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むだ時間系のモデル追従形制御系設計  
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D已軸nofthcMDdcIFo1lowin呂Chr）tTOIS）TStCmWitllT山1eDelays  

Takaoノl坤a】叫引t如】101■‖コkul泊〔Yama呂a亡aUnivcrsity）  

キMワード＝むだ時間〔tfTTl巳dchy）．モデル迫田紺帽日和m（血1丘】1lowfnBCOIltrqlsyst巳m）．庸帖慰（血已rS【aleS）．  

有罪性中ロu‖rk山部），夕捕L（di5【urbanc叫  

外札 力F（D零J】。くム1く・・・く朽）はむだ時臥 ∫m（ー）∈朴，  

rm（上）∈飢，Jm（り∈打はそれぞれ参照モデルに関する状隠  

参照入九出力である・4．旦．⊂∫，」爪．∬爪，C【はそ  

れぞれ適合する次元の実数定数行列であり，（」椚，月【）可制  

弧（⊂m．」椚）可緋軋八は安定行列とする・制御対象で利  
用可能な状臆旦伸）のみであり．内部状態坤）は値按人手  

できないものとする．また．制御対象と春風モデルとの出力  

誤差吋）は次式で与えられる．  

g（章り≠ト‰（り  〔3〕  

本研光では．初捌侶関数二吋巨∫。甘川≦ロト叫）叫。〔り  

〔‘≦0〕に対し．f→駈でピ（f）→ロにするようなモデル追従形  

11i畑中系の岩茄1・を考える．  

3．制御系の設計  

式〔1）の記述を愉月封こするために．次式で定義される形式  

的なl卯月迎れ作用素ベクトルロを軍人する．  

1．緒 言   

制御対象とする床井システムの中にはむだ時間巻舌んだ  

弄がしばしば存在する．例えば．製鉄プロセスにおける遵  

法焼鈍プロセスの板温制御りや化学プロセスの披液抽出法  

置ロ1．英国装置ロJ等が挙けられる．制卸システムにむだ時間  

か行在すると．目標人力に対する追従性や外乱抑制性の劣  

化安定性を損なう等の問題を招くことにもなり．これま  

でにむだ時間を補償する様々な制御手法が提案されてし、る．  
スミス法【り．状態予抑制御肝朝．部分埴配殻掛1口】．有限極  

配違法〔一冊周．H一昔り御【叩．離散時間化制御閏・（18），i軋芯Ii膵U  

閏等は代表的な方法であり，文献（叩）にはこれらの制抑系  

設計法か体系化されて記述されている．これらの研死の多  

くは，レギュレータ間堰やサーボ系設計問題．堤通≠価澗  

題等を放っているが，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，ま  

だ少なく不十分である．   

そこで．本論文では大久保（21）が提案したモデル追従形制  

抑系の設計手法を拡張し．舛乱を考慮したむだl時間整合む  
線形システムに対するモデル追従形制御系の設計を考察し  

た．まず．制御対象となるむだ時間システムおよび参照モ  
デルの設定を行い，制御別の詳細な柵成手順を示した．さ  

らに．制御システムの内部安定性を示し，木設計法の実用  

性を保証した．最後に．具体的な数個例に基づ垂，外乱が  

存在する場合でも制御対象町出力は参照モデルに漸近的に  

