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　　For　multivariable　systems警it　is　an　i且teピesti口9　Pr（｝blem　t◎decouple　them，　since　it

seems　an　easy　contro1．　Anecessary　and　su伍cient　condition　for　decoupling　by　static

feedback　was　giv頭by　Falb　and　Wolovich．　Systems　which　d◎耐satisfy　this　c◎n・
dition，　but　are　invertible，　can　be　decoupled　by　dynamic　precompensators．　Algorithrns

for　decoupling　invertible　systems　and　equivalency　between　extended　decoupling　pro・

blem鋤d　dynamical　precompe刀sati◎n，　are　presented　in　this　paper．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，これを考えた。又，今までの静的なfeedback
　で・　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　ではdec◎up1桓gできなくても，動的な補償器を

　古典的な制御系では，一一般に1入カー1出力で　　用いることにより，decouplingできることも示

あるが，現代的な制御になると，多入カー多出力　　された。この場合，補償器の次数を最小にするこ

の制御系が一般的となり，それらの間に状態変数　　とが問題となって来た。出力feedbackによる

と呼ばれる変数が存在し，それが互に干渉し合っ　　decouplingはobserver4）を用いることで，状

ているため，1つの入力によって，いくつかの出　　態feedbackとなるから，ここでは，すべて，

力が変化することになり，出力の制御が困難な場　　状態feedbackで考えることにする5）。

合が多い。例えば制御対象が飛行機の場合を考え
ると，方向変換のために，方向舵のみを動かした　　　2・Rest「icted　Decoupling　P「ob葺em（RDP）

とすると，そのために，速度，高度などの変化が　　次のような時不変線形系を考える。

竺；蒜iら二㌶㌫ζ㌶皇言；　；｛慾㍗ω｝　（・）
いことがわかる。このようなことから，状態変数

をfeedbackすることによって，入力と出力とを　　ここで・

1対1に対応づける問題が生じて来た。これが，　　　　x（りはη次状態ベクトル

decoupUng　Problemである。　Falb，　WolovichD　　　μ（’）は〃2次制御ベクトル

らは，dec◎uplmg可能性の必要十分条件を代数　　　　γ（z）は溺次出力ベクトル

的に確立させ，Wonham2）3）は幾何学的方法によ　　　メ，β，　Cは各々，η×η，η×m，　m×η行列であ
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る累7；’隠震蹴態f，，dbackを与　一・』C－］　（5）

える◇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　として，Poleを変えることができる。

　　μ（1）＝宜（り十Gω（め　　　　　　　　（2）　　　　ここで・砥は沈×mの対角行列。

　ここで，ωは新しいm次入力ベクトルで，呪G　　　　δ≡mgx己

は各々・m×ちm×m行列で・Gξま正則である。　　以上のようにして，decouplingを行ない，

（2）式のような静的なfeedbackによって・　　Laplace変換した形で表わすと次のようになる。

decouplm9する問題をRestricted　Decoupling

　この系において，ω、とア、に1対1の対応がつ　　数である章一1・2・…，m）。

くようなFとGを定めることが，RDPの課題で　　　伝達関数の行列が対角形になることから・この

ある。但し，ω‘，γイは各々，ω，γの成分である。　　ようなdecouplingをdiagonal　decouplingと

（∫－1，2，…，m）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言う◎他にも・triangular　dec◎uplingA－1・group

　φ，β＊，メ＊を次のように定義する。　　　　　　　decouplingA一2などもある・

　　4戸min｛ノ：q遠∫3×◎，仁◎，1，…，麗一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナド　
　　　C〆4∫β一〇（ノー0，1，…，η一1）ならば，　　　　　　　　　　u2－，　　　　　　　　　　　　　　　：…＋y・

　　4戸η一1とする。（仁1，2，…，〃の　　　　　　　　・。　　　　　　　　　　ら｝・1

　ここでqは行列cの∫番目の行べタトルを示　　　　　　　苗輌9パ系（1）（P霊額t）

す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω1　　　　　　　　　　　　u　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　y｜

＿1：：㌶｜（＿）行列　二llG　…　cl：：
　　　　1　　：
　　　　　・C溺メ吻βノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

　　　　／C・メぷ1　　　　　　　　　　　　　Fig．2
ぷ・」G〈　，（…）酬　　3前段補償器によるd，、。輌g

　　　　［C抱メば〆｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　系（1）において，8＊が正則ならば，状態べ夕
　この時・RDPは次の定理で示される・　　　　　トルをfeedbackすることによってdecoupling

