
論 文

構造的不確かさを有する特異摂動 システム

   のためのロバス ト安定性

   正 員 向 谷 博 明(広 島市立大学)

   正 員 水 上 孝 一(広 島 大 学)

Robust Stabilization for Singularly Perturbed Systems with Structured State Space Uncertainties 

 Hiroaki Mukaidani, Member (Hiroshima City University), Koichi Mizukami, Member (Hiroshima 

 University) 

 This paper considers the robust stability of singularly perturbed systems with structured state space 
uncertainties. By making use of Lyapunov stability criterion and combining with the Lyapunov equations, a 
new approach for deciding a robust stability for uncertain linear singularly perturbed systems is presented. 
Based on the assumption that the reduced nominal system is stable, we also derive some sufficient conditions 
for robust stability. Some analytical methods and the Bellman-Gronwall inequality are used to investigate 

such sufficient conditions. 
 It is worth pointing out that in this paper, we do not need to investigate both the slow system and the 

fast system by using the singularly perturbation method because of the proposed method is very direct. 
Furthermore, we only assume that the uncertainties are a norm bounded. Therefore, the robust stability 
condition derived here is less conservative than those reported in the control literatures. An numerical 
example is given to demonstrate the validity of our new results.
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 1.は じ め に

 特異 摂動 シス テ ムの分 野 にお い て確 立 され た解析 及 び

設計手 法 の1つ に特異 摂動 法(1)が あ る。 この方 法 は,ま

ず,魚11一℃rder systemに お いて,摂 動 パ ラ メー タで あ る

εを恒等 釣 に0に す る。次 に,標 準 的 な仮 定 であ る係 数 行

列.422が 非 特異 で あ るこ とを利用 して得 られ るslow sys

tem,お よび,7=t/ε に変換 して得 られ るfast system

の2つ のsubsystemに つ い て,そ れぞ れ独 立 に解析 及 び

設計 を行 う。最 後 に,低 次 元化 され た2つ のsubsysもem

か ら得 られ た結 果 を利 用 して,full-ordeBystemの 解析

及び設計 を行 う もの で ある。特 異 摂動 シス テム にお け る.

安定性 の解 析 も,そ の例外 で な く,大 部 分が 特異 摂動 法 に

よって解析 が行 わ れてい る ω(3)～(7)。

 特異 摂動 シ ス テム の安 定 解析 の 問題 は 大 き く分 け て2

つ に分 類 す る こ とが で きる。1つ は,シ ステ ムの 係 数行

列が時 変 で ある特 異 摂動 シス テム を対 象 に した安 定解 析

であ る ω(3)～(5)。 この場合,シ ステ ムの係 数 行列 の 要素

は非線 形 で あ って も,そ の具体 的 な関数が既 知 であ る こと

を前提 に して いる。Kokotovic(1)ら やJavid(3)は,特 異

摂 動 シス テムが 漸 近安 定で あ るため の εの範 囲 を導 出 し

てい る。 また,0'Reilly〈4)は,シ ス テムが安 定化 す る た

めの合 成制御 則 を提 案 してい る。 も う1つ は,係 数 行列 に

不確 定 要素 を含 んだ特 異摂動 システ ムの ロバ ス ト安定 化

(安定性)に つ い ての解析 で ある(6)ω 。 この場合,シ ス テ

ムの係 数行列 は,ノ ミナル部分 と不確 定要素 の部分の和 と

して表 現す る こ とがで きる。 ここで,ノ ミナ ル部分 の係 数

行列 は時不変 であ り,不 確 定要素の部 分の係数 行列 は時 変

又 は時 不変 で あ る。不確 定要 素の部 分 の係数 行列 につ い

ては,そ の大 きさの上 限値,下 限値 は知 らされ てい るが具

体 的 な関数 は未 知 であ る。 この ロバス ト安定 性問 題 につ

いて,Shaoら(6)は,時 不 変 な不確 か さを有す る特異摂 動

システ ムに対 して,行 列 のH。 。ノル ムに よる指標 を用 い

て シ ステ ムが安 定 す るため の εの範 囲 を導 出 してい る。

また,鈴 木 ら(7)は,時 変 な構 造的 不確 か さを有 する特 異

摂動 シス テム に対 して リア プ ノブ関数 を用 い てシ ステ ム

が2次 安定 化す るため の制 御器 を構 築 している。

 著者 らは,文 献(15),(16)の 定 理の証 明 に,以 下の特 異

摂動 シス テ ム(1)が 十分 小 さな εに対 して漸 近安 定 で あ

る補題 を利用 して いる。 しか し,こ の εに依 存す る不確定
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要 素0(ε)を 含 む特 異 摂動 シ ステ ム の漸 近安 定 性 の 補題

