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1．緒言  

制御対象とする産業システムの中にはむだ時間  

を含んだ系が存在する．例えば，製鉄プロセスにお  

ける連続焼鈍プロセスの板温制御1）．化学プロセ  

スの娃液抽出装置別．蒸留装置3〕等が挙げられる．  

制御システム内にむだ時間が存在すると，目標入力  

に対する追従性の劣化，外乱抑制牲の劣化．安定性  

を損なうなどの問題を招くこととなり．これまでに  

もむだ時間を補偏するような制御法が数多く提案さ  

れている．スミス法4），状態予測制御占〕～9）．部  

分梅配置法10），有限榛配置法11）N15），H抑制御  

18）．離散時間化制御1丁）叫18）．適応制御1g）等は  

代表定な手法であり，文献2叫にはこれらの制御系  

が体尉ヒされて記述されている．これらの研私設  

計法の多くは．レギュレータ問題，サーボ系設計間  

鼠 最適制御問題などを扱っていか．著者らが知る  

限り．むだ時間を含むシステムのモデル追従形制御  

系の設計に関する研究はいまだ少ないようである．   

一方．ディスクリブタシステム（以下DS）法叫  

は制御対象の動的な部分を記述する肯微分方程式と，  

システム古橋成する各要素間の魅合関係を記述する  

代数方程式で構成きれ さらに対象システム内の物  

理変数や定数．物理的構造を保存できる数式塞現で  

ある．したがって．DS表現はモデリングの際に有  

利な記述法であり，特にむだ時間を含んだDSは．  

中立型むだ時間系をも含む形式である．   

そこで，本研究では大久保22）が提案したモデ  

ル追従形制御系の制御手法をむだ時間を含むDSに  

対応して拡張した．まず．制御対象となるむだ時間  

DSおよび追従モデルの設定を行い，制御別の詳細  

な構成手順巷示した．次に，制御システムの内部安  

定性を示し本設計法の乗用性を保証した．さらに，  

具体的な数値例に基づ喜，外乱が存在する場合でも  

制御対象の出力が追従モデルに漸近的に追従するこ  

と巷確認した．  
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2．問題の設定  

状態に任意のむだ時間を含むディスクリブタ形  

式の制卸対象及び追従モデル暮それぞれ次式で表す．  

式のように表される．  

丘（J）叫〕＝A（J匝（り＋月（J）叫）＋d（打   

甘川＝C（打）皿（り＋屯（り   

ここで，  た た  

∑軸（f一九i）＝∑4E（ト帰  
i＝O  i＝0  
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十∑軌叫一局＋d帆  
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州＝∑q坤一叫＋屯拝）  
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た  

