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内 容 梗 概

、本論 文 は 自動制 絢 系 及 び周 期 的 断 続 回路 に 対 す る統 計 的解 祈理 論 の遡

用 につ き論 ナ る もので あ って 九 章 よ0な る 。

箒 一章 にお い ては統 計 的解 祈理 論 の基本 的諸 関係 に っ き略 述 す る 。

第 二章 にお・い ては サ ン プル値 制御 系 と対 象 と し、制 御 系 入 力 の変動 状

態 に依 存 す る重 み を加 味 した 統 計 的設 計 理論 を最 開 し.制 御 系偏 差 の分

散 に注 百 す る従 来 の理 論 、及 び有 限 整 定応 答 を日標 とす る設 計理 論 との

関 連 左説 明 す る。

第 三章 にお いて1ま 、 リレー要 素 をもつ 簡 単 な制御 系 に対 し、制 御 系 λ

カ ぱ矩 形 パ ル ス列 と仮 定 し、 非 線 型部 分 を線型 化す るこ とな く取 り扱 っ

た 。.

第 田章 に お い て は 、操 作量 左各 サ ンプ ル周期 中 の一 定 時点 に℃ の極 柱

一を友転 さ せ る様 な サ ンプ ル値 制御 系冒につ きi統計 的考 察 を行
っ た 。 さ らに、

か ～る制 御系 の規 則 的 入 力 に対 す る設 計 法 を附 録 豆 に示 した 。

第五 章 にお いて1郵 偏 差 と共 に増 加 す る巾 を右 す る矩 形 パ ル ス じよ り

制 御 対象 を 楳 作 す るパ ルス 巾制 御 系 につき統 計 的考 察 を行 な った 。 ま允

階 設状 入 力 に想 す る設 計 法 を附 録 皿 に示 した 。 ・

第 六章 に お £、て ぱ、検 出部 の階 段 状 特 柱 の制 御特 性 に およ ぼ す影響 左

統 計 的 に解 祈 した。

第 七章 にお い て ぱ.履 歴現 象 な もつ非 線型 要 素 を含 む 場 合 と してベ ッ

ク ラ ッシ ュ を対象 ヒ し、 二れ を履 歴一現 象 の な い要素 に置 換 し、 簡単 な場

合 にっき解 祈 を行 な っ た。

第 八 章 に お い ては 、 周期 的 断 絞 回 路 に不規 則変 動 が 印 加 さわ る場 合 に

っ きγ一舷 的 解 祈 を行なe、 簡 単 な例 題 に対 して適 弔 した 。

第 九章 にお いて は 以 上 の 各章 にお い て 之 らや た処 を要 約 レて示 した.
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第 一 章 序 論

ス規 則 変 動 の鮮析 及 試せ の 工学 的励 用 が 近一年i差目 さ れ る処 となコ 、る

く の研 究 水 行 なわれ て 来 セ 。七 の応 用 され る分 野 は広 範 囲 》二わ た るも の

で あ るボ 、本 研究 蓬 ぱ自動 制 御 系 の 不規則 変 動 〉・力 巳対 す ゐ都祈 及 び談

計 児 関 し、ま た 周期的 に断 翫 さ れ る回路 の不 規 則変 動 入 力 に対 ず る解祈

を 対象 とす る 。

衆 知 の如 く、 猷 財助6だ な と によ り開 発 さ れた禾 規 則 変動 の解 祈及 び
の くの

予 測 の理論 ば 自動 制御 の分 野 に も応用 さ形 る に至 った 。 自動 制御 系 の入

力}ま一敏 に不 規則i変動 を な すた め に、芝 の解 祈 及 び設計 は こ の与 え られアゆ

た 不規則 変 動 入麓 対 象 と して な きれ るべき であ る.し 勧 ミって 、 上記

の 不規則 変動 の解才斤理 言命z5ぐこれ に茎重用 さ 牙レる に至 った の ば当然 の こ とで

あ ろ う。 太研 究 看 は この解祈 理 論 の検 討 乞行 な い、新 し い基 準 ℃も とづ'

く設 計法 を考察 し、また漣 々 の形 態 の自 動希噸 系)二関 して鰍 帳 び設 計

を行 な う 。

更 に、 周期 的1=断 競 さ泌 回 路 に関 して は従 辛規 財 的 入 か こ対 して の
ゆ

み解祈 さね ていた も の を不規 則ヘ カ}二対 して 拡 張を行 な い、そ の不規 則

変動 入力 に対 す る応 答 に つき考'察 を行 な った 。

くゆくの

回 不規則変動の統計的解析理論

不規則 変動ρ 解 析 にぱ衆 知 の如 く、次 の操 作 によP担 関関 数 ¢』エ(で)

及 び電 カ ス ペ ク トル蟹 度33c二 じ(」ω)左 求 め、 こ払を出 発 点 とす るのが普

通 であ る。

9-(τ)r禽 φ α励 τ)4亡

ト

(1,2,ノ)



3_(」 ω)-2場 ∬ 鰯 τ)θ 一!ψτ4・ ・ら,ろ ・・

た だ し 瓢(の は 時 聞 オに お け る不 規 如 変 動 の 瞬 時 殖 を示 す 。 ・

て(の の 分 融6莞 〕ま(1,2,')式 よ り え らわ る 関 係

σ雰 一 ψκエ(o) (ノ,2,『3)

に よ り相 関関 数 と関 係 づ け らわ る 。

ま た臆 の線 璽 素 σ(ノω)の 通 過後 の不規 則 変動7ω 蝿 カ ス ペ

ク トル蜜度5拶(ノ ω)は

蜘(」 ・・)判6(ノ ω)125α(ノ ω)1伽(・,デ.4)

に よP入 力 の 電 カ ズ ペ ク ト ル 密 度6iコ`幻(」 ω)と 結 試 っ け ら ね る 。 ま た

グ(の の祖 関 関数%(τ)ぱ(・ ・2・・)式 に対応 す 欲 の麟

吻(・ ω)-2矧 継)・ ・加τ4τ ・ろ2ノ)

か ら求 め肺 る・ ま た(ろ ・'の 弍 に 対価 て7ω ρ分 散 ・プ は

σず 一 ¢多7ω)(ノ ,2、 の

と表 わ 梯 る.従 ・て 、こわ ら の基 本的 な諸 関係 を肌 ・る と嫡 の線 型

要素 θ(ノω)の 不規 則 変動 兀(の に対 す る応 答 ぎ調 べ る こ と・ボ 出来 る わ

け であ り・8雅(仰)、(形 多(τ),吻 『な ど が所 要 の粂 件 に適 合 す るよ う

に σ(ノω)を 邊 ぷ と とに よ9隷 型要 素・σ(ノω)の 統 計 的設 計 が 可能 とな

る。

自 動制御 系 に関 す る統計 的 解祈 は く〆.回〃6η〃 の理 論 をも と1こして 発履

し・ 制 御系偏 差 の分 散 を 最小 とす る檬 な設 計 法 が 出薮 蓮 畿 な線 型 制御

系 のみが不蓮 続 なサ ンプル殖 制御 系 に まで拡 張 さわ 、更 に非 隷型 制 御 系

1こ対 し ても種 々の研 究 ボ発 表 されて いる現 状 であ る。 非 隷型 制 御 系に 斌

して ぱ正潔 被 状入力 の 場 合 に適 用 さ わ る記 述 関 数法 ②考 えが 尺C .800飴鍔

に よ り不規則 変 勤 入加 二対 して も応 用さ 杁 セ の鮒 斥に有 効 な る こ とが
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認 め ら勉 た 。 この方 ま は非 線 型 要 素(過 去 の履1歴に関係 しな い要 素,二か

ぎ る 〉左等 価な剥 得 鞠 左有 す る線型 増 巾 器 にて置 換 して取 坂 う虻 似

的 方法 で あD..匙 の非 線 型 要 素入 力aっ り分散 を σ≦ぎ,非 線 型特 性 を

7-∫(X)と 抑 ば等 価 利得 絶8は ・

鞠 一 起1》(・ ・)帥 ・・・…

に よ っ て 定 義 さ ね る 。 こ こ で メ)(っじ)壮 託 の確i率 蜜 度 関 数 で あ っ て 一

蓮 常 ガ ウ ス 分 布 が 仮 定 さ わ る 。 即 ち 、

コび

ρ(・・)「 …歳 θ一壇 ・ち2・の

履 歴 現 象 を 呈 す る様 な 非 練 型 要 素 ぱ 不 規 則 変 動 入 力)=対 して は い ま だ

充 分→=解 祈 が 行 な わ れ て し・な い 現 状 で あ る.不 規 則 変 動 ま正 規確 率 逼 程

とみ な す こ と が 多 く 、 ま た 実 用 よ も か か る柱 亥 乞も つ 変 動 が 多 い も の と

考 え らわ る が 、 正 規 確 率 遍 程 に従 う入 力 が 履 歴 現 象 を も っ 要 素1二 加 わ る

際 の応 答 に つ き 実 用 上 有 益 な 解 祈 潅行 な う こ と辻 困 難 な 問 題 で あ る 。本

研ii乞は バ ツ ク ラ ッ シュ の場 合 に つ き 、 こ の べ ツ ク ラ ッ シ ヱ が 簡 単 な、 過

去'の 履 歴1=は 関 係 しなLい 票 素)二 量 換 出 来 る も の と し て近 似 的 に取 扱 う 。

上 記 の 処 は 不 規 則 変 動zぐ 亡)と して は 定 常 住 を 仮 定 レて い る の であ る

6飢 非 定 常 な 不 規 朗 変 動 も 存 在 す る 。 こ の 簡 単 な 例 は 変 常数 回 路 を 通 過

レた 定 常・不 規 則 変 勤 で あ る 。 こ の 場 合 、 回 路 常 数 が 周 期 的 に 変 化 す る場.

合 を 考察 した も の が 周 期 的 断 続 回 路 の 解 祈 で あ り、 回 路 の 電 圧 電 流 の 祖

関 関 数 は(!,2,1)式 の 示 す 様 に 、 二 つ の 時 点 オ と.t+τ との 時 閥 差 で

の み の 関 数 妊 な く 、 二 っ ② 時 点(ち と 孟、 と表 す)か ら な る 一 破 に は 複

雑 な 関 数 ～亀エ(ち,ち)と な る 。 即 ち

勉 工(ち,ち)一 くエ(も)ヱ(ら)〉(ろ2,7)

こ こ で1ま(!,2,')式 の様 に 塒1間 平 内 を と る わ け に は ゆ ∂・な い の で ア ン

サ ンブ ル 平 均 を と るが ζ これ を 上 式 の檬 に 〈 〉 印 に て 示 す 。不規 則 変

勤aσ(の の 分 散 は 上 式 で 亡,=ち と お い て え られ る値 、即ち 喰 κ(猷 亡,)



の 関 数 で あ つ て 時 闇・的 に 変 イヒす る 。

 

ちに こ瓦 と し い 渉ぐ一 毎気 に

一4一
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第二章 サンプル値制御系の統 計的考察
ノ

1

くの

1.サ ンプル点 での応 答のみを考慮 した場合の解析

国 緒 歯

翫 計 的 見 地 か ら最 適/な 制 御 系 を設 計 す る研 究}ま く1.W/6ηθ戸 ら に よ つ て

開 絡 さ れ た が 最 近 サ ン プ ル値 制 御 系 に蔚 す る研 究 が 盛 ん とな り、 締 計 的

解 祈 手 段 が サ ン プ ル値 制 御 系 に も 適 用 ざれ る に 至 っ た 。 特 に8.&L.
くの 　

偽 ・9の 論文 は 〃.脆 〃び 嚇 里論 撮 初 にサ ンヲ ル値 制御 剰 二対 して

適 用 し.セ の シ ンセ シ ス に指 針 を与 え た 。

そ の主 要 点 を説 明 ナ る と、 制御 系 出力 及 び偏 差 は サ ン プ ル点 のみ にi孟

冒 し、サ ンプ ル点 閥 に お け る系 の施答1ま老慮 しな いで(谷 サ ンプル 点 に

お・げ る)制 御 系偏 差 の 分 散 ボ 最 小 とな う檬 に シ ンセ シ ス な行 な って いる。

こ の場 合 、 シン セ シス に影 響 苞及 蔭す もの と し てぱ制 御 系 入 力 の統 計 的

柱 貢、劔 御 対 象 の有 す る時闇 遽 れ 、制 御 対象 の分与 が有 す る単 位 円外 の・

零点 の有 無 反 び セ の位 置 であ る。制 御 矧 象 の分 子 の零 点 が単 位 円タト1=存

在 す る場 合 に は この根 をも レ補償 回路 】二て打 ち消 す場 合 に ぱ瓢 御 系 は 不

妥是 状態 とな るoと が指 摘 さ れ て い る。

さ て、統 計 的 鮮 祈理 論 で な制 御 系 の最 適 粂 件 と して いかな る基 華)二基

づ し、て判 定 を行 な うか が問 題 であ る。 この際}二酋慮 す べ きこ とぱ.な る

べ く解 祈 上便 利 な形 の基準 セ喋 弔 す る こ とで あD.し か も物 理 的 に畝 て

合理 的 であ る必要 が あ る。

こ のこ点 が ら通 常 は偏 差 の 分散 な最'1・にす る様 に設 計 され るわ δ一で あ

るが 、 この際 、・分散 互用 いる こ と1こはか な0の 批 判 が あ る。例 え ば.大

き い偏 差 に 対 して は重 み がか か りす ぎ る ため・に大 きい傭 差}ま減 少 す るけ

れ ども 、轍 少 な偏 差 ぱ増 大す る とク・.傭 差 の 分布 の形 に よ って は 分散 だ

げ で規 定 す る こ とば不 充分 であ ると い う批 評 で あ る。.こ の うち後 者 の枇

判 は制御 系 傭 差 が 正規分 布 を な す場 合 に ぱ まず問題 ば な く.ま た 実際 上
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か らみ くも正規 分布 に 従 う 場 合が多 い と考 え らわ る 。む しろ問 題1キ前`

着 暢 合 であ っ て、偏 差 の分 散 あ畷 ・1・とな る様 に設 計 さわ た 系 諭 数 軌

イ ン デ.シ ャ ル鰐 嫡 御 初 期 ・・お'ける大 ぎ し、儲 雄 速 厳 弛 し

め る様 に僻 す 猫 果 と して柊 い行 縄 ぎ姓 ・・ ま た酪 ぱ働 的 ・

とな る。例 えば 万 。x。1一の あげ て いる例 で ぱ"鬼 の 右 き遣 ぎ 左示 しτ
ぐか ロ ヒ

い る 。 こ の様 な 特柱 を も っ制 御 系 の 欠 点 と して ル μx∂1ぱ 次 の諸 点 率 指

摘 し て いる 。 ・

・ユ,系 の宍 定 度 が悪 い。 ま た せ の結 果 と レ て系 の 常 数 が 変 化 し丁ご場 合 の

系 の 特 柱 に 及 慶す 変 忙 が 大 き い ・

2.制 御系 ぱ 不 規 則 変 動 の 承 な らず 非 周期 的 な 急 激 に 加 わ った 信 号 に・隷

し て も早 く追 従 す る 必 專 が あ る、 例 之 ぱ 自動 照 準 装 置 で ぱ確 身 が}ま.じL

め に 目標 物 か らず っ と離 れ て い る場 合 に は 大 き い階 段萩 入 力 が 制 御 系

に 加 わ る こ とにな る 。 こ の 場 合卜『ざお 目標 物 が 射 程 内 に入 っ て くる 疇爵刻

ま で に1唄 こ の制 御 系 は 遇 蓑 哉 態 を驚 フ て し、な く て ぱな ら な い 。従 っ

て イ ンデ ィ シャ ル応 答 が ・長 い 間 振 動 的 で あ る の ぱ好 ま レ くな い 。

くの

また1ア.5.1%〆 〃φsは 次 の様 に のべ てし!る。即 ち、偏差 が 嬉 ま し くな

い度 合ぱ.偏 差が生 ず る時」点 に閲 係 す る。例 え)ぎ、 一 っ のイカ作 献 態(

!η04θ0デ0ρθ船オ,bη)∂ ・ら他 の彷 作 状態 に桜 る間 の偏 差 ぱ、よ えられ た

傍 作 我慮 中 にお り`る偏 差 よ り幾 分嬉 ま しt、であ ろ うと云 って いる。 こ の

こ とな上記 の τ燃 ∂1の 批 判 と樋 す るも ρが あ り、 この檬 な 欠 点 、諭

記 の様 に誤 差 の分 散 を最小 に する と い シ基 準 髪用 い ろ縮 果 大 きい 備 差 に

対圃してあま りに大 きい童 みが か 》りす ぎ るた め に生 じた もの と汚 え られ

る。

本 章 の 目的 とす ると こ ろは備 差 の 分散 を基 準 と して 用 い る こと によ っ

て生 秘 か か る欠点 を除 去 す るた 噺 ら しも喋 準 蘇 用 レ 〃.晩 。。.、

8侃 ・偽 響 等 によ0発 展 され た統 計的 理 論 の若 雌 利 用 し て サ ンプ ル

値舩 御 系 夏対 象 と して解祈 き行 な った も ので.ある 。

こ こ 噺 ら しく採 用 した基準 蹴 明す る と、 従 来行 な わ恢 き た制 御

系偏 差 の二茉 の他1二制御 系 λカ の変 動状態 に依 存 す る童 み 髪附加 ず る こ
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とによ り、制 御 系 入力q)変 勤 が大 きい場合 にな この夏 み を減 少 セ しめ 、

〉、ヵ の糞 動 が 収 ま初 ば 重 み を増加 廿 しめ る こ とであ る。 か、カ、る吏 み を附

加 す る こ とに よ り安 是 度 り高 い制 御 系 の1統計 的設計 が可 能 であ り_制 御

系 λ か と して急 激 な変 勤 クミ加 わ っ ても」と9変 動 時 に1よ吏 み 芝威 少 す る9

で 系}よλ ヵ 変 動 の激 し い期 間 に は 、)＼カi変動 がr終つ た後 の系 の応 答 左悪

化 レて ま で偏 差 な小 ざ くす る こと・}ま要求 せ,らオレな くな る。 また、 系入 力.

の 変動0ミ餐 る と童み逸 増 加 す る結 果 ヒして 系 の非過 涙荻 態 で の応 答 特性

な 良嬉 と.なるわ げで あ る。

こ こで 変 勃吠 態 とい う語 に吟 味 を加 える必要 ぴあ る。 側 え ば制 御 系 入

力 が 一定 状 態 にな った 場 合 に変 動 がな くな0、 制御 系 入 力 が何 ら6・の変

化 な すれ ば変 動状態 に あ る と し、 そ の変 化 の割 合 が大 き い程 変動 が ぱ げ

しし、と汚 え る こと も出 来 るがド こ こで はた とえ、ま制 御 系 入力 り躊 閣 的 変

化 カレ 定 に並 つ く場 合 に吏 み 勧 曽オ・し.制 御 系入 力 の時 間的変 化 め変 動

が 大 き(、程 夏 み を減 少 ざ 仕る様 な基準 も考 える こ とポ で き る。 こ の様 な

基 準 ぱ追従 制 御 系 の場 合 に特 に有 用 石あ る と着 え られ る。更 に制御 系 入

力 の時 間 に対 す る二次 微 係 数 が 一定 に近 づ く程 重～藏 増 加す る様 な制 御

系或 燭 ま更 に時 間 に対 す る よ り蒲 次 の微 係数 の爽化1二 浅 目 して も制 御 系

が設 計 出来 るも の ど考 え らわ 石。 、

以 上 を数 式 によ り表 現 す る と、在 意 のサ ン プル時 点 兀 に おげ る制 御

系 偏.差を ε(兀)と レ7}ド ー一… ㍉7三 を適 当 に え・らん だ時 点 と.し、時 卓

(㌃ τ),,(㌃ 互)に お け る制御 系入 力 き ・(㌃ τ)ジ ー 丁

ハ(乃 一7ゐ)と 表 わ 也 ば,新 ら レ く裸 用す る基 奉1}ま

1-∫(ア(石 一刀),・(η 汚),一 一一,・(㌃ 初 ε(兀)2(・,・,1ン

と表 わ さ れ る 。 関 数 ∫ は 上 記 の如 く、 λ カPの 変 動 状 態 に依 存 す る檬 な

重 み 関 数 で あ?て 、 入 力 の 変 動 が 大 き く な る程 吏 み を 減 少 す る 様 に選 定

さ わ て ロ る.ま た(η 一71),(兀 一7』).… … 一㍉(ろ 一㌃)}ま サ ン プル 時

点 と 一致 す る嶽 に」選定 す る と解 祈 上 便 到 で あ るボ 、 必 ず しも サ ン ラ。ル 点

で な く て も よ い 。 関 数 ∫ ど して}煙 々 の 迷 定 宏 が あ る と考 え ら わ る 虚 解



　 ジ 　

紐 翻 鰯 莇 ・誌 獲 ま・… 上言・の鯨 猜 †・嫌 な騨 どし

て制 鯨 入 力が熾 薦 噸 つ く縫 泳髄 加 し・ λカの褒動 が 継 い 、

塞…重 み を 減 ウ る場 合 の 例 と し て.

/一 岬.[ぞ(・(砕 ・(㌃ τ))2ユ ・・・…

樽 げ 弗 ・.・ こ1・ ア ぱサ ・カ レ騙 碕 る ・ 従 っ て(る 一τ)ぱ 乃1

よ り_つ 前 ㊨ ンプ ル 点 ・湘 当 す る6・ ら 、 こ の 耐 ・ カ レ点 で の 制 鱗

λ カ 。(ろ 一τ)と べ 乃)と の 差b吠 な る程 ∫7誠 少 ず る こ と に 切

所 」転 の 特柱 で あ る こンと6くわ か る 。

同様 に制蘇 入力 の時間的変化が一定1竜 つ く軽動 を増加 する茎準
ナ

iこ対 し て1ま'関 数 プ1妻 例 え}ま

f一 鱒 〔一茅1。(兀)-2・(ろ 一τ)・ ・(㌃2τ)r]'(名 ・,・・

と選 べ ば よ い.制 御 系 λカ の さ らに 蔦 次 の微 係 数 に 孟 目 す る 場 合 に も 同

様 の 形 の関 数JFを イ乍る こ とが 出 来 る 。

以 下 の考 察 で ぱ サ ンプ ル値 制 御 系 を 対 象 と し 二 つ り 場 合 に 分 け て解 斬' .

を す ㌧め る。 即 ち、 →との 一 つ}まサ ソ プ ル点1こ お噛ナる苑 答}こ の み 注 旨 し・ぐ

.サ ・ プ ・レ点 間 の応 答 騰 慮 レな ・取 扱 し'と サ ンプ ル 鯛 の応 答 を も考 庫

レ て 解 新一す る 場 合 で あ る 。 当然 後 箔「の解 祈 は 前 ヲ旨の 乏 れ に 比 し て複 雑 と.

な る が 合 理 的 で あ る と い え る 。 ま た 制 御 系 入 力 の 統 計 的性 質 に封 して 範

限 を 加 え る 必 要 が 生 じる た め、 制 御 系 入 力 は 正 規 確i牽 過 程 に徒 が う も の

と仮 定 し てお く 。

回 最適条件式

第2・2'咽 に 本 節 醐 象 とするサシ プ,レ値 制 御 系 の 構 成 を示 す ・ 尺(2z

o(z),」E}(2つ,ら(z)は 各 々制御 系 入 力 、 出 力 、 偏 差 、 操 作 量gz変

携 ρ(Z),σ ぐZ)賂 々輩榊 額 灰 醐 御 対 象(ポ ール ド回路 蛤 む)

のパ ルズ伝 遠 関数 κ(め ぱ制御 系 全体 の項 レス伝達 関数 左表 わ す も の と
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す る.即 ち 、

'κ(
・)一 絡1一

第2,2,1.図

サ ン プ ル 値 制 御 系 の 樽 成

z)(z)θ(z)

1十D(2)θ(z)

α ヨ)

(2,2.')

こ り制 御 系 が 安 定 .であ り、 ま た物 理 的 に 実 現 可 能 な る た め に ぽ κ(Z)は'
くの

次 り 形'を 有 し て い ね覧く て は な ら な く、。

のリガ
κ(ズ)轟 」どP(z)紘(2) (2,2,2)

た だ し

P(・)「 吃(1-・ β ・)

伽!==ク π"+∠

(2,2.3)

(2.2,4)

で 与 え らわ る 。 ここ で 勿ノ は制 御 掲 象 が 有 す る時 閥 遅 ね で あ っ て、 制 御

系iま こ の時 閤 」遅 れ よ り}弍,皐 く は応 答 窪 来 な い 。従 っ て よ.式 は κ(Z)が

ガ が な る 因 子 を 含 む こ と を要 求 して い る 。 ま た 上 式 ぽ κ(z)が

ガ'話(1-・ ん)な 姻 継 舳 ことを鯨 する。熔 し ノ 燗 繍

象(}(Z)の 分 子が 有 す る単 位 円 外 の 零 点 の 数 で あ り α`(ゴ 昌 〆,…一,」)

1まモ の零 点 で あ る 。 こ の 因 子 ぽ制1御 対{象o(Σ)の 分 子 が 有 す る 単 位 円 外

の 零 点 を 靭 萄 装 置 メ)(2)に よ0打 消 す 様 に設 計 した 場 合 に 生 す る制 御 系

9不 安 定 を さ げ る た め に必 要 で あ る 。即 ち、 か 》る零 点 が 制 御 装 置D(幻

に よ り打 消 さ れ る こ との な い様 に 予 め κて2)に 含 め て お くわ}ナ で あ る 。

ま た!嘘(2)球.単 位 円 内 に極 を 有 す る任 意 の パ ル ス 伝 逢 関 数 で あ る 。

(2,2,3)郭 で ふ え ら れ た関 数 ρ(zう は 単 位 丹 外 α～ に 零 点 を 有 す る小
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ら 紘(z)① 分 岳・と 打 ち 消 レ 合・う こ と ～ま な い 。 も

さ て 基 準 と し て(2,',')式 で 与 えk董1を 採 用 す る,制 釦 系 偏 差 ぱ

制 」角1系 λ,出 犬7の 差 で あ る か ら(、2,ろ ノ)式 ぱ 、

1-∫(P(τ 一71)メ(互 一9ヂ ー一…!(㌃ 弓))(戸(兀)-0(石))2

'(2,2,5)

と 表 さ れ る。 従 って こ の τ左最 小 に す る様 に制 御 系 の パ ル ス 伝 達 関 数

κ(2)を 決 定 す れ ば よ い 。上 式 は

.τ==・ ∫(z・(π 一77),r(7乙 一7ヨ), ,7く 兀 一 ち))戸(兀)2

一2∫(ノ ・(兀 一77)
,ハ(兀 一 乙), ,ハ(兀 一7芳))7・(兀)ρ(兀)

'
+∫(戸(兀 一π) ,ア・(7㌃ 乙),,戸(兀 一η))6(兀)2

(2,2,6>

と分 解 す る こ と が で き る 。 上 式 の 第 一 項}ま 制 御 系 〉、力 戸に の 玖 催 存 す る

項 で あ る あ・ら 、 い カ＼に制 御 系 の ペ ル ス伝 蓮 関 数 κ(Z)を 選 ん で も 不 変 で

あ る 。 従 っ て τ 左 最 小 に す る と い う問題 で は除 外 し てお・い て 差 支 え な

,い、 従 っ て次 式 でぶ え らわ る ∫'な 最 小 に す る様 に設 計 す れ ば よ い 。

τ'一 一2プ(・(㌃ 万),・(す 一9 , ,7・(㌃ ㌃))r(尾)6(石)

.+∫(7'(兀 一兀)〆 ・(ろ一4), ,!(兀 一写))c(ね)2

.(213,7)

し'ま 制御 系 の パ ル ス伝 麟 数 κ(・)及 び ガ 螂P(ゑ 尾 ω の イ ン ベ

ル ス 応 答 を 釈 βτ)恢 次 義
,(β τ).ん,(β τ)と 表 わ 亡 ば(た だ し ア ば

サ ン プ ル関 隔,!θ;o,1,… 一一一一一)

遍(戸7)零
。混 老,(α τ)角(β 一α ア)(2,2。8)

こ ・ で 差
,(・ τ)は 上 き・の 椥=・ 一曜P(・)の イ ンパ 奴 酪 と レて 予 、.