に関 して,現 在 の ところ厳密 な証 明 は行 われ てい ない。す

なわ ち,過 去の研 究(1)と 比 較 して,係 数行列Mij(i,j=

1,2)に 時 不変 な不確 定要 素0(ε)を 含 ん だ以 下の シス テ

ム(1)

(la)

(1b)

 が ε ∈(0,司 を満たす すべ ての εで 漸近 安 定 とな る よ

うな ε>0が 存在 す る(こ こで,Mが 存在 して, Mo=

M11-M12M魏1M2玉 お よびM22が 安 定行 列であ る。)証

明 は行 われ てい ない。

 文献(1),(6)の 中 で は シス テ ム内 に制 御 入 力 が ない 自

律 系 に対 して安定性 の研究 を行 ってい るが,先 に述べ た よ

うに,文 献(1)に は,係 数 行列Mijσ,j=1,2)に 不確

定 要素0(ε)を 含 んだ上記 の シス テム(1)の 安 定性 に対 し

ては何 も言及 されてい ない。 また,文 献(6)のExampie 1

で は不確定 要 素 は時 不変 であ る。以上 の ことを考慮 して,

時 変 な構 造 的不確 か さを含む特 異摂 動 システ ムの安 定性

の研 究 は大い に興味 があ る。

 本論 文 で は,ε に依存 す る時 不 変 な不 確 定要 素0(ε)を

文 献(8)(12)で 扱 わ れて い る時 変 な 構造 的不 確 か さに拡

張 して,特 異 摂動 システ ムの安定性 を研 究 す る。本 論文 で

は,特 異摂動 システムの 安定性 に対 して,Kokotovicら(η

に よって提案 され た座 標変換法 を用 いて,ノ ミナル部分 の

係 数 行列 を対 角 ブ ロ ック に変 換す る。 後 に,こ の対 角 ブ

ロ ックに 変換 され た シス テム を大規 模 シ ステ ム と考 える

ことに よって,Zhangら(13)に よ って提 案 された安 定性の

手法 を利 用 して,ful1-order systemの 指 数漸近 安定 を保

証す る十分 条件 を導 出す る。 導出 され た十分 条件 を満足

す れば,十 分小 さな εに対 して ノルム有界 であ る時 変 な構

造的 不確 か さを含 む特異 摂動 シス テム は指数 漸 近安 定で

あ るこ とが 示 される。 さらに,本 論 文 の中 で得 られた結果

を応用 す れば,十 分小 さな εに対 して時 不 変な不確 定要素

0(ε)を 含 んだ シ ステム(1)は 漸近 安定 で あ るこ とが 示 さ

れる。 す なわ ち,文 献(15),(16)の 定 理の 証明 にあ る補題

が 成立す る こ とが示 され る。

 本 論文 の 中で は特 に断 わ らない 限 り,以 下 の記号 を用い

る。Xsは,任 意 の実 正方行 列X∈Rh× 島 の最 大特

異値1Xs三[λmax(XTX)]1/2を 表 す。 (s)は,

伝達 関数行 列0(s)∈Rk2×k3のH∞ ルム

を表

す。 Eは ベ ク トルx∈R馬 のユ ー ク リッ ドノルム

2を 表 す
。 λi(X)は,任 意の実 正方 行列

x∈Rk1× 鳶・の ぎ番 目の固有 値 を表 す。 一方,Reλi(X)

は任意 の 実正 方行 列Xのi番目 の 固有値 の実 数部 分 を表

す。Z+は モ ジュラス行列(modulus matrix),す なわち

任 意 の実 数行 列Z=[zij]∈ 群5× 梶 に対 して,全 ての

要 素 に絶 対値 を とっ た行 列Z+笛 【1初1】∈R鋸 ×椀 を

表 す。 また,任 意の実 数 行列z,y∈ak5× 梶 に対 して,

Z[≦]Yは すべ ての σ,の 要 素 に対 しzij≦ 陶 を意味す

る。

 2.問 題 設 定

 以 下 の 不 確 定 要 素 を 含 む特 異 摂 動 シ ス テ ム を考 え

る。

(2a)

(2b)

ここで,シ ス テ ム(2b)中 の εは摂動項 に相 当す る十 分小

さな正 のパ ラ メー タ。xi(t)6Rπ ・σ=1,2)は 状 態 ベク

トル であ る。 また,初 期状 態 はx1(0)=x01,¢2(0)5霧

で与 え られ る。 △Aij(t)(〓Δ ん の σ 篇1,2j=1,2)

は シス テム の不 確 か さを表 す未 知の 有界 な関 数行 列 であ

る。 次 に,シ ス テ ム(2)に 関 して,安 定性 の条 件 を求め る

ため に基本 的仮 定 を行 う。

[仮定1] シス テム(2)は,以 下 で与 え られ る構 造 的不確

か さをもつ(8)(12)。

(3)

