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1　 まえ がき

　本稿 で は，多入 出力 む だ時 間系 に対す る 安定 化 繰 返 し補 償 器

の パ ラメ トリゼー
シ ョ ン に つ い て 検討する．安定化繰返 し補償

器の パ ラ メ ト リゼー
シ ョ ン とは 周 期 外乱や 不確 か さ の 存 在 の も

と，制御系を 安定化 し，周期目標入力に小 さな 定常偏差で 追従

す る 補償期 の すべ て を求め る 問題 で あ る ．
　 これ まで ，一

入カ
ー

出力むだ 時間系に対す る 繰返し補償器の

パ ラ メ トリゼー
シ ョ ン は ，山 田、佐藤 に よ っ て 検討 され て い る

｛5】．し か しなが ら，山 田、佐藤の 方法は一
入カ

ー
出力 の 制御特

性に も とつ い て ，むだ 時間系に対す る安定化繰返し補償器のパ

ラ メ ト リゼー
シ ョ ン を求めて い る た め，そ の ま まで は多入 力 出

力むだ 時間系に拡張で きな い と い う問題が ある．
　本稿で は ，これ まで 検討され て い な い多 入 出力む だ 時間系に

対す る 安定化繰返し補償器の パ ラ メ トリゼー
シ ョ ン を求め る問

題 を検討す る．

2　 問題 の 記述

　次式で 表 され る 制御系を考える．

　　　　　　　｛
　　　　　　　　　y　＝G （s）e

『eLu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　u 　＝c （s ）（r − y）

こ こで ，C（s）e
’sL

は む だ時 間 L ＞ 0 を有 す る制御対象 ， σ（s）
は補 償 器 ，y ∈ RP は 出 力，　 r ∈ RP は 周 期 丁 ＞ 0 ∈ R の 周 期

目標入 力で

　　　　　　　r（t十 コ「）＝r（t）　（∀t ≧ 0）　　　　　　　　　　　　　（2）

を満足す る も の とす る．また ， G （8 ）∈　RP × P
（s）は 既 約 で 原 点

に零点 を持 たな い もの とす る，

　参考文献 ［6】に よる と，出力 y が周ma　7「の 周期目標入力 r に

小 さな 定常偏差で 追従す る た め に は ，補償器 C （s ）は

　　　　　　 σ（5）＝σ1（s）十 〇2 （8 ）Cr （8 ）　　　　　　　　（3）

と記述されなければならない．こ こ で，σ1（s）と 02（s）≠ 0 は

プ ロ パ ーな実 有理 行列 ， Cr（s）は 内部モ デ ル で あ り，

　　　　 σ。（・）− q（・）e
“’T

（1− q（・）・
− sT

）
−1

　 　 （4）

と記 述 され る．こ こ で，q（s）∈ RPXP は ロ ーパ ス フ ィ ル タで，
q（0）＝1 満足す る正 則行列 とす る．周期 T の 周期 目標入 力 r

の 周波数成分 ω i に 対 し

　　　　　　　　　 1 − g（ゴω の二と 0　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

を満足する ， 出力 yが周 期 目標入 力 r の 周 波数成分 ωi に 対し，

小 さな 定常偏差が 達成で きる、

　本稿で 検討 す る問題 は （1）式の 制 御 系 を 内部安定化す る （3）
式 で 表 され る繰返 し補償 器 のすべ て を 求 め こ とで あ る，

3 安定化繰 返 し補償器 のパ ラ メ トリ

ゼ ー シ ョ ン

　 こ こ で は ，（1）式の 制御 系を 安定化す る （3）式で 表され る 繰

返し 補償器 0 （s）の すべ て を求め る 問題 を検討す る．（3）式で

表され る 繰返し補償器 C （s）を用 いた とき，（1）式の 制御系が

内部安定と な る 補償器 に 関し て 次の 定理 が 成 り立 つ ．

定 理 1 （1）式 の 多 入 出 力 む だ時 間 制御 系 を 内部安 定化 す る 繰

返し補償器 の パ ラ メ トリゼー
シ ョ ン は

　 0 （s）

　　　一 （x（s）＋ D （s）Q（・））（9（s）− N （8）Q（s））
− 1

　
eeD

　　　＝ （y （s）
− Q（s）N （s））

｝1

（x （s）＋ Q （8 ）b（s ））e8L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で 表され る．ただ し，N （8）6RH 。。，　D （s）∈ RH 。。，
D（8）∈

