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1．はじめに   一夕と通常のリカプチ方程式を用いて、相補感度  

関数の榛となる部分を、任意に設定できるフィル  

タを対角要素にもつ対角行列とインナー関数の掴  

にする方法を提案する。つぎに、感度仕様を満た  

すために感度重みの虚軸上の極を感度行列の零点  

で消去する補償鶉の設計法を文献4）～7）のスミス  

牡の外乱補償の考えを拡張し状態空間上で提奏す  

る。これらをまとめ、フィルタがある条件を満た  

せば解があることを示す1そのようなフィルタの  

求め方を与える。   

最後に、本挺の有効性を数値例で検証し、2、3  

回の試行で混合感度仕様を満たす系が設計できる  

ことを示丸  

近年、化学プラントでの高品質の素材の生成や  

半導体製造プロセスl）での高微細半導体製造のた  

めに高精度の制御が必要になってきた。精度のよ  

い制御を行うには感度を低くすることである。L  

かし、これらのプラントは、一般にむだ時間を含  

むものが多く、むだ時間の変動が安定牲に大きく  

影響することが知られていが）。むだ時間誤差等  

のもとで高精度の制御をおこなうには、感度、相  

補感度を考え、ロバスト安定仕様を満たす範囲で  

なるべく感度を下げる必要がある。   

本稿では、出力にむだ時間をもつ多変数系に射  

し、1入力1出力内部モデル制御のように、フィ  

ルタの時定数や、減衰定数・固有振動数の調整で  

混合感度仕様を満たす制御系を設計する方法を、  

不安定系、多変数系の取り扱いが容易な状態予測  

形一般化安定化辞を用いて実現する。まず、一般  

化安定化器のオブザーバザイン行列と自由パラメ  

2．制御対象の記述  

つぎの制御対象Gpを考える  

q（β）ニIJ＋l町（古）A（瑚ll〔β）C（β）  〔l】  

－l－   



ただし、G（古）∈兄mrm（ざ＝まモデルで、虚軸上に零  

点をもたず、G，（β）と同じ不安定極致をもち、次  

式で表わされるとする。  

C（β）＝qm叫（房トA（…）「lβ恒m）（2）  

より  

よ（f）＝血（tトト仇嘲  

封（り＝缶（り一戸（可  

エ山 亡1eムー吊←丁）叫丁）dT  

P（可＝   

且⊥mCmF叫「ムmn T）叫T）dT  ただしC＝  亡1．．．  

が成り立っ。つぎの一般化安定化器を導入する。  

叩）＝A叫）＋飢周一打（丁朝一訂（り  

一戸（可＋e坤））  

叫）＝－Fヱ（り＋叫（t）  

ただし、ヱ∈月nで、垢（5）はつぎの自由パラメータ  

の出力である  

瑚）＝Ao佃両 軸拉け瑞（。。叫（r（り  
一拍卜P（叫＋e叫）‡  

恥（t）＝杭恒両袖拝けロomxm（r桐  

一拍トP（叫＋e坤））  

巧打はそれぞれdF＝月－β巧血＝A一打eを安  

定にする行列で、r∈月mは目標入力である。ラプ  

ラス変換し、整理すると  

w（百）＝け＋（F－qe】（厨トノh）－1β＋  

（古トヰ∬）‾佃戸】＋qP】‾1【q＋  

岬－Qe）（ざトA打）▲1叫1巾卜甘匝）I  

となる。ただし研ぎ）＝G（ぎJ一月。）‾1月。＋か。  

P（β）＝e（βトA）‾1月－rC（βJ－A）lβ（5）  

亡1仁一舶1  

亡me一此れ  

〔丁＝  
（3）  

とおき、（A，B）は可制御で、（e，A）は可観測とする。  

さらに、（神）は状態フィードバックで非干酎ヒ可  

能で  

q．4j‾1月＝0，qA巧Tl月≠0，  

J＝1，2，…，町－1  

亡い4叫－1月  

亡爪Aいm－－1月  

r且nk串＝m  

を満たすとする（大部分の制御対象はこの条件を  

満たす）。r伺はむだ時間で  

r（β）＝di喝【e▲山1，ムi≧0  

上＝m胱†エ1，…，エm‡  

仰r（古）A（可は次の条件を満たすモデル誤差で   

IIA帖く1，   Ⅵ与（可∈舟回  

＜1，   0≦uく山ナ  

＝1，   山＝山甘  

＞1，   叫1く山  

（1／lⅣT（軸の相対次数≦叫）  

l岬r（ju）l  

である。  

乱 一般化安定化帯を用いた制御  

系  

制御対象の状態方程式を  

叫）＝ノk佃H一助刷， 訂∈月¶，叫∈月m  

Fig・1T血帥Iet叩Syste－n  

Gc（占）＝lJ＋岬－qe）（βJ一血）‾1β  

＋（βJ－ノk）‾価P卜十q円‾l  

【q＋（F－Qe）（βト血「l叫   

Fi各．1の系の出力側感度関数ざと相補感度関数T’  

