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1　 まえが き

　 本 稿 の 目的は，不確 か さを もつ むだ 時 間系 に 対 し て 補 償器

が 多重周期繰 返 し補償器 として働 き，周期 目標入力か ら出力 ま

で の 伝達関数 と外 乱か ら 出力 ま で の 伝達 関数が 有 限個 の 極 を持

つ
， むだ時 聞系に 対する ロ バ ス ト安定化シ ン プ ル 多重周期繰返

し補償器の パ ラ メ トリゼーシ ョ ン 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　＝　 G （s＞u 十 d

　　 　 　　 　 　 u 　≡　 o （s）（r
−

y）
〔1）

こ こ で ，G （s）e
− sL

は 制御 対 象，　 L ＞ 0 は む だ 時間，　 G （s ）∈

R （s ），0 （s）は 補 償器 ，u ∈ R は 制御 入 力，　y ∈ R は 出力，
d ∈ R は 外乱，r ∈ R は周期 T ＞ 0の 周期 目標入 力 で あ り，

　　　　　　　r （t 十 T ）＝r （t）　（∀t ≧ 0）　　　　　　　　　　　　　（2）

を満 足す る もの とす る．制 御対象 0 （s ）e
”sL

の 公 称 モ デ ル を

Gm （s ）e
−

sL ’n
∈ R （s）とす る．た だ し Cm （s ）∈ R （s）．　 Lm ＞ 0

で あ り，G （s）と Gm （s）は と もに，虚 軸上 に零 点，極 を持たな

い と仮 定す る．さらに ，G （s ｝と G ，rL（s ）の 不 安 定極数が等 し く，
G （s ）e

−sL

と Cm （s ）e
−sF ・n

は，

　　　　 G 〔・）e
−sL

　一　Cm （s ）（ゼ
8L ・・

＋ △ （s＞）　 　 （3）

と記 述 され る もの とす る．△ （s ）は 不確か さで あ り

　　　　　1△ （ゴω ）1〈 1防 （ゴω ）1（∀w ∈ R ＋ 〕　　　　　　　（4）

を満足する 任意の 関数で ある．た だ し，WT （s ）は，不 確 か さの

上界 で ，安 定な 実有理 関数 とす る，（4）式 を 満足 す る不 確 か さ

△ （s ）を持つ 制御 対象 G（s）e
−sL

に対す る ロ バ ス ト安 定条件 は

　　　　　　　c （s）Gm （s）WT （s ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 〈 1　　　　　 （5）
　　　　　　1＋ σ（・）G 肌（・）・

−5L 跚
．．

を満足 す る こ とで あ る．参考文献 ［1］に よ る と，（1）式の 制 御

系の 出力 y が 周期 目標 入 力 r に 小 さな 定常 偏 差 で 追 従す る多
重 周 期繰返 し 補償 器 σ （s）は ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　　　　Σ α （・）・
−sT ／

σ（s） − o 。（s ）＋　
同

N1

一
Σqi（・）・

−sT ’

　 　 i＝1

（6）

と記 述 され る．た だ し，N は 任意の 正 数 Oo（s ），　 Ci（s ）≠
0（i ＝ 1，．．．11V ）1ま補｛賞器 ．9i（s）∈ R （s ）（i ＝ 1，，．，，N 〕｝ま

Σ建、 叙 0）＝ 1 を満 足 す る ロ
ーパ ス フ ィル タで Ti ＞ 0 ∈

R （i　＝：1，＿，N ）で あ る．（6）式 の 多重 周期繰 返 し補償 器 0 （s ）
を用 い ると （1）式の 制御 系の 周期 目標入 力 r か ら出力 y まで の

伝達 関数 と外 乱 d か ら出力 y まで の 伝 達関数 は，た とえ不確

か さが ない ，す な わ ち △ （s）＝0 と して も，一

般 に 無 限個 の 極

を 持 っ ．実用的 な観 点か ら，入 出力特性 と外 乱抑制特性 の 指 定

は 容易で ある こ とが 望 ま しい ．以 上 の 観 点 か ら，むだ 時間系 に

対す る ロ バ ス ト安 定化 シ ン プル 多重周 期繰返 し補 償器 の 定義 を

つ ぎ の よ うに与 える．

定義 1 （む だ 時間 系に対す るロ バ ス ト安 定化シ ン プ ル 多重周期

繰返 し補償器丿
補償器 σ（s）が 以下の 条 件 を満足す る な らば，そ の 補 償器 0 （s）
を む だ 時間系 に対す るロ バ ス ト安 定化 シ ン プ ル 多重周期繰 返 し

