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　　For　multivariable　systems，　it　is　of　interest　to　know　whether　or　not　it　is　possible

to　have　inputs　control　outputs　independently，　i．　e．，　a　single　input　influences　a　single

output．　This　is　the　problern　of　decoupling．　There　is　the　system　which　can　be
decoupled　by　state　variable　feedback　but　cannot　be　done　by　output　feeedback．　In

order　to　decouple　such　a　system，　observer　is　used　in　this　paper．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これを，feedbackして，　decouplingすること
　1・ま　え　が　き　　　　　　　　　　　　　を考察し報告する。

　多変数制御系において，入力や出力の数が多い

場合，1つの入力によって，幾つかの出力が変化　　　2・Decouplingについて

して，制御しにくい。そこで，入力と出力の数が　　　次のような時不変線形系を考える。

1竃議i鰯三難欝　莞；：芸㌍　　｝q）
る。このような目的から，Morgan，　JR1），　Falb・），　　　ここで・x（のはη次状態ベクトル

Wolovich・），　Gilbert3）らは，系をfeedbackす　　　　　　〃（りはm次制御（入力）ベクトル

ることによって，入力，出力に1対1の対応をつ　　　　　　　γ（りはm次出力ベクトル

けることを考えている。これをnonlnte「actlon　　　メ，β，　Cは各々，　n×π，η×m，〃2×η行列であ

とかdecouplingとか呼んでいる・しかし・de一　　る。但し，　m〈η。

couplingは入力・出力の数が同じであれば全て　　　系（1）に次のような線形状態feedbackを与

可能であるとは限らず・状態変数feedbackす　 える。

れば可能であるが，出力feedbackでは可能で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃（り一乃ζ（り＋Gω（り　　　　　（2）
ない系もある。そこで，出力feedbackではde・

couplingできないが，状態変数feedbackでは　　　　ここで，ωは新しいm次制御ベクトルで・

可能である系において，Luenberger4）のobse・　　呪Gは各々，　m×η・m×m行列で・Gは正則で

rver4）5）6）を用いて，状態変数を出力より復元し，　　ある。
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　（1），　（2）より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（ばの＝C〆｛碗x＝Cゴ（ノ4＋17」『）硯x

鷲二㌫F）x（り＋βGωω｝（3）　〔澱㌫Gω

となり，この系において，ω∫（りが乃（りのみを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（π」q（．4十BF）％x

制篭㌶㌘竃兵1’2’　・）　　＋q（卿rGω＋…
　　4，－min｛ノ、　q4β≒。，ノー。，、，…，。一、｝　　＋Cμ＋BF）d‘βGω　　1‥

（5）

　又は，q」∫β一〇（ノー0，1，…，η一1）ならば，　　　　Cayley－Hamiltonの定理より，次式が成立

　　φ一η一1　とする。　　　　　　　　　　つ゜

表二㍗qは行列砺翻の行ベクトルを　（　　　　　　　　　4＋βF）π一Σ昨（F　　　　　　々＝0）（品F）・（6）

　これより，次式が成立する。　　　　　　　　　　　ここで，孔（F）はFに関係したスカラー定数。

曝｝㌶1（瀞｝（4）（㌦：㌫∴＿（7）

　（3），（4）より　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで・τ’（・）は行列のtraceを表わし，Ωは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次のようなm×π行列である。

1二：：惣㌫　／　㌫1蒜：篇：］　（8）

＿一；㌫謬：126遮：二：二㌫；㍑織！　⑲）

　　　　　　　　　q［（．4十βF）門βG　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

し《㌶霊舞る？遮ρ行に等　［山
　　τ・（L‘｛呪G｝Ω）一’。（〃｛1陥G｝ぴ）・≒0　（10）　　　　もし，detβ＊≒0ならば，その時に限り，deco一

が，’一・，2，…，mに対して，成立するならば，　uplingするような珊が存在する・

（7）はωのみしか現われずぽ○ま系をd。．　この時認Gは次式で表わされる・

c°up1’ngしていることを示してし’る・ @　：二芸一1メ＊　　｝（・2）
3．decoupling可能性の条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，

する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実際には，G＝β＊－1・4として，　Gainを変える

β，一「£顎　　 （、、）こ F：：蕊≡＝d’ag［λ・’”疏
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　　F一β＊一・［ぽΣ］ハイ々C・4々一・4＊］　（、4）　ぎない・しかし・系を制御す嚇合・出力だけで

