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1．Introduction  

SillCeCOl11l）uterS t）e＝111el）0上）ulal－．111allye〔lu  

＝Catiollと11systellluSillg〔・0111l）tLtel・SllaVel）eell  

（levelope〔L Mostofthellltakea〔lifferelltrOle  

fro111PaPerSall（lt）00ks．Tl1eyCa11l）eClとISSihe（L  

fbrexalllPle．as   

［1］Dist几11（・eLearllillgSysteLll   

［2】Lear11illgMallagelllelltSystelll   

［3］Gl・al）11icと11Leと1Ⅰ、11illgSystelll・   

Thetyl）P［1］DistallCeL（ゝal・11illgSystelllis・とIS  

itis cと11le（1．■■e－1eとtrlllllg SySte11l， Tllis kill（l  

Of syst亡、111S are tO SuPl〕01・tleとIrnel・S f’ar away  

tl11－Oughco111PuternetWOrksl）．2）．1）．Tll（、tyPe  

［2］Leal、1・1il1gMallと1gelllelltSystelllis，uSe（lmaillly  

by a（llilillistratorsilla SCllOOl，t0111と111とlge e（l－  

ucatiollalellVirolllllellt uSillg COlllt）11terS，For  

exalllPle．suchsyste111SareuSe（1toglVeleallerS  

tl■ailllllgaCCOr（lillgtOill（1ivisualull（1erstとul〔1illg  

－1  

dll（1と一rtit。（1（ゝ：｛）（i）Illthe軌）e［こi］Gral）ll－  

i〔・EllL（、とu・11illg SyHt（∋111、graphicEllellVirolllllellt  

Of c（）111P＝tel・Sis sillll）1y applie〔l．Tol）Ⅰでパellt  

gl・里）hi（二tl11v oL）．1（、CtS▲foI・eXalllPle▲1110Vies a11（l  

arlilllEltioll、tlliskill（lofsvste工11SSuPPOl－te（1し1Cと1－  

tiollal111at〔－riとIIs．textbooks E111（lhall〔loutsと111（l  

s。。L、う）   

LiueとIr SySr（、111trlleOryis poI）ularly apI）1ie（1  

と111〔litsll仁、CPSS恒・llとIS t）eellillCreaSillgl・叫）1（11y  

i111でぐellt yeal■H・HoweverLlnal－y begi工111eel■S  

leとtl－11illgfbl●tll（ltillPal▼SyStellltlleOl－yllOt0111v  

a∫eし111とⅢ′M・〔－Of■ヽ・ftl・i（）11Sa1）Ⅰ）1icatiollSb工’t11et血し  

01■y．l）＝talsohll（lsthとItits〔1ifficulitytoしul（ler－  

Stall（l．Sr）eCifl（・；111v，itisillll）Ortallt forlineとl1●  

SyStelllt上1（、（）rYtO＝11（lerstall（lstatespaceeqtlaA  

tioll．Howev（！L tll（）illll）OrtallCe Of the statEI  

Sl）aCee〔1しIatiollisllal・rltollOticesillCeitmerely  

SeelllStOae（1uatioll．Thus＿WeCOnSi〔1el・thatit  

islleCeSSa上・y forledrllerS for thelinear systelll  

theoryt0（Iev（、loL）alle〔11LCatiollalsystelll．   