は次式となる。  

r（占）＝lJ＋r〔プGc】‾1（プCc＝rC（占トAF）‾1  

月［q＋（ト¢e）回－A∬）‾1可  

亡1訂（仁一上1）  

！直）＝  ，甘∈兄m  

亡爪叫－ムm）   

とする。  

坤－ム）＝e‾彗坤ト   eA（t■‾ム‾■丁〕月可丁）か  

【2－   



帥）＝J一丁（β）＝J－rC（βト郎）‾1月  

【q＋岬一躍恒卜血）‾1叫  

感度に対する重み関数をI侮（∂）∈月（∂）  

定理1制御対象のむだ時間フリーの部分が最小  

位相安定で、感度の重み関数l侮（β）の虚軸上の極  

が高々1価のとき  

（7）  

＞1，   0≦山く叫ぎ  

＝1，   U＝山也  

＜1，   山点く山  

u甘くUr  

lII町田l加＜1  （12）  

lⅣ云臼山）l  

＝帖（1一九ビ‾古エリ帖＜1，電＝1，…，m（13）   

を満たす安定有理関数「叫式があれば、混合感度  

仕様伸、例式を同時に満たす一般化制御器があ  

る。  

としたとき、内部安定で  

【l仲与rl【皿＜1  （呂）  

＝晦∫‖関＜1   

を満たす一般化安定化器を設計する。   

（9）   

証明1安産なので耳＝0とし、  

cIA叫＋叫1CIAUl－1＋…＋α恒Cl  

4．一般化安定化器の設計   

4．1必要条件  

感度仕様を満たすためにはつぎの補題が必要   

である。   

輔粗1例式が成り立った捌こは、Ⅳg〔8）の虚軸  

上の極は感度行列の裔点で消去されなければなら  

ない。   

柾明1明らか□  

以下の4つの場合に分けて設計を行う。  

亡仇A〃m＋凸ml亡mA〃m－1十・・＋αm軸㍍  

n＝diagt凸Iull・・αmリm】  

F＝缶‾1中，¢＝β。＝申‾1n   （14）   

とおくと状態フィードバックによる非干渉化から  

次式が得られる。  

r（β〕＝r（占）C（βJ一月F）‾l且仇＝r（β）止  

別β）＝J－r〔β）几  

A＝di乱g［  
．す一一i＋叫1占ぃi‾  

「岬、r岬ノ式が満たされれば伸、伸式が成り立つ  

□  

く＝1／㍉にすると低域での感度も低くなが）  

ため、〔を〔＝1／㍉、叫を叫＝叶とおく。ゲイン  

韓国上で〔13）式が満たされれば解がある。後は、  

∬＝0，Fと申を（14）式とLて制御系を構成する。  

もし1－1tⅣ封1”Jie山）ll抽＞0の値と0との間  

に余裕があれば、亡を1／㍉≦亡≦1、あるいは叫  

4．2 ・最小位相安定系の解  

制御対象のむだ時間フリーの部分ロ〔β）が最小  

位相安定系で、感度の重み関数Ⅳβ（β）の虚軸上の  

極が高々1個のときを考える．安定多項式を  

β叫＋叫1β叫－1 ＋…＋α叫＝  

（㌔＋2〔叫占＋山王拝，叫：偶数  

（㌔＋2〔叫打∪孟）宇〔β山高  

巧：奇数  

1／ノラ≦亡≦1，0く叫≦叶  

（叫  をロ＜山n≦叫の間で（12）、（13】式を満たす範囲  

で変えて応答を調整することができる。  

4．3 非最小位相安定系の解  

C（β）＝C（βトA）‾1βが安定で非最小位相とす  

る。このとき次の神馬が成り立っ。  

叫巧  
（11）  

8叫＋叫1β叫－1＋… ＋叫叫  

－・3－－   



坤）＝ト嘩】A（岬J（岬Jl（01  （24）   

が成立つ。〔叫、「叫式とIl町11l餌＝lt仇貼㌔1  

から  

1＞1lt町・Atl〔和＝   

ll町l（叫Il∞ll机Il町‖几l町帖≧lけⅣT帖  

が成り立つ。r叫、「朋ノ式から例式が成り立っ。  

■   

捕堰ユリカッチ方税式  

P（A一朗‾1叫＋tA一β中一1叫Tp一  