こ こで,△ α(t)は 不 確 定 行 列 関 数ΔAij(t)の(k,l)要

素,aは の上限 を表す 。 した が って,構 造的不

確 か さΔAij(t)は(3)で 定 義 され る上 限値 を もつ有 界 な

関数 で あ る。 ここで,ん 」を各(k,l)要 素 がa箔 で あ る行

列 と定義す れ ば(3)は

(4)

と表現 で きる。

 3.特 異摂 動 システ ムの ロバ ス ト安定性

 まず,一 般 性 を失 うこ とな く特異 摂動 シス テ ム(2)に 対

して,以 下の仮 定 をお く(η。

[仮定2} 係 数行 列 、422は非特 異 であ る。 す なわ ち,、4最

は存 在す る。 さ らに.422,、40鴬.411一412.4封.421は 安

定行 列で ある。

 次 に,本 論 文 の主 な る結果 として,指 数 漸近 安定性 を保

証す る以下 の定 理 を示 す。

〔定理1〕  εは十分 小 さい と仮定 す る。 また,以 下 の

 不等 式が 成立 す る ように正の実 数 α1,α2を 任 意 に設定

 す る。

(5a)
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特異摂動 システムのロバ ス ト安定性

(5b)

 この と き,仮 定1及 び仮 定2が 成 立す る条 件 の も と

で,以 下 の3つ の不 等式,

(6a)

(6b)

(6c)

を同時 に満足 す る と き,シ ス テム(2)は 指数 漸近安 定

である。 ここで,

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

で あ る 。

  ただ し,五,Hは そ れぞ れ非 線形 方程式(7a),(7b)の

 解 で あ り,P1,P2は そ れ ぞ れ リア プ ノブ方程 式(7c),

 (7d)の 正定対 称解 であ る。 さ らに,(～1,Q2は 任 意の 正

 定対 称行列 であ る。

(注意1) 文献(1)か ら,仮 定2の 条件 の も とで は十分小

さい εに対 して非線形 方 程式(7a),(7b)の 解 が必ず存 在

す る ことが示 されて いる。

(注意2) 本論 文 では,文 献(6),(7)と 異 な り,定 理 の証

明 に特 異摂動 法 を利用 しな い。 この理 由 は以下 の通 りで

あ る。 特異 摂動 シス テム(2)に 対 して,特 異摂 動法 を利

用 して2つ のsubsystemに 分割 す るこ とを考 え る。 fast

system

(8)

に 対 して は,従 来 の 手 法(8)～(11)(17)(18)を 利 用 して2次 安

定 性 を 判 定 で きる 。 一 方,slow system

(9)

に対 して は,△A22(t)に よって生 じる(A22十ΔA22(t))}1

の 構 造 的不 確 か さが陽 に表 現 で き ない ので,従 来 の手

法(8)～(11)(功(18)を 利 用 しよ う とす れ ば何 らかの工 夫 を

行 って2次 安定性 を判定 しなけ れば ならない。例 えば,鈴

木 ら(7)は の存在 を仮定 し

て2次 安定性 を研 究 してい る。 しか し,こ の方 法 では 不

確 か さΔ.422(t)の 大 き さまで陽 に考慮 してい る とはい え

ない。 又,Shaoら(6)は, H。。 ノルム を利用 して不確 か さ

Δ A22を(s1一 五22)一111歯1,h<1と

して上 限 を設定 してい る。 しか し,こ の 方法 も んを導入

してい るので不確 か さΔ 、422(t)の大 きさを完全 に考慮 し

ている とは いえない。

(注意3) 設計 パ ラメー タ α玉>0,α2>0は 不等 式(5)

が 成立す るよ うに,な るべ く大 き く選ぶ必要 がある。 これ

は,設 計 パ ラメー タ α1,α2が 小 さい と不等 式(6)が 成 立

しな くなるためであ る。

 定理 の証 明の前 に,以 下 の3つ の補 題 を準備す る。

[補題1](2)(12)  (Bellman-Gronwall Lemma)

 p(t),g(t)は 不等 式(10)を 満 たす 正 の値 を とる関数 と

す る。又,1Vは 正 の定数 とす る。

(10)

この とき,以 下の不等 式(11)ま た は(12)が 成立す る。

(11)
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[補題2聾2) 任 意 のベ ク トル ω と任 意 の 実数 行 列Xに

