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第 1 章 序論

1 . 1 デ ッ ド ビ ー ト 制御

制御の 対象と な る も の の な か に は ､
ロ ボ ッ ト ア ー ム の 制 御等 の よ う に 被制 御量

を 目標 値 に 速 く 正確 に 追 従 さ せ る こ と が 要求 さ れ る も の が 少 な く な い ｡ こ う し た

要求 に こ た え る も の が デ ッ ド ビ ー ト 制御 で あ る｡ 以下 で こ れ を 説明 す る｡

制御理 論 は 一 般 に F i g u r e l . 1 . 1 に 示 し た よ う な 系 を 対象 に し て 考察 さ れ る ｡

こ こ で

P : 制御 対 象

u : 操作量

Y : 目 標値

K : 補 償器

y : 被制御量

W : 外乱

で あ る｡ 制御目 的 と し て は 様 々 な も の
､ 例 え ば

･ 系全体 の 安定化

･ 出力 を 目 標値 に 近ず け る こ と

･ 外乱 の 系 に 対 す る影 背 の 抑 制

･ 制 御 対 象 の 特性 変動 に 対 応 で き る こ と

等が あ げ ら れ る｡ ま た ､
こ れ ら の 前 段 階 と し て 与 え ら れ た 制御 対 象 の 特性 を 数学

的 に 記 述 す る こ と
､ す な わ ち ､

モ デ ル 化が あ る｡

本研 究 が 考察 の 中心 に す え る デ ッ ド ビ ー ト 制御は 上 で あ げ た 出力応 答の 改善 に
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F i g u r e l ･ 1 ･ 1 制 御 系の 概 念 図

関 す る もの で
､ 出力の 時間波形を 望 ま し い 値､

つ ま り 目 標値に で き る だ け速 く近

ず け よ う と す る ひ と つ の 考 え 方 で あ る｡ 制御理 論は 時 間 の 面 か ら 大別す る と
､ 連

続時 間 系と 離散 時間系 に 分け られ る が
､ デ ッ ド ビ ー ト 制御は 離散時 間系 固 有の 理

論 で あ る ｡ 制御 理 論 は ま た
､ 周波数領域 で 考察 す る 伝達関数法 と 時 間額 填 で 考 察

す る状 態空 間法 に も 分け ら れ る が
､ 本研 究 で は 伝達関 数法の み が 使 わ れ る ｡ 以下

で は ま ず ､
デ ッ ド ビ ー

ト 制御 が ど の よ う な も の で あ る か を非常 に 簡単 な 数値 例 を

用 い て 説 明 す る ｡

伝達 関数 法は 連 続 時 間 系の 場合 ､ 時 間 t の 関 数 f ( t ) を ラ プ ラ ス 変換 ､
つ ま

り
､

f ( t ) = F ( s ) ‥ = S f ( t ) e
-

S t d t

に よ っ て s の 関 数 に 変換 し て 扱 う｡ 例 え ば

一2 -



f ( t ) = 0 , t < 0

t
n

,
t ≧ 0 た だ し n : 非負整数

は

F ( s ) = 1 / s
n + l

に
､ ま た

f ( t )

は
､

F ( s ) = A / ( s + b )

に と い っ た 形 で 変換 さ れ る｡ そ し て ､ 系 に 関 し て は
､ も し 系が

y
( n )

( t ) =
-

a ｡
- 1 y

( n
~ l )

( t ) - ･ ･ ･ -

a 8

十 b ｡
-

1 u
( n

- 1 )
( t ) + … + b B

こ こ で
( ∩)

: = d
n

/ d t
n

の 形 の 定係数の 微分方程 式 を 満た す な ら ば
､

こ の 系 の 伝達 関数 は

P ( s )
b ｡

_ l S
い l

+
･ ‥

+ b 8

S
n
+ a ｡

- 1 S
n

- 1
+

…

+ a 8

と な り ､ 入 力 の ラ プ ラ ス 変換 U ( s ) と 出力 の ラ プ ラ ス 変換 Y ( s ) に 対 し て

Y ( s ) = P ( s ) U ( s )

の 関 係 が 満 た さ れ る｡ ま た
､ 系が 安定 で あ る こ と は 有界入 力 に た い し て は 出 力も

有界 で あ る こ と と 定義 さ れ
､

こ れ は 伝達関数 の 分母 多項 式 の 根 が 複素平 面 の 閉右

半平 面 に 存 在 し な い こ と と 等価 だ と い う こ と が 知 られ て い る ｡

さ て
､ あ る 系 の 伝達 関 数が

P ( s ) =

S + 1

で あ る と す る ｡
こ の と き ､

こ の 系の 出力 を 目 標値

-

3
-



Ⅴ ( t ) = 0 , t < 0

1 , t ≧ 0

ラ プラ ス 変換す れ ば

V ( s ) = 1 / s

に で き る だ け近ず け た い と す る ｡ こ の 場合他 の 制御 目 的 を虫祝 す れ ば ( P ( s )

が す で に 安定 な の で 安定化 の た め の 議論は し な く て も よ い ) 入 力 を

S + 1
U ( s )

と す れ ば 出力は

Y ( s ) =

3 s ( s + r )

S ( s + r )

1 1

( た だ し r > 0 )

S S + r

時間 波形 に 変換 すれ ば

y ( t ) = 1
-

e
~

r t
, t ≧ 0

と な り
､

r を 大き く す る 程 y ( t ) の 1 へ の 収束は 速 く な る ｡

け れ ど も
､

r を い か に 大-き く し て も y ( t ) は 1 に 漸近 的 に 近 ず く の み で 完全

に 一 致 す る こ と は 有 り 得 な い
｡ 入 力 を

S + 1
U ( s ) =

3 s

と す れ ば 確 か に Y ( s ) = 1 / s と な り 目 標値 と 完全 に 一

致 す る わ け だ が
､ 入 力

を時 間 波形 を 見 る と

u ( t ) = ( ∂ ( t ) + 1 〉 / 3

と な り 実現 不可 能な デ ル タ 関数を 含 ん で し ま う ｡

こ の 例に 限 ら ず連続時 間系 で は 一 般 に 完全 な 出力と 目 標値の 一 致 は 不 可能 な わ

け だ が
､ 実際 の 制御の 現 場 で は

､ 目 標値の 近 く ､ 例え ば
､ 士 1 % 以 内と か 士 0 .
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5 % 以 内 と か に 収束 し た ら そ れ を も っ て 一

致 し た と す れ ば 十分 の 場合 も 多 い か も

しれ な い ｡ こ れ に 対 し 離散時間系 に お い て は ､ あ る時 刻以後 は 出力 を 目 標値 に 完

全 に 一 致 さ せ る こ と が で き る｡
こ れ を 次に 示 す｡

離散睡間 系に 対す る伝 達関数法 に お い て は
､ 時間波形 は 時刻 と し て 整 数値 を と

る も の ､
つ ま り

､ 数列 を 扱 い それ を Z 変換

f ( k ) H F ( z ) : = ∑ f ( i ) z
~

●

i = 0

に よ っ て Z の 関数 に 変換 し て 議論 す る ｡ そ し て
､ 系が

y ( t ) = 一

a ｡ - 1 y ( t - 1 ) - … -

a 8 y ( t -

n )

+ b ｡
-

1 u ( t
-

1 ) + … + b 8 u ( t -

n )

と い う 差分方程 式 で 記 述 さ れ る と き ､

P ( z ) =

b ｡
- 1 Z

n
~ l

+
…

+ b 8

Z
n
+ a n

_ 1 Z
n

. 1
+ … + a 8

が そ の 系 の ( パ ル ス ) 伝 達関数 と し て 定義 さ れ
､ 入 力､ 出力 に 対 し

Y ( z ) = P ( z ) U ( z )

が 満た さ れ る｡

連 続 時間系 の 場合 と 同 様に 非常 に 簡単 な例 で 考 え る｡ あ る 系 の 伝達関 数が

3 z
~ l

P ( z ) =

2
-

Z
~ l

と し
､ 目 標値 を

V ( k ) = 1 , k = 0 , 1 , 2 ,

あ る い は Z 変換 し た 形 で 示 せ ば

V ( z ) = 1 / ( 1 -

Z
~

り

と す る ｡ 入 力 を

ー5 -



U ( z ) =

と す れ ば

Y ( z ) =

( 2 -

Z
~

1 ) ( 1
-

r )

3 ( 1
-

r Z
~ l
) ( 1 -

Z
~ l
)

( 1 -

r ) z
~ l

( 1 -

r Z
~ l ) ( 1

-

Z
~ l
)

( た だ し I r 】 < 1 )

1
-

Z
~ 1

1 -

r Z
~

l

y ( k ) = 1
-

r
k

, k = 0 , 1 , 2 ,

と な り ､
r ≠ 0 な らば連 続時間の 場 合 と 同 じ よ う に 漸近的 な 収束 と な る が

､
r =

0 と す る と

y ( k ) k = O

k = 1 , 2 ,

と な り 時刻 k ≧ 1 で は y ( k ) は V ( k ) に 完全 に 一

致 す る こ と と な る｡
こ う し

た こ と は 連 続時間 系 で は 達成 で き な い こ と で あ り
､ 当 然 ､ 速応 性 の 観点 か ら み れ

ば非常 に 望 ま し い も の と 言 え よ う｡

こ う し た 制御､ す な わ ちヾ 有限 時 間 で 出力 と 目 標値 を 完全 に 一 致 さ せ る 制御は

有限 時 間整定 制御 あ る い は デ ッ ド ビ ー ト 制御 と 呼 ば れ
､ 数 々 の 研 究 成果 が 発 表 さ

れ て き て い る｡ 本研 究 も ､
こ の デ ッ ド ビ ー ト 制御に 関 す る も の で あ る ｡

1 . 2 従 来 の 研 究

こ の 節 で は
､ 従 来 の 研 究 の う ち 主 な も の を 要 約す る ｡

･ デ ッ ド ビ ー

ト 制御 に 関 す る も の

-

6
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デ ッ 下 ビ ー

ト制御の 研究は ､ そ の 初期 に お い て は 伝達関数法 の 枠内 で J u r y [ 1 ]

, T o u [ 2] , R a g g a z i n i a n d F r a n k l i n [ 3] 等 に よ っ て 行わ れ た ｡ けれ ど も ､ そ れ ら

は 系の 安定性 に 対す る考 慮が 不 十分 で あ っ た た め ､ 単 純な 形 の モ デ ル ･ マ ッ チ ン

グ で 議論 を進 め て お り､ そ れ ゆ え 今 日 で は 避 け る べ き こ と と し て 認識 さ れ て い る

不 安定 な 極 ･ 零 消去 を ひ き お こ す 可 能性 を も っ て い た ｡ 従 っ て
､

こ れ ら の 理 論は

実 用 に は 適 さ な い ｡

そ の 後､ 状態空 間法が 登 場 し た た め それ に よ る デ ッ ド ビ ー ト 研究が 盛 ん に な っ

た ｡ そ こ で は 状態 フ ィ
ー

ド バ ッ ク に よ り 制御対象 の 状態 を 任意 の 初期状態 か ら有

限 時間 で 零 へ も っ て ゆ く ､
い わ ゆ る ､

デ ッ ド ビ ー ト ･ レ ギ ュ レ ー シ ョ ン 問題 が 主

要な 関 心 を 集め た｡ 状態 空 間 法の 利 点は
一 入 カ ー

出力系 も多入 力多出力系 も さ ほ

ど か わ り な く 扱 う こ と の で き る 点 で
､

こ れ に よ り 多入 力多出力系 も含め た 形 の 一

般 の デ ッ ド ビ ー ト 問題が 解 か れ て い る ( 今井[ 7 ] 等) ｡

･ 二 自由度安定化補條 器

先 に の べ た 通 り
､ 本研究 で は 伝達 関数法 を 用 い る｡ そ の 主 要 な 理 由 は D e s o e r

e t a l ･ [ 1 4 ] 等 に お い て F r a c t i o n a l r e p r e s e n t a t i o n a p p r o a c h
､

V i d y a s a g a r

[ 7 0 ] に お い て F a c t o r i z a t i o n a p p r o a c h と 呼ば れ る 方法論 の 存在 で あ る ｡ こ れ は

制御対象 の 伝達関数 ( 必 ず しも 安定 と は 限ら な い) を 安定 で プ ロ パ な 伝達 関数 の

比 の 形 で あ ら わ し て 考 え る と い う も の で あ り ､
こ れ に よ り 今 日 Y o u l a p a r a m e t -

r i z a t i o n と 呼 ば れ て い る す べ て の 安 定化補僕器 の パ ラ メ ー タ 表現 が 得 ら れ た ｡
こ

の パ ラ メ ー タ表 現 は F i g u r e l ･ 2 ･ 1 に 示 し た 系 ( い わ ゆ る
一

自由度系) の フ ィ
ー

ド バ ッ ク 補償器 に 対す る も の で あ る｡ V i d y a s a g a r [ 7 0 ] は こ れ を F i g u r e l . 2 . 2 の

い わ ゆ る 二 自由 度系 に 拡張 し て す べ て の 安定化補僕器 の パ ラ メ ー タ 表現 を 導出 し

ー 7 -



F i g u r e l ･ 2 ･ 1 1 自 由 度制御 系

Fi g u r e l ･ 2 ･ 2 2 自 由 度制御 系
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た ｡

こ の 裏現 を 出発 点に 本研 究は な さ れ る ｡ V i d y a s a g a r[ 7 0] に よ れ ば 三 自由度系 は な

く ､ そ れ ゆ え こ の 表現が 最 も 一 般 的 な もの で あ る｡

二 自由度系 の
､

一 自由度系 に は な い 利点は 入 出 力特性 と 感度 特性 そ れ ぞれ に 対

し て 一 つ ず つ の 自由度が 対応 さ れ る こ と で あ る｡ こ れ に よ っ て 本研究 の 提 案す る

設 計法 も 簡潔 な 形 と な っ て い る｡

･ H 00 制御理 論

制御理 論 は 制 御対象 の 数学的 モ デ ル が 得ら れ て い る と い う前 提 で 話が 始 ま る わ

け で あ る が
､

こ の モ デ ル が 制御対象 そ の も の を忠 実に 表現 し て い る と は 限 ら な い ｡

線形近 似 し て 得 た モ デ ル は 動作状況 が 変化す れ ば 誤 差 が 大き く な る だ ろ う し
､ そ

も そ も 制御対象 自体が 変動す る こ と も あ る だ ろ う｡ し た が っ て
､

それ ら に 対 し て

｢ 強 い ( ロ バ ス ト な) ｣ 制御系を 設 計す る こ と は 実用 可能 な 理 論 を た て る う え で

お お き な 要請 と な る｡

こ の ロ バ ス ト 性 改善 へ む け て の 研 究者 た ち の 関 心 は H ∞ 制御理 論 に 集 ま り
､

こ

れ が 1 9 8 0 年 代の 制御理 論 の 中心 的な 課庵 と な っ た｡ H ∞ 制 御理 論は そ れ ま で

の L Q G 理 論 に た い す る 批判と し て Z a m e s [ 6 4 ] に よ っ て 提 唱 さ れ た も の で あ る｡

そ の 主 旨 は L Q G 理 論 で は あ る 特定 の 周波数 に お い て 感度が 悪 く な る こ と を 防 ぐ

こ と が で き な い の で
､

H ∞ ノ ル ム を 評 価 関数 と す る こ と に よ り 感 度の 周 波数領域

で の 最悪 値 を 最小化 し よ う ( い わ ゆ る Ⅱi n i
-

m a X ) と い う も の で あ っ た ｡

こ の 間題 は そ の 後 B a l l a n d : e l t o n [ 6 6 ] , G l o v e r[ 6 7] , C h u , D o y l e , a n d L e e

[ 6 8 ] ･ C h a n g a n d P e a r s o n [ 6 9 ] 等 に よ っ て N e h a r i p r o b l e m に 帰 着 さ れ る場 合 に

は 最適 解が
､ そ う で な い 場合 に は 準最適解の 存在条件 が 求 め ら れ て い る｡

ま た 近 年､ D o y l e 等が s t a n d a r d p r o b l e m と 呼 ぶ も の に お い て 扱わ れ る 拡 大化

-

9
-



さ れ た 制御対象 の 状態空 間表現 か ら 考 え る 方向 に 議論 は む か つ て お り ( Z b o u a n d

E h a r g o n e k a r [ 7 5 〕, G l o v e r a n d D o y l e[ 7 6]) ､ さ ら に L Q G と の 比 較 もな さ れ て い

る ( D o y l e , G l o v e r , E h a r g o n e k a r , a n d F rla n c i s [ 7 7 ]) ｡ 今後､ 状 態空 間法 と 伝達関

数法 の 双 方 か ら こ の 間馬 へ の ア プ ロ ー チ が 成 さ れ て ゆ く もの と お も わ れ る｡

本研究 で は ､
こ れ ら の 結果 が 引用 さ れ る｡

･ ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ

上 で 述 べ た ロ バ ス ト性 の 考 え 方 を 本研究 で 考察 の 対象 と な る 入 出力関 係 で か ん

が え れ ば
､

モ デ ル 化誤差 の 影響が 定 常偏差 ( オ フ セ ッ ト) と し て 現 れ る こ と が あ

げ られ る｡
モ デ ル 通 り の 制御対象 に 対 し て は デ ッ ド ビ ー ト し て い た もの が 僅 か な

モ デ ル 変動 で デ ッ ド ビ ー

ト し な い だ け で は な く
､

い つ に な っ て も目 標値 と は な れ

て い る と い う の は 当然望 ま し く な い
｡

こ う し た 点 に は ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ ( あ る い は ロ バ ス ト ･ サ ー ボ) 補 償器

の 設 計 で 対 応 で き る ｡ こ れ は い い か え れ ば 内部 モ デ ル 原 理 を 満 た す補 條器 で あ り
､

こ の 補償器 の パ ラ メ ー タ 表現 が S u g i e a n d Y o s h i k a w a [ 6 1 ] , V i d y a s a g a r [ 7 0] 等 に

よ っ て 導 か れ て い る ｡ 本研 究 で は V i d y a s a g a r [ 7 0 ] の 表現が 使 わ れ る ｡

･ デ ッ ド ビ ー ト 制御 ( 近年の も の )

本研 究 は 伝達関数法の 枠内 で ト ラ ッ キ ン グ問題 を 扱う の で こ れ に 関連 し た も の

を あげ る ｡

E u盲e r a [ 2 1 ] は あ る 与 え ら れ た ク ラ ス に 属す る す べ て の 目 標値 に 対 し て デ ッ ド ビ

ー ト 制御 を 達成す る 二 自由度補 礁器 の 設 計法 を 提案 し て い る ｡ 目標値 の ク ラ ス は

分母 多 項 式 を 共有す る も の の 集合 で あ る ｡ こ の 設 計法は 多項 式 代数 に よ る ア ブ ロ
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ー チ を 採用 し て お り ､ と て も簡単 で あ る ｡

し か し ､ デ ッ ド ビ ー ト 制御 に 対 し て は ､ 大き な 二 つ の 問題点

1 ) 入 出力 の 過渡応 答が 過 大 な も の と な る｡

2 ) 系 の ロ バ ス ト 性が 低 い
｡

が 以 前 か ら緒指 さ れ て い る が ､ こ れ ら に た い す る 考慮 が E u c e r a[ 2 1〕 に は な さ れ

て い な い ｡

吉田[ 4 7] は 入 力 の 急激 な 応 答 を 緩和す る た め あ る フ ィ ル タ を 前置す る方 法 を 提

案 し て い る｡ た だ し 制御対象は ス テ ッ プ応答 が 単調 増 加の も の に 限定 し て い る｡

ま た ､ 瓜 倉､ 長田[5 1 ] は ス テ ッ プ状 の 目標値 に 射 し 入 力､ 出力共 に デ ッ ド ビ ー

ト さ せ た 上 で 偏差 の 2 乗和 を最小 に す る 神保器 の 設 計 を考 え て い る｡

本研 究 に 対 し て 影響 を 与 え た の は Z h a o a n d E i m u r a [ 5 4 ] セ あ る｡ こ の 文献 で

は Y o u l a p a r a m e t r i z a t i o n を 用 い る こ と に よ っ て デ ッ ド ビ ー ト を 達成 す る 一 自

由 度補僕器 の ク ラ ス を 導出 し て い る ｡ そ し て
､ そ の 範 囲内 で 感度 の L 2 ノ ル ム を最

小化す る と い う 意味 で ロ バ ス ト 性 を 最適 に す る設計法 を提案 し た ｡ し か し ､

一

自

由度系 で 考察 し た た め ､ デ ッ ド ビ ー ト 段数 の 最短化 と ロ バ ス ト 性の 最適 化が 競合

し て い た ｡

Z h a o a n d E i m u r a [ 5 6 ] で は
､

こ の 点 を 二 自由度系 を つ か う こ と に よ っ て 解決

し て い る ｡ そ し て Z h a o a n d E i m u r a [ 55 ] , [ 5 7 ] で 一

自由度､
二 自由度 そ れ ぞ れ

の 多入 力 多出 力 系 へ の 拡 張 を か ん が え て い る｡

堀 口等〔53 ] は Z h a o a n d E i m u r a [ 5 6 ] お よ び 本研究 の 方法論 を 用 い て 入 出 力

過渡応 答の 改善 を 提 案 し て い る｡

1 ･ 3 本研究の 概要と 構成

ー
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ま ず次章 で は 一

入 カ ー 出力系 に 対 し て ､ 前半 で は 安定化補便 器 を 用 い た ､ 後半

で は ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補偉器 を 用 い た デ ッ ド ビ ー ト 制御法 が 考察 さ れ る ｡

第 3 章 で は 同 じ く 一

入 力 ｣ 出力系 に 対 し て ､
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 を

用 い た 設計 が か ん が え ら れ る｡ 第 2 章 と 異 な る点 は
､ 第 2 章 で は R H

∞ 上 で 考 え

た の に 射 し ､ こ こ で は R [ z
~ l
] 上 で 考 え た こ と で あ る｡ それ に よ っ て

､ 得 ら れ

た 結果 の 表現が 簡潔 な も の と な っ た ｡

第 4 章 で は
一

入 カ ー

出力系に 対 し て ､
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補便器 を 用 い

る こ と に よ り
､ 出力の み な ら ず 入 力 も デ ッ ド ビ ー

ト さ せ る 補僕器 の 設計法 を 導 く ｡

た だ し､ 目標値は ス テ ッ プ状 の も の に 限 定す る｡

第 5 章 で は 第 3 章 の 考 え 方を 多入 力多出力系 に 拡張 す る ｡

最後 に 本論文 で 用 い ら れ る 記 号 を 以 下 で 説 明す る ｡

C : = す べ て の 複素数 の 集合

D : = ( z ∈ C : 1 z l < 1 i

D
C : = ‡ z ∈ C : l z 卜≧ 1 ) ∪ ( ∞ 〉

R H ｡ ｡
: = D

C
に 梅 を も た な い す べ て の 実係数有理 式 の 集合

R H
∞ ( m x n ) : = 全要素が R H ∞

に 属す る す べ て の m x n 行列 の 集合

R [ z
~ l
] : = Z

~ l
に 関 す る す べ て の 実係数多項 式 の 集合

任意 の a [ z
~

l ] = a o + a l Z
~

1 + a 2 Z
- 2

+ … ･ ∈ R [ z
-

1 ] - 〈0 ) に 対 し

d e g ( a [ z
~

1 ] ) : = m a X ( i : a i ≠ 0 )

( ま た d e g ( a [ z
- 1
] ) < 0 ⇔ a [ z

-

1
] = 0 と す る)

任意 の 環 R と そ の 要素 a , b に 対 し

a 暮 b o v e r R : = a d i v i d e s b o v e r R

任意 の A ∈ R [ z
- 1
] - ( 0 ) に 対 し

-
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A = A
十

A
~

,

v h e r e A
+

[ z
. 1
] ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D

A
-

[ z
- 1
] ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D

C
.

任意 の 集合 X に 対 し

a X + b : = ( a x + b : x ∈ X 〉

任意 の 集合 A ⊆ R [ z
● l
] に 対 し

g ･ C ･ d ･ A : =

,

a g r e a t e S t C O m m O n d e v i s e r o f a l l e l e 皿 e n t S O f A

o v e r R [ z
-

1 ]

1 ･ C ･ m ･ A : = a l e a s t c o 皿 m O n m u l t i p l e o f a l l e l e m e n t s o f A

o v e r R [ z
~ l
]

0 : = t h e r e g i o n o f z e r o e l e m e n t s i n m a t r i c e s

-
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一



第 2 章 一 入 力 ー 出力系 の 場合 ( R H ∞ ア プ ロ ー チ) [ 7 8]

2 . 1 は じ め に

本章 で は , ま ず 前半 で Z h a o a n d E i m u r a [ 5 4〕 で 扱 わ れ た ロ バ ス ト 性 を 有す る

補 償器 の 設計問 題が 2 自由度制御系 を 用 い て 考察 さ れ る ･ 2 自由度系 の 特性 に よ

り デ ッ ド ビ ー ト 制御と ロ バ ス ト 性最適 化 を完 全 に 分離 し て 議論 す る こ と が で き ,

ロ バ ス ト 性最適 化 を 行 っ て も整定段数 は 最小 の ま ま で よ い と い う こ と が 示 さ れ る ･

後半 で は ,
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グの 条件 を 付加 し た 設計問題 が 考 え ら れ る ･

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ系 と は , プ ラ ン ト が 変動 し た と し て も 系が 内部 安定 で あ

る 限 り 定常偏差 が 零 に な る 系の こ と で あ る . こ の 間榎 は Z b a o a n d R i m u r a [ 5 5]

に お い て は 安定化補保器 の パ ラ メ ー タ 表現 を 用 い て ,
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ を

拘束条 件と し た 形 で 解 か れ て い る . それ に 対 し 本研 究 で は V i d y a s a g a r [ 7 0 ] が 導

出 し た ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 の パ ラ メ ー タ 表現 を 用 い る こ と に よ り 拘束

条 件な し の 閉局 と し て 扱 い , 簡潔 に 解く . そ し て ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ条件が

課 さ れ な い 場 合と 同 様, デ ッ ド ビ ー ト と ロ バ ス ト 性最 適化が 分離 し て 扱 え る こ と

が 示 さ れ る .

