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1. はじめに 

制御対象とする産業システムの中にはむだ時間系が

しばしば存在する。制御対象の入出力および状態に複数

の任意の大きさのむだ時間が存在する場合のモデル追

従形制御系の設計方法が提案されているが，この設計法

では状態方程式に現在時刻の入力が存在することが設

計条件の一つであり，現在時刻の入力が存在しない場合

に対する設計法の構築が課題となっていた。そこで，本

研究では，むだ時間系に対する状態予測制御の設計法を

新たに提案する。 

 

2. 問題の設定 

入出力及び状態に複数のむだ時間が存在する制御対

象及び参照モデルを次式で示す。 
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ここで， nRtx )( は状態変数, lRtu )( は制御入力，

lRty )( は制御対象の出力， ,)( nRtd lRtd )(0
は

有界な外乱， )0( 10 ki hhhh L はむだ時

間, ,)( mn
m Rtx ,)( ml

m Rtr ml

m Rty )( はそれぞれ

参照モデルに関する状態変数，参照入力，参照出

力である。 ,,, iii CBA mmm CBA ,, はそれぞれ適合する

次元の定数行列であり， ),( mm BA 可制御， ),( mm AC 可

観測，
mA は安定行列とする。制御対象で利用可能

な状態は )(ty のみであり，内部状態 )(tx は直接入手

できないものとする。また，制御対象と参照モデ

ルの出力誤差 )(te は次式で与えられる。 

)()()( tytyte m    (3) 

この設計においては，内部状態がすべて有界に

保持され，初期関数 ),0)(()( 0 ttxtx )(tu  

)0)((0 ttu に対し，t で 0)(te にするよう

なモデル追従制御系の設計を考える。 
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3. 制御系の設計 

式(1)の記述を簡単にするために、次式で定義される

形式的な時間遅れ作用素ベクトル と を導入する。 
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ただし, 110 であり,実際のむだ時間作用素は

;,,, 21 kL ,,, 32 L k である。信号 )(tz の時間

1h 経過後の予測信号を ))()(( 1htztz と表すことに

する。式(4)と(5)を利用して制御対象の状態方程式およ

び出力方程(1)を書き換えれば,次のようになる。 
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ここで， 
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であり, )(),( BA スペクトル可制御， )(),( AC ス

ペクトル可観測とし， )()()( 1 BApIC の不変零

点は安定であるものとする。式(6)の予測信号 )(tx は過

去から現在までの信号 )(tx と )(tu ,及び現在から時間

1h 経過後までの予測信号 )(td を用いて次のように求め

られる。 
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また,参照モデルの状態方程式および出力方程式(2)を

予測信号を用いて書き換えれば,次式のようになる。 
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式(9)の )(txm は現在の信号 )(txm と過去から現在ま

での信号 )(trm を用いて次のように求められる。 
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時間についての微分作用素を dtdp / とすれば，式

(6)と(9)から )(ty と )(tym はそれぞれ次式のように表

される。 

)()())()(()( 1 tuBApICty  

)()())()(( 0
1 tdtdApIC     (11) 

)()()( 1 trBApICty mmmmm
     (12) 

  式(11)と(12)において 
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とおけば，式（11），（12）は式（15），（16）のようにな

る。ただし，式(13)の ),,( pN の各要素は，明らかに

;,,,(, 21 kL ,,, 32 L )k の多項式式を

係数とする p に関する多項式となり，これを

),,( pN ],[llR と表すことに する。ま

た, ),( pD は ),,,( 21 kL の多項式を係数とす

る p に関する多項式となり， ),( pD ][R と表す。

外乱はまとめて式(17)のようになる。 

)()(),,()(),( ttupNtypD   (15) 
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)()()()( trpNtypD mmmm
        (16)

 

)())(()()( tdAPIadjCt
   

 

)(),( 0 tdpD
                      

(17)
 

設計の都合上、 ),( pN と )( pNm
をそれぞれ式(18)、

(19)の形式で表す。 
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ここで, i は ),,( pN の各行の p に関する次数（最高

次数）を表し， mi は )( pNm
の各行の次数（最高次数）

である。また，
iri pN ),,(~
，

mimri pN )(~

（ )()( はri の各行の p に関する最低次数を表す）で

ある。 ),(rN は明らかに , に関する多項式を要

素とする行列となり, 1),(, rN ( )(, は

)( の ;,,, 21 kL  

,,, 32 L k に関する多項式の最低次数を表す)で

ある。
rN̂ は ll の定数行列であり, 0ˆ

rN であるとす

る。また,外乱 )(),( 0 tdtd は次式を満たすものとする。 
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また， )( pDd
はモニックな多項式であり,外乱のモード

を与える。式(17)より， )(t は次式を満たす
。。 
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次に, 次 )12( imd nnn のモニッ

クで安定な多項式 )( pT を選び， 

)()( pDpT m を ),()( pDpDd
で割った商と余りを

それぞれ ),( pR ， ),( pS とする。 

),(),(),()()()( pSpRpDpDpDpT dm (22) 

ここで,各多項式の次数は 

)( pT
 mm npD )( dd npD )(

  

npD ),(
 

nnnpR dm),(
 

1),( nnpS d  

である。式(3)と(22)及び(16)を考慮すれば,
)(te
は下の

式のように求められる。 

 

