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1　 まえが き

　本稿で は，複数 の む だ 時 間をもつ 最 小位相 系に対 す るス ミス

予 測 器 の 設 計 法に つ い て 検討す る．Smith によ っ て提案 され た

ス ミ ス 予測器は，むだ 時間経過 後に 現れ る出力 を予 測 して 制御
入 力 を修 正 す る補 償 器 で あ る 国．
　
一

方，制御系設計 の 重 要な 問題に，安定化補償器すべ て を

求め る 問題 ，い わ ゆ るパ ラ メ トリゼーシ ョ ンの 問 題 が あ る．安

定化修 正 ス ミ ス 予 測 器 の パ ラ メ ト リゼーシ ョ ン が 得 られ る と，
過去 に 発表 され た 修 正 ス ミ ス予 測 器 を統

一的 に 扱え ， シ ス テ

マ テ ィ ッ クな制御 系設 計 が 可能 とな る とい う利 点が あ る．これ

まで に Yamada 　and 　Matsushima ［2］は 最小 位相む だ 時間系に

対す る 安定化修正 ス ミ ス 予測器 の パ ラ メ ト リゼー
シ ョ ン を提案

して いる が，複数のむだ時間をもつ 制御系に対する安定化修正

ス ミ ス予 測器 の パ ラ メ トリゼー
シ ョ ン に つ い て は ，検討 し て い

な い．
　本稿 の 目 的は，［2］の 結果 を拡張 し，複数の む だ 時間を もつ

最 小 位相 系 に 対する 安定化修正 ス ミ ス 予測器の パ ラ メ トリゼー

シ ョ ン を提案 し，得 られた安定化修 正 ス ミス 予測器 の パ ラ メ ト

リゼーシ ョ ンを用 い た ス ミ ス 予 測器 の 設計 法を 提案す る こ とで

あ る．

2　 問題 の 記述

次 式 で 表 され る
一

入 カ
ー

出 力の 制御系 を考 え る．

｛
　 y ＝　（a ・（8 ）e

−8T1
＋ σ 2（s）e

−sT2

）u ＋ d

　 u 　＝　σ （β）（r
− y）

（1）

ただ し，Gl （s ）e
− eT1

＋ G2 （s）e
− eT2

は 制御対 象，　Ti ＞ 0（i ＝
1

，
2）は む だ 時間，σ（8）は補償器，y ∈ R は観測出力，　u ∈ R は

制御入力，d ∈ R は 外乱，　 r ∈ R は 目標入力 とす る．　Gi（s ）（琶＝
1

，
2）は 相異な る もの と し，Gl （s）一←G2 （s ）θ

一8 （T2
− Tt ）は最小位

相，すな わ ち （］1（s）＋ G2 （s）e
−e （Ts−Tl）は 閉右半平面に 零点を

もたな い と 仮定す る．一
般性 を失 う こ とな く，Tl ≠ T2 を満足

す る．

　制御対象 Gl（S）e
− sT1

＋ σ 2 （S）e
− sT2

に対する修 正 ス ミス 予

測 器 σ（s）は

　　　　・（・）一
、＋ 。、（，）。争

（t’。，（，）。
．。。 　 （・）

の 形式で 記述 され る．た だ し，Oi（s）∈ R （s）（i＝1
，
2

，
3）で あ

る ．さ ら に 過 去の研究で 提案 され た修正 ス ミ ス 予測器 を用い る

と，（1）式 の 制御系の r から y まで の 伝達関数は，

　　　y　
＝＝

、ヂ詈ii旻暮繋1巻弩lil詈豊売デ　 （・）

と 記述 され ， 有 限個の 極 を持 つ ．す なわ ち （1）式の 制御系 の r

か ら y まで の 伝 達 関数は ，

　　　　　Z／w （〔｝1（s）θ

一sTl
十 C2（s）e

− eT2

）r　　　　　　　　　　（4）

と記述 され る．ただし，Gi（s）∈ R （s）（i　＝＝1
，
2）で ある．した

が っ て 本稿で は，補償器 0 （8）が （2）式の 形式で 記述 され ，（1）
式の 制御系 の r か ら y まで の 伝達関数が有限個 の 極を持 つ な