呵打）＝∑和布 A（打）  
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（1）  

r弧k且（打）＝r≦陀  

十恥m（れ 
‡｛2）  

ここで記巾）∈肝はディスクリブタ変乱叫）∈月上  

は制御人九抽）∈兄上は制御対象の出九d（り∈  

肌屯（土）∈兄上は有罪な外乱転〔0＝h。く九1＜  

…く毎）はむだ時胤皿m（土）∈月偏．rm（壬）∈且し，  

甘m（り∈凪はそれぞれ参照モデルに関する扶阻  

参照人丸出力である．取ん取口i．A仰  

月仰C肌は適合する次元の定数行列であり．茸i∈  

月山用は一般に正則とは限らない．〔Am，月仇）可制  

札（ロm，Am）可観軋Amは安定行列とする．制御  

対象で利用可能な状態は抽）のみであり．内部状  

態叫）は直接人手できないものとする．また．制  

御対象とモデルの出力誤差e（りは次式（3〕で与え  

られる．  

坤）＝抽卜甘m（f）  （3）   

この設計においては．内部状態がすべて有罪に  

保持され．ト→∝でe〔亡）→0にするようなモデル  

追従形制御系巷考える．  

である・【β〔J），A（れ月（叫スペクトル可制札  

匹（打），C（打），A（可】スペクトル可観測とする．さら  

に．制御対象に対して解の一意性を保証するレギュ  

ラー条件及び．インパルスフリー条件を仮定する．  

lpβ（J）¶A（珊≠0，  
Jニ（e‾phロ，e‾れ，・・・，e‾pた上〕r   

rank月（可＝deglp月（打卜A〔可l＝r   （9〕   

ただし．佃）式のdegはpについての次数阜示す．  

p＝d／此とおけば．‡巾）とγm（t）はそれぞれ次式  

のように表される．  

抽）＝C（可b且（打卜A（可］【1月〔J）叫）  

＋C（F）b且（可－A（打汁■‘1d（り＋屯（f）  

‰1（り＝Cm（p∫一Am）‾1月mr巾（り  

亡10〕，〔11）式において，  

仁（汀）b且（可一止（瑚‾1月（可  

＝JV（J，p）／β〔J，p），   

Ⅳ〔J，p）＝C（打）dJk鱈（可－A（打）】  

・月（可∈慮XlIJ】，   

月〔J，p）＝ip厨（可－A（珊  

3．制御系の設計  

（1）式の記述巷簡単にするために．下式で定義  

されるむだ時間作用寮ベクトル打を導入する．  

Cm（〆－Am）‾1月m＝〃m〔p）仲m（p），  

Ⅳm（p）＝C仇叫j（〆－Am）月m  
∈廊mxf仇 

，  

βm（p）＝lp∫－Aml  

（13J  

とおけば〔10）．〔11）或は（14〕，（15）式のように  

なる．外乱はまとめて（16）式のようになる．  

刀〔J，p）y（り＝Ⅳ（打，p〕叫困＋叫丑 （叫  

βm（pねm〔ま〕＝Ⅳ爪（p）γm〔t），   （15）  

J＝（恥，叫，打裾・・，打点）T  （4）  

）   

叫＝e－Ph⊥ ，  

巧言申）＝月中一九i）  
（宜＝0，1，2，・・・，可（5）  

ただし．毎＝0より恥＝1であり，従って実際の  

むだ時間作用素はげ1，J2．…，打たである．むだ時間  

作用素を導入し，制御対象（1）を書き換えれば仁次  
W（り＝C（打）adjbβ（打トーA（打）】d（t）  

＋β（打，p〕鳴（f）  
（16）   
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ここに，q（p）はIq〔p）lが安定な多項式であるよう  