め4え らわ て し'る洗 塚 β畷 わ}訣 定 す べ き未 矢囑 数 で あ る
。 制 御



系 出 力C(x)ぱ ご(z)=κ(2)尺(■)で あ る か ら時 点 兀

c(τ)は

ヒロめ

0(兀)=
β属 耀…(ノθτ)r丸 兀}戸 τ)

匡≡表一影…重互 亙 隻1

こ こで便 宣 上次 式.によ り関 数 喝 認 を定 義 す る。

一11一

に お け る 出 力

(2,2,9)

晦 一 ∫(・(兀一τ),・(硯 一一一 プ 〈剛 ・(廓 τ)・(兀一4'τ)

(2,2,10)

上 弐 は『制 御 系 λ カ の 住 質 及 状 皇 み と して 採 胴 す る関 数 ∫り 形 に の 政依

勧 る関 数 で あ る 。(2,2β)軍 及 乙ぐ(2,苧)鵡(・.2,,)却 二代 入 し て

(2.2,10)式 の 表 現 を 豚 、る と、

oo1β

ズ 菖 一2譲
。 肱 認 。尾((×τ)視 。(戸 取 ア)

濃 海 属 £ 綱 姻)4(1θ 一α丁)プ呈2(!θLo('τ)
じ

F(
2,2,〃)

こ こ1で19-oご=1と お け1ぎ 幽

の ゆ
1鎚 梶 ζ 丑'(ατ)Σ ゐ(4ア

4昌02)砥.4・

む むゆ しつ め

㌔蕊 葎 。揚,(虞ア尾(醒'τ)嵩 長。迄(4τ)4(8'「)砥4爵 ど'

(2,2/12♪

この ∫'を 最 小 にす る撫 郵 ∠τ)・術 し て ・牡 式 の変 分 を とる こ と

に よ9次 式 が 成 立 す る こrとボ わ か る 。

の ロ ゆ 　 　　 コ

1属4(・ τ)砥・4・+、㌘ 〆1ケ)。聚 。ろ(・τ)携(鋤 妬 ・姻'=o
、 .～(222ガ ノ3)

た だ し 」 詔 ・07ろ 潔∫
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.こ こ で

　 　

'Ψ α ノ')三 Σ『 ζ 為
,(σζτ)珍,(α'τ)媒.!。'.4'(2'・ ・μ)

α 属ρo〈 昌0'

の

φ(1)… ≡… Σ7義,(α ア)娠`。 ・(2・2・ ノ5)
oI9=ρ'

に よ り ψ(4∠')及 次 φぐ4)を 定 義 す わ ぱ(2,2μ3)式 ぱ

ゆ
φ.(1)==Σ7揚 。(4'τ)ψ(4,4')♂(2,2、 ノ6)・

♂冨o'

と表 わ さ ね る 。 こ 躯 が 所 要 の最i童 条 イ牛を 禾 す 方程 式 で あ る。(2,2,μ)

(・・2'・・)而 式 か らみ て ¢(の 及 次 凱4∠')は 死 伽 及 次 肱 躯 隼4'孝 』
ト

・含 み 、 こ れ ら ば(2.2,10)式 で 禾 さわ る 様 に関 数 ノ の 形 に よ る 廿 勿 論 、

制 御 系 〉＼か の 柱 贅 に依 存 す る。 更 に解 祈 を す す め る 震 め に 制 御 系 λ カ 》ま

正 規 確 率 過程 に従 が う と の仮 定 苫採 用 す る 。'

こ の 場 合 に 焦 関 数 咳 造・}畑1御 系 入力 凹 欄 関 数 を ～%(の と表

わ す こ と に す 初 ば

　 ノヱ へ

嫉 ズ 吟 ・(治一売'フー)∫+霧,曾'・ 佑 一兀)璽 ・(洛'τつ る

(2β,1ケ)

と 表 わ さ れ る こ ヒ が 証 日月壮ミ来 る.。 こ こ ・で テ『 及.z虻3ξ ,}ま 重 あk関 数 ∫ お

よび 、義 蠣 働 ・庶 だし り

鴛 藷r(τ}7})(伶 〆,2,… 一二こ,π)(2,2、 ノ8)

臆 嚇 る も の と す る ・ 獣 的 に ・ま・7の 同 時 碑 厳 関 数 をP(侶
,

,㌦)と 表 わ す こ と に す れ ば

7イ ー・一…/∫(弓 ,艦ブ圃…㍉㌦)ρ 〈乃,弓,一,㌦)4ろ4弓 一4㌦

　
(%個)(2,2・'9)

る 一ノニー ゾ ∂γ(η嘉 訪 の 〆,,,,… 一,㌦ 励 娩_認.π`ゾへ
"(偽 個)(

2、2,2∂)

と 表 わ さ れ る 。
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回 最 適条 件 の解法
(2調!4)式 反 び(2.2,ノ5)式 に(2,↓.ノ7)弍 の 表 現 を 用 し・ る 、と 、

　 ゆ
Ψ(∠ ∫∠り 環 づ ζ解 一∬)+語

,毛 ワ・(の 握 の(2'3・D

及.、次

　 クゐ 　

夢ω 二 功 ・(4)+4ξ '47・(∠)餓 〆PK子'∵)

が え ら わ る ・ た だ し『 ζ(∠ ッ ら'),7、(ノ)反 び7。(の}ま ・

1.

　 の 　

ぐ ぐ ∠-6')… … Σ'多 ーろ,(α7つ 孟1(♂ ア)(彦 戸(Z一 ど'+α 一 α'7つ
α謁00く 唱0

(2,3,3)

o臣

久(Z)三 … 謁 。 孟'{α ア)〈孤(α+47--7毫)(2・3・4)

りひ ド
7。(の 謡 Σ 孔,(α7つ(8ρ(α+∠7つ(2,3,5)0く置0

・}二よ り ξLえ ら れ る .

(2,3,1)式 、(2,3,2)式 を 用 い る と(2、2,ノ6)式 は

の
ゐ 逐・(♂ ア)ζ α 一6')一 κ(ρ(存 ¢ ろ・ド∵ ⇒(2β,6)

之i長 わ す こ ≧が で き る.た ゾ し 易 反 び κ(4))ま

の

D≠ ㍉ ζ
。 殉 α7)z(4り σ 昌・・ブ國'祠(嫡 ・)

κω 鉱(の+♂ ζ(争)7μ)膓(乃)一 嘱 … 第・・

_2

,

で 喜 え ら一れ る ・(2,3,6)式 で 誰(Z'τ)は 勿 論 未 知 で あ る ボ 乙るて」=・ん

乃以 る π個 の 職 も 誕4(許)を 含 む の で 未 知 で あ る ・

(2,3,6)式 は 断 ε偲'一 〃(らρ∫ 型 の 右 程 式 で あ る、6・ち 二 の 解 宏 に、ま くん

W初 ・・ の運 論 苞 サ ン プ ・随 制 御 系 に適 用 した μ3ゐC伽9の と った か
くの

法 を 眉 い る こと が で き る 。 先 ず 下 式 に よ り σ(∠)を 定i義 す る』。
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の

6ζ σ4乙 ・(6'7つ ζ(4-4')一 κ(z)≡ ≡ てア(z)(2・ β ・9)

(2,3,6)式 か ら 乙τ(4)な る 関 数}ま 」=o、 ろ2プ ー… で}試「零 と な る こ と うぐ

わ か る 。

こ 凝 ζ(∠-4つ ,揚 〆 イグ7曽),κ(の,σ(の の 考 変 懐 畝 り椥 こ定 義 すづ

る 。

ゆ ロど
～ζ 。.ζ(!)2--7(z)(・,3,'・)

の

颪。 老。(の 〆 一紘ω α河 ノプ)ゆ
。三 。.κ(の ノ ー ム(・)r(。,、,ノ2)

ロめ ド

、 、馴 び(・)ノ 聖 レ(・)、 ・.3,,3、

次 に(・ ・…)式 の 醐 に ノ 蛛 じ、 菰 つ ・1て(一 。・,・.)躯 晦

加 算 す 価}ご.・ ・

猛 ω27ω 弊乙てz)≧z7(z)ぐ2
.3,,4)

が え 沸 る・ こ こ で7(・)1ま(… ,・・拭 か ら脇 が 嫌 に 常 数 項 如z

につ し'て正鱒 の項嚇 ・・械 る関数である.従 。て戦 円外 に鯖 有

す る 。-

依 に(2'・ ・1・)式 磯 義 さ れ たz(・)}ま(・
,、,、 拭 舗 い る と 、

z(署)=P(ガ')P(z)π(2)〈
2,3,β)

戦 脇 る・ただレ ρω は(・・…)贈 趨 齢 燗 撫 あ9 、πの
は ・

ゆ
π(・)曜 ..男 ・(4ア)ノ(。 β,ノ6)

によ 蛾 肋 る識 こ硬
・㈲ ・ま制御系肋 吻 配 欄 撒 で

ある。

こ 呪 ω 肱 のこ っ姻 孔 頒 するこ と凝 き
る.即 ち、
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π(区).昌 γ(z)γ(ゴ')(2,3,'7)

'た ず し γ(z)ヤ オ 極 及oご 零 点 を 単 イ立 円 内1こ の み コ有 し
、 γ(z一つ1ま 換 及0ご 零 点、

を 単 位r円 外 に の み 有 す る 関 数 で あ る 。(2,3,ノ8)式 、(2,∂,'7)式 に よ0

(2,3,14)式 ぱ

〃,(z)'P(z7うP(z)Y(z)γ(z胴')一 ム(z)一 ダ7(z)(2,み'8)

こ の 河 迦 をzP(Z)γ(ゴ')で 除 し て

、.・ 一'P(一'z)Y(・)尾(か 諸 裾 っ 一 ρ(多 鴇)(・,姻

ここ咋 聯 顕 乙(・)2グPω γ(ガリ 蝉 位納 ・=の樋 鮪 す碑

分Qど"(z)と 常 数 部 分 及 び 単 位 膚 外 に の み 極rを 有 す る 部 分(2醗(Z)に

分 解 す る と 、

z-'Pげ)γ(・)姻 ・Q功(・)-Q。"・(z)+ρ(諜 シ)・ ・・・…)

が え ら わ る 。 こ こ で 両 逆 の極 の位 置 を考 察 ず わ ぱ左 辺 ぱ単 位 円 内1二 、 右

迦 は 単 位 円 外 に 存 在 す る ζ と が わ か る 。従 っ て 上 式 は 常 数 蓬 な ウ れ ば な

_ら な い 。 しか る にP(一'z)Y(z)β 。(Z)1よ2の 一 葬ζの項 を 有 しな い し、 ま

た9,わ(Z)ぱ 常 数 項 を 有 して い な い 。 従 っ て 上 式 〕ま零 に ひ と しい.従 つ

て 尾(Z)と して 、

尾(z)一 麦霧 鴇)傷 ・∂

が え ら れ る 。 次}=(2,3
,ノ2)式 で 定 義 さ れ た 乙(Z)ぱ(2,3,8)式 を 用 い る

と

ム(ノ・)-z卿P(2唱')[%(z)+爵 多 吻(・桝 ¢ 剛

"(2
,3722)

,が え ち れ る ・ た'ド し π(Z)}ま

泥(・)一 署 ノ 毎 〆4τ 一 π)(,～-1,22… 一一・,π)(・,・,・ ・)
4昌 一θo.



　 ノ　　

で 蟻 齢 、 。(。,。,1。)式 の左 蝶 二填 ・ω ・プPω γ(・つ を・9(z)

と お 》ナ ぱ(2,3,22)式 を 甫 い く ・

ρω 一 秀識1鍔[呪(・)+轟 夕 π(z)1磐・(P一酬
(2,3,24)

こ こで上式 に含 蹴 識 識(・)(・ 一一 一一一層一・・)灘R

内 に 髄 有 す ・紛Qノ ω(ε'・ 轟o,ノ,2ド鞠一")と 単 位 円クト'瀬 を 有 す る

紛 反 縮 数 項 よ 臓 る紛 ¢ 零(z)6-・,・ ・2ノー ・π)と に 分 鮒 奄

即 ち 、.

ノ

葺器1姜;款(・)づ(・)+¢1ω ・・一一 一一一・・%)卜
(2'3・25)/

.

こ の ¢(2)姻 し・る と(・,卿) .式 か ら

Q砺(・)-9'(・)+轟(手)⑳)1卿 刻(姻

が え ら わ る 。 従 っ て(2,3,2ノ)式 域 、

』々(z)-1)(zり 多Y(z)[(2」(x)+誰,一 斐 一4(ヌ)ぎ ・アLP(万)一 坊}]

(2,3,27)

と 表 わ す こ と 凝 き る ・ 傷 な る ・ 個 喋 数 は(・2/3.ケ)式 り'ら
、え ら わ る

関係

ノ

葛 一 ・頃 紘 ωz旧 刎ρ(・)π(・ 願')}(」 一 へ・ド ー・・η)

、
(
.2,3,28)

、に(2,3、27)式 の 居(z)を 用1い るこ と に よ っ て決 定 す るこ と が で き る。 た

だ しcム な る 符号 は 権 弧 内 の ヌの 関 数 の常 数 分 を禾 す も の と す る。 計 算

9蘇 傷 ぱ'・

身 一4。+濃 多41鰍.(π)一 層 へ・ ・」'盗鴫 ∴・・)・ ・卵9・
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を 解 く こ乞 に よ っ て決 定 す る こ と が で き る こ と が わ か る ・ たyし 窃 碧 ま

4μ9妻(z)'叢 タ鴇 葬(zう/・ ノー・ろ一・… ・飢 籾

(2,3,30)

従 ・ て これ ら%個 の 傷 磁 を(・,・,27)式 に代 入 す れ ば 娠z)が 求 誌

制 御 系 全 体 の パ ル ス伝 達 関 数 κ(z)は(2,2,2)式 、 即 ち、

ノ

κ(・)一 ガ ηPω 肱(・)
.(・ …2・

に よ り 、 ま ・た 所 要 の 制 御 装 量 ∠)(Z)}ま(2 ,2,')式 の 閲 窃ミか ら 、

・ ρ(z)一 暮紹 ・! .灸(。)・(御1>・

と し て 求 め られ る 。 制 御 系 全 休 の パ ル ズ伝違 関 数 κ(幻 ぱ 計 算 の 詰 果 、

r＼

κぐ崎;鵜[9;ω+[Qユ[正 σ〕・[乎1[ムガ 劇[[蛸4]]

(2,3/32)

で与 え られ る。 ここ で上 式中 の マ.1一リ ックス ぱ 、

〔Q】一 〔9声(z),,砿(z)】(2画33)

囲
し

〔△ 〕一

,勇'ア
'

⊥

ム
了 ・

ぐ 〃・

…
△ 乃,

,

鶴(η)
…

;

駄(兀)

玉
'ア

…

血.
'ア

,△'η

…

…

ム
,ノrη

(2,3,341

〔兜.〕1一

)5332(

)63
'

32(
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坐
で 是.義 さ れ る も の で あ る 。

(2,9,97)

圏 指 数形 重み 関数 の場 合
ロ

・・,・,蝋 で与え・樋 ㈱ ・ルズ伝醐 数 κ(・)は 鴎1な る

行 列 鎗 疑 ・・る.微 嘱(～,ノ 望冨=〆727一 一『噂■一■♪7防)は 《 ・・2・ ノ9)式 鋼

(2,2,20)式 に示 さ ね る も の で あ り、制 御 系 入 力 の統 計 的 柱 質 及 状 ノ な

る 関 数 形 に よ っ(定 ま る 。

閲 数 形 ∫ に つ い て ぱ 、 [

∫(弓!22・ ㌦)一 ・・μ[一 琶一轟 馬 鷺 ユ(2・4ノ)

と表 わ さ樋 場 含 に 限 定 し(た"し の ノーら ρ し⊃ノ㍉ 一… ・ 物))葡 。御 系

入 力 ぱ 正規 確 牽 過 程 に 従 う と仮 定 す る と、 モ の 同 時 確 率 密 度 関 数 ρ(η ,

弓,,㌦)ぱ 、

・(η,「・,,㌦)一(・ π∫㍉ 「ナ ・・ρ・[一漿 伽 う1

'(2
94D2、)

た だ しMは 制1御 系 入 力 の 共 分 散 行 列 で 、 ・

回 一 鰍 戸(o),曾P(71-7と),

鳴 ・(77『7ゐ
、)・

,(ろ 戸(77一 盈)

,～ 琳 、(・)

(2,4,の

であ り、また 栃 可 剛 の ・御 列の要剰 ・謝 る余鴎 を意 味す るも

の と す る 。
モ

(2.2.'9)式 及 姻(2,2、 £の 式 に(2,4,1)式 及 び(2,4,2)式 を 豚 ・ て



〔朝 を煽 と

〔一勢 ト ー回 〔・r'

脳 麟 を うる.た だ・し〔・〕は

回 三 〔σ}+回 同

で定 義 さわ る.回 騨 位 マ トウ ・クス

撒 砺 を元 素 とす る マ トリ・ クズ で

同 一
色 ρ

…

{
ζ乞

鬼,,

π

卯

ノ

」
i

冒
l
l
l

.
η

α

函

,

噂

一!ρ 一

(2,4♪4)

(2,4,の

【ユ 〕1ま(2戸4,')式 に 合 ま 舜Lる

(2,46)

で 与・え ら ね る 。(附 録 ・工 参L黒)

… 綱 式呵 手 〕に(・'・・4)枷 いて多嫉 形を姻 系の・

パ ル ス伝 達 関数 κ(Z) ,は

・ κ(z)一 譜 擁1〔QJ(・)一 回[〔 叶 同[γ 」1り同1

'・(2
,4,7)

とな る ・ た だ し上 榊 の マ トリ ・ クス 〔抑 ま

[幻 一 、多,・

あ一

ン加

9酵(バ 署 γ(め 〕

π'9,

ηη
多

■

,

'

で 与 え らわ る 。

こ こ で 更 に室 み 関 数 ∫ を次 の 形 に 限 定 して み よ う。

∫(儲,一 ㍉ ㌦)一 ㈱,{一 夢(£4弓)21

(2,4,め

(2,4,9)

(2,4。 鯉 》
「
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こ れ は(2パ4}ノ)式 で 、 ワ
α,!-e2ゐ 為(2'4'の

と な っ た 場 合 で あ るが 、 こ 纏(・,4,・)式 岬 ・'る と箕 明 な 結 果 び 脚

られ る 。

た だ し董 み 関 数 た 含 ま れ る時 点 η を

7=一(∠-1)7『 α 一1,2,・ ・… 一㍉ π)(2,4,ノ2)
`

と え ら ぶ。 即 ち 工 ぱ す べ て サ ンプ ル点 上 に送 定 さ れ る。 こ の 場 合)こ,まし

制 御 系 のパ ル ス伝 違 関 数 κ(z)は

κ(・)識 霧1歪1[9声 ω 一 〔c〕同 〔あ〕/ (2,4,'3)

と 表 わ さ れ る 。 た だ レ

畔 一例'届

7,、 一 ・ム{

91(のz

(什、蚤,施 働)

P(Z)γ(Z-')

〔グ」一 '

2

.

鬼

ノ

ノ

ノ

7

γ

…

…

多

P(ガ')
(2,4/4)一

(2,4、1の

記 号 比 は猛 孤 内 の関数 の 定数 項 を禾 す もの とす る。

こ の弍 で重 み を考 慮 せ ぬ場 合 、即 ち制御 系偏 差 の分散 のみ}二潅 目す る

場創 紺e→ ・ と神 ばよく、 この場合 β滋 及 畷 α〕鰺 反礁 マ

ト リ ッ ク ス と な0

κ(2)一 葺藷 謬 ・9ナ(・)(・,・ 、・の

とな 傭5.・.伽 ぎ 侃 た結 穀 一致 す る。

次 瞳 み の 効 果 補 し て ゆ き ∈ 一 。。 と す る と 、(フ7z"富 ノノP(z)一 ・

と 仮 是 す れ,ず)分 ・界 は 、
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り れ 　 ガ

,!・ ㌔ 鷺 施%・ 『 → 孤 臨%・(2納 の

と希 えら 刺 また 簾 吻 。 のイ韻 零 とな るが ら(・,・,・・)地 融 内

は.

一 ⑳11睾 〔畿 一一¢(卿 ム+Q=(の 姦
(2パ4,'8)

と な る 。 し φ・ る に 一 舷 、こ

ぞ

9!ω 一 ノ ー`P多謬Y(7)(ガ ≧ 伽"+')・ ・調

が 成 立 す 私 こ 糖(…,'の 式[=用 い る と、

向 ω 一(〔9〕 〔司 〔多〕ぬ'+4,・野!ゐ%4)一 一 飾rギ ム"'ソ ω

(2.・4之o,)

従 っ て(2,4,13)式 は 、

κ(2)__ガ6・ 」L_一_量=',箆 ろ・(2,4,2')
6,

くの

と 「表 」わ さ 初 る 。 こ れ は βθ塵 花
1月δ9δ7z1η ノ に よ っ て 与・え ら 梅 た 最 適 な パ

ール ス 伝 違 関 数 に 一 致 し て い る
。 例 え}ず 、 価 繍】系 入 力 が 〕 定 に 追 つ く 程 、

勤 の 効 果 が 鮒 様 に す る と ゐ,-1、 鉱=一!,ろ 、-6。 一 … … ・一一 ・ と と

れ ば よ く 、 こ の 場 谷(2,4,21).式 ぱ 、

κ(z)rz-'(2,4,22)

'

.とな る.ま た 制 御 系Xカ の 変 動 の 害給 めミ達1誕 つ く 程 動 の 効 果 が 増

す 榊 三踏 と4㍉ ゐ・一『2・ 姫1・ ら 鴫=一"一 切 と と れ ば よ く

(2,・,21)勲 、

1
κ(z)〒2ガ ー κ一2(・,42ジ 〉

とな『る の で あ る。 従 っ て 制 御 系 入 力 の 変 動 状 態 に依 存 す る童 み を 考 慮'す



距 によつ_紳 二欄 脚 合鰯 小に擁 計嫡 騨

麟 麟 答鉢 櫛 ・す・翻 灘 卿 間匙鄭 渤 設講 がえら擁

こ と つくわ づ・る9

匿]例 題 と そ の 検 討

最 麟 腸 合と・て童み麟 撞 糖 系入力が一走に近づ く磯

み 齢 曽す形 と して

ら
∫(弓,弓)-8xノ ユ[一 一葦=(η 一 弓)2ユ(2・5㌔1)

と選 定 する.ま た制 鯛 象 のお 繍 悌"一!と ヒ 制 鋼 象G(・)の 分

子 雌 位 円外 に は零 点 鮪 しな い と仮 是 す る・ 従 ・ てP(2)-1と お げ

る、 また削櫛 系 入ヵ の 自`じ相 関関 数 免丁(で)ば 、

免.(で)一 ♂ で(名 茜2)

と傑 す ・順 宜上 〆 鞍 と表 す と(2,3、 ・5)弍 の π(z)斑

(1一 矛噌)

璽(z)離(・ 一吻xた2矛)

と な る 、 こ れ を(2,3,ノ7)式 に 従 っ て 分 解 す る と

γ(・)一鍔

掃
Y(z}')〒 ノー 吻

と な る 。 ま †二(2,う 、25)式 か ら

"罵(・)一斥2与

Q、畔α)「 帰

9*(・)一 帰 ・z壬曾

(、2,5,ダ)

(2,勾4)

(2,∫,ダ)

(2,5',6)

(2,5,'置)

(2,5「,8)
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が 、 ま た(2,4,.'4)式 か ら

ヨ く
亥'1=1噂 多(2湧9)

が え られ る 。 こ わ ら を、(2,4'3)弍 に 用 い て 次 弐 を う る 。

κω 一 ゴ'[号+1皐 砦1管 專)(・-9)】(零,勇'・)

第「2'5.ノ 図 ぱ 上 式 の[〕 内 の 値 を示1す も の で 、榛 鞘 が 童 み ∈2を 示 す』

ユ ヱ

∈ が零 り場 合 は πセ〃θρ 兼 に 計 算 した 場 含 と 一致 し 、6をOQに して行

く と上 却 ・ら もわ か る様 に&磐 θη,船8…!η1流 に求・め た 有 限整 定 時 闇

応 答 を与 え る。

'

J

I40

■κ(z)

05

0

5

矛鴇 α9

α8

¢7

α6

/

「

「-r-・ 一.噸 → 一 ■

幽.一 哨.-F騨 一.ρ

.}曲 圃一 "}一 ■■ 一

7,・

一

r

一

印

1,

5
一

0 ノ234

第.2,勇1図

壷 み ε2と κ(Z)と の 関 係
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固様 に 重 み 関 数 ∫ を外 乱 の 勾 配 が 一 定 に近 づ く場 合1二 夏 み を 主管加 す

る 様}こ 選 定 し1二 場 合}こ}ま ・ 、

ユ

∫一 刎 一{二(η 『2弓+㌃)21・ ・'加

応 答 を 禾 す 。 第2,ら

3図1ま7亀oク の場
ロ

含 〕=っ いて 同 檬 の計

算 を 行 な っ たi詰 果 を

示 す 。 両 者 と此 軟 す

る と9が1に 近 づ

くぼ ど行 き す ぎ量 が

i成じ 、 また 定 鴬 特 柱

も 良 好 とな る こ とが

わ φ・る.尚 こ の 場 合

も62をOQ)二 して

行 く と9の 嬬 に

づ、》わ らす オ=」2・プ

κ(・)一 ノ[矛+1妥!ぎ 蕩(2一 多一ガ)]響(劉

また 加 速 度 状 の 変イヒをす るタト乱 に対 して 童 畝 を か1ナ る 場 合}=は 、

ダ ユ

∫ 一 叩 ・卜 号(8-3塗+3㌔ 一 ㌃)21(2・4・ ・Σ

κω 一 輪+
,+∈1鴇1)(3† 蹟 剃

(2,5,ノ4)

さ ら に融 の クト乱 の時 間 的 変 イヒに 君 ・確 み 鰭 慮 す 砺 合 も熊 感

し て 求 め ら れ る。 ・

第2画2図 は3-06と え ら んだ 場 合 の(・2、5'2!2)弍 で 表 わ さ れ る制 御

系 の イ ンヂ ィ シ ャル8 ,,
c6わ

ノ,o

o∫

㌧

r

多＼ ,

＼ 2∈
=

2.0
.ぬ5

'.o
03
α6

0.0 0.0 o.4

/
'

一 一一 曜一 一}一 『 一一 一一 _r

、

/
'

/

/
'

含

/
!

'

o 丁2τ 3ア
〉

亡

集2,5,2図

遽鰍 入加 対 して蝕 を考慮 した,船 のイ。デゆ

ヤ)聴 答(9篇o・6)



一2∫ 一

に お い て 応 答 は ん0に

な る こ と に 注 意 す べ き

・て あ る
。 ま た ～ 盟0な

る場 合 の 応 答}よ 曜冶η〃

流 に 解 祈 し た 場 合 の 応

答 を示 す も の で あ る 。

次}こ(2,5㌔ ノ2)式 で

表 わ さ れ る創 御 系 の 速

凌 我 入 力 に対 す る 応 答

矯 祈 した ・ 多畝 ・

及 び α9の 場 合 の 制 御

系 の応 答 を第2路4図

及 び 第2、 累5図}二 柔 す。

ま た 加 速 度 状'入 力 に

対 して 吏 み づミ'かか る様

6(勿 ア)

ゐ0

α5

A

＼
＼ ξ㌔2

.0

'
♂一一 ■一 一 嘩 卿

暉一 一 一一 '.〇一一
〇.0

/
'

/
'

/
'

グ

'

'

/
0ア2ア3ア オ

第2,ら3図

速 度献 入力に 対 して 重 みをラξ慮 した場合 のインテを

シャ・レ応 答(多=o・9)

に 設 言移 た(2,タ ♪'4)式 亡対 して 殊 妬 反 び7=α9の 場 合 に つ い て言+

算 した イ ン デ ィ シ ャル 応 答 を 第2沸6図 丞 状 第4場 フ 図 に示 す 。 第 名4

↑o伽τ3

4

3

2

1

,!

/

/瀦
/

/
/

/
/

ノ 姥
/

/
∠

∠
∠' 7F ¢L一乙

//

/

F

/
'〆'

!''
/

ノ'

イ
/

//

/
ノ 〃

,!
/'

0ア2ア3τ4ア 亡

窟2.5.4図

蓮 度扶 入力に対 して童み 乞考 慮 した 場合の 逐 友 状 入力 に対す る応 答(3富 α6)
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6(%ア)5
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2 'ノ

/7 多 『'
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/
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レ
oア2τ31ρ47一 オ

第2,∫,∫ 図

遠度扶 入力 に対 して重みを魏 した場 伽)遠 度 状 入力に対 する応蒼(多=G9)

8図 及 び第2,∫ 汐 図 は 多 一α6反 ぴ ラ ーρ9の 場 合 の 速 度吠 λ カ を 対 す

る応 答 聯2・5ノ ・図 如 第 ・,・、1咽 は か%獺7昭9暢 合 の加

速 度 状 λカ に 対 す る応 答 を 示 す 。

'3
,0

c(%つ

2.0

ノ.0

0

▲
噛

`

.

艘

脚

,/

/
レ'

/
'

ノ

.星

∈'望
ノ0.0

1.0

--0 .0

〉
τ2ア3τ ご

第2,毛6図

加獣 状入か 二対 し蓮 み 鰭 慮した場合 のイ・伽 ・・応 答 喀 噸 の
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〆

o(卯 τ)η
A

a〃 「

.2.o

1.o

」

覧 ■ ∈2鑑
2αo

∠
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一 一一 一 一 ____-5=.0

0.0
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./
, {-r

/
・'.i

0 γ2ア37一 亡ナ

第2,勇 ・7図

加 轍 状λ々}・対 して動 鰭 慮 した 場合 のイ・西 シ・・晦 答(7-・.の

」

C侮7つ

5=0

4.0

♂0

2、σ

!.0

0ア273τ4ア 「5「 ア 亡

第2,5,8図

加 速 度 状 入力 ・忙 対 し蔓 畝 を着 慮 した 場 合 の速 度 状 入 力 に 対 ナ る応 答(宮 一 ¢6)
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6(η7つ

5=0

4.o

'
03

0
ヲ

2

ん0

0ア2ア3ア4τ57鴨 オ

第2,5,9図

加速度 状 入力に対'して重みを考慮した場合の力魅 度状みカに対する矯 答(矛 呂α9)
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第2'ら ノo図

加鞍 状入加 対 ば 動 騰 郁 た胎 の力嘔 献 入か=対 払 応答(『=α6)
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oぐ 伽τ)
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0 τ 2τ 3ア 4τ 57≠

篤2,窮 〃 図

横 献 入加 対匠 動 を鵜 ・砺 合の醜 献 入か 調 する応答(多=09)

こ 初 ら の 緒 果 か ら み て裸 甫 す べ き 童 み 関 数 ∫ の形 の 還 定 が 吏 要 な る

こ とφぐわ か る。

重 み関 数 ∫ に つ し、ては 童 み 乞威 じ て い る サ ンプ ル 区 間 数 も 問 題 で 、

上 の例 題 で は 単 位 階 段 吠 入 力 に 対 し て ぱ 外 乱 の 入 った 時 点(サ ンプ1レ点)

/個 だ け の 重 み がi威 少 し、 次 の サ ン プ ル 点 か らは室 み が 回 復 す る。 ・サ ン

ゾ ル点 だ げ を対 象 と す る場 合 で あ れ ば こ れ で よ ひ ポ 、 サ ン プ ル 聞 の応 答

も 閏 題 に す る場 合 に は 制 御 対 象 ρ)特柱 に よ っ て ぱ 応 啓 が 良 妊 て な い場 合

も あ り う る た め に 、 こ の様 』な場 合 に ぱ 重 み 麹i械す る サ ン プ ル 区 閥 数 を 増

加 さ せ な く て ば な らな い.