追従することを確言召した．   

2．問題の設定   

入出力と状態にむだ時間催告む制御対数〔プラント〕お  

よび参照モデルをそれぞれ次式〔1〕と（2〕で表す，  

ロコ（ロqβユ．‥・，ロ▲）「，  

（4〕  口上ヱ（り巴項－J王‘）  

ロj＝ビ小一  
）  

〔f＝0，1一■・■，た）   

ただし．口。出1であり．究際のむだ時f即F用素はロ‖ロユ，…，  

ロよである・また．ク；射出とする・式（4）を利用して制御  

対象の状態方程式および出力方程式（1）を脊舌放えれば．次  

のようになる．  

坤巨バ（可叫）＋β（可叫）十叫〕，  

二吋）＝C（叫叫）十J。〔り  

ここ‾已．  

上  鬼  

‡  

（5）   

抑甘榊陣計相当捏〔6〕  
であり．（」（ロ），ガ（ロ〕）スペクトル可制札（⊂（可，叫ロ）1スペ  

クトル可闘打とし，C（可（〆－」（可）一l上7（ロ）の不変零点は安  

定であるものとする．式〔5）と（2）から二伸）とJ【（りはそれ  

上 最  

上瞑計J（叫い計小′ri）十d（り，  
（1）  

蓋  
＿丹）・・   

Ci叫叫／Tこ）＋d。（り  

∫爪＝」れ∫【（り十βhr巾（け  

ブM（り亡C。∫爪（り   

ぞれ次式のように盃される，   

Jや）E⊂（可ひト」（可）■】β（可u（り  

＋C（ロ）t〆「坤瑚‾】d（り＋J。〔り   

㍑〔り亡q。レト」椚）‾1軋㌦〔り   

（2）  

ここで，J（ー）∈月【は状態阻掛．坤）∈月」は㌻別別人九  

ユや）∈月＝ま制御対象の出力．J（り∈か．軋（り∈尺＝ま有罪な  

1′／5  



式〔7）と〔8）において   

C〔ロ）t〆←バ（叫】】利口〕己呵ロけ）川（町由   

呵口・β）≡亡（ロ）叫（〆⊥叫珂）β〔可∈酔■［叶   

ロ〔町中直■刺軸  

に記述できる，   

r〔出札（♪〕＝♪叩・・ト叫押小十町汗世情－ユ＋・・・  
〔⊥ヨ：）  

＋qp川【－1ノブ＋仕叩．   

坑（武旧（ロ，p巨♪爪一州＋β1（可β〝一川‾】＋βユ（可♪【J川－ユ  

十・・十軋一帖上〔可ガ十日小H〔叫  

（20〕  

ここでt 叫（ゴー1ユ■・・，P…爪）は定数．軋車両ト1．2，・・・，  

′㌔→【′小はロの参拝にである・また．月（叩）と．叫町再をそ  

れぞれ次のように番台表す，  

C門レト」爪〕Ll軋b軋山車軋〔山  

〃。b）＝CH叫レト」叫）β。∈月日・，  

β爪匝）ヒ」〆一山h」  

〔10〕  

とおけば．式〔7）と〔8〕は式（11〕と（12抽ようになる．ただ  

し・式〔9）の〃〔ロ，♪〕の各安来は．明らかにロの多恥じを係  

数とする♪に関する多現武となり・これを冊［けjと表すこ  

とにする・また．β（ロげ）∈叫ロ」である．外乱はまとめて式  
〔13〕のようになる．   

叫口，♪）」吋〕宣〃（ロ，〃）叫）…・机  （11）   

β【レ）プ爪（り＝〃椚（〃）rm（り  （12）   

叫）ヒC（口）叫†〆一明叫d（小β（ロ．♪）d。（り  （13）  

設計の都合上 〃〔ロコp）と〃h（〃）をそれぞれ次式（14〕と  

〔15）の形式で表す．  

月（U，♪巨Yo（ロ）p叩・‾〔一可 十Y．（口）ノブP川州彗－【－】 十・   

十Y。川．ヤ山〔口加十Y。川れ－〃一＿爪（叫  