な多項式行列である．  

設計の都合L叫打，p）とⅣm（p）をそれぞれ〔17〕．  

〔l釦式の形式で嘉す．  

q〔p〕＝di喝（〆＋¶m‾m価 けq（れ  

∂q〔p）くP＋陀m一冊＋鞘  

Ⅳ（打，p）＝di喝匝鞘）JVr（打）＋JV〔J，p），  

∈叫  

Ⅳr（J）＝万r（打）＋Ⅳr   
（22）式において，7「（p，打岬m（p）e（上）＝0となるよ  

うに右辺を0とおけば，次式（24〕のように叫）  

を得る．  

Ⅳm（p）＝diag〔p軋りⅣm，＋Ⅳm（p）  （18）   

ここで．軋〃（打．p）＜叩い∂rl叫n（p）＜叩mt〔∂rj〔・）  

は（・）の各行のpに関する次数古志す）．万r（打）の  

Jについての最低次数は1である‥町は～xJの定  

数行列であり，l叫≠0であるとする．また，外乱  

d（叶屯（f）は，次式を満足するものとする．   

（0湖抽脚・ 
‡（19）  

功（p）は既知のモニッタな多項式であり外乱のモー  

ドを与える・従ってⅦ（りは次式を満足する．  

｛－1山  
可可＝－ⅣTⅣr（可山川  

一万二‘1‘紬）－1岬詭岬（qp）叫拍  

－q〔p）Ⅳr（J））髄（亡）  

一一－、－1   一Ⅳ†q匝）1占■〔J，P）y（f）  
＋軒1q匝rlT（脚）Ⅳ，托（p）rⅢ（可  

（24）  

（24）式の各行列要素の分数式かF叩erであるため  

には，次の条件を満足しなければならない．  

p≧md＋2Tl一花m－1一恥  

几m－恥｛≧m－鴨  
〔25）  

βd（p）w〔モ）＝0  （20）  

さらに，関係式（26）．く27）を導入する．  

一一、一1＿＿   

ⅣrⅣr（可＝Jo（叶  

＿一、－1  叫q‾1（p）岬拍）月（打，p）Ⅳ（J，P〕  
一句b〕〃r（打）Ⅰ  

＝∬1（打）b∫－∫l］‾1Gl，  

｛1  Ⅳr q¶l〔p）g（打，p）  
＝J2（可十軌〔J）b∫－F2】‾1G！2，  

一一、－1  Ⅳ，q‾1（p）r（伊，p）Ⅳm（p）  
＝J3（打け∬ユ〔可帥－∫3】‾1（ち，  

次に．以下の2つの条件に合うようなT（打，p）を  

選ぶ．   

（1）pに関する次数はpである（p≧md＋2†t－  

mれ一1一間）・  

（2）最高次数項の係数は巧打ヨp）の最高次数項  

の係数と同じである．  

（26）  

次式より呵打，p〕と∫（打，p）を求める．  

T（打，p岬m（p）＝βd〔p岬（打，P〕月（打，p）  

＋g（打，p）  

∈1（f）＝ダ1も（り＋Gll上（軋  

も（t）＝∫2∈2（り＋C柑（坊  

ら（f）＝Fユ亡3（fトト坑rm（f），  
lp∫－∫jl＝】中仙】，（虞＝1，2∃3）  

（21）  

（27）  

ここで．各pに関する多項式の次数ほ．肝（打，P）＝  

p・∂βm（p）＝mm－∂β（打，p）＝m，細〔打，P）＝β＋  

几m－m一乃か ∂∫（打，河≦m＋md－1である．誤差  

e（f）は（22）式のようになる．   

r（打，p岬，n（p）e（亡）  

＝βdb岬（打，p〕叫打，p）抽）  

＋即日血（f）一丁（p）Ⅳm（p）rm（t）   

＝岬d（p）叫打，p）〃〔J，由一q（由Ⅳr（可）叫）  

＋嘲封Ⅳ，（伊）叫）」方（J，由嘲  

上武により，（24）或は〔2射式のように書き換えら  

れる．  

札  

可り＝－Jo（可坤）－∬1（打桔1何  

－J望（可y（t）－∬2（可も何＋叫．．（  

Ⅶm（り＝J3（打）rm（t）＋∬ユ（可も（f）  

（28）  

（勘，Gi〕可制細実現である．また，Jo（可の打に  

関する最低次掛ま1以上であり，式（28）右辺に  

現在時刻の叫）は存在しない・これは式〔26）よ  

り明白である・〔2酎式の叫）は亡（t）→D（古→00）  

を満足するから．制弥系を構成する内部状態か有罪  

であれば，モデル追従形制御系が実現で喜る．  

…r〔p）JVm〔p）rm（土）  （22）  
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4．安定性の解析  