、
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豆.重 み の決定 に関 す る考 察

囹 理論的考察
ユ

(。瀞 、式 、私 ・う式 に与 え繍 ・動 徽 ∫ 雌 数 ε を舎 ん

で い るが 、 この 凶 撞 劫 力・わ 羅 度 猛 すも 碗 あ ・て ・ ・2カ ミ小

さ、蝪 合は 儲 の分散 繍 象 と修 場 合 ・逝 づ き ・ ま た ～ 獄 叔 な

りす ぎ る 趣 に・鞭 あ て鶴 樟 時 聞 内 での噛糎 みが か〉 る様 にな って

鑓 以 な い 。 ど と して}よ系 ∂樋 渡 的外 乱 に従 が って い る ヒ汚 え らわ

る間 だ 旗 み 肺 と し、澱 的外 舌Lウ簗 れ 雌 みが 加 樋 様1謙 定 柚

るべ きで あ る.こ の場 合 に過 渤 協 書L1誘 た る鋤 や 麺 際 減 少 さ せ る

べ き 董み の大 きさは経 験1二依存 す る部 分 が多 い と考 宅 ら九 る ボ 、理 論 的

考察 を御 う こ とも ご 離 の 目躯 一・け る嗣 と な るも の と考 之沸

多.£ .
し コ へ

簡 単 のた め に重 み関 数 ∫ と して ま(・,4,・ ・)式 の 形式 、 即 ち 門

∫(η ドー…,㌦)一 厩 卜 茅(ゑ 婚)21b(・,蜘)

カ

・二従 ・・暢 髄 擦 す ・・ こ こ で(Σ ゐ,拶.
∠胃'``)の 紛 繭 節 に お い て と つ

た様 に制御 系 λ カ の 時 間 的 変 化 例 え ば 変 化 蓮 度(義=1,ゐ 。島!D、 変 化

へ加 遮 度(6汚1
,ら 自一2,6ヨ 富1)な ど を示 す わ け で あ る 。

便 宣 上

ガ

'σ …≡
、ζ ろ・弓

と お ザ ば(2,4,10)式 ぱ

∫(η,… 一,㌦)一 召xμ[一 チ ・・2] .

と 表 わ さ わ る.さ て 、 コGの 分 散 は(2,6げ)式 り・ら

　 れ バ カ

」`2-1ξ
,」ξ,ゐ,ち 薦 峯!ζ,」 ζ4一 与 箸 ・(π 」P

(2,も'り

(2,.6,2)

(2.6,3)
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制 梅 系 〉、カ}よ 前 節 で 深 用 した と同 様 に 、 正規 確 率 渦 程 に従 が う も の と

参 恥 ば っcも ま た 正 規 確 率 過 程 で あ り.{の 確 率 蜜 皮 関 数 ぱ(2/6♪3)

式 で.与 え ら れ る 分 散 ズノ1≧ 用 い て 、

ρω 一 誌 卿[一 憲1(埆 ・・

と表 わ さ わ る。 ま た ・(2,6・2)式 か ら重 み 関 数 ∫ の確 率 蜜 度 関 数 〆 の

は

2ρ(エ)グヱ

7(!)=}2ρ(z)コ ザ ・㌃プ
(X≧0)(2,6,5-)

ボ 成 立Fす.る。

こ 咳 み 関 数 ∫ の 確 率 蜜 度 関 数 タ(∫)及 び 毒櫛 系 入 力 の時 間 的 変 化

を 禾 す 量%と そ の確 率 密 度 関 数 ρ(z)は64を 決 定 す る 目 安 と して役

立 っ も の と考 え ち わ る 。
　

また動 鰍 ∫ の頒 を認 る際に蘇 厳 関数 〆 ∫)の代 り輪

布関数0(∫)を 採 用 す る方 が 有 用で あ る こ とも考 え られ る。

団 例 題 ε そ の検 討

制御 系 入 力rの 自己相 関 関数 を

　ぱぐ
、、9r戸(で)・=8(2,7,')

と し.イ 鹸 上 θ可 … 多(7一 は サ【ン プ ♪レ 周 莫為)と お く ・(・,・,・)式 は 、

(1)制 御 系 入 力 が 一 造 に 近 づ く程 室 み の ま す 場 合;ろ ノ=乏,ゐ 。ニ ー1

牙2-(η 一 ㌦)2-2{/一 ～称 。(τ)}-2(1一 多)(・ ・7・・)

〔ii)制御 系 入 力 の 時 間 的 変 化 が 一 定 に近 づ く程 室 み の ま す場 合;ろ,=1,

ゐ2==-2,ゐ ∂・=1

ガ ー(η 一2群 弓)2-6逐 曾 〆 τ汁2傷(2τ)
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=2(ノ ー7)(3-7) (2,7,3)

が え ら樋.こ れ らの二式 を臥 ・ると ρ(幻 躍 タ(∫)が 求 ま る・

動 鰍 ∫ 民 の麟 厳 関物(∫)と の関 備(端2>式 の 場

合,わ 。(。 ・を・・ラ メタ1・ して 肋 ミい 価 のが 第 ・・τ 咽 咳 畝6)

反 嬬 堀 ・図(ヂaの で あ る.耐 を比鮒 裾 同一 の ξ㌔ 対 し

・ 吻 獄 き い馳 動 ∫ の ・… って い る輔 繊 猷 きに び

わ か る 。

こ の 様 に2(∫)・fと の 蘇 に よ ・・ ∫ な る 動 の 鯨 して い る割

合 は よ くわ か るが 、 ∫ が あ る ゐ な る値 以 下 に あ る 爵 間的 害拾 即 ち確 肇

'を 閥 題 と す る 場 合 に は ∫ の 確 率 密 度 関 数 タ(∫)の 代 りに セ φ 分 布 関 数

θσ)を 用 い 払 ば よ い 。 第 ・,z1図 及 び 第 ・,z・ 図 を 各 々 ∫ と分 布 関

数6(つ との 関 係 に 書 き あ ら た め た も の を2,7,3図 反 α 第2必4図 に

9ω
ゑ。

ノ.5'

ノ.o

o,5

o∫

嘉2,7,1図

夏 み 関 数 ∫ と せ の確 率 密 皮 関 数 爵(f)と の 関係(矛 嵜 α6)
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重 み 関 数 ∫ と 芝 り 確 率 蜜 度 閲 数9(チ)と の 関.係(号=α8L)
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,重 み 関 数 ∫ と セ リ 分 布 蘭 敏0(∫)と の 関 係
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重 み 関 数 ∫ と セ の 分 布 関 数6( ,∫〕 と の 関 孫(矛 弓 ρ の

示 す.

一 破 に ε2が 小 ざ い輩iし
、 大 き い っ6に 対 し て も隻 み 勿ぐ汐、」る こ と に な

り、 ∈2が 大 き く な る に つ オレ(大 き い っcに 対 し て は 早・く塞〔み φぐ～う、～ ら

ぬ様 にな る。 実 際 に}ま 小 さ い っ¢ に 対 し て ぱ 充 分 吏 み が か ～ り、 大 き い

虹 に は 吏 み が 減 す る様 な ∈2を 邊 定 す べ き で あ る。

以 上 は(.2,Z2)式 、 即 ち 制 御 系 λ カ が 一 足1二近 付 く に従 って 重 承 を

増 加 す る様 に レに 場 合 石 あ る が 、 制 御 系 λ カ の 時間 的 変 化 が 一 定 と な る

に 従 っ て 重 み を増 す場 合 も(2 ,Z3)式 に よ り同様 に 解 祈 ざ れ る。 も し

(2・7・ の 式 の場 合 に種 々 の 矛 に 対 して解 祈 して お げ ば(・ 諾3)式

で 与 え られ る つ`・と 同 一 り ユつ・ を 与 え る('2,722)式 ρ テ ま求 め る こ

'と に よ っ て 計 算 蹟 来 るか ら莉 た に(2
,宕3)式 に よ り計 算 しな お す 必 要
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1まな い 。

今 ・ 館 上(2,7、2)式 の 矛 を 名,

表 わ 忙 庚 上 記 の 議 論 よ り 、

2(1「 幽矛,)-2(ノ ー 号 。)(3一 多。)

(2・Zの 式 の7を7・ と

(2,7,4)

こ の関 係 を 第2,7}5図 に示 す 。 こ れ か らみ て今 迄 に解 祈 した 場 合 の

・ザ α6反 び 飾 ・8な る 場 合 ぱ 制 碑 系 入 力 硝 間 的 変 化 が 礎 とな る

と童 み を か サ る 場 合 に}ま ぼ ゴ 矛 冨a85及 び 矛=og3に 対 す る場 合 で

あ る こ とが わ か る 。

易 『

乙o

a8

ρ・6
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皿.サ ンプル点以外の時点における応答をも
ロの ロリ

考慮 した 場 合の 解 析 一・

團 緒 言

1に 訟 い て ぱ 、 も づ ば らサ ン プ ル点 に お ける 応 答 に の み 注 目 し・ サ ン

プ ル点 以 外 に お け る制 御 系 応 答 は全 く無 視 して 来 た。 しか し 、サ ン プ ル

点 で ぱ 良好 な 応 答 翫 して も、 う・げ の振 動 吾瞼 が 大 き ・場 合 に ・娘(嘲9∫

御 系 と云 う こ と服 来 な し、か ら 、サ ン プ'レ 点 間 で の 応 答 を も考 慮 して 解

祈 す る 必要 が あ る も の と考 え らわ う。 しか し解 祈 上 か らみ る とサ ン プ ル

点 だ げ 蓉対 象 とす る場 合 よ り濠 雑 と宏 るか ら 、 制 御 対 象 の 特 住 に よ っ て

は「サ ンプ ル 点 に訟 サ る 応 答 に の み 注 目 し て設 計 して 良 い結 果 を与 え る ご

と ・もあ る と考『え らオレる 。

さ て 、 ザ ン プ ル 点 問 に お げ る応 答 を も汚 慮 す る場 合 に1ま、(♀,1,ノ)式

に対 応 し て亘 み㌧乞考 慮 レた 基 率 と して 、

τ一∫(・(砺 レ(岡,ジ ・㈹)/・ 聚・・一・)伽
'「 げθ

(、2,冷,')1

を採 用 す る・ こ の 場 合 、 ㌃ τ,フ …,㌃ の 選 定 が 簡 題 で あ る.今 後 簡 単.

のために 兀,兀 … 一一㍉ ㌦ は し、ず わ も サ ン プ ル 点 に 選 ぶ も の とす る 。 い ま 第 ・

2賜1図(a)の 実 線 の 様 に サ ン プ,レ 点 工 に お いて 単 拉 階 段 状 入 力 が カロ1

わ っ た とす る と 、 こ の場 合 に は 堂 み は サ ン プ ル 点 τ が らお とセ ば 良 い .

檬 に 恩 われ る 。(同 図(ム)参 照),

し か し単 位 階 段 状 入 力 が 兀 よ つ!サ ン プ ル 区 間 内 の在 意 の時 点 兀'

ノ

にお い て加 わ った場 合 に1ま 兀 か ら π に 至 る迄 の間 は亘 み 跡 か 、るこ

とにな る。 こ の こ とは制御 系 出力 が 兀 以 前 に お いてす でに τ へ ら兀

の間 に生ず る偏差 を少 くす るた め に応勤 す る こ とを慧 味す るも の饗 、制

御 系 の 定営 痔 の特 性 が 悪 牝 す る原 因 とな る.即 ち 、第2 ,航1図(4)に 点

線 で 示 した様 な 入力 拗 ・や った場 創 二は制 御 系 出か 甑 次 の外訟 こ対 し



て倫 差 を 少 な くす る様

に 功 作 す るた め 制 御 系

辻1カ は 一 点 鎖 練 で示1し

†と雫蒙も〔・低 い レ《ミ覧ル迄 応

動 す一る・に と ど'ま る 。 こ

の{映点 を除 去 す る 方 法

と して ぱ 第12,6㌧ ノ厘](る)

に 禾 す よう に 兀"点(

サ ンプ ル点)に お い て

予 じあ重 み を落 す 必 要

が あ る 。 こ の 績 果 と し

て1サ ン プ ル 区 閉 だ 」ケ

多 ぐ董 み を 落 す様 な(

兀",乙 問 の 区 間)基 葦

を 弔 い る こ とが 望 ま し

制
御
系
入
力

o

夏

凶

0
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第2,・ ら1図

制 御 系 入 力 と童 み の 時 間 的 変 イヒ

い 。解 祈 的 に,ま よ り 複 雑 と「びる の は や む を え な(、 。
ロの

」α聖,&んr6虎 バ まサ ン プ ル 点 間 に お け る 応 答 を も 考 慮 した ザ ンカ レ

値 制 御 系 の 有 限 整 定 応 答 系 の理 論 を発 表 した が 、 こ の 理 論 の 教 え るサ ン

プ ル 区間 数 に加 え て 上 記 の け ン プ ・レ区 間 の 問 を(2賜1)式 の ∫ な る

関 数 に よ0吏 み を 減 季 る檬 に 設 計 す る場 合 、 極 端 に 上 記 サ ン プ,レ 区 間 中

♪謹 越 零 に して も ・ル ン
,3・ 加5伽 の与 え た 有 限 澄 定 応 答 継 うる こ

と は.で き な い 。 こ れ ぱ 工 に お い て ザ ン プ ル 点 に お け る 応答 だ ヴ にi注 目.

レた 場 合 に 過 疲 時 に 吏 み を.零 に す る こ と に よ り8θ ㎎1ε・η,尺a8azz'力1の

与、え た 有 限 整 定 応 答 系 が え らね た の と異 っ て い る。 そ の 理 由 は 、(2,萌

1>式 の 如 き皇 ∂k関 数 ∫ を 用 い る こ と に よ り生 じ た ・も の で あ り、!1ま

サ ンプ ル点 にお け る制 御 系 入 力 に のみ依 壱 し、 サ ンブ'レ点闘 ¢》制 御 系 入

かの変動 に}ま閉係 レ尊 い た あ であ る。 しか レこの様 な 童 み閣 数 ∫ ぱ 解

新 的 には便 利 であ るの で以下 重 み ∫ はサ ソプ ル点 に お げ る制 御 系 入力

の値 の み の 関 数 で あ る と して 取 坂 う 。



　 ヨヨ へ

湘 鰍 入力紡 ま 蠣 ・凄 動 ・な・・場合 に劇 蘇 入力}ま畑 サ ン

カ 、点に初 、画 ・よ・て よ ・繊 さ締 晴 え 暁 る凶 た茜 てか

よう鵬 合、動 ∫ 尉 ・プ ル点'・おけ・囎 系 入力の・徽 とし辱煉

現 。て脚 銃 艇 あると規 畝 また ・嫌 な齢 に燗 蝿 鰍

入力 麗 の帥 の形 の入か 二対 レて適 当な区醐 だ け動 騰 とずる

。とによ喋 際上 砺,5爾 吻 の尊え・溜 鰹 定応答1二糀 噺 い':

応 答 が え,ら 才Lる 。

回 最 適 条 件 式 と 芝 の 解 法 、

対 象 とす る制 御 系 は 第2,ろ'図 で云 さ 物 る も の と す'る ・ す ンプ ル 点 に

点 」二お け る制 御 系 出力 の2変 換6(Z)な 、

Dω6(Z)Rω(2
。9,ノ)-o(κ)==

/ナ ρ(z)6(x)一

制 御 系 全 体 の 伝 達 閣 数 κ(z)な'
、

0(Z)G(Z)(2
,9♪2)、κ(z)=

1+D(宮)6(z)

で ↓ え ら れ る 。 サ ン プ ノレ点 間 の 応 答 を も 鴛 象 と す る 場 合 に は 拡 張 宏 変 模

を 用 い る 。 制 御 系 出 力o(乏)の 拡 張2変 漢c(=ζ 〃3')ぱ

・(ろ伽)-9留 器 鍔 尺ω (之,9,の

制 御 系 の伝 達 閥 数 κ(zン7%)は

κ(・・η)-o鴇 諾)一 箏 ち畿 鴛(脇 ・λ'

さ てLに お い て サ ン プ ル 点 に む け る 応 答 ⑳ み に注 目 し た 取 扱 い で は

制 御 系 のパ ル ス 伝 蓮 関 数 κ(7)な 、 ・

レ
κ(宝)零 ・ゴ 翅P(ヌ)紘(濱)

6
P(7)冨

,瓦(ノ ー%、)

(2,2,.2)

(2,2/3 .)
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伽'=魏"+ノ(2,2,4)

に よ ・て4え た ・ こ こ に"・"は 指蝿御 対象 の 有 す 蔚 閃 遅 杁 α`G-1,

2ズ ー・一・㍉4)}ま 対 象 が 痴 す る 単 位 円 クトの雰 点 、 尾(z)は 単 位 円 肉 に 極 を

有 す る えの 関 数 で あ る 。

κぐz)が よ.記 の諸 条 件 を 蒲 足 す る場 合 に κ(z,勿)ぽ 次 の形 左有 し て

い な く1ては な ら な い 。1

一κ(z
パ勉)=た ノ,(z)θ2(z、 勿z)(2,rろ ∫)

し

た だ し(亀(z ノ勿z)は 制 御 対 象 の 拡 張 Σ 変 換0(z,伽)の 分 子 で あ る 。 即 ち、
、

θ2(27物)θ(

ぼ,卯の=(2♪9,6>(9
,(z)

ま た 揺(z)な 単 位 円 内 に の み 極 を 脊 す る 任 意 の 関 数 で あ る 。 従 っ て 最

適 な 糊 御 系 を 決 定 す る こ と は 基 準(2,8,1>式 左 最 小 に す る 様 な 関 数 ・

易(幻 を 決 定 す る こ と に 帰i看 す る 。1

い ま 制 御 系 入 力 戸(の の 拡 張2変 換 厚(7
、物)、 制 獅 系 偏 差 θ(の の 拡

張Z変 換 を だ(z,ワ%)と す る と 、

だ(著,勉)=声 ～(2,%)一 κ(■,解)戸 ～ぐz)

=・R(z
.物)L〃 、(z>¢ 。(z,・・)R(z)(2,9,7)

の 関 係 が 成 立 す る.こ こ で 時 間 領 域 で 考 察 す る た め ゴ(71十')の 係 数 を 調 べ

る と'、

め

ρ(η τ+伽 τ)唱 ・(・τ物 の 認 ん⑫ 煽 τ)翫 τ+危 τ)

.(2,9,∂)

㌃ だ し 関 数 差 ぐ庵ア+伽7)ぱ

場(宕)6」.(z,勿)=z-'2彦(を τ+%丁)z一 ゐ(2、 勃9)
忌昌σ

に よ り 定 義1ざ ね る 。
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(。,9,の 式 で 定 常 齢 の嬬 察 す 猫 合 周 よ一

あ

・(%丁+勿7鴨)一 ・(・丁… か 颪 卿 伽 距(・ 隔 η

(2,9,'の .

従 っ て 上 式 を 一二 乗 し 、 墓 準(2,8,ノ)式 に 用(、 る と ・

∫一/'伽!(m(π 一77)ノー一一一一一,ーア(石一互))闘げ(写 ・碗 ア)・

漁[諾 卿 刎τ麗 τ・伽ア)㌦

一2か(老 デ・伽ア肱 、](・ 況")

を ケ る・ た だ し職'・ 肱 パ 叙 ・・2,1・)式 嬉 え ら樋 ・ 即 ち

勉 慮'一 ∫(戸(7ド 刀)ジ ー一… 一一,P(ち 一ち))べ 兀 陥 ア)r(刀 一老'τ)陶 一

噛(2
,9,12>`

「

樺 っ て 周 題}ま 適 当な 関 数 揚 の 送 定 に よ っ て(2、 乞 〃)式 を蚤 小 な ら しめ

る こ と だあ る 。 こ φ γ二め1二 ぱ 工 に お(1て 行 な っ 花 と同、様 に 躍の 変 ・分 を『

雰 と お1ナ凌 よ い 。

≧ こ翻 御 系 入力 は 正 規 麟 過 程 に従 ゐ⇔ も の と仮 定 して 嫉,彪'と し

て(2 '2,ノワ)式 の1関係 を用 い ・

ト め

θ,(Z)==Σ 二 吃(α7')Z一 α1(2 ,9,,2)◎こ竃0

ヴ

6〆 著仰)rz"
β蕊 タ、(βτ+〃～ア)ガ β ・ ぐ2,?、β〉

・二よ ・ 叡 ・⇒ 及 触
。(βア・ゲ)を 蟻 す ・ と 腰 の髄 茶 献 と:・

て 、 ・

　

颪 。 義'α'τ)ζ'α 一4)一 κ'(の(1=(ろ ノ'2'・一一一)(2,… 『7μ).

が え 脇 る ・ こ 櫨 サ ・79卿 ・お ・ナ る 鱒 の み 磁 恥 た 場 春 に お け
.

る(2,∂ ,6)式 に 対 応 す る 関 係 弍 で あ る 。 た ド・し

,ζ1(〃)一 臨 齪 ゑ(蘇 τ)鼻(・+卿 咽 ψθ・(α・/一α'一ぞ'τ)・ 綱



一4'_

κ(の』副'あ(… τ)算価 ・4τ)4卿}

・嵩働 甜 痴 τ塊 畷)嗣

・曾.(・・zτ一ぴ 凶,(争)蔑 ん(ノ・癌 謙 轟 画 ア)

・卿 喘 丁)婦 象.(・ ・zア ーτ)曾.(副'τ 一D…9'・6・

以 下 の 解 祈 は 」[で 行 っ た と 同 じ手 順 で 進 め る 。即 ち 、 関 数 ζ'のZ変

換 をzて2♪ とず る と.

z冗・)一彦
。.ζてρノ ー π(・){∫'1卿 祠 ・　 ・7)

1が え'ら れ る

9た"し 呪 ぐZ)は(2,3,'6)式 で 与 え ら ね る も の で

・ π(z)一

,ξ 。.～♀〆4τ)ノ(ろ あ ・・)
ト

ラ欠 に 時 点 刀G亀 ろ2ノー一・一,の)ぱ

π=(～-1)τ(～ 富1,2ノ ー「 ・・'%)(2'傷!7)

と し ご ぐ・ぜ れ も サ ン プ ル 伽点 に く る 檬 に す る.(ア 依 サ ン プ ル 周 一期)

κ'(の のz変 浜 を、乙'(z)と す る と

の
乙'(z)=Σ κ!(4)z-♂

どココお

一 乙
,(・)-zπ(・)ζ ノ ψ(の,(2'9"の

.が え ら れ る 。 こ ・ で .

ち(　雛 憐 驚
撫 　伽

(2,Z!の

1嘱 伽)ブ,ξ 。嚇1+一 τ)z一 ぞ(2・ 掴
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ψω 、ξ(互ア)∠ 医(・砺 ア)i潔(♂ ・例殉(賦 ∀+')}4%(伽)

りゆ 　 へへ

9ω 一 μ,(4'τ)馨 μ 守π τ)(咄22)

ψ(」)ぱzを 含 ま な(、 常 数 で あ る ・ ま た(2'劣2')式 で ぱ}敏 に

島(・一 丁〉な禰 撚 以 鄭 砥く硬 零け べき〒と麟 導
す る 。

隻 み の妨 果 を 全 く君 慮 ぜ ぬ 場 合1ま(2ノ 参ノ19)式 か ら

∠(・)一捻(飢 覗(幽 ・偽傷・・)

(2,9μ4)式 ぱ('・ 〃 ・)式 のZ'(・)及 び(・'卿)式 の 乙'(Z)}rよ り

雌 ・)zて ・)一 ム'(・)一 ・プ(z)(・ 珍 め ∵

バ え ら わ る 。 こ わ1よ(2,3,14)式 に 対 応 す る 。 π(z)ば(2,3,ノ7)式 の 如 ぐ

π(z)==γ(z)γ(z-')(2,3,'7)

と 分 解 す る 。 たyレ γとz)は 極 及 び 零 点 を 単 位 円 内1=の み 、 ま たY(2「 つ

は襖 麟 点 を単位 円 ・ト・=のみ 射 ・・ま た∫'16。(・ .一)隔 を

∫'1ら(z,卯z)r4勿 一 μ(・)μ(ゴ)・,(御 ・・

と分 解 す る ・ た ゾ し ρてz)ぱ 極 及 次 零 点 を単 位 円 外 に 有 す る部 分 _欲 げり

・趣 反 び零 点 を単 位 舳 に 有 す る部 分 と す る.こ の ρ『(7')
,1)'(z-')1ま ■1

の場 合 にお け る ρ(z) ,P(ガ')に 対 応 す る 。 従 っ て 冠(z)な

揺(・)一 差 第 鴇 。)(易 ・・)

たゾし ρ易(X)は

9て ・)一 麦 鴇 差 ♪(・2∂9,ユ7)

の う ち 単位 円 内 に の み 極 を 有 す る部 分 で あ る。(2,傷 喀〉式 を 用 い る と



I

gん(2),葺 二(～声ヒz)一 ζ「Q認(2)ψ(4)・(2,ラ ㌧28)

ナざ しq㌔),9二'ω 蔚 々Ql(・).9,二(・)蝉 位 円 内 に の 羅 を有 す

る 部 分 で あ る 。 こ 、 で ρ1'(z),Q,を(竃)ぱ.

、

・q'(・)一 舌務)毒 っ

・
,Y(z)z69

μ(・)=ρ'ω

で4え ら わ る 。 く2ノ劣 父8)式 を(2,9/26)式 に 用 い て.

胴 一 ρ孝)γ(
。)[91*(z)一 ζ?1芸(・)次 ・)}

(2,9,29)

(2.9β の

(2,9,3ノ)

(2,4,5)式 を 用 い る と制 御 系 全 体 の パ ル ス伝 達 瀾 数 κ(名⑫)は

κ(笥 勉)一 語 鴇['取Q、(2)一 ζQ;」(・)ψ(・)ユ(・'乳 忽)

と して求 め 「らわ る.た 蝿 上 式 は 永 矢・常 数 ψ(・)を 含 む た め こ わ を 訣 定

しな くて は な ら な・U。 これ に は 複 々 の 方 法 が 考 え ら わ る ボ 、(2,9}3!)

式 を(・,男 〃)式 に 用 し・、 ・れ 撮 ・}・とす る様 に決 定 す る の が 簡 単な 様'

であ る。 そ の解 祈 の過 崔 ぱ省 略 す る が 、 材(z)を 碓 定 す る に 必 要 な 未 知

常 数 を ρ,と お げ ば(こ れ は 必 ず しも ψ(6)と 一致 す る 必要 は な(、)・

ρ、 を 決 定 す るオ 程 式 とし て 次 の 関 係 が え ら 泌 ・

2毒 φ 材(・)∂告寄)〆 ・)〆(ガ)π事)4・

1
+爾 φφ(`'6。 伽)¢(・・卿)4伽)胸 響 晦 一

一
2参 φ ∠,(一'z)幾z)宇(貌 ・ガ

た 亨 し 積 分 路1よ 単 位 円 上 に と る も の と し 、 ま噛た π(⊇ ζ2ひ)は

畝 ろの ㍉ ξ.。。塁..ノ ノ1ξ ㌫(沙(三 一')τ)彰。(・・(・一')唾霧)

(之,・傷 ・脚 ン

で ぶ え ら れ る 。
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匝「例 題 とそ の検 討

第2戸o,1図 に示 す 檬 な 制 御 系 に つ いて 考 寮 す る。 制 柳 対 象 ぱ1次 お

くれ 特 性 逸有 す る も の と す る 。

十 永 一ル ド

月(S)

制 御 対 象

G(の=κ 彫1。.¢)

第2,〃,'図

例 題 に 用 し、た サ ン フ。ル づ直 制 御 系

そ の ホ ー ル ド 回 路 を 含 め た 伝 達 関 数 は

!一 ε一sプ κ のκ(
s)σ(5)=5'3+

の

そ の2「 変 撰1ま .

