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1．緒 言   

入出力および状態にむだ時間を含む系に対す  

る制御設計においては，これまでレギュレタ問  

題や状態予測サーボシステムが扱われている11．  

サーボシステム問題ではステップ目標人力，ステ  

ップ外乱に対する定常偏差を零にする制御系の  

設計法が提案されているが，外乱を考慮しつつ一  

般の目標信号に追従させるモデル追従形制御系  

（MFCS）の設計は未だ提案されてはいないよ  

うである．そこで，外乱を考慮した入出力と状態  

にむだ時間が含まれる線形系のMFCSの設計  

法を考察した．  

元椚（f）＝」椚工椚（り十軋Jふ  

γ椚（f）迂q∬椚（り  
（2）  

ここで．∫（り∈肌ま状態変乱山（f）∈月＝ま制御人  

九州∈月∫は制御対象の出九d（り∈月〝，  

d。（f）∈酌ま有罪な外乱肋（力＞町≧1）はむ  

だ時阻．ん〔り∈月”爪，加）∈月∫用，ル（f）∈月上は  

モデルに関する状態，4，軋 G，」椚．軋，  

Gは適合する次元の定数行列であり．（4月）R  

－可安息（4．，軋）可制乱（Cj，」f）R一可検出，  

（（㌦，4【）可観i札 4。は安定行列とする．制御対  

象で利用可能な状態はγ（f）のみであり，内部状態  

ェ（f）は直接人手で喜ないものとする，また，制御  

対象とモデルとの出力誤差e（f）は式（3）で与え  

られる．  

2．問題の設定   

入出力と状態に整数倍のむだ時間を含む制御  

対象および追従モデルをそれぞれ次式（1）と  

（2）で表す．  

e（り＝γ（f）－γ椚¢）  （3）   



，  

〃（α，ダ）≡血g（pm）Ⅳ．（け）＋叫α，p）  

凡（α）≦直（α）＋丸，  

本研究では，f→∞で坤）→0にするようなモデ  

ル追従形制御系の設計を考える．  
（14）  

爪血）亡d秘仏叫）軋＋丸和）  （15）  

ここで，∂。煎叩）く恥∂。軋b）叩m．（項・）  

はHの各行のpに関する次数を表す），  

∂。兎（α）己1（∂け（・）は（・）のαに関する次数を塞  

す）である，凡はJxJの定数行列であり．  

国≠0であるとする・また，外乱d（り，d。帥ま  
0，帥肺0， 

‡（16）  

を満たすものとする．仇匝）は既知のモニックで  

安定な多項式であり，外乱のモードを与える．従  

って，1〝（小ま次式を満足する．  

仇心中項）＝0  （17）   

次に，p次（p≧侮＋加－〝椚－ト≠）のモニ  

ックで安定な多項式r（p）を選び，次式より  

月（け，p）とぶ（け，p）を求める．   

r（p）且匝）ヒ上もb）qけ，p）月（qp）＋∫（け，p）  

（18）  

ここで，各月に関する多項式の次数は訂捷）＝P，  

慮）椚匝）E〃椚，慮IJb）＝〃J，此）（け，p）＝〃，  

‘訳（α，p）ゴ〝十〃研一〃d－〃，お（け，p）≦現＋〝－1  

である．坤）は次のように求められる．   

r（p）乱心中（り＝8止両旧（げ，p）呵打，p）γ（上）  

十∫（け，p）丸り一丁tp）〃椚匝）㌦（り   

＝†仇匝）月（汀，p）Ⅳ（け，再1軸）Ⅳ．（け）抑）   

■eひ）〃」可叫）十呵げ，p加（f）  

－r（p）軋血九（f）  

（19）  

ここで，扮b）はb匝）lが安定多項式であるよう  

な多項式行列であり，次式のように表す．   

日伊）＝血g（〆叫‾町㌧ 
咤馳）  （20）  

ただし，∂れ日伊）＜p…【一〃＋用である・式  

（19）においてr（p）且b）g（f）→0であるなら  

ば，次式を得る．   

項）＝一丸‾1尼．（け）項）一丸‾1鎌p）‾】  

－Ⅰ仇伽）月（げ，p）叫げ，p）一世由）〃√（け）†叫）   

一丸‾1如）‾1即サ，P）州   

＋武‾1如）ヤb）軋血h朋   

3．制御系の設計   

式（1）の記述を簡単にするために，次のよう  

な時間遅れ作用素肌を導入する．   

戊（り軍ヱ（ト呵  （4）  

式（4）を利用して状態方程式（1）を書換えれ  

ば，次のようになる．  

坤）＝d（可埴）＋β（｛丁）叫）十d（り，  

γ（り＝C（げ匪（り十範（f）  

ここで，  

タ  可  

d陣言直‘，瑚芦嘉即座）去新けi  
（6）  

pゴd佃とすれば，γ（J）とγ椚（りはそれぞれ次式  

のように表される．  

沖）零C（可【〆－」（可】‾1β（叫（f）   

