】 適当な実数〃ユ（＞0），θi（iこ1，2…，N）が存在して，

μ賞≧0となるすべての（i，j；p，q）に対して

   く    aニミ＝0                    （2．20）

が成立するとき，大規模システムSはつねに分散最適化可能である。■

 この定理は，分散最適化可能な大規模システムのクラスを示している。しかも

そのクラスは，サブシステム間の結合の強さに関係なく，言い換えれば，サブシ

ステム間の結合の構造のみによって与えられている。ここで注意すべきことは，

サブシステム間の結合のうち，サブシステムの入力と同一の入口を通っていると

見なせる部分には全く関係しない点であ乱このことは・定理の条件にマトリク

スF増が関与していないことからわかる。

                〈（注Z2） すべてのi，jについてA、』＝0の場合には・対（Ai・B、）が安定

                           1列
化可能であれば分散最適化可能であることを示すことができる。
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〔例21〕 つぎのような結合構造をもつ大規模システムSは，つねに分散最適

化可能である。ただ←・サブシステムの大きさについては・n・≧皿j・i＜j

と仮定してある。なお，ムーは自然数，＊は。とは限らない数である。

（I）

Aij＝

nj

午、0

＊一一一一一・一一＊

＊一一一一一一一一＊

1      －

1 一   一

＊一一一一一一一＊

＊一一一一一一一一＊

nj

／一

｝1

・一
ﾉ∴、ザー！）

A端＝

＊＊

1＼＼0
＊一一一一一…＊＊0一一一一一一一0

＊一一一一一一＊＊＊一一一一一一＊

 n、一1 1 nrn、

／一

一｝1

（i＜j）

（i＝一梶j

（i〉j）

このような結合構造は，ツi＝1，θ、＝（n1＋n2＋…十n、）／nと選ぶこと

によって得られる。
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（皿）

A目＝

nj

0

＊一一一一一一一＊

一       1
I       l

＊一一一一一一一一＊

＊一一一一一一一＊

ド

1一

｝1

・一
諱A／ト（㍉）

A，j＝

＊一一一一一一一一＊

＝  1  0
＊一一一一一一一一＊

＊一一一一一一一一＊ ＊一一一一一＊

／一

l l

（i＜j）

（i＝j）

（i〉j）

ム   nj一ム

 このような結合構造は，μ、：（2n1）x（2n2）x…x（2ni），伊：

一仏と選ぶことによって得られる。

 それでは，この定理の証明を与えつつ，分散最適レギュレータの構成法を述べ

よう。

（定理z lの証明） まず，マトリクスAiをつぎのように分解してお’く。

’A、＝公、十B、吋 （2－21）

ここに，公、はA、の最下行を0で置き換えたもの，FrはA、の最下行である。

すなわち，
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       0  1  …  O

       O  O  …  O

    〈    Ai＝・ 一・・……・一………            （2．22）

       O  O  …  I

       O  O  …  0

    ・1一〔。1、・ll．1…。1〕     （…）

一ここで，吋と輔 をひとまとめにしたマトリクスを

    刈工十凪∵；1   （…）

と定義すると，（2．3）はつぎの形に書き直せる。

    S：麦：（父、十分十B曾）x＋趾         （2．25）

ここに，

   公。全・1二。・・i。。．〔父、，公、，…，公〕

   ふ全・1・・・・…1・〔公・j〕1・・

   分不全b1・・km・t・i・〔命、｝．〕、。亜

である。ところで，本来の分離システムは，（z l）からわかるように，

   ．・。：圭一・。・…    一   ・（…）

で記述されるが，ここでは，一 i225）のふ十B曾丁の項を結合系とみなし，仮

姦的に

   倉、：三＝公、。十B皿         1Z27）

をSの分離システムと考えることにする。そして，まず，・この倉、についての最
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適レギュレータ間題を考えよう。そのために必要となるマトリクスをここで定義

しておく。

    T、全b1ock diag．〔T1，T2， …，“〕              （2．28）

    T、全・i・。．〔γ、’θ・一’，ア、一視‘2，…，γ、一久■・・〕

                      （i＝1， 2． … ， N）  （2．29）

    不全・i・。一〔・、．θ・’・・，。、一θ・I・・，…，ア皿Iθ㎜‘・り  （230）

    几全・1・…i…〔…。、…1。、・…・・11。、〕  （231）

    r全di・g一〔7。，7。・…・7、〕        （232）

ここに，〃、とθ王は定理21の条件を満たす実数，またア、全7ψ・で，7はの

                        ぐちに決定され，現段階では未定の実数である。さらに，PをRi㏄ati方程式

    父け十倉父。一倉B念’1BT今十6＝0     （Z33）

を満たす正定な実対称マトリクスとする。ただし，♂全b1ock diag．〔白1，白2，

…，6珊〕，食生diag．〔？1，？2，…，言副〕で，◎、はn，x n、正定対称マトリク

  ノ＼                                                               〈

ス，r、は正数である。このとき・（233）における各マトリクスの形から・P

              〈がn，x n、正定対称マトリクスPiを対角ブロックとするブロック対角マトリク

スであることがわかる。

    〈 さて，S。に対する評価関数をつぎのように与えよう。

    ↑。＝∫㌘（・TQ、・十・■R。・）dt      （234）

ここに，

    Q、全几去（T、白丁。）几百十（β一1）几去（T、倉B曾’就今丁、）几去

    R、全ダユr．去丁食下ブ音

で，βは，rと同様，のちに決定される1以上の正数である。ここで定義され

たQ。とR。がともに正定なフロック対角マトリクスであることは，各マトリク
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ス、の形から明らかである。この最適化問題は，倉、における対（公、，B）が完全

可制御であるので解をもち，最適制御は，

    u＝一K：x，K二合R；1BTP。             。     （2．35）

と計算される。ここに・P。はRi㏄ati方程式

    公二P、十P、公、一P．BR；1B工p、十Q、＝0       （2．36）

の正定対称解で，任意のβ（≧1）について

        く    PD二 TD P TD                                    （2．37）

で与えられる。このことは，（237）を（Z36）の左辺に代入し，関係式

    丁。公。町1＝神父、几去，B〆＝几音B，児町’＝r1B （238）

および（Z33）を用いて計算することによって，容易に確かめることができる。

得られた状態フイrドバック（235）が分散制御になっていること一は明らかで

ある。

 さて，以上の結果をもとに，結合を含んだシステムSについ．て分散最適レギュ

レータ問題を考えよ㌔そのために，全体システムSに対する評価関数を，つぎ

のように与える。

    J＝ソn㌘（xTQx＋uT Ru） dt                  （2．39）

ここに，

    Q全Q、一Q。             （a4d）

    Q。全（公。十B曾丁）T・P。十P、（公。十B曾丁）    （241）

    R全R。 ．           （242）

である。このとき，（2．36），（2．40）～（2．42）から
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（ふ十分十B曾丁）、十P。（父。十ふ十B釣

    一島Bτ1BTR＋Q＝0 （2．43）

なる関係式が成り立つことがわか札 （243）は，システムSと評．価関数J、に・

対応するRi㏄ati方程式であり，P、はその正定形湧である。したがって，（2

40）～（a42）で定義されたQとRがともに正定であれば，システムSの

評価関数Jに対する最適レギュレータが求まり，それは，

u＝一KTx， KT全虹1BT P、 （2．44）

で与えられる。生れは，さきに倉、について得た最適レギュレータ（235）と

全く同じものであり，分散制御である。ところで，（238）で定義し牟Rが正

定であるこ一とは明らかであ乱したがって，定理の条件が満たされているとき，

未定のパラメータβとγを適当に選ぶことによってQを正定にすることがで

きることを示せれば，証明は完了する。

 このことを示すために，Qをつぎのように書き換える。

Q＝T，r。音〔竜一π音（T。ふTr’）倉π去一π古今（T、λT；’）

  π古〕椎丁。十（β一1）〔T、倉Br素一（β一1）一1分TBTπ音

  食〕分1〔r幸BT今丁。一（β一1）一1食π古BT伊〕一（β一1）一・

  曾TBTπ古食π音BT令丁       （245）

この式の変形には，（237）と㎎BこBTなる関係を用いている。（245）

において，右辺の第2項は半正定であり，第3項は半負定であるがβを大きく

することによっていくらでも小さくすることができるので，第1項を正定にする

ことができれば，そのときQは正定である。第1項の正定性を示すために，っ

注） Qの正定性を仮定したとき，正定解P。の一意、性が成立する。このことは，

  公。十公十B曾㌧B r1BT P、が漸近安定であウ，したがって対（公、十公一ト

   〈丁                            蝸
  B F，B）が安定化可能であることより立証することができる。
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ぎの不等式を用いる。

    竜一π去（T、父。丁T1）丁今π音一π去今（T、ふTr1）灯音

       く       く    ～      ≧Q－211P11 ll A．ll I                      （2．46）

ここ．に，

    瓦全π含丁。公。T；’π音

であり・ll・月は42ノルムから導かれたマトリ．クスノルムである。ところで・

    X。＝b1・・km…i・〔（・、・、）一音下、公、T’〕、。、  （247）

であるから，A。の（i，j）ブロ・ソクA、』の（p，q）要素をτ芸と書くことに

すれば，

    ．刻一（。、・、）一音ア、一仇Ipア。什q一♂ll

      ＝。μll♂芸          （248）

となる。したがって，定理の条件が満たされているときには，すべてのaニニにつ

いて，つぎのいずれかが成立する。

             （♂簑＝0のとき）     ㍊＝0    ｛

                                 （2．49）
             〈・・        一        I    ■     11m宮ニニ＝0 （aニニキ0のと．き）
     ト。o

すなわち，7を十分に大きく選んでやれば，ll A．llの値をいくらでも小さくす

ることができるのである。こうして，適当なγに対して（a46）の左辺のマト

リクスが正定とな一ることがわかった。

 以上で定理は一証明された。■

 ところで， （2．44）のフィードバックゲインは，

    虻＝β。rI T－1良一1BT今丁、                         （2．50）

と変形できる二から，各サブシステムに施す状態フィードバックは，
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。、＝一kf。、，ピ＝β倉’1B静、↑、 （2．51）

で与えられる。ただし，

↑、全di．g．〔r二i，rチr1，…，r呈〕

である。ここで，（＝1（i＝1，a…，N）とおいてみよう。そうすると，状

                           く熊フィードバック（251）は，適当なβに対して・評価関数J、を最小にする

             くような（仮想の分離システムS。でなく）システムS。の最適レギュレータにな

っているのである。このことは，各分離サブシステムS土に対して計算した最適

レギュレータゲインを調整することによって，全体シろテムに対する最適レギュ

レータゲインが得られることを意味している。

 さて，こうして得られた分散最適レギュレータを施したとき，その閉ループシ

ステムは次式で与えられる。

S。： 文＝（A、十A。．Bだ）x （2．52）

そして，このシステムは2つの意味でのロバスト性が保証されている。一つは，

最適レギュレーダシステムであることによるもので，制御対象やフィードバック

                           3〕41ループにおけるパラメータ変動に対するロバスト安定性である 。具体的に言え

ば，閉ループシステムS。の伝達特性のパラメータ変動に対する感度は，開ルー

プシステムSのそれに比べて低くなっており，また，S。の各人力チャネルにお

いて古から無限大までのゲインの増減があっても．あるいは±60。の範囲の位

相の変化があっても・安定性がくずれないことが保証されているのである・もう

一つは，分散制御系であることによるもので，結合系におけるパラメータ変動に

対するロバスト安定性である。このことは，定理の証明ρ過程から確かめることが

できる。すなわち，分散状態フィードバック（244）は，結合関係を表わすマ

    〈トリクスA。が変化しても，（Z40）で定義されたマトリクスQが正定である

限り，適当な評価関数に対する最適レギュレータとなっており，これは，サブシ

ステム間の結合が断線したり再結線されても，また結合の強さに変化があっても，
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全体システムが何らかの評価関数に対する最適レギュレーダシステムであること

を意味している。

 さて・，これまでβや7はマトリクスQの正定性を保証するように選べばよい

としか述べなかったが，閉ループシステムS。ρ零入力応答にはアの方がより関

係していると考えられる。たとえば，Vlt〕＝；T（t）P，x（tlなるスカラ関数を考え

ると，これは明一 轤ｩにS。に対するリアプノフ関数である。したがって，

ll x（t，l12≦λ；1（P。）λ、（P、）ll xω川2

            〈が成ワ立ち・しかもP・はPと7によって定まり・βには独立であるbこのよ

うに，実際にβと7を決定するにあたっては，閉ループシステムのふるまいを

考暉に入れることが必要となろう。

 ところで，定理Z1で与えられる分散最適化可能な大規模システムのクラスは，

あとで示すように，分散状態フィードバックによって任意の安定度で安定化でき

るシステムのクラスでもある。このような安定化ができるシステムのクラスにつ

                            V   ul ＿
いではこれまで多くの報告がある。そしてこのうち・Sezer－Si1jak の下した

クラスが最も広いものだと考えられるが，本章で与えた分散最適化可能なシステ

ムのクラスはそれよりも広いものである。それでは，定理2－1g条件が成立して

いれば，その安定度を任意に指定して妾定化できることを示そう。

 いま，指定する安定度をα（≧O）とし，（2－25）で示された全俸システム

    〈SにおけるA。が定理の条件を満たしているものとする。このとき，任意ραに

   くっいてA。十αIもまたその条件を満たすことは容易にわかる。したがって，

～    ・    〈   〈     〈T      ～    ～

S 支＝（AD＋Ao＋BF＋αI）x＋遍u （．253）

なるシステムも分散最適化可能であワ，ゆえに百を漸近安定にする分散状態フ

ィードバックが存在する。それをτ＝一反丁；と書くことにすると，Sに状態フ

ィードバ・ソクu＝一重TXを施した閉ループシステム

S。：麦＝（父。十公。十B曾㌧昨丁）・ （2，54）
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は，明らかに安定度αで漸近安定，すなわち，適当な正数。が存在して，

   llx｛t川 ≦c llx（O）ll e一αt                        （2．55）

    1⑤となっている。これで，安定度を任意に指定できることが確かめられた。

Z42 サブシステムが多入力である場合への拡張

 ここでは，．2－4－1で得た結果が，サブシステムが多人力システムである場合に

一躍化できることを示す。そのためここでも・すべてのサブシステムSユは完全

可制御であると仮定し，対（Aユ，B、）はつぎのような可制御標準形で表現され

ているものとしておく。

   A川  A，12     A山、

   Ai21 A丑22    A伽、
A、：

   A、。1 A1，2    Ai、。
    士     i          i i

     0 1…0
     0 0… O
  Ai肱＝    ……………・

     O O… 1

     ＊ ＊ ・一＊

   O O ・・O

   O O…O
A砒4＝ …・  ・……

   0 0…0
   ＊ ＊…＊

（kキノ）

（2．56）
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B、＝

b・u b… ’I’b・・。、

b咽b…一．’．b・・。、

b・。、・b・。、・I’’b・・、・、

b、雌：〔O O…O1〕工

b、、ト〔O O…O＊〕T

b、、2＝〔00…00〕T

（k＜ノ）

（k＞ノ）．

（2．57）

ここに，A、〃は4セx～マトリクス、b、匝4はσ、、次元ベクトルで。叱正はσ、、十

σ、。十…十叫、＝n、を満た一す．正の整数である。また・＊は必ずしもOとは隈ら
     1
ない要素であることを示している。A、、B、のこ一 ﾌような形に対応させて。A珂

も

      Ais11 Aij12  …  Aij1．、

      A1j21 A1j22  …  A士j2正j
   A，j＝                                     （2．58）

      A｝、1 A1打、2  …  A｝、。J

と分割表現しておこう。ここに，A、、、”全ごa墓k勺はσ、、×σ、4マトリクスである。

さて，この全体システムSを，サブシステムが1人一力である場合に用いた（Z

25）の形に変換するために，いくつかのマトリクスを定義しておこう。

会、全・1。。・・i・。．〔父、、，父、、…公、、土〕

   食ユー会・1。…i・；．〔♂、、，念、、…♂、、、〕

   父、、全・1・畔・…i・〔公、、、。〕、、。、、

   〈ここに・A1kは，
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公、吐全

O

O

O

O

1 …

O …

0 …

O …

0

0

1

0

なる形をしたσ、、xσ、、マトリクス・氏、は（Z57）で与えたb、、占と同じベクト

ル・また公、、世4全〔♂芝勺はへ、×～マトリクスで，その（p，q）要素は，

   1叫ポ：1＝llll

で与えられている。これらのマトリクスを用いると・（Z56）～（258）の各

マトリクスは，つぎのように表現することができる。

   A、こ公主十倉、F，T                         （2．59）

   Bユ＝曾、H、                             （2．60）

   A，j＝公、コ十念、F，jT                （2．6I）

ここに，耐，F：、は適当な大きさのマトリクス，H、はr、×r、の正則なマトリク

スである。さらに、

曾、、不全F、不十F、、丁

食（t〕全H，u，lt〕

と定義すると・（22）で記述された全体システムは・

   S：麦、一公、。、十念、念十圭（公、、十食帥。、

               j－1
                   （i＝1，室…，N） 一（2．62）

と書き直せるパして・これらを子とめること1こよ一下・（225）に対応する

Sの表現が，つぎのように得られる。
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    S：支：（公、・十公。十合曾丁）x＋盆↑        （263）

ただし，

    公。全b1・・kdi・。．〔公、，公。，…・公州〕・

    允全b1・・km・t・i・〔公、、〕、。珊

    含全b1・・kdi・。．〔令、，念。，・…曾岨〕

    秤全b1・・km・t・i・〔命、｝〕、。、

    含全〔筍，念；，…，舗〕T

（263）において含をS一の操作入力を見なしたとき，全体システムは，（ふ、）

                                 一・1
個の1入力のサブシステムで構碑されたものと考えることができる。実際、x、＝

全〔・、二，・、二，・…瓦：、〕T，・ユ、∈Rq・，缶虫全〔念、，念、，…・正、士〕T，公世∈R

とおいて，（262）を書き下すと．

麦べ。・一十帆十㌶（撮へ育ふ1）・・

           （i＝1，2．…，N；k＝1，2．…，r士）（Z64）

となる。．しかも、公、岨と曾、、は1。入力の場合に用いた標準形の形をしていう。こ

の一ように，サプシ子テムが多入力である場合にも．全体システムを（a63）の

形に変形することによって，定理21を直接適用して分散最適化可能な大規模シ

ステムのクラスを得ることができる。

 ところで，（Z63）の形をもとにして分散最適レギュレータを構成する場合，

その評価関数はつぎのような形となる。

    J＝∫？（・TQ・十貢TR含）dt      （Z6与）

こ’黷ﾍ，書き直すと，

    J＝∫？（・TQ・十・THTRH・）dt     （266）
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         H全b1・・kdi・g．〔H、，H。，…・H、〕

であり，マトリクスHTRHが必ずしも対角とはならないために，仮想的な入力

含について一なら各人力チャネルごとにゲイン余有無限大，ゲイン減少余有音，

位相会有±60。が保証できても，真の入力uについては保証されない。しかし，

サブシステムS、の入力tに関する評価関数の重みを若干修正することにより，

入力uについての上のような十分な安定余有を実現する分散状態フィードバッ

           ㈲クを構成することができる。

 さて，評価関数（265）に対する分散最適レギュレータが，

    念、＝一K：x王  （i＝1． 2，…，N）                  （2－67）

で得られたとき，全体システムに施すべき状態フィードバックは，

    u、＝一Hこ1K，Tx、（i＝1，2．…，N） （2．68）

となる。これは評価関数（Z66）に対する分散最適レギュレータであり，サブ

システムごとの状態フィードバックになっていることは明らかである。

243 数  値  例

 本節で述べた分散最適レギュレータの構成手順を，ここでは改めて数値例を用

いて示すことにしよ．う。

 つぎの2つのサブシステみから成るシステムを考える。

軋：
m1：l／一［llul：：ll［：／・・

的：
m1：l／一ド、1，／［；二／1／1ト

（2．69）

（27d）

いずれも明らかに完全可制御である。これらが相互結合して構成された全体シス
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テムとして，つぎのものを考える。