0対 して,卿TX切〓 が成 立す る。

【補 題3](8) 任 意 の 実 数 行 列Xに 対 して,s ≦

時X+1}5が 成立 する。

 定 理1の 証 明の概 略 は以 下 であ る まず,線 形変 換 の

に よって シス テム を2つ に分割 す る。 次 に,分 割 された

2つ の シ ステ ム を大 規模 シ ス テ ム と想 定 してfulbrder

systemの リアプ ノブ関数 を考 える こ とによって十分 条件

を導 出す る。

(証 明) 仮定2か ら線 形変 換行 列y(t);丁 一13(の が存

在 する〓。 この線形 変換 行 列 を用 いる こ とに よって,シ ス

テ ム(2)を システム(13)に 変換す る(1)。

(13a)

(13b)

・(13c)

関係式(13c)のx(の につ い てノル ムを とれ ば

(14)

を得 る。Tsは 有 界 であ るか ら,(t) → 0は

→0と 等価 で ある。 したが って,y(t)Eの 収

束性 につ いて研 究す る。 まず,以 下 の(15)で 与 え られる

リア プノブ関数 γ〈鮎の を考 える。

(15)

こ こ で,仮 定2か ら,ε が 十 分 小 さ い と きA、,Afは と も

に 安 定 行 列 とな る。 した が っ て,2つ の リ ア プ ノ ブ方 程 式

(7c),(7d)は リ ア プ ノ ブ の 定 理 か ら そ れ ぞ れ 正 定 対 称 解

P1,恥 を もつ 。 以 上 か ら,Raylelgk's principle(12)を 用

い て 不 等 式(16)を 得 る。

(16)

次 に,リ アプ ノブ関数(15)を 軌 道 雪(t)に 沿 って時 間微 分

を行 い,シ ス テム(13a),(13b)を 代 入 す る。 さ らに,補 題

2を用 い れば下記式(17)に な る。

(17)

ここで,不 確定 要素 であ る係 数行 列ΔAij(i=1,2j

=1,2)の 各要素 は(18)を 満た す。

(18a)

(18b)

(18c)

(18d)

εが十分小 さい とき,仮 定1及 び補題3を 用 いれ ば

(19a)

(19b)

(19c)
〓ここ で,考 えてい る εは,線 形変 換Tが 存在 す る εの最 大値 ε'に 対

して,0<ε〓 ε'を 満 たす 。 したが っ て,以 後取 り扱 うεは,0<ε

〓ε。を満 た す十 分小 さな εに対 して解 析 を行 う。
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(19d)

となるβij(i=1,2j=1,2)が 存在 す る。 したが って
,

関係式(19)及 び不等 式(16)を 用 い て不等 式(20)が 得 ら

れる。

(20)

不等式(20)を 考 察 す る代 わ りに,以 下 の2つ の不 等 式

(21a)

(21b)

が 成立 す る とき,不 等 式(20)を 満足 す るの で,不 等 式

(21a),(21b)に つい て考 察す る。 まず,(21a)を 直 接積分

すれば

(22)

となる。 こ こで,補 助 関数

(23)

を定義 す る。51(の をtに つい て微 分す る。

(24)

さ らに もう一 度(24)を 直接積 分す れば,

〔25)

と な る 。 した が っ て,

(26)

を得 る こ とが で き る 。(26)の 両 辺 にexp(一 α1t)を 掛 け

て,Beliman-Gronwall不 等 式(11)を 利 用 す れ ば(27)式

が 得 られ る 。

(27)

 (21b)に 対 して,(31a)か ら(27)に 変形 したの と同様 な

変形に よって(28)を 得 るこ とがで きる。

(28)

続 い て,(28)を(27)に 代 入 し,積 分 を 実 行 す る 。 こ こ で,

の=α1-β11κ21,σ2=ε 一1(α2-β22κ3)と す る 。

(29)

(29)の 両 辺 にexp(σ2の を掛 け て, Bellman-Gronwall不

等式(12)を 利用 す る。 さらに多少 の変形 の後,積 分 を実

行す れば(30)式 が 得 られる。

電学論C,11g巻5号,平 成11年 597



(30)

た だ し,

(31)

 (30)と 同様 に,(27)を(28)に 代 入 して積分 計算す れ ば

下記式(32)が 得 られ る。

(32)

た だ し,

(33)