∫（ロ，Jり⇒占。〔可〆一＋∩‾】＋る1〔ロ）〝H‘帖ユ＋…   

＋呂。．什ユ（ロ）♪十呂h‘仰1（可  

ご：∴・  

（2、2）  

ここで・Y∫（ロ神川1，・・・，P＝㌦－∫Iオー叶邑‘（可（f＝肌…，  

J－J十J巨1）はそれぞれロの関数である，式（20ト（22〕から  

巧（回心（ロ，p）月匝p）＋占（ロ，♪）巷談めれば，次のようになる．   

坑〔♪岬〔ロ．♪叩（ロ，♪〕十∫（ロ．♪巨  

㌔〔可ガ叩【十rl（口）〆M一‾1＋rコ〔可〝川・‾コ＋・・・  

＋㌔＝．－h‘－。〔ロ）JJ”一＝＋㌦≠卑刷〔可〝【‘…】  

十丁叩－一牛用十ユ（ロ〕♪中肘ユ＋‥・十㌔川．＿1（可♪十r町り、（叫  

ご一三：1）  

ここで，各係数は  

叫ロげ）≡d【叩〔ノJ¶り∧rr（（丁）十〃（ロー抽（Jコ1，ユ，…，り  

〃√（口）±d軸（ロ叫）〃．十〃「〔叫∈月日t叶  
‡  

・、、こ・1ノ  

〃什山ノ）＝df叩レ叫）〃爪．十〟m（由（J＝1，2，・・・ノ）〔15〕  

ここで・¶iは〃（町直の各行の♪に関する次数（尼高次数〕  

を表し・¶爪．はⅣ。レ）の各行の次数（最高次数〕である．  

また・∂．．如か¶i－∂1斤爪（か－1叫（∂√．ト）は（りの各  

行の♪に関する多項式の次数を表す）である・Ⅳ．（叫は明  

らかにロに関する多項式を要素とする行列となり1ロ巾は  

各行の実際に存在する の叶で添字が偲小のもの〔対応する  

むだ時間の大きさか環小のもの）を表すとともに，卑〔叫  

にはロ叫が含まれていないこととする・ノりまhJの定数行  

列であれ回≠0であるとする・また・舛乱d（小机）  

は   

欄帆佃 

‡  

〔16〕  

を満たすものとする■ 坑〔J小ま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，付目は次式を満足  

する．  

βJb）＝・い－β  （17）   

次に・P次〔p≧′－い加－′－【一卜几）むモニッタで安定  

な多項式r〔再巷眉びI次式よりJ7に附すを夢前式叫丸正  

と∫〔ロ，P）阜求める．   

r〔出札（ダ）＝β。〔宮旧（ロ．ノブ）呵口，JJ〕＋∫（q再   （1日）  

ここで・各多項式の次数は∂r〔ダ）＝Pl∂乃爪（〃）＝′【川，  

Jβ古山）＝〝J・∂β〔ロ，♪）＝′r・∂利口．〝〕＝P＝柄－〃。－′‡，  

∂利口．♪）即イ十〃一1である．  

［補栢1］式（柑）を椚足する♪に関する多項王1月い，♪〕と  

．－（ロ，♪）の各係数はロの多項式となる．  □  

［証明］r〔両」㌔伊卜仇（再およぴβ（叩〕はそれぞれモ  

ニックな多項式であることから．r〔由軋b）と  

乃。（♪岬（口，♪）は共にモニックな多項式となり．次式のよう  

ro（（丁巨Y。（ロ〕，  

Ⅰ’1（口）＝Yl（可＋β】（叫To（可，  

rz（ロ）コYユ（ロ）十ロ】（口）Yl（口）十βユ（叫Yo（叶   

r。川．＿月一＿〝（ロトY【一＝（叶トロl（叫〟一世1（ロ）   

十βユ（叫【．川一拍）十・・・十β．．…（軸0（口〕，  

r叩【－〃一一山（叫≡β1（U）Y～川（U）十βユ（ロ）T中H－1（可   

十・・・＋軋一日（叫Yl（ロ〕＋a8（叫  