S

支i1  O l   O

文12  00   0

X21

．X22

0 1  0 1

1 0  －1一一

x11  O ：〇

二十∵に一

x22   0 1 1

（2．71）

これを・（225）の形に表わしたとさ・

O．1
     0
0 －O

ふ＝ 一・………・…一・・ ，．

    O 1
0
    0 0

    O ：
     ：0
    1 ：

B＝ ・……｛・…・・■

     ： 0
   0 ：
     ： 1

    l O
0
    0 0

ふ＝ …………・…・・・・…

0 1
     0
0 0

一∵1」

となることがわかる。このふにっいて定理一2・1を適用する。たとえば1ツ1＝

レ2＝1，θ1＝古，θ2＝1と選ぶと・条件を満たすので・（2．71）で与えられ

たSは分散最適化可能である。したがって，Sに対十る分散最適レギュレータ

を構成することができる。

                   〈    〈 まず・Ri㏄ati方程式（2。．章3）におけるQ・とR一をそれぞれ・
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〈
Q＝

1 0 ：

0 2 ：

0 ：

0

1 0

0 2

1＋∴

と与えよう。このとき。（Z33）の正定解は，

今＝

2 1
    0
1 2

   2 1
0
   1 2

である。これらを用いて，評価関数（a34）のなかのQ。とR。を計算すると，

つぎのようになる。

Q。＝

 βブ2  2（β一1）ブ3：
          ：    0
2（β一1）ブ32（2β一1）ブ4：

          ： βブ3  2（β一1）ブ4
    0     ：          ：2（β一1）ブ42（2β一1）ブ5

一∵∴」

ここでは，T・，r・，T，rを定義するのに・ツ、やθユとして先程選んだ値を用

いている。すなわち・ツ1：ツ2＝1，θ1＝去，θ2＝1である。このとき・

Ri㏄ati方程式（236）の正定解は，
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       2・一3ブ41。
       ブ4 2ア■5：

   PD＝  ……………・・・……｝…・……・・・・………

             ：27－4 7I5
         0   ：
             ：ブ5 2戸6

で与えられる。この結果，Q。は，

                  ：2ブ3＋7■4＋アー戸 2アー6
             0     ：
                  ： 3ブ4＋27■5    アー5

   Qo＝ 一・……………………………・…・……；……・…・……・……………・…・・……・

      2ブ3＋ブ4＋r－5 37－4＋2ブ5：  一一27－5   －715－2ブ6

         2ブ6   ブ5 ：一ブ5－2ブ6 ．一4ブ6

と計算される。これで，全体システムに．対する評価関数（2－39）を与える準備

ができた。

 （2．40）におけるQは。つぎのようになる。

   Q全Q、一Q。

        βブ2  2（β一）γ一3：

       2（β一1）アー3   2（2β一1）ア’4 ：

      一2r－3－7－Lブ5－37■4－27■5：

        一2ブ6   一ブ5 ：

           ：一2ブ3一ブ4－7－5   －2ブ6一

           ： 一3ブ4－2r5    一ブ5

           ：一βブ3＋2ブ5．． 2ψ一1）ブ4ザ5＋2ブ6

           三2（β一一）ブ4＋ブニ5＋27二6   2（2β一1）ブ5＋4r6

              －30一



したがって，このQ’が正定とな一るような一正数β（＞1）と7について，（2

71）で表わされた全体システムSに対する分散最適レギュレータが得られ・そ

れはらぎのようになる。

                   X1i

                   X12

はト1卜㌻㍗㍑／・一
X21

×22

（2．72）

マトリクスQを正定とするβ，γの値としては・たとえば，r＝1，β≧65

と選ぶことができる。

2，5 結     言

 本章では・大規模線形時問不変システムに対する最適レギュレータを・分散状

態フィードバックによって構成する問題を考えた。その目的は，分散制御を用い

ることによってもたらされるサブシステム間の結合系のパラメ」一夕変動に対する

ロバスト安定性と，最適レギュレータを用いることによってもたらされるサブシ

ステム内部のパラメータ変動に対するロバスト安定性の両方をともに有する信頼

性の高いフィードバック制御系を構成することであった・そして・最適レギュレ

ータのもたらすロバスト安定性が評価関数の選び方に依存しないことに注目して・

分散最適化可能性の概念を定義し，大規模線形時間不変システムがつねに分散最

適化可能であるための条件を導いた。得られた条件はサブシステム間の結合系が

満たすべ一き構造として与えられ，こ．の結果，分散最適化が可能であるシステムの

クラスが明らかとなった。また，分散最適レギュレータの構成手順についても詳

しく述べた。

 ところで，この章では，本研究の主旨に基づき，できる限りゆるくて明確な条

件を導くために，各サブシステムは可制御標準形で表現されているものとして議

論を展開した。それゆえ，ここでの結果の適用にあたっては，一般に、サブシス
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テムごとに状態の変数変換をし，可制御標準形に直す必要がある。しかし，この

ような変換を行なうと，得られた標準形表現におけるパラメータが構造としての

本質的な意味を失なってしまい，これまで述べてきた分散最適レギュレーダシス

テムのロバスト安定性に問題が生じてくる。このため．より実際的な立場からは，

サブシステムの標準形表現を前提としない考察をすることが今後必要となろう。

なお，これに関して，ふ＝0の場合については・，筆者らが文献1力Iで報告しセい

ること，またふキOの場合については，第5章における取り扱いが参考になろ

うことを付記しておく。
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第3章 分散制御による

      サ」ボ機構

3．1 緒     言

 前章で述べた分散最適レギュレータの構成問題では，制御量に対する目標値は

つねにゼロであり，外乱はインパルス状であることを想定していた。しかし，実

際の制御系の設計においては，目標値が時間的に変化したり，外乱が持続的に加

わることを考慮しなければならない場合が多い。この場合，」制御系には，制御量

が目標信号に追従し，定常状態ではその偏差がゼロになっていること，しかも定

常外乱が加わってもこの追従性が失なわれないことが要求される。そこで・本章

では，大規模線形時間不変システムを対象に，このような追従性に対する要求を

も満たすサーボ機構を構成することを考え机この際に重要なことは，分散制御

する立場から，全体システムに対するサーボ機構は，サブシステムごとに構成さ

れたサーボ機構によって実現されなければならない点と，得られたサーボ機構を

施したシステムが・分散最適レギュレータと同様にロバスト安定であることが保

証されていなければならない点である。

                                一〕一4〕
 ところで，線形システムに対するサーボ機構の構成問題は，W舳am  ，

    5ト8〕
Davison   ら多くの研究者によってさまざまな角度から研究され．内部モテ

   2〕一4〕               91－1⑤
ル原理  をはじめ多くの成果が得られている  。そして，最適レギュレータ

理論を応用した構成法もいろいろ提案されている。しかし，それらの構成法にお

いては，最適レギュレータを主に制御系の安定性や追従性をはかるための手段と

して利用しており・最適レギュレータのもたらすロバスト安定性を積極的に生か

そうとしたものは見あたらない。このために，目標値が変更されると定常偏差を
     1⑨一喝                                   1釧4
生じるもの  や，制御対象にバラ！一夕変動があると定常偏差を生じるもの

など，ロバ・スト性の観点からは問題のあるものも多い。

 このような理由・から・本章では・大規模システムに対するサーボ機構について

の議論に先立って・ま。ず単一システムに対するpバストな†一ボ機構についての

考察を行ない，その構成法を示す。この構成法によって得られるサーボシステム
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は・安定性に関しても・また追従性に関しても、ロバストである．という特長をもっ

ている。そして・；のようなサーボ機構の構成法を基に・大規模システムに対す

るロバストな分散サーボ機構の構成法を開発し，構成が可能であるための条件を

示す。

3．2 対象システムの記述

 この章で対象とする大規模システムは，前章と同．じく一線形時間不変とする。す

な’わち，N個の線形時間不変システム，

臥：
ﾉ1二さ11＋B’叫∵；㌃二，、、 （3．1）

（3．2）

が相互に結合しあって構成された大規模システムで，

・：
ﾉ1二1；l1＋∵㍗、…，、） （3．3）

（3．4）

で記述されているものとする。ここに，x、はS、の状態でn土次元ベクトル，uユ

は操作入力でr、次元ベクトル，またy、はS士の制御量を表わすm、次元ベクト

ルである。そして・A士，B上，Cτ，A、ガはそれぞれ適当な大きさの実マトリクス・

対（A、，B、）は完全可制御であるとする。

 さて，表現の簡単化のために，1．ヒ式をまとめてっぎのように書くことにする。

・： ﾉ二1㍗x＋Bu’x（O）＝珊 （3．5）

（3．6）

ここに，卒全〔x芸，．x；，…，xζ〕Tは全体システムSの状態でn（＝n1＋n2＋
・二・、十n加一

j次元ベクトル．u全〔u王，u；，…，u二〕TはSめ操作入力でr（＝r1

＋r2＋…十r、）次元ベクトル・y全〔y王，y；，…・パ〕TはSの制御墨でm

・（‡m1＋m2＋1一十m、）次元ベクトルである。また・実マトリクスA、，A。，児，

CTは次式で与えられる適当な大きさのマトリクスであ飢
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A。全b1ock diag・〔A1，A2，…・ A凹〕

ん全b1・・km・t・i・〔A，j〕、x，

B 全b1ock di ag一〔B1，B2，・…  B、〕

CT全b1ock diag．〔C｛，C；，… ， C；〕

3，3 分散制御による最適サーボ問題の記述

                           ＊ いま，サブシステムS、の制御墨y、（・）に対する目標信号を y、（・〕，S、に加わる

                          米観測不可能な定常外舌Lをv、（・）と書くことにする。そして，y，1・〕のm、個の要素，

v、（・〕のn、個の要素はすべて，（訟7）で定義される半連続関数の集合助に属

                     ＊しているものとし、このことを以下では単に，y、（・）∈砺ユ，Vi（・〕∈砺1と記すこと

にする。

助金1h（・〕lh（・）ω十。、“一’）（・）十…十。。．、h｛1〕（・）十。互h（・トO，

                h（0〕∈R，Vt≧O｝   （3．7）

ここに，h（k）（・）はh（・）の第k階導関数である。定常外乱が加わったときの全体シ

ステムは，次式で記述される。

㌦：
撃P1二1111へψ∵二、、…，、、：：ll：

 さて，本章で考察する問題は，全体システムS。がつぎの諸要求を満足するよ

うに，分散制御を構成することである。

      ＊ω どんなy，1・〕∈9彦’とV、（・〕∈砺工に対．しても

    1史一。1市一・川1一・       （・・1・）

 12〕得られた分散制御を施したフィードバツクシろテムは，ある二次評価関数

  に対して最適レギュレーダシステムである。

 ωの要求は，制御量が圓源信号に追従することを保証するものであり，12）の要

求は，構成されたフィードバックシステムがロバスト安定であることを保証する

一35一



ものである。以下では，この二つの要求を満たす制御系を，最適サーボシステム

と呼ぶことにする。

3，4 サブシステムに対する最適サーボ機構の構成

 本節では，大規模システムに対する最適サーボ機構を構成するための準備とし

て，r個のサブシステムS、に対する最適サーボ機構の構成について考える。ま

ずa uでその構成法を示し，訟42で，構成されたフィードバックシステムの

追従性，定常外乱の抑制作用，最適性について述べることにする。なお，ここで

の議論はすべてサブシステムS、を対象にしているので，以下では，変数や係数

マトリクスの添字iを省いて記述する。一 ｵたがって，サブシステムS、はつぎの

ように書かれる。

臥： ﾉニス1れ
（3．11）

（3．12）

ここに，X∈R皿，u∈忠，y∈R面で牟る。

＆41 最適サーボ機溝の構成法

 システムS、に対するサーボ機構として，つぎのようなフィードバック制御を

考える。

    u」＝」Kfx＋K身w

ここに，W全〔Wf，W身，…，W二〕Tはサーボ補賞器

         く      く
    C、：帝＝Gw＋He，wlO）こwo

（＆13）

（3．14）

の状碑で，．w（j＝L2…，㎜）はすべてノ次元ベクトルである。なお，（3

14）において，6は制御墨yと目標信号ダとの偏差を表わすm次元ベクトル

で，e全戸一y，また
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倉皇b1。。kdi包g．〔G，G，…，G〕

           醐個

G全

O

O

O

■94 ‘94－1’ 一g1

倉全b1。。kdi．g．〔h，h，…， h〕

m個

h全〔O，O，…，1〕T

である。このような制御則を設定したのは，制御系が追従性をもつためには，目

標信号や定常外乱が含んでいるのと同じモードを発生する機構が制御系内部に必

      4〕6〕
要だからである 。ここでは，一般的な構成法を示すことを日的としているので，

同じ効果をより低次元のサーボ補賞器で実現できる可能性については考慮してい

ない。

 さて，未定の設計パラメータK芸，K墓を定めるために，S、とC工をひとまとめ

にしたシステムIS、を考えよう。このシステムは（＆11），（312），（314）

より，次式のように与えられる。

    ．            ＊

“： ﾉ二き1＋川y （3－5）

（3．16）

ここに，ξ全〔XT，WT〕Tであり，各係数マトリクスはつぎのように定義された

ものである。

ム会［ふ、暮／
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臥全［1」

町会［ミ」

C＝全〔CT0〕

この表記法を用いると，フィードバック則（a13）は，

    u＝K：ξ，武全〔K王，K芸〕                     （3．17）

と書くことができる。

 ここで，シスーテムIS、に対して，つぎの評価関数を設ける。

    J＝∫τ（ξTQξ十uTR皿）dt   一     （3．18）

ここに，QとRは，辛もに適当な大きさの正定対称マトリクスである。そして，

（317）のフィードバックゲイン斌を。この評価関数に関するIS、の最適レ

                                  ＊ギュレータゲインとして定めることにしよう。一このために，．目標信号を一担y

＝0としておく。

 さて，この最適レギュレータ問題が解はるためには，対（A。，BI）の安定化

可能性が要求される。

     6〕〔補題＆1〕対（A，B）が安定化可能（完全可制御）であるとき，対（A五，B、）

が安定化可能（完全可制御）であるた一めの必要十分条件は，すべてのλ∈ムに

ついて，

刈∵Il／一… （3．19）

が成り立つことである。ただし，ムは（a14）で定義さ年たマトリクスGの

固有値すべてからなる集合である。■
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 さて，対（A。，B、）の安定化可能性がいえるとき，評価関数（318）を最小

とするIS、の最適レギュレータは求まり，次式で与えられる。

u＝一KTξ，KTこ町1B＝P （3．20）

ただし，PはRi㏄ati方程式

A二P＋PA、一PB，R一一Br P＋Q＝0 （3．21）

を満たす正定対称マトリクスである。そこで，（＆17）のフィードバックゲイ

ンKTを，K＝＝一r1B：Pのように定める。ここで，Pを

・一
mガ1」ll、、 （3．22）

n 4×㎜

と分割すると，（3－13）における靖，K姜はそれぞれ，

    K｛＝一R－1BTPu，K；＝一R’1BTP皿 （ま23）

と書き下すことができる。このように，ここで示したフィードバック制御の構成

法では・制御対象が安定化可能であり，かつ（＆19）を満足していれば構成す

ることができ，それは（＆13）．（314）。（323）で与えられる。そレて，

この制御は，つぎの＆42で示されるように・サブシステムS、の最適サーボ機

構となっているのである。

                         7〕         1司。
 なお，ここでのサーボ機構の構成手順は，DavisonやYou㎎一Wi11ems lつの

提案したものと基李的には同じである。しかし，彼らは最適レギュレータを安軍

化の便法として用いているだけで，次項で述べるような最適性やロバスト安定性

について全く考慮していない。

a42 最適サーボシステムの追従性と最適性

前項で構成されたフィードバック制御（＆13）を施して得られるサーボシス
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V

y㌧ e        τCi  K2
W       ＋  u

   Si一
・．■

y

X
 τ
K1

        図31 最適サーボシステムのブロック線図

テムのブロック線図は，図31のようになる。図中・vはサブシステムS、に加

わる定常外乱を示している。定常外乱が加わったとき，このサ・一ボシステムは次

式のように表わされる。

    ・臥：に二さ1＋η   ：lll：

ここに，η全〔・T，（倉。＊）T〕T，・∈巧，。＊∈砺で，

玉、全A、一B，r1就P

       T       T
一［A∵c予’B㌻／

である。玉、が漸近安定であることは，酢あ導出過程より明らかである。以下で

                              ＊は・この0S、が・定常外乱の印加にも拘らず制御墨yが目標信号y に定常偏

差なく追従すること，またその追従特性がある評価関数のもキに最適であること

を明らかにする。

 まず・この項で重要な役割を果たす補題を与えておこう。

〔補題＆2〕 ・システム0Sユにおいて，すべてのλ∈九に対して，
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    det （AI i λI） キ 0                               （3．26）

が成り立つとき。

    ・＊  ～  ＊
    ξ ＝AIξ 十η                          （3．27）

    。＊＝C：ξ＊           （328）

の二式を同時に満足する歯数ξ、・）∈砺十皿坦が存在し，それは一意に定まる。一9

 補睦＆2の意味するところは，0S、の初期値ξ（01を適当に定めてやると，そ

           ＊の制御墨yが目標信号y と全く同一のふるまいをするということである。

 さて，この補題の証明はあとで行なうことにして・以下・（326）が成立し

ているものと仮定して議論を進めよう・このとき，（＆27），（328）を満た

    ＊す関数ξ について，

    自t）＝ξ＊（t〕＿ξ（t〕          （＆29）

    〈    ＊    u（t）＝ u（t）一 凹｛t）                               （3－30）

      、㌔〕全一r・B：Pξ㌔

と変数変換すると，（＆24）は，

    曾：τ、言

と書きかえられる。A。が漸近安定であることより，

いて，

批11言（・〕1ト0

が成立する。したがって，

    1i㎜     ＊       ξ（t〕＝ξ（t〕
    t→的

となり，両辺の左側からC＝を掛けることによって，

（3．31）

（a31）のすべての解につ

（3．32）

（333）
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    1im     ＊
    t＿。。y（t）こy（t）           （ま34）

を得る。これは，制御墨yが目標信号y＊に定常偏差なく，しかも定常タド乱V

に影響されず追従することを意味している。しかもこの追従性は，一 竭閨浮Qの条

件とA、の漸近安定性が成立している範囲で対象システムのパラメータA，B，C

に変動があっても保存されることが。以上の追従性の議論の過程よワわかる。

 つぎに，最適性について調べよう。そのために，定常外乱は加一わっていないも

のとして考える・このとき・（a31）を変形すると次式を得る。

    曾＝A、言十B、↑        一  （＆35）

    ↑＝一R■1Bは曾            （a36）

（訟35）は，開ループシステムIS、を・（329フ・（a30）によ一って変数変

換したものに一致す亭。また・フイ’ドバγク制御（3・36）は・明らかに・評

価関数

↑＝∫τ（言TQ言十γR含）d・

に対一する最適レギュレータである。このことより，

一ドバック制御

uこK＝ξ ，  K：：一R－1B：P

（3．37）

（317）で定められたフ｛

（3－7）

は，システムIS、に対して，評価関数

    4王＝バ〔（ξ一ξ＊）・Q（ξ一ξ＊）十（、一、＊）・R（u一、＊）〕・。

                                （3．38）

を最小・とする最適レギュレータであることがわかる。ここで構成したシステム

0Sユは・この意味で，最適なサーボシステムとなっているのである。

 以上の議論をまとめると，つぎの定珪を得る。
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【定理a1】 （311），（＆12）で与えられたシステムS、の制御量に対す