κ(1一 θ『47)Z一 ノ6ぐ
z)=

/-e一 ユアz唱'

便 宣 上

ロにア

e… … ん

と お く とGω の 分 毎 ◎(2)
、 分 子 β、(3)は.

q(Z)=1-6ゴ'

G2(z)冨 ・κ ぐ!一 彦)宕q'

ま た0ω の 拡 張Z熱G(・
,%)の 分 子 は

傷(駒)=κ2噛'{(1覗 魏)+(逐 勿%)z-'1

制簾 入力 の'配 欄 轍 郷 で)う ミ

曾.(で)-e噂 α1で1

(2、!・1')

(2'ノ ごケ2♪

〈2"9,3)

(2/44>

(2.〃,8)

(2、 ノ〃,4)

(2'!{㍗7)



1

、

-45一

と 表 わ さ 初 る も の と す る と 、1

卿 一((1一 曾2)!一身)('一脇)・ ろ ・…

たy「 し

曾 蔦 ♂ ア ーc2,・ 。,の

で あ る 。 γ(z),γ(ガ')は

γ1略 ・'γ(z)「
一ガ ・矛(2… 砂)

畑 一 樗(2ノ!"ノ")

で 与 之 られ る 。 制 御 系 入 力 の 自 己 祖 関 関 数 ρ拡帳2変 換 兀(Z,っ 乃)】 ぼ

一聯
)一撫 ・(捌 〆一(?物1髭 鴇 鱒

`(2

,1〃 」'2)

(2/9,ノ3)ま の ん(㌶)1二 つ い て 考 察 ・す る と.こ の 第1項1ま(2,146)式 と

(2/1〃,ノ2>i弍 と ゐ・ら

屍(r'z♪伽)脚4一 箏 蒜 ≠霧1)岬∫

たy噛 し

ヘ ー 論(1一 矛)2-(論)γ 〈・-4ラ)一(轟(毎)(・"ら'・ ・

A一 論('r号)2(ノ 脇)+(4毒)ア(1堰)(1脇 望+(舜 のア(孟 一ヂ)(ノー勿

(2,ノ0,ノ8)

へ 呂 一論 老(1一 矛ナー(α 轟)ア(卜4多)一@衰)ア(ん 一ラ)(2ノ ・・紛

乙,(窓)の 第2項 ぱ 先 ず(2〆 ら6)式 と(2/47)式 に よ り積 分 を 計 箪 し て

憶(五 ∫)ガ 画 尾爾 磐。(がノー1ア)伽



一 〆;6-一

一1ξ(血
プ)ノ 呪 ω κ・(尾鴫Z)ガ の(馳 の

た ～"し

角 一 器(!一 矛)一(論).(1一 匂)(ろ ・ら'◎

易 一(②,会).(吻)一 碁(1一 矛)(乳 励

こ こで 醐 ・ ・て 甑 ・)式 を胞(血 ア)と ・て 既 で行 ・

'γヒ解 祈 詰
・果 を 用 い る 。

鄭 ∫ ・ ・蝋 鋼 入 カゥ・礎 に近 づ く顧 み の ます形 と して・

'

/一 即[一 事 レ(兀)一 ・(㌃T)}2]＼(・ ノら勿)

を深 用すねば

乎 一「.、(誓矛)～に ゴ/.

オぐえ ら わ る り こ わ と(2,1ら ノ7)式i乞 代 ♪＼ す オル1ま『

壽1(ヂ)岬 ・)∫'ら(ガ1伽)駄(剛 一の 伽

κ∈℃ 珍)('一 茅2)(ノーZ-1)(尻+身Z)サ
1+2(1一 矛)∈2('-z-'曾)(!-29)

乙,(Z),言(2,1ら ノ3)式 と(2、!ら ユ2)`弍 と6・ ら 求 め ら 貿レ る.即 ち 、

'

㍍(・)一κ客 蒜 篭z呼

∠)2=A2・

ρ,=A,一(⊃oβ'

∠)o富40剛6㌔(8レ ー8,)

:4戸 ¢・βρ'

ら一、警1是弩 羨 う 一・

(・ノ 〃,そ'プ

(2,・ ・μ)

(2,'o,23)

(2,'o,24>

(2/o,25')

(2,!0,ユ6)

(2,イ 〃μ7)

(2,〃,28)



次 に(2,ぞ ¢亨6)式 を 用 い う と ・1

ガ'1姻1を 一 κ・〔醜・弓・+弓 ガ]

た ゾ し

ヒ

●

E。 一(1+ん2)協(・1一 義 り

『

E,一 一ん+ぐ
2£ τ)(1一 易2)

(2,10,'29)式 を(・ 況 幻 弍 の 様1。 分 解 す る と

ρ'(z)富 κ'(!+月 」z)

ρ'(2【}')=!で'(1十FヲZ『')

一47_

(2,'0,2ク)

(2,'0,30)

(2,'0,5ノ)

.… .く2'〃 ・初

(2,1り3)

こ こ でP'(3) ,ρ'(zつ の 定 靭 。よ り 月 の 絶 規 値 ば1よ 胴 ・さ い 様1二

憩 諦 ・翫(2,ノ ら32),(2,1・,・ の,(2,1・,・9)三 式 か ら 次9閣 係 が え ら れ る。

即 ち 、

ξ一垂 .一 ・

て よ 刀;を 定 義 す れ ば 戸,は

・ 玩 一 ξ 一 ゾ ξ2イ 層(・
,'・,・・)

またκ'は

κ'一κノ写(一

ノ

こ よ.り 決 定 さ れ・る 。Q`(Z)
.}ま(2,9、 御 〉式 よ り 、

'
gl(・)母P霧 ウそ診)一 ぺ 弩 三鴛 争5鰐1ノ(・'綱

=ヅ レ

κ12〆 ら38ン
κ"翼 一κ帰
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次 に(・'… り
、式… 髄 単劔 内に の 補 す ・禰gl半 ω 齢 謝

る と.

gl累(・)一κ"[÷+。 嗣 嫡 …

た ゾ し
.・.■

』D
-,

1'=一 矛(2,'0,40)

み一2響 薯' 、 一
次 に(葛2(z>～ ま 』

　キノ
9'2!・)一 κ 彫(z.z 一 矛)(1+馳)…'4功

ち じ し'

κ・」 評(、 ノら≧の

glj・ ・)・ ま ・・」・.… 弍 ・・ら概 単,麦 円 内 に の み 右 す る部 分 を取,出

す こ と に よ り 、'
.'

9応一・(・・一 κ"〔 畜 轟 〕 ・・
,如,網 ・

Q'=一'(・)… 鰐 ・軌'・
,・』)

¢二 ω 一 鶏(名,ら 。・、

た ゴし

巧 　 季,。
,,。,")

履㌧(''+弓
多)(ろ 卿

(2"o・3・ ♪
,(4塀4),く ・,'喫 ・)〆 ・,〃,・ ・),(・ μ 。

,。。)の 諸 式 舗 幡

と(禰)鶴 え ら 掲 κ ω ・ま
、

.'



・(1+1デz『')

所 要 の刎 御 装 置 の パ ル ス 伝 違 関 数D(Z)敗

・D(z)-
/皇晶 争暴)(ψ 、鎧・

なる 関 係 を 用 い て 口

ぐ召 一尾 ガ づ(1一 亮2-')
害 鋼=

κ'帰 睡 一K〃(・一彦)塵'・ κ〃(1一伽 ガ2〕`鞘)

が え られ る・ 未 定 常 数 ρ
、戸、ぱ基 準1を 最 小 に す る 様 に 決 定 さ れ る。

上 記 の解 祈 に も と つ い て 計 算 し た結 果 を 第2,1・.2図,第2,ノ ・,3図

に云 す。

箔2ノ ら2図 転 τ一 α・・ αアー・・(丑 … ♂ ㌃ ・8187 ,多 薫e　 τ

=二〇7408')の 場 合 石あ る
。 ざを 大 き く して行 く と応 答 の 過 渡 的 振 動 は減

少 し、 定,常 特'注 も 良 好 と な る こ と が 認 め ら 私 るが 、制 御 系 λ カ の値Ao

にば至健 しな しトひ 勧 伽 、値 とな る .こ の原 蹴 團 眺 ・・て記 ・た

様 に サ ンプ ル点 簡 で 生 す る制 御 系 入 力 の変 勤1二 対 し、 衣 の サ ン プ ル点 迄

の 間 、 重 み一が6い る の さ、 こ の 変 勤 を 予 知 し、 偏 差 敦 減 少 す る た め に予

じ昂応 答 を 低 下 す るよ うに 制 御 系 が 設 計 され る た め で あ る 。 しか し 矛

が1に 近 づ き 、 制 御 系 入 力 が 急 激 に変 動 せ ぬ 場 合 じ は 上記 の 悪 影 響}ま

少 な くな る.

老1揃 の様 に ・8・87と しrを ・9ρ ・・3(岬 一 ・・/)と ・た 場 合

一49一

胴 一戸毒 誤 き)㏄,一

ここで 凡 《 蟷 数 で次式 で翫 ら秘 。

漁=κ"α'+τ ・)一κ"{ψ(-2)(凧)+ψ(一 吻 ひ ψ(・)弛}

(2.10,.知)

紘 〒 κ"嬉 一 κ'"次 噛2)吻(・,'・ 、の

従 っ て 所 要 の制 御 系 パ ルス伝 達 関 数 κ(ズ ,伽)1ま 、

κ(綱 一 κぱ 幅 め 〔(1一ん仰)+(編)幻(。 ノ解)



イ6一

oω

ゐ0

05

形

ノ

7

＼ 唱

黛 ㌔
＼'蕗

＼ !/ク　　
嚢

♂
=

一
0,0 .

'

τ2ア3τ47噌

辱

第2,10,2図

品7=o・2.α τ罵 ②3の 場 合 の 制 御 系 応 答

亡

を 第2,'o,3図 に 示 、す 。

∈2→o。 と す ね ば 、 ぽ と ん ど 有 眼 整 定 応 答 を 禾 ナ 。 正 確 套 応 答 の 値

(サ ン プ ル 点)丁 ま'

C(0)=0「11

C(τ)=0,9949

C(2τ)・=0.994∫'

¢(oo)=0.9946

と な っ て い る ・ ま た 撫 瞳 ら(x)ぱ

馬(匿)一 ε1窮(・ ノ・,躍)
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`
・0ぐの

・1
.0

0.5

εa==o.ρ/

2∫

'00

_・'＼ ＼400

＼OQ

諺

ミ

「

〆

ノ房%

卍一
十 一晶

・・072丁3τ4ア 「6

笥2,ア ら3図

"ア ー σ2,α τ昭 ・・ の 場 合 の 制 御 系 応 答

と レて求 め ら 樋 。第2.・ ・,3図 の場 合 の劇 罎 の時 間 的変 化 聯2鴻

4図 」二 示 す 。 、

さ て 回 に も記 ・た檬 に7が1よ り・トき嬬 る に ψ て表 わ樋

寒 常特 柱 の悪 化 の現 象 は 重 み を外 乱 が 入 る前 に載 ず る こ とにす れ ば避 げ

肋 る.こ の目的 に七 うよ う`こ重 み関 数.∫ ㊧ えらぶ と、

∫F卯 卜 妄三乏・(刀 ・τ)一 ・鰍 τ)}「 ・w・)

/
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操
作
量

1.0

ζ2.5

A

1}1 鼻

{

;{

k

-一 一 一 一

馬

2

、 ∈ 冨0

/00

馬 。。
き

{
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…

…
__」__

ヨ

夏

…

L

　
_↓__、

{
i

1…

葦一r-　 一…

i

…
…一 一

.一 一r=一 一

___一 一 一

一一「

0ア 27-3ア47亡

第2,〆0,4図

αア ー α2,α ア=o.・1の 場 合(第2,〆 〃,3図)の 操 作 量 の 時 間 的 変 化

が 最 も 簡 単 な も の て…あ ろ う。 制 御 系 に 第2,10,8(の 凹 に禾 す 様 な 単 位 階

段 状 λ カが 加 わ っ}たと 仮 定 す わ ば、 重 み は 同 図(ろ)の 様 に 変 イヒす る。

制
御
系
入
力

童

ll
`i

「

'
}

Ll

醒

・

冨

f

、{零{

o窟 τ
「

謹

!

{ア、ノr沸

,{}「}隔 一}圃一}「 フ
0

「

(ゐ)

第2,70,5一 図

布り御 系 入 力 と 壷1み σ)時・聞 白勺蓼ミイヒ
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こ の場 合 の 解 祈 は 前 の 例 ど 同 様 に 計 算 さね る 。た ゾP(兀)が 上 記 の重

み に 入 っ て い な い ので

[争 ト/+2(亨1塑 ♂[乙:マ(ろ 励

とな る。 ま た らノ は/,2と 忙 ず0,2と とる 必 要 が あ る 。 第2,10,2

図 と 同 一 のr協 咳 一 α74・8諺 一 α8・87)の 場 合 の 酪 を 第 ・・…

6図 に示 す 。 こ・れ を第2,1ら.2図 と〕比父 る と 、 ・そ の 定 常 特,}生ばi看 る し く

良好 ど な る こ とが わ か る。

て3(む

1,0

0.5

＼
1{
i…

i 2
ε 暑

/

/}
/⊥

/ヰ
/

一、 、† 一一}『 「 一

/lli
ミ 「

1一

OQ

O

}

/
/

/
/}

/}
{1…
1}

…

匹
4-.!_____.__. 一一 一 ・… ・伸 一→騨

0τ2ア374「 亡

第2/10/6図

豊 み 関 数(2,1ら56)式 を 用 い た 場 合 の 制 御 系 応 答

圓 結 言

以上 の考 察 では制 御 系 入力 の変 勤 状 態 に依 存 す る董 み を考 慮 して最 適

制御 系 を設 計 す る理 論 を展 關 し、制御 系偏 差 の分散 を最 小 にす る設計 法

と有 眼 整定 時商 応 答 にす る設 きトiまとの中間 的 設計 法 とな る こ とを禾 した。

工 で考 察 した サ ンプ,レ点 に お1つ一る応 答 の み汚 慮 した設 計法 ぱ制 御 系

入力 が 正規 確 率 過程 に従 が づ場 合 にっ き、直 み関数 を適 当 に選 定す る こ

とによ り簡 明 な設 計 法 が え ろね ゐ こ とが わか った 。
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塑[.に お い て考 察 した サ ソ プ ル点 間 に お け る応 答 を'も考 慮 す る 場 合 に

1ま、 一 敏 に光 の解 析 は複 雑 とな る。 しか し以 上 く)理 論 的 考 察}ま 制 御 系 入

力 の変 勃 状 態 に依 存 す る重 み を 加 味 す る設 計 の 可 能 柱 を示 す も の で あ っ .

℃ 実 際 的 設 計 に は遮 当 な 実験 的 手 段 を 用 い る こ と も 考 ネ らね る ・
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第三章 リレー制御系の不規則変動入力に対する施答㈲

国 緒 言

罪 練型 制御 系 の不規 則 蛮 動 入 力 に対 する応答 を解折 す るた め に罪 練型

要素 を等 価 利得 を有 す る増 ホr看 に て置換 し線型イヒす る こ とによ り駁汲 う

のが普 通 で あ る。 しが し、せ の応 答 を更 に詳 しく調 べ た い場 合や.不 規

則 変動 入 力拭 正規 分布 に従 やな し、場 合 にぱ理論 的解祈 が 困 難 であ る。 こ

こで1ま 、 制 御 系 〉＼カ に つ い て 第 彦 ノ,1図 に 示 す 様 に 一 定 の紀 対 値 き有 ヒ

セ の 極 性 が 反 転 す る 時 間 の 間 隔

7}が 亙 い に独 立 で あ り、 或 る

一 定 の締1計 的 分 布 に従 う場 合 に

っ い て考 察 す る 。 非 線 型 婁 素 の

靖 性 は リレ ー特 柱 と し、こ擁
め

∴線型 化 ナ る こ ヒな く取 扱 ラこ と

を試み た 。制 御 対 象 と しては積

分 の場合 、 一次 お くれ・の場 合及

礪 合 とむだ時間 琴有す砺 合

、ゐ 三種 の場 合 に つoて 解 祈 した。

+1

0

一1

ハ

＼＼7≧ノ ㌃

_一 一 一

箒3、 ノ.'図

制 御 系 入 力

制 御対象 の次 数 が2次 以 上 の場 合 に厳 蜜 な 解祈 を行 な う こ とば 医i難巻 あ

届 。嵐た制 御 対象 がむ だ時 間 乞有 す る際 には 、む だ時 聞 よ り短 かい継 緬

鯛 互 を有 す る変 動 入か こ対 して解 椛 行 な うこ と 梱 難 で ある こ と

が わかっ た 。第 弓 ろ1図 の様 な不規 則変 動 λ カ は 刀 の 長 さ の と り方 に

よ り制御 系 への信 号畝 分 とも解 釈 され る し.ま た雑 音 成 分 を摸 擬 した も

の とも考 え らわ る。

圖 制御対象が積分特柱を有する場合

第4・,・ 図 の様 に 最 も簡単 な場合 と して弗脚 樹 象 が積 分特 性 にて表 わ
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さ 加 る 場 合 に つ き制 御 系 出 力 っじ の確 黍 蜜 度 関 数 を 滑 察 すb。

制 飾 系入 力 が 一1

灘∴瀦 藏 筆 容
力 の 確 奪{蔭度 関 数 を

∫ ω(エ)、 逆 に制 御
第3,2ラ1図系 入 力 が 十1よ り一1

制 御 対 象 が 積 分特 性 を有 す る場 合
に 変 化 す る際 の制 御

系 出加 確 轄 繭 数 を ∫(一'(Z)と 弗 ・熱 琳 の理 によ・り、

〆)ω 一 ∫ω(-x)≡ ∫(叉)(3,2μ)

が 威 立 す る。 第42,£ 図 に 噛お い て 制 御 系 出 力 φく+1よ り 一1に 変 イヒす る

時 刻O制 御 系 出 力 の 値 コニー 氏,な 受 の 前 に制 梅 系 出 力 が 一7よ り+1に

変 化 い 爵 刻 の制 御 系 出 力 値Z一 ズ。及 び制 御 系 出 力 が 一 定 で あ っ た 継

続 時 間 亡一 オ,に よ っ て定 ま0、

多,=銑+κ4(z 。+κ 老,≦1)

κ,=〆(兀
ρ十 κち ≧ ノ)

が 蹴 す る.こ ・ 可 ω(・)に 差 目す る と

託

+1

0

一 ノ

1・ ・,ろ ・・

第3、2,2図

制 御 対象 が積 分持 牲 を 有 す る場 合 の制御 系 の応答
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惹
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馬

τ
`

1

一1一 ノ

0ナ0

(あ)Z,く ノ くろ)記,旨'

第3,23図

積 分 領 成s

rノ ←'(z)… ∬ ∫ω(ズo)ρ(・)如 云
3

数 で あ り 、 ま た ・領 域8ば 第4ろ3図 に 禾 さ れ る 。

(3,2,3)式 を コ。,く ノ の 場 合 に っ い て 書 き な お す と.

『r∫o
ω4z-∫ 等

.

或 い・は面 辺 を ⊃二、 に っ き微 分 い 干形 で

る

∫(z)一/∫(一 碗)ρ(等 為)穿

が え ろ・れ る 。

オ

(3,2.3)

こ こで 」ρ(の1ま 制 御 系 入 力 が 一 定 で あ る 時 間 の 閥 隔7}の 確 家 蜜 度関

㈲(
二c。)姥!考 潮 ρ(考)4為

(3,2,4)

(zく1)(3ゾ2,5)

時鞭 町 の飾 戸ω としてポハ ソン分勅 罐 ピ

戸 ω 一 ÷ ゼ4τ(3,3,4)

どお く。 こ こ に7は 平 均 時 間 間 隔 を表 わ す 。(弓2,の 式 を く3,2,夕)式

1二代 λ す わ ば

∫(子)匹 ∫ ㌻←7)鍵(　 ・)

両 ミ互 を コじ に つ く、て 微 介 し
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ブω+κ τ プ(z)一 ∫(-z)(3'2・ の

域 で 瓢 の代 ・に 諾 と・お いて え られ う式 と組 合 せ る亡 と に 却 ・

∫"(Z){=0・(3,2,9)

が え ら ね る 。 従 っ て

∫(X)二 鴻工+β(-1<二 ζ く1)(3,名 ノ0工

な る 解 が え ら ね る 。 コニ=1に お け る デ ル タ 関 数 の 部 分 を 考 慮 す れ ば 、・:
略

ズ(κ)一'4二 じ+β+oδ(z一 ン)'(3,2,〃 ジ

常 数 為8,0の う ち 二 つ は(3,2,〃)式 造(3,2,4)式 に 代 入 す 栖 ば え ら

わ る 。 即 ち
、

故 に

ハ=0 ,8==0/κ ア

ヂω 一 帥 儲 τδ(ヱー')〕

この8は ∫(z)が 確 牽 密 度 閲数 な る こ と よ り
.

∠'∫(z)4z-1

差}冒 い て 決 定 さ れ,、

ズ8
=-

2+κ τ

従 っ て.

メ(エ)-1
(。.灸 η 〔・+κ τδ(… 〕

(3,ゑ μ2) 、・

(3,2,'3)

(3,・2ノ ノ4)

(3,2,κ)

(322,'6)

蓼 肋 る・ 従 っ て制 鑛 出 加 確 轄 度 関 撫 二 っの部 分 よ 賊 りe、
一つ の 紛 ぱ 一1く…1'・ お い て一韻 吸 。.κτ)を と り

、他 磯
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分1ま κ==〆 に お」け る デ ル タ 関 数 に よ、り示 さ れ 」る。 こ の う ち 前 老 が制 御

系 偏 差 を 示 す 。

以 上 の解 祈 で ぱ制 御 系 入 力 の 一 定 な る 時 間 の聞 隔 刀 の 分 布 を(3'・,

6)式 の様 に 恢 是 した が、 更 に 一 腋 的 な 分 布 形 と し 〈

ρ ω 一 悲,(♂ τ一8}A・ 亡)(へ>4,)(ら ・、η)

に っ い て 考 え る 。 ρ(の の概 暑 の 形 を第3ろ4図 に禾 す 。

・オμf)

鈍
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汁
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r↓
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勉…鋒＼薫
糠

、 、
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-
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嘔
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誌＼葡 、
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曜

ー

ー
τ一

…

へ一

準

閉し〃

π'
τ

〃η

7
【

、纏

け/1

「

・

}一…「F「

.

↓〃骸
一〇 託02.0

第3,.2.4図

¢ ろ ・・)式 を(・'・ ・の 弍'二 恥'る と

∫(£)》z∫(洲 δ会(蛾 ♂ 敦判 肇

た ,ぐ し

ハ,4唇
◎{= ん

一4,1

と お(、 た 。 前 と 同 様 に 解 祈 す れ ぼ 」ヂ(z)と し て 沢 式 を う る 。

A亡

)樒ろ馬(

)厚うち(
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プ(、,)一 。乏 硯+茄,許+防 。e旗 ・ κ δ(エ ー∂1

ナび し6,ら%μ,擁 は いす れ も 轍 で ・

μ,,6乙66'

殉一(A詮)・窪

μ、一 一(響2)・ 認。暑 ε一・

ノ ノ

(3,2,20)

(3,2,2L1)1

(3ぞ2メ2)

く3,2ダ23)

¢=藤 「「 ノ7籍 アー1}{》1・(ん
A2)ユー11』

一(誓+1(笑 一'-i》 π薦 ア 弓11+(を メ+・}

'・(2ノ ろ・24)

る 一一(暑 一)「/11→一(五A
,)2、(3/2'2ダ)

て『与」え ら れ る 。 ま た 常 数Clま(3,ユ,20)式 か ら.:

ズ ∫(z厩 一・2蝋 ∫ 評 臨 ・輪/厩 ・・司r1
(3,2召6)

に よ り勅 ら 泌 。 即 ち 、'

ナ ー2ぐ繋1雰 ≡茎;ニー∠(・をの(蟹2)(器 砥
.(3,2パZ7).

知 ・'・図・場 一・ の場合 に?い て 無 パ ラ・・畔 ・て繍 系

出 力 の麟 厳 関数 ∫(エ)鯨 硫 も のであ る・ 実 際 に は 滋 一 ・ に お

いて デ ルタ 関 数 の 成分 を 有 して し、る 。 ま'た 本 例 で は 前 の場 合 と異 っ て

ρ ぐo)=oで あ る か ら ∫(-1)望oと な っ て い る 。

1
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第3,2,5図`

ρα)が(3,2,/7)弍 で 与え られ る 場 合 の 制 御 系 出 力 の 礁 卑 密 皮 蘭 数

〆(z)(舟 一£・)

囹 制 御 対 象 が!次 遅 れ特 柱 を鶴 る場 合

二 の場 合 の 制 御 系 の 癒 成 を 第 疏41図 に 示 す ・ ま た そ の 際 の 応 答 包第

3.2,2図 に 示 す 。

操 作 量 が 刃 な る 蘭 の応 卸 ま、

廊 二 κ+(工 一κo)θ一物(z,≦1)(・ 賜 ・)

と表 わ さ れ る。 た 望 し右 辺 が ∠ を こえ る 場 合}ま っ乙嵩1と な る・ 従 っ

て 老=≠,に お い て

r
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辛 κ

ノ,+τ ρ

第3.3,'図

制 御 対 象 力・1次 遅 れ特'陣 有 す る 場 合 の制 御 系 の溝 成

o`↑

十1

0

↑1

第'3、3,2図

朝 御 対 象 が1攻 遅 れ 特 柱 鮪 す る 場 合 の 需噛 系 の庵 答

z ,一 κ+(二 と 一κo)♂ 左(偽 ≦ 、♪(逸 乳 。)

z,鶏1(κ+(z一 κo)♂ 吻 〉 ノ)(β ,3,3>、

舗 関 係 硯 ら樋 ・ 以 下 回 に 叡 、て行 な つ た 園 様 に締 鱒 る 。

即 ち エ,<1,=対 し て 、 ・ 、

∠ ンω(z)4zイ'∫ 、)朔/㌢ ω4ま(堀 ・)

た 曲 ρω に関す る齢 の堺 オ
,・ま次 式 あ・ら擬 ら樋 。

免 一 κ+@一 ωe%(亀5)

ρ ζθ と し て『(3,2/6)式 を 用'い る と

!ω ㍉6㌻(7)ナ(嶽)研 〔一論 レグ 幅 の

解 の働 子 一 ・叡 と斌 の齢 秘 セて、

1

一

/
ノ

て
'↑＼'

、

i

＼ち'麗
7為

'

・ち＼
、

＼
、

＼ 、＼ /

「

オ

/
ノ

〆%) ∫←)(ヱ)
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∫'(z)(κ 一ゴx)+(α 一1)/@一 ・9「(一・・)ぐ ・・考 ・ユ

が え ら れ る 。 こ の 式 でzの 代 り に 一%と お い †二式 ヒ 上 式 と をi紋 金 せ

る こ と に よ0、

(zz一 κう ∫"(z)+1κ ・(3-2・)場 ノ勧+(・-2α 承 ヱ)切

(38.8り

がえ られ る 。 こ.れろ{求め る制 御 系 出力 の確 率 蜜 度閣数 ∫(Z)を 訣 髭 する

微 分 方程 式 で あ る 。

メ(ヱ〉 を エ にっ い て履 開 し、
覧

∫(幻 一 ・ 記 。+4,』6+4、 ♂+…`一 一 く3・ら9)

と お き 、 こ 櫨(・,・,7)式 に 代 入 し 露 　 @吻,・,・,一 一)の 係 数 を

比 軟 す る こ と に よ り 、'

虎r争 く鵠 ・・)

色 一(ノ 夢)・ α'1(塙 〃)

ら 一 一窪(名3/2)

勾 一(1妻 豹 あ、(鍋 β)

ボ え.ら れ る 。 二 払 ら き 用 い 、 か つ 二と=ゴ フ}ゴ お ・け ・る イ ン パ ル ス 部 分 を 者

慮 す る と 、

∫ω 統 〔1嗜+(1-4κ2)ガ+(窄)箔 ・+('一 婁 号)兀 ・+'

一一一…]+吃8(κ 一 ノ) ・(ろ 期 〃》

・と 表 わ さ ね る
。 こ の4は(3,3,6)i式 と(3・3・7)式 と か ら え ら ね 夢

関 係

ヲ「く一1)(1+κ)二d66簡(3沸 が,
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を=漁 足 す る 。 従 っ て 、

砺 吾(!一 ≠)レ+(!蒼)+

1免

(/一の(ノ ー号)(1-・)11一 鈴(1一 診

κ4 κ6

十

(3,3」 ノ6)

また ∫ω が麟 厳 関撚 齢 ・か ら(3737'4)式 を用 い マ

ン(z)4z_2殉[/+(纂)+(/一 窟叢 会一)+(1一 α)(宗(1-{})+一 一一一 〕∫

(3,3,ノ7)+6

。 ニ/

が 成 立する 。

(3,3.16)式 及 び(3,3,ノ ク)齢 ・ 色 及 肱 を 求 め 譜 櫨(3・"吟

式}。用いると所票の制御系出力・麟 密戻 轍 ∫(z)φ隊 め ち樋 ・欝

鍋 姻 は ル)を 朕 購 房 の関数 として禾 ・†・もの萄 る・αが

燈 ば るにつ櫛 榊 系入力 破 動 の平均爵 間隔 が 制鰯 馳 時 繊

に比 して 、1、さ くな る ので 制 御 系 出 力 うミλカ に追 従 出 来 な くなo・ ヱ ー ・

の近 傍 喋 ま0、 また 冗 一1に お ・ナるデ ・レタ 関 数 の成 分}ま 小 さ くな る氏

こ の様 な場 合 繭 繭 系 へ の瀦 に対 す る応 髄 示 すも の と考 え ら樋 ・

第3,ち4図 ぱ ∫ぐZ)が 工 二1に お いて 有 す る デ ル タ 関 数 の 成 分 の 太 き

さ6.を(× の 関数 と して 禾 した も の 石 あ る 。

團 制御対象批積分 とむだ時間ピか ら成 る場合

この騎 の繍 系 の轍 蠣3,頚 図に示凱 制御系入崩[コ 聯
も

した と同冶 も のとす る 。 こ の場合 、 制御 系 入 力 の変動 也ぬ間 隔7}が 劉

御対 象 のむ だ時 間 ∠.よ り短 かい時 間 で変 動 す な場 合 に は解 祈 が 困難で

あ る ので71ぱ 剃だ時 聞 乙、よ り長 い ヒ仮 定 す る 。 ま 為簡 単 のた め制御

対ゑ のむ だ時 聞 ∠.の 存在 のた め に生 ず る振 動 の娠 巾 ム(篇3,4,ユ 図

反 ぴ第 昂43図 疹照)よ0も 制御 系 入 力 の振 巾 が 大 きい もの と仮定サる。

制 御系 出力 ぱ制御 系 λ カ が変1動 してが ら、 む だ時 関 ム。 だ げ お くや て
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繍 対象が依 帥 特性 賄 物 場合に∫(・)が っ・胡 ・お・・て射 るテルタ関蜘 鹸
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辛
第3,・4,〆 図