らば，σ （s ）を 修正 ス ミ ス 予測器と 呼ぶ こ と と す る ．

　本稿で 検討す る問題は，（1）式 の 制御系を安定化する修正 ス

ミ ス 予測器 σ （s）の パ ラ メ トリゼー
シ ョ ン を与 え る こ とで ある．

3　 安定な制御対象に対するパ ラメトリ

　　ゼ ー
シ ョ ン

　 こ こで は ， 安定な制御対 象に対 する安定化 修正 ス ミス 予測器

の パ ラ メ トリゼ ー
シ ョ ン を与 え る．

　安 定 な 制 御対 象 Gl （s）e
−sTi

＋ G2 （s）e
−sT2

に 対 する安定化

修 正 ス ミス予測器 σ（s）の パ ラ メ ト リゼーシ ョ ンは ，つ ぎ の定

理 に ま と め られ る．

定 理 1Gl （8）emsTi ＋ G2 （s）e
−sT2

は 安定 であ る と 仮定 す る．こ

の と き，安定化修正 ス ミス 予測器 σ（s）の パ ラ メ トリゼーシ ョ

ン は，

　　　　　　　　　　　Q（s）
σ （s）＝
　　　　1 − （〜（3 ）（G ・（8 ）ε

一8T
・ ＋ σ2 （8 ）e

−sT2

）

と表され る．ただ し，Q （8 ）∈ RE 。。 は任 意 の 関数で ある．

（証 明 略）

（5）

4　不安定な制御対象 に対するパ ラ メ ト

　　　リゼ ー シ ョ ン

　 こ こで は，3 の 結果を拡張し，不安定で 最小位相な制御対象

に対す る 安定化修正 ス ミ ス 予測器の パ ラ メ ト リゼー
シ ョ ン を与

え る．

　不 安定な 制 御対 象 Cl （s）e
− sTi

＋ G2（8）e
− sTo

に 対する 安定

化修正 ス ミス予 測器 σ（8 ）のパ ラ メ トリゼーシ ョ ンは ，
つ ぎの

定 理 に ま とめ られ る，

定理 2Gl （s）e
−sTl

＋ G2（s）e
−sT2

は 不安定で あ り，
　 Cl（s）十

σ2 （s）e
’s 〔Tl − Tt ）は 最 小位相 で あ る と仮定する ．簡単の た め，

σ 1（s）と G2 （s）の 不安定極 は 相 異な る もの と仮 定す る．す なわ
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ち，Gl （8）の 不 安定極を 81i（i＝1，＿ ，nl ）と した とき，　 Sli ≠
Slj（i≠ゴ；i＝1ド

・・，nl …ゴ＝1ヂ
・・，nl ）が 成 り立 ち，　 a2（s）の

不 安定極を s2i（i＝1
，＿ ，n2 ）と した とき，　 S2i ≠s2」（i≠ゴ；i＝

1，
… ，n2 ；ゴ＝1，…，n2 ）， 81i ≠ 32 ゴ（i＝1

，

…
，
n1 ；ゴ＝1

，

…
，

n2 ）が 成 り立 つ ．こ れ らの 条 件 の も とで ，

a ・　（… ）　
一
　a 、器籌蠧

鑑 團 一
α 、嚮曁 ・

 

（7）

を満足す る Gu （s）∈ U が存在する ．こ こ で，σ鼠 8）は ai（s ）
を

Gi（s）＝Gui （8）Gst（s）　　（i ＝1
，
2） （8）

の よ うに ， 不安定で バ イプ ロ パ ーな最小位相関数 G 賦 8 ）と安

定関数 G 。 i（s）に分解 した と き の 安定 関数で あ る．

　こ れ らの 関数 を用い る と，安定化修正 ス ミ ス予 測ee　C （s）の

パ ラ メ トリゼーシ ョ ンは

　　　　　　　　　　 Cf （s）
σ （s）＝
　　　 1 − 0

∫（s）（Gi （s）e
− eTt

十 （］2（s ）e
−sT2

）

鯛 一
砺 畿   （1＋ 　 Q（s）

　　　G 頭 8）Gu2 （8））

（9）

（10）

G 、 1（s））の不安定極とな りう るのは ， σ昭 （s）の 不安定極も し く

は G 。 1（8）の不 安定 零点で あ る．したが っ て，Gml （s）が Gu2（s）
の 不 安 定 極 と G 、1（s）の 不 安 定 零 点 をそ の 零 点に もつ な らば ，

Gm エ（s）Gu2 （s）／（Gu （8）G 、1 （s））は安定で あ る．簡単の ため ， σ 、 1

（s ）と a 。2（s）の 不 安定零点 は 相異 な る と 仮定す る ．す な わ

ち，G 、 1（s）の 不安定零点を Zli （i ＝＝1
，
＿

，Ml ）と し た とき，
zli ≠ Zlj （i ≠ ゴ；i ＝ 1

，
…

，
Ml ；ゴ ＝ 1

，
…

IMI ）が 成 り 立

ち，G。2（s）の 不安定零点を 12i（i ＝ 1
，
．．．

，M2 ）と し たと き，
12i ≠ z2

ゴσ≠ ゴii＝1
，
…，M2 ；」＝1

，
…

，M2 ）が 成 り立 つ ．
Gml （s）Gu2（s）1（a ． （s）G 。1（s））が安定で ある とい う条件は

G 冊 ・（82 の＝0 （i＝1ヂ
ー

，
n2 ）

Gm1 （Zl の＝O （i＝1ヂ
・・

，ml ）

（15）

（16）

で 与えられ る ．ただ し，Gm1 （s）が （15），（16）式 を満足して も，
必ずしも （12）式の Q（s）は 安定に は な らない ．もし，Gml （s）Gu2