RHe 。 ，　 N （s）∈ RH 。 。 は σ（s）を RH 。。 上 で 既 約 分解した と

きの既約因子 で あり

　　　　　　　　 c （8 ） ＝　N （s）D
− 1

（s ）

　　　　　　　　　　　 ＝＝ D − i
（8）N （s ）　　　　　 （7）

を満足す る．X （s）∈ RH 。 。 ，　 Y （s）∈ RH 。。 ，　X （S）∈ RH 。。，
Y （S）∈ RHeo ｝ま

　　　隙！） 言剛 £圏読ll）
　 　 　 　 ＝　 1

　　　　− ［
D （8）　 − X （8

1v（s ）　 y （s）

）

］［」欝為秀器；］（・）

を満足す る 関数 とす る，Q（B）∈ H 。。 は 自由パ ラ メ
ー

タで あ り

　　　Q（s） ＝ ｛− x （8）（（〜1（の
一Q 、（5）e

− 8T

）

　　　　　　　　十y （8）（Q2（s ）十 Q4（s）θ
一8T

）e
昭L

｝

　　　　　　　　｛D （s）＠ 、（・）− Q ，  ）・
− 8丁

　　　　　　　　斗
一1守（s）（Q2（s）十 Q4（8）e

【sT

）e
− 8L

｝
−1
　　（9）

で 記述され る．た だし，Q1（s）∈ 册 。。 ，　 Q3（s）∈ RH 。 。 は 正

則 行列 で ，

　　　　　　　　 Q ，（0）Qri（0）＝ 1　　　　　　　 （10）

を満足する，Q2（S ）Qii（S），　Q4（S）（〜『（S ）と Q ，（S ）Qii（S ）は

プロ パ ーと す る，（？2（s）∈ RH 。。，　 Q4（s ）∈ RH
。。は 任意の 行

列で ある．また Q ，（s），Q2（s），Q ，（s），Q ，（s）は

　　　　　Q 、（s ）Qr1（8）＋ C、（・）妬
1
（s）≠0 　 　 （11）
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を満 足す る．
　定理 1の 証 明には ，次の 補題 を 用い る ．

補題 1 次式で 表され る 制御系

｛
　 y 　＝　G （s）u

　 u 　＝　
一σ（s ）y

（12）

が 内 部 安 定 化 で ある た め の 必 要十分条 件は，補償器 0 （8）が

　　 o （8）

　　　＝　（1 （s）＋ D （・）Q（・））（9 （・）
− N （8）Q（s））

−1

　　　＝　（y 甸
一Q（s）lv（s ））

一
工

（x （8）＋ Q（s）D （s））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

と記述 され る こ とで あ る， た だ し，N （s）∈ RH 。。，
　D （s）∈

RH 。。，工）（s）∈ RHe 。，　N （・s）∈ RHe 。 は G （s ）が RH 。。 上で 既

約分解した ときの既約 因子で あ り，（7）式 を満足する 関数で ある．
x （s ）∈ RH ◎ Q ，

．Y （8 ）∈ RHe 。 ，
　x （s）∈ RHe 。，　 Y （s）∈ RH 。。

は r8）式 を 満 足す る 関数で ある．　Q（s）は 漸近安定な関数で あ

る Il！．

補題 2 （1）式の 修正 繰返 し補償器 σ（s）が G （s ）e
− sL

を安定化

する な らば，δ（8）・＝σ（s）e
−sL

は causal な G （s）を安定化す

る ．逆に ，σ （s）が a （s）を安定化 し ， σ〔s）＝0（B）eeL が （3）
式で 記述され るな らば ，0 （s）＝δ（s）e8e は σ（s）e