本章 の 構成 は つ ぎ の と お り で あ る. 2 . 2 節 で は , 2 自由度 補便器 に よ っ て デ

ッ ド ビ ー ト 制御 を 達 成す る た め の 条件 を 求 め る . 2 . 3 節 で は , 感度の L 2 ノ ル ム

を 最小 に す る と い う意味 に お い て 系 の ロ バ ス ト性 が 最 適化さ れ る . 2 . 4 節 で は ,
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ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 を 用 い て 2 ･ 2
､

2 . 3 節 と 同 様 の 問 馬 が 考 え ら

れ る. 2 . 5 節 で は , シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て
､

こ の 理 論 の 有効性 を 立 証 す る.

2 . 2 デ ッ ド ビ ー ト 制御

F i g . 2 . 2 . 1 に 示 さ れ た 離散 時間 制御系 を考 え る . P ( z ) は 一 入 カ ー 出 力 の 制御

対象, K v ( z ) , K
リ( z ) は 2 自由度補 償器 , V ( z ) , u ( z ) , y ( z ) は 目 標値, 制 御 対 象

の 入 力, 出 力 を 示 す .

制御 対 象 お よ び 補償器 を R H ∞ 上 で 既 約分解 す る .

P ( z ) = N ( z ) / M ( z )

[ K v ( z ) , K リ( z )] = [ N K v ( z ) , N K リ( z )〕/ M K ( z )

( 2 . 2 . 1 )

( 2 . 2 . 2 )

こ の と き , M ( z ) と N ( z ) が R H ∞ 上 で 既 約 な の で 次式 を 満 た す X ( z ) , Y ( z ) ∈

R H
∞

が 存在す る .

F i g u r e 2 ･ 2 ･ 1 系 の 構成

ー
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M ( z ) X ( z ) + N ( z ) Y ( z ) = 1 ( 2 . 2 . 3 )

Y o u l a e t a l ･ 〔1 3] は
､

こ の M ( z ) . N ( z ) , X ( z ) , Y ( z ) を 用 い る こ と に よ っ て 系

を 安定 化す る フ ィ
ー ド バ ッ ク補償器 の パ ラ メ ー タ 表現 を 導出 し た が

､ V i d y a s a g a r

[ 7 0 ] は そ こ か ら さ ら に 理 論展開 し て F i g u r e 2 ･ 2 ･ 1 の 系 を内部 安定化す る こ 自由

度補償器 の パ ラ メ ー タ 表現 を つ ぎ の よ う に 求 め た ｡

T h e o r e m 2 ･ 2 ･ 1 : [ K v( z) , K リ( z )] が F i g u r e 2 . 2 . 1 の 系 を内部 安定化す

る た め の 必 要十 分条件は

M K ( z ) = X ( z )
-

N ( z ) R ( z )

N K リ( z ) = Y ( z) + M ( z ) R ( z )

N K v ( z ) = Q ( z )

f o r s o m e Q , R ∈ R H ∞ ( 2 . 2 . 4 )

□

以下 で は , こ の 補併器 を 用 い て デ ッ ド ビ ー ト 制御 を 達成す る た め の 条 件 を求 め

る｡ 理 論展開の 手法は Z h a o a n d E i m u r a [ 5 4 ] に 沿 っ て い る.

こ の 補便器 を 用 い る と V ( z ) か ら y ( z ) へ の 伝達 関数 は 次式 で 与え られ る .

y ( z ) = N ( z ) Q ( z ) Ⅴ ( z )

よ っ て V ( z ) の R H ∞ 上 で の 既 約分解 を

V ( z ) = N v ( z ) / M v ( z
-

)

と す る と , 制御偏差 e ( z ) : = V ( z ) -

y ( z ) は

e ( z ) =

( 1
-

N ( z ) Q ( z )〉 N v ( z )

M v ( z )

と な る ･ こ れ を Q ( z ) に つ い て 解 け ば 次式 を 得 る.

Q ( z ) =

N v ( z )
-

M v ( z ) e ( z )

N ( z ) N v ( z )

さ て
､

デ ッ ド ビ ー ト 制 御を 達成す る こ と は , あ る 時 刻 k に 対 し て

否(i ) = 0 , f o r a n y i > k

す な わ ち

ー
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e ( z ) = 筈( 0 ) + 吾( 1 ) z
~ l

l … †吾( k) z
~ k

∈ R [ z
~

l ] ( 2 . 2 . 7)

が 満 た さ れ る こ と で あ る｡ こ こ で 筈( i ) は 時刻 i に お け る偏 差 を 示 し て い る ｡ 結 局､

内部安定の 範囲 で デ ッ ド ビ ー ト が 達 成さ れ る た め の 必 要十分 条 件ほ 式( 2 . 2 . 6 ) に お

い て e ( z ) ∈ R [ z
~ l
] と Q ( z ) ∈ R H ∝ , が 満 た さ れ る こ と と 等 価 で あ る こ と が わ

か っ た ｡

以下 で は , Q ( z ) が R H
｡ ｡ に 属す る た め に e ( z ) ∈ R [ z

. 1
] が 満 た す べ き 条件

を求 め る ･ そ の 条件牢満 た す e ( z ) を 求 め れ ば , そ れ を 式 ( 2 ･ 2 ･ 6 ) に 代入 す る こ と

に よ り 補償器 の パ ラ メ ー タ の 1 つ Q ( z ) が 決 定 さ れ る. ま た , そ の Q ( z ) を 補條

器 に 用 い れ ば , e ( z ) が 実現 さ れ る わ け で あ る｡

ま ず , こ の 間馬 を 解 く の に 必要 な 1 e m m a か ら 示 す .

L e 皿 m a 2 ･ 2 ･ 1 : f ( z ) , g ( z ) が R H ∞ の 元 で あ る と し ､ g ( z ) が 重複度 m i の 有

限 な 零点 を z i ( i = 1 ,

…

, n) に , 重複 度 m 8 の 零点 を ∞ に も つ と す る ｡ こ の と き ､

Q ( z ) = f ( z ) / g ( z )

が R H ∞ に 属す る た め の 必 要十分条 件は ,

( z i ) = 0 ,

d j f
′

d z j
( 0) = 0 ,

か つ

j = 0 ,

‥ ･

, m i
-

1 ; i = 1 ,

…

. n ( 2 . 2 . 8 )

j = 0 ,

…

, m 匂
一

1 ( 2 . 2 . g )

こ こ で f
′

( z ) : = f ( 1 / z )

が 成 り 立 つ こ と で あ る･ 式 ( 2 ･ 2 ･ 8 ) は Q ( z ) の 安定性, 式( 2 . 2 . 9 ) は プ ロ パ ー

性 の

条件 で あ る.

( P r o o f ) Q ( z ) が プ ロ パ ー に な る た め に は f ( z ) の 相対次数 が Q ( z ) の 相対 次数

以 上 で な け れ ば な ら な い ･ 相対 次数 が m 8 だ と い う こ と は … に 重複度 m 8 の 零点 を

持 つ こ と と 等価 で あ る･ こ れ よ り 式 ( 2 ･ 2 . 9 ) が プ ロ パ ー

性 の 条件と し て 導 か れ る .

ー 1 7 -



つ ぎ に Q ( z) が 安定 に な る た め の 条件 を 求 め る. Q ( z ) の 桓 に な る の は g ( z ) の

零点 と f ( z ) の 極 で あ る が , f ( z) ∈ R H ∞ よ り f ( z ) は 不 安定痘 を も た な い .

し た が っ て g ( z ) の 不 安定零点 を 少 なく と も そ の 重複度分は f ( z ) が 零 点 と し て

も て ば , その 零点は 消去 さ れ Q ( z) ∈ R H ∞ と な る. こ の こ と を 示 し た の が 式

( 2 . 2 . 8 ) で あ る .

こ の 1 e m m a を 式 ( 2 . 2 . 6 ) に 適用 し て e ( z ) の 満 た す べ き 条件 を 求 め る . 以下 で

は 簡単 化の た め ,
∞ 以外 の 零点は す べ て 重複 度1 と 仮 定す る. こ の 仮定 を 満 た さ

な い 場 合は , 上 の 1 e m 皿 a を 用 い て 修正 す れ ば よ い .

T h e o r e 皿 2 ･ 2 ･ 2 : 制 御対象 の む だ 時間が 見 で , 時 刻 k = 0 で の 目 標値 守( 0) が

非零 で あ る と す る. N ( z ) N v ( z ) の 有限 な 不 安定零点 の 数 を n と し, そ れ を z l .

,
Z n で 表 す. こ の と き , 式 ( 2 ･ 2 ･ 6 ) の Q ( z ) が R H ∞ に 属す る た め の 必 要十 分条

件は 式(2 . 2 . 7 ) の e ( z ) が 以 下 の 条件 を 満 た す こ と で あ る .

1 ) 筈( i ) = 守( i) , i = 0 ,

…

, 且
- 1

｢

〓
-
い
f
巨
一

仁
い

)2

α i =

z l

-

1
z l

-

2 ･ ‥

Z l

-

( k
一

旦)

z 2

- 1
z 2

- 2
…

Z 2

一 ( k 一 丸〉

z n

- 2
･ ‥

Z n

一 ( k - 鼠)

筈( 且)

筈( 止 + 1 )

吾( k )

一

( 守( 0 ) z i
鼠 † … † 守( 且 - 1 ) z i〉

f o r z i : N v ( z ) の 零点

V ( z i ) z i
-

( 守( 0 ) z i
乳

† … + 守( 且
- 1 ) z i 〉

f o r z i : N ( z ) の 零点

た だ し , 守( i ) は 時刻 i に お け る 目 標値 で あ る.

( P r o o f ) 式( 2 . 2 . 6 ) を

Q ( z ) =

V ( z )
-

e ( z )

N ( z ) v ( z )

ー
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と 変形 す る. 仮 定 よ り n ( z ) Ⅴ ( z ) の 相対次数 は 且 で あ る の で , Q ( z ) が プ ロ パ ー

に な る 条件は 分 子 を z
~ l

の べ せ 乗 に 展開 し た と き定数 項 か ら z
l ~ 几

の 係 数 ま で が

零 に な る こ と と な る･ こ れ よ り式( 2 ･ 2 ･ 1 0 ) が 導 か れ る . こ の 結果 は 式(2 . 2 . 6 ) に 式

( 2 . 2 . g ) を 適 用 し て も求 め られ る .

つ ぎ に N ( z ) N v ( z ) の 有限 な 不 安定零点 に 注 目 す る . L e m 皿 a 2 ･ 2 ･ 1 よ り , 上 で 定

義 し た す べ て の Z i に 対 し て

( N v
- M v e ) ( z i ) = 0

が 成 り 立 て ば Q ( z) ∈ R H ∞ と な る . 上 式は

e ( z i ) = O f o r z i ‥ N v ( z ) の 零点

e ( z i ) = V ( z i ) f o r z i ‥ N ( z ) の 零点 ( 2 . 2 . 1 2 )

と 書 き 換 え ら れ る . こ の 2 式に 式 ( 2 . 2 . 7 ) を 代入 し , 既 に 求 め ら れ た 筈( 0 ) ,

…

,

吉 ( 且
-

1 ) を 代入 し右辺 へ 移せ ば 式 ( 2 . 2 . 1 1 ) が 得 ら れ る . □

R e m a r k : 式( 2 . 2 . 1 1 ) の 左辺 の 行列 は V a n d e r m o n d e 行列 で あ る の で , 仮定 よ り

常 に f u l l r a n k で あ る. し た が っ て , k ≧ n + 且
- 1 な ら ば

､ 常 に 筈 ( 且) , ,

筈 ( k ) が 存在 す る ｡
こ れ は 最短デ ッ ド ビ ー ト 段数は n + 且以 下 で あ る こ と を 示

し て い る｡

式( 2 . 2 . 1 2 ) か らデ ッ ド ビ ー ト 補保器 の 存在条件が 導出 さ れ る .

T h e o r e m 2 ･ 2 ･ 3 : 目 標値が Y ( z ) = N v ( z ) / M v ( z ) の と き, 制御対象 P ( z ) = N

( z ) / M ( z ) に 対 し て デ ッ ド ビ ー

ト 補保器 が 存在す る た め の 必 要十分条件 は

( M v ( z ) , N ( z )) ‥ C O p r i m e o v e r R H ∞ ( 2 . 2 . 1 3 )

が 満 た さ れ る こ と で あ る . こ れ は ま た , Z ; を Ⅴ ( z ) の 不 安定極 と す る と , す べ て

の Z i に 対 し て

P ( z i ) ≠ 0

を 満た す こ と と も等価 で あ る .

( P r o o f ) z i を N ( z ) の 不 安定零点 と す る . こ の と き, も し M v( z i ) = 0 な らば,

-

1 9
-



N v ( z ) と M v ( z ) の 既 約性 よ り, N v ( z ; ) ≠ 0 な の で 式(2 . 2 . 1 2 ) よ り

e ( z i ) = Ⅴ ( z i ) = ∞

と な る. こ れ は e ( z) ∈ R H ∞
に 反 す る . し た が っ て ,

M v ( z i ) ≠ 0

で な け れ ば な ら な い . こ の こ と は M v( z ) と N ( z ) の 既 約性 を 表 し て い る. ま た ,

M v ( z ) の 不 安定 零点と Ⅴ ( z ) の 不安定極, N ( z ) の 不安 定零点 と P ( z ) の 不 安定 零点

は 同 じ も の で あ る こ と か ら , 第 2 の 等 価な 条 件が 得 ら れ る. ロ

つ ぎ に , 目標 値が 単位 ス テ ッ プ で あ る 場合 に , こ れ ま で の 一 般的 な結 果が ど の

よ う に 簡略化 さ れ る か を 示す ( 証 明 略) .

C o r o l l a r y 2 ･ 2 ･ 1 ‥ 目 標値が 単位 ス テ ッ プ で あ る と す る . 制 御対象 の む だ 時 間 を

且, そ の 有限 な 不 安定零点 の 数 を m と し, そ れ を z l ,

‥ ･

,. Z 汀 で 表 す. こ の と き ,

式 (2 ･ 2 ･ 6 ) の Q ( z ) が R H ∝ . に 属 す る た め の 必 要十 分条件は ( 吾(0 ) ,

‥ ･

, 筈( k ) 1

が 以 下 の 条件を 満た す こ と で あ る .

1 ) 筈( 0 ) = 筈( 1) = … = 苔 ( 且 - 1) = 1

2 ) ( 苔 ( 且) ,

･ ‥

, 筈( k ) ) は 式( 2 . 2 . 1 1 ) で n を m に 置き か え た 式 を 満 た す .

た だ し b ;
= Z i /てz i

-

1 ) □

C o r o l l a r y 2 ･ 2 ･ 2 ‥ 目 標値が 単位 ス テ ッ プ で あ る と す る . こ の と き, 制御対象 P

( z ) に 対 す る デ ッ ド ビ ー ト 補僕器 が 存在す る た め の 必 要十 分条件は 次式が 満 た さ

れ る こ と で あ る .

P ( 1 ) ≠ 0

上 の 二 つ の c o r o l l a r y を , 1 自由度系 で 設 計 さ れ た Z h a o a n d K i m u r a [ 5 4] の 結

果 と 比 較 す る と ･ 2 自 由 度系 で は 最短デ ッ ド ビ ー ト 段数 を 制御 対象の 不 安定極 の

数 だ け 小 さ く で き る こ と が わ か る ･ L か し , C o r o l l a r y 2 ･ 2 ･ 1 の 条件式 は 1 自由

度系 の 場合 と 同 一

表現 で あ り ･ C o r o l l a r y 2 ･ 2 ･ 2 の 存 在条件 も同 じ で あ る .

以 上 , 安定化 補條器 の パ ラ メ ー タ 表現 を 用 い て 2 自 由度系 を 構成 し, そ れ が デ

- 20
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ツ ド ビ ー ト 制御 を 達成す る た め の 条 件 を導 い た ･ 注 目 す べ き こ と は , 安 定化補併

器 に は 2 つ の 自由 パ ラ メ ー タ Q ( z ) ･ R ( z) が 含 ま れ て い る が , こ れ ま で の 議論 の

中 で は Q ( z ) が 使わ れ た の み で R ( z ) は 使わ れ て い な い と い う こ と で あ る.

2 . 3 ロ バ スート 性最適化

P ( z ) で 制御対象? ノ ミ ナ ル な モ デ ル を, P
′

( z ) で 実際 の 制御対象 を 表す こ

と と す る ･ こ れ は 制御対象 P ( z) が P
′

( z ) に 変動 し た と 考 え て も よ い . そ し て ,

制御対 泉が P ( z ) で あ る と き の 閉 ル ー プ伝達関数 を T ( z ) , P
′

( z ) で あ る と き の

そ れ を T
′

( z) で 表 す. こ の と き ,

P ( z ) K v ( z )
T ( z ) =

1 + P ( z ) K リ( z )
( 2 . 3 . 1 )

で あ り , T
′

( z ) は 上式 で P ( z) を P
′

( z) に 置 き換 え た も の で あ る. こ の と き ､

感度関数は

Ⅴ ( z) : =

T
′

( z )
-

T ( z ) P
′

( z )
+

P ( z )

T
′

( z ) P
′

( z )
( 2 . 3 . 2 )

と な る ･ こ の Ⅴ ( z ) を ｢ 小 さ く｣ す る こ と に よ り , 制御対象 の 変動, も し く は モ

デ ル 化誤 差に よ る 影響が 小 さ く な る の で ロ バ ス ト 性が 高 め ら れ る こ と に な る. Ⅴ

( z ) は 簡単な 計 算に よ り

1

Ⅴ ( z ) =

1 + P ( z ) K ソ( z)

= M ( z ) ( X ( z )
- N ( z ) R ( z ))

( 2 . 3 . 3 )

( 2 . 3 . 4 )

と な る .

本章 で は ･ V ( z ) の ｢ 大き さ｣ の 評 価を Z h a o a n d K i m u r a [ 5 4 ] と 同 じ く 次式 に

示 す 周 波数領域 に お け る 二 乗積分と す る.

ー 2 ト



J : = [ S l v ( e
J O

) 】
2 d β] 1 / 2

一

打

= [
⊥ s

汀

I M ( X
-

N R ) ( e
J e

=
2
d e ]

一 /

2 汀
~一

打

こ れ は L 2 ノ ル ム と 呼 ば れ て い る も の で あ り

J = tl M ( X
-

N R ) ll 2

( 2 . 3 . 6 )

( 2 . 3 . 7 )

( 2 . 3 . 8 )

と 表記 す る .

こ れ に よ り ロ バ ス ト 性最適化問題 は 上 式 の 評 価関数 J を 最小 に す る R ( z) ∈

R H ∞ を 求 め る 問題 に 帰 着さ れ た
●

ゎ け で あ る . こ の 間題 の 解は V i d y a s a g a r [ 7 0 ]

で 既 に 与 え られ て い る . それ を 引 用 す る .

T h e o r e m 2 . 3 . 1 : 式( 2 . 3 . 8 ) の J ( R ) の 最小値は

J
●

= ll [ M o X / N i ] . F[ 2

で あ る . こ れ を 達 成す る R ( z ) は

1 ) M ( z ) N ( z ) が 単位 円上 に 零点 を も た な い 場 合は

R ( z ) : [ M o ( z ) X ( z ) / N i ( z )] _ / M o ( z ) N o ( z )

( 2 . 3 . 9 )

( 2 . 3 . 1 0 )

と な る.

2 ) M ( z ) N ( z ) が 単位 円上 に 零点 を も つ 場合 に は J
■

を達成 す る R ( z) ∈ R H
∞

は 存 在 し な い が , つ ぎの よ う な 最 小化系 列 ( R e ( z )〉 が 存在す る .

R e ( z ) = [ M o ( z ) X ( z ) / N ; ( z )] - / β e ( z )

た だ し

1 / β e ( z ) ∈ R H c ｡ , f o r a n y e > 0

β e ( z ) → M ｡ ( z ) N ｡ ( z ) ( e → 0
十

)

こ の ( R e ( z ) 〉 に 対 し て

J ( R e ) → J
●

( e → 0
+

)

と な る .
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上 で ､ N ( z ) = N i ( z ) N o ( z ) , M ( z ) = M ; ( z ) M ｡ ( z ) は そ れ ぞ れ N ､ M の i n n e r
-

O u t e r f a c t o r i z a t i o n で あ る｡ [ ･ ] ･ は 部分分数展開 し た と き の 不 安定部分､

[ ･ ] - は 安定部分 を 示 し て い る .

L 2 ノ ル ム に 関 し て は つ ぎの 関係が 存在す る｡

ll ∑ h i Z
~

-

1l 2
= [ ∑ h i

2
]

l / 2

本節 で は , 前節 で 得た デ ッ ド ビ ー ト 制御系 の ロ バ ス ト性 を L 2 ノ ル ム の 意味 で 最

適化す る 方法 を 示 し た . 本節 の 議論 の 中 で は , 前節 と は 逆 に 2 つ の パ ラ メ ー タ の

う ち で R ( z ) の み が 用 い ら れ , Q ( z ) は 用 い ら れ て い な い . こ れ に よ り , デ ッ ド

ビ ー ト 時間の 最短化 と ロ バ ス ト 性最適化が 独立 に 行え る こ と が 示 さ れ た .

2 . 4 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ系

前節 ま で の 系は , プラ ン ト が 変動 し た と き に 定常偏差 が 零 に な る と い う 保証 は

な い ･ た と え プ ラ ン ト が 変動 し た と し て も系 が 内部安定 で あ る 限 り, 定 常偏差が

零 に な る 系 は ロ バ ス ト ･ ト う ッ キ ン グ系と よ ば れ て い る.

D e f i n i t i o n : つ ぎの 1 ) , 2 ) を 満 た す 系 を ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ系と よ ぶ .

1 ) 公 称値制御 対象に 対 し て 内部安定 で あ る .

2 ) 公 称値制御 対 象及 び , 内部安定性が 保 た れ る 範囲 で 変動 し た す べ て の 制御対

象 に 対 し定常偏差 が 零 に な る･ □

V i d y a s a g a r [ 7 0 ] に よ れ ば
､

こ の よ う に 定義 さ れ た ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ系 を

構成す る 2 自由度補僕器 の 存在条 件, 及 び 補 保器 の パ ラ メ ー タ 表現 は つ ぎ の 定理

で 与 え ら れ る .

T h e o r e m 2 ･ 4 ･ 1 : 公 称値制御対 象 を P ( z ) = N ( z ) / M ( z) , 目標値 を v ( z ) =

N v ( z ) / M v ( z ) と す る ･ こ の と き, 2 自由 度 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 が 存

-
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在す る た め の 必 要十分条件は

( M v ( z) , N ( z )) ‥ C O p r i 皿e O V e r R H ∞ ( 2 . 4 . 1 )

が 満 た さ れ る こ と で あ る. そ し て i こ れ が満 た さ れ た と き [ K v , K リ] が 2 自由

度 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 で あ る た め の 必 要十 分条件は

M K ( z ) = X ( z )
一

N ( z ) [ V ( z ) X ( z ) + M v( z ) R
′

( z )]

N K リ( z ) = Y ( z ) + M ( z ) [ V ( z ) X ( z ) l M v ( z ) R
′

( z) ]

N K v ( z ) = Y ( z ) + M ( z ) V ( z ) X ( z ) + M v ( z) Q
′

( z )

f o r s o m e Q
′

( z ) , R
′

( z ) ∈ R H ∞

で あ る ｡ 上式 で 用 い た 変数は す べ て R H ｡ ｡ に 属 し

M ( z ) X ( z ) + N ( z ) Y ( z ) = 1

M v ( z ) U ( z ) + N ( z ) V ( z ) = 1

を 満 た す も の で あ る .

( 2 . 4 . 2 )

( 2 . 4 . 3 )

( 2 . 4 . 4 )

こ の 補 保器 を 用 い て デ ッ ド ビ ー ト 制 御お よ び ロ バ ス ト性最適 化 を 行う. 2 . 2
,

2

. 3 節 と 同 様の 議論 に よ り 行 う.

ま ず デ ッ ド ビ ー ト と な る 条件を 導 く. 式 (2 . 2 . 6 ) に 対応 す る 式 と し て

Q
′

( z ) =

M ( z ) N v ( z )
.

U ( z ) X ( z) -

e ( z )

N ( z) N v ( z )
( 2 . 4 . 5 )

が 得 ら れ る. こ れ よ り T h e o r e m 2 . 2 . 2 に 対 応 す る 定理 は つ ぎ の と お り で あ る .

T h e o r e m 2 . 4 . 2 : 制御対象の む だ 時間 が 見 で , 時 刻 k = 0 の 目 標値 守( 0 ) は 非零

で あ る と す る . ま た , N ( z ) N v ( z ) の 有 限 な 不安 定零 点 の 数 を n と し , それ を Z l

, , Z ｡ で 表す. こ の と き, 式 ( 4 . 1 ) の Q
′

( z ) が R H ∞
に 属 す る た め の 必 要十

分条件 は , 式 ( 2 . 2 . 7 ) の e ( z ) が 式( 2 . 2 . 1 0 ) , ( 2 . 2 . 1 1 ) を 満 た す こ と で あ る.