Ill＼▼こIl■iotlH（lis（・11）1ill（、ト、tll（、1・（、i∴とl川バ（－il川rlliし11  

0t〕i什t＝1’〔、rl●（、（1tl（里t行こⅢと山・肝（1l）ヽナ…1‖＝川）l，いX－  

illl；lt（、（・i11（・山とItiし）上1．If’tllとIt（・吊（・ltl；ltiし）11hlⅥ、1上   

kll川＼一111illlits＝（・ll；lSll＝111（、1・i（Ji11（li打■（、廿＝ti；lti（）11  

（）l●i山pgl’ati（）11、i〔hll（）t（1ifも（・＝1t tり（・ill（・111汀h、  

i11ぐ01111）し1tel∴H（）Ⅵ’e、で1・、tll什（、iトi吊－1・（、（lll‖1‖Ⅴい  

ぐこlバP血Itisl111～ll）1et（）里）Ⅰ）1・0Ⅹilll血、l＼・＝L（・l11；lt（、  

Ⅵナitllll（）（li仇（・し1L圧Tll〔叫Ⅵ′（さll；l＼▼（、t（）hll（lし）tll（、1・  

111ぐtho（lto〔・とIk：t11と1tP．   

心と川e（ltl（・とltriollalsさ丁雨elllf’01・廿町‖11…l・Sl－バー  

t（ゝ111tll（、01■1－，Wellと1Ve、（1（、ヽでlol）P（巨ISし）f－tvrnl・（、†11こl†  

helI）Sleal－11erSull〔1el・Stall〔ltllelilleとu・Srトt（，llltll（L  

（）1■1r・Sill〔・eitisllOtlleCeHS；l1－y f■01・1（、と11・l附rH f■こ1t・  

とⅢ▼とlさ’t（）glヽで仙se（lし1ぐとItiollと11slrSt（1111；lバ（）r‖Hl  

111OLllellt，OuL．ビ（llLCとItiollと11systplll（lo（、S11（）t tこIk（、  

tlletH）POf（listと111Celeとu・11illgSySt‖11．FllrTh‖・．  

Oul．e〔ltlCとItiし）tlalHyStel11Eゝ111l）1oy th（、gl，＝L）11i（・Zl1  

1pこ11■11illgS†′Stelll．Tll（、（、（ltl（：dtiollals†・St（－1111）1・（ト  

Vi（lesIpal■11e上，SヽrLs11nllzp〔lと111rlgl叫）11i（・山里）l）1ト  

CatiollStO（lell1011Strateef壬■ectivelvE、Xとullr）les（）f■  

l）aSi（・111atel’ia1so土’tllelilleal’SySt（1111沌廿里・．h）1・  

exalllPle，Stとlte Sl）aCe eCluatiollall（lf●pL一〔ll）とl〔■1（  

SyStelllall〔lsooll．AsalleXallll）1eofbと1Si（・111；1－  

terials．wellaVee111Ploye（ltheillVel・te（11）ell（111r  

lulllSyStelll．TlleillVel■te〔ll）ell（lulumiskuowll  

astlle＝10StbasicexI）el・illlelltSilltllelilleとu・sys－  

tellltheory，SillCe We Silnulate tlleillVE，l．t（、（t  

Pelldululn，WeObsel－vetllel〕ellaViol－Of’itsstattl  

Sl）aCe e（luatioll．TlleillVerte（11）ell（ll1111111SyS－  

telllWillbe（1iscuss（、〔llllOre（letaililltll（、11（1Xt  

SeCtioll．Thise（lucatiollalsyste111eXl）reSSぐSllOt  

Onlv a bellaVior oftheillVel・te（lpell（lul＝111t）V  

aniulatioll．butalsograI）11SSOllleVとl1ue．for（、Ⅹ－  

al11I）1e．allgleof’tlle rO（lf’rollltheverti（・とtllille  

arl（1so oll．A（l（litiollally．illthe systelll、We  