戸β魯‾1口篭坤‾1）T月Tp＝0  

は安定化解P＝PT≧0を持つ。  

厨＝n‾1中＋n（疇「1）T月rP   

とおくと次式が成立つ。  

C（古トA＋朗「l∫諦）‾1朗‾l【l＝  

A【り〔月）  

ただし坊（古＝までインナー関数で  

仇＝挿沌しβ）仁（βトA＋  

β申‾1il句‾1月申‾1n＋J  

（15）  

（16）  

（17）  

設計は（10）式の亡を〔＝1／ヽ且仙を仙＝岬  

とおくと（19）式が満たされる。Ⅳ5（J－r（β1A（β）  

神国町1〔叫のロ㌧－プロット上で〔叫式が満たされ  

れば解がある。稜は、打＝0，Fを（21）式，qを（22）  

式として制御系を構成する。もしト11Ⅳぶ（可〔J－  

r（叫亡岬J〔坤Tl（0）川∞＞0の値と0との間に余  

裕があれば、〔を1／v乍≦〔≦1、あるいは妬を  

0く叫几≦■巾「の間で（叫、（20）式を満たす範囲で  

変えて応答を調整することができる。   

4．4 安定対象に対する一般的な重み関数  

の場合の設計  

安定対象で感度重みが一般的な頃合を考える。  

補層1から感度関数はその零点でⅣ去の漸近安定  

でない橿をキャンセルする必要がある。それを考  

慮すると以下のようになる。l梅（8）を  

Ⅳ占巾）＝Ⅳ叫（可＋l帖－（占）   

仲盲＿漸近安定、岬h漸近安定でない部分に分け  

V帖＋伺＝Cいn叫 〔βトAg【仰．，）‾1軸恒叫  
Ag＝di昭［4山・・・，月．ml  

βg＝di喝【古山‥・丸m】  

月ざ＝【占l，・▲－，白帆］  

とおく。   

定理2の刑こ射し如＝A一月Fと4gとの国有  

値が異なるので  

（呵  

柾明2 状態フィードバックによる状億非干渉化  

から  

A‾l〔7（占J－A）‾1月抑＝   

J＋n‾1宙（βJ－A）‾1β中‾l【1  

が得られる。（コ（β）が虚軸上に零点をもたない仮定  

から、A＿朗－1中は虚軸上に極をもたない可。し  

たがって、リカッチ方程式は安フ引ヒ解Pをもち、イ  

ンナー関数仇が得られる。これより  

U［〔写）＝＾rlc（9Ⅰ－A＋帥，lr涼）‾lB申‾lr王   

となり、「叫式が得られる。口   

走理：己C（β）が安定で、感度の重み関数Ⅳ占匝）の  

虚軸上の極が高々1個のとき  

（19）   11町止Il皿く1，盲＝1，‥・，m  

ltWs（s）（Ⅰ－r（8）A（B）Ul（B）U［l（0））”出＜1（20）   

を満たす安定有理関数「叫式があれば、揮ノ、岬ノ  

式を満たす一般化安定化串がある。   

証明2．打＝0、F，Qを  

∫＝缶－1中＋中‾1rl望仲‾1〕T月Tp   （21）   

¢＝仇＝缶‾1n町1（0）   

とおくと  

r（8）＝r（8）A何町神町1（0〕  

（22）  
（25）  山苅－れAF＝β∫C   

を満たすれ∈肝■Ⅲが存在する。仇＝缶‾1nと  

すると、れβ仇は行フルランクであり t付録A）  
（23）  

－4一   



、適当な行列財∈且町中・一叫を用いて正則行列  

r＝t71月軋，叫をつく軋∴「1Aざ了せ次のよう  

に分割する。   

n虹rl＝比：三：≡］ 
（叫  

m Tl■－m  

ここで、（A払止別）は可制御であり（付録別、適  

角行列なので岬ぎ＋lr‾l－C（βJMAタ）‾lβq】のイン  

パルス応答Wg＋（占＝こ虚軸上の極に対応する成分が  

含まれないことと等価である。はじめにこれらを証  

明する。Ⅳ糾（β）「‾1（β）＝砧（βト毎）‾1鞄r‾1（占）  

のインパ′レス応答はCβ（古トAs）‾1貞吉である。こ  