( P r o o f ) 式 ( 2 . 4 . 5 ) を

Q
′

( z )
[ 1 - Y ( z ) N ( z )] [ 1

- V ( z ) N ( z )] v ( z )
-

e ( z )

N ( z ) N v ( z )

ー 2 4 -



と 変形 す る こ と に よ り, T h e o r e m 2 . 2 . 2 と 同 様 に 証 明 で き る.

デ ッ ド ビ ー ト 補償器 の 存在条件 を 求め れ ば T h e o r e m 2 ･ 2 . 3 と 同 じ も の が 得 ら れ

る が ,
こ こ で 注 目 す べ き こ と は 条件( 2 . 2 . 14 ) と 条件( 2 . 4 . 1 ) が 同 じ で あ る こ と で あ

る . し た が っ て , デ ッ ド ビ ー ト が 可能 な らば ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グも可 能 で あ

る . し か も上 の t h e o r e 皿 に よ り ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グの 条件 の 下 で も デ ッ ド ビ

ー ト 時 間も誤 差系列 も 同 じ で あ る.

つ ぎ に ロ バ ス ト 性最適化 を 行う. 式 ( 2 . 3 . 3 ) の Ⅴ( z ) に 式( 2 . 4 . 2) を 代 入 す る と

Ⅴ ( z ) = M ( z ) [ X ( z ) - N ( z ) ( V ( z ) X ( z ) †M v ( z ) R
′

( z )) ]

と な る ･ し た が っ て 前節 と 同 様, 式 ( 2 ･ 3 ･ 7 ) の 評 価関数 を 採用 す る と つ ぎの 結果

を 得る .

T h e o r e m 2 . 4 . 3 :

J ( R
′

) = l[ M ( X
-

N ( V X + M v R
′

) 〉 ll 2

= H M M v U X
-

M M v N R
′

Il 2

の 最小値 は

J
●

= H [ M ｡ M v ｡ U X / N ; ] . 1l 2

で あ り, こ れ を 達成す る R
■

･

′

( z ) は

1 ) M ( z ) M v ( z ) N ( z ) が 単位 円上 に 零 点を 持 た な い 場合 に は

R
′

( z ) = [ M ｡ ( z ) M v ｡ ( z ) U ( z ) X ( z ) / N i ( z )] _

/ ( M ｡ ( z ) M v ｡ ( z ) N ｡ ( z ) 1

と な る.

( 2 . 4 . 6 )

( 2 . 4 . 7 )

( 2 . 4 . 8 )

2 ) M ( z ) M v ( z ) N ( z ) が 単 位 円上 に 零 点 を 持 つ 場合 に は J
●

を 達 成す る R
′

( z ) ∈

R H ∞ は 存 在 し な い が , つ ぎ の よ う な 最小化系列 ( R
′

e ( z )) が 存在す る .

R
′

e ( z ) = [ M o ( z ) M v ｡ ( z ) U ( z ) X ( z ) / N i ( z )] - / β e ( z) ( 4 . g )

た だ し 1 / βe ( z) ∈ R H ∞ , f o r a n y e > 0

β e ( z ) → M ｡ ( z ) M v ｡ ( z ) N ｡ ( z ) ( e → 0
+

)

- 2 5 -



こ の ( R
′

e ( z ) 〉 に 対 し て

J
′

( R
′

e ) → J
′ ●

と な る .

( e - → 0
+

)

式 ( 2 ･ 3 ･ 8 ) と 式 ( 2 ･ 4 ･ 6 ) を比 較す る と , R は R H ∝, の 任意 の 元 に な り 得 る の に

射 し , V X + M v R
′

は M v が 不 安定零 点 を 持 つ 場合 に は R H ∞ の 部 分集合 の 元 に

し か な る こ と が で き な い . し た が っ て ,
一 般 に 次式が 成 り 立 つ

.

J
′ ●

≧ J
●

M v が 不 安定 零点 を も た な い と き は 等号 が 成立 す る.

ま た , 前節 ま で と 同様,
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ系 の ク ラ ス の 中 か ら コ ン ト ロ

ー ラ を 設 計 し て も, デ ッ ド ビ ー ト と ロ バ ス ト 性最適化 を完全 に 分離 し て 扱う こ と

が で き た .

2 . 5 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

1 自 由度補償法と の 比 較 を 行う た め , Z h a o a n d K i m u r a[ 5 4 ] と 同 じ 次式 の 制 御

対象 と 単位 ス テ ッ プの 目 標値を 扱う .

G ( s ) =

1 b e x p ( 一

T S )

T s + 1 S
-

a

ノ ミ ナ ル な パ ラ メ ー タ 値 は T = 0 , a = 2 . b = 1 , 丁 = 0 . 2 と す る. こ の 制御

対象 に 0 次ホ ー ル ド を 前 置 し サ ン プ ル 周期 T s
= 0 . 1 で 離散化 す る と

P ( z ) =

0 . 1 1 0 7

Z
2

( z
- 1 . 2 2 1 4 )

と な る ･ こ れ の R H ∞ 上 で の 既 約分解 を

N ( z ) = 0 . 1 1 0 7 z
~

3

M ( z ) = 卜 1 . 2 2 1 4 z
~ l

ー
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と し, 式 ( 2 . 2 . 3 ) を 満た す X ( z) , Y ( z ) を

X ( z ) = 1 + 1 . 2 2 1 4 z
~ l

+ 1 . 4 9 18 z
~

2

Y ( z ) = 1 6 . 45 g 8

と す る . こ の と き C o r o l l a r y 2 . 2 . 1 よ り

e ( z ) = 1 + ◆z
~ l

+ z
~ 2

Q ( z ) = 9 . 0 3 3 4

が , T h e o r e 皿 2 . 3 . 1 よ り

1 3 . 4 7 6 1 z

R ( z ) =

( 2 . 5 . 1 )

1
-

1 . 22 1 4 z

J
●

= 1 . 4 4 7 2

が 導出 さ れ る .

ノ ミ ナ ル な モ デ ル に 対す る 入出力 応 答を 示 し た の が F i g u r e 2 . 5 . 1 で あ る . こ

れ と Z h a o a n d E i m u r a [ 5 4 ] を 比 較 す る と 最短デ ッ ド ビ ー

ト 段数 に 関 し て は 本論

文 の 方が 1 段小 さ い こ と が わ か る . F i g u r e 2 ･ 5 ･ 2
,

2 . 5 . 3 は , 制 御対象 の 真 の パ

ラ メ ー タ 値が Z h a o a n d E i m u r a [ 54 ] と 同様, T = 0 . 01 , a = 2 . 2 ,
b = 1 . 1 ,

で = 0 .

2 1 で あ る と し た 場合の 応 答 で あ り , F i g u r e 2 . 5 . 2 が 式 ( 4 . 6 ) ロ バ ス ト 性最適 の R

( z ) を 用 い た も の , F i g u r e 2 ･ 5 ･ 3 が ロ バ ス ト性 非最適 の R ( z ) = 8 . 1 4 / ( 3 . 1 8 +

0 ･ 6 1 z
. 1
) を 用 い た も の で あ る . こ れ ら と Z h a o a n d E i 皿 u r a [ 5 4〕 を 比 較 す る と ,

Z h a o a n d E i m u r a [ 5 4 ] で は k = 4 の と き に 発 散 し て い る が , F i g u r e 2 . 5 . 3 で は 約

8 0 段 , F i g u r e 2 ･ 5 ･ 2 で は 約1 7 段 で 整 定 し て い る . ま た , 式( 2 . 5 . 2 ) の J
･

の 値 は ,

本 論 文 で は デ ッ ド ビ ー ト 段 数 3 で 達 成さ れ て い る が , Z h a o a n d K i Jn u r a [ 5 4 ] で は

無限 段 数 に し な い と 達 成 で き な い .

-
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つ ぎ に , 同 じ プラ ン ト に 対 し て ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補 便器 を 設 計 す る. ま

ず, 式 ( 2 . 4 . 4 ) を 満 た す U ( z ) , V ( z ) を求 め る と

U ( z ) = 1 †z
~

l †z
~

2

V ( z ) = 9 . 0 3 3 4

と な る .
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補便器 の 場 合も e ( z ) は 式( 2 . 5 . 1 ) で 与 え ら れ る

の で , こ れ ら を 式 ( 2 . 4 . 5) に 代入 す る と

Q
′

( z ) =
-

1 6 . 4 5 9 8 (1 †z
~ l

+ z
~ 2
)

が 導 か れ る ･ そ し て T h e o r e Jn 2 ･ 4 ･ 2 よ り R
′

( z ) , J
′

●

を 求 め る と , こ の 場合

M v ( z ) が z = 1 に 零 点 を 持 つ の で 最 小 化系列 R
′

e ( z ) し か 存 在 し な い .

R
′

e ( z)
2 4 . 5 0 9 2 z

3 †4 . 4 4 2 6 z
2
†5 . 4 2 64 z

- 1 3 . 4 7 6 0

Z( z
-

1 † e ) ( 卜 1 . 2 2 14 z )

J
●

= 1 . 4 4 7 2

が 結果 で あ る .

プ ラ ン ト の 真 の パ ラ メ ー

タ 値が T = 0 . 0 1 , a = 2 . 1 , b = 1 . 1 ,
r = 0 . 2 1 で あ る と

し た 場 合 の 応 答 を示 し た の が F i g u r e 2 ･ 5 ･ 4 , 2 . 5 . 5 で あ る. F i g u r e 2 . 5 . 4 が

前 と 同 じ補 僕器 を も ち い た も の , F i g u r e 2 ･ 5 ･ 5 が ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グを 行 っ

た も の で あ る ･ た だ し, e = 0 ･ 2 と し た ･ こ れ を 見 る と 定常偏 差が F i g . 2 . 5 . 5 で

は 零 だ が , F i g . 2 . 5 . 4 で は 零 で な い こ と が わ か る .
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2 . 6 む す び

こ の 章 で は Z h a o a n d E i 皿u r a [ 5 4 ] で 提案 さ れ た 1 自由 度補 償法 に よ る ロ バ ス

ト 性 を 有 す る デ ッ 下 ビ ー ト 補償器の 設 計法 を , 2 自由度補償法 へ と 拡 張 し た . 1

自由 度補償法 と 比 較 し た と き の 本方 法 の 利点 は , デ ッ ド ビ ー

ト 時 間の 最短 化と ロ

バ ス ト 性 の 最適 化が ま っ た く独立 に 実行 す る こ と が で き る 点 で あ る . し た が っ て ,

1 自由 度系 で は ロ バ ス ト 性 を高 め る た め に 整 定段数 を 犠牲 に し な け れ ば な ら な か

っ た の に 射 し, 本研究 で は 最短デ ッ ド ビ ー ト 段数 で 最適 ロ バ ス ト 性が 実 現 で き た .

ま た ,
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ条件 を 付加 し た 場合 の 設 計法 も示 し た .
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第 3 章 一 入 力 ー 出力系の 場合 ( R [ z
~ l
] ア プ ロ ー チ) 【80 ]

3 . 1 は じ め に

本 章 で は
､

一 入 カ ー 出 力 の プ ラ ン ト に 対 す る デ ッ ド ビ ー ト 理 論 を こ れ ま で の も

の よ り も 簡明 な か た ち で 展開 さ せ る｡ 成果は 次 の 三 点 で あ る ｡

1 . あ る ひ と つ の 目標値 に 対 し て ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グお よ び デ ッ ド ビ ー ト

を 達成す る す べ て の 補償器 の パ ラ メ ー タ 表現 の 導出

2 . 1 . の ク ラ ス に 属 す る す べ て の 補償器 が ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グお よ び デ

ッ ド ビ ー

ト を達 成す る 目標値 の ク ラ ス の 導出

3 ･ 複数の 目 標値 に 対 し て ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ お よ び デ ッ ド ビ ー

ト を達成

す る 補僕 器 の パ ラ メ
ー

タ 表現 の 導出

こ れ ら の 成果は 多項式 ア プ ロ ー チ を 用 い た こ と に よ り 得ら れ た ｡ 1 . に つ い て は

堀 口 等 [ 53 ] も 同 様の か た ち で 議論 し て い る が
､ 本章 で は 目 標値 の 一 般 性 と ロ バ

ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ条 件も考慮 し て い る ｡

上 の 三 つ は 共 に 入 出力特性 に 関 す る もの で あ り
､

ひ と つ の パ ラ メ ー タ に の み 依

存 す る も の で あ る ｡ し た が っ て
､

二 自由度補 償器 が も つ も う ひ と つ の パ ラ メ ー タ

は 別の 制 御 目的 の た め に 決定 で き る わ け だ が
､ 本章 で は 感度 の H

∞
ノ ル ム を 最小

化す る よ う に 決定 し た ｡

ー
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3 . 2 ロ バ ス ト ･ ト ラ フ キ ン グ

こ の 節 で は ､
2 . 4 節 で も 示 し た ､ 本 論文 の 基礎 を 成す ロ ノヾ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン

グに つ い て
､ す で に 得ら れ て い る 成果 を 述 べ る ｡

考察 の 対象と す る の は
､

F i g u r e 3 ･ 2 ･ 1 に 示 し た 一

入 カ ー 出力離散 時間系 で あ る｡

前章 と 同様 に P ( z ) ,
V ( z ) の R H c ｡ 上 で の 既 約分解 の ひ と つ を ､ そ れ ぞ

れ

P ( z ) = N ( z ) / M ( z )

v ( z ) = N v ( z ) / M v ( z )

( 3 . 2 . 1)

(3 . 2 . 2 )

と す る｡ M ( z ) と N ( z ) の 既 約性 か ら ､ 次式 を 満た す X ( z ) ､
Y ( z )

∈ R H ∞ が 存在す る｡

M ( z ) X ( z ) + N ( z ) Y ( z ) = 1 ( 3 . 2 . 3 )

F i g u r e 3 ･ 2 . 1 系 の 構成

ー
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ま た
､ [ K v , K リ] の R H ∞ 上 で の 左既 約分解 を

[ K v , K リ] = M K
- 1

[ N K v , N K リ]

で 示す こ と と す る ｡

V i d y a s a g a r [ 7 0] に は ､
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補 債券 の 存在条件と そ の パ ラ

メ ー タ 表現 が あ た え られ て い る ｡ こ れ は 本章 の 出発 点 と な る も の で あ る ｡ そ れ を

次に 示 す｡

Th e o r e m 3 ･ 2 ･ 1 ‥ ( P , Ⅴ) に 対 す る ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補俵器 が 存在す

る た め の 必 要十 分条件は

( M v , N ) : C O P r i m e o v e r R H
∞

で あ り
､

こ れ が 満 た さ れ た と き ､ 次 の 3 条件 は 同 等 で あ る ｡

( i) [ K v , K リ] は ( P , V ) に 対す る ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補僕器

で あ る｡

( i i ) 次 の 条件 を 満 た す ( M K , N K v , N K リ) ∈ R H ∞ が 存在す る :

M M K + N N K リ
= 1

M v I M K O V e r R H ∝,

M v J ( N K v

- N K リ) o v e r R H c ｡

( i i i ) 次の 条件 を満 た す ( M K , N K v , N K リ) ∈ R H ∞ が 存在す る :

M K
= X

-

N ( V X + M v R )

N K リ
= Y + M ( V X + M v R ) f o r s o m e Q , R ∈ R H ∞

N K v
= Y + M V X + M v Q

こ こ で U ( z ) は R H ∞ に 属 し V ( z ) ∈ R H
c ｡ と と も に

M v U + N V = 1

を 満た す も の で あ る ｡

( 3 . 2 . 4 )

( 3 . 2 . 5 )

□

本論 文 で は
､ 以降 ､

M v と N は R H ∞ 上 で 既 約 で あ る と 仮定 し て
､ 議論 を 進 め る

こ と と す る｡
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3 . 3 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ ･ デ ッ ド ビ ー ト

本章 の 第
一

の 目標は ､
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ条件 を満 た す 補償器 の な か で さ

ら に デ ッ ド ビ ー ト･を 達成 す る も の の パ ラ メ ー タ 表現 を 求 め る こ と で あ る｡ 本章 で

は ､
こ の よ う な 補僕器 を 特 に ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ ･ デ ッ ド ビ ー ト 補 償器 と 呼

ぶ こ と と す る ｡ 明 確 に 定義す る と 次 の よ う に な る ｡

D e f i ni t i o n :

( a ) ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ を 達成す る｡

( b ) 公称 値の 制御対象 P ( z ) に た い し て ､ そ の 出 力 を 有限時間 で 目 標

値 Ⅴ ( z ) に 一 致 さ せ る ｡

を 満 た す も の を ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ ･ デ ッ ド ビ ー ト ( 以 後 R T D と 略す) 補

僕器 と よ ぶ ｡

さ て
､ ( 3 . 2 ･ 4 ) 式 の 補償器 を 用 い る と

､ 出力 と 目標値 の 関係 は

y
= N N K v V

と な る ｡ よ っ て
､ 制御偏差は

e : = V
-

y

= ( 1 - N N K v ) v

= N v U
-

N N v ( Q + U Y )

と な り ､
こ れ を Q に つ い て 解く と ､

Q =

N v U -

e

N N v

ー U Y

( 3 . 3 . 1 )

( 3 . 3 . 2 )

が 得 ら れ る｡ こ の 式 は 偏 差と 補保器 の ひ と つ の パ ラ メ ー タ と の 間 の 関 係 を 示 し た

も の で あ る｡ デ ッ ド ビ ー

ト 制御 と は

筈 ( t ) = 0 , f o r a n y t > k

ー 36 -



も し く は

e ( z ) = 筈 ( 0 ) 十 筈 ( 1 ) z
~

1 十 … …

十 筈 ( k ) z
- k

を 満た す 非負整数 k が 存在す る こ と で あ る ｡ L た が っ て
､

Z h a o a n d E i 皿u r a [ 5 4]

お よ び 前章 で は 式( 3 ･ 2 ･ 7 ) に お い て Q ∈ R H
∞ と な る た め に e が 満 た す べ き 条件

を 求 め て い た ｡

本論文 で は
､

e ∈ R [ z
~ 1
] ､

お よ び R [ z
,

l ] ⊆ R H ｡ ｡ を 考慮 し て
､ 議論 全

体 を R H ∞ 上 か ら R [ z
~ l ] 上 へ 移す こ と と す る｡ ま ず ､ 制御対 象､ お よ び 目標

値 を R [ z
~ l ] 上 で 既 約分解す る ｡

P ( z ) = N [ z
- 1
] / M [ z

. 1
]

V ( z ) = N v [ z
, l
] / M v [ z

~ 1
]

( 3 . 3 . 3 )

( 3 . 3 . 4 )

こ の と き ､
( 3 ･ 2 ･ 3 ) 式 の 解 X ､ Y も R [ z

-

1 ] の 要 素の 中 か ら求 め ら れ る｡ さ ら に ､

U も 以下 に 示す と お り R [ z
. 1
] の 中 か ら求 め ら れ る ｡ N , M v が R H

c ｡ 上 で 既 約､

つ ま り ､ D
C
に 共通 の 零点 を も た な い こ と よ り ､

N を

N [ z
~ l
] = N

+

[ z
~ l
] N

~

[ z
~

l
]

N
+

[ z
- 1
] ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D

N
~

[ z
● l
] ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D

C

と 分解 す る と N
+

, M v は R [ z
~ l〕 上 で 既 約 と な る｡ よ っ て

､

M v U
′

+ N
+

V
′

= 1

を満 た す U
′

, V
′

∈ R [ z
. 1
] が 存在す る の で

､

U = U
′

V = V
′

/ N
~

と すれ ば
､

こ れ ら は ､ ( 3 ･ 2 ･ 6 ) を 満 た す｡ し た が っ て
､ U ∈ R [ z

- 1
] と で き る｡

N v も N と 同様 に

N v [ z
- 1
] = N v

+

[ z
-

1 ] N v

~

[ z
- 1
]

N v

+

[ z
. 1
] ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D

-

3 7
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N v

~

[ z
. 1
] ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D

C

と 分解 す る と ､ ( 3 . 3 . 2 ) 式は

N v U
-

e

Q =

N
~

N v

.

N
+

N v

◆

ー U Y

と な り ､ 1 / ( N 二N v

~

) が R H c ｡ の ユ ニ ッ ト で あ る こ と を 考慮 す れ ば
､

N v U
-

e

Q ∈ R H ｡ ｡
⇔

N
◆

N v

+

= : Q
′

∈ R [ z
~ l
]

と い う 同等関係が 導出 さ れ る ｡ こ の 議論 を進 め る と
､ 次 の 定理 が 得 られ る｡

T h e o r e m 3 ･ 3 ･ 1 ‥ 二 自由度補僕器 [ K v , K リ] が ( P , V ) に 対 す る R T D 補

償器 で あ る た め の 必 要十 分条件は(3 . 3 . 1) 式 に お け る Q が

Q =

Q
′ ●

+ ¢

N
~

N v

~

-

U Y , f o r s o n e ¢ ∈ R [ z
~ 1
] ( 3 . 3 . 5 )

を 満 た す こ と で あ り ､
こ の [ K v , K リ] が 達成す る デ ッ ド ビ ー ト 偏差は

e = e
●

-

N
+

N v

+

¢ ( 3 . 3 . 6 )

で あ る｡
こ こ で e

●

は [ K v , K リ] が 達成す る 最短デ ッ ド ビ ー

ト 偏差 を 表 し て お り

N
+

N v

'

Q
′

+ e = N v U

の 最 小次数解 で あ り ､ Q
′ '

･

と と も に 一 意に 求 め られ る｡ 最短デ ッ ド ビ ー

ト 段 数は

k n i n
= d e g ( e

●

) + 1 ≦d e g( N
+

N v

◆

)

を 満た す ｡

( P r o o f ) D i o p h a n t i n e 方程 式 の 一 般解義現 お よ ぴ
､ 解の 最小 次数 の 理 論 よ り

自明｡ □

R e m a r k : ( 3 ･ 3 ･ 5 ) ･ ( 3 ･ 3 ･ 6 ) 式の パ ラ メ ー タ 表 現 は
､ そ の 中 に e

●

を 含 む 形 の も

の で あ る が
､ 当 然 ､ 次の 形 の パ ラ メ ー タ 表現 も 可能 で あ る｡

e = N v U -

N
+

N v

+

Q
′

Q
′

N
~

N v

-

-

U Y
f o r s o m e Q

′

∈ R [ z
~ l
] ( 3 . 3 . 7 )

-
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E u言e r a [ 2 1 ] で は あ る ク ラ ス に 属す る 目標値す べ て に 対 し て デ ッ ド ビ ー ト 特性 を

有す る 補便器 の 設 計法が 提案さ れ て い る ｡ 本章 の 補償器 は ､ あ る ひ と つ の 目標値

に 対 し て 設計さ れ た わ け で あ る が ､ 果 し て こ の 補償器が R T D 性 を有す る 目標値

の ク ラ ス は ど う な る だ ろ う か ｡ それ を 示 し た の が 次 の th e o r e m で あ る｡

な お ､ 以後 の 議論 で は 制御対象は P ( z ) に 固定 す る こ と と し
､ 目標値 Y ( z )

に 対す る R T D 補僕器 の ク ラ ス を光 ( Ⅴ) で 表す こ と と す る｡

T h e o r e m 3 ･ 3 ･ 2 : )C ( v ) に 属す る す べ て の R T D 補債券 が v l ( z ) に 対 し て

も R T D 性 を 有 す る た め の 必 要十分 条件は V l ( z ) ∈ e A ( Y ) ､ た だ し

乞β ( Ⅴ) : = (
N v

●

[ z
~ l
] w [ z

~ l
]

M v [ z
~ l
]

: w [ z
~ l
] ∈ R [ z

~ l
] )

で あ る｡

( P r o o f ) v ( z ) に 対 し て デ ッ ド ビ ー ト 偏差 e ( z ) を 達 成す る よ う に 設 計 さ

れ た R T D 補償 器 ( M K , N K リ , N K v) が v l ( z ) に 対 し て e l ( z ) を 達成 す る

と すれ ば ､ ( 6 ) 式 よ り

e = ( 1
-

N N K v ) v

e l
= ( 1 - N N K v) v l

と な る の で
､

e l V l

e V

よ っ て
､

M v N v l

e l
=

M , l N v

が 得 ら れ る｡ ( 3 ･ 3 ･ 7 ) 式 で 与 え ら れ た 達成可 能 な e ( z ) の ク ラ ス を

E : = ( N v U - N
+

N v

+

Q
′

: Q
′

∈ R [ z
. 1
] )

と 置 く と
､

N v

+

I e , f o r a n y e ∈ E

ー 3 9
-



と な り ､ ま た ､ ( 3 . 2 . 5 ) 式 よ り

( N v

~

U , N
+

) : C O p r i m e o v e r R [ z
- 1
]

よ っ て 任意 の M v l ∈ R [ z
~ l
] に 対 し て ,

( N v

~

U
-

N
+

Q
′

, M v I N v

.