(30)及 び(32)か ら,〃1(t),〃2(t)が 指 数漸近安 定す るため

には,4つ の不 等式 σ1>0,σ2>0,δ>0,δ>0が 同時

に成立 すれ ば良い 。 したが って,こ れ ら4つ の不 等式 を解

い て定 理の不 等式(6)が 得 られる。       

□  定理1か ら,特 異摂 動 システム(1)に 対 して,容 易 に以

下の系 σ5)(16)を得 る こ とが で きる。

〔系1〕  特 異 摂 動 シ ステ ム(1)の 係 数 行 列M22は 非

 特異 であ る。 さ らにM22,M0=11411-M12M五1 M21

 は安定 行列で あ る と仮定 す る。 この と き,特 異摂 動 シス

 テ ム(1)が ε∈(0,司 を満 たすすべ ての εで指 数漸近 安

 定 となる ような δ>0が 存 在す る。

(証 明) まず,特 異 摂 動 システ ム(1)に お け る ノルム 有

界 であ る εに依存 す る時不 変 不確定 要 素0訳 ε)σ,j=

1,2)に 対 して不 等 式 月0ijε川5≦mijε を満 足 す る正

の定 数mij(i,j=1,2)が 存在 す る。 したが って,式

(19)の 鳥jσ,j篇1,2)が βij篇kijε を満足 す る よ う

な 秘,(歪,j=1,2)が 存在 す る。 以上か ら定理 の条件式

(6)の βijに 栃 εを代入 す れば条件式(34)を 得 る。

(34a)

(34b)

(34c)

ここで,不 等 式(34)が 成 立す る よ うな十 分小 さな δが存

在 す る。 したが っ て,ε ∈(0,司 を満 たす すべ ての εに対

して,定 理1を 満足す る ので シ ステ ム(1)は 指 数漸近 安定

とな る。                    

(注 意4) 本 論 文 で は,系1の 中で,ノ ル ム有 界 を満

足 す る εに依 存 す る 時 不 変 不 確 定 要 素Oij(ε)s ≦

mijεε,σ,j=1,2)に 対 しての ロバ ス ト安定性 を保証 し

てい る。 しか し,本 論 文 で得 られ た定理1を 利用 す れば,

不確 定要素ΔAij(t)σ,j=1,2)が 不等式(6)を 満足す

れば指数 漸近 安定 を保 証す るので,特 に,ε に依 存す る不

確 定要素で な くて も,不 確 定 要素 の ノルム上 限値が十 分小

さければ,そ の よ うな不確 定 要素 に対 して もロバ ス ト安定

性 が保 証 される。

 ここで,本 論 文 で 得 られ た 結果 と従 来 の 結果(6)の に

つ い て考 察 す る。Shaoら(6)は システ ム(2)の 係 数行 列

ん2,.421が 共 に0で ない こ とを仮 定 してい る。一般 的に

シス テムの係 数行 列 の あ る部分 に上記 の ような拘 束条件

が存在 する こ とは,実 際 の システ ムの適用 範囲が 狭 くなる

ことか ら好 ま し くない。本 論文 で は,Shaoら(6)が 仮定 し

て いる係数行 列の拘束 条件 は存 在 しない。 さらに,時 変 な

不確 定 要素 に対 して有 界 性 のみ を仮定 してい る構 造的不

確 か さなの で,不 確定 要 素 に 関す る仮 定 がShaoら(6)と

比 較 して緩和 で あ る。 しか し,:文 献(6)の 本 来 の 目的 は,

安定性 を保証す る εの上 限値 を求 める こ とであ り,そ の よ

うな特 徴は本論 文で はな'い。す な わ ち,本 論 文で は不確定

要 素 に関す る仮定 が緩 和 で あ る代 わ りに εが十 分小 さい

と仮定 する必 要があ り,具 体的 な安定 性 を保 証す る εの上

限値 は与 えて いない。 一方,Shaoら(6)は 係 数行 列の ある

部 分 に拘 束 条件 が 存在 す る代 わ りに安定 性 を保 証 す る ε

の上 限値 を与 えてい る ところが 大 き く異 なる。次 に,鈴 木

らω は特 異摂動 法 システ ムの2次 安 定性 に対 して,特 異

摂動 法 を利用 す る こ とに よ って安 定判 別 を行 っ てい る。

詳 しく説明す れば,sbw system, fast systemが と もに2

次 安定 な ら特 異 摂 動 シ ステ ム(2)に 対 して2次 安 定 とい

う結論 を得 てい る。 しか し,注 意 しなけ れば な らな い こ

とは文献(7)の中 に はfast system及 びslow systemが2

次 安定 であ る こ とを示す 手 法 まで は言 及 されて いな い こ

とであ る。 そ こで,例 えば,fast system及 びslow sys

temが2次 安 定 で ある こ とを示 す手 法 と して,従 来 の研

究結 果で あるH。 。制 御 理論 に も とつ くリカ ッチ方 程式 を

道 具 とす る方法(9)又 は 正FT(Unear Fractional Trans

formation)と 構 造 化特 異 値 を利 用す る方 法(18)な どの適

用 を考 え る。い ず れの 手 法 もfa8もsystemの 安 定 判 別 に

関 しては容易 に行 えるが,slow systemの 安定 判別 に関 し

て は,H〓 制御 理論 に も とつ く リカ ッチ方 程式 を道 具 と

す る方法で は の処 理が 困難
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なため(後 述 の 数値例1を 参照)容 易で ない。 また,LFT