制 鯛 象 が棲 分 とむ だ時 間 とか 畝 る 場 合 の 制 御 系 の 構 成

第3/4,2図

制御系の応答

の方向と制御

系入力の変動

方向が同方向

の場合

第3、4,3図

制御系の応答

の方向と制御

系入力り変動

方向φ唄 方向
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応答 を起 す わ げ であ るが・制 御 系 入力 の変動 の時 間間 隔 が短 か い(兀

渕 ・さ し')場 合 に廣 せ の応 答 の'方向や制 御系 入力 の変 動古 向 と)髄 の

場合 も生 ず る 。従 つて応 答 の方 向 が制 伽系 λカ の変動 方 向 と同方向 か異

方向か に従 って 、 二つ に 分 す て考 察 す る。

(1)制 御 系 の応 答の方向 と制御 系入 力の豪動方向 が同方向 の場合

第5,4,2図 ぱ この場 合の制 御 系 の応答 を禾 したも ので 、実線 が制 御 系

入 力1ジ 点鎖 線 が制 御 系 出力 の変 化 を禾す 。

時間 の原 点.ぱ制 御 系 入 力 が変動 してか ら 乙。時闇後 、即 ち制御 系 が亦

啓 備 め 璃 刻 継 ・デ。 醐 で 冗 と書 ・、て 示 ・た領 珈 ・つ い て考 え る

と、次 に 入 っ て来 た 告0御 系 入 力 の 変 動(+1よ り 一1}二 変イヒす る 変 動)

)=さ り制 御 系 出 力 が こ ¢〉領 域 に あ る際 に変 化 す る場 合 に は 、制 御 系 出 力

pはむ だ 時 間 ∠
.。以 前 に ぱ衝 線 ≡ に よ り示 さ れ る領 域 に あ っ た ので あ

るか ら(む だ 時 間 ∠、 よ り短 か い 時 間 で制 御 系 入 ヵ ぱ 変 動 しな い と仮 定

した こ と に注 意)、 制 御 系偏 差 ぱ 正 、従 っ て リ レー 出 力 は+!と な0、
ぎご

「制 御 系 出 力 ぱ正 方 向 に 増 加 す る
。 従 って こ の 領 域 で は次 の制 御 系 入 力 の

、変 動 に際'し て は 応 答 の 方 向 と 制御 系 λ カ の 変 動 方 向 とガ 異方 向 と な る こ

とが わ か る。 こ の 場 合 の 老=oに む け るzの 分・布 を 五(エ)と 表 わ 一才 。

さ ら に制 伽 系 入 力 が 正 方 向 に 変 化 す る際 の ど富oに お け る分 布 と区 別

す る働 に制 御 系 入 力 の変化 の工 負1二よっ て 五 ω 紅+(エ)お よ び

塩(z)と が げ ば対 …沫 の理 に よ り 、

コ 　

∠(z)一 ㍉弓(一 ズ)… ㌧乙 ζz)

が 成 立 す る 。 五(z)ぱ 第 ξ42図 か ら(一 〆≦z≦ 一/+乙)の 領 域 に お

い て存 在 す る こ と が わ か る 。

上記 め領 域 蓋 を除(、た あ との覆 域 でぱ制碑 系 の応答 の方 向 と制 御 系

入 力 の 変 動 の 方 向 とば 同 方 向 で あ る 。、た ド し む だ 時 間 ム。 よ り短 か い 時

閥 で制 御 系 〉＼カ は 変 動 レな い と仮 定 した か ら 、 次 の制 御 系 入 力 の変 化 に

よ る 制 御 系 出 力 の 変 化 は.扮 ∠。 に お(・ て のみ 現 わ れ る こ と にな る ・
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以 上 の 考 察 に よ り 、 分 布 ズ(z)が ら ぱ 次 の 制 御 系 入 力 ② 変 動 に よ っ て

万 一(Z)お よ び 孟一(エ)が 生 す る こ ζ・ お よ び プ1-(冗)}ま(-/+∠ ≦ 叉 ≦/+乙)

の 領 域 に 、 ま た 五 てヱ)ぽ(一/≦ ご乙 ≦ 一〆+,ム)の 領 域 に の 啄 存 在 し 、 領 域

(ゴ 弘 く 叉 く 一/)に は 二乙 ぱ 分 布 し な い こ と が わ か っ た 。

(2)応 答Q右 向 と制 御 系 入 力 の変 動 方 向 が逆 右 向 な る場 合

こ の 場 合 の応 答 を第3/4/3図 に示 す 。 丘ヨoに お い て制 御 系 出 力 が 莫

の 方 向 に変 化 す る た め に は制 御 系 入 力 が 変 化 した 時 刻 に お9て 制 御 系 出

力z択(/<託 く/+乙)の 領 域 にな く て は な ら ぬ 。

こ の こ とか ら第44,3図 に示 す 二 っ の制 御 系 出 力 の変 化 を 示 す 一 点 鎖

線 が 恨 界.藍示 す こ と にな る 。

ま た 、爽 に 制御 系入 力 が+/か1う 一/に 変 動 す わ ば 制 」御 系 出 力 ぱ 明 ら

か に 負 の 方 向 に 変化 す る か ら応 答 の 方 向 と制 御 系 λ カ の 変 動 方 向 と ば 同

方 向 で あ る・ 従 って ∫(κ)に 属 す る 。

従 って師 斑)6・ ら畝 の制御系 入力の変 動 によ・て 施)を

野 ・・ と、 拡 び4+ω ・才(・ 耽 ≧/一 の の徽 にの 確 在 し
.

∫(z)は(尻 〉沿 た の 噸 域 ・・の擁 在 す る ・ とが わが った .

五+ω ・・(/1≧5じ ≧ ノー乙)に 劔 存 勧 る 。 と虞Dに 抽 て

履一ω 奴 一・≦妊 一/・の 噸 城 のみ に存在 す る と した こ と と徴 、

て 鵬 ・ また 承z)を ∫(均 と書 くこ とに弗 ば
、

∫(z)ミ ∫ α)一 ズ(一 ・。) ピ3,4,2)

が成 立する。

以 上(1)(2)の 篠 鰹 卿 わ〕娚 ・
.4,姻 の様 醐 係醐 齢 翻

御系 入力咳 価 の分樋 喀 在 するこ とろ・わカ、る。 ・
ま嬬44・ 図,・お・ て徽 物 の紛 こっい騰 媚 と 亡

一.ゐ
に紳 て1よ鵜 個 に示 ・た紹 聞 樋 過 ・た

・と隙 るが淑 錦

覗 咽 友鵬 以 ・図 にっ ・て行 ・た考 察 によ似 鯛 を遡 す謙

に醐 御継 力頗 肪 向 咬 イヒする こと・・勧
る 呪 この繍 泌



いた 齢 に は ガ(勾 賄 在 しな い こ とづ・わ ・・

る。

以 上 の 予 備 的 汚 察 に も と つ い て解 祈 載行 な う

が第13,4,2図 お よ び 第3,4,3図 の 右 端 に 示 した

様 に に を8つ の 領 域 に 分 割 し て 汚 察 す る の が

便痢 石 あ る。

領 威(工)の 場 合

獅4・ 図 を 参 照 す る と!(z).・ ≡∫(・・)一 ・

で あ り・ が ・・沸4(z)の み 存 在 す る こ と カ・

一6ヲ ー

　 　

∫寓 ガ

ナ コ

{履

第3,4,4図

掲隣れ る制御系入力変

イヒ時 のづ》布 間 の関係

わか る ・ 入 力 変 動 の時 周 間 隔 の 分 布 ρ(の を 用 ひ 、積 分・領 域 ば 第 易4,5

図1ご示 レ・†こ斜 線 の部 分 とな る う、ら、

ξご,ヱ,一 ∠

∫4ω 厩 一
〇

;胸 幽
(衿 ∠。)/安

・∠ 〆 の4ぎ

(ゴ く 叉,く 一!+乙)

(3,4,3)

つ6
,1こ つ く、 て 微 分 し て二

狗 一∠1旗)仰 呼)÷

(-1<κ<一!十 乙)'

(3,4,4)

2二〇

一1+乙

z

一1

一'一ム

乙。 乙

第3,4∫ 図

領 域 く工)に 対 す る 預 分 領 域

が え られ る ・ 時 間 間 隔 の 分 布 ρ(の.と して 最 も 簡 単 な 場 合 と して ・

ρωゴ ヅ鰍)::∴ 一( ち掴

の 場 合 芝乙取 板 うoこ 才レを(3,4,3)式 に 用(,、 て 、



一 て6'一

魚)♂ 佛 一読 θも/石{∠芦 冠)評 姦!
～

両 辺 を 工,で 微 分 す る と

族 が 初+ズ(勾 一右 ズ(㌃ ム〉

が 之 ら わ る 、 こ ・ で(勇4,')式,(3、4,2)式 を 利 用 し.

κ 互 ≡ τ,

と か く と

テ 丞z)+ぷz)一 ・絃(-z+乙)(一 尽 乞 く一1+ρ
巨

ヵぐ丸 ち れ る 。.

領 城 α),(皿)の 場合

(3,4,6)

(3プ4,7)

(',4,8)

(3,4,9.)

こ の場 合 に ぽ積 分 領 域 ば 箒 吻4,6図 に禾 す様 に な φ 。 領 滅(1)の 場 合

と 同 様 に し て 、

1ズ詠 職 ・ゐ筋伽 炉∠》 ろ)4イ 偶議6
(3,4,ノ ・)

上式 の微 分 形 と しく.

÷ 承%)+承 τ)一ナ ガ(説+の

(、1十 乙 く 毘 く!'一 ム)

(3,4,ノ!)

が え ら わ る 。 こ の 関 係 ぱ 領 城(皿)

(皿)に 共 通 に 成 立 す る が 、 領 域(皿)

即 ち 一1十2乙 く 二巳 く/一 乙 に 対 し て は

/章乙 〉'嘱 混 〉-1+2ム(3,4
,ノ幻

ズニ∂

ズ

ー'+ム

一'

噂'hL

第3,4,6図

領 域(五),(皿)に ・対 す・る 積 分 領 域
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が 成 立 す る ので 、zも 一κ+ム も共 に領 域(皿)に 属 す る こ と水 わ が る。

こ れ に反 レて 領 域(皿)で ぱ、

/》 一κ 十 乙>1一 乙 (3,4.!3)

と な ク 、 一託+乙 ぱ領 域(IV)に 腐 す る こ ヒ水 わ か る。

従 っ て領 域(皿)の ・・ に対 して は 傷4,〃)式 の ・・ に 一Z砿 を 代 入

し て え ら初 る 次 の 閲 係
7

勃(一z+乙)+4(美1、)汚'(一 κ ・乙)一 ≠ 綱(・,・,μ)

が 成 立 す る 。(3ダ4,μ)弍 と .6(一 κ+ム)と し て(3,4,11)式 を 用 い る と 、

オ"(餌)=o (3,4,ノ5)

が え 『ら れ る 。 従 っ て 、

∫(忽)=ご,カ+c(劣4,'6)

こ飛(3・4,〃)式 に 用 い てo,ろ ぐ零 に ひ と い ・と い う詰 論 を う る.従 っ

て 率z〕 は 領 域(mに お いて ぱ 一 定 値 を と る。 即 ち 、

冗 1

》ガ(名 〕=σL(ミ,4,ノ7)

これ を ・ む 麟 簡 の な'・暢 合 諏 扱
、つ た 回 暢 合 と 比 べ る と む だ時

間 の存 在 の た あ に.ガ(2二)が 一 足 値 を二と るぐ頁域 老》ぐ狡 くな り領1滅(]π)即 ち

一/+2ム く て く!一 ム 聞 に限 定iさ れ る こ と を禾 す
。

領 域(W)の 場合

この領 域 でな第 鍋2図 お よび第 嗣3図)二 よ初 款 の制 御系 入力 の噂

夜動 に対 す る 二乙 の分 布 ぱ 差(z)=oで あ っ て 万(z)≡ ≡云(ヱ)の 孜 存

在 ナる.ま た こ礪 域 のzの 肺 は ト ・ で ガ冠)お よ び ガ(π)

に属 レた ズ か ら り 寄 与 づ・ら な っ て い る 、 従 っ て こ れ ら き別 々 に考 察 す

る ・ と に して 積 分 領 域 を 亡一・ で 球 ・・)1嘱 した も の に つ い て 鵬 こ
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4。 図 に 、 ま た 亡一。 で ズ ω に属 した も の に づ い て は 第3,4・ 卿 ・示

す 。

た,ゴ し 第3・4,7正 図 に お こ、「(二 乙伯,κ,,,ろ2,ろ テヂ ー一一一・・,ま 次 式 で 与、え ら れ

る 。

縮 一z,

二乙,,==2(1+ム)'呂 託,

比12=考 ノ。+4乙

匿13昌z〃+4乙

第 ζ4、8図 に 対 し てX,∴xl,,エ ゐ,乙 し,

ノ

老 。-z,
タ

託 〃=2(!一 ∠)一 二と'

ノ ノ
工 尊z-4乙10'

乏

ノ ノ

、一η3〒 工 〃-4乙'

第 あ4/7図 及 び 第3,ダ,8図 か ら 、

/㌦ ω4媛 喝伽 兀一∬2(鶏)姦

=で 払)4畷 窪二難)4砿 瓢)次

・4爽 厩 ズ穆 翫 ・∠≧+ωゴz

+義驚 筆ω4渉+
1-1

よ 式 を 酋 に つ き微 分・す る と くz,の 代 リ に っご ζ表 わ す)

∫ω 一∬ 舅(一二ごo)ρ(劉 肇 ㌔ご る

(3パ ら紐)

一一.一 ・・ は 次 式 で 一与・え ら オ乃 る 。

(3,4,!の

ζ虹,一ろ)次

z ρω読

ρω46+1

礁 欝屡
(/一 乙く つCく1)

(3.4カ)

/(一鵤)穿考ρ(鱒)
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亙

+ゑ 差←㌶)ρ傑 り箏+/∬(一Lろ)肇 £ ρ(等 ≦∴)

(

.罵4・2')』

翫 沸 ・.い 砺 ω と ・て(3,4,5)式 媚 ・・詣 辺 第 頭 で1ゴ

(ろ姻 式を用いてや 椀 次蠣 係

輩 ρ(%,`一錫κ)』(、 与 釜の ・≠ 〔6㌔ ヂ+6㌔ 「
・(劣4

/22)

を 用 い 、 右 迦 第 昭 項 で}ま(3,4,'9)式 .を 用Uて え ら わ る 次 の 関 係 と 用 い ・

る,

冠 譜 ≠)一 畜 纂っ一8#・[θ攣+θ ÷凶

(3,4,23)

(3/4,2ノ)'式 ば か、く し て 次 の 形 を と る 。

汚(z)一 一gl≒(ゴ)6『 嘱 『+φ 」(コc)、 ・'『(そ4,2曜)

た'ジ㌧し φ,(毘),φz(之)1}ま 各 々 次 式 で 定 義 さ れ う 。

φω号 伊∬ 鼠)♂竺姦+・叫4護 解)ゐ 司

(3/4,25)

い
卿 一,(,当 さ一那 凶6勝 ε　ル+詳e一 惣

・+外6π 察 ♂ み・e吻 詳 θ叫}〕(矧 ・の.

た ゾ し ¢ お よ αc
、 は 次 の 関係 を も っ 常 数 で あ る 、

らイ ㌃(噛叉o)・㌦(　 2)

、 らrノ 窪(一 勾 詳 嘱(、 卿)



麟

72(!一 θ'4与 つ

従?て(易4,3〃)式 ぱ

÷ ガ(z)+∫'α)一

一 フ5'一

(3,4,24)式 の 解 左求 め る た め に0乙 に つ いて 微 分 す る ヒ .

∫'(κ)一 一十 ど替 φμ)+げ 嘗 φ1(紛+吃'(勾(3,4.。)

φ1ω を(3,4パ25)式 よ 賊 め て、 ま娩 ω6㌔(馳 幻 劫 勅 て

上 式 に 用 い る と 、

十 万ω ・胸 一ナ ∫(一実+乙)一 ÷ 五(ズ ・乙一・)

一 一 純 ω 珂 ω
(,,。,、。)

上式 右 辺 を(ろ4,2の 式 を 用 い て計 算 す る と、

層手 φ

、(κ)+～ ぢ(z)==/1θ 外 く3,4,3')

こ ～.で.

4-2詳 〔・,6・〃+♂ 〕(・,姻

≠ ∫α ・∂ 一紘(z・ ムー2)一 戸θ所

領域(w)で 民

一1〈 つ乙十 ムー2<-/十 乙

(1一 乙 くZく1) (3,4,33)

〈3,4,34)

陣 るか ら 耐 乙一餌 領域 ① に馬 す る こ とが わ 蝿 ・従 っ て 護(x+乙 一2)

と して(ろ4φ)式 を 用.い る こ とが で き る 。 即 ち 、

≠ 五(z・ 乙一2)・ 履'〈z・ 乙一2)一 手4(・ ・%)(・,4・')

従 っ て(ち4,ヨ5)式 と(ヨ,4,35)式 と'う・ら4(え+乙 一2)を 消 去 す れ ぱ,

寺 ∫(¢)+÷ 万kを)+ガ"(z>一 ≠ オ(一工+ム)+・ ≠オτ一z+L)一 券 ガ(一ズ+2)



一 ク6一

凶 劣=27θ (3,4736)

し か る に 、

ヨ 。2倉.z+乙 〉 一!・ 乙(3ノ ・4,37)

莇 る か らez。 ム)賑 域 ω ・・属 す る ・ 従 っ て(3,4〃)式 樋 黙

わ る 。 即 ち 、

÷f(一 魏)・ 巧'(如 ρ 一 ・紅 α),(・ ・4・・8)
、L

従 。 て(,,4・ の 式 と(,,4.・ ・)弐 と か らf(一 工+ム)は 消 去 繍 一

両 号 ズω+翔'(一 ズ圭2)+絢(一 ヱ・2♪一 ・ 豆 例1

び え ら れ る 。 し6、 る に

/+ム 〉_」 乙+2ン 〆(3,440プ

で あ る か ら 、(一 記 十2)法 領 域(7)に 属 す る こ と が わ か る 。 従 っ て 領 域(の

に お・げ るf(ヱ)が 決 定 さ れ れ ば'、 こ れ を く訊4,39)式 に 用 い る こ と に よ

り 領 域(IV)の 解6ぐ え ら ね る 。 ●

領 域(η の場 合

こ の 領域 で}ま第3,4,2図 及.医 第3.4,3図 を参 照 す れ ば領 域(F)の 場 合1:

と麟 ㍑ 噸 に お いてf+(z)及 が 履f(z),・ 馬 した エ φ・ら生 すゐ 寄 与

か ら麟 こ と醐 ・る・ 積 分轍 を で一・ に お い 願+(z)に 胤 枇

に っoて ば第 罵4 ,g図 に、 また 亡留oに 拾 い て'」夢(ヱ)に 属 した コニに つ(、

ては 第3ド4 ノρ図 に 示 す 。

こ の 湯 合 は 領 威(π)一 で 行 な った と同 様 の 解 祈 を 行 な う こ とボ で きる.

即 ち 、 亀

∠塚 窯擁+五 多て・・滅 一ノ群 で茜疲 て`穆 勧f
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一フ8一

+∬ 祇)褐 ゑ1㌶肇(の聯ゑ∵ 多鰍 ・}
ノ

・β(畝 ∫ 晒 海+五 孟瓦)姦{4纂 拠 治』
ノ

・蔵 欝 ・,4ま+}(　 4')

わ、ら出 発 し て、 そ の微 合形 と し て(ら4,24)式 に 対 珊 して

∫ω 一 φ声(z)δ 響+転 ω(3・4・4・)

が え ら れ る 。 た ゾ し.

げω 一÷[鉱 ∬舅(一%)評姦+θ 惚 駈 冤←%)轟 勾
(39∠ 身43>

ま た φ2(κ)は(3,4,26)式 で 占一之 ら 初 る も の と 同 一 で あ る 。 、
　

φ崇ω ぱ常撫 ある ことに注 意 弗 ば領域 ㈲ にお いて行 ・たと同檬

の計算 によ り、

テ ∫ω+∫IZ)一 ム・噌(罵4、44)

を うる・ こ ・で 掬 ま偽43ρ 弍 碍 え られ るも の であ る ・

こ・爾 び領域(ロ)に つ し'て考 察 す松 ボ領 域(⑩ に あ る3二 一調 して

は(一 冗+2)ぱ 領 域(7)に 属 す る が ら 、(ξ4,44♪ ・式 の っ己 の 代 り に

(一2二十2)を 用 し、て 乏 ら れ る 式

勃 ピーκ ・2)ぜ(一 二乙+2)一 鴻・`←記+2y「(・,4・5・

が 領 域(工V)の ⊃6に 対 し て 成 立 す る 。 こ れ・を(3,4,39)式 に 用 ひ る と 領 域

(W)に 対 し て は 、

敷z)+÷ 敢z)+拳 ず エ+2)仁 ・(尻 くエ<D〈 ・,4・め

の関 係 が え られ る 。



一 ク9一

領 域(7)に 対 レ て}ま(3,約42)式 か ら、

ガω 一事 詳+ε2(1+。 ㌔ 判(・,卿)

、が え ら 巾・る 。 こ の ∫(z)は っ6=1+乙 にお い で 零 に な らぬ こ と に注 意 す

,下 き で あ る 二'

硬 域 ⑳ 艇 対 レて は(、,4,紛 髄 解 い て

∫ω 一 τ・㌔ 一2A一嗣 一祷 ・罵姻

が え ら わ る 。 層,γ 及 び δ は 未 知 常 数 で あ る 。

領 旗mに ・嬉 して は ∫ω は 一 厳 、

zω=c

領 域(正)で と‡(3,4,〃)式 に(3,4,48)式 を 用 い て

∫(勾 一〔ぺ+κ ノ剥 ε防 一嬬 ・・+ぐ 一ぐ ゴ騎

.が え ら わ る 。 た ゾ し 、 、

ペ ー チ θ・恥乙)冷㊥ 一号 ハー4)

穐㌔=穿 ε(2一乙)左

κ 一 プ

ヰロ
κ4=プ(τ+乙)+δ

κ』1よ未 知 の 常 教 で あ・る 。

頁々域(ヱ)で1ま

'1十 ム 〉 一二c十 ム>1

(3/4/49)

(3,4ノ ∫o>

)"4乙(

～

～

(3,4,52)

で あ る が ら(一%十 ム)ぱ 覆 域(7)1二 属 す る こ と 勘 か る ・ 従 ・ て(3'4・

47)式 を 用 い て(3'4'9)式 底



一8"一

が 多)・ ÷ 五(z)一 号 〔θ(工+ム+2)左+8(-z+D勾

プ(・・ア)砂 一 ム・窄 〔2τ鉱+玄 θ2乙勾)〕

従 つ て(昂4,増)式,(3,4,5の 式 よ り

メ 自0

'

δ 一 ハ'〔2τ+・+牙(θ ・・ん一1)〕

(3/4,53)1

と な ゐ。 水Z)}ま 上 式 の解 と し て ・

五(z)一 ナ 回M切 ε(一創)"+子 ・(坦 切 伺Q嫡)
ヒ コ

ご託 バ 麻 知鰍 であ・.が.物 瑚 ・・み て 鋲 一1攣 い嘱 健

は零 となるものと考 えらわ るかb、

バ ー(7-1一7)ハ(②4'発)

をうる。

残 。 た禾知 常 数4剛,δ.ら ぜ に 関 し て ・ま先 ず(罵4,33)鵡Q

4,・8)式,(3,4戸 η)式.(3,4・ 鐸)式 左 用 い て ・

撫 ハ傍+'手L) 、(・ ・姻

κ'一 加 竹(12∠/「!土著「θ)～ ・・4'・・)

がえ ら樋 。 次 に ∫(ヱ)は 領 域(P)と 領 域 ㊥ 嚇 界 に お ・・て蓮 叡 あ

る べ き で あ る か ら(劣4、47)式(3,・4,48)式 を 用 い て 、

プ+δ 一4・ ≠〔刑+{(82竹_!)〕(ら 姻
、

ま た ゴ1(ヱ)}ま 領 域(工)と 領 域(K)の 境 界 にお'い て も連 続'な る べ き こ とよ

0(3,4,5り)式 とC3,4,54)式 左 用 い て 、

⊥

(3,4}∫9)

(3,4∫60)

(3.4,6!〉

次 に領 域(∬)ζ(皿)の 境 界 に お い て も 蓮 翫 な る べ き こ と よ り(3,4,4g)
'



曜・8!一

式 及 次(3.4,5珍)式 か ら 、

ノ ム ム
6一 δ 一Aτ θ γ(θ γ+eつ(・,凝)

が え ら 払 る 。

以 上 の考察 でえ られ た各 領 域 に対 す る っσ の確 牽 密 凌関薮 を列 挙 す れ

・ば 噺

(1)領 域(工 『)

.五(z)-48砂 〔(/一穿+・ ・)6嘗+チ6㌔ 齢}(鍋 ・・)

(2)領 域(E)

絢 一 会 θ(　)ケ1(1一 妥 τ一2り ・zle祷+δ 一ぐ θ　㍉4・4)

たyし 、

勾 ㌔ ・ 凶アθ佑 〔1+矛 θ2佐 〕(3,4,」 一ク)ノ
δ 一4♂ レ τ… ∫(ε2%)〕(44・'・

《3)領 域(肛)

弄 ω 〒 δ廊e÷(・ 左 一÷θ 十 ε)一 一 走 幅 …

(4)領 域(口)

が 幻 一4θ 汽(1-7一 の 一勾6手+δ(解 紛

(5)領 域(v)

.ノ}(z)一 三告 〔 〔8ユγナ+θ2('+ム)/ア θ『ズ"}(乳 ・鵜67)

常数 は

/㌦(・)臨+∬ 街(z)砒 一1(劣4・ ・)



一82一

か ら 定 ま る 。

固 例 題 ど そ の検 討

(3463")式 乃 至(鍋68)式 え 用 し・て制 御 系 出 力 工 の確 雍 蜜 度 腐 数

∫(勾 を求 め た 数値 例 を 第3湧 ・図(乙=o.1)、 第 畠5・2図(乙 噸 の 、

第 翻 、図(乙 一切 に示 す.図 献 示 した(エ)乃 至(7)の 記 号 ぱ 國 の

解 祈 に お し・て 定 義 した 各 領 域 の番 号 を示 す.ム ー孟・の 場 創 こぱ 領 城(P

(皿)は 共 に消 滅 す る 。

図 か ら 、 乙6ζ大 き い程 、 帝層御 対 象 のむ だ 時 闇 ぱ 長 く な る こ と とな り 、'

振 動 の 市 ぱ大 き く、z踊oに お い て 有 す る ∫(冗)の 最 大 値 は裁 少 して

が く.ま た 丁 が 大 き い嵐 制 御 系 入 力 の変 動 の 時 間 間 隔 の 平 均 値 が増

す こ と にな0、 制 御 系 は よ り忠 実 に 入 力 に追 従 す る 。

従 っ てzが1一 ム 乃至1十 ム の 、 む だ 時 閤 の た め に 生 ず る振 動 の巾:

の間 で ∫(エ);評 坦 に 近 づ き 、 ムー の の場 合 に ぱ 瓢_1.。 にて 有 す る

「最大 値)よ 丁 が 増 す と 共 に増 加 す る 。

ムーo・5及 び ω の 場 合 に ぱzが1一 乙 乃 至 ノ+乙 の間 で平 坦 に 迩

つ くた めz冨1に お け る ∫(2二)の 最 大 値 は 丁 を 増 す と通 に減1少 す る 。

固 結 言

以 上の考 察 で劇 レ ー制御 系 入 力 を第 ¢ タ,咽 に示 した様 な矩形 渋列

と啄 定 し・制 御対 象 が積 分 の場合 、一 求遅 絢 場 獄 積 分 とむ塒 間 の

場合1こ つ・て糠 した。制御 系 λ カ の変 動 の 時 間 間庸 の分布 としてはポ

ア ・ソン分布 と仮 定 した 民 そ の他 の分 布}・っt・ て}ま制 御対 象 力磧 分 の

場 合'こつ ・て 着察 した 。制 鰯 躰 積 分 とむ だ時 間 鮪 す る場 合 には.