以下に系全体の挙動をまとめる．   

β（打匝（f）＝A〔す匝（f）＋月（可山国＋d〔軋  

も（f）＝Flモ1日＋Gll上（軋  

も（t）＝∫2も（り＋G甜（軋  

も（可＝F3も（t）＋G3†m（札  

叫）＝－Jo（坤項卜∬1〔J〕も（り  

－J拍血（fト∬2（打）モ望（土）＋址m〔り，  

≠椚〔f）二J3（打）rm（り十方ユ（可も（り，  

拍）＝亡（J）ヱ（t）十島（吐  

血m（り＝A，n認m（り＋月mrm（札  

甘m（f）＝Cm訂m（り  

特性多項式Ipβ占（可一丸（可lを計算すると次のよ  

うになる．  

lp仇（Jトム（可l＝r（打，p）王β爪b）佃（河  

J｛＿        1ⅣTl‾11Ⅳ（打，州  （32）  

凸（打，p）ト1  

C（打）匝（打）－A（可】‾1月（J）の零点の多項式古  

叫汀，P）∈珂F】とおけば．  

1叫J，州＝叫打，p）ト1l√（J，p）（33）  

上式より．（32）式は次式のようになる・  

lp勘（可一丸（打）l＝庫rl－1r（げ，p四m〔押  

・lqb）lV（打，p）  
（叫  

（29〕   

上式（29）より呈巾）を消去し．安定性の解析に必要な  

部分を以下のようにまとめる．  

吼（打）主。（り＝丸〔可ち囲＋屯（土）（30）  

（34）式において．T〔J，れ月仇匝）．1qb）lは安定多  

項式としているので．V（J，p〕が安定な多項式なら  

ば．A．（打）は安定なシステム行列となり．ヱ。〔りの  

有罪性か証明される，叫J，p）の安定判別法として  

は．Nyquistの安定判別法．Rouch昌の定理．租軌跡  

法などが挙げられる・また，r（打，p）が，打に関する多  

項式Ⅲ回とpに関する多項式鴨匝）に下式のよう  

に分解可能な場合，  

Ⅴ（打，p）＝析（打）鴨b）  （3引   

このような場合，l巾打）＝0の横打がすべてl可＞l  

を満足すれば，t′（可に関しては安定であり．また  

鴨b〕も安定であればr（打，p）は安定である．   

以上の議論をまとめれは 次のようになる．   

任意のむだ時間九JO＝九0く九1く■・■く毎）を  

含む制細対象を次式  

ここで，  

ヱ．（りT＝【叫1T，吉l〔りT，も（上汁叫）r】，  
且（可・ロ（）ロ   

ロ  ∫lコ 〔）  

（〕 0 ∫ 0  

（） ロ 0 （）  

且．（げ）＝  

A。（可＝  

A（ロトβ〔J）J2〔J〕C（可 一月匝亘打l（J〕  

－GIJ2〔可C（可   

亡父ロ（J）  

一石（J〕C（打）   

一月（Jl∬2（打）  

－Gl月■王（可  

∫2  

一∬皇（可  

∫1－Gl月’1（可  

亡I   

山．打1（打）  

一月（打）JD（打）  

－CIJo（可  

ロ  

ー∫－Jo（可  

た 鬼  

E且刺－んj）＝∑血画一九j）  
i＝O  i＝0  

上  

十∑旦両卜咄＋d帆  
i＝0  

た  

y（り＝∑q坤－たi）＋瑚），  
i＝D  

□「ニ＝〔l，e‾れ，e叫】，・・・，e‾抽ヂ  

（36）  

屯〔舌）＝  

d〔り一月（打）J2（F）屯（t）   

－GIJコ（打）屯（f）  

G2do（り  

－J2（可範（t）  

で表す，ここで，叫）∈肝．可り∈廊．甘（壬）∈  

月王であり」匿（打），A〔J），月（可］スペクトル可制札  

【月（打），C（J），A（州スペクトル可観測であるとす  

（31） る．さらに次の条件を満たすとする．  

（1）lp月〔JトA（可l≠O  

rank丘（可＝deglp且〔J）－A（瑚  

¶4－   



一へ■ 〔2＝Vrが正則である  

〔3）システムの不変零点が安定である  

〔4）mmⅦ甲恥≧m一恥 亡卓＝1～り   

このような条件下で，第8節の方法に従い制御系を  

設計すれば，内部状態が有罪かつ．山王）かモデル山  

力如（りに漸近的に追従する制細系が実現で喜る．  

従モデルは以下のものを使用する．  

∬mせ）＋  昔m＝   