れよりI侮＋（州r‾1〔占トC（占トAF）－1βq】のイン  

パルス応答一輪＋（卯こ虚軸上の極に対応する成分  

が含まれないことは  

砧（βトパざ）‾l【由一助C（βトAF〕【l即l＝  

C（βJ－A）β  

のインパルス応答の中に心の成分が含まれない  

ことである。ただし  

当な番∈月仰申・一m）で  

血＝月ココ＋A別布  

仁ふ＝All均一凡血＋A12  

Alを安定にする。さらに  

軌＝【0叩1‾1毎  

（27）  

（三呵  

Ag βgC O  
O  ノ4F 月々。q  

O O  血   

A＝  
仇＝tJ町］旭丘一札助  （29）  

凱  

月q」九   

凱  

仇伺＝仇（βJ－Ad‾1月b＋坊   （叫   

とおく。ただし  

毎＝【e瑚l古l，‥・，eA丘h占m】   

計哩3G（古）が安定のとき  

点＝  

e＝【Cざ 0 0】  

範を端＝r凧J】Tとおと  

舶れ－れAF＝月ぎC  （35）  

ほ仲ゝA軌仇帖く1  （31）  

（36】  A，範一丁ちA島＝¶月qα〔㌔  

llWs（Ⅰ－rAUIqb）ll附＜1   （32）  ㌔仇＋れ月払ロb＝毎   

が成り立っので正則行列  

（37）  

を満たす安定有理関数「川式があれば、「軋押ノ  

式を満たす一般化安定化器がある。  範
0
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n
U
 
 

柾明3．打＝0，ダをr叫式、Ao＝A－，β0＝  

執，〔プロ≡仇q，」恥＝乱仇とおくと  
で座標変換を施すとⅥな＋の極は不可制御となり、  

輔題Jを満たす。□  

設計は、（10）式の亡を仁＝1／㍉とし叫＝仰  

とし丁梓1から順次小さくしていき（al）式を満たす  

ようにする。そのようにして得られれたパラメータ  

に対し（32）式が滞たされれば解がある。斤＝0，F  

を（21）式、A□＝山，月ロ＝仇，q＝軋Cb，か0＝  

吼仇として制御系を構成する。もし1－1lⅣ5（占）  

（J－r（β）A拉）叫占）仇）帖＞0の情と0との間に  

r（β）＝r（β）九（β）仇（β）qb（古）  （33）  

即占）＝ノーr（β）A（占）仇〔β）払（β）   （a4）   

となる。そこで、補暦Jの条件は、Ⅳ封可の虚軸上  

の極がI悔十（郎（β）で消去されることである。こら  

は、Ⅳ恥【トrロ〔βトAF）‾1月例のt≧上でのイン  

パルス応答l侮（卯こ虚軸上の極に対応する成分が  

含まれないことと等価である。さらにⅣg（可は封  

－5－   



余裕があれば、亡を1／1乃≦亡≦1、あるいは軋を  

0く山草坤の間で（19）、（20）式を満たす範囲で  

変えて、応答を調整することができる。  

で表わされる。ただし  

Aゴ ーβ茸C O  O  

O 如・月吼苗」叩卜虻誹踏  

0   0  Ab  一月ふe  

O  O  O  ．4∬   

j＝  

4．5 不安定系  

G（β）が不安定のとき、血を安定にする必要が  

る。あるいは安定でもA打の固有値を変えたいと  

きも以下のようにする。   

定理41悔の極をC〔占）と異なるとする。Fをr叫  

式、Q（古）＝軋仇（占卜乱を乱＝申‾l古1、軌（β）ニ  

q（扉「瑚‾1月ふ＋功のAb，仇を「叩式にとると  

Aβ乃一帯A＝れ月F一月βC  （呵   

を満たす範がある。さらに月島，仇を  

月。  

βq瓜βb  
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 で座標変換を行い、r叫、押印とJ叫式より、A∫  