) ‥ c o p r i m e o v e r R [ z
-

1
]

Q
′

∈ R [ z
- 1
]` が 存 在す る ｡ し た が っ て 結局､

e l ∈ R [ z
~ l
] , f o r a n y e ∈ E

の た め の 必 要十 分条件は

M v I N v

-

[ M v N v 1 0 V e r R [ z
- 1
]

と な る｡ よ っ て
､

M v N v l

W : =

と 置け ば
､

V l =

M v I N v

~

N v

~

w

M v

が 得 ら れ る ｡ こ れ で
､ 某 ( Ⅴ ) に 属 す る す べ て の R T D 補條器 が デ ッ ド ビ ー ト 性

を 有す る 目 標値 の ク ラ ス が ひ ( v ) で あ る こ と が 示 さ れ た ｡

こ の e A ( v ) に 属す る 任意の V l
= N v l / M v 一 に 対 し て

M v l f M v o v e r R H ∞

が 成立 す る こ と は 明 ら か で あ る o T h e o r e m 3 ･ 2 ･ 1 よ り v = N v / M v に 対 し て 設計

さ れ た 任意 の R T D 補保器 ( M K , N K ソ , N K , ) は

M v I M K

M v l ( N K v
-

N K ソ) と も に 0 V e r R H ∞

を 満 た す の で
､ 結局､

M v l l M K

M v - J ( N K v
- N K リ) と も に o v e r R H ∞

-
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が 得ら れ る｡
こ の こ と は

､
餌 ( v ) に 属す る 目標値 に 対 し て は ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ

キ ン グ性 も保証 さ れ る こ と を 示 し て い る ｡ □

R e m a r k : E u盲e r a [ 2 1] で 示 さ れ た 目標値の ク ラ ス は 上 の t h e o r e m で 示 され た そ

れ よ り も大き い が
､

こ れ は ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ条 件 を考 慮に い れ て い な い こ

と か ら き て い る ｡

E u¥e r a [ 2 1 ] と お な じ ク ラ ス を得 る の は 次 の よ う な 場合 で あ る ｡

C o r o l l a r y 3 ･ 3 ･ 1 :
′

Ⅴ = N v / M v を D に 零点 を も た な い 目 標値 と す る ｡
こ の と き ､

こ の V に 対 し て 設計さ れ た す べ て の R T D 補俵器 が v l に 対 し て も R T D 性 を 有す

る た め の 必 要十 分条件は

v l ∈ { 意 ‥ w ∈ R [ z
- 1
] }

で あ る ｡

( P r o o f ) N v

-

∈ R よ り T h e o r e m 3 . 3 . 2 か ら自 明｡

次 の t h e o r e m と T h e o r e m 3 . 3 . 2 か ら､ )C ( Ⅴ) と 餌 ( v ) は あ る 意 味 に お

い て 双 対 で あ る こ と が わ か る｡

T h e o r e 皿 3 ･ 3 ･ 3 : 補僕器 [ K v , K リ] が e h ( Y ) に 属す る す べ て の 目 標 値 に 対

し て R T D 性 を 有す る た め の 必 要 十分 条件は [ K v , K リ] ∈ 光 ( v ) で あ る｡

( P r o o f ) T h e o r e m 3 ･ 3 ･ 2 の 十分性 の 部分 よ り [ K v , K リ] ∈ )C ( v ) な ら ば
､

す べ て の V l ∈ e A ( v ) に た い し て [ K v , K リ] は R T D 性 を 有す る ｡

ま た ､ [ K v , K リ] ∈3C ( v ) な ら ば
､

Y に 対 し て R T D 性 を 有 さ な い
｡ □

3 . 4 複数 目標値 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ ･ デ ッ ド ビ ー ト

現 実の 制御状 況 に お い て
､ 複数個 の 目 標値関数に 対 応 す る こ と は 有 り 得 る こ と

ー

4 1
-



だ と 考 え ら れ る｡ そ の 際､ あ ら か じ め 目 標値 の ク ラ ス が 決 っ て い る の で あ れ ば
､

目 標値関数が 変 わ る ご と に 補償器 も 替え る の で は な く ､ ひ と つ の 補償器 で 対応 す

る方 が 得策 で あ る 場合 も多 い だ ろ う｡ 本節 で は ､ こ の 考え 方の も と に ､ 複数個 の

目 標値関数 に 対 し て R T D 性 を 有す る 補償器 の 設計 を 考 え る こ と と す る｡

目標 値の ク ラ ス 餌i ･ i = 1 , 2
, , た だ し

､ 包含 関係

e h i ⊆ e h i ･ 1 , f o r a n y i

を満 た す も の に 対 し ､ ひ i に 属 す る す べ て の 目標 値 に 対 し て ロ バ ス ト ･ デ ッ ド ビ ー

ト特性 を 有す る 補償器 の ク ラ ス を 果 ; と お く｡ こ の と き ､ X ∴ り に 属す る 補併器 な

ら ば ､ 餌 回 の 部 分集 合 で あ る 餌 パこ 属す る 目 標値す べ て に 対 し て R T D 性 を 有 さ

な け れ ば な ら な い の で

3C i ⊇3C i + 1 , f o r a n y i

の 関係が 満 た さ れ る こ と に な る｡

こ の 議論 を 前節 に お け る 議論 と 組 み 合 わ せ る こ と に よ り ､ 複 数 の 目標 値 に 対す

る R T D 問題 を 解 く こ と が で き る が
､ その 前 に

､ 後 で 必 要 と な る次 の 1 e 皿皿a を与

え る ｡

L e 皿 m a 3 ･ 4 ･ 1 : ( A i ･ B i ) を
､ 既 約 な 多項 式 の 対 と す る ｡ こ の と き

A o : = 1 ･ C ･ m ･ ( A l , , A n)

B o : =

g ･ C ･ d ･ ( B l , , B ｡)

と す れ ば ､

B 8 n B i

-

= ∑
A 8 i = 1 A i

W i

を 満 た す 多項式 w ; ( i = 1 ･ , n ) が 存在す る｡

( P r o o f ) 次 の よ う な 2 n 個 の 多項 式 を 定義す る ｡

瓦 : = -

㌃
, i = 1

･ ･ n

-

42 -
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喜i : =

B i

, i = 1 , , n

B 8

こ の と き､

( 瓦1 , , 互｡ ) ‥ C O p r i 皿 e

( 喜1 , , 豆 ｡) : C O p r i 皿 e

が 成 り 立 つ の は 明ら か で あ る｡

さ て
､

こ の 1 e 皿皿a の 証 明 に は

( 互1 喜1 , , 互｡ 豆n) : C O p r i m e

が 満た さ れ る こ と を 示 せ ば十分 で あ る ｡ な ぜ な らば ､
こ れ が 成立 す れ ば

互l 喜I W l + ‥ + 互 ｡ 喜｡ W n
= 1

( 3 . 4 . 2 )

( 3 . 4 . 3 )

( 3 . 4 . 5 )

を 満 た す多項 式 w l , , W ｡ が 存在 す る の で
､

こ の 式 の 両辺に B 8 / A 8 を か け る

こ と に よ り( 3 . 4 . 1 )式 が 得ら れ る か ら で あ る｡

( 3 . 4 . 5 ) の 証 明 は 背 理 法を 用 い る ､
つ ま り

､

L l 瓦i 豆i , 1

を 満た す よ う な 次数 1 の 多項式 L が 存 在す る と 仮定 し て 矛盾 を 導 く｡

I 白 : = ( i : L l 互i 〉

I B : = ( i : L = 臥 )

と 置 く と
､

( 3 . 4 . 6 ) よ り

I R U I B
= l : = 〈1 , , l ▲ )

が
､ ま た ､ ( 3 . 4 . 2 ) , ( 3 . 4 . 3 ) よ り

l - I n ≠ ¢

( 3 . 4 . 6 )

( 3 . 4 . 7 )

( 3 . 4 . 8 )

1 - I B ≠ ¢

が 満 た さ れ る ｡ し た が っ て ( 3 ･ 4 ･ 8 ) と ､
L が A 臼 に 含ま れ る 因 子 で あ る こ と よ り

L I A i ,
f o r a n y i ∈ 1

-

Ⅰ ｡

ー 4 3 -
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と な り ､ ま た ､ B i
= B 8 喜i , Ⅰ = 1 , , n よ り

L I B ; , f o r a n y i ∈ Ⅰ 8

( 3 . 4 . 1 0 )

と な る｡ ( 3 . 4 . 7 ) , (3 . 4 . 8 ) か ら

i ∈ I B , f o r a n y i ∈ i - I 白

な の で
､ (3 ･ 4 ･ 9 ) , ( 3 ･ 4 ･ 1 0 ) , ( 3 . 4 . 1 1 ) よ り 結局

L I A i , L J B i , f o r a n y i ∈ l - I n

が 得 ら れ る｡ こ れ は

( A i , B i ) ‥ C O p r i m e , f o r a n y i

に 反 す る ｡

複数 の 目 標値 に 対す る R T D 問題 の 解 は 次 の t h e o r e m で 与 え られ る ｡

( 3 . 4 . 1 1 )

T h e o r e m 3 ･ 4 ･ 1 : n 個の 目標値 v l ( z ) , , V ｡ ( z ) の R [ z
-

1 ] 上 で の

既 約分解 を

V i
= N v i / M v i , i = 1 , , n

と す る｡
こ の と き ､ す べ て の V i に 対 し R T D 性 を 有す る 補償器 の ク ラ ス は

N v 8

V 8 =

M v 8

W h e r e

N v 8 : = g ･ C ･ d ･ ( N v i : i = 1 , , n l o v e r R [ z
-

1
]

M v 8 : = 1 ･ C ･ m ･ ( M v i : i = 1 , , n l o v e r R [ z
- 1
]

に 対す る R T D 補便器 の ク ラ ス に 等 し い ｡

( P r o o f ) 次の よ う な 目 標値の 四 つ の ク ラ ス を 定義 す る｡

ひ l : = ( v 8〉

e A 2 : = ( v 8 , V l , , V ｡ 〉

ひ 3 : = ( v l , , V ｡〉

ー
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餌d : = 乞カ ( v 8) = (
N v 8 W

M v 8

: w ∈ R [ z
~ l
] i

こ の と き ､

乞カl ⊆ ひ 2 ⊆乞カ4

が 満 た さ れ る の は 自 明 で あ る ｡ し た が っ て
､

ひ ; に 属す る す べ て の 目 標値 に 対
.
し て

R T D 性 を 有す る 補條器 の ク ラ ス を 某 ; と す る と

光 l ⊇ 某 2 ⊇ 光 4

と な る｡ こ こ で
､

T h e o r e 皿 3 . 3 . 3 よ り

光 l
= 光 4

= 光 ( v 8 )

な の で
､ 結局

某 2
= 某 ( v 8 )

が 得ら れ る｡ よ っ て
､

光 2
= 光 3

が 示 さ れ れ ば 証 明 は 終 わ る わ け だ が
､

こ れ は
､

V l , , V ｡ に 対 し て R T D 特性

を 有す る た め の 必 要 十分 条件が
､

V 8 , , V ｡ に 対 し て そ れ を 有す る こ と で あ る

こ と を 示 す こ と に よ っ て な さ れ る ｡ 十分性 は 明 ら か な の で 必 要 性 の み を 示 す｡

V 8 ( z ) の 定義 よ り
､

L e 皿 m a 3 ･ 4 ･ 1 を 適用 す る こ と に よ っ て 次式 を 満 た す

W i ∈ R [ z
~

l
] が 存 在す る こ と が わ か る｡

V I W l + ･ ･ + v n w n
= V 8

一 方､
( 3 ･ 3 ･ 1 ) 式 よ り 目 標値 v i ( z ) に 対 す る 偏差 を e i ( z ) と す る と ､

e i = ( 1
-

N N K v ) v i , i = 1
, , n

で あ る ｡ よ っ て 仮定 よ り

e ; ∈ R [ z
~

1 ] , i = 1 , ,
n

な の で

ー4 5 -



e 8 = ( 1 - N N K v ) v 8

= ∑ ( 1
-

N N K v ) v i W i

i = 1

n

= ∑ e ; W i

i = 1

∈ R [ z
- 1
]

3 . 5 ロ バ ス ト 性最適化

本論文 で は 二 自由度補 償器 を 用 い た こ と か ら ､ 前節 ま で で 述 べ た デ ッ ド ビ ー ト

特性 を 得 る た め に 使わ れ た パ ラ メ ー タ の 他 に
､ もう ひ と つ の パ ラ メ ー タ が 存在す

る｡ 本節 で は ､ それ を デ ッ ド ビ ー ト 制御の 実用 上 の 欠点 と さ れ て い た ロ バ ス ト性

の 低さ を 改善す る よ う設 計す る｡
こ こ で 使わ れ る 方法論は ハ ン ケ ル ノ ル ム 最 小化

問題 と し て 確立 さ れ て い る も の で あ る｡

制御対 象の 公 称値伝達 関数 を P ( z ) と し
､

こ れ が P
′

( z ) へ と 変動 す る と

す る｡ F i g u r e 3 ･ 2 ･ 1 の 系 に お い て 制 御対象が P ( z ) の と き の V か ら y へ の 伝達

関数 を T ( z )
､

P
′

( z ) の と き の そ れ を T
′

( z ) と す る ｡ こ の と き ､ 感度

関数 S ( z ) は

S :
T

′
-

T P
′

-

P

T
′

P
′

1 + P K ソ

= M 〈X - N ( V X + M v R ) )

と な る｡ 本論 文 で は ロ バ ス ト性 の 指標 と し て こ の 感度関数 の H ∞ ノ ル ム
､

つ ま り

J : = ll S ll ∞
= S u p l S ( z ) l
‡ z I = 1

ー
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を 採用 す る ｡ F r a n c i s [ 7 1] に よ る と こ の ノ ル ム の 下 限 値

J
●

= i n f 暮I T l
-

T 2 R H ∞

R ∈ R H ∞

た だ し T l : = M M v U X

T 2 : = M M v N

お よ び
､ そ れ を 達成す る R ( = : R

●

) は

T 2 ( z ) ≠ 0 , f o r a n y z : L z l = 1

が 満 た さ れ る と き､ 以下 の 手順 に よ っ て 求 め ら れ る ｡

1 ) z
= ( s + 1 ) / ( s

- 1 ) と す る ｡

2 ) T 2 を i n n e r
-

O u t e r 分解す る ｡

T 2 = T 2 i T 2 ｡

3 ) F : = T l / T 2 i を R H ∞ の 要素 と ､ そ れ以 外 に 分解 す る｡

F ( s ) = F l ( s ) + F 2 ( s )

た だ し
､

F l ( -

S ) , F 2 ( s ) ∈ R H ∞

4 ) F l の 最小実現 を も と め る ｡

F l
= : [ A , B , C , 0 ]

5 ) 次 の L y a p u n o v 方程 式 を解 く ｡

A L c + L c A
T

= B B
T

A
T
L o + L o A = C

T
c

( 3 . 5 . 1 )

6 ) L c L o の 最大固 有値 A 2
( A ≧ 0 ) と それ に 対 応 す る 固 有 ベ ク ト ル f を も と

め る ｡

7 ) w l : = [ A , ざ , C , 0 ]

W 2 : = [
-

A
T

, L o E / A , B
T

, 0 ]

8 ) R
■

: = ( F - l w l / w 2 ) / T 2 ｡

9 ) s = ( z + l ) / ( z
-

1 ) と す る｡

ー 4 7 -



こ の と き

J
■

= A

と な る ｡ ( 3 ･ 5 ･ 1 ) が 満 た さ れ な い ときは T 2 0 を

T 2 0 e
‥ a u n i t o f R H c ｡ , f o r a n y 8 > O

T 2 0 e
→ T 2 0 ( e → 0

+

)

に 置き 換 え る こ と に よ り

J
■

e
→ J

●

( e → 0
十

)

と な る ｡

3 . 6 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

本節 で は ､ 前 節ま で で 述 べ た 制御理 論 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を お こ なう｡ 制御対

象は

b l Z
● l + b 2 Z

~ 2 + b 3 Z
~ 3

P .( z ) =

1 + a l Z
~ l

+ a 2 Z
~ 2

で
､ 各 パ ラ メ

ー

タ の 公称 値
.
は

a l
= 3 , a 2

= 0 , b l
= 2 , b 2

= 1 , b 3
= 0

と し
､ 目標値は 単位 ス テ ッ プと す る ｡

.v ( z ) = 1 / ( 1
-

Z
~ l
)

公 称 値 の 制御対 象に 対す る結果 は F i g u r e 3 . 6 . 1 に 示 し た ｡ 補併器 は 最短 デ ッ

ド ビ ー ト を 達成す る よ う に 設 計さ れ て お り ､ l 段 で デ ッ ド ビ ー ト し て い る ｡

制 御対象の 各 パ ラ メ ー タ が

a l
= 2 . 6 , a 2 = 1 . 0 7 ,

b l
= 2 . 0 , b 2 = 1 . 0 7 , b 3

=
-

0 . 0 5

に そ れ ぞれ 変動 し た と き の 結果が F i g u r e 3 . 6 . 2 で 示 さ れ て い る｡

ー4 8 -



な お
､

こ の 例 の 場合､
3 . 5 節 で 定義 し た T 2 が

T 2
=

( z + 3 ) ( z
-

1 ) ( 2 z + 1 )

z
d

と な り
､

(3 . 5 . 1 ) 式 を 満 た さ な い た め

T 2
=

( z + 3 ) ( z
-

( 1
-

e ) ) ( 2 z + 1 )

z
4

で ､
e = 0 . 0 5 と し て 設 計 し た｡

ー
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3 . 7 む す び

本章 で は
､

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ ･ デ ッ ド ピ ー

ト ( R T D ) 補債器 の パ ラ メ

ー タ 表 現 を導出 し た ｡
こ れ は ､ 多項 式 の D i o p h a n t i n e 方程 式 を 解け ば よ い だ け で

あ り ､ Z h a o a n d E i m u r a [ 5 6 ] お よ び 前章 の 設計法 よ り も 簡潔 に な っ て い る｡ さ ら

に
､

こ の ク ラ ス に 属す る 補 保器 が R T D 性 を 有す る目 標値の ク ラ ス を も と め た が
､

それ は ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ条件 を 考慮 し て い な い E n盲e r a [2 1 ] で 示 さ れ た ク

ラ ス と は 異 な っ て い た｡
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第 4 章 入 出力 デ ッ ド ビ ー ト 【8 1]

4 . 1 は じ め に

デ ッ ド ビ ー ト 制御は 有限時間 で 被 制御量 ( 制 御対象 の 出 力) を 目 標値 に 完全 に

一 致 さ せ る も の で ､ 離散時間系 に お け る 一 分野 と し て こ れ ま で 多く の 成 果が 発表

さ れ て き て い る｡ し か し
､ 出力だ け で な く操 作量 ( 制御対象 の 入 力) も デ ッ ド ビ

ー ト さ せ る と い う 実際の 制御現場 で は 要求 さ れ 得 る と 考 え られ る 制御法 の 研究 は

あ ま り 多く は な く ､ デ ッ ド ビ ー ト理 論 と い え ば 出力 の み の デ ッ ド ビ ー

ト で あ る こ

と が 多 い よ う で あ る｡ 確 か に 議論 を レ ギ ュ レ ー タ 問 題 に 限 れ ば
､ 状態空 間法 の 枠

内 で の 考察 に お い て 状 態 を 零に デ ッ ド ビ ー ト さ せ る こ と を 目 指 す の で 状 態の 静的

な フ ィ
ー ド バ ッ ク で あ る 入 力も 零に デ ッ ド ビ ー ト す る わ け で あ る け れ ど も ､

ト ラ

ッ キ ン グ ( サ
ー ボ) 閉局 に お い て は 入 力 の デ ッ ド ビ ー ト は あ ま り主 要 な 考察 の 対

象に は な っ て き て い な い よ う で あ る｡ I s e r m a n n [ 4 ] は ス テ ッ プ状 目標 値に 対 し て

入 出 力 と も デ ッ ド ビ ー ト す る 制御法 を 提案 し て い る が
､

こ れ は 梅 一 零点 消去 を 引

き起 こ す もの な の で 制御対 象 を 安定 か つ 最小位相 の も の に 限 定 し な く て は な ら な

い
｡ K u苫e r a [ 2 1 ] は 一 般 の 目 標値に 対 し て 制御偏差 ( = 目標値 一 出力) と 入 力 (

実 際 に は 内部 モ デ ル 原理 を 達成す る た め の 前置補併器 に 対 す る 入 力) を 零 に デ ッ

ド ビ ー

ト さ せ る 簡単な 補便器 の 設計 法 を 提案 し て い る が
､

こ の 理 論 で は 過渡応 答

や 感度特性 の 改善等実用 上 の 閉局が 考慮 さ れ て い な い ｡ ま た
､

瓜 倉､ 長田[5 1 ] は

ー
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ス テ ッ プの 目標 値に 対 し て 入 出力 の デ ッ ド ビ ー

ト と 過渡応 答の 最適化 を 議論 し て

い る が
､ 制御対象 の 変動 あ る い は モ デ ル 化誤 差 へ の 対 応 を 考え て い な い

｡

本章 で は ､ 目標値は ス テ ッ プ状 に 限定 し た う え で ､

一 入 カ ー 出力の 制御対象 に

た い す る 入 出力デ ッ ド ビ ー ト に つ い て 考察 し て い く ｡ 議論 の 進 め 方は Z b a o a n d

E i m u r a [ 5 4 ] お よ び そ の 影響 の も と に 理 論展開 し た 堀 口 等[5 3 ] と 同様 で
､ 伝達 関数

法 の 枠内 で Y o u l a e t a l ･ [ 1 3] の 導 出 し た 安定 化補償 器 の パ ラ メ
ー

タ表 現 を 用 い

て 行う｡ 本論文 で は 準に V i d y a s a g a r [ 7 0] が そ こ か ら さ ら に 理 論展開 し て 得 た ロ

バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補 償器 の パ ラ メ
ー

タ 表現 を 用 い る こ と に よ っ て ､ わ ずか な

プ ロ セ ス 変動 に よ る定常 偏差 の 発生 を 防 ぐ こ と に す る｡ ま た ､ 二 自由度系 で 考 え

る こ と で 入 出力特性 と 感度特性を そ れ ぞ れ 独 立 に 設 計 す る こ と が 可 能 と な る ｡

本章 で は 以 下 の こ と を 求め る ｡

･ 出力デ ッ ド ビ ー ト が 入 力デ ッ ド ビ ー

ト を も意味す る た め の 条件

･ 入 出力デ ッ ド ビ ー ト と ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ を 達成す る す べ て の 補僕

器 の パ ラ メ ー タ 表現 の 導出

･ そ れ ら の 達成が 維持 さ れ る す べ て の 目 標値の パ ラ メ ー タ 表現

さ ら に 本章 で は 瓜 倉､ 長 田【5 1] と 同 様に 入 出力 の 偏差 の 二 乗和 を最 小化 す る こ と

を 考 え る ｡ こ れ ら に よ っ て
､

デ ッ ド ビ ー ト 制御理 論 の 実用 上 の 問題点 と し て 常 に

指摘 さ れ て き た 過 大な 入 出力過渡応 答が 改善 さ れ る こ と が 期待 さ れ る ｡

4 . 2 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ

こ の 節 で 述 べ る こ と は 3 ･ 2 節 で 述 べ た こ と と 同 じ で あ る が
､ 理 論 の 基 礎と な

る も の な の で 再 録す る ｡

ロ バ ス ト ･

ト ラ ッ キ ン グ系 と は

-
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･ 公 称値の 制御対 象 に た い し て 系全体 を 内部安定 に し ､

･ 制御対象が 変動 し た と し て も､ 内部 安定 が 保 た れ る範 囲 な らば ､

定常偏差が 零 に な る ｡

を達 成す る 系の こ と で あ る ｡

考察 の 対象 と す る の は
､

F i g u r e 4 ･ 2 ･ 1 に 示 L た 一

入 カ ー 出力離散時 間系 で あ る ｡

制 御対 象 P ( z ) に 対 L ､ 二 自由度補 償器 K v ( z ) ,

.
K ソ ( z ) を 用 い て 制 御

す る ｡
V ( z ) ､

u ( z ) ､ y ( z ) は
､

そ れ ぞれ 目 標値､ 制御 対 象の 入 力､ 出

力 で あ る｡

Y o u l a e t a l . 〔1 3〕 の 内部安定化補 僕器 の パ ラ メ ー タ 表現 の 文脈 で 議 論す る た

め に P ( z ) , V ( z ) の R H c ｡ 上 で の 既 約 分解の ひ と つ を ､ そ れ ぞれ

P ( z ) = N ( z ) / M ( z )

v ( z ) = N v ( z ) / M v ( z )

( 4 . 2 . 1 )

( 4 . 2 . 2 )

F i g u r e 4 . 2 . 1 系 の 構成
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と す る｡ M ( z ) と N ( z ) の 既 約性 か ら､ 次式 を 満 た す X ( z ) ､
Y ( z )

∈ R H ∞ が 存在 す る｡

M ( z ) X ( z ) + N ( z ) Y ( z ) = 1

ま た ､ [ K v , K リ] の R H ∞ 上 で の 左既 約分解 を

[ K v , K リ] = M K

. 1
[ N K v , N K リ]

で 示す こ と と す る｡

( 4 . 2 . 3 )

V i d y a s a g a r [ 70 ] iテは ､
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補便器 の 存 在条件 と そ の パ ラ

メ ー タ 表 現が あ た え ら れ て い る ｡ そ れ を 次 に 示す ｡

T h e o r e m 4 . 2 . 1 : ( P , V ) に 対す る ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補便器 が 存在 す る

た め の 必 要十分 条件は

( M v , N ) : C O p r i 皿 e O V e r R H ∞

で あ り ､
こ れ が 満た さ れ た と き ､ 次 の 3 条件は 等価 で あ る ｡

( i ) [ K v , K リ] は ( P , V ) に 対す る ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補僕器

で あ る ｡

( i i ) 次 の 条件 を満 た す ( M K , N K v , N K リ) ∈ R H ∞
が 存在す る :