る目標信号をy＊（・〕∈砺，観測できない定常外乱をvl・）∈砺とする。また．S、

は完全可制御であり．またすべてのλ∈ムについて（＆19）を満たすものと

する。このとき，すべてのλ∈ノ。について（訟26）を満足しているならば，

＆41．で構成されたフィードバックシステム。S、は最適サーボシステムとなっ

ている。■

（注＆1） 大規模システムヘの応用を考慮したために，S、を完全可制御であ

るとしたが，安定化可能とおきかえてもこの定理は成立する。

（注＆2） 最適性の基準となる評価関数（a38）に含まれている変数は，状

態や操作入力の平衡状態からのズレであり，評価関数の設定としては，操作入力

                 1割1⑤
の微分値や状態の積分値を用いたもの に比べて，妥当なものだと考えられる。

なお・評価関数としては・（338）の形以外にも・たとえば・ゲインK王を決

定するときに用いた評価関数（a18）のかわりに，つぎの形のものを採用する

ことができる。

J＝∫？（xTCQ1CTx＋wTDQ2げw＋uTRu）dt （3．39）

ただし・Q1，Q2は正定対称マトリクス・またC，Dはそれぞれ，対（CT，A），

    〈対（DT，G）が完全可観測であるようなマトリクスである。この評価関数では，

y＝CTxであることより，状態xではなく，制御墨yのふるまいを直接に評

価の基準として用いることができる。

（注a3） 追従の最適性を考慮する立場から，ここでは目標信号に漸近安定な

モードが含まれている場合も想定してい孔条件（a26）が必要なのばこのた

めである。しかし，（＆26）はほとんどいっでも満たされていると考えられる。

そして，漸近安定なモードが全く含まれていない場合には，つねに満たされてい

る条件である。

 ここで，最適サーボシステムのロバスト安定性について述べておこう。ロバス

ト安定性は制御系固．有の性質であり，目標信号や外乱の種類や有無には関係しな

いから，ここで構成された最適サーボシステムは，η董0とおいたときのシス
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テム0S、と同様，最適レギュレーダシステムとしてのロバスト安定性を有して

いるのである。このことは，フィードバックシステ半が安定である限ら追従性が

保存されるという事実を考えあわせると，ロバスト性に関して重要な性質だと言

える。

 さて・最後に・補題＆2の証明を与えてお三う。

（補題3；2の証明） いま，hl・）を勘に属する関数とする。このとき，hl・～は

つぎの形で表現するFとが†きる1㌔

       ρ軌■1 tコ λ、t
    h（・〕＝茗（高h・・訂）・         （340）

ここに、λ、はマトリクスー fの固有値，．へはその重複度，ρはその固有値のう

ち異なるもgの数下・hユ、は一意的に定まる定数である。このことを利用して・
＊

y l・）∈砺とV（・〕∈砺をそれぞれ

    ＊  ρσr1 tj λ亡
    ・〔・）＝ξ（忍・リ）・’        （＆41）

       ρqI1 t』 λt
    ・（・〕＝ぎ（召…可）・’      ・ （342）

なる形で表現しておく，ここに，y，j，V、。は一それぞれ，㎞次元，n次元の定数

           ＊   ＊ベクトルで」ある。また，X（・1，W l・）をつぎの形で与えておこう。

    ＊ 一ρq一・ t』れ
    x｛tl＝言（れi）e’  ．． （343？
    ・㌔〕一ぎ（妻㌦、缶）・付     （…）

ここに…j…jはそ㍗ぞ年・次子・M次元の未定の定数ベクトルである。

ここで，X，j，W，jに関する連立方程式

    ［llll：／・1＝［lll／一に二1f㍗［lll／＋［㌫／一

（i＝1．2．…ρ；j＝O．1，…σ、一1） （3－45）
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を考える。ただし，x。σ、＝O，wユσ、二0である。この連立方程式が解をもった

とすると，関数tJeλ・t（i＝1，2…ρ；j二αL…σ士一1）が互いに独立であ

ることから，すべてのt（≧O）で，

    的。）：X、ξ＊ω十η（t）         （a27）

が成り立つことがわか乱そこで，以下では，（a45）の解について調べるこ

とにする。

 まず，ξ、、全〔xユ王，W＝〕T，η土、全〔vユ了，（貧y工、）T〕Tとおいて（＆45）を書き

直すと，

    （A工一 λ⊥I） ξ、。＝ξ、j＋1一η、j

             （i＝1，2，…ρ； j＝O， I，… σ、一1） （3，46）

となる。ところで、j＝σ、一1の場合，

    （Al・ λ、I） ξ、σ、＿1＝一η。σr1                   （3．47）

であるから，補題の条件を満足しているとき，（347）は一意解をもち，次式

で与えられる。

    ξ、、、一、＝一（五一λ、1）■’η、、、一、       （割48）

つぎに，j＝σ、一2の場合を考えると，

    （A・’λ・I） ξ・σr2：ξ、σr三一η。σ、一2             （3・49）

であり・ξ、σ、＿1はすでに（a48）で定められているから・この方程式も一意解

をもっことがわかる。この手順を繰り返せば，すべてのiとjについて，ξユj

を求めることができ，しかもそれらはすべて一意的である。こうして，（a27）

が成り立つことが示された。

              ＊ さて，以上で定まった関数ξ1・）について，（a28）が成立する。すなわち，
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。＊1。）＝C：ξ㌔）
（＆28）

となることを確かめるために，再び（＆45）に注目しよう。 （＆45）の両辺

に左側から正則マトリクスb1ock diag．〔I，T〕を掛けると，

［1川A㌃人I、㍗I」にll／

イll／（に1：二／一［よ…）（…）

となり， これより，

T（ポλ、1）T’’“、一伯CT・、、＝TW。。rT倉。、、 （3．51）

なる関係を得る。ここに，Tは

丁倉下一1＝

〈
TH  ：

O  I

0  0

0  0

－9正I －9亜＿1I一’

O

O

I

－91I

となるような順列マトリクスである。ここで，倉＊全丁6丁丁1，．盆＊全一丁倉とおき

さらに，
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X、全⊂・、ρ工一。・、ρ。。 …

Wユ会〔TWρr，Tw。ρr・

Y工会〔・、ρr、・ユρ。。

E、全 σ1

・ユ。〕

Tw工。〕一

y，0〕

         σ、

と定義すると，（351）は，

   （♂＊一λ、I）W一命＊CTX、＝WE、一針Y、    （352）

とまとめて記述することができる。そして，改めて，

      W、蔓 1σユ
   w全

      W，2 1σ、

とおくと，（＆52）はつぎのように書き下すことができる。

   W、；一λ、W王 ＝W、…E，

   W、墓一λ、W、芸 ＝Wユ；E、

                           （3．53）

   Wユ2一λ、W，乏一ユこW，2．1町

   一価W、三十g4－1W；十…十g1W乏）一λ、W三一CTX上＝W歪E、一Y、

                           （3．54）
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（3．53）から，

   WT…一W・（E・†λ・1）k        （＆一55）

なる関係が導かれ，これを（＆54）に代入することによって，

   工一CTX、一棚〔。。1＋勧凹、（瓦、十λ、I）十…十（E、十λ、1）勺（a56）

を得る。ここに，E、十λ、Iは明らかにマトリクスGのジョルダンブロックの一

つであるから，。、。1er古、miI。。、の定壷勃より（…）の右辺はすべてのi・に

っいてOである。したがって，

       T
    Y、＝9X、

となり，これは，

    。†（・）一・T。＊（・）一・1ξ＊（・〕

であることを意味する。これで，（a28）の成立も証明された。■

（3．57）

3．5 全体システムに対する分散最適サーボ機構の構成

 全体システムが最適サーボシステムとなるようなサーボ機構を分散制御によっ

て実現するために，まず，各サブシステムに対して（314）の形のサーボ補償

器，すなわち，

    C、：。斎、＝♂、wユ十宜。、   （i＝L－a…，N）（＆58）

を考えよう。ここに，W、はm，a次元ベクトル，e、はe、全y†一y、で定義され

たm、次元ベクトル，また，

    倉、全b1ockdiag．〔G G … G〕

               m、個

    茸、全b1。。kdi。。．〔h－h…h〕

               m、個
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である。このとき，ξ：全〔xτ，w：〕Tとおくと，C、を結合した全体システムは，

（3．8）， （3．9），（3．58）より，

       ・                   N
    ・臥：に1二こlll＋BHu’十払：ごllη1．．，、、1：llll

と記述される。ここに，

1・全

ん・ ｵ1C、ξい■ガ／

町ユ会はい■三ザ C工：全〔CT0〕

である。 （3．59），（3．60）をまとめて書くと，

・臥： dザ）ξ十B亘u＋軋η （3．61）

（3．62）

となる。 ここに，

ξ全〔ξ王ξ墓…ξ汀

η全〔η｛η芸…η汀

A、。全b1・・kdi・g一〔・A工、A、パ・・A、、〕

A、。全b1・・km・t・i・〔A、、、〕莇。、

B、全b1・・kdi・g．〔B、、B工。…B、、〕

H、全b1・・kdi・g・〔H、。H、。…H㎜〕

C二 全b1ock diag一⊂C工王 C、； … C｛〕
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である。

 さて・前節での考察からわかるように，η（t〕一〇とおいたとき，システムIS

に対し下分散最適レギュレータを構成することができれば・，その結果得られるフ

ィードバックシステムは分散制御による最適サーボシステムである。このことを，

もっと具体的に述べておこう。

 η（t）…0 とおくと， IS岬｝ま，

    ・・：に二1㍗十ん）一月u  llll：

となる。このISが分散最適化可能であれば，適当な正定対称マトリクスQ、と

R。が存在して，評価関数

    J、：∫？（ξTQ、ξ十uTR，u）砒         （3．65）

を最小とする最適レギュレータが，

    u、＝K1＝ξ、            （i：1，2一…，N）  （3166）

なる形の分散制御で与えられる。この分散最適レギュレータを施したとき，IS

は，

    ・・：／；ニニll    llll：

と記述される。ここに，

    五工会A工、十A、。十B，Kr

    Kr全 b1ock di ag一〔K、王 K、；…K、；〕

である。そして・もし・すべてのλ∈ムについて・

    det（A、・λI） キO                        （3．68）
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が成立するならば，OSは最適サーボシステムとなっ一ており，しかも，（3－58），

（366）の形からわかるように，サブシステムごとのサーボ機構によって実現

されているのである。以上をまとめて，定理として与えておく。

【定理＆2】 大規模線形時間不変システムSの各サブシステムにサーボ補償

器Cユを結合したシステムISが分散最適化可能であり，かっ，分散最適レギュ

レータを施したときの閉ループシステムOSについて，すべてのλ∈んに対し

て（3．68）が満たされていれば，OSはSに対する最適サーボシステムである。

■

 システムISが分散最適化可能であるかどうかは，定埋Z1を適用して判定す

る必要があるが・結合マトリクスがAj＝遇、F，jの形で表現できる場合には・各

サブシステムが安定化可能であればISはつねに分散最適化可能である。したが

って，注＆3で述べたことを加味すれば，つぎの結果を得る。

［系3．3】 システムSにおけるA王jが，すべてのi，jについてA，j＝B，F工j

と表わせるものとする。このとき、すべてのλ∈んに対して，

舳［∵I二／㍉十・・ （3．69）

が成り立つならば，ほとんどいつでも，サブシステムごとのサーボ機構によって

最適サーボシステムを構成することができる。■

 と’ごろで，大規模線形時間不変システムに対するロバストな分散サーボ機構の

             刻21〕
構成法に関しては、Davison による研究がある。しかしそのロバスト性は，

＆42で述べ走ような追従性に関するロバスト性のみであり．ここで考えた安定

性に関するロバスト性については全く考慮されていない。

3．6 結     言

前章で述べた分散最適レギュレーダシステムでは，目標値がゼロでなくなった

り，定常外乱が加わったりすると，制御量と目標値との間に定一常偏差が生じる。
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この章では，このような場合にも，制御量が目標信号に定常偏差なく追従するサ

ーボーシステムを，サブシステムごとに施したサーボ機構によって構成することを

考えた。このためにまず，サブシステムに対する最適サーボシステムの構成法を

与え，その追従性や最適性，ロバスト性について明ら牛にした。そして，．この結

果を援用して，大規模線形時間不変システムに対する分散最適サーボシステムの

構成法を導き，それが構成できるための条件を示した。こ．の条件を一言で言えば，

各サブシステムに対して最適サーボ機構が構成でき，かつサーボ補償器を含めた

全体システムが分散最適化可能であれば・分散最適サーボ機構が構成できるとい

うことである。最後に，ここでの構成法によって得られた分散最適サーボシステ

ムのロバスト性をまとめておく。

11〕サブシステムにおけるパラメータ変動に対してロバスト安定である。

12〕サブシステム間の結合系に・おけるパラメータ変動に対してロバスト安定であ

 る。

131 サブシステムやサブシステム間の結合においてパラメータ変動があっセも，

 全体システムの漸近安定性がくずれない限り，その制御量は目標信号に定常偏

 差なく追従し，しかも未知の定常外乱が加わってもこのような追従性は保存さ

 れている。
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第4章 むだ時間を含む場合の

      分散安定化

4．1 ．緒     言

 サブシステムとして化学プロセスを含んでいたり，サブシステム間に物質の輸

送があるような大規模システムの設計では，むだ時間を無視することがセきない

場合が多い。本章では，このようなむだ時間を含む大規模システムを対象とし，

おのおののサブシステムに施したフィードバ・ソク制御によって全体システムを安

定化する問題を考察する。

 ところで，差分微分方程式で記述された線形むだ時間システムを，フィードバ

ック制御によって安定化する問題に関しては，すでに多くの研究があり・安定化

のためにフィードバックする信号として，ω（関数空間に属する）状態変数を用
    1〕一3）                                       4）5〕
いる方法  ，12〕現時刻およびむだ時間分だけ過去の内部変数を用いる方法 ，

                   61－1⑨
13鵬時刻の内部変数の値のみを用いる方法  などが提案されている。これらの

うち，（1〕の方法は，その時刻におけるシステムの内部情報をすべて利用している

点で最も有効な方法であると考えられるが，そのようなプー Cードバ∵ソクを実現す

るためには，むだ時間の分だけ過去にわたる情報を収集せねばならず，実際に構

成することは難しいと思われる。また②の方法でも，適用にあたっては，むだ時

間の正確な値が必要となる。これらに対して，（3〕の安定化法は，フィードバック

則の構成が容易であるはか9でなく・芦だ時間の正確な値を必要としない実際的

な方法である。このような理由から，ここでも，大規模システムを安定化する分

散制御として内部変数フィードバックを採用する。

 さて，内部変数フィードバーソクによって線形むだ時間システムを安定化する方

           6〕       91  －7）8）蝪止
法は。Nazaroff－H含wer，Kwon－Pearson，池田地  1つが与えている。し

かし，これらの結果では，安定度が考慮さ一れていないとか，安定化できるための

条件が厳レいという点で・分散安定化の基礎となる各サブシステムの安定化の方

法としては・十分に満足のゆくものではない。

 そこで，本章では，まず44で，線形むだ時商システムの内部変数フィードバ
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ックによる安定化問題を取り扱い，これまでのものに比べてより緩い安定化可能

条件を示す。この結果は，大規模システムの集中制御による安定化可能条件に相

当し，本章で考えている分散制御による場合との対比においても興味深いもので

ある。45では，44での知見をもとにして，大規模線形時間不変むだ時間シス

テムを，サブシメナムごとに施した内部変数フ4一ドバックによって安定化でき

るための条件を明らかにするとともに，フィードバ・ソク則の構成法を示す。

4．2 対象システムの記述

本章では・図41のように，サブシステムが差分微分方程式

S、：麦、lt〕こA，x、ω十D、、x、（t－hii）十b，u、ω

                  （i＝1，2。…、N） （41）

X・

DO 。一・～

A巧

   r                   一．   一            一 ・1’ 一 一 ． i．・・山’ ．

uil Ei ・ ∫ 二、xi
                         l

                         I

                 Ai  ＝

              。毛hii Dii l

     Si         ；
                         I
  L一・一’’＾一＿’・＿一．．’     一一・一・一・’・一」

図41 大規模線形時間不変むだ時間システム
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で記述された1入力の線形むだ時間システムで。これらが相互に干渉しあって構

成された全体システムが，

               N              N
S 麦、lt〕＝Aユx士（t）十b，u、㈲十2Aユjxj（t）十2Dユjxj（t－h，j）
              ト1．         紅ユ

                 （i＝1，2。…，N） （42）

で表現される大規模システムを対象とする。ここに，n、次元ベクトルx、（t）はS、

の内部変数，u，lt〕はS、の操作入力である。また，A，b、，A工j，D、」は適当な大

きさの実マトリクスあるいは実ベクトルで・h，jはむだ時間を表わす正数である。

とくに・iキj場合・h，jはサブシステムS。からサブシステムS、への伝達の

おくれを示すむだ時間であ机ここでサブシステムをすべて1入力であるとして

いるのは議論の簡単化のためにであって，本質的なものではなく，したがって，

以下の議論を多入力の場合に拡張することは難しくない。

 ここでは，すべてのサブシステムについて・対（A、，b、）は完全可制御である

と仮定し，A、，b、はつぎのような可制御標準形で表わされているものとする。

O  O  …  0

0  1  …  O

A1＝  ・…・・   …

    0  0

    土    i    a皿、 a・一

・・ @  ，  b、＝

  l

   1
  a工

O

O

1

（43）

4，3 分散制御による安定化問題の記述

 ここで考える問題は，全体システムSを・サブシステムごとの内部変数フィ

ードバック

u、｛t）＝kr x、｛t〕 （i三1，2．…，N） （44）

によって安定化でき一るための条件と安定化法を求めることである。このフィード

バ・ソク制御（44）を全体システムに施したときの一関ループシステムは，

一55一



               N              N
    S。：支、lt）＝五、x、㈲十2ムJxj・（t〕十2D。」巧（t－h，j）
               j，1         戸1

                      （i：1，2．…，N） （4．5）

で与えられる。ただし，

    五、全A、十b、ピ

である。一以下では，S。において初期時刻はt：0，その初期関数

    x、（t）：φ、（t〕，一h≦t＜0    （i＝1，a…，N） （46）

は区分的に連続な関数とする。ただし，h：叩a評h，jである。このとき，差分
                     ，
微分方程式（45）の解はt≧Oで一意的に存在．し，かつ連続である一ことが知
。    1胴
bれている o

 ・さて，閉ルニフシステム＄が安定であるということを，・つぎのように定義し

よう。なお，・（t）4〔・｛㈲，・；ω，・・＝（t）〕工，φ（t）全〔φ五（t），φ姜（t），，

舳〕T・1．・｛t〕■・会su・〔・｛s）〕（一・丁手・…）である・

〔定義4’〕あ千1ト弾αに対して・いすべての解が一

    iix（t）ll。≦。llφlo）il、ゼ鮒，t≧o     （47）

を満足するような正数・が存在するとき，S。は安定度αで漸近安定であると

いう。■

 システムS。が安定度αで漸近安定であるための十分条件は、リーアブノフの方

洋を用いると，つぎのように与えられる。

      舳劣
〔補題41〕   システムS。が安定度α1で漸近安定であるための十分条件は，

0≦t＜ooで定義された連続な汎関数V（x、）が存在して・つぎの2条件を満

たすことである。

    （1）・ll・1・）ll・αt手・（・。）≦・ll・（1〕ll。・αt ’（・・）
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（n） D＋V（x、）≦一。（llx（t川） （49）