callStateillitialize（lvalし1（）Sと111（1sollle ellvil・01ト  

111elltalvalues with GUI（GrとII）hicalUsel・Ill－  

terface）．Thesystelllisco11StruCte（1byJava8）  

Itis kllOWllthat・Javais a very portal）1e plてト  

gl■”11111illgl＝11針1照（、．A（1（いk）11こ111v．（、X（、川tio‖  

＝Ⅳil■（）1‖11（ゝ11t（）f∴J肌▼；1砧）11（）t（1（、i）（、11（1㌔〔）1101）仁ト  

とIrillg S〉▼St（、111ヽ11（・11；lHl＼’ill（LoⅥ▼ト、入山（：OS、S（ト  

1ilLtis．LillllX，と111（1s（）…1．Sill〔・（ll雨11gJ肌－こl．止血  

し－（l11＝ti（）11こ11里－St（－111；11バ（川▼（〕上・ksし）11111と111Vgellel・之11  

（）l）（、1一之It山gS）▼Ht（、111．  

2． Model－Inverted Pendu－  

1um   

Illtllis s〔、Ctioll．W（、1・（lぐ；l上1tlleillVel・te〔ll）ell－  

（1ul11111SyStel11、Whi（・llisHILし）WllillFig．1．Illth（ゝ  

hgtll・（、、t・11Pft）1lo雨11gHさ・1＝l）（）1sal・ellSC（l：  

・JIJ：Mh∬H）＝11（ゝ〔・と－1・t（kg）  

・ノー：L（）〔・とItiり11（）土■tll（－C江1・t（111）  

・／lL：V山tとIg＝（）‖l（tul（）tOrOfth（、Cartr（V）  

・（L：GaillOftlleVOltとIg（7tOtheforce（N／V）  

・I？：Cocfhcie11t（）f－vis〔LOSity for thelllOtOr   

（kg／s）  

・H：Horizollt山1110ti（）110f（・ellterOfgravity  

し）t－tノ11（｝l）ell（1＝1111111て）（l（N）  

●J：Mo111ellt Ofill（、rtiilOf thel・Od about   

itS（削1terOfgl・とIVity（kg・1112）  

・0：Allglcoftllel■O（LfrollltlleVerticallille   

（1・～l（1）  

・V：Verticallll（）tiollOf（：e11ter Ofgl・aVity  

OftlleI）ell（1ull1111rO（l（kg）  

・／：Lellgthoftll（，Ⅰ）ell〔1ululllrO（1（1n）  

・C：CoefficielltOfvis（・OSltybrtherod   

（kg・1112／s）  

・m：Massofthero〔loftllef）ell（1ulum（kg）  

●0：Gravitatiollalaccelellatioll（ul／s2）．   

一2－  
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111日＝辛く〔W＝ti（）11＝1＝1tll（、0＝り）11tl11汀＝・i：＝、（l帖ト  
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丈 ＝ 1x＋βu、  （川）  

y ＝（了Ⅹ＋βu．  （11）   

Ⅵrll亡ゝlで  

Fig・1 All（ゝXalll【）1〔－0上－illヽ▼‖・t（、（l【）（、11（111111111  
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tll∈、illVeLIte（1l）（一11（Lulu111Sl・St（、111こ111（LitH（）tltl）し1t  

1－1こ、rl●ixe（1tlとttioll．Tll（－Ⅰ）111′泳・；11111川l（、1＝l11t）e  
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Tllell・u．y nl・（ゝ、T（、CtOl・S OfillPut au（lot巾）ltL  