　　　　　　　”＝°　　　　　　　　　　　　　　　なく，状態変数を知っていた方が良い制御ができ

として，Poleを変えることもできる。　　　　　　　る。そのため，状態を推定することが問題にな

　ここで，凪はm×mの対角行列。δ一max4i。　　る。ここではobserverで状態変数を復元する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
この時，G一β＊－1とすると　　　　　　　　　　　方法を述べる。

　　　　お
　　γ＊＝ΣM・γ（叫ω　　　　（15）　　6．全状態変数の復元
　　　　κ＝0

　又は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次式で与えられる完全可観測系を考える。

〔m；ﾟ；：；：：㌣細（17）　；1；二㌶＋β〃（’）　｝（・9）

　M々を変えることにより，Poleが変化すること　　　もし，　Cが正則ならば，　x（りはx（の一C1γ（り

がわかる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　で求められるが，一般には，x（りはπ次，γ（り

　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　はm次で，η＞mであるから，Cは正則ではな
4出力feedbackによるdec°upl’ng　　い．。＞mの場舗考える。

　出力feedbackは状態変数feedbackの特殊　　　定理2．・〉系5「1を自由系を一」xとし，　xによ

な場合である。即ち・　　　　　　　　　　　　　　って系5，：2－Pz＋ρxが駆動されているとす

　　μ＝1カ＋Gω＝HCx＋Gω　　　　　　　　　　る。4とPの固有値で共通なものがないなら

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ば，変換行列τが存在して，2（0）－Tx（0）なら

　FがHCに置き換っているから・decoupling　　ぽ，膓（り一rx＠）＠≧0）である。より一般的に

が出力feedbackでできるのは次の2つの条件　　は，　z（り一τxω一θP’［2（0）一τx（0）］である。

を満足せねばならない2）・　　　　　　　　　　　　　この定理より，〆’→0（τ→・・）となるようにP

　1）β＊が正則である。　　　　　　　　　　　　を選べば，z＝τxとなり，　Tが正則ならば，　Xは

　2）　［ぴ（HC）］（∫－1・2・…・m）のrankが1と　　τ一・zで与えられ，系S、はobserverとなる。

　　なるようなm×m行列Hが存在する。　　　　系S、がx一オx＋β〃の場合，observerは，

ここで［ρ‘（HC）］は次のようなη×哺　1］・　レP。＋Ox＋τβ．　　　（2。）

［（1‘（H（7）］一

隠㌫：：螂　　：㍍鷲：㌶霊㌫ρ鑑．
　　i　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　　　となり，（2－（2、Cとなる。故に，　observerは，
、qGオ＋βHC）甥j　　　　2一乃＋ρぴ＋rβ．　　　（2、）

　この条件は状態変数feedbackにおいて，β＊　　となり・変換丁は次式を満すものである。

が正則であれば，rank［ぴ（F）］－1（∫－1，…，m）　　　　7▼」－Pτ一（2、C　　　　　　　　　（22）

は満たされるから・β＊が正則であることで十分　　　ここで，T－∫となるように君ρ、を選ぶと，

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z⊃となり，zはxを復元する。

　このように状態変数feedbackによればde・　　　この時，（21），（22）より，　observerは次式

couplingできても，出力feedbackでは可能で　　になる。

ないことが生じることがある・　　　　　‥4。－o、（Cz一γ）＋βμ　　（田）

　5・observe「について　　　　　　　　　　　これは，系S1と全く同じ系であるobserver

　一般の系では，状態変数を直接観測できるとは　　に（Cz一γ）をfeedbackしたものである・

限らず，むしろ，幾つかの出力が観測できるにす　　［Fig．1］
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　　　　　　SI　　　　　　　　　　　　　　Q1
　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　十

翫＋素　CyC。音三＋恥
　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Observer
　　　　　　　　　　　　〔Fig．1〕