ここに，a，bは正の定数で，c（・〕は連続な正定値増加関数である。また，x、は，

    x、（s）全x（t＋s），一h≦s≦O

で定義された連続関数，D＋V（x、）はS。の解に沿ったV（x、）の導関数で，次

式で定義されたものである。

    D＋V（・、）全1iい・。÷〔V（・古。、）一V（・。）〕・   ■
          ε→O

4．4 サブシステムに対する安定化可能条件

 本節では・線形むだ時間システムを対象として，内部変数フィードバックによ

る安定化について述べる・この節での議論は，大規模システムの分散安定化のた

めの準備となるばかりでなく，大規模システムSの集中制御による安定化可能

性に対応するものとして，分散制御によるものとの比較において興味深いもので

ある・なお・本論文の主旨から，定理の証明や詳細な議論については省いている。

 ここでは，差分微分方程式

倉： ﾉ：：：二11：二十二1（二∴∴舳い≧O：ll：：

で記述される線形時間不変むだ時間システムを対象とする。ここに，X（t〕は内部

変数を表わすn次元ベクトル，ult）は入力を表わすr次元ベクトルで，φ（t）は

くSの初期関数を表わす区分的に連続な関数である。また，A，D，Bはそれぞれ，

nxn，r xr，n×rの実マトリクスで，Bは最大階数（亨r）をもつものとす

る。hはむだ時間を表わす正数である6ここで多人力システムを考えるのは，前

述のような・大規模システムの集中制御による安定化としての意味をもたせるた

めである。

 さて，倉において対（A，B）は完全可制御であるものとし，AとBは，つ
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きのような可制御標準形で表わされているものとする。

・一 1一（一

ただし・A、」はσ、xσ。実マトリクス・b、コはσ、次元ベクトルで・

A、、：

1 … O

O   O

O … 1

＊ … ＊

Aユj＝

0 0

0 0

0

0

0 0   0

＊ ＊ … ＊

b、、＝〔O O

b、コ＝〔O O

bエコ＝〔0 0

1〕T

（iキj）

＊〕T  （i＜j）

O〕T  （i＞j）

である。ここに，＊はOや1とは限らない数で，・q（i：1，9…，r）は，

σ1＋σ2＋…十σ、＝nを満たす適当な正の．整数である。AとBのこのような

分割に対応させて・Dもつぎのように分割しておく。
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・一u∴ （413）

もちろん，Dユ」全〔dニニ〕の大きさはσ、xσ」である。このとき，線形むだ時間

システム倉が内部変数フィードハック

u（t〕＝KTx（t） （一414）

によって安定化できるための条件は・つぎのようになる。

【定埋41】 適当な実数ツ、（＞O）とθ、（i＝1，a…，r）が存在して，

   μ桑全」十1＋仇・・十4≧・    （・1・）
          レ、      レj

となるすべての（i，j；p，q）に対して、

dニニ：O （416）

            〈が成立するとき，システムSを、（414）の形のフィードパ・ソク制御によって

任意の安定度で漸近安定化することができる。■

（注41） この結果を（41）のサブシステムS、に適用すると，A、，b、が

（43）の形をしているとき・D、、が下三角マトリクスであれば任意の安定度で

漸近安定化できることがおかる。

（注42） フィードバック制御に必要な内部変数をシステ今外部に取ワ出せな

い場合，その推定値を利用す．ることが考えられる。線形むだ時間システム倉の

内部変数を，観測可能な出力y＝C■x．と入力uとから推定する推定裏として，

                  胸一同    く
つぎのような構造のものが提案されている 。そして，Eが推定器となるための

                        喝 く条件は，定埋41を直接に適用して求めることができる。X（t〕がX（t〕の推定値

である。
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   ．     ノ＼       〈             〈       〈

1：にl11二㌶、㌃ニカ十舳十Bu｛t） （417）

（418）

    〈そして，Sが内部変数フィードバックによって安定化可能なとき，この推定器に

よって得られた内部変数の推定値を，真の内部変数のかわりにフィードバックし

                 1カ
ても安定化できることが知られている。

4．5 全体システムの分散制御による安定化

 では，（42）で記述された大規模システムSが，いかなる条件のもとで，

サブシスァ・ムごとの内部変数フィードバック（44）によって安定化さ一れ得るか

を考えよう。

 いま，分散フィードハックのゲインkf全〔k二、，k。：＿1，…，ki〕を，サブシ

ステムS士の非むだ時間項の係数マトリクスの固有値が・

ノエ会17、λ｛，ア、λ；，…・ア、λ。ll （i＝1，a…，N）

となる一よう一に定めておく。ここに・λj（j：1，a…，n、）は・実部が負の任意

の複素数である。ただし・λjが実数でない場合はそめ共役複素数も指定されて

いるものとする。このような極配置は，対（A、一，b、）が完全可制御であることよ

り可能である。このとき，kjは，

kl＝一・1一♂1（ア、）j （j：1，2…，．n、）（419）

で与えられる。ここに・言1（7、）Jはノ、・を零点とするn、次1モニック多項式の係

数で・到は正数・γ、は全体システムが安定になるようにあとで決定される正数

である。なお，（7、）jぽηのj乗である。この結果，（45）の閉ル丁プシス

テムSoにおけるA、は，
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         O        l         0

         0       0－        O

    A1：      ……………・・．…．．…………’I．一……．’……’’…

         0        0     …   1

       一♂。：（・。）口・一♂皿㌧、（γ、）コ「’…一訓ア、

となる。ここで，正則マトリクス

    T、全di。。．〔一一・，アこθr・，…，…一円り

（420）

を用いて，S。の状態変数をつぎのように正則変換する。

ξ土㈲＝丁圭x、｛t〕 （421）

マトリクスT、に含まれるθ、は適当な実数で，その値はあとで与えられる。この

の変換によって，一S。はつぎのように変形される。

    倉。：ξ、1・ト7、公、帥十地、、師け舶、、ξ（卜h土、）
                卜1        加1

                     （i二1，2，…，N）  （422）

ここに，

                0    1   一…   O

                O ．   0   …   O

    公、全γこ1T、五、Tr1：・…・・一…・・………・・………………

                O    O   …   1

                〈土   くi        〈i
               －a・、 ’a・｛一1 … ‘a1

    公、、全丁工A、、Tr’

    6、、全丁、D、コTri

      〈である。このS。は，どんな乃についても，正則変換（421）のもとで安定性

                       くに関して．S。と同じ性質をもつ，そこで以下では，S。の安定性について調べるこ
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とにする。

 倉。におけるマトリクス公、は，その固有値としてλi，λ差，…，λ二、をもつか

ら漸近安定である。したがって，任意の正定対称マトリクスQユに対して，リア

プノフ方程式

    岱P、十P、公、：一2Q、       一 （423）一

                       くは正定対称解P、をもつ。このP、を用いて，汎関数V、（ξ、）をつぎのように定

義しよう。

    免（ξ・）全〔卵舳・1〕古・砒十紅1、、σ、』〔榊一州1）〕古・α1・1

ここに，

    σ、、全．llP、去倉、、P｛1。αh・1

          〈であ苧。この汎関数をS。の解に沿って時間徴分すると・

              αt    ・十↑（ξ・）一2（ξデ。、ξ、）音／・舳αξ・・ア・公ξ・・茗公・1ξj

           十舶、、ξ、（・rh、、））〕十オσ、、（ξTp、ξ、）合。α・

            紅1                  加1

           一σ、、♂αh・1（ξ1（・一・ユ、）P。ξ、（・一・、、））音σα・

            ］■1

         ≦・αt〔（α寸、π、）φユ（・〕十メρ、、（l1食、。ll＋。αh・・l16、。ll）

                      j11

           剛t〕〕 一          （424）

と計算ミれる。ただし，ξ、（t）についてはξ、と略記してあワ，また

    9、（t〕全11P、古ξユ（t）ll

    π、全λ画（Q、・こ・）（1。：最小固有値）一

    ρ、、全ilP，昔1111Pr昔11

である。こ一ごて，・
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   ↑（ξ、）全〔守、．（ξ、），市。（ξ、），…パ、（ξ、）〕征

   州全〔9、（t），9．lt〕，…，9、㈲〕T

   r全di・g一〔7、，τ。，…，γ、〕

とおき，マトリクスWをつぎのように定義する。

   W全〔w、」〕、x皿

ザ／∵；、㍗〃、1出I1）〕1：；：1

そうすると，（424）は次式のようにまとあて書くことができる。

    D＋守（ξ、）≦一。砒rW州         （425）

         〈 さて、全体システムS。のリアプノフ汎関数の候補として，

        岨  く    V（ξ、） 全2δ、V、（ξ、）

        j，I

を考えよう。ここに，δ、は正数である。このとき，λ、全㎜in（λ皿（P、）），λ、蛆
                         i
全max（λ、（P、））とおくと，
  i

   〈    音    V（ξ、）≧λ皿回11ξ、lt川。αt         （426）

帖）・1烹1州1・αt・1烹加、ム、、舳1・α1・1

        去       音       。       ≦λ、、llξlt川、eαt＋λ、hHξ（t〕■一、eαt2σ、、

                         ト1

が成立することより，

   a＊llξ（t）ll、αt≦V（ξ、）≦b＊llξ（t）ll eαt

                    血

と評．価できることがわかる。ここに，

   ～全λ烹（mi、δ、）

         一

（427）

（428）
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    ・＊全λ烹〔（3δ、）十・（μδ、σ、、）〕

          i，1            ユー1 コー1

である。そして，（422）の解に沿った時間微分は， （425）を用いると，

㎡V（ξ、）一δ寸守（ξ、）

≦一eαtδTrW帥） （429）

と計算される。ただし，δ：〔δ1，δ2，…，δ、〕T。したがって，もしδTrW

                        〈帥）が正定値関数ならば・補題41より・全体システムS。の安定度αの漸近安

定性がいえ孔ところで・帥〕の各要素は非負であり・鮒〕：Oとなるのは・

ξ1（t）：ξ2（t）＝…＝ξ、（t）＝Oのときのみであ・る。・したがって・すべての要素

が正である適当なベクトルδがあって，δTrWの要素もすべて正となればδT

rW帥）の正定性がいえる。そして，このようなδが存在するためには，マト

                          1副
リクスWがMマトリクスであることが一必要十分条件である。 そこで，これま

で未定のままであった数ア、とθ、をうまく選んだとき，WがMlマトリクスにな

るような条件について考えよう。この条件が，分散内部変数フィニドバ・ソクによ

って大規模システムSが安定化できるための条件である。

 いま，γ、を、新しいバラメータァ（＞O）を用いて，

〃i

アi ＝7 （iこ1，2．…，N） （430）

              〈         〈とおき・さらにマトリクスA、、，A、、，D、、，D、、の（p，q）要素をそれぞれ・a葛，

♂ニニ，d島，含ニニと書くと，

    ㌶＿i、μ・j一
   一 一・apq ア pq                                 （431）
    γi

   盟一。二けμ昌
    γi

と計算される。ここに，μ萬

    、。△＿P＋θ・十1
   μ醐＝   〃          i

 q＋θ。
十 ツ
   j

（432）

（433）
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と定義された実数である。したがって，rを十分大きくとることにょって，㌶

／7、と含量／τ、のすべてを0または十分に小さな値にすることができれば，

l1食、、ll一／r、と1⑦主。ll／ア、のすべてもOまたは十分に小さな値となることを意味

するので，このときW．．はMマトリクスとなる。一

 以上の考察の結果として，つぎの定理を得る。

［定理42】 適当な実数〃、（〉0）とθ、（i：1，2…，N）が存在して，

（433）で定理されたμ二もにっいて，μ簑≧0となるすべての（i，j；p，

q）に対して，

aユニO，かつdニニ＝O （4．34）

が成立するとき・大規模システムSはサブシステムごとの内部変数フィードバ

ックによって，漸近安定化でき，しかも安定度は任意に指定できる。■

 とこうで，全体システムSを漸近安定化するためのフィードバックゲインは，

（4－9．），（430）より，

kl：〔一。ト♂17ψi，…，11一♂｝／・i〕

                 （iこ1，2，・・，N） （435）

となる。ここに，訓の値はサブシステムごとに設計できるものである。したが

って，フィードパ・ソクゲイソkTを得るには，ひとっだけのチュー二：／グパラメ

ータγを決定するだけですみ，また，このrの調節のみによって，任意の安定

度が実現できるのである。

 ここで，全体システムSにおいて，A、、はすべて0，A、コ（iキj）について

は，

        0  0 …  O

        0 0 …  0

    Aij＝ …・一………・・・・・…      （i，j＝1，2…，N）

        O O …  O

        ＊ ＊ …一＊

一65一



なる形をしている場合を考えよう。この場合．定理41を適用することによって，

Sを集中制御によって漸近安定化できるための条件が得られる。この結果，集中

制御でならA、。の中の＊が・どんな値であってもよいが・分散制御での場合には・

（434）から＊の一部がOでなければならないことがある。いわば，この分

だけ分散制御の方が制限的であるといえる。

 なお，定理42の条件から得られる結合系の構造は，定理a1について示した

ものから容易に推定できる。というのは・（219）で定義したμ萬と（433）

のそれとは本質的には等価なものだからである。

4．6 結     言

 この章では，線形むだ時間システムをサブシステムとし，サブシステム間の相

互干渉にもむだ時間が介在するよう血大規模システムを対象にして，サブシメナ

ムごとの内部変数フィードバックによって安定化する問題を考えた。そして，各

サブシステムが内部変数フィードバックで安定化できるという条件の下で，全体

システム」 ｪ任意に指定した安定度で漸近安定化できるための条件を，サブシステ

ム間の結合系が満たすべき条件として与えた。また，安定化のための内部変数フ

ィードバックゲインの構成法についても具体的に示した。

 得られた安定化可能条件は，Ik，d、二菖i1j，k剛の条件よりもゆるく，またむだ

時間項D，jをすべてOとおくと，これまで（第2章で示した結果が得られる以

前）に求められていたむだ時間のない線形時間不変システムに対する最も緩い安

              〉 一21〕定化可能条件であ一ったSezerSi1jak の結果に一致する。この上うに，ここで

示した条件はかなり鋭いものだと言える。

．なお，ここではむだ時間が一種の場合について検討したが，多種のむだ時間を

               く含むシステムに対しても・汎関数V（ξ。）を若干修正することによザ同様の結

果を得ることができる。

 最後に，ここで提案レた安定化法のもつ利点を列挙しておく。

 11〕 フィードハックにむだ時間要素を必要としない。

 12〕むだ時間の正確な値がわからなくても’，その上界がわかればフィードバッ
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 クゲイソを計算することができる。

13〕結合系における結合の強さに対してロバスト安定な制御系が構成できる。
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第5章 時変要素をもつ

      システムヘの拡張

5．1 緒     言

 この章では，制御対象が時変システムである場合に，これまでの章で検討した

ような分散制御が実現できるかどうかについて考察する。

 まず52で，サブシステムが線形時変システムである大規模システムを対象と

して，分散最適レギュレータを構成する問題と，閉ループシステムが指定された

安定度をもつように分散制御で安定化する問題を考える。ところで，線形時変シ

ステムに対する最適レギュレータ問題に関してはKa1manらによってすでに解決
     1）一31
されている  が，時変システムの場合，時間不変システムに対して定義された

感度や位相のずれの概念を直接には適用することができず，このため，最適レギ

ュレータを施したときにもたらされるロバスト安定性について，今のところ余り

明確にはなっていない。しかしながら，少なくともゲイン変動に関しては，ゲイ

ン余有無限大・ゲイン減少余有音以上が保証されており・この場合にも・最適レ

ギュレータを構成することによってロバスト安定な制御系が実施されると考えら

れる。一方，閉ループシステムの安定度に注目した安定化法についてはWo1o一一

         4ト7〕
vi．hらの研究があり  ，閉ループシステムの零入力応答が指数関数によって

任意に指定された上界や下界を満たすような安定化法が得られている。このうち

    6川Ikeda他  の示した方法は，上界と下界とを同時に指定することができ，極の

概念が通用しない時変システムの安定化法として注目に値する。この節では，こ

れらの案定化を分散型でどこまで実現できるのかを前らふにすることを目的とし

て，それらが実現できるための条件と制御法とを示す。

 づぎに，53で，むだ時間を含む時変システムを対象に。第4章と同様，サブ

システムごとに内部変数をフィードバ．ックすることによって全体システムを安定

化する問題を考え，安定化できるための条件と安定化法を示す。ところで，この

ような時変むだ時間システムの安定化については，集中制御を用いた方法ですら
     81
芦田一池田のものを除いてほとんど知られておらず，分散制御に関しては全く
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報告がなされていないと思われる。この節で導かれる結果は，この意味で理論的

に興味深いものであるが，ただそればかりでなく，実際上も有用な多くの示唆を

与え得る。たとえば，下水処理システムの有機物濃度制御の場合，制御対象はむ

だ時一 ﾔを含む双線形システムで記述され，時定数が大きいことから，これを一種

の線形時変むだ時間システムとして取り扱うことができる。さらに，下水処理シ

ステムでは，曝気槽における制御量と最終沈殿池における制御量とを，それぞれ

                       9〕1O〕
の側で独立の制御系を構成する試みがなされている 。この場合，線形時変むだ

時間システムである制御対象を分散型で制御する問題となるのであ乱

 最後の54は緒言である。

5．2 分散制御による最適レギュレータと安定化

521 対象システムの記述

本節で対象とするシステムは，N個の線形時変システム

Sユ え（t）＝A，㈲x』ω十B土ωui（t〕 （i：1，2．…，N）一（51）

から成る大規模システムで，全体システムが次式で表わされているシステムであ

る0

                      N
    S±支、（t〕＝A、（t〕x、（t〕十B、（t〕u、（t〕十ΣA、』（t〕x、（t〕

                     j，1
                     （iこ1，a…，N）  （5．2）

ここに・x1（t）はS、の状態を表わすn・次元ベクトル，u、（t〕はS、の操作入力を

表わすr、次元ベクトルであり，u，1・）の各要素は可測かつすべての有限時間区間

で有界な関数とする。また，A呈（・〕，Bi（・），A、。（・）は適当な大きさのマトリクスで，

それらの要素はすべて，可測かっすべての有限時間区間で有界な関数とする。以

上の仮定の下では，任意の初期時刻toと任意の初期状態X、（to）（i＝1，2…，

                                   l1胴
N）に対し，Sがすべてのtに関して連続な一意解をもつことが保証される 。

 さて，（52）をまとめると，全体システムSをつぎのように記述すること
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ができる。

S：麦（t〕＝（AD（t）十Aoω）一x（t）十B（t）u（t） （5．3）

ここに，X（t〕全〔X；（t），X墓（tl，…・X二（亡）〕Tは全体システムの状態を表わすn次

元ベクトル，u（t）全〔u｛（t），u；ltl，…，u二（t）〕Tは全体システムの操作入力を表わ

すr次元ベクトルで，n＝n1＋n2＋…十n、，r：r1＋r2＋…十r、であ

り，また，

    A、（t）全b1・・kdi・g．〔A。㈹，A。（t〕，…，ム（t）〕

    A。ω全b1・・km・t・i・〔A、、（t）〕、X，

    B（t〕全b1・・kdi・g、〔B、（t〕，B。（t），…，B、（t）〕

である。なお，以下では混乱のおそれがない限り，時間変数tを省略すること

がある。

 さて，ここで，本章で重要な役割を果たす可制御性と可観測性の定義を与えて

おこう。いま・次式で記述される線形時変システムを考える。

1：／l：：：二㌫、㍗、十舳 （5．4）

（一55）

                           〈ただし，x（t）∈R皿，u（t）∈R㌧yω∈R皿で，ylt）は観測可能なSの出力である。

そして，ul・），A・），B（・），C（・）の各要素はすべて，可測かつすべての有限時間区間

で有界な関数とする。

 いま，同時システム麦1t〕：At〕Xωの状態遷移マトリクスをの（・，・）で表わ

すと，A・〕に対する仮定より，すべてのt，Sについての（t，；）は一意的に存

                             く存し，連続かつ正早凹である。この状態遷移マトリクスを用いると，Sの状態のふ

るまいはつぎのように表わされる。

洲一の（・｛）・（・・）・∫。二の（・・τ）附・（τ〕・τ （5．6）

さて・可制御性の定義を与えるために・二つの対称マトリクスW（・，・），
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Y（・，・）を導入する。