む だ 時 闇よ り短か い時 間間 隔 で変 動 す る様 な制 御 系λ カ に対・して解析 す

る こ ζぱ麹 ・しいの で この様 な場 創 ま坂 って(・ な 乙、。
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第四章 反転要素を用いるサンフ兀値制御系の設計

国 緒 言

サ ン プル 値 制御 系 は 渥延 要 素 を 含 む サ ン フoル値制 獅 装 置 を用 いて制御

陣 るのが髄 筋 詠 純 こで、ま灘 難 尉 。プ囲 グ醐 勅 一

定時 点 に 誘 い て反藪 さ せ る檬 な制 狛1方式 につ い て.考'察す る。 このオ式 に

よれ ば附 録 五 にお いて論 す る様 に階殻 状 入力 に対 して ぱ 増 巾暴 、 サ ンプ

'ラ
・ ホ ー レ ド及 び 上記 の瓦転 要素 を用t・るだ げで有限 整 定時 間応 苓 を示

す様 に設 計 す る こ とが で きる の だ制御 系 の構 成 は簡 車化 さわ る。 反転 要

素 ぱ単 に燥 作 量 の極柱 を蓮 にす る β げであ るム 診Xイ ッチ で置 換 される。

笥.4ノろ1図 ぱ こり方 式 を用 いた場 合 のサ ンプ ル値 制御 系 の構 成 を示す。

操作 量 は第4鴻2図 に示 ざれ る様 に サ ンプ リン グ周期 兀 内9一 定 時点

難ヤ 塾【酬
永]{

第4ノ ノ 図 反 転 要素 を用 いた サ ンプ ψ値制御 系 の梅 両

7フ に お 〔、て せ の 極 性 を 反 転

せ レめ ら わ る 。 附 録 工[に お い

て論古る檬 に階段状入力 に対

す る書受計 で ぱ、一鮫 に制御 対

象 り次数 よ り 〆だ けケ な い 回

数 の操 作量 の友 転 を行 な う と

制 御 系 ぱ/サ ンプ リンク周 期

た てば有恨 整 定 亡 しめ る こ と

が でき る 。ま た 制 御 対 象が 飽

和 を有 してoて も 、飽 豹}に よ

o

一1

}}

罵

τ 乃

、

7

榊 騨 騨 一

第4,/,2図

サ ン プ1〕 ン グ周 期 申 に お け る燥

作 量 の変 化



り柑 麟 泌 だ 嚇 つ応答 し.有 限整定時嚇 答 称 すとい う搬 鱒

す る。

以 下 、か ～る構 成 の制 御系 に対 して 不規 則 変動 入力 次加 わ る場 合 にお

ける最 適 な統 計 的設 計 につ いて論 じ、つ し・で制 御 対象 の次数 が2次 の場

合 に つ いて増 巾率 κ 及 び操作 量 の反 転 跨 点77の 最 適値 の統計 的訣 定

につ い て解祈 とその検 討 を行 な う♂

回 反転要棄を用いるサンプル値制御系の絞計的設計

第4,1,1図 に 示 した 様 に 制 御 系 入 力 をrζ の 。セ のZ変 換 を 尺(Z》 、

ま た 乏 の離 散 的 ス ペ ク ト ル密 度 を 卑r(z)と す る 。 ま た偏 差 を θぴ)、
」

そ の2変 渓 を ε(z)と 表 わ す 。

サ ン プ ル点 に お げ る 系 備 差 の 分 散(る2ぱ 衆 知 の 檬 に

暢2-。 毒〆 φ11+6ω 隊(・)穿 ・・μ ・'・

単位円

と表 わ さ わ る 。 こ ㌧ で6(ヌ)は 第4ノ!,ノ 図 に禾 した 制 御 系 の 前 向 き要 索

全 体 の パ)レス 伝 遽 関 数 を示 す 。従 っ て 統 計 白勺設 計 右 法 と して ぱ増 巾 牽 及

ひL操 作 量 の 反 転 時 点 を魎 当}コ選 ん で(4,2,1)式 に 禾 さ れ る制 御 系 偏 差 φ

分散 σざ を 最 小 に す ね ば よ く、。

(4,2ブ ァ)式 の積 分1ま変換1

祝〆十 〆包 ==

獄 一1 (4μ,2)

に劫 靴 円上の齢 蹴 舜 上に難 できる・即叡 隔D姐

傷2・ 砿0.Fω(,.辮_)・ 綱

こ こ でF(げ)ぱ

'2

画r(zび 十1け一1)(42/4)
戸(の 一

1+6(ω'十1葛ドー ノ)
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で 与 え ら れ る.こ の積 分 ぱ積 分 表 を 用 いて 計 算 さ れ る 。

簡 単 な 場 合 と して 制 御 対 象6(5)が 、

1θぐs) 累
3(3吻('4'・ の

と表 され る 場 合 に ぱ(ゲ イ ン 定数 が 一 破 に1で な い場 合 に ぽ 、 こ れ を第

4,1,1図 の 増 巾 率 κ1二 含 め て 考 え る)第4,・,ノ 図 の 前 向 き要 素 全 体 の

パ ル ス伝 達 関 数 ぱ 、

θ(・)-z〔1(1-e一 兀s)(θ 一ぢs一 θ一花s3
、 ε)13、 義)〕

凶 ・・イ)Z[κs2(3+
鷹)〕一・%[。 ・(缶 詞 ・4…)

たyし 兀 及 び77は 第4,2,2図 に禾 した様 にす ンプ リ ング 周期 及 ボ裸

作量 の反転 時点 を示 す 。 ま たZぱ 箕変換 琶、Z魏,は 拡 張 又変挟1二お い

て 勿 の代 りに 俄,を 代 入 した も.のであ る・ 伽越 反転 時点 万 と次 の

関係 で結 ばね る。

錫 一/一 号(…'・)

2参ヒ渓及 び拡張Z変 換 の表 か ら

θ(・)一蕃 ・(幾!菱1餐 雲Zら

が え ら わ る 。 た ゾ し4("z`),β`勿,)ぱ 常 数 で

双 伽,)一 θ規 一26峨 乃+(嬬 一2卿,兀+1)

θ㈲_2♂ 唾 、一 θ一喉 畠兀一%嬬+1)

に よ り 与 え ら ね る 。(4,2,9)式 よ0、

1(z_6呪)(z_〆)

/十 θ(z)z2+06〃7z,)z十 ∠)(初,)

こ ㌧ でC(勿,)反 び ρ(・卯z,)はzを 含 ま ぬ 常 数 で

(4,2,の

(4,2,9)

(4,2ノ ノo)

し

(4,2,〃)
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α 勉)一 憂 双 勉)一(一 復石/十θ)〈 ぞ'㌍)

D仇)一 券 β(・弓)+評(銘 の
7

に よ り 与・乏 ら オ》 る 。 。 β

不欄 燗 御系入力の鰍 的ズペ ・トル馴X)を 次の形た嘩:鱒

軽、(・)一(。瀦 ≒ 。)(脚)

こ の 形 は相 関 関 数 ψ(O)ボ

9(で)-6α τ 〈r・ ≡♂ τ)(《2,'η

な る 蓮 読 誓 不 規 則 変 動 乞 周期 兀 ご と に サ ン ブ リ ン グ レて 之 られ る系 舞
くの

の離 散 的 ス ペ ク トル と解 釈 す る こ・とが で き る 。(42,ノ ∫)式 で 表 わ され 琴
る

変動 の例 として平 均時 闘 聞 隔 〆%の ポ.ア・ ソソ分布 に従 し＼ 交 互に+

及.び 一1に 変 化 す る矩 形i皮 列 が 挙 げ らね る 。

ユ
制 御 系 偏 差 の分 散 ら は(4.2,1)式 に(4名 〃)式 及 ひし(4ガ4,μ),

を 用 い て

蝪 薪 離51)そ(・ 嚇 参)42
(4'2,!67

(4,2,z)式 の 変 換 を 仔 『乙「う と

賦一8(2!『矛)・毒 ∬ 織 ≡舞14〃 ・4　 )

を う る 。 た ゾ し

c@)一(一 ¢兀1十θ)+(!-6幽4τ)撚(4、2,〃)

4(〃)→(・ 一蹟 ・(げの ・D(・+明 〔(1・曾)・(・窟 司

,(4メ,1す)
こ ～ で・

・ω=・ ・+卿(・,・.・9)、
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　 ヨ

4(〃 ・)=4ρ+4ノ 〃'+42躍+6ち 躍 (4/2,2')

と お け ば 、

α兀 ・

o・=1+ε

c,=!一 θ4兀

4=(/+多 壮1一 σ ±恥

4,一(3・ 多)D-(1+3例 二C(!二 の

42'=(/場)〇+(3一 矛)D+(3ラ ー1)

ご43=・(/一 矛)(!+σ+D)

(4,2,22)

とな り(4,2,〃)式 の積 分 ぱ

・券ノ∬ 鰐 藩 … 。袈 転驚 あ)(綱
従っ('

一 ギ ー4(1プ)藷li法 葺畿
)(42ろ24)

.・`がえ られ る 。

上 式 を 用 し・、 制 御 対 象 の時 定 数 α兀=1、 ま た 不規 則 変 動 の ス ペ ク ト

ル 蒲 す る パ ラ メ ー タr包9堰 ん だ励 に っ き制 御 繍 差 の 分散

σず を剃 得 ノくン毎 及 び 操 作 量 の 反 転 時 点 を,示す量 〃z、の 関数 と して 数 値

計算 した 結 果 を 第4,2,1図 に示 す.こ れ か ら(ぞ ぱ%225=・.勉 ～

α2附 近 で最 ・ト とな る こ とが わ か る.勉 一 ・ の 場 合 は 肱 ・ の増 加 ど

共 に%2が 急 蜘 譜 加 して%・ 択4と5の 蹴 ・・ と儲 拭 こ の

点 で制 御 系 ば 不 安 定 と な る の で あ っ て 、 こ の 際(4,2,24)式 の 分 丑 の権

弧 肉 が 零 とな る 。 即 ち 、

442=40グ3
(4,ろ ・2ダ)1

が 成 立 す る 。

ここで 之 ら れ た(多2の 最 ・)・値 に っ い て考 察 す る に 、 制 御 婦 象 は 裸イ竿婁
、
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が 加 わ るす ン プ ル点 の 次 のサ ソ プ ル 点、か ら応 動 す る。 従 っ て第 一 章i二 用

いた 記 号 に従 え ば 窟η"31で あ る。ま た 制 御 対 象 の 分・子 ぱ一単 位 円 外 に 零

点 を有 しな(1。 こ の係 件 の 下 で制 御 系 λ カ(4.2/4)式 の 下 で最 適 な制 ・、

御 系 ハ3)レスイ云違匿関数 ヒま、

κ(彦)葺 器留 一 解 一'(42,2・)

ユ

こ の場 合の制 御系 偏差 σ勧 痂 一 ま

ρガ クηん 一=2券 ノ5zヂ(一'1-gz)(1一 多z)転(z)等;一(1一 矛2>"

(4ノ ろ2ケ)

浴 岬 に対 して は ・ぜ 痂,一 ・ ・9・ と な る.(第42,1図 の 二 点 鎖 線)

第42,1図

繍 系髄 の分鞍 『・η 船 と礪 係(認 τ=託・
,多=α9)

一 方 ・彩 幻 陛 η 一4・ 瀞 一5・1・ お ・、て%・ 一 ・、97と 鮪.

従 って禰 系儲 の頒 よ 臓 て制御鞭 棄 と ・囎 幡 劔 硫 分 で

あることがわかる。
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團 結 言

以上 、制 御 対 象 の 次数 が2次 の場 合 につ いて 解析 を行 なt、、あ る前向

き要素 のゲ イ ン 定数 、あ る裸i作 章 の 切換時 点 にお い て偏i差の 分散 を最爪

とす る様 な 最適 値 のあ る こ とを禾 した。 こ ①方i去によ る統計 釣 設 計 峠制

御 対象 の次数 が3次 以 上 の場 合 に も適 用可能 であるが.そ の解祈 は複種

となゐ。 Σ の場 合 に は 、不搬 畷 動 入力 の韻 に従 い 、階段 状 又は速 凌

状入力 に対 して立 て られた設 計i法 が 目要を 与 えるも の と稽 え られ る・ こ

ね らの設 計 理論 にっ し・て な附 録 工 を参照 の こと 。
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第五章 パルズ巾制御系の解析

国 緒 言

こ こ で い う パ ル ス巾 制 御 系 とぱ 一 是 〃)絶 対 値 を 有 し、 一 定 周 期 毎 の制

御 系 傭 差 と同 一 の 極 柱 な 有 し1、偏 差 と共 に 増 加 す る継 読 時 悶 彦有 す る 矩
の

形 ♪fルスによ り制御 対 象 を操作 する 制御 系 を指 す 。 たyし 偏 差 が或 る値

を こえ て矩形 パ ルズ 巾 がセ の周 期 と一 致 す わば燥 作 量 は直i流的 とな り、

乏れ 以 上傭差 が増 して も操作量 は変 らない 。 この様iな パ ルス 巾制 御 な一 、

種 の サ ンフbレ値 制御 であ る調 ド線 型 特柱 を有 す る.第 む1 ,1図 ぱ パ 〃ズ

輪 噸 蝋 入 力9娩 η とパ,レズ巾 乃 との関 係 を 示 した も ので ある・。

同 図 で ¢(偽τ)がE'

に達=し ない聞 の7を と

ξ(ガ)と は直 線的 関 係

でな くて もよ い。

上 記 の様 に パ ルス巾 制

御 悪素 は非 線 型 特性 を有

す る う、ら、 セ の前 に適 当

な非三線 型要素 を置 く こ と,

第5し1,1図によo
、パ ル ス巾 制 御 要 パ

;レス巾 と制 御 系 偏 差 との関 係 .素
の 有 する非 線型柱 を捕

償 す 繊 良好 蜥 鄭 妨 泌 も の と観 ら樋 一 軸 ス 輪 櫛 系 の一

破 的 な 榛 成 を 第 む ノ.2図 に 示 す 。

乃 L,

印

一 一

丁

1
童

1
o
1
f
!
1

・ だ 議 η

㈲、[璽 制御対象

第 ξ1,2図

パ ♪レス 巾 制 御 系 の 一 依 的 構 成
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しか し、 か ㌧る制 御 系 は二 つ の非線 型要素 が縦続 棲続 さね るた め 、せ

の統計 的 解祈 は困難 であ る。 従 っ て、 こ ・で な パ ル ス巾 制御 妻 素 へのイカ

作 信 号 は制御 系偏 差 も レくは制御 系偏 差 が 任意 の線型 嚢 素 を通過 した後

の出 ヵ と仮 定 し、上 記 の様 な 非線 型 要素 左用 い 仁補償 ②可能 柱 に っ いて

は階段状 入 力 に対 して 行 な っ た考 察 を附録 皿 に禾 す。

ペル ス巾制 御 系 の不規 則 入 力 に 対寸 る解祈 法 は等 価 な豹 得 を有 す る増

巾器 によ りパ ル ス巾制 御 要素 を置 換 して坂扱 うのも一 方 法 で あろ うが、

す ン ブリ ング 周期 が 制 御系 の時 定 数 に比 して無視 出来 な い助 合 に ぱ、 ぺ

)レス 中制 御 要 素 の もつ む だ 時 間特'}生を考 慮 しな くて ぱ'な らな(、。従 って

以 下 の解 祈 では パ)レス巾 制御 要素 を等 価 な線 型 要素 に置 換 す る こ とを試

み、 この 方i宏 当ヒ用(、て 簡 単 な'皆9題を身更板.う。

圖 パルズ巾耕御要素の等栖線型要素による置換

パ ～レス中制 御 要素 の構 成 を等 価 線型 要素 を導 び くに 適 しに形 に して第

乳2、〆図 に禾 す 。

げ
Eヨ …

コ糾 囲+ +

郵

コ→チ6㎎D

第 凱2,ノ 図

パ ル ス 巾制 御 要 素 の 構 成
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ηA

一κcc2ご3ご1ん ヒ8(η τ)

第 ε2,z図

第5,2、'図 の パ ル ス 巾制 御 要 素 瞬 ・注

ヒ 禰 第 払,図1・ 示 し た特・髄 第 銘 ・図 に紺 様 に サ ・九 魚

の傭 差 θ("Dを 区 悶C毎1二 区切 っ て8で πア)と パ ル ズ 巾 乃 との灘

瀦 鰍 に近伽 たこと蛎 嫡.第 鵠 咽 擁 銘 ・図司 ・6の

が 一 定 値 く陀 よ り'トさ い 澗}よ パ ル ス 巾 乃 に 比 例 サ る場 合 在 示 す が後 組

の様 に 一搬}二 比 例 しな い 場 合 に も 拡1張 す る こ とが で き る 。 一

第 £2,2図 に む い て ハた を 一 庫 に 保 っ た ま 、 で ρ→0,IV→ooと す 巾

劇e(・ の1≦ ε で ・(・の と 乃 とが 比例 し■8(・ の1≧ ε で 乃
、

が一 定 な る所 要 の 特・'注が え.ら や る 。 こ ～で 、

τ 晟=〃 ρ(5～2.')

歪…=累 ハ!C(勇2,2)

とか け ば 丁 は サ ン プ ル 同 期 で あ り 、Eは パ ル ス 巾 が サ ン プ ル 周期 と'

致す る場 合 の制 御 系 偏 差 の 結 対 値 に等 レい 。 ま た く!ぱ 第 む2,1図 にお

1ナる 並 列回 路 数 わ、ら1を 減 じ寸ヒも の1二等 しいg

さ て 、第 晦2,1図 の 各 並 列 回{諮 に 含 ま れ た リレ ー要 素 を等 価 利 得 に て

置 揆 す る こ と に よ リパ ル ス 巾 制 御 要 素 を線i型 イ七 し(み よ う。 リ レリ 要 素

ユ
入 力 の 分布 ρ(Z)は 分 散(ア の 正 規 分 布 を な す も の と仮 定 し 、 上 か ら.第

く　コ

(箆 十1)番 目 の リ レ ー 要 素 の 等 価 利 得 を κ3ηと表 わ せ二ば.

砺 一 誰
.乙..κ!(冗)ρω ゴz「 傷 戸呵 一(r釣 、銘 、
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・た.ゾ し 〃,β ぱ

%
%

…

…

一月

一
C

〈 ∫,2,4)

(5㍉2,5つ

従 っ て 第 あ2,'図 の各 並 列 回 路 は この 等 侮 利 得 κeη を も つ 増 中 巻 と

π∠)1なる 時 間 遅 れ 要 素 の 縦 続i匿 額 とi着え られ る の てi、第5,2/1図 全 体 の

イ ン ペ'レ ズ応 答 は 第 凱2,3図 ・}二示 す様 にな る.図 力・ら時 間

オ認zの

'
に お い て ぱ

'

コゼの
}・
万{ノ

了
}〔

夘
[θ涯塵職

こ こでEを

百一 弓后

りよに式の乳幻(、
式0乳5,

(ばれす義定と

亙
τ

=
三

D

㈲

戸

W

(42,6)

(∫,2,7)

(ち2,8)

(∫,2,マ)

P

霧 月諺

戸 δ(2δ)渥涯

傷 艇@δ%

第5,2,3図

パ)レ ス 巾 制 御 要 素 の 等 価 イ ジ パ ルス 応 答
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が え ら ね る 、(窮2,ケ)式 で6…,〈 ・→ 。・ の 極 限 を 考 え る と ・(らz'9

式 左 用 い て 、

π(の一ノ÷ 戸卿 トナ(子 亡メ〕 (o≦ ナ ≦7一) 〈5r,23'o)

カぐえ ろ オレる 。 亡>7一 に お幽い て 、ま第 の2,3図 よ'っ 日県 ら ゐ、な 幸装乳こ π(亡 ♪ 、ま 辱

と な る。

以 上 の檬 に 、 パ ル ス 巾制 御 要 素 の 等 価 線 型 要 素 ② イ ンパ ル ス 応 答 て5

名10)式 と800亡0η の 等 価利 得 の 方 法 を 用 い て 導 出 し た が 、 こ の結 果 揖

次 の 檬 江 解 釈 さ ね る 。 即 ち 、 τ な る 時 聞 間 隔 で サ ンプUソ グ さ れ る 偏 髪

を 一 般 に ε(物 わ と表 わ 他 ば パ ル ス 市制 御 婆 素 出 力 ぱ 一厳{二 ∫〔e(魏τ之f:

へ

な る 形 逼 表 わ さ れ る 。 こ 》.で 亡 は ε(9%7つ6ぐ サ ン ヲ ヨ ン.グ さ れ た 時 肉

を 亡一・ とし て測 り始 め る も の とす る.上 例 で ぱ ∫ 〔8伽 τ),す}は ε㈲

に 関 し て 奇 関 数 で あ り 、 θ(刀zτ)>0に 対 し て

齢 凋 一{;1競1饗 沸(1?㌢1卿

と表 わ さね る 。

こ のパ ル ス 巾 制 御 要 素 を イ ンパ ル ス応 答 π(の の 線 型 要 素 で 置 換 脚

ぱ 召(勉 丁)な る偏 差 に 対 す ゐ 応 答 は8(7%7一)平(亡)で あ る か ら、 実 際 ¢

ノ勉 神 制 癩 素 出 力 ∫ 〔・(%ア)
,亡〕との 差 の分 散 工 ℃ 翻 す る と.

・-1∫ 〔漁 τ凋 一・(兜 τ)π(・)1ユ ・勇・,ω
、

こ の1を 最 小 に す る擦 な 練 型 要 素 の イ ン ノミル ス応 答 π(の ば 明 らか1=

∫ 〔・(伽7),オ 〕8(勿 τ)
τ7【(f)一

6(勿 τ)2
《∫⊃2,〃)

越 え られ る・上 式 の分 冊 は パ,レ袖 蜜噸 要素 λ カの 分散 であ Ω
.郁

は ル(勿 τ凋 なる関撚 よ鵡 差 ε(励 の繍 齢 布・・よ.

て定 まる・待 に 刃 ・碗 τ)河 と して 偶 ・
,の 式 り場合 鰭 之屍



一97一

∫〔・(伽 丁),亡〕8(伽 τ)一 ∠ ワ[・ ・オ1・ρ(・)46

〆 　
(o≦ 亡 ≦ τ)

(亡 〉 ア) /(一

歩 蔽

γ

〃/

}
1∫=〃

1

∫ 論o 響
1

ノ引
ノ∠ ∠∠}〈//'

＼＼ ＼＼＼N＼＼＼
マE 0 ε(套

第 む2、4図

たyし6ぐ 物ア)の 代 り に ¢ と表 わ レた。 上 式 の積 分 限 界}二 関 してば

第 括 姻 鯵 照 の ・ と、た 勅 周図 で ∫〔・(伽τ凋 を ∫ と表 わした、

ρ(θ)と して 平 均 値 零 、 分 散 σ一2の 正 規 分 布 左仮 定 す わ ば イ ンパ)レ ス

応 答 π(の は(o≦ 云≦ 丁)で 、

π(の一2〃4憐 ・招 〔-2象〕・4・β

「 辱 月伽[一 ナ(争)2〕(・ ≦亡≦τ)(ら ψ 》

と な0、(ら2,ノo)式 に 一 致 す る。 従 っ て βoo亡oη の等 価 利 得 の君 λ 雪 を

用 い て導 い た 等 価 練型 要 素(5り2ノ の 式 ぱ(8,2,!2)式 で 与 え られ る分 鑓 歪

を最 小 に す る こ と が わ か った 。

・ 」わレス 中 が 偏 差 に 比 例 し な い 場 合 に も(5)2
,13)式 を 用 いLζ容 易!C導 蹉

か わ る6即 ぢ 、 パ ル ス 巾 亡 と偏 差 θ と の 関 係 を 、1



一9挙 「-

1θ ト タω(o≦ 士≦τ)

と表 わせば1、
、oo

脚 脚 ず(亡 ン丁)

従 つ て等価 線 型 要素 の イ ンパ ル ス応 答 π(亡)は

ノつの

π(亡)一 か'・ 斤4ω βρ(・)4e

O(亡 ン τ)

と 表 わ ざ れ る 。

(・52/6>

囑 ・μ 醐1一

(o≦ 亡≦τ)!

一

圖 パ ルス巾制御 要素 ど制 御対 象のパ ルヌ伝達 関数

イ7パ ルス応答 γ(の の制解 象翻 ンパルス応答 π(亡)の回路と縦

属 接 統 さわ て い そ1場 合 の 出 力'の イ ンパ ル ズ 応 答2ノ でっ は.

茨(の一!7@)π(で)4で(む ろ ・

イ ンベ ル ス 応 答7(亡)を

7(の 一 多 易 βμ 〔一ワ≒1(覗 ・)

と 表 わ し 、 π ぐf)と し て(5,2 .!5)式 ゑ 用 い る と(む3,')式 よ り

沙ω=戸 α顛[一 ÷]厚卿(・穿;)〔輻(・ 一舟 ¢(号)〕

(∂ ≦ 亡 ≦T)(5}3,3)

た ゾ し ・

媒一 ÷(∫
,ら4)

で あ り 関 数 肇 ・は、



1『99一

吏(エ)一 傷/悔 〔一窮 〕4ク(5ン3,5)

で1定義 さ れ る ●

亡 〉 τ に対 し て は1石[(亡)は 零 に ひ と し いか ら(勇 ろ つ 式 を 罵 い て 、

『
勘ω 一多旦ズ 伽[一 ≠(で一τ)〕・傷 晦[一 監 款

ザ α ・鴉[一 咽(オ ・τ)・ 即 〉

～ 隔

たy'し 、'

α一碗 伽 〔斎1・匝 チ 号)+蚕(罰 卿)

ボ え られ る 。(∫ ・3,3)式 ,(5,3,6),式 が 所 要 の パ ル ス 巾制 物 要素 と制 御 婦

象 が縦 続 接 続 さ わ た 場 合 の イ ンペ ・レス応 答 で あ る。

次1弓 ・ こ の イ ンパ ル ス応 答 ち用 い て そ の パ ル ス伝 童 関 数G(Z)左 求 め

る と、

、6ω一 呈瓠 ≡季1(一
`

を う る。 拡 張X変 換0(7♪%z)も(513,3)弍 、(ら3,6)式 づ・ら 求 め られ る。

最 も簡 単 な 場 合 と し て制 御 対 象 が 一 次 遅 れ で表 わ さ わ る場 合 に1ま.1

7(り 一考 呵 一考 〕'(・ ≧・)(ら ら ・)

(5曜・3戸)式,

ぴ(乙 τ)

(5～3,の 式 ぱ 各 々

ノ

戸=万 硝 ρ'名β

〃(兀 で)

(,圭、〉岬.(一 τ)〔 奴 βe一 肯)・ 駅 ≠)〕

(o≦ で く フ毒)

戸

(む4〃 》

捧,・鵠(嘉)岬 ←◎〔¢(β考一か+蚕(≠)〕

(τ 〉 青)(脇'づ

≧ な る ・ た ゾ し で 及 び β は 、



一/ξo一

で・… 貌

ρ…・砿

鱒 え ら桶.蹴 ・μ 図)ま(羽 ・・)式 ・を で の 繭 と し・

と して 表 わ し た も の で あ る 。

(ら3,μ)・

(∫,3/3),

β を径数

て㌧

(o<で く%)

・ 第 勇 吻!図

ペ ル ス 市 制 御 要 素『と制 御 対 象 の イ ン2{ル ス.応 篠

τ

でに 閣 レてe二 τに従 い減少 す る曲線 に移 行 す る 。

パ ル ス巾制 御 要秦 と制御 対 象 のパ ル ス伝 蓮 関数C(9)は.

欽ゑ(-7左)、

〉舌 鴛 嚇 〃)式 脈 ・た椥 ・劉 姪 一一τ にお1ナる働'ら

o(2)昌 死 κ一 ・や く一ワオ) (5,ら!4)

Qぱ



ユ
α一'穿 槻(◎ ζ　2τ竃)・〔亜(景 一÷)+杢(号)】

噛

'

旨 与 ・え ら オレーる 。

一!0!一

(5ρ3,15)

圏 例 題 と そ の検 討

第 む4,1図 に 示 レた 様 な 簡 単 な 制 御 系 に つ い く考 察 す る。 制 御 封 象 の

ゲ イ ン定 数 ぱ パ ♪レズ 巾 制 御 要 素 に 含 め て考 え る 。

戸(り

第8,4,1図1

制御 対 象 が 一 次遅 れ の湯 合 の パ ル ス中剃御 系 の構成

制御 系 入 力rぐ つ?自 己相 関関 数 免r(でF)を

男r(で)=(啄 ㌔ 鵜(一 αiでD

ζ-仮定 ≠ る 。 こ り 離 散 的 ス ペ ク ト・畷 度 転(z)}ま

ユ

¢か(z)「 窪一参 鵠z)

となる ・ た 貼 矛 は

ロ 　 ロむ

矛 …華 θ

と表 わ さ わ る 。 π ぱ サ ン70ル 周 期 を表 わ す ・

制 御 系 偏 差 の サ ン プ ル 点 に お1ナ る 分=敢 ♂1ま

ゴ
(τ皇一2毒 ノ5≠ £i!+ぎ(2)rφpr(z)穿

単位円

(5,4,1)

(5)4,2)

(考4♪3)



一ノ02一

蕩プ
(z_θ 一殊)(1-zθ 一佐)4z

乏・一δ先(・-2)}・{1一 客 訴(・-Q)1(z-r)('7・)
剃藍円

一(∫
,4,4)'

以 下 、 制 御 系 は安 定 な る う の と す 勿 ば1+6(z)電oの 根P

z-(ノ ーΩ)訴(町4,の

は掌 位 円 内 に あ る こ と を考「慮 す わ ば、

α.ゼ 〔、(e(看+α τと1)一(e2モ ー1)〕2+(。2考.1)(θ(モ 　 τ)・1)

(①)一 {鷹+(ε(モ 伝 アλ一1)〕〔げ残 一◎ 一!)つ

(5,4,6>

左 う る 。

上 式1ま 、

α 一/+θ 先(ξ,4,7)・

にお いて無 限 大 とな る猷 こ抑 備 ・碑 系 の 鍍F跡 を禾 す.第5 ,4、2図

に 娩 一 み・ の場合 に つ さ(タ パ4,6)式 螺 い てr為 を 恥 の閣 数 と し、

琉 を鰍 と・嫡 机 たもの嫉 線蘇 す・ α>2鴛 母>1ち

な る 次 実 用 的 でな い の で 禾 して な い 。

㌧ 方
・ 鼻 ,は(5,3,β)式 か ら ηゐ,ε,鞍 の関 数 と し て 、

9-一 多・÷ ・回 套(弄)二 〕・〔φ{百一舌(工兀)1+亜{舌(÷)}〕

(町4,3)1

と表搾 甑 第鍋 ・図蝋 莇 α/㈲ 罷 の融 とし、壕
を 径 数 と レて 示 す。

第 ぢ4,ユ 図 お'よ ぴ 第 勇4,3図 を 組 合 辻 .