　7．既約したobser▼er　　　　　　　　　　　　　8．　observerを用いたdecoupling

　系によっては，直接，状態変数が出力となって　　　次式で表わされた制御系を考える。

ぎζ驚驚鷲鑑蕊；蒜6　ω　｝（24）
用いると余分なものまで求めることになる。ここ

では，π次系S、で出力が1つの場合，（π一1）次　　　ここで・各ベクトルの次数は系（1）と同じで

のobserver　S，を考えてみよう。　　　　　　　　ある。

　S、の出力と共に，S、の＠－1）個の状態変数　　　この系において・decouplingするようなF及

が・次独立ならば簡戦行列演算で，S1の状びGが求まったとする・この時feedbac恒る

態変数を知ることができる。　　　　状態変数は゜bse「ve「により推定されたx（’）を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用いると，〃（りは次式となる。
　定理3．4）・4，Pをπ×η行列で，共通の固有値　　　　　　　　、

を持たないとする。c，6は　　　　　　　　　　　　”（り一Fx（り＋Gω（り　　　　　　（25）

　xr4x，　y－c’xは完全可観測。　　　　　　　　　　　（25）を（24）に代入する。

　z－Pz＋b〃は完全可制御となるη×1行列とす　　　　ξ（り一メx（り＋別脇（り＋βGω（の

る。τを「メーPτ一bc’の1意的な解とするとτ　　　　　一（．4十βF）x（り＋βGω（り＋βF（全（り

は正則である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－x（τ））　　　　　　　　　（26）

　定理4・4）∫1：x一メx・y－c’xをη次完全可観　　　これをLaplace変換する。

測とする。μ1，μ，，…，μ．をメの固有値とは異な

り，互いに異なった複素拠する。　　　　‥（s1－4一町1βGω＾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十（S1一メーβ」F）－1」91ア（x－x）　　　　　（27）
　（η一1）個のμ1を遷移行列の固有値とする（η一

・）次の・bserverを構成することカ・できる。　　γ＝Cx＝C（s1－．4一βF）－1｝

　出力が吻個である場合，次の定理が成立ち，　　　　　　＋C（∫1－．4＿βF）－1β・F（x－x）　（28）

出力の数が多い程，簡単なobserverとなること　　　（28）式の右辺第1項目は，γとωについて，

を示している。　　　　　　　　　　　　　　　　decouplingされた関係であり，第2項目は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　定理5．4）S、を完全可観測なη次系で，出力が　　obse「verによる推定誤差である。誤差（x－x）

m個（独立）であるとすると，observer　5，は　　は，定理2によって・z（0）＝「x（0）となるように

（＿）次で良い。　　　　　　選べば・°で劫・初期値の与妨が悪くても・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　observerによって0に収束させることができ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。それ故，C（S1－4一βF）－1βFを安定になる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　交
　　　　　　　　　　　　　　　　　．泊個　　　　ように選んでおけば，十分，時間がたつと，（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は次式となる。

ym個 Z

S1 ・●
S2 ’：

No
р凾獅≠高奄bS ‘　　　　　’

｡

（n－m）個

：

　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ・＝C（S1一メーβF）－1βGω　　　　　　　（29）

〔Fig・2〕　　　　　　　　　　　　これは，系（24）がdecouplingされたことを
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u
y

Plant Observer

Feedback
ω

示している・　　　　　　　　　　　　　　　　　これを解くと，比，司＿旦＿旦　を得る。

　9．例　　　題　　　　　　　　　　　　　　　　故にobserverの方程式は・次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Plant：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝－32十x1十μ1

メーui当β斗ii］　z∴嶽：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

c－m；ll］　　　ご欝驚二慧る．
この系は状態変数feedbackによって・dec°－ @Cx，一｛2。（。）＋x，（。））．一・’

uplingされる。

蕊蕊㌫よ＿惣：欝遼：1』））
　　払一M－［0　　00　－1］　　　　　　乃一誌＋、碗

F一

　これより・　　　　　　　　　　　　　　　1ingが可能であることが示された。これをまと

一一丑
　　C（S∫一メーβめ一1βF　　　　　　2）元の系は・完全可観測であること・

次に。bserverによって状態変数の復元を考え　謝　辞

る。この系でy、＝x1，γ、－x、となっているから，　　　この研究にあたり，ご討論いただいた本学高田

　　　　　バX2の推定X2のみで良いことになり，　y、－X、を用　　茂夫教授に深く感謝の意を表します。

いて，1次のobserverを考える。

　　　　　　　　　　〈　　　　　observerのPoleを一3とする。
　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［1：］一「に；］〔：］＋L芸］［1：］

〔Fi＆3〕 @　　圓「；一；］＋3［ち旧・・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［22］
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