M M K + N･ N K リ
= 1

M v I M K O V e r R H ∞

M v L ( N K v

-

N K リ) o v e r R H 00

( i i i ) 次の 条 件 を 満た す ( M K , N K v , N K リ) ∈ R H ∞ が 存在す る :

M K
= X - N ( V X + M , R )

N K ソ
= Y + M ( V X + M v R )

N K v
= Y + M V X + M v Q

f o r s o 皿 e Q , R ∈ R H ∞

こ こ で U ( z ) は R H
｡ ｡

に 属 し V ( z ) ∈ R H
∞ と と も に

M v U + N V = 1
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を満 た す もの で あ る ｡

本章 に お い て も､ 以 降､ 次の よ う に 仮定 し て
､ 議論 を 進 め る こ と と す る ｡

A s s u m p t i o n l ‥ ( M v , N ) ‥ C O p r i m e o v e r R H c ｡

4 . 3 入 出 力デ ッ ド ビ ー

ト

本章 で は
､ 次 の 享 つ の 制御目 的 を 達成す る補便器 の 設計 に つ い て 考察 す る｡

( a ) ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ

( b ) 出力の デ ッ ド ビ ー ト

( c ) 入 力 の デ ッ ド ビ ー ト

目標 値は
､

ス テ ッ プ状 の もの に 限 定す る
､

つ ま り

V ( z ) ∈ ( α / ( 1 -

Z
- 1
) : α ∈ R [ z

~

l ] ) ｡

ま た
､ 簡単化 の た め 次 の 仮定 も な さ れ る ｡

A s s u m p t i o n 2 : 制 御対象の 初期状 態は 零 で あ る と す る｡

こ の 仮定に よ り
､ 次 の 仮定 が な さ れ る の は 当然 で あ ろ う｡

A s s u m p t i o n 3 :

V ( z ) ≠ O

P ( z ) ≠ 0

( 4 . 3 . 1 )

し た が っ て
､ ( 4 ･ 3 ･ 1 ) に お い て 条件 α ≠ 0 が 加 え ら れ る こ と に な る ｡

さ て
､ 前章 と 同様 に 制 御対 象と 目 標値を R 〔 z

~

1 ] 上 で 既 約分解 す る ｡

P ( z ) = N [ z
~

1
] / M [ z

. 1
]

V ( z ) = N v [ z
~

l
] / M v [ z

● l
]

( 4 . 3 . 2 )

( 4 . 3 . 3 )

こ の と き ､ ( 4 ･ 2 ･
･ 3 ) 式 の 解 X , Y も R [ z

~ 1
] の 要素 の 中 か ら求 め ら れ る｡ ま

た
､

( 4 . 3 . 1 ) よ り

M v
= 1 -

Z
~

l

ー
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と な り
､

し た が っ て A s s u m p t i o n l よ り

N ( 1 ) ≠ 0

と な る｡ よ っ て

( M v , N ) : C O p r i 皿e O V e r R [ z
. 1
]

と な り ､ ( 4 ･ 2 ･ 5 ) 式の 解 U , V も R [ z
~ 1
] の 中 か ら求 め られ る ｡

さ て
､

( 4 ･ 2 ･ 4 ) 式 の 補 俵器 を 用 い る と ､ 出力 と 目標値 の 関係は

y
= N N K v V

と な る ｡ よ っ て
､ 制御偏差は

e : = V
-

y

= ( 1 - N N K v ) v

= M N v U X -

N N v Q

と な り ､
こ れ を Q に つ い て 解く と ､

M N v U X -

e

Q =

N N v

N v U
-

e
- U Y

N N v

と な る ｡

次 に 入 力 に 対 す る デ ッ ド ビ ー ト 偏差 を

e u ( z ) : =

u 8

1 -

Z
~

l

ー

u ( z )

( 4 . 3 . 4 )

( 4 . 3 . 5 )

( 4 . 3 . 6)

W h e r e u 8 : = 1 i m u ( t ) = N v [ 1 ] / P ( 1 ) ( 4 . 3 . 7 )

で 定義 す る｡ ( 4 ･ 3 ･ 4 ) 式よ り P ( 1 ) ≠ 0 な の で u 8 は w e l l - d e f i n e d で あ る ｡ (

4 ･ 2 ･ 4 ) 式 の 補償 器 を 用 い る と ､ 目 標値 と 入 力 の 関係は

u = M N K v V

と な り
､

し た が っ て
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u l】

e u
=

1
-

Z
~ l

u 8

1
-

Z
~

l

-

M N ㌢ v

N v

1 -

Z
~

l

- M ( Y + M V X + ( 1 -

Z
~ l
) Q )

が え ら れ る｡ こ れ を Q に つ い て 解け ば 次式が 得 ら れ る ｡

u 8
-

M N v ( Y + M V X ) - ( 1
-

Z
- 1
) e ｡

Q =

( 1 -

Z
~ l
) M N v

N v

( 4 . 3 . 8 )

1
-

Z
~ l

( 4 . 3 . 9 )

結局､ 入 出力デ ッ ド ビ ー ト を 達成 す る た め の 必 要十 分条件 は
､ Q ∈ R H ∞ ､

e ,

e u ∈ R [ z
- 1 ] の 範 鋸 で 式( 4 . 3 . 6 ) と 式(4 ･ 3 ･ 9 ) が 同時 に 成 立 す る こ と だ と わ か つ

た ｡
こ の 間題 に 対 す る解 を考 え る 前 に 出力デ ッ ド ビ ー ト が 入 力デ ッ ド ビ ー ト を も

意味す
.
る た め の 条件 を 求 め る｡ それ は 次 の t h e o r e m で 与 え ら れ る｡

な お
､

以下 で は 制 御対 象 を P ( z ) に 固定 し て 議論 す る こ と と し
､ ､ 目 標値

v ( z ) に 対 し て 制 御目 的 ( a ) , ( b ) を 達 成す る 二 自由 度補僕器 の ク ラ ス を

光 ｡ [ v ( z ) ] で
､ 制御目的 ( a ) , ( b ) , ( c ) を達 成す る そ れ を 某 Ⅰ ｡

[ v ( z ) ] で 表す こ と に す る｡

T h e o r e m 4 . 3 . 1 : X ｡ [
･

v ( z ) ] に 属す る 全 て の 二 自由度補 償器 が 制御目 的

( c ) を も達 成す る
､ 言 い 替え れ ば

光 ｡ [ v ( z ) ] = 光 Ⅰ ｡ [ v ( z ) ]

で あ る た め の 必 要十分条 件は
､ 制御対象が D に 零点 を も た な い こ と で あ る ｡

( P r o o f ) 一 般 に ､ 次 の 関係が あ る の は 明 か で あ る｡

某 ｡ [ v ( z ) ] ⊇ 某 Ⅰ ｡ [ v ( z ) ]

し た が っ て
､ 光 ｡ [ v ( z ) ] に 属す る 全て の 二 自由度補 條器 が 制御目 的 ( c )

を も達 成す る こ と ､
つ ま り

某 ｡ [ v ( z ) ] ⊆ 某 Ⅰ｡ [ v ( z ) ]

は

-
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某 ｡ [ Ⅴ ( z ) ] = 某Ⅰ ｡ [ v ( z ) ]

と 等価 で あ る｡

さ て
､

( 4 . 3 . 6 ) , (4 . 3 . 9 ) か ら

M N v U X
-

e u 8
- M N v ( Y + M V X ) - ( 1

-

Z
-

1 ) e ｡

N N v ( 1 -

Z
~ l
) M N v

( 4 . 3 . 1 0 )

が 得ら れ る｡ 上 式は 変形 す る こ と に よ っ て

( 1
-

Z
. 1 ) ( M e

-

N e ｡ ) = M
2
N v X ( ( 1

-

Z
- 1 ) U + N V )

+ M N N v Y
-

u 8 N

= M N v ( M X + N Y ) -

u 8 N

= M N v
-

u 8 N

よ っ て

M ( ( 1 -

Z
- 1
) e

-

N v ) + u 8 N

e u
=

( 1
-

Z
~ l
) N

( 4 . 3 . 1 1 )

と な る ｡ 前章 の 式( 3 . 3 . 7 ) よ り 実現可能 な 出力デ ッ ド ビ ー ト 偏差の ク ラ ス は

E : = ( N v U
-

N
◆

N v

+

J : J ∈ R [ z
- 1 ] ) ( 4 . 3 . 1 2 )

で あ り ､
こ れ を 用 い る と 光 ｡ [ v ( z ) ] に 属す る 全て の 二 自由 度補 僕器 が 制 御目

的 ( c ) を も達 成す る こ と は

e ｡ ∈ R [ z
.

1 ] , f o r a n y e ∈ E

と 表現 で き る ｡ ( 4 . 3 . 7 ) よ り

M [ 1 ] N v [ 1 ]
-

u 8 N [ 1 ] = 0 ( 4 . 3 . 1 3 )

よ っ て

( 1 -

Z
. 1 ) 】 M ( ( 1

-

Z
- 1 ) e

-

N v 〉 + u 8 N
,

f o r a n y e ∈ R [ z
, 1
]

と な り
､ ま た

ー5 9 -



( 1
-

Z
~ 1

, N ) ‥ C O p r i m e o v e r R [ z
. 1
]

( M , N ) : C O p r i m e o v e r R [ z
- 1
]

で あ る の で e u ∈ R [ z
~

l ] は

N 】 ( ( 1
-

Z
~

l ) e
- N v〉

と 等価 で あ る こ と が わ か る｡ ( 4 ■ 3 ･ 12 ) を 代入 す る と

( 1
-

Z
~ l ) e

- N v
= N v

+

( ( 1 -

Z
. 1
) ( N v

~

U - N
+

J )
-

N v

~

〉

= N
+

N v

+

( N
~

N v

~

V - ( 1 -

Z
. 1
) J 〉

と な り ､
ま た

( N
.

N v

~

V , 1
-

Z
~ 1 ) : C O p r i m e o v e r R [ z

~ 1 ]

よ り ､

g . c . d . [ ( 1
-

Z
~ 1
) E

-

N Y] = N
+

N v

+

が 得ら れ る の で 結 局

N l ( ( 1
-

Z
-

1 ) e
- N v〉 , f o r a n y e ∈ E

で あ る た め の 必 要十 分条 件は

N
~

[ z
~ l
] ∈ R

と な る ｡
こ れ は 制御対 象が~D に 零点 を も た な い こ と と 等価 で あ る ｡

入 出 力デ ッ ド ビ ー

ト に 関す る主 要 な 結果 は 次の t b e o r e 皿 で あ た え られ る ｡

T h e o r e m 4 . 3 . 2 : 補償器 [ K v , K リ] が 3C I O [ v ( z ) ] に 属す る た め の 必 要

十 分条件は
､ ( 4 . 2 . 4 ) 式 に お い て

M N v U X -

e
●

- N N v

+

J

N N v

. f o r s o m e J ∈ R [ z
- 1
]

( 4 . 3 . 1 4 )

が 満 た さ れ る こ と で あ り ､
こ の [ K v ,

K
リ] が 達成す る 出力､

入 力 の デ ッ ド ビ ー

ト 偏差 は そ れ ぞ れ

e = e
●

+ N N v

+

J

ー 6 0 -
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e u
= e ｡

'

+ M N v

+

J ( 4 . 3 . 1 6 )

と な る｡ そ し て

e
●

: = e 8 + N F 8

e u

'

: = e u 8 + M F 8

は そ れ ぞれ 出力 ､
入力 の 最短デ ッ ド ビ ー ト 偏差 で あ り ､ 出力､ 入 力の 最短 デ ッ ド

ビ ー ト 段数 は そ れ ぞ れ

k n i ｡
: = d e g ( e

'

) + 1 ≦ d e g ( N N v

+

)

k ｡ m i n : = d e g ( e ｡

'

) + 1 ≦ d e g ( M N v

+

)

を 満 た す｡

こ こ で
､

e 8 , e ｡ 8 , F 8 ∈ R [ z
-

1 ] は 以 下 で 求 め ら れ る も の で あ る｡

( e 8 , e ｡ 8 ) : t h e m i n i m a l - d e g r e e s o l u t i o n p a i r f o r

M e 8
- N e u 8

= L

Y h e r e L : =

M N v
-

u 8 N

1
-

Z
~ l

( F 8 , G B) ‥ t h e s o l u t i o n p a i r f o r

F 8 + N v

+

G o
= H

Y h e r e H : =

N v U
-

e 8

( 4 . 3 . 1 7 )

∈ R [ z
- 1
]

( 4 . 3 . 18 )

∈ R [ z
~ 1
]

N

S u C h t h a t d e g ( F o ) i s m i n i 皿 a l .

( P r o o f ) ま ず ､ ( 4 . 3 . 6 ) , ( 4 . 3 . 9 ) か ら得 られ る

M N v U X
-

e u 8
- M N v ( Y + M V X ) - ( 1 -

Z
- 1
) e ｡

N N v ( 1 -

Z
~

l ) M N v

( 4 . 3 . 1 g )

を 満 た す す べ て の e , e U ∈ R [ z
~ 1 ] を 求 め る ｡ 上 式 は 変形 す る こ と に よ っ て

( 1 -

Z
- 1
) ( M e

-

N e ｡ ) = M
2
N v X ( ( 1

-

Z
- 1 ) U + N V 〉

+ M N N v Y -

u O N

-

6 卜



= M N v ( M X + N Y ) -

u 8 N

= M N v

-

u B N

M e
- N e u

= L

よ っ て

( 4 . 3 . 2 0 )

と 簡単化 さ れ る｡ 式( 4 ･ 3 . 1 3 ) よ ij ､ L ∈ R [ z
~ l
] と な る ｡ 式( 4 . 3 . 2 0 ) の D i o

-

p h a n t i n e 方程 式は M と N が R [ z
~

1 ] 上 で 既 約 で あ る こ と よ り ､ 常 に 解 e ,

e ｡ ∈ R [ z
~

1 ] が 存在 し
､

e , e ｡ ∈ R [ z
~

1 ] が 解 で あ る た め の 必 要 十分条件

は

e = e 8 + N F

e ｡
= e u 8 + M F

を 満 た す F ∈ R ( z
~ l
] が 存在す る こ と で あ る｡

次 に
､ 式( 4 . 3 . 2 1) で あ た え られ る す べ て の e の な か で

M N v U X -

e

N N v

を 満 た す も の を 求 め る ｡

M N v U X
-

e

N N v

よ り ､ ( 4 . 3 . 2 3 ) は

N v U
-

e

N
+

N v

+

∈ R H の

1 N v U -

e

N
-

N v

~

N
+

N v

◆

= : G ∈ R [ z
~ 1
]

と 等価 で あ る ｡
こ の 式 は ( 4 . 3 . 2 1 ) を 代入 し 変形 す る と

N F + N
+

N v

+

G = N v U
-

e 8

と な る ｡

さ て
､

( ( 1 -

Z
~ 1 ) M , N ) ‥ C O p r i m e o v e r R [ z

- 1
]

よ り

- 6 2 -
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N I M N v U X
-

e
, f o r a n y e ‥ S O l u t i o n f o r ( 4 . 3 . 1 9 )

と な る の は 明 か で あ る ｡
こ れ は

M N v U X = N v U
-

N N v Y X

よ り

N r N v U
-

e , f o r a n y e : S O l u t i o n f o r ( 4 . 3 . 1 9)

と等 価 で あ る｡ 従 っ て
､

N = ヾv U
-

e
,

8

が 満 た さ れ る ｡ よ っ て
､

G ∈ R [ z
~ l
] が( 4 . 3 . 2 4 ) の 解 な ら ば それ は

G = N
~

G l
'

, f o r s o m e G
′

∈ R [ z
~ 1
]

と な る ｡ こ れ を 代入 す る と 次式が 得 られ る｡

F + N v

+

G
′

= H

( 4 . 3 . 2 5)

( 4 . 3 . 2 6 )

こ こ で ( 4 ･ 3 ･ 2 5 ) よ り H ∈ R [ z
~ 1
] と な る｡ F , G

′

が こ れ の 解 で あ る た め の 必

要十分条件は

F = F 8 + N v

◆

J ( 4 . 3 . 2 7 )

G
′

= G ¢

′

- J f o r s o 皿 e J ∈ R [ z
. 1
]

で あ る｡ ( 4 ･ 3 ･ 2 7 ) を( 4 ･ 3 ･ 2
-

1 ) , ( 4 ･ 3 ･ 22 ) に 代入 す れ ば( 4 . 3 . 1 5 ) , ( 4 . 3 . 1 6 ) が 得 られ

る｡

最 短デ ッ
r
ド ビ ー ト 段 数に 関 し て は D i o p h a n t i n e 方程式 の 最小次数解の 理 論 か

ら 得ら れ る以 下 の 一 連 の 不等式

d e g ( F 8 ) ≦ d e g ( N v

+

) -

1

d e g ( e 8 ) ≦ d e
,

g ( N ) - 1

d e g ( e ｡ 8 ) ≦ d e g ( M ) - 1

よ り

d e g ( e
●

) = d e g ( N F 8 )

≦ d e g ( N N v

+

) -

1

ー

6 3
-



d e g ( e ｡

'

) = d e g ( M F 8 )

≦ d e g ( M N v

+

) -

1

と な る｡

R e m a r k ‥ 式( 4 ･ 3 ･ 2 6 ) の F の 一

般 解 の 表現 に は ､ 当然

F = H + N J
+

J

G
′

= J f o r s o 皿 e J ∈ R [ z
- 1
]

もあ り
､

こ の と き ､
( 4 . 3 . 1 5) , (4 . 3 . 16 ) は

e = e 8 + N H + N N v

◆

J

e u
= e u 8 + M H + M N v

+

J

と な る ｡

( 4 . 3 . 2 8 )

( 4 . 3 . 2 9 )

こ の t h e o r e m か ら次 の c o r o l l a r y が 得 ら れ る｡

C o r o l l a r y 4 ･ 3 . 1 ‥ 目標値 Ⅴ ( z ) が D
C

に 零点 を も た な い と す る ｡ こ の と

き ､ 補 債券 [ K v , K リ] が 米 川 [ v ( z ) ] に 属す る た め の 必 要十分条件は
､ 式

( 4 . 2 . 4 ) に お い て

M N v U X
-

e
●

-

N J

N N v

, f o r s o m e J ∈ R [ z
- 1
]

が 満 た さ れ る こ と で あ り ､
こ の [ K v , K リ] が 達成す る 出 力 入 力の デ ッ ド ビ ー ト

偏差 は そ れ ぞ れ

e 芋 e
●

+ N J

e u
= e u

'

+ M J

と な る ○ こ こ で
､

e
●

, e U

●

は そ れ ぞれ 出力､ 入 力 の 最短デ ッ ド ビ ー ト偏差 で あ り
､

M e
'

- N e u

'

= L

w h e r e L :
M N v

-

u 8 N

1
-

Z
~ l

∈ R [ z
~ 1
]

か ら求 め ら れ
､ 出 九 入 力の 最短 デ ッ ド ビ ー

ト 段数は それ ぞれ

一
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k m i ｡
= d e g ( e

●

) + 1 ≦ d e g ( N )

k u m i n
= d e g ( e ｡

.

) + 1 ≦d e g ( M )

を満 た す ｡

( P r o o f ) N v

◆

∈ R と ､
そ れ に よ り F 8

= 0 で あ る こ と よ り T h e o r e m 4 ･ 3 ･ 2 か

ら自明 ｡

口

前章 と 同様 に 上 で 求 め た 補僕器 が ど の 範 囲 の 目標値 に 対 し て 有効 か を 考 え た 結

果 が 次 の t h e o r e m で あ る ｡

T h e ｡ r e m 4 . 3 . 3 : 米 川 [ v ( z ) ] ⊆ )C I O [ v l ( z ) ] ､
つ ま り ､ )C 川 [

v ( z ) ] に 属す る す べ て の 補便器 が v l ( z ) に 対 し て も ( a ) , ( b ) ･ ( c )

を 達 成す る た め の 必 要十 分条件は

v l ∈ ひ [ v ( z ) ] ( 4 . 3 . 3 0 )

v h e r e e A [ v ( z ) ] : = ( N v

~

[ z
■ l
] w / ( 1 -

Z
. 1
) :

w ∈ R [ z
~ l
] 〉

で あ る ｡

( P r ｡ ｡ f ) 目 標値 v ( z ) に 対 し て 出力デ ッ ド ビ ー

ト 偏差 e ( z ) を 達成す る

よ う に 設 計 さ れ た 補條器 [■K v , K リ] が

v l ( z ) = N v l / ( 1 -

Z
~ l
) , N v l ∈ R H ∞

( v 一 が 不 安定 だ と u の デ ッ ド ビ ー ト が 定義 で き な い の で N v l ∈ R H ∞ ) に 対 し て

出力 デ ッ ド ビ ー ト 偏差 e l ( z ) を 達 成 す る と す れ ば
､ 式( 4 ･ 3 ･ 5 ) よ り

e = ( 1 - N N K v ) v

e l
= ( 1

-

N N K v) v l

と な る ｡
こ こ で

､ [ K v , K ソ] の 左 既 約分解 を

[ K v , K リ] = M K
. 1

[ N K v , N K リ]

と し た ｡ し た が っ て
､

ー 6 5 -



e l V I N v l

e v N v

よ っ て
､

N , l

e l
=

∴

e

N v

( 4 . 3 . 3 1 )

が 得 ら れ る ｡

次 に ､ 目標値 Ⅴ ( z ) に 対 し て 入 力デ ッ ド ビ ー

ト 偏差 e u ( z ) を 達成す る よ う

に 設計 さ れ た 補併器 てK v , K リ] が v l ( z ) に 対 し て 入 力 デ ッ ド ビ ー ト 偏差

e u l ( z ) を 達成 す る と す れ ば
､ 式( 4 . 3 . 8 ) よ り

u 8

e u
=

e u l
=

1 -

Z
~ l

u 8 l

1 -

Z
~ 1

ー M N K v

ー

M N K v

N v

1
-

Z
~ 1

N v l

1
-

Z
~ l

v h e r e u 8 1 : = N v l [ 1 ] / P ( 1 )

と な る ｡
こ の 二 式 よ り ､

u l】

e リ
ー

1 -

Z
~ l

e u l
~

よ っ て
､

e u l
=

1 -

Z
~ l

N v

u 8 1 N v + ( ( 1
-

Z
~

l ) e ｡
-

u 8〉 N v l

( 1
-

Z
~ 1 ) N v

( 4 . 3 . 3 2 )

( 4 . 3 . 3 3 )

が 得 ら れ る｡

さ て
､ 式( 4 ･ 3 ･ 2 8 ) , ( 4 ･ 3 ･ 2 9 ) で 与 え ら れ た 達 成可 能な e ( z ) , e u ( z ) の ク

ラ ス を E , E u と 置 く こ と と す る ｡ ､
つ ま り ､

E : = ( e 8 + N F : F i s a s o l u t i o n f o r ( 4 . 3 . 2 4 ))

E ｡
: = ( e ｡ 8 + M F : F i s a s o l u t i o n f o r ( 4 . 3 . 2 4 )〉 ｡

ー 6 6 -



こ の と き ､ 某 [ Ⅴ ( z ) ] に 属す る す べ て の 補 僕器 [ K v , K リ] が v l ( z ) に 対

し て も 入出 力デ ッ ド ビ ー ト を達成す る こ と は

e l ∈ R [ z
- 1
] , f o r a n y e ∈ E

e ｡ 1 ∈ R [ z
- 1
] , f o r a n y e ｡ ∈ E ｡

( 4 . 3 . 3 4 )

( 4 . 3 . 3 5 )

と 等
.
価 で あ る ｡ 以 下 で は こ れ が 満た さ れ る た め の 必 要十分条件 が( 4 ･ 3 ･ 3 0 ) で あ る

こ と を 示す ｡

ま ず ､ ( 4 . 3 . 3 4 ) か ら 考 え る｡ 式( 4 . 3 . 2 4 ) , ( 4 . 3 . 2 6) , ( 4 . 3 . 2 g ) よ り

e 8 + N F = N v

+

( N v

.

U - N J )

と な る｡

( U , N ) : C O p r i m e o v e r R [ z
~ 1
]

で あ る こ と よ り

α : =
g . C . d . ( N , N v

-

)

と 置 けば

g . c . d . E = N v

'

α

と な る ｡

次 に ( 4 . 3 . 3 5 ) を 考 え る ｡ ( 4 . 3 . 3 2 ) よ り

( u 8 1 N v
-

u B N v l ) [ 1 ] = 0

で あ る ｡ よ っ て

( 1
-

Z
- 1 ) L [ u 8 1 N v + ( ( 1 -

Z
~

1 ) e ｡
-

u 8 ) N v l ]

と な る ｡ し た が っ て
､

M v
= 1

-

Z
~ l

よ り

( 1 -

Z
-

1
, N v ) ‥ C O p r i m e o v e r R ( z

- 1
]

よ り

N v l [ u o I N v + ( ( 1
-

Z
. 1 ) e

｡

-

u 8) N v l ]

つ ま り

N v l ( ( 1 -

Z
-

1 ) e ｡
-

u 8 ) N v 一

ー

6 7 -
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が 満 た さ れ る こ と と e u l ∈ R [ z
~ 1
] は 等価 で あ る ｡

さ て
､

( 4 . 3 . 3 6 ) の 両辺 に ( 1 -

Z
~ l ) M を か け る と

( 1
-

Z
. 1 ) M ( e 8 + N F )

= ( 1
-

Z
. 1
) M ( N v U

-

N N v

+

J )

= M N v ( 1 - N V ) -

( 1
-

Z
~ 1 ) M N N v

+

J

( 4 . 3 . 3 8 )

よ っ て

M ( ( 1
-

Z
~ 1 ) ( e B + N F ) -

N v)

= -

M N N v

+

( N v

.