r。川．－〝一－∩十2（可ヨ鮎（ロ〕Y小月〔口）十勘匝）Y〃一…－1（可   

十・・・1・β。‘川（可Yユ（叫十勘（咄   

r。十牛】（叫±β〃」．山（叫。…．－〟一－∩（ロ）   

十軋＝〔軸叩．へ「イト1（可＋岳【一帖ユ（ロ）．  

㌔＝｛（叶珊岬（ロ）Y。．【．＿。。＿〟（可十る小村（可  

（2Jl）  

である一式〔19〕と〔23）の係数を等踵すれはYJロ）（f＝肌…．  

P…椚－′王。 －′－）とa‘（可（J・肌■・・，〃J…－ユ）がJl附こ求められ  

β∫〔ロ川－1，Z．・・・．〃一十可は口の多項式であることに注意すれは  

これらは企て口の多項式となることば明らかである．  

〔吉田リJ終）   

式（3）と（1呂）およぴ〔12）を考慮すjlは 叫）は次のように  

求められる．  

r（p岬椚（β）吋巨仇（両旧（ロ，♪〕利口，♪）J・椚   

十∫（ロ，♪沖（り－r（♪）〃爪（p）㌦（り  
〔25〕  

さらに．式〔11〕と（17）を利用すれは 叫）は次のように記述  

される，   

2月  



r（出札（p）g（r）ヒ岬。（タ〕月（口げ）〃〔ロ，ガ）   

一日（♪）〃√（可）叫〕十8レ）〃r（ロ）叫）  

フィルタ糾川コ1，2）および出力信号川）．現在の外吐信  

‾す〟椚（りで相成されている・式（32）の叫）は叫）→口  

（上－・∝）を満足するから．制御系在相成する相即肘酎く有  

罪であれば．モデル追従形制御系が実現できる．   

4．内部状摺収安定性の解析   

制御系に対して外部から入る信号は参照人力㌦（りと外乱  

J（り．坑（りであるか．これらはすぺて有罪であるものとす  

る・外乱の特性多項式β。〔J申ま－般に複素右半平山に岨喜  

有するか．式〔16）は時間の有限区間で成立するも町であり，  

d（りと古川）は有罪であるものとする．制御系全体の挙動を  

まとめると次のようになる．  

〔26〕  

十∫（ロF♪）J■M－r（♪）〃。レ九（／）  

ここで・紬〕は願β）Fか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．  

¢レ）ヒ血g（♪P川【¶咽 ）十2〔血（F＝1，2，…，り 〔27）  

ただし・∂18（♪）＜P川m－〃十mである・式（26）において  

r（p岬爪（錘（f）＝ロとなるように式〔26〕の右辺をロと掛ナば，  

回≠0に注意して刷ま次式のように求められる．  

叶〕＝一軒J軸（ロ叫‾1沖′（ロ1項トム∵品咋〔ロ叫▼l）  

・〔抽）‾1岬J〔p）呵ロ．P）〃（q〃卜豆（ガ〕∧「．（叫u（り   

一軒df叩（ロ叫l）師）－1恥由（り  
し25こ・   叫〕りⅠ桓）叫いβ（U）叫）十叫），  

ち⊥（り＝鞘．（り十G．坤），  

竜コ〔小輩ふ（り＋Gヱ．仲）．  

ちユ（り＝巧弓コ（f）＋Gユ㌦（り．  

坤巨一月D何）叫）－〟1（巧）∈．（ー卜占ユ（ロ∫）川）   

－〃ユ（ロr持ユ（上）＋〟椚（り，  

〟川（りヒgユ㌦（亡）＋〟ユEコ（り．  

封f）；C（叫叫）十d。〔け  

土爪（り＝尤㌔（り十βm㌦（り．  

∫爪（り亘CM・㌦（り  

・軒♂山拍。，in．‾l）帥ト17・〔再〃虎〔れ（り  
式（2日）の各行別宴弄の分数式がproperであるためには．次  