と構造 化特 異 値 を利 用 す る方法 で は,一 般 的 に直接 求 め

るこ とが 困難 な構 造化 特異 値 を計 算 す る必 要 が あ り,文

献(18)で 示 され てい る構 造 化特 異値 の上 限値,下 限値 を

用いた として も安定 判 別が 保守 的 に な る可能性 があ る。

一方
,本 論 文 で は特異 摂動 法 を使 用 して い ない ため に特

異摂動 シス テム(2)をslow system, fast systemの2つ

に分割 しな くて も安定 性 の判定 が 直接 可 能 であ る。 さ ら

に安定性 の判 定条 件 に不 確定 要素ΔA22(t)の 上 限値 が ノ

ルムの 上 限値 と して 陽 に表 現 され てい る た め,正1。。綱 御

理論 に もとつ く リカッチ 方程 式 を道具 とす る方法 やLFT

と構造 化特 異値 を利用 す る方 法 な ど と比 較 して 直接安 定

判別が 可能 で あ る。 これ は不確 定 要 素 の上 限値 がモ ジュ

ラス行 列 と して定 義 された 結果 生ず る もの で,本 論文 で

は,文 献(7)と 異 な り不確 定要 素 に対 して微分 可能性 や連

続性 を仮 定 してい ない こ とか ら,文 献(7)よ り実際の特 異

摂動 システ ムに適用 しやす い特徴 を もつ。 以上 よ り,不 確

定要素 に関 す る仮 定 がShaoら(6)及 び 鈴木 ら(7)と 比 較

して緩和 で ある点,特 異 摂動 法 を使 用 しないでfull-order

systemの2次 安定 性 を直 接判 定で きる手法 を示 した点 に

親規性 が主張 で きる。た だ し,定 理1の 中 で定義 されてい

る変換 行列 丁 を利用 してい るた め不確 定 要素 の ノルムの

上限値 が変 換行 列Tを 利 用 しな い と きと比 較 して大 き く

なる。 また,モ ジュ ラ ス行 列 に よって 関係 式(19)の

βは決 定 され るた め,不 確 定 要素 の ノル ム上 限値 がモ ジ ュ

ラス行 列 を使用 しない と き と比 較 して大 き くなる。 した

がって,不 確 定 要素が 各 ブロ ック行 列Aij,(i,j=1,2)

に存在 す る とき,そ れ らの 影響 に よ り本論 文 で得 られ た

十分 条件 は保 守 的な結 果 を生 み やす い こ とに注 意 を要す

る。最 後 に,slow system, fast systemが ともに2次 安定

であ るこ とが何 らかの手 法(9)('6)で 確 認で きれ ば文 献(7)

の手法 が大変有 効で ある こ とには変 わ りない。

 4、 数 値 例

 本論文 で提 案 され た安定 判別 の有 効性 を検 証す るた め,

簡単 な2つ の 数値 例 を薄 象 に シュ ミレー シ ョン実 験 を行

う。

 〈4・1〉 数 値 例1 文 献(6)に 基 づ いて,以 下 の構 造

的不確 か さを含 む特異摂 動 シス テム を考 え る。

(35)

ここで,α(の,6(の は1α(t)1≦a,

を満 たす 不確 定 要素 で あ る。 この数 値例1で は,特 異

摂動 システ ム(35)が 指 数漸 近安 定で あ るた めの十 分条件

を 乱,6を 利 用 して求 め る。 以下 で は,ε=0.1と して十分

条件 を導出 す る。

 まず,注 意 しなければ な らな い点 と して,本 論文 で扱 っ

てい る数 値例1の 場合,不 確定 要素の ノルムの上 界値が既

知 と仮定 すれ ば,fast systemに 対 して は従来 の手法 〔9)に

よって2次 安定性 を判 定す る こ とが容 易 であ る。た だ し,

ε=0と したslow system

(36)