−sL
に 対 す

る 安定化修 正 繰返 し補償器 と な る．　　　　　　　　　 口

定理 1 の 証 明は 紙 面 の 都合上 省 略す る，

（c）周期 目標入力の 周波数成分 ω と異なる周波数成分 ω の

　 外乱が 存在す る と き，周波数成分 ω の 外乱を抑制す る よ

　 うに．Q ‘（s）∈ RH 。。（i＝1
，
＿

，
4）の 設計法を 与える ．

　 外乱 dか ら出 力 y まで の 伝達 関数は

　 s（s） ＝　（J − Q3（s）cr1（s）e
− sT

）Q1（s ）
　　　　　　　｛D（s ）（Ql（s）一（Q，（8 ）e

− sT

）＋ N （s ）（Q2（s ）
　　　　　　　＋Q4（s）e

− sT

）e
− 8T

｝
− 1

か（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

と記 述 され る，（15）か ら S（s）が S（ゴの or　O を 満足す

るな らば，周 波数成分 diの 外乱 d は 抑制され る．（15）
か ら周 波数成分 の の 外乱 d を抑制する ため に Qi（s）は
Q ，（ゴの）crO を満足す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

　　　　　　　Q ・（・） ＝ 1 −
、＋ 。 s 　 　 （16）

に よっ て，ただし，T は十分 小 さな 正 の 実数であ る，（？i（ゴの）bl

O を満足す るよ うに 選ぶ，

5　 あ とが き

　本稿で は，こ れ まで 検 討 され て い な い 多 入 出 力む だ時 間 系 に

対す る安定化繰返 し補償 器 の パ ラ メ ト リゼ ーシ ョ ン を与 え た ．
得 られ た安定化 繰 返 し補 償 器の パ ラ メ ト リゼー

シ ョ ン か ら，繰

返 し補償器 の 設計手順 を与 え た，

4　 繰返 し補償器の 設計手順

　　　こ こ で は ，定 理 1を 用 い て，多入 出力 むだ 時間系に対す る 安

　 定化繰返 し補償器 の 設 計手 順 を ま とめ る，

Step　1）（7）式か ら G （s）を RH 。。上で 既約分解 し た とき の既 約 因

　　　 子 N （s），D 〔s），
N （8），

D （の を 求 め る ．

Step　2）（8）式か ら X （s），
y （s ），

　X （s ），　 Y （s）を求め る．

Step　3）定理 1 か ら，自由パ ラ メータ q（s ）は Q（s）∈ H 。。 を満 足

　　　 し な けれ ば な らな い，っ ぎ に，（9）式 の Q ‘（s）（i＝1
，
＿ ，4）

　　　 の 設計手順を与え る，

（a）参考文献 ［6］か ら，ロ
ー

パ ス フ ィ ル タ q（s）が

　　　　　　1 − q（ゴω ）型 0（0 ＜ ω く blmax ）　　　　　　　　（14）

　 を 満足す る な ら ば，周 期 目標入 力 の 周波数成分 ω に対

　 し，出力 y が 周期 目標入力 r に対 し小 さな 定 常偏差で

　 追従す るで きる．g（s）が広 い 周 波数領域で （14）式 を満

　 足す る た め に は，q（s ）は 安定で 最 小位 相 で な けれ ばな ら

　 ない，q（0）＝1 を満足 す る q（s）は （14）で 記述 され る の

　 で ，Q3（s ），　Q1（s）は （10）式 を 満 足 し，　 q（8）は 安定で 最

　 小位相 とな る よ うに選ぶ ．

（b）（？‘（s）∈ RH 。。 （i＝1
，
．．．

，
4）は 軌 （s）∈ RH ：。。を満足 す

　 る の で ，ρ（e）の分母式 det｛b（s）（Q1（s）− Q3（s）e
− sT

）＋

　 舜（S ）（Q2（S）＋ Q，（8）e
｝eT

）e
− sL

｝が 閉右 半平 面 に零 点 を

　 持たな い ならば，Q（s）は Q（s ）∈ H 。 。 を満足 する．ナ

　 イキ ス トの 定理か ら，dSt｛D（s）（Q ，（s）− Q3 （s）emsT ）
　 ＋舜（s）（Q2（8）＋Q4（s）ビ 8T

）e
− sL

｝の ナイキ ス ト軌跡は

　 原点を 囲まな けれ ば，自由パ ラ メータ Q （s）は 閉右半 平面

　 に 零点を持 た な い ，す な わ ち ， Q2（8）∈ RII 。。 ，Q4（s）∈

　 RH 。。は det｛D（s）（（？i（8）− Q3（s）e
− 8T

）＋N （8XQ2 （s）＋

　 Q ， （s）eLsT ）e
− eL

｝の ナ イ キ ス ト軌 跡 が 原点 を 囲まな い

　 よ うに選 ぶ，
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