の条件 ①p≧〃。十加－′㌦－1－¶∫（Ju見川，り，⑦  

〃。叫≧n－¶パf≡1．コ，・・・，りを満足しなければならない．  

さらに，次の関係式  

持い  

札‾ユ血拍叫‾l輯（可＝坑（ロ∫）．  

丸‾’血拍叫‾l）紬ト＝仇〔p〕月毎跡Ⅴ（叩）   

－ロ〔♪）〃′（叶巨〃】（ロ√〕（〆－q）－】G】，  

札」血抽。i。／1）抽卜叩丁，♪）   

＝丘ユ（叫〕十Jブコ（ロf）〔〆－Jl）－】Gユ，  

カ√‾】血如叫－】）紬）－1了て河〃H（再   

＝丘｝十〟コレト巧）‾】ロコ，  

口‘＝ロロ叫∴（f亡王】Z．■・・ノ〕  

式（34）においてl小一ち1童埴胡が安定な多項式であり．か  

つ㌦（りか有罪であるため．EコMは有罪となる．また．初剃  

惜関数叫〕ヒ相川≦0），叫〕ヨ〟。〔仰胡）．号∫（r）鴇0  

（f≦0‖fコ1，2）は有罪とする・式（34）から川）を消去すると  

ともにヱJ〔りr＝【叫）丁，ちル〕r，竜神）丁，叫）r］とおいて有罪性  

の解析に必要な部分をまとめれば．次式を得る．   

〔29〕  

E】（r）＝鞘，（り＋Gl叫）．  

亘ユ（り出FユEユ（り十Gコ州），  

ミュM正ちち】（り＋GユrM（り  

（35〕   正室．（f）±」∫（ロ，ロF）ヱー（り＋dJ（り  

ここで，  （コロ二）  

ロ J ロ ロ  

J ロ ロ ロ     〃（ブ ナ ロ  

ーJ（ブ ロ ロ  

】〆一巧巨＝】乱咄（上巳1】王朝  （31〕  どコ  

を利用すれ且式（28）は状態変数フィルタ糾川＝1，乙3〕を  

用いて次のように宙書換えられる．  

叶）巴一垢（ロ∫）坤卜叫何‾）帥トち（ロ／）＿吋）  」∫（ロ．（了‘）±  
（32〕  

一丁rコ（叫）E之（り川【（り  

ここで．外生信・冒〃爪（r）は   

U爪（り＝ち㌦（り十巧Eコ（り  （ヨ3）  

であり，〔巧，Gf川＝1，ヱ卸ま可制制実現であるとする．式  

（29）において・〃．（ロ）∈月＝【ロト 〃√〔ロ〕∈月日［uト  

月桓・♪〕∈坤小・押印）∈坤呵巷考踵すれば．旦（ロf）  

〔J叫2）およぴ〃南）（J＝1，ユ）は明らかにq■の多項式巷要  

素とする定数行列となる・ここで．ロ∫■は  

（叫可－β（叫どユ〔口‘〕C（叫）   

－GIJごユ（ロ∫）C（可  

GヱC〔ロ）  

一利叫〃】（ロー〕  

l巧－Cl〃】〔ロ‘〕）  

ロ  

一月ユ（口∫）C（ロ）  －〃】（ロf）   

一利叫㌔匝）－β（可β。（け。）  

－〔；】〃ヱ〔ロ‘） －Gユど○（巧〕  

f一一三  ロ  

ーJfユ（ロ‘）－‡J＋丘。〔ロ．■〕I  

dJ〔りヒ  ロ‘珊叩卜〆王1．）・叩卜壇），…，舐P（一叫．  

Dく力l＜ムちく…くノ－ノ．－ ノ≦た  叫卜β（可仁ユ（け亡〕d。（り   

－G】gユ（ロ‘）d¢（り  

Gl止す（り   
一上ユ（ロ一札〔り  

となり．形式的な時間遅れ作用素ベクトルを表す．また．  

どロ（ロ．）には定数項か含まれていない，したがって，式（32）  

の右辺は過去の人力信号叫）1現在あるいは過去の岨良質数  

山川（亡）＋  
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式〔35）の安定性を論ずるために．特性多項式  