工でSPe（：tivelヽr．   

Wellと1｝V（1（liscLLSS（、（1the state spacelllatl・ix  

e（1uatiollと111（lth（lOtltPut matrix e（1uとltiollill  

lllVeI、ね〔11）ぐ11rl＝1＝111．TlltlSⅥ7e CallOr）taill‖1（、  

foul－illforlllと一tiollHOfillVerte（lpendululll．Wlli（・tl  

こllle tlle Lo（：と1Tio110fthe cartL tlleallgle（）ftll（、  

ro（＝－rollltlleV（、1、ticallille、angl11arvelo（・ity汀…1  

Veloc恒・Of■＝H－（・mイ．   

（川、（5）  

C∂一川／〟Sill（β）＝ り・ （6）   

Ⅵtl＝OWaSSし1111ethat t）OtllOと…〔10とl1で”early  

e（luとtltoO．ThellWellaVP   

トill（β）＝∂rcos（∂）＝1，Sill（机∂＝（）．   

＼（）Ⅵナtllee（1uatio11S（5）．（0）（∵t＝t）（、＝1（）（LiFle（1as  

（AJ＋川）ブ：＋川′／∂＋針＝仇 （7）   

川ノナニ＋（ノ＋川′J2）∂＋c∂－‖′J叫＝（）、（8）   

whiぐh（：allt．）e furtllerll10（lifl（？（巨ts  

discretizeirlVerted pendulum  

To colltl・01t11（？i11Vel・te（ll）ell〔1ululrlSyHt川l．   

We（liscretizpillV（一rterll）e11dululll．DellOt（、l）V   

7t th（）SalllI）lillglrlterVal．Then．1et＝S110Ⅵ・   

COnSi（Lel・a（lis（・retPStateSPaCeequatiolll）y  

X〟（人7＋1）＝ A〟Ⅹ（た）＋βdu（J（ん）、（12）  

y（／（り ＝ CrJX（ん）＋βrJu（J（町（1：i）   
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Tllt、1l．（【（ゝト（・1■（巾、ト…（、＼H・t…・X′ノ（りiHH一両（、XとIt  