甘m（t）＝［2，1］皿m何，  
rm‖＝4simO．5亡＋呂  

（4叫  

この数倍例について設計を行うにあたり，r〔p）二  

（2＋J2）p＋5，q＝〔p＋8）コと設定した．また．  

Ⅴ＝（1＋0加2）（5＋3Jユ＋p）となり安定である・制  

御人力は以下のようになる，  

5．数値例  

次のようなむだ時間仙1＝1．0，九王＝2．0，九3＝  

1．5〕を含むシステムに対しモデル追従形制卸系を設  

計し，その数値シミュレーション結果を囲1に示す．  

l巾）ニー0．5（7抽（り  

－ト38－1日げ2，－7－3・5亡ーコ＋3J3＋1加担ユ桔1  

－（4－ト5ロ1）封（t）  

－ト114－18馳・1，－41－54｛Tl低  

＋祝m（坊  

址m（り＝（2＋叫）†㌦（可  

＋ト82－38叫，－15－1肘1脆  
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（41）  

げ挿（り＝王（トんi）より，以下を得る・ここで．！i（t）＝  

軌1（り缶2剛Tとしている・  

叫）＝－0．5叫（ト九望）   

＋36石1（貴け1壁11（f－ん2）＋7与12（壬）   

＋3・5∈ほ（ト毎ト3亡12（ト」扁   

－1・5∈12（モー九2一転）一軸何－5王府－h）   

＋114缶l＋1日0包1（t一九1）」－41∈出（土）   

＋54吉22（セ一石1＝弘m（f），  
u・m（り＝2rm〔り＋rm（トrh〕  

一郎庖1（り－3晦l（上一項  

－15缶2（t）－10缶2（土一九1）  

y（t）＝l2101叫）＋【100】庄巾一九3）＋d。（り  

（37）  
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（′12）   

シミュレーションの応答を図1に示す．応答よ  

り，y（りは漸近的に甘爪（f）に収束していることがわ  

かる．  

0  

0  

1＋0．占J2  

y（f）＝【2＋J310】叫）＋屯（り   

となる，初期値関数は，   

エ0（t）＝FO・10・50・司T，〔亡≦0），   

叫直）＝0・0，（土≦叫，   

葛＝【0・ロ0・0】，（t≦0）（盲＝1，2，3）  

6．桔吉  

本研究では．むだ時間を含み，かつ外乱昔考慮  

したディスクリブタシステムに射しモデル追従形制  

細系の設計法を考察した．さらに巨星体的な数値例  

を設定し，それに射し本設計法を適用して制御人力  

を求めるとともに．外乱，初期値関数を設題してプ  

ラントの出力が漸近的にモデル出力に追従する状態  

を数値シミュレーションした．   

（38）  

〔39）  

であり，外乱はステップ外乱で．d（t）＝0．9〔15≦  

‡≦2叫屯（り＝0・6（38≦亡≦55〕とする．また，迫  

－5－  
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図1：むだ時間を含むDSの応答  
Fig・1：ResIX）nSe Of the descriptor  

SyStem With time delays   

本設計法の特色としては，むだ時間作用素ベク  

トル打．および微分作用素pを導入することによ  

り，打とpに関する多項式行列の代数演算で制御  

系が設計可能であること．さらに，制御対象に任意  

のむだ時間が含まれていても設計 制御が可能であ  

ること．外乱除去性阜有すること．内部安定性 内  

部状態の有界牲が保証されていることなどが挙げら  

れる．   

本設計法は，丸に対して州≠0と仮定して  

いるため制御対象に対し現在時刻の叫）が存在す  

る・l叫＝0の場合には現在時刻の叫）か存在し  

ないものなどか含まれ このような場合は本設計法  

では設計不可能である．従ってこのような櫨合の設  

計法は今後の課題である．  
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