V + ( 1
-

Z
~ 1
) J )

と な る ｡

一 方､
( 4 . 3 . 17 ) を変形 す る と

M ( ( 1 -

Z
-

1 ) e 8
- N v) = N ( ( 1

-

Z
. 1 ) e ｡ 0

-

u 8〉

し た が っ て

M 〈 ( 1 -

Z
~

1 ) ( e 8 + N F ) 一 N v 〉

= N ( ( 1
-

Z
. 1
) ( e ｡ 8 + M F )

一

u 8 )

が 得ら れ る ｡
こ れ を( 4 . 3 . 3 8 ) に 代入 す る と

( 1 -

Z
~ l ) ( e ｡ 8 + M F ) -

u 8
= - M N v

+

( N v

~

V + ( 1 -

Z
- 1 ) J )

と な る｡

( N v

-

V , 1
-

Z
- 1 ) ‥ C O p r i m e o v e r R [ z

-

1 ]

よ り

g ･ C ･ d ･ [ ( 1 -

Z
- 1
) E ｡

-

u 8 ] = M N v

+

と な る｡

( 4 . 3 . 3 9 )

さ て
､

α の 定 義 と M , N の 既 約性 よ り

( M , α) ‥ C O p r i m e o v e r R [ z
- 1
]

で あ る｡ し た が っ て
､ 結局､

( 4 ･ 3 ･ 3 1 ) , ( 4 ･ 3 ･ 3 3 ) , ( 4 . 3 . 3 7 ) , ( 4 . 3 . 3 g ) よ り
､

( 4 ･ 3 ･ 3 4 ) , ( 4 ･ 3 ･ 3 5 ) が 満 た さ れ る た め の 必 要 十分条件 は

ー68 -



N v l

N v

~

= : w ∈ R [ z
~

l
]

と な る｡ こ れ は ( 4 ･ 3 ･ 3 0 ) と 等価 で あ る ｡

補 僕器 ( M K , N K い N K v) は v ( z ) = N v [ z
-

1
] / ( 1

-

Z
-

1) に 対 し て

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ性 を 保証 す る の であ る か ら
､

T h e o r e m 4 . 2 . 1 ( i i ) よ り
､

こ の 餌 [ Ⅴ ( z ) ] に 属 す る 任意 の 目 標値に 対 し て ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ性が

保証 さ れ る こ と は 自明 で あ る｡ □

次 の t h e o r e m と T h e o r e m 4 ･ 3 ･ 3 か ら､ 3C 川 [ v ( z ) ] とe A [ v ( z ) ]

は あ る 意味 に お い て 双 対 で あ る こ と が わ か る ｡

T h e o r e m 4 ･ 3 ･ 4 ‥ 補償器 [ K v , K リ] がe ･0 [ v ( z ) ] に 属 す る す べ て の 目 標

値に 対 し て ( a ) , ( b ) ･ ( c ) を 達成す る た め の 必 要 十分条件 は [ K v , K リ]

∈ 光 I O [ Ⅴ ( z ) ] で あ る ｡

( P r o o f ) T h e o r e m 4 ･ 3 ･ 3 の 十分性 の 部分 よ り [ K v , K リ] ∈ 3C 川 [ v ( z ) ]

な らば
､ す べ て の Y 一 ∈e h [ v ( z ) ] に 対 し て [ K v , K リ] は ( a ) , ( b ) ,

( c ) を 達成す る ｡

ま た ､ [ K v , K リ] ∈某] 0 [ v ( z ) ] な らば
､

V ( z ) に 対 し て ( a ) ,

( b ) , ( c ) を達 成 し な い
｡

4 ･ 4 過 渡応 答の 改善

本 節 で は
､

デ ッ ド ビ ー ト 制御の 実用 上 の 問 題 で あ る 過大な 過渡応 答 を 改善す

る こ と を 考察す る 0 前節 で の 議論 よ り 最短デ ッ ド ビ ー ト は 入 力出力 と も に 同 じ 補

償器 に よ っ て 達 成 さ れ ､
こ の と き の 過 渡応 答 は 一 意 に 決定 さ れ る こ と に な る わ け

で あ る が
､ 非最短 デ ッ ド ビ ー ト を 達成 す る よ う に 設計す る 際 に は パ ラ メ ー タ J [

Z
~ 1
] の も つ 自由 度を 利 用 す る こ と に よ っ て 過渡応 答 を 改善す る こ と が で き る ｡

ー 6 9
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こ こ で は
､

過 渡応 答 に 対 す る 評 価 と し て
､

デ ッ ド ビ ー ト 段 数 を ま ず k 以 下 と 設 定

し た 上 で

k

◎ : = ∑ ( α i 筈 ( i )
2

+ β i 苔u ( i )
2
)

i = 0

を 用 い る ｡
こ こ で α i , β; ( i = 0 , 1 , , k ) は 重 み 係数 で

α i , β i > 0 , f o r a n y i

と す る｡ k は 当 然

k ≧ m : = m a x ( d e g ( M N v

+

) , d e g ( N N v

+

) 〉

を満 た す 範囲 で 決定 し な けれ ば な ら な い の は 当然 で あ る｡

こ の 評 価関数 の 最小化 は き わ め て 簡単 で あ り 以 下 の 様 に 求 め ら れ る｡

ま ず､

e [ z
- 1
] = 筈 ( 0 ) + 吉 ( 1 ) z

~ l
+ ‥ ･ + 筈 ( k ) z

~ k

e ｡ [ z
. 1
] = 吾 ｡ ( 0 ) + 吾｡ ( 1 ) z

- 1
+ … + 筈｡ ( k ) z

. k

e
●

[ z
- 1
] = 筈

●

( 0 ) + 筈
■

( 1 ) z
~ l + … + 筈

●

( m
- 1 ) z

. ( m
~

1 )

e u

.

[ z
~ 1
] = 筈｡

.

( 0 ) + 筈｡

●

( 1 ) z
~

1 + … + 筈｡

.

( m
-

1 ) z
-

( m
.

1 )

( N N v

+

) [ z
. 1
] =

､

f ( 0 ) + f ( 1 ) z
. 1

+ ‥ ･ + f ( m ) z
-

m

( M N v

◆

) [ z
-

1 ] = f ｡ ( 0 ) + f ｡ ( 1 ) z
~

l + ･ ･ ･ + f ｡ ( m ) z
~

m

J [ z
~ l
] = j ( 0 ) + j ( 1 ) z

.

1 + … + j ( k -

m ) z
- ( k -

n

と 置き ､ 次に

e = [ 筈 ( 0 ) , 筈 ( 1 ) , , 筈 ( k ) ]
丁

: ( k†1 ) Ⅹ1

e ｡
= [ 筈｡ ( 0 ) , 筈｡ ( 1 ) , , 筈｡ ( k ) ]

T
: ( k + 1 ) x l

e
●

= [ 芭
●

( 0 ) , 筈
●

( 1 ) , , 否
●

( k ) , 0 , , 0 ]
T

: ( k 十1 ) Ⅹ1

e ｡

'

= [ 苔｡

.

( 0 ) , 芭u

●

( 1 ) , , 芭｡

.

( k ) , 0 , , 0 ] T :

( k †1 ) Ⅹ1
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F =

F u
=

f ( 0 )

f ( 1 )

f ( k )

O

f u ( 0 )

f ｡ ( 1 )

f ( 0 )

f ( 1 )

f ( k )

0

f u ( 0 )

f u ( 1 )

f u ( k )

: ( k †1 ) Ⅹ( k
一

皿+ 1)

: ( k †1 ) Ⅹ( k
一

皿+ 1 )

j = [ j ( 0 ) , j ( 1 ) , , j ( k -

m ) ]
T

: ( k
-

n + 1) Ⅹ1

と 置 く｡ こ の と き ､ 評価関数◎ は

¢ = e
T A e + e

T B e

= j
T G I J + 2 g 2

T j + g 3

w h e r e G 一 : = F T A F + F ｡

T B F u

g 2 : = F T A e
.

+ F ｡
T B e ｡

'

g 3 : = e
. T A e

.

+ e ｡

' T B e ｡

'

と 表現 さ れ る ｡
こ こ で

G l
= [ F T

-

7 卜



f u l l c o l u m n r a n k

お よ び

よ り

G l > 0

よ っ て

d e t G l ≠ 0

と な る｡ し た が っ て
､

◎ を 最小化 す るj ( = : j
●

) は

∂◎ / ∂j = 0

よ り

J
●

=
- G l

~

l
g 2

と な り
､

それ に 対応 す る ◎ ( = : ◎
■

) は

◎
●

=
g 3

-

g 2
T G l g 2

と 求 め ら れ る ｡

4 . 5 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

本節 で は ､ 前節 ま で で 述 べ た 制御理 論 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を お こ な う｡ 制御対

象 は

P ( z ) =

b l Z
~ l

+ b 2 Z
. 2

+ b 3 Z
-

3

1 + a l Z
~ l

+ a 2 Z
- 2

で
､ 各 パ ラ メ ー

タ の 公称 値は

ー
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a l = 3 , a 2
= 0 , b l

= 2 , b 2
= 1 , b 3

= 0

と し､ 目標値は 単位 ス テ ッ プと す る ｡

Ⅴ ( z ) = 1 / ( 1 -

Z
~

l )

補併器 の パ ラ メ ー タ の ひ と つ R ( z ) は 3 . 6 節 と 同 じ もの を 用 い る こ と と す

る ｡

公称値制御対 象 に 対す る 結果は F i g u r e 4 ･ 5 . 1 に 示 し た ｡ 補 償器は 最 短デ ッ ド

ビ ー ト を 達成す る よ う に 設計さ れ て お り ､ 出 力は 2 段 で
､ 入 力は 1 段 で デ ッ ド ビ

ー ト し て い る｡

制御 対象の 各 パ ラ メ
ー タ が

a l
= 2 . 6 , a 2

= 0 . 4 ,

b l
= 2 . 0 , b 2

= 1 . 0 7 , b 3 =
-

0 . 0 5

に そ れ ぞれ 変動 し た と き の 結果は F i g u r e 4 . 5 . 2 で 示 さ れ て い る ｡

ー
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N

i

(

と

)

b

■

(

エ

)

匝

(

ヱ

)

b

-

(

ヱ

)

h

芯 ( k )

す ( k )

F i g u r e 4 ･ 5 ･ 1 公 称値制御対象 に 対 す る応 答

N ｢
-

[
ル

●一
.
ノ

芯 ( k )

す ( k )
∵

ユ ニ
=

コ
=

= =
=

= =
=

=
[

F i g u r e 4 ･ 5 ･ 2 変動 し た 制御 対 象 に 対 す る 応 答
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4 . 6 む す び

本章 で は
､

入 出力 デ ッ ド ビ ー

ト を 達 成す る 補條器 の パ ラ メ
ー

タ 表現 を 導 出 し た｡

こ れ は ､ 前章の 出力の み の デ ッ ド ビ ー

ト補併器 の それ と は 違 い
､

ふ た つ の 多項式

l)i o p h a n t i n e 方程式 を 解 く こ と が 必 要 と な っ た｡

さ ら に
､ 入出 力デ ッ ド ビ ー ト 性が 保 た れ る 目 標値の パ ラ メ ー

タ 表現 も も と め た

が
､

こ れ は 前章 の も の と 同 じ に な っ た ｡

- 7 5 -



第 5 章 多入 力多出力系 の 場合 [7 g ]

5 . 1 は じ め に

2
､

3
､

4 章 で は が 制 御対象 は す べ て 一 入 カ ー 出力 系 で あ っ た ｡ 本章 で は
､ 多

入 力多出力系 に 対 す る デ ッ ド ビ ー ト 理 論 を 考察 す る ｡ 補償器 は 前章ま で と 同 様 に

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ を達成す る 二 自由度補保器 の パ ラ メ ー タ 表現 の な か か ら

求め ら れ る ｡ 二 自由度補 條器 の 特性 か ら デ ッ ド ビ ー ト に 関 す る 議論 と ロ バ ス ト 性

に 関 す る そ れ と を そ れ ぞ れ 独立 に 行う こ と が で き る の も ー 入 力 一 出力系 に 対 す る

場合 と ま っ た く 同様 で あ る ｡

本章 で は 3 ､ 4 章 で 用 い
■

られ た 多項 式代数 に よ る ア プ ロ ー チ で は な く
､

2 章 と

同 様に R H ∞ 上 で 議論が お こ な わ れ る ｡ デ ッ ド ビ ー ト 制御 を 達 成す る た め の 必 要

十分条件 の 表現 は 一

入 カ
ー

出力系 に 対す る 場合 の そ れ ( 第 2 章 の T h e o r e m 2 . 2 . 2)

の 拡 張 と し て 得 られ た ｡ こ の 裏現 を 得 る た め に 用 い ら れ た 主 要 な 方法論 は H e r
-

m i t e f o r m で あ る ｡

本章 と 同 じ 閉局､ す な わ ち ､ 多入 力多出力 系 に 対す る 出 力デ ッ ド ビ ー ト を 扱 っ

た 論 文 に Z h a o a n d K i m u r a [ 5 7 ] が あ る ｡ こ れ は 制御対象 の S m i t h 一 批 班i l l a n f o r m

を 用 い て 理論 展開 さ れ て い る 結果､ 各出力 の デ ッ ド ビ ー ト 段数 お よ び 偏 差が 設計

時に 明 確 に は わ か ら な い 等 ､ 実際 に 応 用す る に は か な り 問題 を も っ て い る と 思 わ

れ る｡ それ に 対 し て 本章 で 提 案 さ れ る 設 計法 に お い て は ､ 各 出 力の デ ッ ド ビ ー ト

ー

7 6
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偏 差 を 決 定 す る こ と に よ っ て 補 償 器 が
･

設 計 さ れ る の で あ る か ら､ 実 用 上 よ り 都 合

が よ い だ ろ う ｡

本 章 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る ｡ ま ず､ 5 . 2 節 に お い て す で に 得 ら れ て い る

多 入 力 多出 力 系 の ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ に か ん す る 結 果 が 引 用 さ れ る ｡ そ し て
､

こ こ で 示 さ れ た ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補 償 器 の パ ラ メ
ー

タ 表 現 を 用 い て 5 . 3

節 で デ ッ ド ビ ー ト に 関 す る 考 察 が
､

5 . 4 節 で ロ バ ス ト 性 の 最 適 化 が な さ れ る ｡

5 . 5 節 で は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が お こ な わ れ る ｡

5 . 2 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ 系

前 章 ま で と 同 様 に F i g u r e 5 . 2 . 1 に 示 す 2 自由 度 制 御 系 で 考 察 が 進 め ら れ る｡ た

だ し
､ 本 章 で は 多 入 力多 出 力 系 で あ る｡ P ( z ) が 制 御対 象 ( プ ロ セ ス ) ､

K v ( z)
､

K リ( z ) が 2 自 由 度 補 便 器 ､
Ⅴ ( z ) , u ( z ) , y ( z ) が 目 標 値､ 制 御 対 象 の 入 力､ 出力

を 示 す の は こ れ ま で と 同 じ で あ る ｡

ま ず
､ 与 え ら れ た プ ロ セ ス を R H ∞ 上 で 両 既 約 分 解､ 目 標 値 を 同 じ く R H c ｡ 上

で 左 既 約 分 解 す る ｡

P ( z ) = N ( z ) M ( z )
~ l

= H ( z )
. 1 訂( z )

Ⅴ ( z ) = 試 ∨ ( z )
~ l 荘 v ( z )

こ の と き 次 式 を 満 た す X ( z )
､

Y ( z )
､ 又( z ) ､ 冒( z ) ∈ R H ∞

が 存 在 す る ｡

｢
i

≡

…

一

冒

～

M

守
A

符
"

+卜
M - Y

N X

( 5 . 2 . 1 )

こ れ ら を 用 い て
､

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ 系 の 設 計 を 考 え る ｡ V i d y a s a g a r [ 7 0 ] に

よ れ ば 多 入 力 多 出 力 系 に 対 し て ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ キ ン グ を 達 成 す る 2 自 由

度 補 償 器 の 存 在条 件 は つ ぎ の と お り で あ る ｡

- 7 7 -



F i g u r e 5 . 2 . 1 系 の 構 成

T h e o r e 皿 5 . 2 . 1 : 苅∨ ( z ) の 1 a r g e s t i n v a r i a n t f a c t o r を α
∨ ( z ) で 示 す ｡ こ の

と き ､
ロ バ ス ト て ト ラ ッ キ ン グ系 を 構 成す る 2 自 由 度補 償 器 が 存 在 す る た め の 必

要十 分 条 件 は

( N ( z ) , α ∨ ( z ) t ) : 1 e f t c o p r i 皿 e

で あ る ｡
こ の 条 件 は

α ∨( z ) の 不 安 定 零点 に お い て N ( z ) が f u l l r o w r a n k を 有 す る

と も 等 価 で あ る ｡

上 の 条 件 が 満 た さ れ た と き

α v U + N V = Ⅰ ( 5 . 2 . 2 )

を 満 た す U
､

∨ ∈ R H ∞
が 存 在 す る｡

ま た ､
こ の t h e o r e m に よ り

､

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ が 可 能 な プ ラ ン ト は 横 長

か 正 方 に 限 ら れ る こ と が わ か る ｡ 本 研 究 で は
､

ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ 補 償 器 の

パ ラ メ ー タ 表 現 が 得 ら れ て い る こ と よ り プ ラ ン ト を さ ら に 正 方 に 限 定 す る ｡

一
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V i d y a s a g a r [ 7 0 ] に お い て 導出 さ れ て い る ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 の パ ラ メ

ー タ 表現 を つ ぎ の T b e o r e m で 示す｡

T h e o r e m 5 ･ 2 ･ 2 : プ ラ ン ト が m 入 力 m 出力 で T h e o r e m 5 . 2 . 1 の 条件 を 満た す も の

と す る｡ こ の と き ､
2 自由度補償器 [ K v , K リ] が ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ を達

成す る た め の 必 要十 分条 件は

[ K v ､ K リ] = H K

~

l [ 訂K v ､ 訂K リ]

W b e r e

H K
= 文 一 ( V X + α

v R ) 評

ⅣK リ
= 冒 + ( V X + α v R ) H

訂K v
= 冒 + V X 斑+ Q 試v

f o r s o 皿 e Q , R ∈ R H c o

( 5 . 2 . 3 )

上 の パ ラ メ ー タ 表現 は 当然､ 前章 ま で で 用 い ら れ た ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補

保器 の 多 入 力多出 力系 へ の 拡張 で あ る｡

5 . 3 デ ッ ド ビ ー ト 制御

式( 5 ･ 2 ･ 3 ) の 補償器 を 用 い る こ と に よ り ､ 目 標値と 出力 の 関係 は

y
= N 訂K リ Ⅴ

= N ( 冒 + V X H + Q H v〉 v

と な る ｡ し た が っ て 制御 偏差は

e : = Ⅴ
-

y

= [ J
-

N ( 冒 + V X H + Q H v ) ] v

と 得ら れ る ｡ こ れ は
､ 式( 5 ･ 2 ･ 1

.

) , ( 5 . 2 . 2 ) を 用 い
､ さ ら に

L : = α ∨ 試∨

~ 1
∈ R H ∞ ( m x m )

を 導入 す る こ と に よ り

- 7 9 -



e = ( U X H L - N Q ) 冗∨

と な る ｡

( 5 . 3 . 1 )

こ の 式 は e と Q の 関係 を表 し た 式 で あ る ｡ こ こ で Q は T h e o r e 皿 5 ･ 2 . 2 よ り R H

∞ の 元 で な けれ ば な ら な い ｡ ま た 本節 の 目 的 は デ ッ ド ビ ー ト 制御､ す な わ ち ､ あ

る 有限 な 時刻以 降 は 制御 偏差 を 零 に す る こ と で あ る の で ､ e ( z ) の 各要素は あ る

有限 な k i ( i = 1 ,

…

, m ) に 対 し て

e ( z ) = [ e ; ( z )]

e i ( z ) = e i
8
+ e i

l
z

, 1
+

･ ･ ･

+ e ;
k i

z
. k i

( 5 . 3 . 2 )

の 形 に な ら な け れ ば な ら な い ｡ 上 式 で e ;
j は 時刻 j に お け る i 番 目 の 制 御偏差の

値 で あ る ｡ よ っ て
､

以下 で は こ の 条 件 を満 た す e ( z )
､ す な わ ち R [ z

~ l] ( m x l )

に 属 す る e ( z ) が さ ら に ど ん な 条件 を満 た せ ば 式( 5 . 3 . 1 ) の Q が R H
c ｡

に 属 す る か

を 考 え る｡

ま ず､
N

､
五∨ を つ ぎの よ う に 分解す る｡

T h e o r e m 5 . 3 . 1 : N ( z ) ∴冗v ( z ) は つ ぎ の よ う に 分解 す る こ と が 可能 で あ る ｡

N ( z ) = Ⅳ( z ) W ( z )

た だ し
､ Ⅳ : a l o w e r t r i a n g u l a r ∈ R H ∞ ( m x m )

W : a u n i m o d u l a r o f R H c o ( 皿Ⅹm )

冗v ( z ) = Ⅱ ∨( z ) w ( z )

た だ し
､ n V

: z
~

l
に 関 す る 多項 式

W ∈ R H ∞

( 5 . 3 . 3 )

( 5 . 3 . 4 )

W ( z ) ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D
C

( P r o o f ) 託∨( z ) の 分解 は 託∨( z ) の 全要 素 に 共通 の 不 安定零点 を く く り だ す こ と

で 達 成さ れ る ｡

つ ぎ に N ( z ) の 分解方 法を 示 す｡ 以下 で は N ( z ) の j 行目 を n j ( z ) と し ､

1 N ( z ) l = 0 と な る単 位円外 お よ び 円上 の 点 を z i と す る ｡ と り あ え ず z i は す
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ベ て 実数 と し
､ 後 で 複素 数の 場合 を 示 す｡ T h e o r e 皿 5 ･ 2 ･ 1 よ り z i は 重複度 も 含め

て 有限 個 で あ る ｡

正 方行列が 非正 則 に な る こ と は ､ あ る 行が 零 ベ ク ト ル と な る か
､ 複数 の 行 の 間

に 線形従 属の 関係が 成 り 立 つ こ と と 等価 で あ る｡ し た が っ て
､ あ る j と α l , ,

α
j

- 1 に 対 し て

j
- 1

n j ( z i ) = ∑ α m n 皿( z i )

m
= 1

( 5 . 3 . 5 )

と な る ｡ こ の 裏現は α l
= α 2

= … = α j
- l

= 0 と な る場合､ す な わ ち

n j ( z i ) = 0

と な る 場合も 含む 表現 で あ る｡ こ の と き N ( z ) は つ ぎ の よ う に 分解 で き る｡

N ( z ) = N
( 1 )

( z ) N
( 2 )

( z )

た だ し､

N
( l ) ( z ) =

z i l < ∞ の と き

-

8 ト

( 5 . 3 . 6 )



Z ;
= ∞ の と き

且 : 適当 な 正 の 整数

N
( 2 〉

∈ R H ∞ ( m x 皿)

こ の よ う に 分解 で き る 理 由 を 示 す ｡ 式( 5 . 3 . 5 ) よ り 次式 が 得 ら れ る ｡

( n j
-

α l n l
- … -

α j
- 1 n j

- 1 )( z i ) = 0

こ の 式 は 左辺 の ベ ク ト ル の 全要素が z i に 共 通 の 零点 を 持 つ こ と を 意味 し て い る｡

し た が っ て z i が 有限 値 の 場合

n j
く2 )

( z ) = ( 卜 z ; Z
~

l )
~ 几

( n j
-

α l n l
- … -

α j
-

1 n j
- 1 )( z )

と す れ ば

n j
( 2 )

( z i ) ≠ 0 か つ < ∞

を 満 た す 正 の 整 数且が 必 ず存在す る｡ そ の 且 に 対 し て

n j
( 2 )

( z ) ∈ R H ∝. ( m x l )

で あ る｡ こ の n j
( 2 )

( z ) を N
( 2 )

( z ) の j 行目 と し
､ 他の 行は

n k
( 2 )

( z ) = n
( 2 ) ( z ) , k ≠ j

と す れ ば 式( 5 . 3 . 6 ) の 分解 は 達 成さ れ る｡

n l
( 2 〉

( z i ) , , n m

( 2 )
( z i ) が 線形 独立 で な け れ ば

､
N

( 2 ) ( z ) を 新 た に N

( z ) と し て 同 様の 分解 を 続け る｡ こ れ を す べ て の Z i に つ い て 行 う｡

こ の と き ､

ー
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l N ( z ) l = I N
( l ) ( z ) l l N

( 2 ) ( z ) 】

l N ( l )
( z ) l = ( 1 -

Z i Z
~

l )
几

で あ る の で
､ 分 解 を 1 回行 う ご と に I N l の 不 安定零点が I N ‖ )

! へ と 移 る ｡ よ

っ て I N 】 の 不 安定零点 が 重 複度も 数 え て p 個な ら ば ､ 多く て も p 回 の 分解 に よ

り I N
( 2 )

l の 不 安定零 点は な く な る ｡ す な わ ち N
( 2 )

は R H ∝. の u n i 皿 O d u l a r 行列

と な る ｡

こ の N
( 2 )

( z ) が W ( z ) で あ り
､

N
( 1 )

( z ) を 分解 し た 順 に か け あ わ せ た も の が Ⅳ

( z ) で あ る｡

最後 に
､ 上 の 議論 で Z i と α 1 ,

､
α j

- 1 が 実数 で は な い 場合 に も実係数 の 範 囲

で 分解 が で き る こ と を 示 す｡
こ の と き は 式( 5 . 3 . 5 ) に 加 え て

j
-

1

n j ( 訂 ) = ∑ 訂言n m( 云｢ )

m = 1

( 5 . 3 . 7 )