tilllP人・r、th之Iriト、   

X（∫（り ＝ X（八丁、）  

＝い杵）、′岬）・町㌫）、∂（可′  

（11）   

SLlllilと11・ト（l（、≠rH（、（）lltI）llty．再・）iso11tl）lltyilt  

【illlPんT、‖いtiバ、  

yr／（り ＝ y（け、）  

＝ 神佑）］   （15）   

A（l（liti（）lmlll▼．i11t）＝t urノ（り11刷〕  

叫／（り ＝ し1（け、）  

＝ い（け、）］   （1（り   

NoⅥr肌r（－唱1上（）1で（1（止11て、〔ltilll（－t〕Ⅴ（・al（・111と1tiolll．  

Tlle11、LllとIfl’ix▲1，／．B，／ill（l（、SCl・（1teStとIte（l（1＝いtioll  

（12）こ11でgiヽで11l）さ・  

一1．／＝（、Ⅹ1）（An）、  （17）  

F「iぺ．2 1－1し）（・1く（lいIg＝11110f■f■（ゝ（、（1l）；l（・k中一再（、111   

ノhこ川一町t（）t上1（、（・（）11r…1、仙（、ill＼・（、1・t（、（ll）川rl＝1し1111  

1ト呈1廿＝illいIlt叫／（りrllとItll川坤両－ill共晶、Stat（、  

、’（－（・t…X√／1）＼一1）1て）1）＝▼l…hll山1・ix一吾トtllく1tis  

ur／（りニー吾／Xr／（り．  （1り）   

11lliト（、（川；lti（）11is（、Xとけth・こ1fト（、州）＝（・h中瀬111こ111（1  

（1（）（、m（・i（里t仁／iHぐと111（、（Ⅰ上、（、（、（lt）；l（吏（・0（、仇（・i（リ1tllld一  

圧ix．Tll（－l・（ゝhti（）11l）（、tW（1（、11u之111（lxill〔t、（、（＝）a（・k  

ト＝（、山iトけl）丹S（、山l汀l）1（）（来（1iこl‘gl・＝m．tllとItiト  

トll州・11i11f「iきミ．21＼・ll（11▼（、rr／is（記1（ゝ（l（）l）恒‖iヽ▼（－ill－  

l）llい11trl封＼▼（－11if、11（、（ゝ（l（、（l．  

3．ApproximateAlgebra   

Illぐ11（、いL■（、Vi（）llS H（ゝ（二tioll、Ⅵr（）llilヽ・（、（、Ⅹl）1と1ille（l  

rll（、上（、（、川）とl（・k（て糟粕〔永†11tlllとItl・i：く吾／．Ill圧issec－  

tioIL．Ⅵ7（、〔li告ぐ＝SSCdlcl11とItillg吾ノと111（lt山一とl1）1）1－0Ⅹ一  

i111雨（、～11g（ゝ1）l・とIllS（ゝ（litltllis（・と11（・11lとIri（）11．   

Filt叶111雨1・1ⅩeSQ－トβrJal・P（lphll（、（＝））′  

0．ノ＝（1iこ1g（勘∴（上ノ2，り・ニミ，勘）▲月r／＝い1ト（2り）   

と111（ゝ1（ゝ111‖1tH（）rtllP111雨1■ix（フrJiゝ（：と111（1（lv、7Piglれ  

Tll（、1l、F（、（）（＝）a（：kco（ゝfhciellt Ellisctllcl11atre（lbv  

君／＝岬r′＋βJ′君／仇）‾1現打宥 （21）   

Ⅵ’11（、1・（lぺ／iい1S（）111tiollO土－tll（、月ノ日ソ〟よ叩ノ′血oアブ′．  

tlliltis   

君ノ＝（ノーノ＋J4三′君／ん  

－．4ざ′君卜軌岬（′＋軋和鋸‾1βム君ト4rJ．  

（22）   

By tilisI）Ⅰ・0（・（、SS WllicllCal（・l11atillg FLL．We Call  

COlltl・01illVel・t（－（1f）（－1t（l111＝111．Tllell．a bellと11′→  

ior oftlleillVel・t・e（ll）（一11（l111tllrl（1el）ell〔1s oll  

uesofthctwE・igllt（ブ．／illl（＝helllatrixR，I・All（l  

’r、  

／；   

PXl）（．4りβれ （18）  β－／＝  

alldlll汀h■i：くC（トD，／i11（lescl・PteOutl）し1te（1uとItioll  

（13）al・erlil・PC叫′Cr／＝C・β（／＝β・Tll（、11、Ⅵで  

（：all〔l（ゝバ（・工・PtPillV（、1・t（1（11）ell（ll11＝111、all（111（ゝⅩt．1＼丁（†  

（・011tl・01tllどIt．  

Controli11Verted pendulum  

Tll（、illV（車〔一（LI）（、11（1ull1111SyStelllCとull）（、（・Oll  

tl●01l（l（1l）ヽ’と1111りl（）Ⅰ－＼＼▼11icllV江1tlぐisl■（†1）1、（ゝH（、11い1S  

ilLI）ur u，／（il）．Tll（一紳11ofth（）COlltl・01istok（、PI）  

pellぐIl11＝111＼▼（、l・ti（‥山と111（1〔lisI）1acptlleC之tl■ttOthc  

Ol・1glll．tll釦「h  

江＝g＝1とtl、〔leglでe  ∂＝0．  

allgHlarvelocitv O＝（）L  

（lisl）1a（・Cl11erltOft11eCart r＝（）．  

ヽ′el（）Citv oftlle Ca1tt ／・＝什  
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4．Example  