補償器と呼ぶ こ と とする．

　1．補償器 C （s）が 多重 周 期 繰 返 し補償 器 と して 働 く．す な わ

　　ち，補償 器 C （s ）が （6」式で 記 述 され る．

　2．△ （s ）＝0 の と き，補償器 σ〔s）を 用 い ると，周 期 目標入

　　力 r か ら出力 y まで の 伝 達関数 と外 乱 d か ら出力 y まで

　　の 伝達関数が 有限個 の 極 を持つ ．

　3．補 償器 C （s）が （5ノ式 の ロ バ ス ト安 定条件を満足 する，

　 本稿 で 検討す る問題 は，むだ時 間系に対す る ロ バ ス ト安定化

シ ン プル 多重周期繰返 し補償器の パ ラ メ ト リゼー
シ ョ ン を求め

る こ とで あ る．

3　 ロ バ ス ト安定化シ ン プル 多重周期繰

　　 返 し補償器 のパ ラ メ ト リゼー シ ョ ン

　（5）式 を満足す る補償 99　C（s ）の パ ラ メ トリゼー
シ ョ ン を求

め る 問題は，以下 の H 。。制御 問題 と等 しい ．（5）式を満足 す る

補 償器 C （s）の パ ラ メ ト リゼ ー
シ ョ ン を 求め る た め に ，図 1で

表 され る制御 系を考 え る．こ こ で P （s ）は，w か ら x まで の 伝

達関 数が 0 （s）Gm （s）WT （s）／（1十 〇（s＞Gm （s）e
−sL ’n

）とな る
一

般 化 制御対象 で ある．P（s）の 状態 空間表 現は
一
般に，

C1 ∈ RIXn ，　 C2 ∈ RIXn ，　 Dl？ ∈ R ，　 D21 ∈ R で あ る

P （s）は ，以下の 仮 定 を満足 す る もの とす る ．

　　 x （の ＝ 　ノ1毋 〔の　 ＋ B ・ω （の　＋ B2u （t
− Lm ）

｛　　x （t）　＝　C ］
x （t）　　　　　　　　 十 Dl2u （の　　　　（7）

　　y（t） 三 C2 ＝ （の ＋D2・W （t）

と記 述 され る．た だ し A ∈ RnXn ，　 B1 ∈ Rn ，　 B2 ∈ Rn ，
　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 ま た ，
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Fig．1； Block　diagram　of 　Ao
。
　control 　problem

1．（C2，A ）可 検 出，（A ，B2）可安 定

2．　 rank 　D 、2
＝1，　rank 　D21 ＝1

・・rank ［
A 一

ゴL ，1　 β 2

　 σ l　　 Dl2 ］＝＝　n ＋ ・

・ank ［
A
♂

ω ∫

＆］− n ・ 1

4．（フ1AiB2 ＝0（i＝0，
1

，2，，．．），

こ れ らの 仮 定 の もとで ，っ ぎ の 補題 が成 り立っ ．

Ac 　 ＝

B 。 1　 ＝

Bc2c

。lC

。2D

。11El2

舟 B ・Brx − B・ （DI 、
σ1 ＋ E 血

1
君∫X ）

一
（∬

− X γ 厂
1

（β ・DS
、
＋ yorE 蠱

’

）

（c ・ ＋ D ・，B7x ）
（∫
− xy ＞

−1
（B ・Dl1 ＋ y σ∫E 函

1
）

（1
− xy 厂

1

（B・　＋　ycTD ・2）E 豊
1／2

− DI
， c、

− E血
1
房 x

一町
ρ

（C2 十 D21B 『X ）
00d2 − Ei

，

’／2
　D 。 2、 ＝E 函

1／2
　D 。22 ＝O

DT
，
　D12　 E21 三D21D 翳

で あ る．（〜（s ）∈ H 。。は 11Q（s）Il。。〈 1 を満足す る任 意の 関数で

Q（5 ）＝

　 　 　 　 　 N

Q・・ （・）＋ ΣQ− （・）・

−sT ’