一両－」血■咋計辞すれば一次のようになる〔順番照）・   

匝一山∫（叩‘〕1＝  

において，丸が正則である．  

（3〕外乱d（小J．（りおよび参照モデルの劃黒Å力㌦（f）が   

有界であ右．  
このような条件下で節3茸による方法でモデル追従脂胴閻儲  

を設計すれは その内郎状態か有罪でかつユ中）が参照モデ  

ル出力γ血〔小こ細道他に追従する制御系か袈観できる■ □   
札「】匝（口叫－1）ll勒ノブ）i 

〔37〕  

r（♪）■月。（州¢（♪〕l   
か（ロ，河J‾l  

さらに・C桓〕レト〟（ロ〕）Tユ即ロ）の不変零点の茅項王ほ  

㌧（u，♪〕（∈町中とおけは   丘 緒 言  

本稿では，外乱が作用する切合の入出力および状態に任悪  

のむだ時間か含まれる線形システムに対してモデル追従形制  

御系の設計法を提案した，さらに，具体的な数倍例に本設計  

法を通用し，制御人力を試めるとともに外乱が入った堵台で  

もプラント出力か参照モデルに漸近的に追従する状態の数値  

シュミレーションを行った．木方法では．むだ時間に対応す  

る曙関過れ作用紫ベクトルロおよび時割に関する微分作用某  

〃巷碍人し．ロと♪に関する多項式行列の簡単な代数別辞で  

うl欄瞬か設計で喜る．本稿殿設計方法は．削制対象に含まれ  

るむだ時Ⅷを任悪としていること，外乱の影響を除去できる  
概脂を弔すること．内部状偲ミの有罪性か保証されること．設  

計計井かr桝まであること等の優れた特出巷持っている．  

文 献  

両町）」＝叫ロ，ノけ－1Il（ロ，再  

となることから．式〔37〕は次式むようになる．   

レエー」∫（叩車   

軒「l此g軋。．‾1画皿（州8（J7）iT竹山  

〔朋〕  

〔39）  

式（39〕右辺の各♪に閲する多項王じは恒等的にゼロとはならな  

いため  

l画一」．（叩■）l珊坤  （40）  

となって解の血書性を保証するレギュラ∪条件は満足されて  

いる・さらに．式（38）の方のl智数右よび式（39）のダに関す  

る多項式としての次数を求めれは   

ran祀≡d巳呂！β£－ノ仙ロ／〕占＝′】＋神＝【一坤  

〔41〕  

一二；、‾   
〔1〕高相・仰l・一宮＝「銑鋼製造プロセスにおけるロバス  

ト制御」，計再Mと制御Vロ1．王1，No旦p〆泊り沌74（19鋸）  
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〔5）＾・T∫u此r＝JEロpLimlNonllncNConuoIofSysL巳rnWjlhPl打C  