も ま た 成立 す る｡ よ っ て
､ 最初に Z i を ､ 次 に 云 を く く り 出す と 式( 5 . 3 . 6 ) で

N
( 1 )

に あ た る も の と し て つ ぎの 形 の 行列 が 得 ら れ る ｡

Ⅳl
= 1

1

α 1
‥ ･

α j
- 1 卜 z i Z

~ l

1

βl
… βj

- 1 l
-

Z i Z
~ l

ー 8 3 -



上 式 に お い て 式( 5 . 3 . 5 ) , ( 5 . 3 . 7 ) よ り

α k †β k ( 1
ご訂 z i

~ l
) = 有て, k = 1 , , j

-

1

を 満 た す βl . , βj
- 1 が 存 在す る ｡ こ れ を 変形 す る と

α k
-

α k

β k Z i = Z i 訂

さ ら に

α k + β k
=

Z i
~

Z i

Z i α k
-

Z i α k

Z i
~

Z i

が 得 ら れ る ｡ よ っ て

α k + β k ( 卜 z i Z
~ l

) = α k †β k
- β k Z i Z

~

l
∈ R [ z

~ 1
]

と な る ｡ ま た

( 1 -

Z i Z
~ l

) ( 卜云 z
● l

) = 1 - ( z i +
一

訂 ) z
~

l †z i 訂 z
~ 2

∈ R [ z
~ l
]

よ り 結 局

Ⅳl ∈ R [ z
~ l]

R e m a r k : N ( z ) の 分解は R H ∞ 上 の H e r 皿i t e f o r m で あ る ｡

さ て
､

こ の 分解 に よ り 式( 5 . 3 . 1 ) は

W Q w =
q

rI v Ⅳ q
= U X H L 託∨

-

e

( 5 . 3 . 8 )

( 5 . 3 . 9 )

( 5 . 3 . 1 0 )

の 2 式 に 分け る こ と が で き た ｡ 以 下 で は ま ず 式( 5 . 3 . 9 ) で Q ∈ R H
∞ ( tn x m ) と な る

た め の q の 条件 を 求 め る ｡

T h e o r e m 5 ･ 3 ･ 2 : W ( z ) , W ( z ) は T h e o r e m 5 ･ 3 ･ 1 で 定義 し た も の と す る｡ こ の

と き

W ( z ) Q ( z ) w ( z ) =
q ( z ) ( 5 . 3 . 1 1 )

を 満 た す Q ( z ) ∈ R H
｡ ｡ ( m x m ) が 存在す る 必 要十 分条件 は

､ q ( z ) ∈ R H ∞ ( m x l ) で

あ る ｡

-
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( P r o o f ) 必 要性 は 明 ら か で あ る ｡ 十分性 を 示 す｡

q ( z ) ∈ R H
∞ ( m x l ) で あ る と す る ｡ こ の と き W が u n i m o d u l a r で あ る こ と よ り

q
'

( z ) : = W ( z )
~ 1

q ( z ) ∈ R H c ｡ ( m x l )

が 成 り 立 つ
｡ こ の q

'

( z ) を 用 い れ ば 式( 5 . 3 . 1 1) は

Q ( z ) w ( z ) =
q

'

( z )

と な る｡ こ の 式 の i 行目 は

q
'

( z ) = [ q i

'

( z )]

Q ( z ) = [ q i j ( z )] ,

W ( z ) = [ w ; ( z )]

と お く と

q ; l W l + q i 2 W 2 † … l q i m W n
=

q i

'

と 得ら れ る ｡ こ こ で

( 5 . 3 . 1 2 )

W ( z ) ≠ 0 , f o r a n y z ∈ D
C

は

( w l ,
､

W n ) ‥ C O p r i m e o v e r R H ∞

と 等価 で あ り
､

L た が っ て i･ q i
'

∈ R H c ｡ よ り 式 ( 5 ･ 3 ･ 1 2 ) を 満 た す q i l , ,

q i m ∈ R H ∞ は 必 ず存在 す る ｡ □

こ の T h e o r e 皿 か ら結局 ､ 式( 5 ･ 3 ･ 1 0 ) で q ( z ) ∈ R H c ｡ ( n x l ) と な る た め の e の 条

件を 求 め れ ば よ い こ と と な っ た｡ そ れ を 次の t b e o r e m で 示 す ｡ た だ し
､ 以下 で は

､

N の 対 角 要素 の 有限 な 不 安定 零 点 は す べ て 重 複度1 と 仮定す る｡

T h e o r e m 5 ･ 3 ･ 3 ‥ 凡 打 v は T h e o r e m 5 ･ 3 ･ 1 で 定義 し た も の と す る｡ こ の と き

㌍ ∨( z ) Ⅳ( z ) q ( z )

= U ( z ) X ( z ) H ( z ) L ( z ) 冗∨( z )
-

e ( z )

を 満 た す q ( z ) ∈ R H ∞ ( m x l ) が 存 在す る た め の 必 要 十 分条 件は ､ e ( z ) = [

e ; ( z )] が
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e i ( z ) = Ⅱ ∨( z ) [ h ;
8 †h ;

l
z

~

l † … †b i
k i

z
~ k i

]

で あ り ､ か つ h i
8

,

…

, h ;
k i

が つ ぎの 条件 を 満 た す こ と で あ る｡

1 ) h l
j = [ p l ( z )] j , J

= 0 , , 且1
-

1

h i
j = [ p i ( z ) - Ⅱ i l ( z ) q l ( z )

- … -

Ⅱ i 卜 l ( z ) q i - 1 ( z )] j

j = 0 , , 且 卜 l ; i = 2 , , n ( 5 . 3 . 13 )

2 ) 1 ( z ;
l
)

~ 1 ( z ;
l )

~ 2
( z i

l
)

~ ( k 巨 ｣ =

1 ( z i
2
)

~ l
( z i

2
)

~

2 ( z i
2
)

~ ( k i
~

瓜i )

● ●

1 ( z ;
m i

)
~

l
( z i

m i
)

~

2 … ( z i
m i

)
一

( k ト ｣ = )

鼠
h

h i
凪 い l

r

-

i

｣し

K

h

1

2

m

●

●

α

α

α

｢

ト
L

ニ

( 5 . 3 . 1 4 )

た だ し
､

α 1
j :

p l ( z l
j ) ( z l

j )
A l -

[ h l
匂( z l

j )
A l

+
･ ･ ･

+ h l
A l ~ l

z l
j ]

α i
j = [ ( p i

-

Ⅱ i l q l
-

‥ ･
-

rI i i - 1 q ; - 1 ) ( z ;
j )] ( z i

j )
凪i

- トh ;
B
( z i

j
)

1 i
+ … + h l

凪 い I
z i

j ] , i = 2 , , n

た だ し ､ rI i j は N の ( i , j ) 要素 で あ り
､ 且 i は n = の 相対 次数､

m i は rI = の 有

限 な 不 安定零 点 の 個数 で ､

､ そ れ ぞれ は 相異 な り
､

それ を Z ノ , , Z i
m i

と し て い

る ｡ ま た [ ･ ] j は Z
~

j の 係数 を 示 し､

P : = [ p i ] : = U X H L w

で あ る ｡

( P r o o f ) p を 用 い る と 式( 5 . 3 . 1 0 ) は

1
Ⅳ q

=

p
- -

e

Ⅱ ∨

( 5 . 3 . 1 5)

( 5 . 3 . 1 6 )

と な る0 こ れ を 満 た す q ( z ) ∈ R H ∞ ( m x l ) が 存 在す る た め に は
､ 右辺 が R H ∞ に

属 し て い な け れ ば な ら な い ｡ よ っ て
､

Ⅱ ∨ の 零 点 は す べ て 不 安定な の で e が H v を

因 子 に も た な け れ ば な ら な い
｡ し た が っ て

､

ー 8 6 -



e i ( z) = T[ ∨( z )[ h i
8
+ h i

l
z

~ 1
+

･ ･
･ + h j

n i
z

-

m i
]

と す る ｡ こ の よ う に 置け ば ､ Ⅱ ∨( z ) は z
~ l

の 多項 式 な の で e ; は z
- 1

の 多項 式 と な

り デ ッ ド ビ ー

ト の 目的 を 達成す る こ と と な る｡

こ れ を 代入 す る と 式( 5 . 3 . 1 6 ) は

l

l

-

2

n

Ⅱ

‥卜
ニ

｢

1
一

■

1

2

q

q

:

｢

ト
L

r
l

｣
一

〇

.

p l
- ( h l

O
+ … + h l

k l
z

- 1

p 2
- ( h 2

8 + ‥ ･

+ h 2
k 2

z
~ k

｢

き
〓
｣
き
｣

ヽ

ノ

(

`

と な る ｡ ま ず ､ q l が R H ｡ ｡ に 属す る ､ す な わ ち 因果 的か つ 安 定に な る た め の 必 要

十分条件 を 求め る｡ 上 式 よ り q l を 求 め る と

p l
r ( h 1

8
+ ‥ ･ + h l

k l
z

.

k l )
q l

=

Ⅱl l

( 5 . 3 . 1 7 )

で あ る ｡ 仮定 よ り Ⅱl l の 相対次数 は 止l な の で
､

こ の q l が 因 果的 に な る た め の 必

要 十分条件 は 分子部 を z
~ 1

で 展 開 し た と き に 定数 項 か ら z
~ ( い ~

l )
の 係数ま で が 零 に

な る こ と で あ る｡ こ れ よ り i = 1 の と き の 式 ( 5 . 3 . 1 3 ) が 得 ら れ る｡

q l が 安定に な る た め の 必 要十分条 件は n l l の 不 安定零点 を 分子 部 で キ ャ ン セ

ル す る こ と で あ る｡ 仮定 よ り そ の 不 安定零点 は z j ( j = 1 , , m l ) な の で
､ そ の

条件は

h 1
8
†h l

l
( z l

j )
~

1 + ･ ･ ･ + h l
k l ( z l

j ) =

p l ( z l
j ) , j = 1 , , m l

と 表 さ れ る ｡ こ れ よ り ､
i = 1 の と き の 式( 3 . 1 4 ) が 得 ら れ る ｡

以 上 に よ り e l ( z ) の 満 た す べ き条 件が 求 め ら れ た｡ こ れ を 満 た す e . ( z ) を 求 め
､

そ れ を 式 (5 ･ 3 ･ 1 7 ) に 代入 す れ ば q l ( z ) が 決定 さ れ る ｡

つ ぎ に q 2 ( z ) を 求め る と

P 2
-

n 2 1 q l
-

( h 2
8

+ … + h 2
k 2

z
- k 2

)
q 2

=

Ⅱ2 2

- 8 7 -

( 5 . 3 . 1 8 )



と な る ｡ 右辺 の q l は 上 で 求 め た も の で あ る｡ q l と 同 じ考 え 方 に よ り e 2 ( z ) の 満

た す べ き 条件が 求 め られ る ｡ それ は 式(5 . 3 . 13 ) , ( 5 . 3 . 1 4 ) で i = 2 と し た も の で

あ る｡ 以 下
､

こ の 議論 を 掛ナる こ と に よ り式(5 . 3 . 1 3 ) , ( 5 . 3 . 1 4 ) が q ( z ) ∈ R H ∞

( m x l ) の た め の 必 要十 分条件 で あ る こ と が 示 さ れ る ｡ 口

上 の t h e o r e m か ら 各出力の 最短 デ ッ ド ビ ー ト 段数 に 関 し て つ ぎの R e m a r k が 得 ら

れ る｡

R e m a r k : 式( 5 . 3 . 14 ) の 左辺 の 行列 は V a n d e r m o n d e 行 列 で あ り ､ f u l l r a n k で あ

る ｡ し た が っ て
､

k i ≧ 且i + m i
- 1

な ら ば
､

必 ず h i
几i

, , h i
k ;

が 存在す る｡ こ の こ と は
､ 第 i 出力 の 最短 デ ッ

ド ビ ー ト 段数 を k ; m i ｡ と 置け ば
､

k i n i ｡ ≦ d e g ( rI v ) + 止i + m i
-

1

を 意味 す る｡

以 上 ､ 本節 で は 前節 で 示 し た 2 自由度 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補 償器 が デ ッ ド

ビ ー ト 制御 を 達 成す る た め の 条件 を 求 め た ｡

な お
､ 本章 と 本質的 に 同

-

じ開局 を 扱 っ た 論文 に Z h a o a n d X i m u r a [ 5 7] が あ る｡

こ れ と 本研 究 を 比 較 す る と ､
Z h a o a n d K i m u r a [ 5 7 ] に お い て は H e r 皿i t e f o r m で

は な く S m i t h - H c 址i l l a n f r o m を 用 い た こ と に よ り ､
m 出力 の プ ロ セ ス に 射 し m

2
個 の 方程 式 を 解 か ね ば な ら ず ､

か つ 各出力 の デ ッ ド ビ ー ト 段数 が 明確 に 示 さ れ て

い な い
｡ そ れ に 対 し本研 究 で は 出 力数 と 同数 の 方程 式 を 解 けば よ く ､ 各 出力の デ

ッ ド ビ ー

ト 時 間 の 上 限 も 設 計時 に 明 確 に な っ て い る ｡

5 . 4 ロ バ ス ト 性最適 化

P ( z ) で プ ロ セ ス の 公 称値 を ､ P
'

( z ) で プ ロ セ ス の の 真 の 動特性 を 表 す こ と と

-

8 8
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す る｡ プ ロ セ ス が P ( z ) で あ る と き の 目標値 か ら 出力 へ の 伝達関数行 列は

T ( z ) = [ Ⅰ + P ( z ) K リ( z )]
- 1

p ( z ) K Y( z ) ( 5 . 4 . 1 )

で あ り
､ 上式 の P ( z ) を P

'

( z ) で 置き 換え た も の を T
'

( z ) と す れ ば
､ そ れ は プ ロ

セ ス が P
'

( z ) の と き の 伝達関数行 列 と な る ｡

こ の と き 感度 は

◎ ( z ) : = ( T
'

( z )
-

T ( z ) 〉 T
'

( z )
~ l

[ ( P
'

( z )
-

P ( z ) 〉 P
'

( z )
. 1
]

- 1

( 5 . 4 . 2 )

= [ Ⅰ + P ( z ) K リ( z )]
~

1
( 5 . 4 . 3 )

と 得 ら れ る ｡ こ の 式 を さ ら に 変形 す る た め に ､ K リ の 右既 約 分解 を求 め と
､

そ れ は

K リ
= N K リ M K

- 1

た だ し
､

M K
= X

-

N ( V X + α
v R )

N K リ
= Y + M ( V X + α

v R )

と な る｡ 用 い ら れ た 記 号 は 5 ･ 2 節 で 定義さ れ た も の で あ り
､

こ の M K ､ N K リ は

試M K + 訂 N K リ
= I

を 満 た す｡ こ れ ら を 代入 す-る と式 ( 5 . 4 . 3 ) は

¢ = M K 試

= ( X - N ( V X + α v R ) ) H

と な る｡

( 5 . 4 . 4 )

こ こ で は
､

Z h a o a n d E i m u r a [ 5 7 ] と 同 じ次式 の 評 価関数 を 用 い て ¢ を 評 価 す る

こ と と す る ｡

J : = [
㌫■㌦

♂ ( ¢ ( e
J O ) )

2
d β] レ 2

こ こ で ♂ ( ･ ) は 最大特 異 値を 示 し て い る ｡

こ れ は L 2 ノ ル ム と 呼ば れ て い る も の で あ り ､

ー
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-
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J = ll ¢ ll 2

と 表記 す る｡

F : = ( X
-

N V X ) 試 = α v U X H

G : = α v N

H : = 斑

と 定義 す れ ば

J = lI F
- G R H l[ 2 ( 5 . 4 . 6 )

と な り
､

こ の J を最 小に す る R ∈ R H ∞ ( m x m ) を 求 め る 問題 の 解は V i d y a s a g a r

[ 7 0 ] に 与 え ら れ て い る ｡ そ れ を 示 せ ば つ ぎ の よ う に な る ｡

T h e o r e n 5 . 4 . 1 : 与 え ら れ た F , G , H ∈ R H ∞ ( m x m ) に 対 し

J ( R ) = H F - G R H ll 2

の 最小値 は

J
●

= ll [ G i
●

F H i
●

] . 1] 2

で あ り
､

こ れ を 達成す る R ( = : R
●

) は

1 ) l G l , l H l が 単位 円上 に 零 点 を 持 た な い 場合 は

R
●

: = G ｡

- 1
[･G i

●

F H i
●

] _ H ｡

~ 1

2 ) t G L ､ t H l が 単位 円上 に 零点 を 持 つ 場合 に は
､

J
●

を達 成す る R
●

∈

R H ∞ ( m x m ) は 存 在 し な い が
､

つ ぎ の よ う な 最小 化 系列 ( R e ) が 存在す
●

る｡

R e
= G ｡ e

~ l
[ G i

●

F H i
'

] - H ｡ e

- 1

た だ し
､

G ｡ e

- 1
､

H ｡ e

. 1
∈ R H ∞ ( m x m ) , f o r a n y 8 > O

G o e
→ G ｡ , H ｡ e

→ H ｡ ( e → 0
+

)

こ の ( R ∈ 〉 に 対 し て

J ( R e ) → J
●

( e → 0
+

)

-

.9 0 -



と な る ｡ []

上 で 用 い た 記 号 を 説明 す る ｡ G = G i G ｡ は G の i n n e r o u t e r 分解 で あ り ､ H =

H ｡ H i は H の c o
-

i n n e r c o
-

O u t e r 分解 で あ る｡ ま た ､ [ ･ ] - は 部分分数展開 し

た 時 の R H ∞ に 属す る 部分す べ て ､ [ ･ ] + は そ れ 以外 の 部 分 を 示 し て い る ｡

以 上､ 本節 で は･5 . 2 節 の 一 般 的 な 2 自由 度 ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ補償器 の

ロ バ ス ト 性 を 式 (5 . 4 . 5 ) の 意味 で 最 適化す る 方法を 示 し た ｡

5 . 5 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

次式 で 示 さ れ る 2 入 力 2 出力の プ ロ セ ス と 目 標値 に

対 し て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 う｡

P ( z ) =

Ⅴ ( z )

｢ a l a 2

Z
- b l Z

- b l

a 3 a d

Z
- b l Z

-

b 2

｢

｣
l

l卜ニ
た だ し

､ 上 式 の プ ロ セ ス の パ ラ メ
ー

タ の 公 称値は

a l
= 0 . 1

､
a 2

= 0 . 3
､

a 3
: 0 . 2

､
a 4

= 0 . 8
,

b l
= 0 . 9

､
b 2

= 0 . 8

で あ る ｡ こ れ に 基 づ い て 補 償器 を設 計 し
､ 公 称値 プ ロ セ ス に 対 し て 実行 し た 結果

が F i g u r e 5 . 5 . 1 で あ る ｡ た だ し
､

こ の 際 に 補 僕器 中 の R は
､

R e
= G ｡ e

.

1
[ G i

'

F H i
●

] 一 日 ｡ e

- 1

た だ し

G o e
= α v e N ｡

ー 9 1 一



Z
- ( 1

-

e )
α v e

=

で あ り ( N ｡ は N の O u t e r 部分) ､
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は e : 0 . 0 1 を 用 い た ｡

そ し て
､ 同 じ 補條器 に よ っ て

､ 変動 し た プ ロ ･ セ ス に 対 し て 行 っ た 結果が Fi g u r e

5 . 5 . 2 で あ る｡ た だ し
､ 変動 し た プ ロ セ ス の パ ラ メ ー タ 値 は

a l
= 0 . 1 0 5 , a 2

= 0 . 3 0 3 , a 3
: 0 . 2 0 2 , a d

= 0 . 8 0 8 ,

b l
ニ 0 . 9 0 5 ,

b 2
= 0 . 8 0 5

と し た ｡

一92 -



0 1 2 3 4 5

k

F i g u r e 5 . 5 . 1 公 称 値制御 対 象に 対 す る 応 答

8

.

7

6

5

4

∋

2

(

ヱ
)

N

ゝ

.

(

上
)

-

ゝ

1 0 1 5
lく

F i g u r e 5 ･ 5 ･ 2 変動 し た 制御対 象 に 対 す る 応 答
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5 . 6 む す ぴ

本章 で は ､
ロ バ ス ト ･ ト ラ ッ キ ン グ神保器 に よ る デ ッ ド ビ ー

ト 制御と 最適 ロ バ

ス ト 性 の 達成 を 多 入 力多出 力 の プ ロ ･セ ス に 対 し て 行 っ た ｡ 得 ら れ た 結果 は
､

1

入 力 1 出力系の 場合 と 比 べ て
､

か な り 複雑な も の と な っ た ｡

Z h a o a n d E i m u r a [ 5 7 ] で は S m i t h
-

X c X i l l a n f o r m を 用 い て 理 論 展開 し た 結果

各出 力 の デ ッ ド ビ ー ト 段 数が 設 計時 に わ か ら な い 等 の 問題点が あ っ た が
､ 本研究

で は 各 出 力 の デ ッ ド ビ ー ト 段数 を 決定す る こ と が そ の ま ま 補 償器 の 設 計 と な っ て

い る ｡

二 自由度補債器 を 用 い た こ と に よ り デ ッ ド ビ ー ト の 議論 と ロ バ ス ト 性 の 議論 を

分離 で き た こ と は 前章ま で と ､ す な わ ち
一

入 カ ー

出力系 の 場合 と 同様 で あ る｡

一
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第 6 章 結論

本 章 で は
､

こ れ ま で の ま と め と 今後に 残 さ れ た 課 題 を述 べ る｡

･ ま と め

本研究 で は デ ッ ド ビ ー ト 制御 を 達成 し 高 い ロ バ ス ト 性 を 有 し た 補償器 の 設 計

法 が 研 究 さ れ た ｡ ま た
､

入 出力 デ ッ ド ビ ー ト 制御の 章 で は 過 渡 応 答の 最 適 化 も考

察 し た ｡
こ れ は

､
こ れ ま で デ ッ ド ビ ー ト 制御 に 対 し そ の 実 用性 の 面 で 二 つ の 問題

点､ す な わ ち 過 大 な 入 出力過渡応 答 と 低 い ロ バ ス ト 性 が 緒揺 さ れ て い た こ と に こ

た え る た め の も の で あ る｡

本研 究 に 影響 を 与え た 論文は Z h a o a n d E i m u r a [ 5 4 ] , [ 5 5 ] , [ 5 6 ] , [ 5 7 ] で あ る｡

本研 究 は こ れ か ら理 論 を 発展 さ せ た も の で あ り 具体的 な 成果 は 以 下 の も の で あ る ｡

1 ) デ ッ ド ビ ー

ト 補併 器 の パ ラ メ ー タ 表現

2 ) そ れ が 適 用 で き る 目標値の パ ラ メ ー

タ 表現

3 ) 入 出 力 デ ッ ド ビ ー ト と 出力 デ ッ ド ビ ー ト の 関係

4 ) 入 出力デ ッ ド ビ ー

ト 補保器 の パ ラ メ ー タ 表現

･ 今後の 課 題

ー 95 -



今後 に 残 さ れ た 課題 と し て は ､ 多項 式 ア プ ロ ー チ を 多入 力 多出力系 に 対 し て 用

い る こ と が ､ ま ず考 え ら れ る ｡ こ れ に よ り 複雑 な表現 と な っ て い た 弟 5 章 の 結果

が よ り 簡潔 な 表現 に 置き 替 え られ る こ と が 期待 さ れ る｡

ま た
､

入 出力 デ ッ ド ビ ー

ト 制御の 際 に お か れ て い た 条件､ す な わ ち 目標値 を ス

テ ッ プ状 に 限定す る こ と を と り の ぞく こ と に よ り ､ よ り 一 般的 な 入 出 力デ ッ ド ビ

ー ト 問題 を 考え る こ と も 興 味ぶ か い
｡

デ ッ ド ビ ー ト 制御の 過 大な 過 渡応 答が き ら わ れ る理 由 と し て 現実 の 制 御器 で は

入 力値が あ る範 囲 に 限定 さ れ て い る こ と が あ る｡ こ う し た 入 力飽和 に 対 す る 対策

も今後 に 残さ れ た 課題 で あ ろ う｡

一 9 6
-



謝辞

本研 究 は ､ 著者が 名古屋 工 業大学 工 学研究 科博士 課程在学中 に 同大学機械 工 学

科教授 舟橋康行博士の ご指導の も と に お こ な っ た も の で あ る ｡

本研 究 に 射 し ､ 終始 ､ 細部 に 渡 る 適 切な ご 助 言 を い た だ い た 舟橋教授 に 厚 く御

礼申 し 上 げ ま す ｡ ま た ､ 名古屋 大学 工 学部教 授 藤井 省三 博士 ､ 同助教 授 早 川

義
一

博士 に は 著者が 名古屋大学工 学 研究科修 士課程 在学中 に ご 楷導 い た だき ま し

た ｡
こ こ に 感謝 い た し ま す ｡ 名古屋 工 業大学 工 学部教 授 岩住曹朗博士 ､ 小和田

正 博士 に は 本論文作成 に あ た り数 々 の 御教示 を い た だ き ま し た ｡ 厚く 御礼申 し 上

げ ま す ｡

さ ら に
､ 名 古屋 工 業大学工 学部助 教授 水 野 直樹博 士､ 同 大学技官 荒 川和己

氏 射 ま じ め 様 々 な 面 で ご協力 い た だ い た 名古 屋工 業 大学舟橋研 究室の 皆 様 に 感謝

い た し ま す｡

ー

g 7
-



参考 文献

[ 1 ] E ･ J u r y : S a m p l e d
-

D a t a C o n t r o I S y s t e m s , Y i l e y ( 1 9 5 8 )

[ 2 〕 J . T o u : D i g i t a l a n d S a m p l e d
-

D a t a C o n t r o I S y s t e m s
,

X c G r o w
一

己i l l ( 1 9 5 9 )

[ 3 ] J . R ･ R a g a z z i n i a n d G ･ F ･ F r a n k l i n : S a m p l e d I) a t a C o n t r o I S y s t e m s . X c G r o v

-

H i l l ( 19 5 8)

[ 4 ] R ･ I s e r 皿 a n n : Di g i t a l C o n t r o I S y s t e m s , S p r i n g e r
- V e r l a g ( 1 9 8 1)

[ 5] E ･ N a k a m u r a : A S t u d y o n Q u i c k R e s p o n s e S a m p l e d - d a t a C o n t r o I S y s t e m s ,

P r o c . o f l s t I F A C , 4 1 0 / 4 1 8 , B u t t e r w o r t h ( 1 9 6 0 )

[ 6] R ･ E ･ E a l m a n a n d J ･ E ･ B e r t r a m : G e n e r a l S y n t h e s i s P r o c e d u r e f o r C o m p u t e r

C o n t r o l o f S i n g l e a n d X u l t i l o o p L i n e a r S y s t e m s , A I E E T r a n s . P a r t I I ,

6 0 2 ( 1 9 5 9 )

[ 7 ] 今井 弘之 : デ ッ ド ビ ー ト 制御, 計測 と 制 御, 2 2
-

7 , 6 0 6 / 6 1 3 ( 1 9 8 3 )

[ 8] 舟 橋, 細江 : 行列分 解表現 に よ る 線形制 御系 の シ ン セ ン ス ー

そ の 1 , 計測 と

制 御, 2 2
-

2 , 2 1 9 /2 2 8 ( 1 9 83 )

〔g〕 細 江, 舟橋 : 行列分 解表現 に よ る 線形 制 御系 の シ ン セ ン ス ー

そ の 3 , 計測 と

制 御, 2 2
-

4 - 37 0 / 3 7 9 ( 1 9 8 3 )

[ 1 0 ] 舟 橋 : モ デ ル ･
マ ッ チ ン グ, 数理 科学, 2 5 5 , 1 6 /2 2 ( 1 9 8 4 )

[ 1 1 ] 舟橋 : 有限 整 定時 間 サ
ー

ボ 系 の 設 計法, 電 気製鋼, 5 ト 2 ,
7 9 / 8 4 ( 1 9 8 6 )

[ 1 2 ] D ･ C ･ Y o u l a
･ J ･ J ･ B o n j i o r n o , a n d H ･ A ･ J a b r : X o d e r n Y i e n e r

-

H o p h D e s i g n

O f O p t i m a l C o n t r o l l e r ; P a r t I , I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l . A C - 2 1 ,

3 / 1 4 ( 1 g 7 6 )

[ 1 3 ] D ･ C ･ Y o u l a ･ H ･ A ･ J a b r , a n d J ･ J ･ B o n j i o r n o : H o d e r n W i e n e r
-

H o p h D e s i g n

O f O p t i m a l C o n t r o l l e r ; P a r t I l . I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l , A C
-

2 1 .