　 　 　 　 i＝1

　 　 　 　 N

Q・・ （・）＋Σ Q・・（・）・

−5T ‘

　 　 　 　 i＝1

（13＞

補題 1 （7）式の
一
般化制御対象に 対す る H 。。問題 の 可解性は，

｛
　 姻 ＝　Ag（t）　 ＋B ・啅 〉　 ＋B2雄 ）

　 z （t）　＝　Ciq〈t）　　　　　　 十 D12u（t）
　 ti（t） ＝ σ29 （の ＋D21w （の

（8｝

Qnll（s ）＝Gd（s ）Q，（5 ）（i ＝1
，
＿，1V） （14）

の H 。。問 題 の そ れ と等 価で あ る．た だ し B ，
＝e

− AL
・ヨB2 で

ある．u （s）＝C 〔s ）圦8）が，　 r8丿式 の
一
般化制御対象に 対 する

HD。制御 則 の とき，

　　　　　　　 u （t）　＝　　L
−1

｛o （s）雪（s）｝　　　　　　　　　　（9）

は （7）式 の 一
般化制御対象に 対する H 。。 制御則 で ある．た だ し

・・（・）− L｛・（t）・ α 左・

− A ・・ ＋ L…1
・・u （t＋ T ）dT｝（・・）

で あ る．

補題 1，参 考文 献 ［2］の結 果 を 用 い る と，む だ 時 間系 に対す る ロ

バ ス ト安定 化 シ ン プ ル 多重周期繰返 し 補償器 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 1 （5丿式 を 満足す る シ ン プ ル 多重 周期繰 返 し補償器 C （s ）
が存在する な らば，

X （か 8・Dl
，
0、）＋ （A

− B、DI
、
C 、）

Tx

＋ X （B 、BT

　　　− B・ （・T… 2）甥 ）・ ・ （・t2・r）
丁

囓 一・

Y （A
− B ・Dl

、
σ・）

T

＋ （A
− B ・Dl

、
C ・）Y ＋ Y （or σ 、

　　　
一
卵 ・・D 孟）

−1
・・）Y ＋ B ・D 土（B 、D 土）

T − ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　1　 　 　　 　　 　 −
Q ・・（8 ）＝−

1＋ ・1、（。）0。（。）
σ n （s）Q ・（s）（i＝1，…・N ）（15＞

と記 述 され る．た だ し，Cm （S）≡C2（sl
− A ）

−IB2
，　QnO（S ）∈

RHe 。，　 QdO（8 ）∈ RH 。。 ，　 Gn（s ）∈ RH 。 。 で あ り，　 Gd（s ）∈

RH 。。は 一σ22 （S）＋ 〔
− 0 ・・（S）022（S ）＋ σ12〔5 ）σ2・（S ））G 肌（S ）

を RH 。。 上 で 既約 分解 した とき の 既 約 因子 で

G ．（s ）
Cd （s）

　＝ −C22（8 ）＋ （
− 0 ・ 1 （3 ＞022（8 ）＋ σ ・2 （3 ）021（5 ））Gm （s ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

を満足 す る．Q，（s ）≠ 0 ∈ RH 。。 （i＝1
，
＿

，
N ）は

書｛
一畿ili≡暮；iil騾 1｝− ！

を満足 す る任意の 関数で ある ．

4 　あとが き

（17）

　本 稿で は，不確か さ な む だ 時 間系 に 対 す る ロ バ ス ト安定化

シン プ ル 多重周 期繰 返 し補 償器の パ ラ メ トリゼ ーシ ョ ン を提案

した ．

　　　　　　　　　 ρ （x γ ）く 1

を満 足す る X ≧ D，y ≧ 0が あ り，　A 一盈2DI2Cl ＋ （B18 『−
B2（DT ，

　Di2 ）
− 1君『）X ，14 − BIDIiC2 十 Y （0 『Ol − 02（D2 エ

D 墨）
− 1C2

）は閉右 半平 面に 固有 値を持 た ない ．こ の よ うな X

と Y を 用 い る と，（5丿式 を 満足 す る む だ 時間系に 対す る ロ バ ス

ト安 定化シ ン プル 多重周期 繰返 し補償器の パ ラ メ トリゼー
シ ョ

ン は，

σ〔・）− 0 、 、（・）＋ 012（・＞Q（・）（∬
− 0、 2 （・）Q（・））

−10
，、 〔・）〔11）

で 与 えられ る．ただ し Cij（s ）（i＝1，2；j＝1，2）は

［9鋼 鵬 ］一
．4cBc1Bc2
Oc1
α 2PcllD 。21Dc12D 。22 ］（12）
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