De】げ，，b－t■J・CロnLrロ1，Vol旦No・ちpp■145－1柑（1ワ6B）  

〔6）D・LK止血m紺＝lく0匝佃】mn州ロFLim現rSysIc汀瓜Wllh  

Timc．DehyandObs亡n・孔IionNuisc．’，旺ヱE，TTanS．At）L口nal王c  

〔加11rOl，Vnl．AC－14．Nu．5，PPjヱト5ヱ7（1969）  

（7）Fumkawaa∫－dエ・SllimcmⅥTa：“恥di⊂tivG馳nl一口l知Sy51cn芯  

wi111TimcD巳】ay”．工nl．J．Conlr鴎Vol．37，師ユ，抑399－41ユ  

（19B封  

（8）旺郎・伊腺「入出力にむだ時間巷含むシステムの制  

御」，システムと削租V臼】二粗仙5，pP，加9－277（19B4）  

（9）組印躍二＝「人力にむだ時間をもつ系に対するY型サー  

ボ系の珊追尾有する予測制御」，計測自動学会論文矩  

V止ユ1，N仇9，抑9誠一9ユ〕（1開封  
（1O〕LPaJldol瓜：“OrlFc亡dbackShbuizLLimDfFun亡tiDllalD此T・  

亡nlialhluiL【iorほ”，ロリllじIl加U▲M．L担）汀．SIIpP】・Ⅴ口Ⅰ・ユ，  

PP・626－635（1975〕  

（11）S・hl耶仁＝‘‘mng MDdc】s fnr D血y－D此rⅢ血1Sylc「軒  

Aull】汀ml血．Voユ■1ユ，ND．5．pp・5ユ9－5ヨ1（197可  

（1ユ）E且旭a‖dS・H■乙止＝“OnS匹亡：lmmPla∝IT妃l宜1brLinc且r  

Tim亡Invarjan【D¢】aySy5Lc爪Ⅶ”．肥比Tm瓜山tnmat・C8nlrリ  

Vol．几C－ユ7tm〕．乙pp．朋仁449（198ヱ）  

（1耳）乙Ma血hsandA・W皿如l：■‘Finll已S†給dnlmA∬i岩¶mC‖l  

ProblembTSTSLcms wiLllDcl叩S”，rEEE取IIIS，AL］1りmal．  

C叩山．，VDl．AC一加，N口・4－Pp・541－553〔1979）  

（1d）玄・新・大久保：「本質的なむだ時間を一つ含む1人力  

線形其の有限租配暦法」，計班帽働制御学会論文狙   

を弼足することからエー〔りは指数関配モードのみで表される  

ことかわかる・モこで．式〔39）においてr〔再，刀い刃．  

「亡抽）lは安定多項式であり．レ沖．〝）が安定ならば．  

」∫（ロ〃‘■〕は安定なシステム行列となる・よって．ヱ古（りの有  

罪性が言正明された・・・一一般に．1（口げ）の安定判別はナイキス  

トロ安定判別軌 ルーシェの定現 晩軌跡旺等巷利用する．  

特に・n（ロげ）がuのみに閲する郵相軋〔口）とJJのみに関  

する多項式㌔加〕の摂   

n（ロ，p）＝㌔l（可㌔1b）  〔42）  

に分脈可能で∴㌦（可と巧2（ノブ）か共に安定多項式ならは  

丁′1（坊J申ま安定である■なお，竹】（可か安定多項式であるた  

めの条件はrll（ロ）Eロの軋再唾てl口．ト1を満毘すること  

である．   

以上の議論をまとめれば．次の定理を得る．  

［定理1］任昔のむ相即叫（口＝7】。くノー1く‥・くノ王上沌含む  

制御対象を次式  

・吋）さノ叫ロ）叫〕十β（u〕叫）十叫）  

J巾）亡C（叶坤〕＋軋（り，  

ロ亡〔1，ど‾珂，ピ‾p轟コ，・・・一ビ‾P上り丁  
† 

〔43）  

て表す・ここで．叫）∈軋 叫）∈月㌧ 沖）∈月ーである．  

この制御系において次の条件を隅たすとする．  

〔1）い〔ロ），別口）‡スペクトル可制札1亡（叫」（叫‡スペクト   

ル可観測で．かつC（u）（〆一明叫）－1β（可の不変零点は   

僅弄左半平面に存在するものとする．  

（2）制御対象の分子多項式行列  

〃〔ロ，再Ed山方〔♪¶リ〃．（口）＋〃（ロ．♪），（Jヒ1，ユ．・・・舟  

〃．（叫！血g（0爪in．）〃′11〃．（ロ）  
こ■√：√i）  
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Vo【・刀，Nロ・4．pp・ユ朗－39ユ（1987〕  

（151渡部圧二＝「むだ時間をもつ多変数其の有限櫨配統一有  

理閑散から有限ラプラス変換行列へのSmiLllFロmlを利  

用した変換」．計汎自動制御学会論文狙Vol．祖N叫  
PP・ユB9－ユ9b〔19町l  

（1句 児島晃「むだ時間系のH耶制御」，システム仙諷憫租  

VuI・］9．NotちPPt74－80〔19呵  

閏  

5謂（1975）  

〔呵 藤中・荒木＝ト方向性むだ時間系に対する離散時間形  

最適レギュレータ問題の祈饉」．計測眉動制恥草生論文  

軋VoLエロ，N叫押封昭一2叫1ワ叫  
し19） 

．。 
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鑑別隆二：「むだ時間システムの制御」・計測白動倒閣  

学会〔1卵3）  

（叫 大久保重組「舛乱を考慮した非抑邑系のモデル迅礁雅  

制御系の設計」，計測日動制劉学会論文弧Vu】．21．No．8．  
PP・7氾－79pロワ鱒〕  
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