)(),(),()()()()( typRpDpDtepDpT dm  

   
)()()()(),( trpNpTtypS mm  (23) 

 

さらに,(15)、(21)および(18)を利用すれば,
)(te
は次の

ようになる。 
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)()},()( tuNpQ r  
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ここで, )( pQ は )( pQ 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。 
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本設計法は )(0)( tte になるような設計を

考えているので,式（24）において 0)()()( tepDpT m
と

なるように式(24)の右辺を0 と置けば, 0ˆ
rN に注意

して )(tu は次式のように求められる。 

)(),(ˆ)( 1 tuNNtu rr
111 )(ˆ pQNr
 

)()},()(),,(),()({ tuNpQpNpRpD rd

)(),()(ˆ 11 typSpQNr

)()()()(ˆ 11 trpNpTpQN mmr
          (26) 
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式（26）の各行列要素の分数式がプロパー(proper)であ

るためには次の条件を満足しなければならない。 
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さらに,次の関係式 
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を 利 用 す れ ば , 式 （ 26 ） は 状 態 変 数 フ ィ ル タ

)3,2,1)(( iti
を用いて次のように書き換えられる。 

)()()(),()(),()( 2110 tyEtHtuEtu  

)()()( 22 tutH m      (30) 

ここで,外生信号 )(tum は 

)()()( 333 tHtrEtu mm      (31) 

であり, ),( ii GF は可制御実現である。式(27)におい

て, ],[),( RpR ],[),( RpS を考慮すれ

ば, ),(0E と ),(1H は , の多項式を要素とす

る定数行列となることは明らかである。また, 

1),(0, E であり,式(30)の右辺は過去の入力信

号 )(tu ,過去から現在までの状態変数フィルタ

)2,1)(( iti および予測出力信号 )(ty ,予測外生信号

)(tum で構成されている。 

式 (30) の )(tu は )(0)( tte す な わ ち

)(0)( tte を満足するから,制御系を構成する

内部状態が有界であれば,モデル追従形制御系が実現で

きる。 

 

4. 内部状態の安定性の解析 

 

制御系に対して外部から入る信号は参照入力 )(trm と

外乱 )(td , )(0 td であるが,これらはすべて有界である

ものとする。外乱の特性多項式 )( pDd
は一般に複素右

半平面に根を有するが,式(20)は時間の有限区間で成立

するものであり, )(td , )(0 td は有界とする。 

即ち, )(td , )(0 td  
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も有界とする。制御系全体の挙動をまとめると式(32)よ

うになる。式(32)において )(3 pQFIp が安定な多項

式であり,かつ )(trm
が有界であるため, )(3 t は有界と

なる。また,初期値関数 ),0(),()( 0 ttxtx  

),0(),()( 0 ttutu ),()( 0 tt ii )2,1(),0( it は有

界とする。参照モデルの状態変数 )(txm
は有界であるか

ら )(txm
も有界となる。式(32)から )(ty を消去するとと

もに TTTTT
s tutttxtz )(,)(,)(,)()( 21 とおいて

有界性の解析に必要な部分をまとめれば,次式を得る。 

)()(),()( tdtzAtzE ssss&       (33) 
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ここで, 
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式 (33) の 安 定 性 を 論 ず る た め に , 特 性 多 項 式

),(sApE を計算すれば,次のようになる 
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さらに, )()()( 1 BApIC の不変零点の多項

式を ,),,( RpVs とおけば, 

 ),,(),(),,( 1 pVpDpN s
l     (36) 

となることから,式(35)は次式のようになる。 
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式(37)右辺の各 p に関する多項式は恒等的にゼロとは

ならないため, 

     pApE s ,0),(      (38) 

となって解の一意性を保証するレギュラー条件は満足

されている。さらに式(34)のEの階数及び式(37)の pに

関する多項式としての次数を求めれば, 

i

l
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                 (39) 

を満足することから )(tzs は指数関数モードのみで表

されることがわかる。そこで、式(37)において

)( pT , )( pDm
, )( pQ は安定多項式であり ),,( pVs

が安定ならば, ),(sA は安定なシステム行列となる。

よって, )(tzs の有界性が証明された。一般に、

),,( pVs
の安定判別はナイキストの安定判別法、 

ルーシェ定理、根軌跡法等を利用する。 

 

5. 数値例  

 次 の よ う な 入 出 力 及 び 状 態 に む だ 時 間

( 3.2,8.1,2.1,1 4321 hhhh )を有するシステム

に対し,モデル追従制御を計算する。その数値シュミレ

ーション結果を図に示す。 
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あるいは, 
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制御対象を )4,3,2,1(ii を用いて書き換えると 
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とする。また,追従モデルは以下のものを使用する。 
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であり,参照入力は, 
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とする。 

この例では, 

5)( ppT , 2)6( pQ , ppDd )( である。 

)(tu は次のように求められる。 
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6.おわりに 

 

本稿の設計は，制御対象に含まれるむだ時間の数と大

きさを任意としていること，外乱の影響を除去できる機

能を有すること，内部状態の有界制が保証されること，

設計が簡単であること等の優れた特徴を持っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1:Responses of nonlinear system with time delays  
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