   W（t，・）全パの（ポ，τ）B同剛τ）⑫T（t・・τ）dτ・ t＜・

   Y（・，・）全∫；舳，τ）・（τ〕・T（τ）⑫T（・，τ）・τ， ・＜・

このW（・，・），Y（・，・）はそれぞれ・可制御性グラミアン・可到達性グラミ

アンと呼ばれている。

     7）1笥
〔定義51〕  す一べての．tについて，

    ．0＜ω1I≦W（t，t＋σ）≦吻I           （57）

    0＜ω3I≦Y（t一σ，t）≦ω4I        ． 一  （5．8）

                           〈が成立するような正数σ，．ω1，ω2，ω3，ω4が存在するとき，Sは一様完全可制

御であるという。■

 一方．可観測性を定義するためには，それぞれ，可観測性グラミアン，可決定

性グラミアンと呼ばれるっぎのような対称マトリクスM（・，・），N（・；・）が

必要である。

    M（t，・）全．パ⑫■（τ，t）C■（τ〕C（τ1Φ（τ。t）dτ， t＜・

    N（、，。）全∫・の・（τ，。）C・1τ）ατ〕⑫．1τ，。）・τ， 、’＜。

           S

     7州〔定義52〕 すべてのtについて，

    0＜μiI≦Ml（t，t＋σ）≦μ2I           （5．9）

    0＜μ。I≦N（t一σ，t）くμ。I      （510）

                           〈が成立するような正数σ，一μ1，均，μ3，μ4が存在するとき，Sは二様完全可観

測であるといラ。■

      〈（住い。） Sにおいて，Al・〕とB（・）が時間不変ならば，一様完全可制御であ

ることと完全可制御であるご一とは等価である。また，Al・）とC（・）が時間不変なら

ば，一様完全可観測であることと完全可観測であることとは等価である。
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5Z2 分散最適レギュレータの構成

 はじめに，線形蒔変システムに対する最適レギュレータ問題について得られて

いる基本的な結果を述べておこう。これらの知見は。大規模システムについての

議論において必要である。このため，ひとまず，（54）で記述された単一の線

形時変システム

    〈    S：気t）＝Alt〕x（乞）十B（t〕U（t）        ．  （5．4）

を対象とする。いま・このシステムに対す．る評価関数として，

    ト∫源〔・㍗・〕61・〕・（・）十・T（・〕念1・）・（・〕〕・・   （川）

         〈      〈を考える。ここに，Q（t）とR（t）はそれぞれ，n x n，r x rの対称マトリクスで，

その要素は可測かっすべての有限時間区間で有界な関数とし，さらにすべてのが

で，

    0＜盆I≦食ω≦孔I         （512）
    0＜五I≦食1t〕≦λI              （5．13）

を満たす正数奇皿．，奇、，？皿，↑、が存在するものとする。

     〈 評価関数Jを最小とする操作入力を与えるには，つぎのRi㏄ati微分方程式

の解が重要な役割を果たす。

    倉（t〕十舳今（t〕十Aω今（t）一倉（t）附斧i（t）BT（t）念t〕十愈t）：0

                                （514）

      6i 〈〔補題51〕 Sが一様完全可制御ならば・ある正数正，念虹について，すべ

てのtで，

    O＜正I≦全1・）≦食、1        （川）

を満たすような．（514）の」解が存在する。■

 この補題で保証された（515）を満足する（514）の解を用いると，倉の
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〈                         1〕
Jに対する最適レギュレータは，次式で与えられる。

    u（t）＝一Kてt〕x（t），KT（t）＝食’1ωBてt〕自t）            （516）

最適レギュレータ（516）を施した閉ループシステム

    §。：女1t〕＝（Alt〕一B（t）醐）。（t）      （517）

は，もちろん漸近安定である・

 さて，これらの結果をふまえて，大規模システムについての議論を行なおう。

（53）で与えられた全体システム

    S：支（t〕＝（A・（干1＋A〃・（t）十B（t川t〕     （53）

に対して，つぎの評価関数を考える。

    J：κ〔・T（・〕Qω・ω十・T（・）R（・）・1・〕〕d・   （川）

ここに，Q（t）とRωは適当な大きさの対称マトリクスで，その要素はすべて，可

測かっすべての有限時間区間で有界な関数であり・適当な正数q田，q。，r皿，r皿

について，すべてのtで次式を満一だしているものとする。

    0＜q皿I≦Q（t）≦qMI         ・     （5．19）

    0＜r皿I≦R（t〕≦rMI               （5．20）

 このとき，さきに述べたように，対（ム（t）十ん（t〕，B（t〕）が一様完全可制御で

あれば，評価関数Jを最小にする最適レギュレータが存在し，それは状態フィ

ードバックの形で与えられる。しかしながら，それは一般に分散制御で実現する

ことができない。そこで，ここでも，第2章と同様の観点から，つぎの定義を導

入することにする。

〔定義53〕 全体システムSに対する評価関数Jを適当に選んだとき，その

最適レギュレータが分蔽状態フィードハック
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uilt）＝一K：（も）x1（t〕 （i＝1，2，…，N） （5．21）

で実現できるならば，全体システムSは分散最適化可能であるという。■

 分散最適化可能であるための条件を導くために，ここで，サブシステム間の結

合関係を表わすマトリクスA、。（t）をつぎのような形に分解しておく。

    A、、（t〕二B，lt〕F、丁ω十公、、（t〕  （i，一j＝L a・… N） （5・22）

ここに，F、：（・）も公、、（・）も・その各要素は可測かつすべてのtで連続な関数であ

る。このとき，つぎの定理が成り立つ。

［定理51】 全体システムSにおいて，つぎの二条件が満たされているとき，

Sはつねに分散最適化可能である。

（i〕すべてのサブシステムが一様完全可制御

                                く （目） サブシステムを適当な1頂序で番号づけしたとき，i≦jについてA、。（t〕

            〈  ≡o，i＞jについてA，j（t）は有界。■

 以下に示すこの定理の証明は，分散最適化可能なシステムに対する分散最適レ

ギュレータの構成法を含んでいる。

（証明） いま，Q。（・），R。（・〕を，その要素が可測かつ有限時間区間で有界な関数

である対称マトリクスとし，適当な正数q。、，q㎜，r、、，。、。について，すべて

g tで次式を満たすものとする。

O＜qD皿I≦QD（t）≦q㎜I

0＜rD皿I≦RD｛t〕≦rDMI

（5．23）

（5．24）

そして，このQ．／・）と則・）に対してつぎのRi㏄ati微分方程式を考える。

    倉、（t〕十A：（t〕P。（t〕十P、（t〕A、（t）一」P、（亡）瑚t）R■t〕BT（t〕P。（t）十Q。（t）こO

                               （5．25）

定理の条件（i）より・対（札（・），Bl・））が一様完全可制御であること峠明らかであり・

り・したがって（525）は，適当な正数P、皿，P㎜に対して，
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    O＜p。、I≦p、ω≦p，MI             （5．26）

を満たす解をもつことが．補題51よりわかる。一方，条件（1i）よワ，A。ωはつ

ぎのように表わせることがわかる。

    A。（t〕＝B（t〕FT（t〕十公。（t）                     （5－27）

ただし，

    FTω全b1・・km・t・i・〔F、芋㈲〕皿x、

          ○こ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…’O

         公。。（t）、、＼一、．、     1
    公。（t〕全    、㌔、、  ・＼、、      ・

         公、1（t）…・・一…・一・…一・’公刊皿一、（t）＼0

 さて，全体システムSに対する評価関数（518）のなかの重みつけ軌）と

R（tlをつぎのように選ぶことにしよう。

    Q（t〕＝1r、〔Q。ω一（1一β）P、（t〕B（t〕R；1｛t）BT（t〕P、（t）・

       ■r；1A：㈹r，P、（t〕■P，lt〕r，A。（t〕r；1〕r。      （5．28）

    R（t）＝戸rR。（t〕r         ．（529）

ここに，βは1より大きい正数，また一九とrは，

    r・全・1・…i・・＝〔・一1L、・ブ2・皿、・…・・ブN1皿回〕

    r  全 b1ock d i ag． 〔ブ1I、 ， r－2I、 ， … ， ア■N I、〕
                1      2         N

で定義された実マトリクスで，アはβとともにのちに定められる正数である。

与えられたQ（t），R（t）のうち，跳）が（520）を満たすことは明らかである。

一方，Q（t〕についても，未定のパラメータβと7を適当に選ぶことによって，

（519）を満たすようにす一ることができる』この事実を示すために，つぎの不

等式を利用する。
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   Q・（・）一（1一β）・・（・）・（・〕耳’（・）・㌣・用・卜’r一’・1（帆舳

       一P、（t）r，A。（t〕牢

      ≧Q。（t）一（β一1）■1〔（β一1）P。（t）B（乞〕R；1（t〕一r，F（t〕r〕 R、（t〕

       ・ヒ（β一1）P、（・）Blt〕軌〕一r、肺）r〕T

       一（β一1）一1r；1F（t）rR、（t〕rFT（t〕π1

       －2 11P，lt〕ll li r．A。ωr；i ll I  」          （5．30）

ここに，いllはノ2ノルムから導かれたマトリクスノルムである。 （530）に

おいて，右辺の第2項は半正定であり、第3項は半負定であるが，βを大きくす

ることによっていくらでも小さくすることができ，また，第4項も，r．A。（t）rT1

の（i，j）要素が，

    ・川｛一レ。㌦、、，ll二：1 （川

であワ・公ユ、（t）が有界であることよワ・rを大きくとることによって任意に小さ

くすることができる。そして，Q。（t）が正定であることより，適当なβとrに対

してほとんどすべてのtでQωの正定性が成立することがわかる。そこで，以

下では，正数βとrはQlt）が正定となるように選ばれているものとする。この

とき，Ri㏄ati微分方程式

   声ω十（A。（t〕十A。ω）TP（t〕十P（t〕（A。（t〕十A．lt））

     一Plt）別t〕R－1㈲BT（t〕P（t）十Q（t）＝0       （5．32）

は，適当な正数p皿，p。に対して，

   0＜P皿I≦P（t〕≦PMI

を満たす対称解を一意的にもち，それは，

P（t〕＝∫L PD（t〕∫L

（5．33）

（5．34）
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で与えられる。このことは，（528），（529），（530）を（531）の左辺

に代入し，（525）を用いることによって容易に確かめられる。したがって，

最初にQ，lt〕とR。ωをA、（t〕と1司し形のブロック対角マトリクスに選んでおけば，

P。（t）も同じ形のブロック対角マトリクス

    P、（t〕全 b1ock diag。〔P1（t），P2（t〕，…， P、（t）〕， P、（t〕∈R回1×日i

で与えられる。このとき，全俸システムSの評価関数Jに対する最適レギュレ

ータは，

u（t）こ一KT（｛）x（tl，KTlt）：Rlt〕’1BT（t）P（t〕 （535）

と計算される。そして，フィードバックゲインK㍗t）を書き直すと，

   KT（t）＝βR；1（t〕BT（t）P、㈹一                      （・5－36）

となるので，R。（t〕，Blt〕，P．lt）の形より，状態フィードバック（535）は分散

制御で実現できることがわかる。■

 証明の過程からわかるように，（528）で与えたQ（t）の正定性がくずれない

範囲で結合関係A。（t）に変動が生じても・フィードバ・ソク制御（．535）が変動後

のQlt）を重みにもつ評価関数に対する最適レギュレータになっている。このこと

は，ここで示した分散最適レギュレータを施した閉ループシステムのロパスト安

定性が，結合系においてパラメータ変動が起こった場合にも維持されていること

を意味している。なお・ここでは・i≦jなるi，jについて公、、＝Oという

条件を課したが，一一A、』llが十分に小さい場合にも，Sが分散安定化可能となる

             1句
ことを導出することができる。

 ところ七，状態フィードバック（536）においてβ：1とおくと，これはサ

ブシステムごとに与えられた評価関数

    ・。一∫源〔・T（・〕舳・ll）十・T（・〕・・ω・1・）〕・・ 一（53・）

に対する最適レギュレータとなる。このことは，全体システムの分散最適レギュ
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レーダが，各サブシステムのフィードハックゲインを定数倍することによって得

られることを示している。

523 安定度を考慮した分散安定化

 この項でも，（53）で与えられた大規模システム

    S：x（t〕：（ADlt〕十Aclt））xlt〕十B（t）ult〕       （5．3）

を対象とする。そして，この全体システムが指定された安定性をもつようなサブ

システ牛ごとの状態フィードバック

    u圭（t）こK：（t）x、（t）        （i：1，之…，N）  （5．38）

を構成する問題を考える。ここに，フィードハックゲインKT（・）はr土×niマトリ

クスで，その要素は可測かつすべての有限時間区間で有界な関数とする。なお，

ここでいう安定鮭の指定とは，状態フィードバック（538）を施して得られる

閉ループシステム

    S。：三1t）＝（A、（七）十A〕ω十B（t〕KT（t〕）x（t）      （a39）

の初期値応答の減衰度を指定することである。ただし，

    KTlt）全b1㏄kdi・g．〔K王ω，K；（t），…．軌〕〕

である。

 ここで，指定された安定性を状態フィードバックによって実現できるという概

念をはっきりさせておこう。

〔定義軍4〕 ある実数αに対して・S。のすべての解がすべてのt1，t2（≧t1）

について，

    ll。（・。）ll≦・ll一・1・。）ll・・。〔一α（・。一・、）〕  （540）
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を満たすようなフイ∵ドバ、ソクゲイン越・〕と正数aが存在するとき，Sは安定

度αで分散一様安定化可能であるという。■

〔定義55〕 ある実数βに対して，S。のすべての解がすべてのt1，t2（≧t1）

について，

    bllx（t、）li・xp〔一β（t2－t1）〕≦llx（t2）ll   （541）

を満たすようなフィードハックゲインだ1・〕と正数bが存在するとき，Sは逆安

定度βで分散一様逆安定化可能であるという。■

（注52） S。のすべての解が（540），（541）を満たすことは，その状態

遷移マトリクスの（・，・）が，

    ll⑫（t2，t、）ll≦… p〔一α（t2－t、）〕

    llの（t、；t。）ll≦r1・・p〔β（tゲt、）〕

を満たすことと，それぞれ等価である。

（5．42）

（5．43）

〔定義56〕 ある非負数γが存在して，β一α≧7を満足する任意の実数α，

βに対して，S。のすべての解がすべてのt1，t2（≧t1）について，

    bllx（t1）ll exp〔一β（t2－t1）〕≦llx（t2）11

           ≦・llx（t、）ll・・p〔一α（t2－t、）〕  （544）

を満たすようなフィードバ・ソクゲインだ（・）と正数a，bが存在するとき，Sは

減衰幅7で分散一様設計可能であるという。■

 本節では・全体システムSを分散状．態フィードバ・ソク（538）によって安定

化することを考えているが，集中制御によれば，Sが一様完全可制御であるとき，

S。のすべての解が任意のr（≧O）について（544）を満たすような状態フイ
                    71
一ドバック則が存在することが知られている。

 さて・このような安定化問題に対してっぎの定理が成立する。ただし・A、。（t〕

については（522）の形に分解されているものとする。
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【定理52】 全体システムSにおいて，つぎの二条件が満たされているとき，

Sは任意に指定された安定度で分散一様安定化可能である。

（i〕 すべ寸のサブシステムが一様完全可制御

（1i） サブシステムを適当な順序で番号づけしたとき，i≦jについて公、』（t〕

  ≡0，i＞jについて公、コ（tlは有界

さらに，

㈹ 町1t〕が有界

であれば，ある正数7が存在して，減衰幅γで分散一様設計可能である。■

 この定理の証明を与えるためには，つぎの二つの補題が必要である。

     7〕〔補題52〕 対（A。（・），B（・））が一様完全可制御ならば，すべてのt1，t2

（≧t1）について・

∫い・l1）l12・1≦・・十・・（・・一・、） （5．45）

が成立するような正数・1，・2が存在する。■

      7〕
〔補題53〕 H／・）を可測かつ有界な関数を要素とするマトリクスとする。こ

のとき・対（A。（・〕，Bl・〕）が一様完全可制御ならば・対（ム（・）十B（・〕ず1・）孤・〕，

B（・））も一様完全可制御である。■

（定理の証明） 逆安定化のためのフィードバ・ソクゲイン軸・1と安定化のため

のフィードバックゲイン軸・〕を，つぎのような手順で与えよう。対（A、（・），

B土（・））がすべて一様完全可制御であるから，当然，対（ん（・），Bl・））も一様完全

可制御である。したがって，その定義から，

    O＜外3I≦Y、（t一σ。，t）≦仏4I       （546）

      ・・全ム、⑫・（・・τ）附・T（τ）⑫：（・・τ）・τ

を満たす正数σ。，ω、3，ω、4が存在する。ここに・の、（・，・）は，

    X（t〕＝んωXω
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の状態遷移マトリクスである。ここで，

    7。（・一σ、，・）全ムの。（・，τ）Blτぼ（τ）の二（・，τ）

              D
            xexp〔2（α1一ε）・（t一τ）〕dτ     （547）

と定義すると，任意の非負数αと正数εについて，Y。（亡一σ。，t）が，

    0 ＜吻  exp 〔一2 1α一ε 1σ、〕 I ≦Y、（t一σ。 ，t）

     ≦吻…〔21α一ε｛〕1      ！548）

を満たすことがわかる。ごのY、（t一σ、，t）を用いて，

    K二㈹全音BT（t）？’1（t一σ、，t）

と定めよう。そうすると，

    支1t）＝（A，lt〕十B（t）煎（t））x（t〕           （549）

なるシステムのすべての解は，ある正数b。とすべてのt1，t2（≧土1）について。

    b・11千（一・・）一I…〔一（α一ε）（・・一・・）〕≦lI・！・・）lI （550）

を満たす7〕。ところセ，・予・（t一、、，t）は（5148）から明らかに有界である。

したが一て・痛馳．・よ1・対（州・・（・軌・平11））は二様完全可制御1こな

り，その可制御性グラミアン

   W（・，・）全パ⑫、（t；τ）B（τ〕BT（τ）⑫二（・，τ）dτ

がすべてのtで

    0＜ωA1I≦W二（t，t＋σ、）≦ωA2I            （551）

を満たすような正数σ、，ω、1，ω、2が存在する。ここに・の。（・，・）は（549）

の状態．遷移マトリクスである。 （549）のすべての一解が（550）を満たすこと

は，注52に記したように，こρ状態遷移マトリクスが，
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    llの、（t。，t。）ll≦b二1・・p〔（α一ε）（tグt、）〕   （552）