＼りⅥ▼1＼・（ゝ止（－1＼▼‖（・†tlこ111v■l■111111i11K†山、（－（Lll（・こl－  

ti…＝1里1圧111．tllExi1111l）1（－1．＼＼’（l→ll川、’t）とl→i（■  

再11111l‖ti（）11（）巨圧（、ill＼▼（、抽、（11）（－＝（仙Il111．I11E二く一  

と1111l）1（ゝ2．1、7（－止0、、′＝Sillg血、と、t）l）1・（）Xi111両（－と11針－  

l）1・ilill（2√ト  

軋1＼・（、ぐし）11ヾi（1（、l・1＼「（、idlr（J′ノ；lSI）（）l†▼11（）111iこ11111こト  

什hlot）】）ト（、l・＼・（、‖1iH＼▼＝111…．H（）＼Ⅵ、＼・（、l∴if■＼い－11川1▼  

ぐ011M（lぐ1－（J√ノ；lバ1）し申’l…し11iと11111と、tL’k．Ⅵ’t、＝LlllOt  

（・；11川1仙、．ill1101・11い11（・り111l）t11とIti（）＝ハl‖1（、‖山（1∴－  

ill、▼tⅢ－111と－tl・k（玖／＋βJ′仁／βr′）‾L・Sり11し）、、・t、Ⅴ（－  

11甘ヰ神勅・ノ川「血▲叫砧・〃t（＝・品川1山イ、一山－ill一  

Ⅴぐ1・H（、111と山・i二ヾ．   

S11l）1）（）ト（、11elt（、tllとしtと111（、1（、111（111tS（）f（ブ（／llnVぐ  

1）01＼′・11（）1111こ11w汗1＝）とl＝111ぐt（、l、S‖ト〔J2，．、√′′・＼＼1、  

（le11（）tel）ト恥tlleill＼▼（ゝ1・S（、し）f’t11（ゝ111とl山Ⅹ岬（／＋  

現君動い、・itllとtll（′！●ゴー）（、iLlgZ（、t・（）・TLliト恥isと1  

111とItl・ixo＼て－1・1で山1111111t）〔－ttバ．Nol＼ナ，C（）11Si（l（、l・tll（、  

111血ix岬√ノ＋軋恥鋸勅・If■上川町’…1、（、椚・（）・  

tllls上11山1二くis～l11i（l（、11rlり，111とltl■i：く．Tl＝＝L（l（、110t（、  

l））「トせtll（、111と－tl・ix岬‘／＋βJ′君／軌）恥・Tll＝L  

itsillヽで【・バ（ゝ（・と111ト）（、（－ⅩⅠ）lでゝHP〔1と1S  

J十¢＋中2＋せニミ＋‥  

LllヒItbl・111とtLl）（）Ⅵ√el・ゝel・ieH．Molで1）1・eCis（、11＼t）†・  

1ettillg¢＝ト（P，／＋B：／fW，L）0（）LWel   

（勒＋現軋裾‾l＝¢山上＋せ＋せ2＋‥，）  

（2：i）   

Nowt w（、〔・；ultlSe the L・ighth乱11（1si（leof（2：i）  

illStea（lof（軋＋報賞Jβ（／）‾⊥ill（22）・B†・tlliH  

relatio11，W（、（：arll・ewrite（22）as  

君／＝q（ノ十A‡′君ノん  

一端且鞠恥（J＋中＋せ2＋…）現且ん  

（24）   

Now、Sillし・（、illV（、rti（▲111atl・ix（lollOteXistsilltllis  

e（luatioll（2耳w（、〔皿1Cと11clllate Riccatie（1  

tion usl11gl）01vllOllliと山．Detailsoftlleircal（：u－  

1ate（1pl・OCeSSI・ef亘1・t（）7）．IlltlleneXtSe（・tioll．  

We Show alle：くalllI）1（、Of－11Se tl1is ar）f）rOXil11ate  

algebl・a．  

Examplel  

Fil・St．Ⅵ7（、11ぐrぐ‖S（、tll（、【、し）11（川′illg（mVhIOlllll（－1ト  

tとIlヽ▼こ11tleS：  

JIJ＝1・（叫kgト  

√′＝：‖・畔VVト  

抒＝2－L可lくg／sト  

／＝し）・1叫111ト  

〔＝醐．ボ＊1（）‾う糎・＝j／Hl．  

川＝＝」［kgト  

．り＝り旦11小甘  

N（）ⅥrWellelでtlSetllP【■01loⅥ▼11唱111itialize（lva′1－  

＝eS：  

7・（）＝叫11ト  

軋＝（）・叫とl叶  

f＝一叫1丞ト  

∂＝りトl（l付  

Al町Wellel・eHSeth（、followlllgVと11uesillCOll－  

tt・O11亡】1・：  

q（J＝〔1iとIg（1、1、1．1）  

ガ（ノ ＝1  

T上1〔、Will（lowwllenWeillPtlttll（、il・Val＝eSisshown   

lllFlg∴i．  

Now，WeShowawill（lowof－tllPt，illlulatiolli11  

圧（五coll〔1itiollaSFig．4．  

A（l（litiollally、WeSllOWElgrと1l）11thとItisa be   

11とIVioI・SOfillVerte（lp（一11（lull1111．tllとItisshow11aS  
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Fig∴i Ⅵrillぐlow山車叫）tltllliri‖1山王＼▼と山l（、S  