-

9 8
-



3 19 /3 3 8 ( 19 7 6 )

[ 14 ] C ･ A ･ D e s o e r ･ R ･ Y ･ L i u ･ J ･ X u r r a y , a n d R ･ S e a k s : F e e d b a c k s y s t e n d e s i g n :

t h e f r a c t i o n a l r e p r e s e n t a t i o n a p p r o a c h t o a n a l y s i s a n d s y n t h e s i s ,

I E E E T r a n s ･ A u t o ･ C o n t r o l , A C
-

2 5 , 3 9 9/ 4 1 2 ( 1 9 80 )

[ 1 5] 伊藤正 美 : 自動 制御, 丸善 ( 1 g 8 1 )

[ 1 6] 木村英紀 : ディ ジ タ ル 信号処 理 と 制 御, 昭晃 堂 ( 1g 8 2 )

[ 1 7 ] Y ･ A ･ Y o l o v i c h : J ･ i n e a r X u l t i v a r i a b l e S y s t e m s , S p r i n g e r
- V e r l a g ( 1 9 7 4)

[ 18 ] T . E a i l a t h : L i n e a r S y s t e m s , P r e n t i c e
- I a l l ( 1 9 8 0 )

[ 19 ] V ･ E uちe r a : T h e S t r u c t u r e a n d P r o p e r t i e s o f T i 皿 e
-

O p t i m a l D i s c r e t e

L i n e a r C o n t r o l , I E E E T r a n s ･ A u t o ･ C o n t r o l , A C - 1 6 , 3 7 5 /3 7 7 ( 1 9 7 1 )

[ 2 0 ] V ･ E u苫e r a ‥ D i s c r e t e L i n e a r C o n t r o l : T h e P o l y n o m i a l E q u a t i o n

A p p r o a c h , Y i l e y ( 1 9 7 9)

[ 2 1 ] V二E u吉e r a ‥ A d e a d - b e a t s e r v o p r o b l e m , I n t . J . C o n t r o l , 3 2
, 1 0 7 / 1 1 3

( 1 9 8 0 )

[ 22 ] V ･ E u吉e r a a n d X . S e b e k : O n D e a d b e a t C o n t r o l l e r s , I E E E T r a n s . A u t o .

C o n t r o l
,

2 9
,

7 1 9 / 72 2 ( 1 9 8 4 )

[ 2 3 ] B ･ P o r t e r a n d Å･ B r a d s h a w : D e s i g n o f d e a d - b e a t c o n t r o l l e r s a n d f u l l -

O r d e r o b s e r v e r s f o r l i n e a r m u l t i v a r i a b l e d i s c r e t e
- t i 皿 e p l a n t s , I n t .

J . C o n t r o l , 2 2
, 1 4 9 / 1 5 5 ( 1 9 7 5 )

[ 2 4 ] A ･ B r a d s h a w a n d B ･ P o r t e r : N i l p o t e n c y p r o p e r t i e s o f l i n e a r 皿 u l t i
-

V a r i a b l e d i s c r e t e
-

t i m e t r a c k i n g s y s t e m s , I n t . J . C o n t r o l , 2 4 , 5 7 3 /

5 8 3 ( 1 9 7 6 )

[ 2 5 ] H ･ K i m u r a a n d Y ･ T a n a k a : 鮎i n i m u m
-

t i m e m i n i m u m
-

O r d e r d e a d b e a t

r e g u l a t o r w i t h i n t e r n a l s t a b i l i t y , I E E E T r a n s ･ A u t o . C o n t r o l , 2 6 ,

1 2 7 6 / 1 2 8 2 ( 1 9 8 1 )

ー

9 9 -



[ 2 6 ] T ･ E a c z o r e k : I) e a d b e a t c o n t r o l i n m u l t i v a r i a b l e l i n e a r s y s t e 皿 S , I n t .

J . C o n t r o l , 3 5 . 6 5 3 / 6 6 3 ( 1 9 82 )

[ 2 7 ] D ･ X a k t o a n d R ･ S c h u m a n n : S e l f - t u n i n g d e a d b e a t c o n t r o l l e r s , I n t . J .

C o n t r o l , 4 0 , 3 g 3 / 4 0 2 ( 1 9 8 4 )

[ 2 8 ] B ･ S ･ C h e n , C ･ C ･ C h i a n g . a n d F ･ H ･ H s i a o : l) e a d b e a t c o n t r o l l e r s s y n t h e
-

S i s : m u l t i v a r i a b l e c a s e , I n t . J . C o n t r o l , 4 0
, 1 2 0 7 / 1 2 1 3 ( 1 9 8 4 )

[ 2 9 ] 市川邦 彦 : E x q c t X o d e l Ⅱa t c h i n g の 考 え 方 と方 法, 計測 と 制御, 2 6 , 9 7 7

/ 9 8 4 ( 1 g 8 7 )

[ 30 ] Ⅹ･ I c h i k a v a : D e a d b e a t c h a r a c t e r i s t i c o f o n e
-

S t e p
-

a h e a d c o n t r o l , I n t .

J . C o n t r o l , 4 9 , 2 5/ 3 1 ( 1 9 8 9 )

[ 3 1 ] A ･ E m a m i - N a e i n i a n d G ･ F ･ F r a n k l i n : D e a d b e a t c o n t r o l a n d t r a c k i n g o f

d i s c r e t e
-

t i m e s y s t e m s , I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l , 2 7 , 1 7 6/ 1 8 1

( 1 9 8 2 )

[ 3 2 ] G ･ F ･ F r a n k l i n a n d A ･ E m a m i
-

N a e i n i : D e s i g n o f R i p p l e
- F r e e X u l t i

-

V a r i a b l e R o b u s t S e r v o m e c h a n i s m s
, I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l , A C - 3 1 ,

6 6 1 / 6 6 4 ( 1 9 8 6 )

[ 3 3 ] H ･ R ･ S i r i s e r i a : R i p p l e
- F r e e D e a d b e a t C o n t r o l o f S I S O D i s c r e t e S y s

-

t e m s , I E E E T r a n s ･ A u t o . C o n t r o l , ÅC
-

3 0 , 1 6 8 / 1 7 0 ( 1 9 8 5 )

[ 3 4 ] C ･ T ･ X u l l i s : O n t h e C o n t r o l l a b i l i t y o f D i s c r e t e L i n e a r S y s t e m s w i t h

O u t p u t F e e d b a c k , I E E E T r a n s ･ A u t o . C o n t r o l , A C - 1 8 , 6 0 8/ 6 1 5 ( 1 9 7 3 )

[ 3 5 ] B ･ L e d e n : X u l t i v a r i a b l e D e a d -

b e a t C o n t r o l . A u t o m a t i c a , 1 3 , 1 8 5 / 1 8 8

( 1 g 7 7 )

[ 3 6 ] B ･ L e d e n : O u t p u t D e a d b e a t C o n t r o l - A G e o m e t r i c A p p r o a c h , I n t . J .

C o n t r o l , 2 6 . 4 93 / 5 0 7 ( 1 9 7 7 )

[ 3 7 ] S ･ P ･ B a t t a c h a r y y a ‥ O u t p u t R e g u l a t i o n w i t h B o u n d e d E n e
･

r g y , I E E E

ー 1 0 0 -



T r a n s . A u t o . C o n t r o l ,
A C

-

1 8
, 3 8 1 / 3 8 3 ( 1 9 73 )

[ 3 8 ] H ･ A k a s h i a n d X ･ A d a c h i : X i n i m u m T i n e O u t p u t R e g u l a t i o n P r o b l e m o f

L i n e a r D i s c r e t e
- T i m e S y s t e m s , I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l , A C

-

2 2 , 9 3 9

/ 9 4 2 ( 1 9 7 7 )

[ 3 9] ; ･ A k a s h i a n d I ･ I m a i : O u t p u t I) e a d b e a t C o n t r o l l e r s v i t h S t a b i l i t y f o r

D i s c r e t e
- T i Jn e X u l t i v a r i a b l e L i n e a r S y s t e 皿 S , I E E E t r a n s . A u t o .

C o n t r o l , A C - 2 3
,

1 0 3 6 / 1 04 3 ( 1 9 7 8 )

[ 4 0 ] D ･ J o r d a n a n d J . E o r n : I) e a d b e a t A l g o r i t h m s f o r X u l t i v a r i a b l e P r o c e s s

C o n t r o l , I E E E T r a n s ･ A u t o ･ C o n t r o l , A C - 2 5 , 4 8 6 / 4 9 1 ( 1 98 0 )

[ 4 1 ] S ･ S ･ W a n g a n d B ･ S ･ C h e n : S i n u l t a n e o u s d e a d b e a t t r a c k i n g c o n t r o l l e r

S y n t h e s i s , I n t . J . C o n t r o l , 4 4 , 1 5 7 9 / 1 5 8 6 ( 1 9 8 6 )

[ 42 ] L ･ J e t t o : R i p p l e
- f r e e t r a c k i n g p r o b l e m , I n t . J . C o n t r o l , 5 0 , 3 4 9 / 3 5 9

( 1 98 9 )

[ 4 3 ] 0 ･ A ･ S e b a k h y a n d T ･ H ･ A b d e l
-

Ⅱo n e i m : S t a t e R e g u l a t i o n i n L i n e a r

D i s c r e t e
- T i m e S y s t e m s i n X i n i m u m T i m e

, I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l ,

A C
-

2 4 , 8 4 / 8 8 ( 1 9 7 9 )
●

t

[ 4 4 ] Y ･ A ･ 甘0 l o v i c h : I) e a d b e a t e r r o r c o n t r o l o f d i s c r e t e m u l t i v a r i a b l e

S y S t e m S
, I n t . J . C o n t r o l , 3 7 , 5 6 7 / 5 8 2 ( 1 9 8 3 )

[ 4 5 ] 盲塚 誠 義 : マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー タ に よ る現 代制御理論 の 実用 化 と そ の ア ル ゴ

リ ズ ム
, 計 測 と 制御, 1 8 , 6 4 0 / 6 4 9 ( 1 9 7 9 )

[ 4 6 ] 村 田 広志 , 相良節 夫 : イ ン パ ル ス 応 答 を 用 い た最適 有 限 整 定応 答制御装置 の

設 計, 計測 自動制 御学会論 文集, 2 0 , 1 0 7 3 / 1 0 8 0 ( 1 9 8 4 )

[ 4 7 ] 吉 田宏 : 緩 和 フ ィ ル タ を 用 い た 有限 時間整 定制御の 応 答改善, 計 測自動 制御

学会論文集, 2 3 , 3 5/ 4 0 ( 1 9 8 7 )

[ 4 8 ] 西 村卓也 ･ 瓜 倉茂, 長 田 朗 : 線形 離散 シ ス テ ム の 最短 時 間 出 力整 定 間馬, 計

- 1 0 1 一



軸 自動 制御学会論 文集, 1 1 . 6 8 8 / 6 g 4 ( 1 9 7 5 )

[ 4 9 ] 瓜 倉茂, 西村卓 也 , 長田 朗 : 線形離散時 間 シ ス テ ム の 最短時間 定値制 御, 計

測自動 制御学会論文集, 1 g , 4 3 9 / 4 4 4 ( 1 9 8 3 )

[ 50 ] 瓜倉茂, 長 田朗 : 線形離散時間 シ ス テ ム の 最短時 間 レ ギ ュ レ
ー

タ 問題, 計測

自動制御学会論文集, 2 0 , 6 7 1 / 6 7 6 ( 1 9 8 4 )

[ 5 1 ] 瓜 倉茂, 長 田朗 : 過渡応 答 を考 慮 し た 離散時間 シ ス テ ム に 対す る デ ッ ド ビ ー

ト 制御, 計測 自動制御学 会論文集, 2 3 , 3 5 3 / 3 5 7 ( 1 9 8 7 )

[ 52 ] S ･ U r i k u r a a n d A ･ N a g a t a : R i p p l e
- F r e e D e a d b e a t C o n t r o l f o r S a m p l e d

-

D a t a S y s t e 皿 S , I E E E T r a n s ･ A u t o . C o n t r o l , 3 2 , 4 7 4 /4 8 2 ( 1 9 8 7 )

[ 53 ] 堀 口 和 己, 西 村卓也 , 長 田朗, 富 田英幸 : 過 渡応 答 を 考 慮 し た 2 自由 度デ ッ

ド ビ ー

ト 制御, 計測 自動制御 学会論文集, 2 5 , 1 0 4 6/ 1 05 3 ( 1 9 8 9)

[ 5 4 ] Y ･ Z h a o a n d H ･ E i m u r a : D e a d
- b e a t c o n t r o I w i t h r o b u s t n e s s , I n t . J .

C o n t r o l , 4 3 , 1 4 2 3 / 1 4 4 0 ( 1 9 8 6 )

[ 5 5 ] Y . Z h a o a n d I . E i m u r a : X u l t i v a r i a b l e d e a d - b e a t c o n t r o I w i t h r o b u s t
-

n e s s , I n t . J . C o n t r o l , 4 7 , 22 9 /2 55 ( 1 9 8 8 )

[ 5 6] Y ･ Z h a o a n d I ･ E i m u r a
l

‥ T Y O
- d e g r e e

-

O f
-

f r e e d o m d e a d - b e a t c o n t r o I s y s t e m

W i t h r o b u s t n e s s , I n t . J . C o n t r o l , 4 8 , 3 0 3/ 3 1 5 ( 1 9 8 8 )

[ 5 7 ] Y ･ Z h a o a n d H ･ E i m u r a : T v o
- d e g r e e

-

O f
-

f r e e d o m d e a d
-

b e a t c o n t r o I s y s t e m

W i t h r o b u s t n e s s : m u l t i v a r i a b l e c a s e
, I n t . J . C o n t r o l , 4 9 , 6 6 7 / 6 7 9

( 1 9 8 9 )

[ 58 ] X ･ X ･ H a s s a n a n d X ･ H ･ Am i n : T i m e
-

O p t i m a l o u t p u t d e a d b e a t r e g u l a t o r s

V i t h i n t e n a l s t a b i l i t y f o r i n v e r t i b l e s y s t e m s , l n t . J . C o n t r o l , 4 9 ,

7 3 / 9 5 ( 1 9 8 9 )

[ 5 9 ] c ･ A ･ D e s o e r a n d C ･ L ･ G u s t a f s o n : A l g e b r a i c t h e o r y o f l i n e a r m u l t i
-

V a r i a b l e f e e d b a c k s y s t e m s , I E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l , 2 9 , 9 0 9 / 9 1 7

一

1 02
-



( 1 g 84 )

[ 6 0 ] s ･ H a r a : P a r a m e t r i z a t i o n o f s t a b i l i z i n g c o n t r o l l e r s f o r 皿 u l t i
-

V a r i a b l e s e r v o s y s t e m s v i t h t Y O d e g r e e s o f f r e e d o m , I n t . J . C o n t -

r o l , 4 5 , 77 9/ 7 9 0 ( 1 98 7 )

[ 6 1 ] T ･ S u g i e a n d T ･ Y o s h i k a Y a : G e n e r a l S o l u t i o n o f R o b u s t T r a c k i n g P r o b -

1 e m i n T w o
- D e g r e e

-

O f - F r e e d o m C o n t r o I S y s t e m s , I E E E T r a n s . A u t o .

C o n t r o l , A C - 3 1 , 5 52 / 5 5 4 ( 1 9 8 6 )

[ 6 2 ] S ･ H a r a a n d T ･ S u g i e : I n d e p e n d e n t P a r a m e t r i z a t i o n o f T Y O
-

D e g r e e
-

O f
-

F r e e d o m C o m p e n s a t o r s i n G e n e r a l R o b u s t T r a c k i n g S y s t e 皿S , I E E E

T r a n s . A u t o . C o n t r o l , A C - 3 3 , 5 9 / 6 7 ( 1 9 8 8 )

[ 6 3] C ･ C ･ C h i a n g a n d B ･ S ･ C h e n : I 皿p e r f e c t n o d e l r e f e r e n c e a d a p t i v e c o n t r o l

: d e a d b e a t o u t p u t e r r o r a p p r o a c h , I n t . J . C o n t r o l , 4 6 , 2 0 1 1 / 2 0 2 5

( 1 9 87 )

[ 6 4 ] G ･ Z a m e s : F e e d b a c k a n d o p t i m a l s e n s i t i v i t y : m O d e l r e f e r e n c e

t r a n s f o r n a t i o n s ･ m u l t i p l i c a t i v e s e m i n o r m s . a n d a p p r o x i m a t e

l n V e r S e S , l E E E T r a n 岳･ A u t o ･ C o n t r o l , A C - 2 6
, 3 0 1 /3 2 0 ( 19 8 1 )

[ 6 5 ] B ･ A ･ F r a n c i s a n d G ･ Z a m e s : O n I ∞
- O p t i 皿a l S e n s i t i v i t y T h e o r y f o r

S I S O F e e d b a c k S y s t e m s , I E E E T r a n s ･ A u t o . C o n t r o l , 2 9 , 9 / 1 6 ( 1 9 8 4 )

[ 6 6 ] J ･ A ･ B a l l a n d J ･ W ･ H e l t o n : A B e u r l i n g
- L a x t h e o r e m f o r t h e L i e g r o u p

U ( m , n ) w h i c h c o n t a i n s m o s t c l a s s i c a l i n t e r p o l a t i o n t h e o r y , J ･ O p e r ･

T h e o r y , 9
, 1 0 7 / 1 4 2 ( 1 9 8 3 )

[ 6 7 ] K ･ G l o v e r : A l l o p t i m a l H a n k e l -

n O r m a p p r o x i m a t i o n s o f l i n e a r m u l t i -

V a r i a b l e s y s t e m s a n d t h e i r L ∞
-

e r r O r b o u n d s , I n t . J . C o n t r o l , 3 9
,

1 1 1 5/ 1 1 9 3 ( 1 9 8 4 )

[ 6 8 ] C ･ C ･ C h u ･ J ･ C ･ D o y l e
t a n d E ･ B ･ L e e ‥ T h e g e n e r a l d i s t a n c e p r o b l e m i n H ∞

- 1 03
-



O p t i m a l c o n t r o l t h e o r y , I n t ･ J . C o n t r o l , 4 4 , 5 6 5 /5 9 6 ( 1 9 8 6 )

[ 6 9] B ･ C ･ C h a n g a n d J ･ B ･ P e a r s o n : O p t i m a l d i s t u r b a n c e r ej e c t i o n i n l i n e a r

n u l t i v a r i a b l e s y s t e m s , l E E E T r a n s . A u t o . C o n t r o l . A C - 2 9 , 8 8 0 / 8 8 7

1 98 4 )

[ 7 0 ] X ･ V i d y a s a g a r : C o n t r o I S y s t e m s y n t h e s i s : A F a c t o r i z a t i o n A p p r o a c h ,

耳I T P r e s s ( 1 9 8 5 )

[ 7 1] B ･ A ･ F r a n c i s : A C o u r s e i n H ∞ C o n t r o I T h e o r y , S p r i n g e r
-

V e r l a g ( 1 9 8 7)

[ 72 ] A ･ F e i n t u c h a n d B ･ A ･ F r a n c i s : U n i f o r m l y o p t i 皿 a l c o n t r o l o f l i n e a r

S y S t e 皿 S , A u t o m a t i c a , 2 1 , 5 6 3 / 5 7 4 ( 1 9 8 6 )

[ 7 3 ] B ･ A ･ F r a n c i s a n d J ･ C ･ D o y l e : L i n e a r c o n t r o l t h e o r y w i t h a n I ∞ O p t i 一

皿 a l i t y c r i t e r i o n , S I 摘 J ･ C o n t r o l O p t ･
. 2 5 , 8 1 5 / 8 4 4 ( 1 9 8 6 )

[ 7 4 ] H ･ E i m u r a : C o n j u g a t i o n
, i n t e r p o l a t i o n , a n d m o d e l

-

Jn a t C h i n g i n H ∞ ,

I n t . J . C o n t r o l , 4 9 . 2 6 9 / 3 0 7 ( 1 9 8 9 )

[ 7 5] E ･ Z h o u a n d P ･ E h a r g o n e k a r : A n A l g e b r a i c R i c c a t i E q u a t i o n A p p r o a c h t o

: 00 O p t i m i z a t i o n , S y s t ･ C o n t r o I L e t t .
, 1 1 , 8 5 / 9 1 ( 1 9 8 8 )

[ 7 6] R ･ G l o v e r a n d J ･ C ･ D o Y l e : S t a t e
-

S p a c e F o r m u l a e f o r a l l S t a b i l i z i n g

C o n t r o l l e r s t h a t S a t i s f y a n I ｡ ｡ N o r m B o u n d a n d R e l a t i o n s t o R i s k

S e n s i t i v i t y , S y s t ･ C o n t r o I L e t t .
, 1 1 . 1 6 7/ 1 72 ( 1 9 8 8 )

[ 7 7 ] J ･ C ･ D o y l e . E ･ G l o v e r , P ･ P ･ Ⅹh a r g o n e k a r , a n d B ･ A ･ F r a n c i s : S t a t e
-

S p a c e

S o l u t i o n s t o S t a n d a r d H 2 a n d H ∞ C o n t r o I P r o b l e 皿 S , I E E E T r a n s . A u t o .

C o n t r o l ,
3 4

,
8 3 1 / 8 4 7 ( 1 9 8 9 )

[ 7 8 ] 舟橋康行 ､ 加 藤久雄 : 2 自由度補礁法 に よ る 最適 ロ バ ス ト 性 を 有す る

最短デ ッ ド ビ ー ト 制御､ 計測 自動制御学会論文集 . 2 4 - 5 , 4 8 3/ 4 8 g ( 1 9 8 8 )

[ 7 9 〕 舟橋康行､ 加藤久雄 : 多入 力多出力系 に 対 す る ロ バ ス ト ･ デ ッ ド ビ ー

ト 制御, 計測 自動制御学会論文集 ( 投稿中)

-

104
-



[ 8 0 ] Y ･ F u n a h a s h i a n d I ･ E a t o h : R o b u s t - t r a C k i n g d e a d b e a t c o n t r o l , I n t .

J . C o n t r o l ( 投稿中)

[ 8 1] Y . F u n a h a s h i a n d H ･ E a t o h : I n p u t / o u t p u t d e a d b e a t c o n t r o l , I n t .

J . C o n t r o l ( 投稿予 定)

-

1 0 5 -