を満たすことと等価である。ここで，w（・，・）を，

    煎（・，・十τ）全∫tすσ⑫、（・，τ）B（τ）BTlτ〕⑫二（t，τ）

            xexp〔（α十δ十ツ）（t一τ）〕dτ

と定義しよ㌔ここに，7≧σ、とする。このW（・，・）については，任意の正

数δ，μに対して，すべてのtで，

    0＜仏1I≦W（t，t＋σ）≦W（t，oo）≦ωA2I    （553）

          注） ～       7〕
を満たすような正数面、1，ω、2が存在する。これを用いて，フィードバックゲイ

インK＝（・〕をつぎのように与えよう。

    K二（t）全一音〔I＋サTlt）∬予ω〕BTω㌃1（t，t＋τ）

ここに，

    ∬全b1・・kdi…〔π・1口、π・I口。…π1I日、〕

    ずT（t〕全b1・・kdi・g一〔剛t〕F；（t）…軌〕〕

    F：（t〕全〔F、孟（t〕F、墓（ポ・・F、＝（tl〕

であり・π、はある正数で・その値はあとで定めることに・する。

 さて，こうして定めたK：（・1とK二（・〕によって，分散状態フィードバックを，

    u㈲＝（K二（t）十K二（t））x（t〕            （5．54）

と構成しよう。この結果，全体システムSは，

注） 後程7を決定するのに必要となるので具体的に与えておく。

  δ、1全ω、1exp〔一2（α十δ十〃）σ、〕
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S。：麦1t）＝〔A．lt）十Blt）F干（t）十公。（t）十Blt）（K二（t）十K：lt））〕x（t）

                            （5．55）

となる。ここで，n次元ベクトルxと時刻tのスカラ関数V（x，t）を，

   ．V（x，t）全xTD、㌃1（t，t＋τ）x          （556）

で定義する6ここに，

    D・全b1・・kdi…〔d・一1口、d・1回。 d・L皿〕

で，d、はすべて正数である。（553）からV（・，・）はτにかかわらず，す

べてのtで，

d血δ島111x112≦V（x，も）≦d、δ島111x112 （5．57）

を満たすことがわがる。ただし，d。はd、の最小値，d咄はd、の最大値である。

そして，S。の解x（・〕に沿ったV（x（・〕，・）の時商微分は，ほとんどすべてのt

で，

†（x（t〕，t） ＝xT（t〕｛一2（α十δ十ツ）D、砺こ一（t，t＋τ）

       一D。前1（t，t＋τ）φ且（t，t＋τ）B（t＋τ）B工（t＋τ）

       ⑫二（t，t＋τ）前1（t，t＋τ）exp〔一2（α十δ十〃）τ〕

       十D、㌃’（t，t＋7）附FT（t〕十Flt）BTlt）

       炉（t，t＋τ）D、十DD前1（t，t＋τ）舳

       十公二（t〕前1（t，t＋τ）D、一b、祈こ1（t，t＋7）Bω

       五丁（t〕∬豆（t〕Bてt〕㌃1（t，t＋τ）｝xlt）     （5－58）

である。ところで，右辺の第3項と第5項については，

    一xTωD、所1（t，t＋τ）B（t〕百丁（t）∬正（t〕BTlt〕㌃1（t，t＋7）x（t）

    十xT（t）〔D。㌃1（t，t＋τ）Blt〕FT（t〕十Flt）BTlt〕㌃1（t，t＋7）D。〕x（t〕
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        N               ～      ＝一41・1・ll・）〔πiW’（…十τ）・、1・）榊・、1・）・1（・〕

         称’（t，t＋τ）・、（t〕一2称’（・，t＋司B、ω舳。1・〕〕1

      ＝一メld，llπ、音。：ω煎・（・，・十τ）B、（t）市トπr音。・（。〕ll・

        i1
          －d、πr1xT（t）・（t）1        （559）

と計算される。ここに・W、（・，・）はW（・，・）の第i番目の対角ブロックで

ある。また，定理の条件（i1）が満たされているとき，すべてのtで，

    は川1≦♂幻    （i＞j）

を満たす正数♂、、が存在することに注意すると，右辺の第4項は，

    xT（t〕〔D、前1（t，t＋τ）公。ω十公二ω所1（t，t＋τ）D。〕x（t〕

        N  N           ～      ：・4著〔…1（・）耐（・・t＋τ）公・〃・。（・〕〕

          N  N
      ≦・耐辮〔・・式111・川11・川〕   （川）

と計算される。この結果，（558）より，

                         N
    †（x（t〕，t）≦一2（α十δ十〃）V（x（t），t）十（2d、π正一1）xTωxlt）
                        i11
              皿  N          ＋2δ寸22〔d、気、ll x土（t）ll ll x』（t〕ll〕    （5・61）

             i■1j，1

と得る。ところで，

                 皿   一2δv（・（・〕・・）≦一2鴫δ苔・ill・州12    （562）

が成り立つ。そこで，N×NマトリクスW：〔wエコ〕を．

■∴ lllll一
と定義すると，i≦jとなるi，jについて公，。（t〕≡Oであることより，

（56I）よワ次式を得る。
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    ・                                         肥
    V（x｛t），t）≦一2（α十1）V（xlt），t）十（2diπこ1）xT（t）x㈲
                       ！，I
          一ξTlt）〔DW＋WTD〕ξω        （564）

ここに，

    ξ（・〕今〔ll・・（・）llll・・（・〕ll…ll・川〕T

    D全6i。。．〔d、・。…d、〕

セある。（563）で定義したWは，任意のδについてM1マトリクスであるか

ら、

    DW＋WTD≧0一         ・ （565）

が確立する・が必ず存在する1割。そして，このような・に対して，

     ＿N面ψdユ
    π。一              （1：1，2一…，N）  （566）
       2d皿〃

と定めてやると，

    （．ぶd、π一・）。T。≦2ツV（。1・〕，・） ’    （567）
    ir

となる。以上より一，結局，V（x（t），t）が・ほとんどすべてのtで，

    V（x（t〕，t）≦一2αV（x（t），t）             （5．68）

が成り立ち，ゆえに，すべてのt1一，t2（≧t1）について，

    V（・（t・）・t・）≦V（・（t・）…）・・p〔一2α（・・一t・）〕．（569）

が成り立つことがわかる。 （557）を用いると，直ちに，一

    11・（・・）ll・暦1・（・・）1町／一α（・・一・・）・（・．・・）

が得られる。これで，定埋の前半が証明された。

 定理の後半の証明のために，再び（558）を用いよう。右辺の第3項と第4
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項はそれぞれ，

    2・㍗・〕D。㌃’（1，・十τ）B（・）FTl・〕・（・）

      ：ll xT（t）D。前1（t，t＋τ）十xT（t）F（t）BTω112

       ．xT（t）D。所1（t，t＋τ）㌃1（t，t＋7）D，xω

       一x㍗t）F（t）BT（t〕Bくt）ず（t）x（t〕                  （5－71）

    2xT（t）D、前一1（t，t＋τ）公。（t）x（t〕

      ＝“xT（t〕D、昨1（t，t＋τ）十xT（t）剣ω112

       －xT（t）D、爾こ1（t，t＋τ）所1（t，t＋τ）D，x（t）

       ’xT｛1；）公二（t）礼（t）x｛t〕                            （ 5 72）

と計算される。それゆえ，（552）、（557）を用いると，ほとんどすべての

tで，

    ・                          exp 〔一2（ε十δ十レ）τ〕
    V（x（t），t）≧〔一2（o：十δ十レ）一
                        b。ω。1

           ．11。（。十τ）Il・呈d・＿面・・一1州・I一。㈹I，・

                    ω。1  d皿

           一ω・・1加州・〕v（。ω，。）    （573）
            d皿

が成り立ち・したがって，すべてのt1，t2（≧t1）について・

    V（x（t2），t2）≧V（x（t1），t1）exp〔一2（α十δ十レ）（t2－t1）

一eXp〔i�f十”）τ〕∫紳1州2・τ

            一三dM（・・一・・）書1・ll・（・〕l12べll・（1〕l12・1

             ユ’

             ω・・W舳・（・。一・、）〕   （57・）
             d皿

が成り立つことがわかる。そして，補題52によワ，

    V（x（t2），t2）≧V（x（t1），t1） exp〔一2（α十δ十〃）（t2・t1）
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ci exp〔一2（ε十δ十〃）τ〕

b。ω。1

・・…〔■ Q十δ十ツ）7〕（。、一。1）

    b。ω。1

ζd・（・、一・、）一山11州1・

ω。1      d面

。2v211州12（・・一・・）

             面              A211公。ω112（t。一t、）〕
              d皿

      一・…一㌣一。・等1f竃〕

          ・。（、（。、），。1）、、。〔一・（α十。・e・・〔・2二ε十δ十”）τ〕

                             2b。ω。1

          ＋7）（t2－t1）〕         （575）

が得られる。ここに，7は，

    ・全1＋1＋音十貴（…1’十倉1）  （…）

であり，f、，気はそれぞれ，すべての．tでllFとt）ll≦f、，l1食。（t〕ll≦気を満た

す正数で牟る。いま，指定したい逆安定度をβし，β〉α十rを満たしている

ものとして，τを，

              l      c2exp〔2（α十δ十レ）σ、〕
    τ＝maX｛σA，          109                  ｝
           、2（ε十δ十〃）    2bAω＾1（β一α一一7）

                                 （5．77）

と定めよう。このとき，

    α十・・…〔一2（二十δ十μ同十。≦β   （。。。）
           2b。ω。1

を満乍すから。（575）は。

                 c1exp〔一2（ε十δ十レ）τ〕
    V（x（t2），t2）≧exp〔一
                     b。ω。1
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一㌣f書・・（・（㌔）｛）岬・一・β（・。一㌔）・

（5．79）

が成り立つことを意味している。ゆえに，（557）一より，

ll・（ち）ll・ ^総岬／－W〔…1宗δ十”）τ〕

     一半〕／㍉州岬／－1（㌔一㌔）〕（…）

が得られる。なお，β：α十7である場合にも，フィードバックゲイ：／K二1t）お

よび・スカラ関数V（x，t）におけるW（t，t＋τ）をW」（t，oo）に置きかえ

ることによって，実現できることが容易に確かめられる。このように，（576）

で定義された7について，β一α≧γを満たすα，βを任意に指定して，全体

システムを分散状態フィードバックによって漸近安定化できることがわかった。

■

 ここで与えた安定化法では・一般に減衰幅7を0とすることができない。こ

れは，フィードバック則の設計に工夫が足りないのではなく，分散制御によって

全体システムを安定化する場合，サブシステムを過度に安定化させる必要がある

ために生ずる本質的なものである。

5．3 時変むだ時間を含む場合の分散安定化

5＆1 対象システムの記述

本節で対象とする大規模システムは，N個の線形時変むだ時間システム

              ム1
   Si：え（t〕＝Aiωxi㈲千2叫阯（t〕xi（t－h，趾（t））
              k・1
        ＋Bi（t〕u1ω     （i：1，2．…．N）  （5－81）

をサブシステムにもつ複合システムで，つぎの差分微分方程式で記述されている

ものである。
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                N
S  三、（t）＝A、：t）x、㈹十B、（t）uiω十2Aiパt）x』（t）

                コ，1       N 互iユ
     十2〔2D、』生（t）x』（t－hi』、lt〕）〕
      』白1  互口1

                （i二1，2。…，N） （5－82）

ここに，x、（t〕はS、の内部変数を表わすn工次元．ベクトル，u，lt〕はSiの操作入力

を表わすr、次元ベクトル．で，u、（・）の各要素は可測かつ有限時間区間で有界な関

数とする。一また，マトリクスA。（・〕，B｛（・），Ai。（・〕，D，3，1・〕は適当な大きさをもち，

その各要素は可測かつすべての有限時間区間で有界な関数とする。そして，

h、。、（t）はむだ時間を表わし，すべてのtで。

O≦h、コ、（t）≦h“、。≦h。＜。。

五、、、lt）．≦＾、止、≦乱＜1

       （i，j．＝1．a…・N，

（5．83）

k＝1I 2．．…ノij） （5．84）

を満たす1階連続微分可能な関数とする。Sに対するこれらの仮定は，物理的な

システムのほとんどすべてが満たしているものである。

5＆2 安定化問題の記述

 さて，全体システム．Sをサブシステムごとの内部変数フィードバック

ui（t）こKT（t）xi（t） （i＝1，2一…，N） （5－85）

によって安定化することを考える。ただし・K；（・）はri x n、マトリクスで・その

要素は可測かつ有限時間区間で有界な関数とする。フィードバック制御（585）

を施すことによって得られる閉ループシステムは一，次式のように記述される。

                      N    S。：支i（t〕：（A、（t〕十Bパ土）K＝（tl）一x（t〕十2Aijωx』（t）

                     卜1           。 ん
         十～〔2Dij止（t）x、（t－hiコ止（t））〕
          j－1  蛙1

                    （i＝1，2，…，N）  （586）

このS。に対して，初期時刻をto，初期関数を
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x、（t〕＝ φi（t）， to－hM（tO） ≦t ＜ to

（i＝I，2．…，N） （5．87）

とする。ここに・h、（to）＝max h、コ、（七〇）であり・φil・ジはその要素が可測かつ
             i．j．k

有界な関数である。このとき・（586）の解はt≧toで一意的に存在し，か
              蝸
っ連続であることが知られている。

 ここで，全体システムS。が安定であるということをつぎのように定義しておく。

ただし，

・lt）全〔・王（t），・芸ω，…，・二1t）〕T

φlt）全〔φ佃，φ；（t），・・，舳）〕T

である。

〔定義57〕 ある非負数αに対して，S。のすべての解がすべてのt1，t2

（≧t1）について・

li・（t・パ・、≦・ll・（t、川。、・・p〔一α（t。一t、）〕 （5．88）

を満たす正数・が存在するとき，S。は安定度αで漸近安定であるという。■

 定義において，ベクトルノルムとして年意のムノルムを適用してよいが，議

論の都合上・本章では42ノルムを採用することにする。したがって・関数ノル

ムll・月。は次式で定義されたノルムとなる。
    M

    ll・（・〕ll、、全・・。〔・T（τ）・（τ）〕音

         ・一～≦τ≦・

5茎3 分散制御による安定化

 大規模システムの分散安定化について考える前に，そのための基礎となる線形

時変むだ時間システムの安定化について，すなやち，内部変数フィードバックに

よって安定化できるための条件と，内部変数を直接取り出せない場合にその推定

値をフィードバックして安定化する方法について述べておく。のちに考察する大
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規模システムの分散安定化問題では，推定値を利用した安定化に関しては言及し

ないが，時変むだ時間システムの内部変数を推定する機構はこれまで知られてお

らず，ここでの結果を実際に適用しようとする際には，一役立つものとなろう。

 まず，一つのサブシステムに相当する線形時変むだ時間システム

倉：
ｶ：：：二㌶、㍗、十眺舳■h（t））」十舳 （5．89）

（5．90）

を対象とする。ここに，Xlt）は内部変数を表わすn次元ベクトル，u（t）は入力を

表わすr次元ベクトル，州は観測可能な出力を表わすm次元ベクトル，A・），

Dい，C（・）はそれぞれ適当な大きさのマトリクスで，その要素はすべて可測かつ

有限時間区間で有界な関数とする。また，むだ時間を妻やすhlt）は，すべてのt

で，

O ：≡≡h（t）≦hM ＜oo

‘      ／＼
h（t〕：…；hM ＜ 1一

（5．91）

（5．92）

                 〈を満たす1階連続微分可能な関数とし，Sに対する初期関数

X（t〕： φ｛t）， to－h（to）≦t＜to （5．93）

の各要素は，可測かっ有界な関数としておく。ここでは議論の簡単化のためにむ

だ時間が一種類のシステムを対象としているが，多種類の場合に対しても同様の

結果が成立することを付け加えておく。

      〈 さて，まずSを内部変数フィードハック

ult）＝KT（t）xlt） （594）

によって安定化できるための条件を示そう。ここに，フィードバックゲインKTl・〕

も，その要素は可測かっ有限時間区間で有界な関数としておく。

      81                 〈
【定理53】 線形時変むだ時間システムSは，つぎの二条件を満たすとき，
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（594）の形の内部変数フィードバックによって，任意に安定度を指定して漸

近安定化できる。

（i）対（A（・〕，B（・））が一様完全可制御

（ii）すべてのtで，D（t）＝B（t）Llt）を満たすマトリクスLl・〕が存在する。■

 この定理によれば，安定化のために倉の内部変数が必要となるが，実際には

内部変数を直接取り出せない場合が多い。そこで，内部変数を推定する機構とし

て，44で与えた時間不変の場合と同じ構造をもつものを考える。すなわち，

ポにll㌻∴∴十帥州
（5．95）

（596）

ここに，Zlt）はn次元ベクトルで，念t）はX（t）の推定値である。いま，

宝／t）＝A（t）一省（t）CTω ，  f文t）＝D（t），  倉（t）＝B（t），

損t）＝I， 盆（t）＝0

とおくと，推定値と真値の誤差e（t）全飢〕一X（t〕のふるまいを次式で記述するこ

とができる。

ε（t）：（Aω一省（t〕CT（t〕）e（t）十D（t）e（t－h（t）） （5．97）

したがって，適当な曾（・）に対して（597）が漸近安定であれば，t－ooで飢〕

→X（t）となり・允は・倉の内部変数を入手可能な情報u（t）とy（t〕とから漸近的

に推定する機構であることがわかる・ここでは，（597）の安定度を，推定誤

差の減衰度と呼ぶことにする。

【定理54】 線形時変むだ時間システム合がつぎの二条件を満たすとき，そ

の内部変数を漸近的に推定する推定器を（595），（596）の形のもので構成

することができ，しかも推定誤差の減衰度を任意に指定することができる。

（i）対（CT（・），A（・〕）が一様完全可観測
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（n〕すべてのtで，Dlt）：M（t－hlt））CT（t－hlt〕）を満たすマ．トリクスM（・〕

  が存在する。■

内部変数を直接取り一出せない場合には，フィードバック（594）を構成する

ことができない。この場合，その推定値飢〕で代用すること，すなわち，

u㈲＝KT（t〕気t〕 （5．98）

なるフィードバック制御によって倉を安定化することができるのではないかと

推測される。そして，実際，っぎのことが成立する。

【定理55】 定理53および54における条件がすべて満足されているとき，

線形時変むだ時間システム食は，（598）の形のフィードハックによって，任

意に安定度を指定して漸近安定化できる。■

 ここでは，これらの結果の証明を省くが，定理53の証明は文献8〕，吻に，定

理54の証明は文献1つ，喝に，そして定理55の証明は文献喝に述べられてい

る。なお。文献1つでは，定理53の条件（1i〕がDlt卜B（t〕L（t）十D11t〕である場

合について，また定理54の条件（ii〕がD（t）＝M（t－h（t））CT（t－hlt））十D2（t）

である場合についての考察がなされている。

 さて，全体システムの分散制御に占る安定化についての結果を示そう。63で

定一式化した問題に解答を与えることが本節の目的であるが。そのために，サブシ

ステム間の結合関係を表わすマトリクスAi。（・〕，D、』止（・〕を次の形に分解してお㍍

A、、（t）：B，lt）F二（t）十公止、（t）                   （5．99）

D、。、ω：B、（t）G＝、、（t）十㊦、、、（t）

      （i，j：1，2．…，N，k＝1，2，…ノ、、） （5，100）

             〈ここに，F。。（t），G幻止1t），公、。（t），D，j、（t）はそれぞれ適当な大きさのマトリクスで，

これらの要素はすべて可測かっ有限時間区間で有界な関数とする。このような分

解は，サブシスナムヘの結合のうち入力と同じ経路を通っでつながっている部分

とそうでない部分に分けたとみなすことができる。
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このとき，つぎの結果が成立する。