（s）／（Gu （s）a81（s））− 1 が Gul（s ）と Gu2（s）の 不 安定極をそ の

零点に もっ な らば，（12）式 の Q（8）は 安定で ある ．これ は （6），

（15）式か ら，

　　　　 G ． 1（Sli ）　＝・　e8iiTl （i ＝1
，

…
，
nl ）　　　　 （17）

　　 Gm1 （s）Iim
θ→s2i 　8 　S2dG

唱 1（82 ‘）G ， ・（s2の

と記述 され る，た だし，（？（s）∈ RH 。。 は 任 意 の 関数で あ る．

（証明略）

5　 修正ス ミス 予測器 の 設計法

　 こ こで は，得られ たパ ラ メ トリゼーシ ョ ン とモ デル マ ッ チ ン

グ法を 用 い て ，入 出力特性 を指定し た修 正 ス ミス 予測 器 の 設 計

法 を与 え る．

　 こ こで 検 討す る問 題は ，（1）式 の 制 御 系 の r か ら y まで の 伝

達関 数 を

y 一 謡纔伸）（1 ＋　　Q（s ）

　　　Gu1 （8）Gu2 （s））
　　　（σ ・（・）・

− 8T1
＋ G ・（・）ε

一sT2

）・

　　　（σ m ・（・）・

− eT ’

＋ σ m ・（・）・

『8T2

）r 　 （11）

と する （10）式の Q（s）∈ RH 。。の 設計 法 を与 え る こ とで あ る．
こ こ で ， am1 （s）∈ RH 。 。 ，

　 G ，n2 （8）∈ RH ［。 。 は希望 する入 出力

特性 を実現する伝達関数で あ る．（11）式 か ら，

Q（・）一（
σ m1 （s）σ ． 2 （s

Gu （s）a 。1（s）
）一

・）a ・ ・（・）… （s） （12）

σ 。2 （8 、i）θ
一82 ‘T21im

｛（S 一
θ、i）σ 。 2（・）｝

　 　 　 　 　 　 　 s→s2i

（i ＝ 1，… ，n2 ）　　　　　　　　　　　　 （18）

と等 価で あ る．以 上 の こ とか ら，（7ml（s）が （15），（16），（17），

（18）式を満足 するな らば ， （12）式の Q（s）は 安 定で ある．つ ぎ

に，（12）式 の Q（s）が プ ロ パ
ー

とな るた め の 条件 を 検討する．
Gu2 （s），　e ． （s）が と もにバ イプ ロ パーで あ り，　G 。 1（のの相 対 次

数が a ，（s）の それ と等し い こ とか ら，（12）式の Q （s）がプ ロ パ
ー

とな るた めの 必 要十分条件は，Gm1 （8）の 相 対次 数が Gl（s）の そ

れ 以 上で ある こ とで あ る．以 上 の こ とか ら，Gml （s）と Gm2 （s）
が （14），（15），（16），（17），（18）式 を満足し，Gml （s）の 相対

次数が a1（s）のそ れ 以上で あ る な らば，（12）式 の Q（s）は安 定

で プ ロ パ ーとな り，（11）式 を満 足す る．

6　 あ とが き

　本 稿で は，複数の むだ 時間 を もつ 最 小 位相 系に 対 す る安定 化

修正 ス ミス 予測器の パ ラメトリゼ ーシ ョ ン を与え，得 られ た 安

定化修正 ス ミ ス 予測器の パ ラ メ ト リゼー
シ ョ ン を 用 い た ス ミ ス

予測器の 設計法 を提案した．ス ペ ー
ス に限りがある ため，2 つ

の むだ時間をも つ 最小位相むだ時間系に 対す るパ ラ メ トリゼー

シ ョ ン に つ い て の み 記述 し た が ，発表で は一
般的な 複数の む だ

時間をもつ 最小位相むだ時間系に対するパ ラ メ トリゼ
ー

シ ョ ン

を示 す．

Q（s ）《黯黷 ll）一・）c・・隣 （s）

が得られ る．（12），（13）式か ら，Gml （s ），　 Gm2 （s ）は

σ肌・（s）G2 （8）犀 （  2 （8 ）G ・（8）

（13）

（14）

を 満足し な けれ ばな らな い ．（14）式の 条件 の も と で ， （11）式

を満足する （10）式の Q（s ）が，（12）式で 与 え られ る．

　つ ぎ に （12）式の Q（s）が 安定で プ ロ パ ーで あ る た め の 条

件を検討す る．まず，（12）式の Q（s）が 安定 とな る た め に は，
Gml （8）Cu2（8）／（a．（8）G 。 1（s））が安 定で なけれ ば な らな い．　am1

（s）∈ RH 。 。 ，　 Gv（s ）∈ 御 で あ る ので ，　 Gm1 （s ）Gu2 （8）／（Gu （8 ）
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