彦 一(奇 〉(暑)・(ら 。
,の

ミ

な ることを繍 す棚 妨 糠%お よび 髪 に対 帰 綴 数 ・・
、

て2/㈹ と%の 蘇 が勅 弗 る.(第',ダ,2図6)ノ 気線)。 薩
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第 男4,3図

α紬 ・言 の照(・ 万噸 争 切 一

の艶 と%と の蘇 牒 鍋 咽 姻 一の%に 対する実線 と購 り

補 と・姻 蜘 に求めら樋 ・第 名4図1ま 寺 ・・の場合について

%を 佐 の騰 と・惚 を醐 と・て表秘 た勧 筋 る・

琉 獄 き くなる'と不瀧 域に近づき、%囎 大する。またパルス巾

制御蝋 の利得 脆 獄 き く姉 醸 定顯 ではr裁 劇 ・さ松 る

うミ、 之 の領 域 は秋 くな る 。

%は ατ がノトざ くな る ぼ ど減 少 す る 。 これ ぱ制御 系 入 力 り相 隣 る サ

ン プ ル 点 間 の粕 関 が 大 き くな り不 規 則 性 が 載 少 す る こ とか ら 当 然 と6え

る 。 不 規 則 変 動 が 交 互 に 十1と 一1と き ど り 、セ の 変 動 悶 の 平 均 時 閥 間



一 ノ0∫一

η・…'蕩 ・・

第 ∫,44図

%と 殊 と の 関 係(・ τ一・・、 妾 一 ・・)

隔 が 処 の矩 形 パル ス・と教 なす場 合 、 αが 小 さ くな る と変動 閥 の平均 時

間 は(× に遊 比 例 し て 増 加 す る(た ゾ し不 規 則 変 動 の 分 散 は一 定)。

α兀 の 小 さ い 場 合 に は(5',46)病 か ら、

番(読 壽9っ!1+(。謡 窪 馨1亀)・ 即)

槻 られ る・ こ櫛 ら 『洗 ・ま α の馳 と共隠 ゾ

エ

嵜 一詳 註 壬,・ 舅 〃)

に従 っ て5成少 す る0ご ・妥 定 限 界
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2=/+θ
(ξ4,ケ)

「付ミ丘 で 急 三割〔に 増 カローす る こ と ゐぐわ φ、る ◎

固 結 言

操 作 量 が 矩 形 パ ル ス 列 が らな り、 そ のパ)レ ス巾 を 変 イ七さ せ る こ と,に よ

り制 御 包行 な う パ ル ス 巾 制 御 方 式 の 統 計 的 解 祈 を行 な い 、 κ)レ ス 巾 制 御
　

要素 の有 す る非 線型特 柱 は等価 線 型 要素 に置 漢す る こ とに よ り線 型化 し

て取 扱 う方法 で、制御 対 象ボ ー次 邊 れ特 性 で表 わ さ 払 る場合 に っ ぎ考 察

し †二 。 ・



一 ノ07一7

第六章 階段状特珪を有する検出要素の節脚特i生に

・及ぽす影響

国 緒 言

制御 系偏i差 の検 出 部 の特 ・性がi直線 状 でな く階 段状 特 」性を有 す る ことぱ

例 えば巻線 型 ポ テ ンシ ョ メー タ左 用い た場 合や ディ ジ タ ル型 の制 御 を行

な う場 合 な どに み らわ る。 こ の階 段状 特性 の制御特 注 に及 ぼす影 饗 につ

い ては制 碑 系 に正弦 波 入 力が加 わ る場 合 にっ き解祈 す る の も一オ 法 石あ

るが、 ご ㌧で}ま制 御 系 入 力を 不規 則変 動 と考 え て考 察 す ゐ.

検 出部 特性 が 階艘 状 冒あ るた め1二入 っ て くる誤差Zの 統 計的 柱 貧 は
くオの

π 尺Bθ ηηθ琵 に よ り考 察 さ れ 、 乏 の 自 己 桓 関 関 数 は ほ 望

一4πqぎ(ノリ&
瓢)/02

(6,ノ71う
曾〆 て)=θ

砧 え ら樋.こ ・で(老 は制御 系 偏 差zの 分散 磁 はZの 相 閲

係数Dぱ 階段 の巾 であ る.こ れ り・ら勢 て(秘)が 大 き し腸 合 には2

は急 速 に白 い雑 音 に近 づ くこ とが わ か る 。'

この性 質 を利 用 して誤 差zを 制御 系偏 差zと ば独 立 な 白 い殺音 と

老 え て解 新 す る の も一 近 似 法 であ るが 、 実際 上 興味 の ある のば制 御系 偏

遊 の分散 が 小 さい領 域 であ って 、 この場 色 検 出部 の もつ 階 段状 特 柱 が

制 御 特性 に大 き く影響 し.が っ この領 域 でぱ上 記 の様 に誤差zを 白 い

殺 音と見倣 す こ とば困難 とな る。

本章 で}よ 検 出部 の 階段 状 特 柱 のた め に生 歩 る禾規 則 な誤 差 を θ・。鋤

'=よ り 与 え られ た等 佃嗣 得逸 用い て解 祈 し、階 段 の大 きさ の許 容値 に

つ き考薯ミを 行 な うo
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囹 等価利得を用いた解析

制 御 系 の検 出 部 の 有 ず る 階 段 状 特 注1煽4昭 図 に 柑 も・の と す る ・

図 が ≧)耳月らカ、力こ様 に、D→0に お」

い て は勾 酸 ヱ の 亘線 に・近 づ く。 こ

の勾 配 が ヱ で な い場 合 に は 、 こ 初

に続 く要 素 の剰 得 に繰 り込 む こ と

}二よ0族 出 部 の 特」注 を第6/22/図

の様 に 治 くOと が 出 来 る 。

先 す 、 この 特牲 の等 価 利 得/色

を 求 め る と 、 こ の要 素 の 入 力 の分

散 を(るzと レて 、

(卯ゆD

能一慮ノ 励 歳 あ 壕
(か 麦)D

一麦 £ 講(　 ∬

第6,2,!図

検 寅 要 素 の特 樗

5%8'

(6,2ノ ノ)

とな る覗 は%が ・トさ い と殆 糖 ユ1・割 い・

D厩 が増す と 穐1煽 少 するが.上 記 の級 数}よ急蜘=牧 鮒 るあ で

9ミ際 に興味 あ るこの領 域 で は二項迄 とオレば充 分 であ る 。

ρ 反 び σず を制御 系入 力 の分 散 σノ を 用 い て無 次 元化 し、

峯D
D曇 可 ((ら2,2)

及 び.

多 三 ～夢

と おLlナ ぱ(6,.2,')式 」ま

耐 拶1厚 薪 拶@「穿

(6,2戸 グ

(6/2,4)
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とな る 。 第6,2,2図 は 上 式 を 胴 い て 等 価 利 得 κ』 を 無 次 元 さ 払 た 階 段 の

大きさ%の 職 と・て計 恥 鳩 ので 尾 は%が 郎2・ 鋼

近 か ら急 遠 に 減 少 す る こ と が=わ か る 。

艇 ゐo

08

〔26

04

嚇

"丁
「…̀

il

012345678
'Dル

第6,2,2図

等価和得尾 漁 次元さ枇 離 砿 謎%の 蘇

第6,2,ヨ 図

鱗 の対象 とする制蘇 の顧

以 下 、 箒6,2,3図 に禾 した 制 御 系1こ つ い て 解 祈 す る・

制 御 系 入 力 と制 御 系 偏 差 と の 悶 の 伝 達 関数 な

13ζ β+凸)

1十6(5)32+43+κ 掩

制 御 系 入 力 の 自 ご相 関 関 数 を

望〆 で)一(ポ θ"司τ1

■

(6,2.8)

(6,2,6)
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と 仮 定 す る と 、 そ の 電 ヵ ス ペ ク}_)レ 蟹 度 は

つ

φ.〆5)一 夢 α。警3。;(ε 一 」ω)
、(6・ ・'・)

従 っ て 制 御 系 偏 差 の 電 カ ス ペ ク ト ル 密 度 ぱ(6,2,5つ 式 と く6/2・7)ヨ

と か ら 、

αδ2C(3)C(-5)(6
,d2,8)亜θ8(8)r『7'4(8)4(一 の 拶

た ゾ しC(5)お よ 次4(5ク は

ご(5ク=3∠+侃5

4(5)=,53十(α+《 ズ.)52十(α く×十 κ κ診)3+κ κ εα

に よ り.与.え ら7ゆ る 。

(6,2,8)式 か ら魂司御 系 偏 差 の 分 散 σで1ま

ぢ一÷4、(3)45一 音 緩 歎 彗葺 ・

こ ・で(砺 の 式 で定 義 し≒7を 用 し'ると上式 賦

7一御 縷 ≡萎≡1

矯 る・従 ・て妥 縛 茄 と7ば 箸

き る 。 こ の 計 算 』i結果 を 第6,2.4図,二 示 す 。

(6,2,9>

(6,2/o)

(6/2,〃)

(6,2/2)

の 関 数 と して 表 す こ とが で

て

第6ジ ろ2図 と第6,2,4図 φ・ら与 え られ た 『ゑ に対 して検 出・部の階段 め

矯 さ ガ と細 繍 差 礪 鞠 勘(い ず れ も無衣 元 量)と の 蘇 が

え らわ る,第6,2,5図 に 妾 一!・ 及 び … に対 して行 な った計 算結継

実i線!、反 び点 線 に て禾 す 。

ガ →0に お(・ て も制 御 系 偏 差 ぱ零 に ぱ な ら 歩 、 この 値 、よ刷 榊 系 入 力 の

不 規 則 性 に よ り定 ま る。

妾 一!・ 及 ・・〆・・ の 場 合 慮 ゲ の 最 大 値 が 伽砿1婚 々1及 幽5

程 度 に とる ぺ き で あ る φ・ら、 妾 一一1・ ・二対 し 、
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制鎌 儲 礪 輪 劫 と検 出都 のF皆段の精 さが ヒの関係(辮 ・妾 ・1・;

点線:妥 圏一〆oo)

D塑 昭 .・≒・ σ チ (4,2,ノ3)

妥=100,こ 対 し

∠)勿 ㌶ ,÷0.5'Cワ (6,2,μ)

と と るべ き で あ る ・ こ の場 合 ゲ の値 ぱ 一 ま ・つ ㌔ ・ の 場 合 の値

タ 物 妬」=ひ と しい ・

妥 が大きくなるほど舳 系ば物 入か 応 実瞳 衛 能 となる観

良好 な制御 を構 うため に ぱDの 大 き さ萱 よD・ トさ く しな くて はな ら

ない ・Dり 合理 的 な許 容 最 大値 は上 記 の考 察iこよ'扶 定 で さ る
。
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囹 結 書

以上の 解祈 でぱ検 出 要素 が 階 段 ・状特 柱 を有 する場 含 に っ い て、 不規則

変動 入 力 に対 すゐ 制御 系 の応 答 を等 価 羽得 渚 左用(、て 解紙 した。 この結

系 ・捌 御 系入 力 の不 規 貝臓 をも 考 慮 レた検 出要素 の設 計 館 益な るもの

之 考 え らわ る 。
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ρ6)

第七章 バックラッシュを含む制御系の解析

国 緒 言

ヒ ス テ リ シ ス や バ ッ ク ラ ッ シ ュ等 の履 歴 現 象 を 有 す る非 線 型 要 素 を 含

む 制 御 系 の 不 規 則凌 動 入 か こ対 す る応 答 の解 棉 言一 椥 ・困 難 であ る・ ,弔 ・

れ は 非 線 型 要 素 が 有 す る 雇 歴 現 象 の た め 、 そ の 出 力 が 入 力 に よ っ て 一 義

的 に 訣 ま ら ぬ た め で あ る.従 っ て 乏 の解 祈i法 と し て は 何 ら か の モ デ ル に

よ り非鯉 蝶 樋 椥 履麟 象鮪 しな('も のとして取扱 ラの朔 勤

と考 え ら れ る。 以 下 の 考 察 で ぱ 最 も簡 単 な 場 合 と し て ♪ぐツ ク ラ ッシ ュ を

含 む 場 合 にっ いて 考 察 し 、 これ を近 似 的 に振 巾 特 柱 は 線 型 で あ るケ 、 一

種 の時 間 遅 れ を 与 え る 纂 素 と 見倣1し て 賑 坂.う 。

回:ノ 馬 グ ラ・ソシュ を有 する指卿 系 の解析(工)

前 迷 の様 に ベ ック → ッ シ ヱ の如 く履 歴 現 象 を 呈 す る 非 練 型 要 素 ぱ 、 そ

の出 力 ろく入 力 に よ り 一 義 的 た 決 ま ら ぬ た め 、 毛 の厳 密 な理 論 的 解 祈 が 困

難 で あ る 。1

こ 》で ぽ第7)2,1図 に 禾 す ベ ツク ラ ッ シ ュ を 次 の様 な モ.デ ルで 遣r換 す

る。

7(の一に蹴:諜1:31(毎 ・,1)

た ゾしzω 及 吻 ω 略 如 ぐ・ク ラ ・シ ュ の入 溜 糖 表 わ声
.

ま た 月 ぱ 第7∫2,1図 に禾 す 様 にバ ッ ク ラッ ,シュ の 巾 の半 分 で あ る 。

こ の様 に 置 襖 した ・ミッ ク ラ ・ シ ュは 雁 歴 現 象 は呈 し な い 民 尚 非 線 型

駐 を射 る た め 、 更 に ご纏 線 型 要 素 ・こ置 灘 る 艀 オ吻 る
.こ 嫌

め ・ 本 節 で は(7,2,1.)式 で示 擁 る べ ・・ク ラ ・ シェ のモ デ 厩 等 価 時

間 遅 わDを 有 す る 票 素 に て 置 換 して 販 扱 う 。 時 間 遅 わDの 大 き さ を

決 め る基 準1ま
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第z2ノ 図

∫ ・」 レ(ま の)一 多(そ)12

を 最 小 な ら し め る 檬 に と る も の と す る 。

(z2,2)式1ま ノ長 開 し て 、

!

(7,2,2♪

.1二zα 一D)z-2雌 つ)〆 ・)+2(亡 り2(篇 ・)

とな るが.(7,ユ,1)式 か ら.

.頭 ヲΣ 一H盆 嵩 ヌっ2(オーD)三 一9乙 多(o)(7》2.4)

が 蹴 す る ・ た ・ し 窺 ぐ・)は べ ・ ク ラ ・ シ ュ λ カ の 分 散 で あ る ・

(Z2,3)式 第 二 項 ぱ ベ ッ ク ラ ッ レ ユ λ カ が 正 規 確i率 遍 程 に 従 う も ・⑪ と

すれぱ計 算 出来 る。

即 ち 考'(f),κ ぐの 及 びZぐ か ρ)の 同 時 確 率 密 度 関 数 虐(Z'(の,珈 ◎グ

2っぐ≠-D))を 用 い て 、

zぐω)タ(・)/二z初4撫){zω 一栂∠ 翫(矛 一・》



一〃6-

・iZα つ)}〆Z鴇Z戯 幻㈲))+鴻0改 管し乙 ㌦ κω

・{地ω ・硬 乙 ㌦z(亡 一D)lz(そ一ρ)1パ エ臓z㊨z俵 ・)
　

一 乳ρ 灘 幽 多ωlzω 一〃疵 ㌦z(が ρ)lz(オ ーD)}

×ρ(ニピω,zω,z(で 一ρ))(7プ2・ の .

ρ(z(ω 〆 ω,之(老 一〇))の 特 注 関 数 を手喘 し て 計 算 す る と ・

兀 α一D)〆 の 一 只 工ω)一"房 シ罎)(z2/6)

こ ・で 珍 〆 で)は べ ・ ク・ラ ・・シ ュ入 力 の 欄 鰍 を 示 す 。 上 式 を 砿.

2,3)式 に 用 い(772,4〕 式 を 考 慮 す れ ば'、

1-21・ 嗅ヱ(o)一 ・鑑z(D)+〃 γ男9灸 乏ピD≧/一 嘱ノぐo)1+∫ プ2

(z2・7)㌃

乞 う る.等 価 時 腿 払Dは 上 此 を 最 、ト1・す ゐ も の で あ る か ら、

鬼 ノω 一 〃≠幕 珍ノ(D)/v!⊂ 齋(乞 ・、8) .

を 満 足 す る 。 ・

榊 二用〔'た制蝋 を ㌦

第7,2,2図 に示 す 。

創 御 系 入 力 β の電 カ

スペ・ト噸 騨 　 ω 劒2'堀

ぱ

蛮凶 ω)一 π ζテ幕 り、(z・ ,,)

と仮 定 す る・ 制御 系偏 差 θ の竜 カ ス ペ ク トル密 度 歪
εθぐ♂ω)は

亜。。ぐノω)-1γ(ノ 切r亜
か(♂ ω)(z2、,の



一〃7_

た ゾ し

ノγぐ

ノω)=。 」ωDκ 傷2,〃)
・1+8'▽ 万

ま.†二制 御 系 偏 差8の 相 関 関 数g諺(で)ば

鬼 ㈹ 一.∬ 鑑(ノω)♂㌦"㍉40.1/,歯 副 駕(ノω)♂ゐ

(7,2/2)

琳 物 ♂ ωD・よテ イ ラ ー騨 に よ リ ノの じつき ・次 噸 ま祉 る・、

♂〃ρ÷/ゴ ωD一 云 ガ 忌 ノめ3・ ら・,ノ3)

よ 式 と(1ろ2ノ そつ 式 を 用 い て.

,勉(で)で κ鴇 雛 藁 一 廻・
上式 中'ω ヲ1κ2+(!-2κ ρ)ω2+ナ κがω触 翻 御 系 の鰍 碇 まる・

こ樋 κ一5,D絶 ・・.1葛
、。_.__.

継 ㌻1差L[
く ノ 　

乙 ど__一 「一十)≦一畏=一'i
__

∂一5/0〆5

、 第z2,3図

一'
ω獄 き 噸 域 で は か な り 嚥 差 を生 秘 が 調 御 系 入 力 が 鯛 鍼

分 を含 ま な け れ ば 、 こ の誤 差1ま 少 な くな る 。 制 絢 系 入 力 の 電 カ ス(ご ク ト

・瞳 度 が ・(ろ2 ,!o)式 で表 わ さ れ る 場 創 コ ま(第z・ ・4図 参 照)・(7・2・

/4)弍 「の柔安積 分 項
'

と瓢 こ枷 一・遺2
　ゆ

(κ=5)に つ い て 計 軍 い 一}

た結 果 を 第?>2∫3図 に 実o

線 で示 す 。



.」/栓 一

げ φ〃(」 ω)

κ・+(・-2κ ◎ ω2+一 訴 ・3♂

ぱ 第7,2,5図1二 示 す 様 に な ミる ㌧(乞

2,,'3)式 蓉 用 い な(、 場 合 を 二 点 鎖 線

に て 禾 す(ρ 轟2.0)。 こ れ か ら み く

ρ<2,0で は(Z2、14)式 左 用 い て

近 似 し て も 大 き い 誤 差 は λ ら な い と

考 え ら れ る 。
'

、φrr(ノ ω)

05

丁
・一 ←・

0

第'Z2,4図

制 御 系入力の電カ スへ。クトル 密度

焔 ・,㈲ 越 κ一5の 齢 に つt、 て 計 算 した ～a,(・)/ギ 即

雅。(D)/・ ガ 繍Z・,5図 に 、 ま た 一蟷 ω ・侮2を 第Z・'・ 図 …

兜∠(D)/啄2を 第 ・z・,幽)・ 禾 す ・,
ぞ

こ 樋 の関 係 鯛 い る と(Z・,7>劫 ・ら ∫(勧 くは 、殆 ρ とDと の

関係 が 図式的 に 之られ る。第Zろ9図 にそ り計 算 結 果 を示 す。

この様に批 ら糠 協 囲 ・て・ある時腿 れDに おいμ ゲ
.

ぱ 最 小 値 を ど る こ とが わ か る.こ のDの 値 を バ ・ソク ラ ッ シ ュ の等 価 時 ∴

間 遅 れ と し 、第712,ヂ 図 を 用 い て 等価 時 聞 蓬 ねDと バ ック ラ ッ シユ の

巾 の半 分 畷(呼(無 次 元 量)と の 関 係 を求 め る と第 ら.2,!o図 の 関係 を 『

α0ノ ヘヒ

1＼D-・ ・'

配

… 暮

第z2、 ダ 図
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40∫
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0,03

?02

40'

畷 二

01、1)a2

第z2,6図
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ご22

D

41

o

Dα2篤Z2
.8図

ロ ノ 　ほ　

悔,第 フζ2,'o図

ラ る 。

こ錦z・'1咽 と篤 鴉 姻 鯛 いる ・ 咳φ と制御 系催 の標鞠

差 γ噺 陶(鰍 元畳)と の関係 と して第z乳 ・・図 の実線蘇 さ骸

る 関 係6ぐ え ら れ る 。

以 上 の 解 祈 法1よ 、・ま ず ベ ッ ク ラ ッ シ ュ 乞(Z.2 ,1)式 で 示 ざ わ る モ デ
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勘 に て 置 換 す る の で あ るが 一 バ ツ

ク ラ ッ シュ の 勅 ・そ の 入 力 に 比 し

て 大 き い場 令 に は 、 こ の 様 な 芒デ

ル で は充 分 に 説 明 て1ま な い も ② と

巷 え らわ る。

[ii]バ ッグラッシュを有 す'

る制御系 の解祈(2)

前 節 で ぱ バ ッ ク ラ ツ レ ユ を(7

Z,ノ)式 でi表 わ ざ ネレる モ・ヂ)レ1こ 置

癩

42σ チ

・・ト

ピ
8… 一　 一一}榊 つ:〆-42

第z幻 咽%チ
ノ尚 クラ・シュ姉 ・鋤 系健 の揉報 差

」

換 し て解 祈 した が 、 本 節 壱)ま80諺0η に よ り這 義 さ ね た 等 価 利 得 を 用 い

て解 祈 す る、。 「

バ ックラ ソ シュ 葬 前 迷 の モ デ ル で置 換 し允 場 合 の等 価 駆 路 と レて 、 第

7,3,ノ 図}二 つ い て考 察 す る 。 こ の 國 路 ぱ 韮 線 ・型 要素 ハ/を 有 レ ・(いる 拭

こ れ を 線型 化 し て販 諏 う こ と に し 、走 の 等 価 利 得 を κ8と す る 。 κ8.)ま

　

入力 の分散 を%と すれば 一

塊一万≒ レ 遜4グ ー 儲 ・z・,・)

}こ よ り 喜、え ら れ る 。

ノV

辛
z、

第Z3,ノ 図

ノ

θ ヒ プ と の間 の 伝 達 閣 数 γ(ノの 】ま、
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一 ω2

γω=よ.ノ
ω(,.5掩)・ 偽 …)

で あ るか ら ・ プの 電 カ ス 《 ク ト 略 度 歪,
.(」ω)づ・(Z2、 の 式 嬉 え ら

樋 と す る と8'の 電 が ス ペ ク トル密 度 φ。凶 ω)は

亜θセ'qω)==

8'の 分散 σ」 は

2σ β
π θ+ω 『)2

㌔ ω2

吃 乙..㌦'(ノ ω)伽

3一+ノ ω(ノ ー5κ 乙)

2σ 》24'

4}(4(る 一443)

、

L

寸ニヅ レ

・4出 ∫
o

.4こ=!〇+4'

4z=5+2の

43=6鴫 ・

(Z・3,')式 と㌔組 合 わrlと る と 、

考 一 ゾ 勇(π444、-4。 ～ノヲ)・脆

が え ら わ る 。

2

(7,3,3)

(7,5,4)

(て ろ層3ノ ∫)

(7,3,の

上式 は バ ツクラ ッレ ェの巾 と非 線型 要 素 の等価 利得 脆 と

の関係 包禾 ナ 。喜 え らね た ψる手 に好 して.上 式 で定 ま る 塊 を用 い{

制 御 系 備 差eの 分 散 σ乙2が 求 め ら⑫ る。 即 ち8の 有 す る 電 カ ズ《 グ

トル 密 度 ¢。。(ノω)ぽ

軋。(ノω)一 禿講 剥 ∫+ノ浩 穐)ω12

運 あ るか ら 、

げ{隆,ぐ ノ・)ぬ 一(誘 釜4)

或 ひ ば 、

～7ンあり

(毎 み')
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舞 一 嘱 転4伽 ・9)

が え らか る。(zヨ,の 式 と(7璃9)式'こ よ り4え ら れ た%チ に封 し て・

%ん 」 球 め う樋 ・ κ一5囎 して行 な っ た 計 算 結 果 左第Z・ ・'咽

に点 線 蘇 す 。 回 節 禰 な ・ た 解 禰 果 よ ウ少 し・トさ ・・幅ん を 与 え

る こ と が わ25、 る 。

圏 結 言

以 上 、バ ツ ク ラ ッ ン ユ の場 合 の 取 .扱い に つ い て 考 察 し た6ミ 、 ヒ ス テ リ

シス 特 性 の様 な 場 合 に は館 和 現 象 を 呈 す る の で 振 巾 特 性 も'非 線 型 と し て

殿 う螺 が あるため等 価禰 悔 反び等価時醗 九Dを 導 入 して

吻 多(亡 一P)の 様 な 要 素 に置 渓 す 蓉必 要 が あ る と考 え ら わ る・ まtバ

ツク ラ ッ シュ の 場 合 で も 、 そ の入 力 の 分 散 が バ ッ ク ラ ツシ ュ の 巾 に比 レ

て・トさ ・場 合 に も振 巾 特 蜘 掴 巨線 型 柱 齢 っ の で 、 こ の領 域 で は 上 記 の

解 祈 ぱ 正」磯 で ぱな い 。
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第八章 周期的断続回路あ不規則変動入力に対する応答の解析ω

国 緒 言

1調 レ 〔い)〕+〔綱
第 こ 回 路 状 態1こ 対 レ て 、

〔らη(≠)〕 級 乞
,η(切+〔 側。(切〔

履。(切

周期的 断 続 回路 の解 祈 は規 則的 λカ に対 レて檀 々行 な わ物 ζお・り、 自

動制御 の 分 野 で 頗 来、 研 究 が進 め らわ て 、1るサ ンプ ル 廊 噛 系 鯛 期

的 断競 回 踏 の一 倒 で あ る。 サンプ ル値 制御 系で はサ ンプ ラボ 非常 に短 い

時 間 だけ 附 く様 な 場 合}二 はア斤謂2変 換法 によ り解祈 され る こ とぱ衆知 の

処で あ0、 こ り理 論1よ 不規 則 変 動 〉、カ に対 しても確 立 され た 。 ・

しか し、サ ン プ ラが有 眼時 聞附 く捺 な制 御 系 に対 して 、禾 規則 変動入

力に潟 寸 る応 答 はま だ 解祈 が進 め られて いな い様 で あ る。 この揚 合 、不

規 則 変動 入 力が 定 常性 を有 してい て も周期 的な サン プラ の開 脚 二よ り、

周期的 に統 計的 柱 質 が変 化 す る不規 則 変 動 を生 す るた め乏 の解新 は複雑

となる。

本章 でぱ.一 破 的 な 周期 的断 続 回 路 に対 し'て通 用可 能 な不規 則変 動 に

対 す る応 答 の解 析 法.に関 レく簿 察 し.こ ね を 用 いて簡 単 な例 題 にっ いて

数値的検 討 を加 え ろ。

圃 周 期 的断続回路の解祈
ハ くヨラ

本 節 で ぱ林 重 憲 教 授 の発 表 さ れノた 断 続 回 路 の理 論 の 不 規 則i変 動 入 力 の

場 合 に対 す る 適 用1二 っ い て 芳 察 す る 。回 踏 状 態 は簡 単 の 仁め に 第 一 回 路

状 態 と第 二 回 路 状 態 が 存 在 す る も の と考 え る 。文 献(3)に よ わ ぱ 第 η 段

1『螢に属 …ダる 第 一 回 路 堵だ態,二 貢ヂし「(.「

閉 〕 一

〔らバo〕

〔ぢo〕

(8,2,2)
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滅 立 す る.た 貼 〔?。。(切 耳、び 〔ズ.(・)〕(た ゾ し ・三 ・)ぱ 塞 の

諸 式 で 定義 さ れ る。

寛〔Fト(ρ)〕[臣夏:鮒 〕一[毎(の 〕

冤 〔厚(ρ)〕ρ一 伍(胡

〔嗣 一[〔鯛 〕:認)〕r

〔z〆蝋 みω〕{彦;}1〔鴇;」

ま起 第一及 び第 二珂 路状 態 の初期 値 の間 に 遺、

[臣ざ1〕一[髭凱 ㌔

反ぴ、

〔1傷:IHI窺:1二;L_

φミ成 立 す る。 従 っ て 第!回 路 状 鍵iに 対 して 、

〔ピ,」0〕

〔〔場o〕

+〔z
2(ち,η.,)〕〔老(ち か2〔 乞(ち,η.2)〕+

(rこ=',2)(8～2,・3)

〕
一 〔 乞(ち

,。.,)〕+〔%、(ち,。 一,)〕〔ク,(ち 。.,)}

く8,ろ4)

(考2,5)

(8、2,6)

(8,2,7)

(8》2,')

+〔 κ。(で、
,。.,)〕鴎 、。一,)l

X〔%(ち2)}〔 ろ(ち,カ 〔Z(で,,)〕+〔Z。(ち
,η.,オ〔窪,¢,η 一σオ

醐 〔z,(ち,)〕〔ll二1}・ ξ・・9)

が 球 立 づ一る 。 第 一 、 第 二 回 路 状 態 の 継 続 時 間 は 段 階 数 っzに無 『関 係 に オ,
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即 ち とし 〔∠,70〕一 〔ぺ 〕-P}と 仮 附 徽 、

[1蕩:;ト1〔撫 、(切+暖(ち)〕〔隔(畷
+〔8〕ll〔 ク』

,(フ2_2)(ち)}+〔z、(ち)〕 〔7,,(η 一。)(ち)〕}

+一 一一一一+〔θ
,〕η一2{〔ぞうノ(ち『)〕+〔礼(ち)}〔7,,1(オ,)〕1

(£2,'の'

たyし 〔易 〕 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

,〔B,)号 〔z2(ち)〕 〔z!(オ,)〕 。(㊧ 名 〃)

∫一(あ2,タ0)式iを(8」2,1♪ 式}=用 い る と.