【定理56】 全体システムSにおいて，つぎの二条件が満たされているとき，

Sは（585）の形の分散制御によって，任意に安定度を指定して漸近安定化で

きる。

 （i〕すべてのiについて，対（A，1・），Bi（・））が一様完全可制御

 （i1）すべてのi，jについて公、、（t）≡0，かっすべてのi，j，kについて

  く  Di』、lt）≡0o ■

 この定理を・D、。、lt）のすべてがOであるとして適用すると・定埋いや定理

52と比べて，条件（i1）についても，また実現される制御の質についても制限的

である。これは，理論的な展開における困難さだけでなく，むだ時間システムの

本質的な制御の難しさを反映していると考えることができる。

 この定理の証明には，つぎの補題が必要である。

      61
〔補題54〕 対（A、（・），Bil・〕）が一様完全可制御ならば，任意の実数αに対

して，対（Ai（・〕十αI，Bi（・））も一様完全可制御である。■

 この補題・と、補題51を用いることによって，対（Ail・），Bi（・））が一様完全可

制御ならば，任意の実数α・正数レiについて・Ri㏄ati敏公方程式

声、lt）十（Aiω十αI）TPi（t〕十Pi（七）（Ai（t）十αI）

   一則t）Bi（t）B＝（t）Pi（t〕十レiI＝O （5，101）

が，ある正数p皿、，p。、に対して，すべてのtで，

P皿i I ≦Pi｛t）≦PMi I （5．I02）

を満たす解を」もっことがわかる。

 さて，定理の証明を与えよう。

（証明） いま，任意の非負数αに対して，分散制御（585）におけるフィー

ドバックゲイン軸・）を・（5102）を満たす（5101）の解Pil・〕を用いて，
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酬一一／・・抑岬・書扮一・1肌狂㈹・蜘・（・）

                               （5－03）

と定めよう。ただし，η、。、全（1一↑、、、、）e、。一 k一・α。、。、、〕であ1，また（と

101）におけるレ・1千ついては・つぎのよ㍗こ選ばれているものとする。

    〃i：2N          （i＝1，2…，N） （5，104）

 さて，（ギ03）で与えられたフィードパ・ソクゲインを採用したとき，閉ルー

プシステム・“安定即で漸近安曲こな一ていることを・1アブノフの方法ヒ

よって示すことにしよう。そのために，まず，K＝（・〕を定めたときのPi（・〕を用い

たスカラ関数

                  N 伽      2ατ    W一・2αt・：（・）舳・・（・）・4（9ム、。、（七）e必與・1（τ〕・・（1〕・1）

                               （5105）

を考える。（583），（5102）を用いると，すべてのtで次式が成立するこ

とが導ける。

                  N    W≦…ll・・（・）l12・2αt＋茗（ム、封（へ（τ〕・τ・2鮒）

                               （5，106）

    W≧・一・．ll・i（・）li2・2鮒      （・1・・）

そして，S。の応答x（・〕に沿ったW・〕の時間微分を計算すると，ほとんどすべて

のtで，

    †、lt〕＝。2砒。τ（t〕〔声、（t〕十（ATlt）十αI）P、（t〕十P、（t〕（A，lt〕十αI）

       一Pi（t）Bi（t〕B芋｛t〕Pi（t）〕 xi（t〕

            。 一
       十、・2αt忍く一・1（・川・〕帥岬・〕珂’（・〕職・・（・）・・（・）

一・：（川・用・〕峻余嚇〕舳・舳（・）・、（・〕
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十2x：（t）P旦（t）Bi（t）凪了（t）xjlt）

十・、、｛。）。、（。〕・土（。）〔夕。、L（。）x、（。一・、、、（。））〕

          如1

十XT（t）Xj（t）

一身・’十t）…（一・～〕）・1（・一・・コ〃

          x・1（卜h・1川〕／   ．  （い08）

となる。ここで， （5－IO1）および

    2x：（t）P三（t）B、｛t）珂丁（t〕x、（t）：一H x：（t）P，lt〕Bi｛t）F、｝（t）一x、（t〕l12

                 ＋x工1t）P、（t）B，lt〕F、丁（t）F、、（t）B：lt）P土（t）xi（t）

                 十x｝（t）x、（t）        （5，109）

    2x：（t〕P、（t）Bi（t）Gi＝、（t）x、（t－h三、、（t））

         1－hi泄（t）
       一   ・・p（一2αh、、、（t〕）・了（t－h、。、lt〕）・、（t－h、、畦1t））

          ム］

      ≦2xτ｛t）P，lt）B王（t〕G、＝、（t〕x、（t－h、』、（t））

       一η・j・。f（t－h、、、ω。、（t－h、、、（t））

         ム』

一・一
P1片・1冊）・i（・）鴫・卜汗く（・一・匂〃12

         ノ均 。       十τ・i（・）・・（・〕Bi（・）G・l1（・〕・・j・（・〕帥）・i（・）・i（・〕（川・）

なる関係式を用いると，（5108）より次式を得る。

    剛≦。2αt〔一μ、。1（・〕。、ω十2ぶ。1（・）。、（・）〕  （川1）

                    コ，1

 これらの準備のもとに，ここで改めて，（5105）を加え合わせたスカラ関数

    W全W〕十W＋…十“1・）’

を考えよう。 （5106），（5107）より，
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vl・〕≦P，ll・（・〕l12・2αt＋h，ll・（・）l12。阯・2αt

  ≦（P、十h、川・lt）l12。、・2αt

Vlt〕≧P皿11・lt）l12・2砒

（5112）

（5．1I3）

が成立する。ただし・p。全m争x p。、，p皿全m…n p皿、である。そして・S。の応

応答x（・〕に沿ったV（・〕の時間微分は，（5104），（5111）より，

舳≦・2αt茗〔一…1（・）・i（・〕十1抑・）ψ〕〕一・ （5．I14）

と計算される。したがって，すべてのt1，τ（≧t1）について，

V（τ〕≦V（ti）

が成立する。ゆえに， （5，112）、（5．l13）より，

li・1τ〕ll・！平11・（・・）ll・。…（τ一・・）

（5．1I5）

（5，116）

であることが導け・すべてのt1，t2（≧t1）について・

一一・（t・）I1血・＝ B、丁甜呈τ。。、一■・てτ）一1

      ・、、．農、≦、、ノ＝平11・（・・）1いぼ一・・）

      一・1〉平11・（・・）1・、ゴ1（・・一・・）

が成立するのである。■

 定理の証明で示されたように，S。を指定された安定度αで漸近安定であるよ

うにするための分散フィードパ㌧クゲインは・（5103）のように定めればよい。

そして，このフィードバックゲインを構成するのには，おのおののむだ時間の上

界h、、醐とそあ変化率の上界食、㎜は必要であるが，むだ時間h、。、1・〕そのものは必

要ではない。すなわち，ここで与えた安定化法によれば，h、コ、1・）が正確にわから

なくても，h、、㎜と冗コ㎜がわかれば安定化することが一可能である。また，安定化

された閉ル’プシステムS。は，結合系の一部が断線されたり再結線されたりし

一98一



ても安定性が損なわれることがなく，少なくとも結合系のパラ・メータ変動に対し

てはロバスト安定なシステムとなっている。最後に，結合系が全くない場合を想

定すると，定．理56が定理53に一致することを注意しておく。

5．4 結    一 言

 本章では，パラメータが時変である大規模システムの分散制御について考察を

行なった。まず，むだ時間を含まないシステムを対象に，閉ループシステムが，

一つはロバスト安定となるような，もう一つはその零入力応答が指定された上界

と下界をもつような安定化を考えた・そして・ロバスト安定性を実現するための

制御としての分散最適レギュレータを時間不変の場合と同様に定義し，それが構

成できるための条件を，サブシステム間の結合関係に着目して導き，その構成法

を示した。この構成法てば，分散最適レギュレータゲインを，各サブシステムに

ついて計算された最適レギュレータゲインをそれぞれ定数倍することによって容

易に得ることができる。また，指定された安定度を実現するための制御について

は，分散最適レギュレータの構成司一能条件と同じ条件のもとで・ある範囲の減衰

幅をもった上界と下界とを同時に満足するような分散状態フィードバックの構成

法を示した。ここで減衰幅が一定以上なければならない点に不満が残るが，これ

は分散型の制御方式であるという制約からの本質的な限界であろうと考えられる。

ところで，これらの安定化可能条件は，・安定化可能性に結合関係のどの部分が基

本的に関わっているのかを明示するために，結合系に関する条件をその構造によ

って表わしてあるカ…，結合マトリクス公ユ、㈹のうち，i≦jのものがOでなく

とも，すべてのi，jについて11公、、（舳がある程度小さければいずれの分散制

御も実現できるというより1般的な結果を，定理の証明を少し修正することによ

          14     19     〉  測って導くことができる。なお，池田やIkeda－Si1jak によって得られそいる

安定化法では，単に安定度の上界が指定できるだけである。

 続いて，むだ時間を含む時変システムを対象に，分散型の内部変数フィードハ

ックによって全体システムを安定化する問題を考えた。そして，各サブシステム

が内部変数フィードバックで安定化でき，かつ他のサブシステムからの干渉がそ
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のサブシステ’ムの入力と同じ入口を通っているとみなせる場合には，全体システ

ムを任意の安定度で漸近案定化できることを明らかにした。ここで与えた安定化

のためのフィードバック則は，時変むだ時間の正確な挙動がわからなくても，そ

の上界と変化率の上界さえわかれば構成できるという特長をもっている。なお，

5a3で述べた内部変数を漸近的に推定する機構は，その構成にむだ時間の正確

なふるまいを必要とする点に問題を残しているが，実システムでは通常，内部変

数を直接には取り出せないことを考えると，今後より実際的な制御法を開発する

上で重要な．結果と言えよう。
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第6章 実システムに対する

      分散制御系の構成

6，1 結     言

 前の章まででは，分散型の制御系によってどのような制御ゲ実現できるのか，

また分散制御系をどのように構成すればよいのかについて理論的に考察を行なっ

てきた。本章では，これらの理論を実システムの制御に適用し，工学的な立場か

らも有用であることを示すことにする。ここでとりあげるのは，磁気浮上車両の

案内制御と電力系統の負荷周波数制御の二つの問題である。これらはいずれも，

実際的な理由から分散型で制御することが要求されているものである。

 最初に対象とする磁気浮上車両は，常電導電磁石で浮上し，リニアサイリスタ

                            1〕
モータで推進するタイプで，現在，国鉄で開発中のものである。 この車両が案

内用レールに接触しないよう走行させるためには案内制御（横方向の位置制御）

        2〕訓
をする必要がある 。 しかも．そのための制御系は，車両の前部と後部にある

二つの台車それぞれで構成することが要求されており，分散制御理論の適用が不

可欠な制御問題の一つである。さらに，車両の制御では，乗客数の多少による車

両重量の変化や，列車編成時の隣接車両からの影響があり，十分にロバスト安定

な制御系であることが望まれる。62では，この案内制御系を，第2章で述べた

分散最適レギュレータの理論を適用して構成し，上記の諸要求を満足する制御系

となっていることを計算機シミュレーションによって確かめる。

 a3では，序論でも引用した電力系統の負荷周波数制御をとりあげる。電力系

統では，負荷が変動しても系統の周波数が規定範囲内に収まっている必要があり，

負荷周波数制御については古くから研究されてきている。そして，最近では，従

                            4〕
来のPID調節計にかわる状態フィードバック制御を用いる方法が，さらには分
                    5〕6〕       5〕61
散型の制御方式による方法が提案されている 。しかし，白井 の提案してい

る方法は階層型で，完全な分散型のものとはなっていないし，地理的に隔たった

地域間の情報伝送に生じるはずのむだ時間については考慮されていない。そこで，

まず，むだ時間のない場合について分散制御系を設計し，分散型によっても．集
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中型や階層型で設計された竜のに比肩し得る周波数制御が可能であることを示す。

その後，むだ時興がある場合に？いて，第4章で与えた安定化法を適用し，満足

のゆく制御が実現され得ることを計算機シミュレーションによって示す。

 6．4は緒言である。

6．2 磁気浮上車両の案内制御

 ここでは，磁気浮上車両に対するロパスト安定な案内制御系を，第2章で開発

した分散最適レギュレータの構成法を利用して設計し，その有効性を計算機シミ

ュレLションによって確かめる。

a21 磁気浮上車両とそのモデル

 対象とする磁気浮上車両の概形を図a1に示した。この車両は，電磁レールに

通じセいる電流と，台車に取り付けられた浮上・推進用電磁石とから発生するロ

ーレンツカで浮上し，案内用電磁石とによって発生する横方向のローレンツカで

案内制御するようになっている。案内制御系の設計にあたって，つぎのようなモ

デルを用いることにする。

（刈 磁気浮上車両の．ダイナミクス

 磁気浮上車両の場合，前・後＝部に生じた軌道からのずれが車体の弾性に一よって

互いに影響を及ぼしあう・そこで，磁気浮上車両の横方向のダイナミクスを，一図

a2のようなバネーダンバ系で表わすことにする。図62中の一町，F。は，車両

が横方向に偏位したときにあらわれる浮上力の横方向成分で，これが車両の案内

システムを不安定にしている要因である。このようなモデリシグが妥当であるこ

とは，国鉄が現在，試験用台車に対して行なっている実験の結果から十分に推察

でき」ることである。ただ，より実際的なモデルとする一には，台車と車体の間，案

内用電磁石と台車の間のバネーダンパ特性を考慮する必要があるが，ここでは，

分散制御の効果に注目しているので，図．a lのモデルを採用することにする。

 さて，このとき，磁気浮上台車の数式モデルはつぎのよ．うになる。

・m2一



車

体

 I1・ ム』。
・一 Pr，r1

Ft、一

台日1

軍；1ユエー
1一’■

HI■・・’し』
 1－1－ 11 II
 ・l ll Il II 1I II l1
 l－ l1
 L』．・一・ Pr’一

一・そ I
．・・．

ムIしrτ」

口1 一．・しr

 I
 ・車1王［I

甘『
H

一一I■」．I
 1－1’

案

内

用

電
磁
石

電
磁
レ

ノレ

浮
上

●

推
進
用

電
磁
石

浮

上
●

推
進
用

電
磁

石一＞

車1 体

÷一 @台 車
←

1

＼

案
内

用

電
磁

〈一一一一石

図a1磁気浮上車両の概形
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m支。＝f、十F邑一C（支百一支、ソーK（x固一x。）

m支b＝fb＋Fb－C（支b一支。）一K（xb－x。）。

（6．1）

（6．2）

上式中。F。，F。はそれぞれx。，x。にほぼ正比例することが実験で確かめられて

おり，その比例定数（横方向偏位力係数）をKaと書くと，次式で表わすことが
   21
できる。

X

r×・

車両前部

 m
f。

馬

C

K

車両後部

 ．m

fb

Fb

」・。

m：車両前部・後部の質量（＝車両全質量X去）

K：ハ ネ 係 数

C：タンパ係数
X。（X。）：車両前（後）部の偏位

f。（f。）：前（後）部案内用電磁石による制御力

F、（臥）：一前（後）部浮上用電磁石による横方向偏位方

図6．2 磁気浮上車両のバネーダンパ系モデル
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Fσ：K”xσ （σ＝a，b） （6－3）

（B）案内用電磁石のダイナミクス

電磁レール電流が一定である一とき，案内用電磁石によって得られる制御力f、，

        21
f。は，次式で与えられる。

｛

Liσ＝’Riσ十vσ

fσ＝K．iσ
（σ＝a，b）

（a4）

（6．5）

ここに・vσ，iσ，L，Rはそれぞれ・電磁石コイルの励磁電圧・電流・自己イン

ダクタンス，抵抗で，K。は案内力ゲインと呼ばれる比例定数である。

 さて，以上で得られた（a1）～（a5）をまとめると，制御対象の状態方程

式表現として，次式を得る。

d

dt

X

Xa

i

Xb

麦。

i。

l  O

＿c K工
m  m

O＿且  ．．．レ．．

0  0

C  O

O  O

  0  0

  0  0

 ⊥    O＋．．里．．、．．．

  0  0

  0  0

  0 ⊥    L

に：／

  0  0  0

 K  C  0

： O 0 0
．   I ． ・ 1

  0  1  0

 K三勝＿旦Kf  m     m  m

  O O ＿且       r

Xa

三、

i昼

Xb

気

i。

（6．6）

この場合，制御墨はX。，Xパ操作入力はV。，V。であり，すべての状態変数は

ギャップセンサ等により測定することが可能である。
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a Z2 分散制御系の構成

 制御対象（a6）に対して案内制御系を構成する場合，つぎの二つの仕様を満

たすことが基本的な要求となる。

 1ユ〕年両設計および製造上の理由から台車の仕様は統一されていることが望ま

  しく，制御系は各台車とも同一で，しかも台車ごとに独立したものであるこ

  と。一

 ② 車両の場合，乗客数の多少によって車両重量が変わるため，そのような変

  動に対し．てロバスト安定な制御系であること。

これらの要求を満たす制御系を構成するために，第2章で示した分散最適レギュ

レ1タを適用することを考える。

 まず・（66）を可制御標準形に直しておく。状態変数を，

l1＋レ川11／

（x、）     （T）  0
（Xσ）

 （i＝1，2． σ＝a，b）

（6－7）

によって変換すると・次式のよ．うになる。

に1一にlll：／［l1川二」［ll／
（6．8）

府㌧．↓、∴）」

肘＾1」
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そして，

b1二b2＝〔O 0 1〕T

（a8）を（a25）の形に変形すると，

は／一（r㌦・い／・・ばこπξ；ξl／）に1」

      〈（x）   （A。）
（公。）

・［∵にl／

㌫一島一

^1

・一

1

0

0

0

工
m
0

↑、1一言21一〔一幣

l／

1」

     〈T（B）   （F）

（6．9）

mL
一（岳十モ）〕

曾。；一宇。；一／景景・〕

となる。さて，このふにっいて，定理21を適用すると，μ1二μ2＝1，θ1＝

θ2：0のとき条件を満足し，したがって分散最適レギュレータを構成．できるこ

二がわかる。そこで，ト・1・…i・・．〔食、倉、〕バー・i・・．〔↑、ち〕として，

一1
1」・

〈     〈

r1＝r2＝1

と選ぶと，Ri㏄ati方程式（Z33）の解今＝。b1ock diag．〔今、戸2〕は，’
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島一島一
窒?l」

と在る。したが二て，中部および後部の制御入力は（a51）より，

・σ＝一β〔γ32ア227〕・、

 ＝一β〔732ア227〕T‘1・σ

               （σ一＝a，b i＝1，2，） （6．1O）

なる分散状態フィードバックで与えられる。ここに，βとrは調整パラメータ

であり・（240）で定義されたマトリクスQが正定となる範囲で選ばれるもの

である。

a a3 シミュレーションの結果

構成された案内制御系のロバスト安定性を像証するために・計算機シミュレー

ションを行なった。シミュレーションには，次の諸元を用いた。

m＝1×104一k㎏〕（乗客搭乗時は2xlρ4〔㎏〕）

K＝一2x108〔N／m〕

L二α2〔H〕

Kf：：400〔N／A〕

  C＝5×l04〔・N／h／s〕

 R＝3〔9〕

．。 j4＝2×106〔N／m〕

これ弓の数値は，国鉄の計画案および試験台車から得られているデータを参考に

して与え足ものである。なお、電磁レールと案内電磁石との間隙（案内ギャップ

長）は15m㎞で，これがx邑，x。の最大許容偏差である。制御則（a10）にお

ける設計パラメータについては，β＝1αO，ア＝I4α0と選んだ。このとき，

閉ループシステムの極は，

1－467，一465，一170，一127±2031，一1．051
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  （b）乗客を乗せた場合

図63 磁気浮上車両の案内制御
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であ一る。なお，制御対象（a6）の極は，