に 対 して,シ ス テ ム(36)の 右辺 第2項 で あ る[A22+

△湾22(t)1-1か ら不確 定 要素ΔA22(t)を 直接 分 離 で きな

い ので,従 来 の手 法(9)に よって2次 安 定性 を判定 す る こ

とが 困難であ る。具体 的に説明す れば,

で あるた め に,1ブ ロ ック タイプの構 造 的不確 か さ(19)で

な い。 よっ て,[A422十Δ.422(t)]-1=D△(t)Eを 満 た

す適 当 な次 元 を もつ定数 行列D,Eを 選択 す るこ とが

困難 であ るとい うこ とであ る。 したが って,文 献(7)の 定理

1を 利用 しての安定判 別 は難 しい(slow systemが2次 安

定で あ る こ とが簡 単 にいえ な・い ため,full-Qrder system

の2次 安 定性 が い え ない)。 安 定判 別 の別 の 手法 と して,

LFT(Linear Fractional Transformation)と 構造 化特異

値 を利 用 す る方法 があ る σ8)。しか し,本 論文 の数 値例1

で は,不 確定 要素の ノルムの上 限値 を求 め るこ とが 目的 で

あ るため,不 確 定要素 の ノルムの上界値 が既知 で ない本 問

題 には適用 は難 しい。す なわ ち,ノ ルム上 限値a,わ が未

知 であ る場 合 にはLFTと 構 造化特 異値 を利用 す る方法

で得 られた 十分条 件 はか な り使用 しに くい不 等式 として

得 られるため 適用 は難 しい。

 本 論 文 で提 案 され た手法 を適 用 す る た め,線 形 変換

(13c)のTを 計 算す れば(37)に なる。

(37)

した が っ て,

(38a)

(38b)

と な る 。 こ こ で,(5)よ り定 まる α1,α2を
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Fig.1 Response of the state variables.

(39a)

(39b)

に設定 す る。 また,(19)か ら

で あ る。 さ らに ノルム の性質 を利用 す ればβij,(i,j篇

1,2)は 以 下の ように得 られ る。

さらに.4,,.Afの 形 か ら,K1=κ2=1.0で ある。 以上

を条件式(6)に 代 入 して連 立不等式 を解 けば

(40)

と な る 。 し た が っ てmax{解,δ2}〈1.4620を 満 た す な

らば,シ ス テ ム(35)は 指 数 漸 近 安 定 とな る。

 α(t)=1.2sin2(πt),6(t)=一2.4sin(π のcos(πt)と し

た と きの シュ ミレー シ ョ ン結果 をFig.1に 示 す。 た だ し,

Fig.2 Electric network of Example 2.

初期値は

〔41)

で ある。 乱=12,わ=1.2で あ る か ら指数 漸 近安 定条件

(40)を みた してい る。 したが って,シ ステ ム(35)は 指 数

漸近安定 となる。

 〈4・2〉 数 値 例2 Fig2で 与 え られ る電気 回路 を考

え る。 ここで,L0は 十 分小 さな システ ムの内 部 イ ンダ ク

タンスであ る。 したが って 五〇=ε と して,以 下 の よ うに

シス テム(42)が 得 られる。

(42)

ここで,亀 は コンデ ンサ01の 両端 の電 圧 ,晦 は コンデ

ンサ02の 両端 の電圧,¢3は 内部 イ ンダ ク タンス を流 れ

る電 流,uは 電源 電圧(制 御 入力)を 表す 。 シス テ ム内 の

それ ぞれの物 理 定数 をLo=1〔mH](ε=0.001),C1=

0.1[F],C2=1000[μF],R=1[KΩ 】と定 め る。通 常
,良

く知 られ てい る ように抵 抗Rは 熱 に よってそ の抵抗 値が

上昇 す る。 そ こで,抵 抗Rの 熱 に よる抵抗 値 の変化 が,ノ

ミナ ル値 と比較 して,飽 和 を考慮 し最 大10%あ る と仮定

す る。 この抵抗 値 の変 化 を構 造的 不確 か さ と して安 定化

制御 を考 える。す な わち抵 抗Rの みが構 造 的不確 か さを

持つ と仮定 す る。

 抵 抗Rの 飽 和 が最 大10%で あ る こ とか ら,抵 抗Rは

以下 の ノルム有界 の範 囲 にある とす る。
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し た が っ て,シ ス テ ム(42)は シ ス テ ム(43)に な る 。

(43)

ここで,不 確 定 要素Δ(t)を 無 視 した ノ ミナ ル シス テ ム

の開 ルー プ極 は 一1.01,一 〇。005士100.00で あ り,安 定

であ るが非 常 に振動 的 であ る。 さ らに,実 際の システ ム

(43)に は不確 定 要 素 △(の を含 む ので 安 定 で あ る保 証が

ない。 したが っ て,何 らか の安 定化 制 御 則 の構 築が 必要

であ るが,シ ス テム(43)は 非標 準特 異摂 動 シス テムであ

るので 文献(7)の 結 果が 適用 で きない。 そ こで,近 年,ロ

バス ト性 が 指 摘 され てい る最 適 レギュ レー タ(1η に よっ

て制御 則 を構築 す るこ とを考 える。 シス テ ム(43)が 非標

準特 異摂 動 シ ステ ムであ る ため に制御 則 の構 築 に は文献

(14)で 提 案 されて いる手 法 と制御 系CAI)で あ るMAT-

LABを 併用 す る。 ノ ミナ ルシス テム に対 して設計 した最

適 レギュ レー タの制御 ゲイ ンFは 以下 で与 え られ る。

(44)