の固有値は不可制御になり、補題上の条件が満た   

される。ロ   
月島＝【0 叩「1【阜ぎー鞄叫  （39）  

βb＝【JO】T‾11卓ぎー鴇叫一馬仇 （40）  4．4節の設計法をなるべく壊さずにオブザーバ  

を安定にするためノルムが小さい∬、11仔lト0、  

を選ぷ白  

とおく。このとき   

Ill叫州A（8）伍（坤掛回＋C（8ト  

心）‾1β岬一日e）（βト血）‾l叫Il00＜1  
（41）  

町ヨ四竹巳一 

迅  

ユ（A），Reい（A）】く0  

一亡主jlm（叫A”，Re【入（A）】≧0（43）  

0 ＜ f ≪1  llⅥ与匝）【J一九（β）仇（占帽l（βトーC（βト  

ムF）‾1β岬－qe）（8∫一丸）‾1Jr川∞＜1   
（42）  

に決め、（10）式の（を亡＝1／1βに選び、山¶を叫几＝  

叫Tとし．∬を（21）式、仇を吼＝缶‾1王1式、A占，q  

を〔27）式、q，現を（3恥（40）式とし、AD＝Ab，  

月0＝月ふ，q＝q。q，仇＝仇仇で制御系を構  

成し11叫甘帖＜1を満たすかどうか調べる。満  

たさないときは†丁を少し小さくして上記を繰り返  

す。IIH与r帖＜1が満たされたとき、その叫に  

射し】＝栴ご＝l如く1が満たされれば解がある。も  

しトIl町挿‖m＞0が0との間に余裕があれば、  

叶毎）や叫いくの値を変えて応答を修正することが  

可能でる。  

を満たす有理関数「叫式があれば、「即、例式を  

満たす一般化安定化器がある。  

柾明4 感度は  

帥）＝トrC（占トAF）】1月  

固＋岬一躍）（βト血）‾1叫  

であるので、補層Jの条件は  

Ⅳ封【r‾1伺－q可一両十lβ   

【q＋（ダー中旬（βト血「1呵  

でl晦＋の極が消去れることである。上武のインパ  

ルス応答が一帖＋の極に相当する成分を含まないこ  

と、l侮＋の極を不可制御になることである。上≧上  

でのインパルス応答は  

－6－   



占・野値例   

次のプラズマ・イオン・エッチンダ系の巳ディ  

スタ浪合感度聞掛こ適用するり。   

瑚＝［芸ニn亡］＝  

1［  

■・一石．118  

班rロ損亡   

戸口M亡r  

＋島，84J＋柑，81  
■－0．耶拍  

FiF；・2 Exa［rLple－NonMinjmumPhELBeSy如em  

ここでは、つぎのようなI侮と勒を仮定する。   

土空』  
町＝  鴨＝．  150   

木方緯を用いて、Fとq＝上㌔＋G（占トん）‾l札  

を求めると  

感度間崩を解く方法を与えた。解の存在は混合感  

度仕様を満たすある有理スカラー関数の存在に依  

存する。モの有群関数は、一同から数回の試行で  

求めることができる。また、仕様に余裕があれば一，  

、自由パラメータを変えることにより、より安定  

度の高いあるいは感度の低いシステムを得ること  

ができる方法である。また、不安定系に対しては、  

なるべくノルムが小さいFを決め、安定系の設計  

とほぼ同じように調整できる設計手順を与えた。   

最掛こ、木研刑こご協力いただいた山形大学工  

学部山田功助手に感謝いたします。  

一札00242  
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6．おわりに   

本研究では、←般化安定化暑昔を用いて出力側に  

むだ時間をもっ碁変数系に対する2ディスク浪合  
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B 「（A22，A21）は可制御」の証明  

付録Aより  

r‾lれ71βq。，  

（r‾lAgT）n■‾lT－‾1TITβ¢。  
れ。＝Tank【  

A 「吼Cr∈即dXmは行フルラン  

ク」の証明  
＝rank 

［こ  

＝柑nk 

［ニ  

A11．4苦1＋d12A21  

A別 止別A11＋4掛屯l  
Aβをつぎのようにジョルダン形式に変換する。   

芹IAざ指＝diag【拙 ヰ＝diag伍l…．七mI  ノlll…  ■  

止ま1・・・A詣▲m‾1A別  

が成り立ち（A払AコⅠ）は可制御である。  

βijl  

占用  

，軸＝  

Jは最後のブロックあるいは行を示す。（舶，軸）可  

制御から  

は行フルランクである。  

Aざれ－れ（A一朗‾ln句＝月ぎC   

の左から了盲1を掛けると  

芹1束帯芹1れ一昔1Tl（A一朗‾1i呵＝肯1軸C   

となる。ん，…，んブロックの最後の行を取り出  

すと  

（肯1和（入トA＋朗‾ln句＝包C  

となる。（芹1了1）iは肯l了1の対応する行からなる  

行列である。  

（ぢ1rl）iβ＝且C（んトーA＋朗‾l王諦）‾1β  
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