定斑（Falb・W・1°vich）1’ @　　　は可能であるが，8・が正則でな㌔時，（2）のよ
　β＊が正則ならば・その時に限り，decoupling　　うなfeedbackではdecouplingできないので，

するような児Gが存在する。　　　　　　　　　　これを適当な前段補償器によって，dec◎upling

　この時・呪Gは次式で与えられる・　　　　　　することを考える。

蕊㌣　｝　（4）霊議㍊鑑）一鍋メ）蜘こよつ
　実際には，G＝β＊〔1／1として，　gainを変える　　て次のようになる。

ことができる。但し，ノーdiag［ス、晃，…．λパ。　　　　　D　N◎mhere雄c◎uplmg：detβ＊≒◎

Fについては，　　　　　　　　　　　　　　　ii）Weak　inherent　coupling：detβ＊＝0，

脇
x－Ax

@　　　　　i書u

　s

鼈鼈黹

｝「－
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　　　detガ（のキ◎　　　　　　　　　　　　　　であるから，実現可能である。このG（のを用い

　iii）Strong　inherent　coupling：detβ＊－0，　　て，次のようにμ（のを補償する。

　　　de輻ぼ（ぷ）一◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ（の一・G（5）ω（5・）　　　　　　　　　　　　　　ぴ◎）

　i）は明らかに状態feedbackによって，　de・　　（10）を系（1）に接続すると，その合成伝達関

c◎uplingできる場合であり，茸）及び垣）は　　数行列頁（のは次式となる。

㌶’篭慧欝蕊㌫㌶　κぴ）一輌ω畷ll・　（11）
るinverse　systemが存在するから・そのよう　　　これより，κ（5）が安定で，対角形になってい

な系を結合することにより・入九出力に1対1　　ることがわかる，，

の対応をつけることができる？）・なぜなら・その　　　設計の仕方から明らかなように，G（ののga≧

ような系のinverse　systemの伝達関数行列は　　とm，（8）の選択により，　gainとpoleの設定が

ガ（め一茎であるから・合成の伝達関数行列κ（5）は　　行なえる。以上のことを，Extended　Dec◎up1桓g

κ（8）－H（5）・H（め一」∬となり・これは対角形で　　Problem（EDP）A－3）方式で書くと次のようにな

あるから・入力，出力に1対1の対応がつくこと　　る。

になる・しかし，現実には・H（の司はその行列　　元の系は

の各成分の分子の次数が分母の次数以上になって　　　　　・

欝㌶瓢籔又極が右半平面；㍑6働）｝（1’）
　上に述べたことから，H（の一・に相当する実現　　　補償器のdynamic　equatimを次式とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　パ

可慧㌶i㌫書く。　　　緩㍑認｝（・2）
　　H（ぷ）－1＝＝M（ぷ）／〃2（5）　　　　　“　”　㎡　　　　　（7）　　　　　　　　（1’），　（12）　より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　剤（のを2つの積に分割する。　　　　　　　　　　　　　　　　iκi
　　胡（，）一咋（の砺（、）　　　　（8）　　回Cl°］∵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、　　ノ

」

（13）

項籔：：㌔持つ　　多畿ll一幌劉㌘1

頑5）を（η十ρ2一ρ1）次の多賦で・その根の　　一c（輪λ）咽6（，ゐ一2）湧璃

実部は全て非正であるとする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

G（・）噺§H（・）－1　　　ここで・

　　　　　一鵠．▲Mω　：㌶31撒万｝（・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　であるから，（15）式はκ（∫）＝H（のG（めとなっ

　　　　　一郷歳（，）鞠　　（9）ていることを示している・

　とすると，G（ぷ）は全て左半平面に極を持ち，　　　4　例　　題

その各成分は全て（分母の次数）≧（分子の次数）　　　次のような系を考えてみる。



　164

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　故に，

c＝ m；；；1］　　　　一己蕊」
この系に紺るβ＊は理でないカ’ら状態fe紬　m（，）一、，（M、）－m、（，）司

backによってdec°upllngできない・　　　胡、（、）一。1、・＋α、、・＋α，、＋。4

　伝達関数行列は次のように正則である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすると，

　　　　　砲一已；；畿；：：1爲；；1；；［

　　　　　　　　　　　　　　己＋嘉禰＋菟　　・

　　　　　K（∫）＝H（ぷ）G（ぷ）＝

　　　　　　　　　　　　　　｛　・　　礪榔≧榔石

これで，dec◎uplingされていることがわかる。
　以上の方法では，G（8）がかなり複雑であるが，　　る。

例えば，α3一α4－0とすることによって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　低次の補償器
　　　　　にユ＿　　一ぷパ