ただ し,最 小 化す るため の評価 関数 は以下 で与 え られ る。

こ こで,制 御 則(44)を シ ス テ ム(43)に 入 力 した と き,不

確 定 要 素Δ(の を 無 視 し た ノ ミ ナ ル シ ス テ ム の 閉 ル ー プ

極 は 一1.2,一10.0,一1407.1と な る 。 また,閉 ル ー プ シス

テム は 以 下 に な る 。

(45)

最後 に,閉 ル ープ シス テム(45)の 指 数漸 近安 定性 を本 論

文で得 られた定 理 に よって確認 す る。 まず,(7)で 与 え ら

れる変換 行列TのL.Hは 以 下の ように得 られ る。

この と き行 列.4、,.Afは 変換 行 列 丁 に よっ て以下 の よ う

に得 られる。

.48の 固 有 値 が λ1(A43)=一10,0263,λ2(.43)=一12401

で あ る こ とを 考 慮 して α1=0.5,α2=1.4に 設 定 す る。

この と き,.Afの 形 か ら,κ2=1.0で あ る。 一 方,κ1は

Q1=diag{5.0, 0.1}と した と き(7c)の 解P1が

と計 算 され の で λ1(P1)=0.2001,λ2(P1)=02694か ら

K1=1.1603と な る 。 さ らに β毎,(i,j=1,2)は β11=

0.1414,β12 = 7.1465×10-4,β21二 ・3.0637×10-4,

β22=1,552×10-7で あ る 。 以 上 を 条 件 式(6)に 当 て は

め た と き,全 て 成 立 す る の で 不 確 定 要 素 を 無 視 して 構 築 し

た 制 御 則(44)は シス テ ム(42)を 指 数 漸 近 安 定 化 す る 。

 実 際 に,シ ス テ ム(42)の 抵 抗RがR; 1000.0十

100,0×[1.0-exp(一t)]で あ る と して,初 期 値 を 以 下 の

よ う に 設 定 した と き の シ ュ ミ レー シ ョ ン 結 果 をFig3に

示 す 。

(46)

Fig,3か ら時 間 の経 過 とと もに全 ての 状 態 変数 が0に 収

束 して いる こ とが分か る。

 5, ま と め

 本論 文で は,時 変な構造 的不確 か さに対 して,特 異 摂動

シス テ ムの安 定 性 を研究 した。 その結 果,定 理 の3つ の

不等 式(6)を 満 足す れ ば特 異摂 動 シ ス テム(2)が 指数 漸

近安定 で あ る こ とが示 された。本 論文 の 中で 得 られた結

果 を応 用す る こ とによって,文 献(15),(16)の 定 理 の証 明

にあ る補 題 “十 分 小 さ な εに対 して 時不 変 な不 確 定 要 素

0(ε)を 含 んだ シス テ ム(1)が 漸 近安 定で あ る”が示 され

た。 さ らに,従 来の結 果 と大 き く異 な る点 として,ま ず,

第1にShaoら(6)は シ ス テム(1)の 係 数 行 列.412,.421
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Δが0で ない ことを仮定 してい る。 しか し,本 論 文で はその

ような仮定 は必要 ない。 さ らに,時 変 な不確 定要素が 有界

で ある こ とだ けを仮 定 してい る構造 的不確 か さなので,不

確 定要 素 に関す る仮定 がShaoら(6)と 比較 して緩 和 であ

る。 第2に,鈴 木 ら ω は特 異摂 動法 シス テムの2次 安 定

性 に対 して,特 異 摂動 法 を利用 してい るため に構 造的不 確

か さ を含 む係数 行列.422Δ=422+△422(t)の 上限値 が

2次 安 定性 の判 定 条件 に 陽 に表現 されて い ない。 しか し,

本論 文 で は特異 摂動 法 を使 用 してい な いた めに安 定性 の

判 定条件 に係 数行列 、422A422+△422(t)の 上限値 が

陽 に表現 されてい る。 したが って,特 異摂 動 システム(2)

をslow system, fast systemの2つ に分割 しな くて も安

定性 の判定 が直接 可能 となった。本 論文 の最後 に,数 値例

に よって定 理の 有 用性 を確 認 した。す なわ ち,鈴 木 らω

の安定 性の 定理1で は,本 論文 の 数値例 の場合,簡 単 に

slow systemの2次 安定性 が判 定で きな い。 しか し,本 論

文 の定 理 を利用 す れ ば比較 的 簡単 に指 数漸 近安 定性 が 示

される。

 今後 の課 題 と して,係 数行 列 、422が特異 で ある非 標準

特異 摂動 シス テム に対 して,制 御 入力 を付 加 した安 定化 に

つ いて の研 究が期 待で きる。

 最後 に貴 重 な ご意見 及 び ご指 摘 を頂.いた査 読 者 に感 謝

いた します。

 (平成10年7月22日 受付,同10年12月18日 再受付)
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