＿● ●  

Fig・4 si111111とIti（）11Will（1owとISExEulll）1el  

Fig．5．Tllefigul・eiscoLlll）ill（ゝ〔1f3gral）heH．（、と1Cll  

L・eI）reSellt frol11tlle tOI）alでとl（lisl）1acellle11t Of  

tlle Cart r、a11とtllgular〔legll押0．とIVelocity Of  

tlleCartナalld allとtllg111と11・ヽr（、1（）（車Ⅴβ．  

Example2   

Illtllis exal11l）1e．Ⅵ▼亡チSllOⅥrlけ111g pOlvllOllliと11  

i11111atrixQ（l．Astllisexa111Ⅰ）1（一．WealsollS（ltlle  

5，i1111e ellVirolllnelltと11vtllues：  

八丁＝5．（叫kgト  

α＝：i（）・呵N／Vト  

月＝24．5［kg／sト  

J＝（）・11叫11ト  

Fig．5 grEtl）11Will（lowasExalllI）1el  
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√・＝〔り．ト＊川‾‘）陳・＝1一」ハト  
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′・（｝＝1坤叶  

〃（）＝－（）」申叫．  

′▲・＝一斗11川，  

∂＝坤と1（小ト  

Al軋l＼▼（、ll什（川1（、tll（、tbllし八Vi11g＼・；l111いトill（・川卜  

tl・（）11（、l・：  

〔ノ√／＝（ti鳩（1＋〃．1、L．1）  

β．／＝ 1   

l）11Hlli哩tll（、‥ゝtとtl十、l）llth）11．rll（ゝlⅢ）1・（）＼ilm卜  

ti（）11（）t■f■（Wll）とl（・kぐ（）（亜〔・1eHt Fノis（・こIL（・l11とl†（、（1＝1  

主）011▼11（）111iと11，tllとItis  

吾′＝け1，ノら．ノ’二j、州′、   （21）   
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＋（）．（＝出り（j2（il17う（汀〔）（）5r′l   
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＋（）．（）27181172915195〔汀h′ゴ   

ーり．（）22ぐぅ2955770804「）り5√′ニう  

Now．westとlrt HlllulとIti（）11．Tllell、tt bellLtViol・  

Oftll（、11issh（）WllとIH Fig．7ofとLSimulatiollall（l  

Flg・8し）fとIgl・叫）11．   

Next．we〔1eci（l（、こl＼・こ11＝（1〔）fvT＝－iとIt）1e（LaSOJii‖  

tlle Sこl111ぐ（：011（litiolli111（ト汀皿t Silll111とltioll．Vと1l＿  

11（、HOf■吾／t11P1111nV（、  

一り」i8†州ー）り（i7r17ri7占う17ニi  

－5」i4：il（）22う1りう：i8G7  

－1．4〔iりHニう2！j（パ圭川1捌）1  

－1．〔）1二iバ54ボ7り42f）2日）1  

F′・＝  

ⅥrllPlでissllOWllaSFig．りAl）Pll肌rioI・Of－tllellis  

Sll（川rllaSFig．1r）、Fig．11．   
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1esst11とI11aCertaillValtle．tllei11Verte（1l）ell（ltト  

Iulllis ullとIl）le to L）e COlltrOlle（1sillC〔、el〔†111elltS  
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5． Conclusion   
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tl・011e（1illfbrlllOfstatefee（tt）とl（・ksystelll．SillCe  
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