｛一150，一150，一141，一50土199’，141｝．

で，横方向偏位カのために不安定なシステムであった。

 さ下，初期値を，x、：αO1〔m〕，その他をOとしたとさρ零入力応答をシ

ミュレーシ；ンした結果が図63（a〕である。x。の初期偏位に対して，前部，後

部とも偏位がすみやかに平衡状態に収束し，行き過ぎによる接触ドついても余裕

あるふるまいであることがわかる。一方・乗客の乗った状況。を想軍してm＝

20，000〔㎏〕としたとき，同じ初期値に対する零入力応答は図63ωのようにな

った。制御則を決定する際，乗客のない場合を基準にレたため，比較すると行き

過ぎ量がやや増加しているが，収束速度もふるまいも極端には翠化していない。

 ここでは，．磁気浮ギ雫両めモ7レとし下非常に簡単な構造のものを考えたが，

ここで示した結果は・実車の案叩率呼計する場合1こ・分散最適レギーレー

ダを用いた方法が極めて有効であること・を示唆していると考えられる。

6．る 電力系統の負荷周波数制御

 地理的に広がりのある大規模システムでは，物流や情報伝送に時間がかかり，

いわゆる輸送おくれを生じる。このような場合，むだ時間を配慮した制御が必要

となる。この節では，二地域からなる電力系統の負荷周波数制御を対象に，むだ

時間を考慮した分散制御系の構成を考える。

a＆1電力系統のモデル
                                 4L
 ここで対象とする二地域からなる電力系統のモデルは・Fosha一瓦1g・rd bに

よって研究されたものを基礎としている。図a4がそのブロック線図である。
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図6．4 二地域電力系統のブロック線図

図中の変数ならびに定数は次のとおりである。

H，

D，

T。上

下駅工

R工

丁圭一

．∠f、

∠P。、

∠X駅工

∠P。ユ

∠P。、

単位慣性定数〔MW・sec／MW〕

制動係数〔MW／Hz〕

ターピン時定数〔苧e。〕

ガバナー時定数〔SeC〕

調定率〔Hz／MW〕

地域1と地域2の同期化係数〔MW／H手〕

基準値f＊からの周波数偏差〔Hz〕

タービン出力偏差〔p早叫W〕

ガバナーバルブ開度．の偏差〔puMW〕

スピードチェンジャー操作量〔puMW〕

負荷外乱の大きさ〔puMW〕
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そして，この電力系統は，次の状態方程式で表現される。

［1」一［㍑πl／・［㍑πllll／

1［㍑π1；ll／
（6．11）

δ、 ＝〔グ∠fi dt ∠f、 ∠P、、 ∠X馴、〕T

     0   1   0   0

    迎査 f＊D，f＊
           一   0
・ρ＝ h1臥卓十
        1       1     0      0
       丁刺R、    丁餉

     O   O

    毎・
A9＝
     0   0

     0．  O

b9＝〔 0

O

O

O．

O

四三／・ 嘉、・

士・T

（i≒j）

O 〕T（i，jこ1，2）

a a2 分散制御系の構成

 （1）むだ時間のない場合

 最初，むだ時間がないものとして，（611）を対象に分散最適レギュレータ

を利用して制御系を構成する。この場合，制御対象にはステップ状外乱によるオ

フセットに対処すべく積分器が備えられているので，安定性の改善のみを考えて

設計すればよいのである。したがって，一以下では外乱の項を無視して設計を行な

うことにする。
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 まず，サブシステムを可制御標準形に産1すためだ，変数変換

          1
    xi，         0     0   0        2Hl Tt、丁刺

                f＊
    …   0  2H，T、、丁脚  0  0

    ・・。 鼎、馴、舟 、、、1、一・

         f＊T   f＊T＊．T、、十D， f＊D，T、、斗2Hユ⊥
    xμ     2H，T、、丁駅ユ   H，T、ユ丁酬    2HユT、ユ丁酎ユ 丁師、

    （xユ）          （T）

                    （i＝1，2）

を施すと，一沁ｮを得る。

δ、

’（6．12）

にl／一（［㌻’二／・［、：ユA12〕）［ll／・［1’川1；ll／一

（A。） （A。） （B）

（6．一3）

AHこ

0

0

0

ユ

a4

1

0

0

i

a3

0

－

O

1

a2

0

0

1

ユ

a1

・1一一条
ユー @ f＊ T （T、三十丁ユ十D、十1 R，

a3＝・
         1 t1 酬1
・    f＊ T T、、T、十D、（T、ユ十丁、）

a2＝‘
           t！ 酎i

・1一一岬
十2H、
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A、」＝一一

a31＝

］j ＿

a41’

0一・．・・θ  ・1． O

・亮O O

・壷O O

・ぶ0 0

・；ト伴
＝1・・。・茅ム；

O・

O

0

0．．

（iキ．j）1．’

一（2H．

2H，f＊T  2－f＊T （f＊D、）2

         2H，3
  b、＝〔0 0 0 1〕正  （i，j＝1，2）

（∵まさらに’次㍗形で戸るr」

  に1ト（［㍗、川㌃2／・［｝｛洲二」

      （公。）  （公。）     （曾丁）

    ・［1’川1111／   （川

     0 1 0 0
     0 0 1 0  公ユ、一一

     0 0 0 1

     0 0－00

     0 0 0 0’

     ・基0 0 0  公、、：        （1キj）
     ・誌0 0 0
     0 0 0 0

  ↑i：一一〔・い；．・1．・i〕

          二11卜・



    亨、｝＝〔・易0 0 0〕一 （iキj）

                        （i，jこ1， 2）

ここで・この公。に対し下車理21を適用すると・ツ1＝〃2＝1，θ1＝θ2こO

と選べば条件を満たすことがわかる。いま，育＝b旦。ck diag．〔食1⑮2〕，食＝

diag、〔命令2〕 として，

           1  0  0  0

           0  0  0  0
    食、：◎。：      ，↑、＝島＝1
           0 0 0 0

           0  0  0  0

と選ぶと，Ri㏄ati方程式（233）の解官＝b王。ck diag．〔今1食2〕は，

          伍    m     価    1

           m〉■肝（m－I） 2m－l v「肝
    巾、：ち＝
          〉■亙   2m－1   〉■肝（m－1）  m

           1   価     m    市

       ただし，m＝2＋π

となる・したがって，地域1，地域2の制御入力は（251）よりそれぞれ，

    ∠P。、＝一β〔74  〉「呵）r3   （2＋〉7）72

        研）ア〕Xi

      ＝一β〔74 厩）r3 （2＋π）72

       〉呵）7〕下一1δi

                     （iこI，2）    （a15）

なる分散状態フィードバックで与えられる。β，rは調整パラメータである。

 12〕むだ時間のある場合

 ここでは一，地域1と地域2の間の信号伝送に時間おくれhがあるものとして
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分散制御系を構成する。このとき，制御対象の状態方程式は，

を利用すると・次のようになる・。

（い1）の表記

ll：H㌦［：l／・い［ll：：lll／

   ・［㍑［1言1／・［り［1貫」

これを（a12）を用いて変数変換し，外乱の項を無視すると，

した形の次式を得る。

    にト．［∵1二／［ll／・［∴［ll：：二11／

       ・”［1；ll／

（6．16）

（613）に対応

（6．17）

このシステムが分散型・の内部変数フィードバックで漸近安定化可能であることは，

定理42あ条件がレ1＝レ2＝1，θ1＝θ2＝O・に対して成立することより確か

められる。そこで，（419）に相当する分散制御則として。

    〃。、＝一〔・二十74・ま十阿）73・；十（2＋π）r2

         ・i＋厩）γ〕・、

      ＝一〔・三十74・圭十師マτ）73・三十（2＋汀）72

         ・｛十研）ア〕T－1δ、

                      （iこ1， 2）        （6．18）

を考える。この制御則が第4章で述べた分散制御見リの与え一方に削ったものである

ことは明らかであろうO

a＆3 シミュレーション結果
                   4j       51
 シミュレーションには・Fosha－E1gerdや白井一庫本が採用している諸元
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を用いた。すなわち，

    f＊．＝60

    ・、．一・、一と， ・、一・2一・…1・’3

    T．1 ＝T．2 ＝ O。．3 ，    丁酎1＝丁酎2＝ O．08

    R、＝R；こ24， 丁遂＝α545

である。このとき，むだ時間のない場合の制御対象の極は，

    ｛一＆3，一1a3，一1．62，一1．30±2511，一α497±352ゴ，O｝

で，漸近安定ではないことがわかる。

 ω むだ時間のない場合

 制御則（618）における設計パラメータを7＝1．2と選んだとき，閉ルー

プシステムの極は，

    ｛一23・9，一2＆9，一1．69土Z78｛，一2・75，一1．05，

                         一α847‡a891／

となる。そして，初期状態としてδ1＝δ2：O・負荷外乱として∠P、、」d O1，

∠P。。＝0なるステップ関数を考えたときの零入力応答を計算機シミュレーショ

ンすると，図6．5のようになった。

          〉           71
 ところで，白井らはSi1jak－S㎜dar．shan が与えた階層型の制御法を利用し

              5〕6〕
た負荷周波数制御を提案している 。それによれば，制御則は局所制御とグロー

バル制御とから構成され・局所制御はサブシステムの最適制御として与えられ，

グローバル制御は相互干渉の影響を小さくするように選ばれる。図661a）は，サ

ブシステムi，すなわち，

    δ里こ蛆δ、十b9凪、

に対して，評価関数を，
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   J、こ∫㌘〔（r工δ、）TQ（r1δ、）十（∠P。土）2〕dt．（i：L2）・

       Q＝diag．〔1 0 0 0〕

と選んで得られた階層型制御一 �{したときの零入力応答である。また，図66（b〕

は・システム（a l l）に対一して，評価関数を、

   J＝J1、十J2

 ， o
 o

 0 0
 0

 ＝1I
 ．0
 0d 1
…一

・干弓一

←？
コ
」
；“

一9；

 I．

 9
 6
 I

 0
 “
 O I

△f2

△f1

0．00  2・00     4・00     6，00     8．00

       TI旺．

図65 電力系統の分散型負荷周波数制御
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と選んで得られた集中型制御を施したときの零入力応答であ奉。これらの評価関

                   、5用数における重みは，階層型については白．井．b。のもの・と同じに，集中型にっい

         4〕
てはFosha－E1gerd．のものとほぼ同じ。にしてある。

 さぞ，これ’ら．の応答を北韓すると，地域1に生じた負荷外乱の地域．2，への影響

は，階層型が最も小さく，分散型が大きくなっている。そのかわり，地域1一での

’0
8

00
0

、
 9 6
 0
  一
’i－

〇
一
県ω 8
 0・一 ・

つ
し
ド
＝；N
〇一
 〇  ■
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△f1

⑰
一

〇
I

o
“

O■

 O．00 2・00     4，00     6．00    ． 8．00

       ．二TI陀

   （a〕階層型制御の場合

図a6・電力系統の負荷周波数制御
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周波数変動は逆に分散型が最も小さくなっており，これらの結果を見る限りでは，

分散型によっても満足のゆく負荷周波数制御が実現できるといえよう。もちろん，

それぞれの応答は評価関数の選び方に依存し，よりよい応答となるよう重みを調

整すれば異なった結果となる。少なくとも集中型でなら分散型で可能な制御は必

ず実現できるのであるから，ここで示した応答を比較しただけで，分散制御の良

，o
O

oo
6

 ， O
 O  I
’；’

〇
一
重。 0
 0ト■ 1

コ
し
←
⊃㈹
〇一
 0  1

⑰
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〇
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0
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0I
 0．00 2－00     “・00     6・00 －   8・00

       TIHE

   （b）集中型制御の場合

図a6 電力系統の負荷周波数制御
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盃を判断できるものではない。しかしながら。集中型では序論で挙げたような難．

点があワ，階層型では連系線のパラメータ変動に過敏であるのに対し，．分散型で

は十分なロバスト安定性が保証されている点を考慮に加えると、分散型が優位に

あると言え半う。

 12〕むだ時間のある場合

 構成された分散制御系についてみる前に，むだ時間がないものとして設計され

た制御系がむだ時間＝の介在によってどのくらい影響を受けるかをみるために，ω

で設計された階層塑と集中型の制御系の連．系部分にむだ時間があるものとしてシ

ミュレーショ1．ンした。hニュ〔sec〕としたときのふるまいは，図6．7（a），（b）の

ようになり、むだ時間によっ。て安定性が損なわれることがわかる。とく年階層型

では・安定限坪近㍗で劣化し下いる1

 さて，むだ時間を考慮して構成一された制御則（618）の設計パラメータを

ア＝L2として，先程牛同様，むだ時間h三1〔se・〕，初期関数δ（tl＝0

（一h≦t＜一 Z），負荷外乱∠島、㈹＝O．01（t≧0），∠P。、＝0のときのふ

るまいをシミュレーションすると，図68のようになった。むだ時間のない場合

の図65と比べると，安定性，速応性ともに多小悪くなっているが，応答として

は満足のゆくものであると考えられ飢このように・大規模システ．ムではしばし

ばむだ時間の効果を配慮に入れた設計が必要であり，そのために第4章で述べた

分散安定化は有効な方法となろう。一
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6．4 結     言

 この章では，本研究で開発しえ分散制御法が理論的に興味深いものであるだけ

でなく，工学的にも有意義なものであることを，分散型の制御が要望されている

実システムに適用し，その結果を計算機シミュレーションすることによって確か

めた。
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 まず，ロバスト安定性が鍵となる磁気浮上車両の案内制御に対し，分散最適レ

ギュレータを利用して制御系を設計し，零入力応答をシミュレーションした。そ

して，乗客数が変動した場合にでも，安定性が損なわれないだけでなく，そのふ

るまいがほとんど変化しないことが確かめられ，分散最適レギュレータがロバス

ト安定な分散制御系の構成に有力であることがわかった。ここで対象と」した磁気

浮上車両そのものは実在しないし，また用いた数式モデルも簡単化されたもので

あるが，構造や特性それに数値などは現段階で得られているデータから十分に想

定し得るものであり，将来，実車あるいは実験車両に分散制御を施す上で，これ

らの結果は役に立つ資料となろう。

 もう一つの功として取り上げた二地域からなる電力系統の負荷周波数制御に対

しては，とくにむだ時間の影響を考慮して分散制御系を設計した。最初，むだ時

間を含まないものとして分散制御系を構成し，これまでに試みられた集中型や階

層型の制御法に比べて遜色のない制御が実現できることをシミュレーシ日ンによ

って確かめた。そして，むだ時間の存在を想定して設計した場合も，これらの制

御に見劣りしないものであることを，やはりシミュレーションを行なって示した。

電力系統のような地理的に広がりをもつ大規模システムでは，むだ時間の介在を

避けることができず，このように分散型でも制御ができるという（原理的な）目

度が立ったことは，今後，負荷周波数制御を考えていく上での重要な示唆となろ

う。

 以上のように，実システムに応用することによって，本研究で与えた分散制御

法が，工学的にも実利のあることを示した。もちろん，実際の制御系では多くの

設計上の制約があり，これらの方法をそのまま適用できるとは限らないが，その

場合でも設計の際の基本方策となるであろう。
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第7章 結 論

 いくつかのサブシステムが互いに絡みあって構成されている大規模システムに

対しては，序論でも述べたように，分散型の制御方式が極めて有効な場合が少な

くない。しかしながら，制御系の構造に制約があり，集中型でなら可能な制御で

あっても分散型で律実現できないことがある。このため。分散型の制御方式で，

どのような制御がどの程度まで実現できるのかを明らかにしておくことは，大規

模システムに対する制御系の設計技術を形成していく上で，基本でありまた重要

なことである。本研究では，この点を明らかにすることを日的として，線形制御

系の設計において基礎だとされているいくつかの制御を分散型の制御方式で実現

する問題を考察し，そのような制御が実現できるための条件と、分散制御系の構

成法を示した。また，これらの構成法が実用上も有効なものであることを確かめ

る一 ｽめに，二つの実システムモデルに対して適用し，計算機シミュレーションを

行なった。具体的には，以下のような考察を行ない，結果を得た。

 まず第2章では，大規模システムに対する最適レギュレータを，サブシステム

ごとの状態フィードハックによって構成する問題を考察し，構成できるための条

件と構成法を示した。この分散制御法によれば，サブシステム間の結合における

変動のみならず，サブシステム自律に生じるパラメータ変動に対しても極めてロ

バスト安定な制御系が構成でき，信頼性や安全性がとくに要求される大規模シス

テムの制御法として非常に優れたものである辛いえる。また，ここで与えられた

分散最適化可能条件は，サブ」シメテム間の結合の構造に着目した分散安定化可能

条件として干これまでに得られているとの条件よりも緩く，必要十分条件にかな

り近いものだと考えられる。安定化がフィードバ・ソク制御の要であることを考え

ると，この条件は．大規模システムの分散制御の可能性を見きわめる一つの目安

となろう。

 第3章では，レギュレーショ！に加えて，制御量が目標信号に定常偏差なく追

従すると．いう特性をも備えた制御系を分散型で実現することを考え，そのような

サーボ機構が構成できるための条件と構成法を与えた。この構成法によって得ら
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れるサーボシステムは1分散最適レギュレrタの場．合と同様のロバスト安定性を

有し，また追従性に関してもロバストである。こうしたロバスト性をもつサーボ

機構の構成法は，これまでには知られていなかったものであるで

 第4章では，むだ時間をもつ大規模システムについて，分散フィードバックに

よる安定化問題を考察し，サブシステムごとに施した内部変数フィードハックに

よって全体システムを安定化セきるための条件を導き，安定化法を与えた。この

安定化法てば，フィー．ドパックとしてその時刻における内部変数の値のみを用い

ており，」実施が容易であるばかりで左く，むだ時間の正確な値がわからなくても

適用できるといった実用上の利点をもっている。

 第5章では・システムのパラメータが時変である場合について検討した。まず，

むだ時間を含まない大規模システムに対し，最適レギュレータを構一成する問題と，

フィードバックシステムの零入力応答が指定された上界と下界をもっようた安定

化する問題を考察した。そして，それぞれについて，分散型の制御で実現できる

ための条件と構成法を導いた。つぎに，むだ時間を含む大規模システムに対し，

サブシステムごとの内部変数フイ・一ドバックによって全体システムを安定化する

問題を考え，任意の安定度で安定化できるための条件と案定化法とを示した。以

上の結果，システムのパラメータが時間的に一変動する場合でも，分散制御によっ

てロバスト安定な制御系の構成が可能であること，時間不変な場合と同様な制御

がかなりまで実現できることがわかった。

 第6章では，これまでの章で開発した分’散制御系の構成法の実効性を確かめる

ために，分散制御が望まれている二つの実システムを取り上げて，これらの構成

法を適用し，分散制御系の設計を試みた。まず，磁気浮上台車の案内制御に対し

て，乗客数に変動があっても安定性への影響が小さい制御系を実現するために，

分散最適レギュ㌣一夕の構成法を適用して設計を行なった。つぎに，二地域から

なる電力系統の負荷周波数制御を取り上げ，地理的な広がりのために生ずるむだ

時間を考慮した安定化制御則を，第4章で得た構成法に従って設計を行なった。

そして，計算機シミュレーションした結果、設計された制御系が要求を満足する

ものとなっていることが確かめられた。
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 さて，以上の考察を総括して言えることは，集中型で実現できる制御ならば，

適当な条件の下で，定性的に同等な制御が分散型でも実現可能であること，そし

て，実現できるための条件には，個々のサブシステムの特性に加えて，サブシス

テム間の結合の構造が本質的に関与しているということである。このような知見

は，大規模システムに対する分散制御系の設計理論を構築していく上での見通し

を与えるものであり，一方，各章で示した各種の分散制御系の構成法は、このた

めの基礎技法となり得るばかりでなく，実際的にも有効な手法である。このよう

に，大規模ダイナミカルシステムの分散制御の可能性を明らかにし，工学的にも

優れた新しい分散制御系の構成法を与えた本研究の意義は大きいと言える。
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