Gω一 ﾉ；三1；；曇ll　°θ）例灘聾∵㌶㌶㌶籔

亮り蹴㌶㌫惣慧㌫；　Gω一〔1織1；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる補償器を結合したとすると，合成のκ（のは，

　　　　　　　　　　　　　r三α（5）＋旦（α（5）＋c（ぷ）），工b（ぷ）＋旦（6（∫）＋4（・））1

　　　　κ（、）＿刀（，）G（、）＿ヒ∫　　ぷ　　　　　ぶ　　3　　　　i
　　　　　　　　　　　　　；三（・（・）＋・（・））・　　三（b（・）＋4（・））　　1

これを対角形とせねばならないから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鵠一《・＋÷）となり・

三b（、）＋ユ（力（・）＋4（・））一・条件（1）

　ぷ　　　ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　赦3）－1とすれば，

喜（α（ぷ）幽））一・　条件（2）　∂（・）一弍・＋÷）となる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この時のG（のは次のようになる。

曇麓…㌫㌶㌫　囎一！∴尋／　但）
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　　　　　　　一1　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／。s　　　　　　o一戸l　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」x川
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。1
　（16）と（17）を比較すると・（17）の方が簡単　　　i⊇

なことがわかる。そこで，（17）の補償器と，そ　　　iモガ＝

れを結合した系を考えてみよう　　　　　　　　　　　1亙］

これによる餓のκωは次のようになる・　となる．これを，（、3）式に鏑すると，次のよ

　　　　1三　 〇　1　　　　　　　　　　　　　　　うになる。
　」（（∫）・＝〉　ぷ　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　ぺ
0　00　0iO
1◎◎◎i◎

0000i－1
1◎　1◎i◎

μン　、　∴　　　　L三川・…　…・八兎〕

ii魔

、：〕一已副哨　　　　　　国

暁一一低一旦妨一一ωr砺一（1）臼・

、01〕

ω1

ω2

x2　i

κ31

，．2㌦＿l

x5｝

∫　　　　　　　　ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　旦ω、－x，とすると，炉ω，となり，　　（22）式を
　　ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥　　＿＿　　＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝ノ1x十βω
故に，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝Cx

l：一＝：：踏（・9）と考こ℃悟算すると・

となる（克g．3）。　　　　　　　β㌔o－、

「ご　一……一一一一一］　　となって，d・c鱒1i註9でき慨に，エぴ∂弓
ω1

ω2

戸　　　　1　馴数行列を辮すると，
ωユ十ω2

玉

lu1 @　で，　decouplingできているのである。実際，伝

I　　　S　x5　　1　　　　c（S1．一メ）一・β一
一一一 @　　　　　　　　　　　　　綾2　　　　　　　　　＿　　　　　＿　　＿

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　－

L＿＿＿＿＿＿＿．＿＿贈＿＿＿＿一」

　　Fig．3　補償器G（ぷ）

　　　　　　　　　影・＼

　　　　　　　　　　　　－1　1
　　　　　　　　　　◎　マ㍉

となり，これは，（18）式と一致する。
次に・こ纏（12）の形噂き改働て・EDP　もちろん，　P。1。設定のために，（5）式で示さ

の形で・解いてみる。　　　　　　　　　　　　　れるようなfeedbackを与えても良い。

　（19）式において，荒一〃とすると，

　　。　　砂一　　　＼　　　6・結　論〃＝｛°1］⇒　　（2。）　以上の結果から，dyn。mi。な補償器によって，

　　削』、〕〃＋：、：、／鵬）　　麓鷲㌶㌫1鷺夏鷲三：

となり，　　　　　　　　　・dyn・mi・な補償器と・EDPとは等価であるこ
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あれば，必ずde¢◎up1祖9可能であり，系の分解　　　　　　　　　　　　　悟・（の、　　　◎　／

によって，かなり制御が容馴なると勘れる．　α5、＋βF）－1βG一乃1・（・）＼　1
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