＋C（げ）bト」（可】‾l叫）十屯（り  

（7）  

γ椚（f）＝qbトん）‾1β椚㌦椚  （8）  

式（7）と（8）において   

C（珊〆一朝可1‾1β（汀）＝叫け，p）／qけ，p），   
〃（げ，ダ）＝C（可如軋〆－」（可岬（可  

∈点描【叫   

叫｛丁，p）＝bト」（州  

（9）  

㌦匝卜互）‾1且．宇軋匝）仲川b），  

軋個＝G瓜朝摩卜丸恥∈か丸，  

吼血）∃♭ト4l  

（10）  

とおけば，式（7）と（8）は式（11）と（12）  

のようになる．外乱はまとめて式（13）のよう  

になる．   

β（け，p），婚）＝Ⅳ（け，p）叫）十W（り   

乱心）γ椚（り＝〃椚匝h（り   

W（り＝q〔r）d¢【〆－」（げ）】d（り  

＋β（げ，ダリ。（り  

（11）  

（12）   

（13）  

叫叩）と〃椚（p）をそれぞれ式（14）と（15）  

の形式で表す．  



可り＝」（可叫）十β（可叫）十d（f），  

ち（f）己郎1（り＋Gl叫），  

島（f）＝ちぎ2¢）＋ちγ（り，  

島¢）＝巧島（り＋G3㌦（り，  

叫）＝一馬（けわ何－〃．（可ち（り   

－ち（け加（り－〃ヱ（可吉ユ（f）川【（り，  

〟椚＝＝且3㌦（り十〃ユ島（り，  

γ的ヒC（げ匝（り＋鳴（f），  

上椚（り＝」【∬椚（f）＋軋ん（f），  

γ椚拍＝〔㌦∬椚（f）  

（ヱ1）  

式（21）の各行列要素の分数式がproperである  

ためには，次の条件①p≧侮＋封いリh－1一鞘，  

②〃椚一恥≧〃一鞘を満足しなければならない・  

さらに．次の関係式  

ヰー1年．（可＝月。（項  

ヰ‾l¢レ）‾1帆b）叫（叩）叫叩）一扮b）町回I   

＝且（可（〆一旦）‾1〔il，  

∧「1卓也）‾1∫（げ，ダ）   
＝包（け）＋穐（げ舶卜昂）‾lGヱ，  

允‾1日匝）‾1r（p）凡佃）   

＝屯＋仇bト刷‾1（ち，  

（26）  

式（26）から州を消去するとともにヱ（が＝  

ト（f）丁，帥）r，帥）T，抽）rlとおけは内部状  

態に関する方程式は次のようになる．  

良（り＝止（可ヱ（f）十右匝，r）  

ここで，  
見川＝月島（f）＋Gl坤），  

島（り＝ちぎ2¢）＋qγ（f），  

島¢）＝月島（り十Gユ㌦（り，  

匝一月トl乱川（f＝1，2，3）  
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（23）  

を利用すれば，式（21）は次のように書き換え  

られる．   

叫）＝一品（（Jわ（f）－〃1（け路（r卜占2（α加（f）  

－〟2（げ）吉2¢）十〟椚（f）  

（24）  

ここで．  

以椚（り＝旦晶（り＋〃3島（f）  （25）  

であり．（軋 Gl）可制乱（且（可，月）R  

一可検出である・また，∂。且D（可≧1である。式  

（24）の〟（小まe（り一D（仁一∞）を満足する  

から，制御系を構成する内部状態が有罪であれば．  

モデル追従形制御系が実現できる．   

担（（丁卜β（可筏（げr（珊   

一Gl且z（げ）c（ロ）   

－Gl且ヱ（可C（可  

一且ユ（亘r（可  

－β（α）〃．（け）  

匝－G．〟．（叫  
ロ   

ー〟2（け）   

一β（け）仇（α）一β（可且。（可   

－G．蝿（可  一Glβ。（可  

旦  0  

一〃z（可  －‡J＋且0（け）1  

d」けノ）…  

レトβ（け晩（け桓。（り   

－G．茸ユ（け）d。（f）  

Gユd。（り   

一方ユ（けガ0（f）  
4．内部状態の安定性の解析   

制御系全体の挙動をまとめると次のようにな  

る．  
（28）   

式（27）の安定性を諭ずるために，特性多項  

式由一A（け刃を計算れば、次のようになる．  

匝一中）l戎畑畔－1軸）十1l  

・柑）一札b）里（（1p）  

（29）  

ここで、H（け，p）はC（可†〆－」（｛丁）1‾1β（可の零   



点の多項式である。いま、H（け，p）がH（け，ダ）  

＝lH．（可転b）と分廉でき、  

①l丸頂（可十1  ＝0およぴl祐匝）l己0の根打   

がすべて♭l＞1およぴ  

②‰b）が安定多項式  

ならば、制御系は安定となる。Iく（J，p）の分解の  

方法については、今後の課題としたい。  
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