〔臣1:;;{一 〔佐 ・・切 ・〔%・・)}ζ〔島〕老1〔甑 ・∴ ・(ち)〕

+〔 ズ、(切 〔ク。、
。+、,α 。)〕1・ ・,・ノ2)

"腕 ら れ る ・
.・

さて聯 糊 なる… 多ヨ・及… 嚇 … に等一

旅 殖 附 を用 い る と麟 の各 轍(∠ ノηん(の)、 電2王(脇 ¢(亡)澗9

積 φ・ら成 る行 列 ボ え ら れ る。

即 ち 、'

臨 灘lll:1簾膿;IHI媚i:圖 〔ル〕[}譲1;捌丁
(8,2,13)

たyし 〔 〕Tは 芝 の行 列 の 転 置 を 示 す も の と す る 。

上式 の ア ン サ ン ブ ル 平 均 を とれ ば 各 電 流 電 圧 闇 の相 関 関数 よ りな る行

列 〔%。 、ろ。、α ・甥"砿 ら 締 ・ 即 ち・

〔磐、_醐 一北1沸1回1鰍 詳 ・仰)
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こ 、 で 上 式 右 辺 に(あ2,12》 式 を 用 い(計 算 す 初 ば ・

'砿

。、,,。,(4切r励,、 吻(ち 切+〔 乳 。、・.。、(ち 切

+〔 ヂ 、。,。
.。,(オ ノ 切 牙 ・・'・'・5・

た ～・驚し

〔9、,ノ@,切(ち オつ〕一 〔ψ(,,%;ノ,π)(ち舌つ〕+〔ズ'(の〕菱二 肇ζ 乏〔母 〕毛

・〔ψ、,嘱 。
.。.,一の(ち,ち 鵬 〕田`}〔z,(卵 〔剥 畿 個 圃々

　

x〔 ψ(、
,。+、,'ら π一,一。)(亡'.ち)〕 〔麹 ・ち))野 〔8'〕 を61〔 偽(の 〕望 ・£ ・・'の

〔タ、。,駕。,(ち・つ}一 〔zμフJ蓋1〔8ル 、ω 〕〔吹 、。、.,姻 剛

ガのコ

+〔 綱
。蕊 〔8'〕壱〔玖 ・,。-1-_(ま ・、・')〕

・〔綱 ξ ξ 同 看〔醐 〔吹　.鴫_一,、(亡',・・)〕同 丁`〔綱 τ(卿 ラ)

こ 樋 一狼 に 〔鬼
_、 婦 の(・、胡 畝 式 碇 義 姉 る行 列 で あ る ・・'

`〔 ψ
,晩 。、ム,毎.ぴ)(ちガ)1.

　"

≡ 騰
、'毎 〔験)〕 〔¢吻,。 、、,。.。,(ρ ・・多)1〔 蛎 、)プ(・'・ ノ ・)

ぐ4.6-1,2)

'で歌 ら樋
・た ゾ し 馬 ・ 及 び 尾.・魂 湊 將 ρ 及 び協 矯 励 及

硯'咬 換 す るこ とを禾 す ・また 陣 ・物 勉
。.ゲ、ぐρ,3)Pま 姻

路 状 態 にあ る第g㍗%段 階 の電流 電 圧漂 と6回 路 状態 にある 第 π一ガ 段

階 の電 流電圧 源6・ ら作 らわ る相 関 蘭 数 φ行 列(演 算 子 関数)石 次 式 で与

え ら れる。

隔 一(囲 謙1蹴 職1認;;蓬:1二溺
(8.ろ ノ9)
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影 の 行 列 ば各 電 流 電 圧 深 の電 流 電 圧 闘 の相 関 関 数 に よっ て 定 ま る.即 ち

例 えば 、

鴎 ♂ ρ)㌦ 〆矛)・〕ラ47}(吻 オ2)阪_e、,。.。 幌2)〕444ち

(8,2プ20)

鱒 え ら禍 ・ .こ ・で[9・ 。,～ θ、,。一"(老りち)1肱 回 蹴 態 に あ 繍

フ2_μ 離 階 の 電 圧 源 と6回 路 状 態 に あ る第%一 ゲ 段 階 の 電 庄 源 か ら作 ら

わ る相 関 関 数 の行i列(時 間 関 数)で あ る 。

1(8
,2,'の 式 が 求 め ら れ る と.こ れ を 個2,〃)式 に 用 い る こ と によ り 、

〔転 。.嘱 。.。、α ・切 ψこえ ら椀 ・従 ・ て こ擁(祝 ・…)式 ・(£ ・・

1ノリ 式 に代 入 抑 ば 戸腰 の 欧,
,。、圃(ち め 〕が(あ2,'5)虹 よ り与 え

ら わ る こ と1二 な る 。

第 二 回 路 状 態 に 対`し て も 同 檬 に 緕 祈 さ れ 、(8)2,'5)式1=対 応 し1こ オζ式

が え ら 也 る 。

〔頸、焔 の(ち 亡')〕一 〔7、,;圃(ち の 〕+〔ク。,、、。,。～(ち切

・〔9
ら、剛(fl切?(む2'κ メ

た ・∫'ゴし 『鴨,

[ブ。綱 鯛 一 〔ψ、、,_(ち 切 趣 の〕需 翼{〔 亀〕々

・〔ψ、賊 ろ。イメち切 〔8、}τピ}〔礼(亡')〕写〔z。(切ξ 蕩 乏纏}ゐ 〔偽(切

x〔 ψ(ろ 。.殉 、、。,,.ど〉(ち,ち>/〔 ズ,(切 『〔勾 丁'}〔 κ。(切 τ

'
(む2,'6)'

〔7。・伽)(ち が)〕一 〔ろ(亡)囑 伺 々〔略 ち。一姻 π)(ち 亡')〕

ヨら　 ノ

± 〔7・(切三
。臥 汽z'α'項 ψ(ろ必一,殉 。④(ち メり〕

+〔 ろ ㈹ 曵2
,ξ 〔尾〕々〔～餐,μ.、瓦 η.,.,、(4,切 〔考(切 ㌃ε9τ`〔7.(の〕を'

(,遜,臨 〃嫉
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以 上 は 同 一 段 階 、 同 一 回 路 状 態 に.あ る電 流 電 圧 間 り 相 関 関 係 に 対 す る

解 祈 詰 果 で あ るボ 、 異 な る段 階 、 異 な る回 踏 状 態 に属 す る 電 流 電 圧 間 の'
粗 関 関 係 も 同 様 に し て 求 め ら れ る 。(6)2,16)式(8》2/7)式(む2,1の

式(£2μ7)'式 に 含 ま れ る 〔印 も 〔β。〕冶 の 様 な 行 列 の 積 は シ ・涙 ス タ ー
ゆ

の定理 左用 い く解 祈 す るこ とが で ぎ るp

以 上 り解儲 は断搬 点oに 個 以』上 あ る場 創 及 猷 不規 則 変動 入力 が

非 定常 な場 合 に も適 用 可能 であ る。

團 例 題 の 解祈

簡 単 な 解 析 例 と レ て 第8、3;1図 に禾 す 回 路 に 白 い盤 者 蜀 加 わ っ た場 合

に、 イ ンダ ク タ ン ス ゐ 中 の 電 流 瓦 及 び コ ン デ ン ザ0の 端 子 電 圧 匹

につ い て解新 す る 。

三

ρ10=

〃

F

図

彫

が
ガ

;

=

ξ

舜

乙

c

第

乙

母

4,。,

'乙

(の

第 一 回 路 状 態,

'}"

→

乙 ・

母

(ゐ⊃

第 二 回 路 状熊

第 ・£3,2図

ス イ ・ソ・チSの 開 じて し、る状 態 を第 一 回 路 状 態 _,3の 閣 い て い る 状 態 を

第 二 回 賂状 態 と し 、 第72段 階1二 お'け る電 流 電2iE値 を 第 《ら3 ,2図(4)ノ(ろ)

の様 に 表 わ す 。

第 一 回路 状 態 に対 して 次 の諾 関 係 δζ成 立 す る 。

〔ζ,(ρ

〔周)〕1〔貝1)〕一[壕 鰺;彦 卿 γ



〔翫舗 一[雛 〕

〔1調/-[鍋]

[〔高㌦響〕]一桧i

〔月 ぐρ)〕 一 ∠ρ集
、 ・

ごρ0

尺,ごρ+1
-1

0 凡
oρ+1

1
0

1

戸～2¢ρ+1

潔2`ρ+ノ

第 こ回 路 状 態 に対 し ては次 の諸 関係 が 成立 す る 。

[〔z。(ρ)〔幻 〕:〔凱魏〕1'一[ムρ野+刷

[}霧 劉 一[蒙1:な

[}隷;:!ト じ]

[〔lll〕:〔13!〕Hlll:ll

匡・切 一云[lf:∠ ρ最 嘱]

ム2==∠ セρ2+c(〆 ～,+R2)ρ+1

訓

一 ノ29一

(8,3,2)

(8,3,3)

(8夕3,4)

く61,3,5)

(《9ノ ノ6)

(8.3.7)

(8.3,8)

(あ 第9)

(8/3,!ρ)

(8}ヲ,〃)
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が 成 立 ず る 。

不 規 則 変 動 λ カ ぱ 白 い 雑 音 と 汚 え る と.セ の 相 関 関 数 ～ρぐτ)ぱ

ρ(?)=δ'(で)(悉 ら ω

で あ9(8・2ノ ノ8)式 は(42・20)式(む む ノ2)式 反 ぴ(あ3・5つ 式(弔3,η のi弍

を 用 い 』(、 ・

〔ψ(ノ,η.畠 ∫,,η 一の ぐち オ')}= ごz,,(ち オ')76τ,2(ち オ'),6乙
ノ3(ち 翌」')

乙z2,(f,の 、 α22〈 ち'り,乙2〆 ち つ

偽,(ち め,432(ち ～り,殉3ぐ ち'つ

ミ1α(ち 瑚(剛3 、!の

が え ら ね る 。

婦 ち≠')一。歳1〆 μL・ 一手 … 搬 θω 〃・・つ(碗 紛

腐・・(ち汝り一 を …8(が の 一、走。(87凌1オ 寸`㌧6R{cα 一亡')
」)1聯8り

(8.3,β つ .

α。、(ち亡り一 。重 。18}歳1ト ガ1-・ 一喬(オ ぜ)}〃 ぐ翻(の(む ・,・の

¢、、(ζの 一%(ち'オ)-2論18「 澄 ぐ亡一〆)〃(オ ー亡')

ほ コ

ニ・一論`f仁 亡'〃ζ白)一 ・一論(で ・の 月ω 照 り}

(',3,ノ7)伽

虜β(吃≠り一%,㈲ 一(肌 ぎ
。、♪16{シ1酬 一6(穿 亡+爺 ガ)}〃α,κω

[

(8、3,,ρ)

%鯛 一 認・μ;渉)一 肌 乙.ム 縫 ・殉並(ω μα一亡り

一学 ・幅芽ぐ助 靴 ・亡)憶 ・《叢 ・+呉の}〃 ω 〃㈹

(あ3,ノ9)
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シ ル ベ ス タ ー の 定 理 に よ0 、

〔β,}瀞=・!θ汐〔ξ〃1+1θ∫「〔ξ2、】

〔B。〕㌧ 〆 〔ξ。}・畷 ξ2zl

た 写'し.

{ξ炉〕-A〔 祭三多早・」

〔ξの 一 縦 …多≡1ξ・1

で あ り.漁 ,(4=!,2)は

窮!ら 〔の 一田 〕}まo

`3,

く
ひ=ろ2)

し

(♂,3,2の

(8.3,ユ')

(8,3,ユ2)

(6)ヲ,勿)

を 濁 足 才 る 。 ぐあ3,2〃)式(あ 劣2の 式 左 弔 い る と 第 一 回 路 状 態 に 対 し て

{8ン2,'5)一 式 ψ・ら

1里、綱(朝 一〔¢鋼 】+〔綱 ん ζ1-1鵯 ゼ 〔翻 〔礼ω 」

・ 〔品(ち
ノゼ・,)〕〔2二z(ち)〕T〔 ξ。。〕71ズ;ω}望 ・ξ ・'・・)

と な る 。 、

ノ

ま た 同様 に.第 二 画 踏 状 態 に対 し て1ま(8,2、15)式 を 用 い て

醜 糊(綱 一〔ろω〕£毒 傷雑 ア〔も」〔己(ちも)〕〔部 τ〔礼(亡が
(8β,28)

・あぐえられ る
。

瓶 ∂,個 に示 した回 路 常数 に対 レて(あ ろz4)式(鯛 ・の 弍 の数 値 計

箪 した結 果 を第 む3,3図(ら ら(動 に示 す 。た 望し 匁ナ。。即 ち不 規 則変 動

入 力が 加 わ ・ て季・硫 分時 聞 が経 遍 し†謁 合 の電 汰 電 圧 の分散 値 α

一 の に の改 湘 した.図 物 数 字 は各 回 路 状 態 の継 読 時 馳 尉(た

だ レ 均=で2、 と才 る)。
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囚 結 己

以 上 周期 的断続 回路 の不規 剤 変動 入 力,二対 寸 る応 答 にっ いて解祈 を

行 な った。 この方法 で は断続 楼 点 が 二っ 以.上あ る場 合 や、 不 規則 変動 入

力 が 非 定 常 の場合 に も遙 脂す るこ と参 出来 る。
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周期 的断 編 回路 の解 祈法 とし て は ω 亡・岸 ・ρ脚 妙 を用 い る方 法 もあ
('の

るボ 、 この 方ま も不規 則 変勤 入 力 に対 す る解祈 に有効 で ある 。 この場 合

の手 順 と して ぱ,第 一 ス ぱ第 二回 路状態 の始 ま りよ り任 意 の躊 間 だ げ後

に イン パ ルス が加 わっ †二場 合 の 周期 的断編 回路 のイ ンパ ルス応 答 を計算

す る.次 に 、不規 則 変 動 入 力 を イ ンパ ルスの 合 成 とノξえて 、 入力 が 所要

の統 計 的 性 負 左 もっ 様 にイ ンパ ル ス応 答 を合 成 すわ ば よ いわげ で あ る 。
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第九章 本研究 の成果

本 研 究 にお い て え ら わ た 成 果 ぱ各 書の棄 に お・い て結 論 と し て 記 注 し'た

が・ セ の要 点 を本 章 に む いて ま と め る と次 の如 く で あ る 。

(1)第2章
ノ

サ ンプ)レ値制 御 系 の統計 的設 計 仁 用 い る最 蓮 基 準 と して制 御 系 偏

差 の分散 に制御 系 λ カの変 動状 態 に依 存す る吏 み を考 慮 した設 計 理 ●

論 を展 開 し一た。 この理 論 は 、 サン7。)レ点 におつナる制御 系 応答 に のみ.

注 目す う場合 には,一 敏 に制 御 系偏 差 の 分散 逸最 小1二す る従 来 の 統

齢 的設計 理論 と、 有 限整 定時 間 応答 を せ しめ る様 】=設計 する 理論 と

を両極端 として 有 す る様 な設 計理 論 で ある こ とを 示 レた 。 また 、 こ

の場 合 に用 いられ る吏み に っ き、セり ≡夫定の 目・安 とな る{統計 的諸 量

}二っき考 察 し・ 更 にサ ンプ ・レ点以 外 の時 点 にお け る制 御 系 応答 を も

老 慮 した 設 計法 をも芳察 した 。

(2)第3章

北線 型 制御系 の 解祈 に1ま非線 型 要素 を等価 利 得 と。も っ増 巾 岩 に て

置換 し・線 型イヒして 取 り汲 う のが普 通 であ るかご、 こ～で)ま制 御系 入

力 が一 定 の絶 対値 をもち、 一定 の競 計 的 合布 に従 う時 闘 間隔 で極 性・

が 反転 す る場 合 につ き.リ レー 特柱 と簡単 な制御 対象 を有 妻 る場 合

}・対 して 厳蜜 な取 り坂 いを行 な し・、傭 差 の糊 的分布 を求 め た。

(3)第4章

サ ンプ ル値制御 系 を、各 す ンラ ル周期 内 の一 定 時点 で操 作 量しを反

転 させ る一方式 り制 御=っ き統計 的 考察 を行 な った .こ の方 式 で ぱ制

綴 素 緒 し く簡単 化 され る・駄 の制 御 対象 に対 して は規 則 的 入

力 ・涛 す 碍 合の 設 計 職 が縮 的 設 計 の 場 合 ・二掘 艶 与 える も

の と考 え らわ る ので附録 皿に説 珊す る 。'

(4)第5章

操作 量 が矩 形 パ,レス で・ モ の絶 対値が 一 定 で 、モの極 性 が_定 周
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期毎 の制 御 系 偏差 と同 一 、 ま たパ ルス 巾1凝 の偏 差 の紹 対 値 と知 。

増 加 す る様 巧…制 御 系 に つ い て統 計 的塔 察 を行な った 。こ の振 なパ ル

ス巾菱 調 要素1よ非 線型 特 性 左 有す る た め 、これ を等 価線 型要 素 に置

換 して 販 り扱 った 。 ま牝 、階 段状 入力 に対 する設 計 該 を附録 皿 に考

察 す る。

(5)第6章

制 御 系偏 差 の検 出蔀 の階段 状特 性が制 御 系特 柱 に お'よぽす 影響 を

不規 則 変勤 λカ に嬉 して統計 的1=考 察 した も ので 、 階段 の許 容最 大

値 の決定 に役 立 っ も の と考 え られ る。 ノ

(6)第7章

履 歴 現 象 を 有 す る非線 型要 素 に対 す る畿 計的考 察 ぱ困 難 であ る践

本章 逆ぱバ ック ラ ッ シュ の場 合 に対 して 、こ物 を簡 単 な履 歴 現 象 を

有 しな い モデ ルに遣換 で き る もの と して取 り坂 った 。

(7)第8章

周期 的 断続 回踏 の解祈 ぱ規 則 的入力 に対 して ぱ広 く行 なわ れて い

るポ 、 これ を不 規 則変 動 入力 に対 レて拡 張 した 。 こ の方 法 ぱ2変 換

斌 でぱ 解か れ な い 様 な 一職 的 周期的 断続 回路 にも 適 用可 能 であ り、

ま た不規 則変 動 λカ が定 常 でな い 場合 に も壷 用 で き る もの であ る。
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附 録 工

(2.4-4)式 の 証 朗

∫ は(2,、2,1マ)式 に よo

ノ ー 毛 砺 〆 ∫(η,弓,一 一ち ㌦)ρ(乃 乃,,㌦)4弓 吻 … 魂

(2,2,1マ)

で.紫 え ら わ る が 、 ノ6(ア)
,7⊇ ド ー 一一∫ ㌦)と し て ぐ2,4㌧1)式

〆(η,弓,一 … ロ國,㌦)一 岬1一 麦 £ αヴ砺}(%-4r、)

(ユ,4,!)

を.ま た ρ(第 弓,一 … ン㌦)と し て(2.4/2)式

ρ(η'弓,… …・㌦)一(・ π∫妥1犀 即 ・卜 耀 、 藷 弓弓レ

(・,4,。 〕)・

を 用 い る.と

∫一(2π蔀 「篇/岬 〔一漿 解 弓】解 鵠

た・ゾし 1

ル噌..

6ヴ ≡ 殉+i病 ノ1('三 ノ=ノ'… 鞠'・一,π)(∫ ・ ・)

こ 」で 行 列 〔β},を

6

〔β 〕… 4,,

ゐ刎,

ηノ
ろ

'

'

(1.3)幽

と 定 義 す わ ば 、明 らか に

/-(・π∫㌔ らな憂y∫ 　 1一ナ誰6
,弓ケ〕勉 一 朔

(2,.4)
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る か ら 、 こ れ を(!.ノ)式 に 用 い て 、

ノ ノ
ノ 騨=　 }ノレブ12}8i『2(1σ5)

ら わ る ・ ま た ん に 対 し て は(2,2,20)弐 印 ち

ゐ 一冷 漏 ノ 並(暑 傷"㌦)ρ(弓 ・弓,一一一・傷)蠣 一鴫

(z,6)

2夙1)劫 ・うえ ら樋 関 係

傷舞 萎簗) 一(-4ヴ・禽
,、解 っ)仰 〔一謡 傷 朔(・ ・7)1

いる と

る一伽)多1〃「量卜編 ノ鬼回 考 らっっ1蠣 一44

濃 脇 義 〆 偶 叩1輩 鯛 的4弓一…轟
"(ム8)

で
ま

漏 〆 ㌃即 レ猛 嬬 〕嬬 一4ゲ1誓 海 ・
亀(z

.o)

くノの

い る。 た ゾ レ θκ は 行 列 〔β}の 要 素 ら2こ 関 す る 余因 手 で あ る。

の 関 係 お よ 次(■ 、4う 式 に よ り(1.8)弍 は

ノ ロ　

か 囲 「 θ「7@+謁 解 ウ窩)(f紛

て(τ.の 式 を 鳳 ・る と 、

多 一 一躍ヴ+誰 解 ク 窩(・'ブ`昌 乙2"一…,卯)(エ ・・》

で β泌r8擁 な るこ と を考 慮 す る と.



一 ノ。40-

£(殉+缶)i寄 一或 …/l篇(二 勿)

これ を(1。11)式 に用 い て、

4一 誰%鋤 「暑(L1の

[亀 妬 θ1〕 は行列 〔8〕 の逆行列 ・ 〔蛎/川 】は行列 〔剛9逆 行 列

で あ る か ら

〔る〃 〕一 一〔4取 囲 ゴ+@f1〔 〃プ 、

一 一〔凋 〔〔切+〔 畷 αガ ぐz.1・)

簡単 の ため

〔C}… 誕 切+囲 〔切(・ 、4,・ 〕.

とお1ナ ぱ7、 唱

〔L多 一 回 回 イ,(・2パ4,4)

ぴ え ら 筋 る 。
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ド付 金乗1【.

反転要素き用いるサ ンプル値制御 系の規 則的

入 力 に対 する設計

巨]緒 言

第 切 章}二 お し、て燥 作 量 を 各 サ ン プ リ ング 周 期 申 の 一 定 時 点 に お い て 反

転 さ せ る 方 式 に つ い て 、乏 の 統 計 的 設 言械 を 考 察 レ 、制 御対 象 の 次 数 が

2コ欠 の 場 合 に つ い て 数 イ直計 算 を行 な っナニ。 同 様 の 販=坂 い)ま、 さ ら に高 渉く

の制 御 対 象 に対 して も 原 理 的}二 は 可 能 で あ る6ぐ、 そ の 解 祈1ま 複 雑 とな る

の で 実 際iに ば 何 らか の 計 算 機 を 用 い る必 要 が ち る と 考 え らわ る 。 こ の際 、

不 規 則 変 動 入 か の柱 亥 に従 い 、 階 段 吠 叉 ぱ痙 度 釈 の 入 力 に対 して 立 て ら

ね た 設 計i去 に よ う ゲ イ ン庭 数 や 反 転 時点 ぱ 設 計 の 目安 を 与.え る ・も の と考

え ら払 る の で.多 少 の 芳 察 を行 な う。 こ の 方 式 で は階 段 吠 入 力)二対'し て

な 増 巾 暴.ザ ン プ ラ 、 永 一)レ ド及 乙くよ 記 の 反 転i要素 の み で有p艮 整 定}守 閥

応 答 を う る こ とポ で'き る 。 反 転 要 素 ば単 に操 作量 の極 性 を逆 に 寸 ろ だ け

で「あ るか ら、 剃 御 装 置 は つ著'る し く簡,単 にな る 。

[到 制御対象の次数が2次 の場合

2,1階 段 吠 入 力 に対 する設 計

第1ら1図 に制 御 系 の構 成 を 示 す。 制御 系入 力 ぱ階段状、と し・操作量 ぱ

r仕)+ ご(の

第 ■,ユ 図
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第 π,2図IO示 し た 様 に 餐 サ ン プ

リ ン 少 周 期 丁。 内 の 時 点 町}三

ア

お い て反 転 せ しめ られ る もの と

す る 。

こ の ℃ は 制 御 系 備 差 が

亡≧ 鳴 に お いて 常 に 零 と な る

様 に 決 髭 さオレる 。 い ま 制御 対 象

の イ ン デ ン マ)レ応 答 を タ(云)と 第 π,2図

す 初 疹 単 位 階 段 状 入 ガ に 対 す る飼 御 系 出 力 こごオ)は

・ω 一 κ レ ω 一2亥(オ ーz)匠 プ(ぎ一コ写)]

で あ る か ら κ 及 ひr男 を

ご'(究)呂o

c(L)=1

を 満 足 す る 様 に 決 是 す.れ・ば よ い 。

_エ

タ(の 冨 オーr(1一 θ7)

操 A

作
量

/
κ

＼ 亡

0 笥 %'
1

(o≦ 亡≦ 鶏)

(π ノ')

(丑,・2)「

(π,3)

(π'4)ノ

で あ る ～)・ら ・ こ 札 を(π,1)式1二 用 い て 条 件( .π,2)式1及 乙寒(π ,3)式 を 計 軍

す れ ば 、

6-as-05(〆+♂)(瓦 の

反び
1

π='-23(π,6)

を 得 る 。 た 団 し.

5…1一 量 くπ
,・)

'

破 一争(丑
,8)
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でr5Lえ ら オ乃る 。(π,タ)式

の 関 係,ま 第 罵3図 反 戻 第

ヱτ.4図}二 実 線 で 示 さ れ て

い る 。 こ の様 に 反転 の 時

点77及 び ゲ イ ン κ石}ま

制 御 対 象 の時 足 数 とサ ソ

プ リ ン グ周 期 の 比 の み1二

よ0庚 ま る 。

ま た'4雷1の 場 合 の応

答 を 第 互,∫図 に 示 す。 操

鰻 鴫 蛎2に お・、

て 反 転 ヒ し め ら わ て い ゑ

ま た こ り 場 合・κ ろ=4.2

で あ る 。

2,2速 度 状 入 二ぐ7}二

婦 参 る 設 計

上記 の様 に 階 段状 入 力

に対 しては制 御 系 ぱ簡 単
ソ ち

な溝 成 とな るが 、速 度 状

入 力 に対 して)よ第 瓦5図

之柔 す様 に多 少 樽 成～×複

雑 とな り図 の様 に邊 延 要

素 を含 む ナ ンプ ル値制 御

τ/π

1,0

α5

κ兀

〃

5

54

図β

3

互第

210

0 1234

第 π',4図

5防

装置 丘併 用 す る必 要 があ る 。=の 場合 の設 計 ぱ前 の場 合 と同様 に して行

なわ れ るb即 ち 、整度=状 入力 の変 化車 と ノ/ちとす れ ば設 計條 件 は 沢 づ様

に な る 。 一・

ご'(互)一 グ石(エ の

6(万)=2(!砂 》



一 〆4-

(π.1)式 及 次(π ・4?

式 左 用L、 る ζ 上 の 二 式

う・ ら 、、

6a6-・5(_4/1+8十 κ兀)

(ヱτ,〃)

反 ぴ
,

1/-23

κる2+舌

σ ノ2)

が 得 ら れ る 。 た ゾ し ⑦

及 乙べ8】 よ(ヱ τ,7)式 反

ひご(π.8-)式 だ 定 義 さ れ

た も の で あ る 。 反,転 の

時㌧点 は(ヱ τ.〃)弍 と

oぐわ

ρ

操
作
量

45

0

差
A

462'
!〆 義〃

'
1

α5
鋭 幽

転

第 互,5図

請

第 π,6図

(π.ノ2)式 か ら 柳 を 消 去 して得 られ る次 の閥 係

評 矧5(一41-23ノ+認+2
+↓)・ 正'・)

縄 サ

に よ り決定 さ れ る。(π.13)弍 の関 係 は 第 互3図 に点 線 で示 さ れ る。 また

こ の3と4の 関係 を(ユτ.12)i弍に 用 い て 計 算 し た ゲ イ ン κ兀 ヒ4と の関 係

を 第 』r4図 に 点 線 で 示 し†こ。 また の 一1の 場 合 の嬉 答 な 第 丑7図 に 示 嵐



ノ45

向 図 の点線 ば裸作 量 を反転 したcご の

時 点を示 すもので 号 一・73で

ある.ユ0

[到 制御対象の次数が

3次 の場 合

ノ,0

3.ユ 階 段 状 入 力 に対 する

設 計oゐ0勿 残
第 互.7図

前 節 で 行 な っ †こ解 祈 は 剃御 対

象 が 高 次 の 場 合 に も適 用 出 来 る もの で あ る が 、 本節 で ば 次 数 が3次 つ場

合 に対 レて 考 察 す ろ.

こ の 湯 合 に は操 作 量 ぱ 第 瓦8図 の棟}二 各 サ ン プ リン グ 周 期 内 に お いて

二 度 反 転 忙 しめ る 必 要 が あ る 。 制 御 対 象 を

●

θ(4,一
ゆ(/+為 ～(/+ア ・あ∂(ヱ 乙14)

⑭ イ・デ ・ ・嫡 答 を〆 ・)と すわ 蝉 イ立階役状入か ・財 る制鎌

出 力1ま

・ω 一 κε〆 亡)-2デ(と一z)斤(亡 一H・)+29(嶋)月(机)1

(o≦ 亡 ≦T』)

(π.ノ5)

と表わ ざヤ る・ 俘 窮 偏

差 ボ 常1二 零 と な る 様 に 設 計

す る こ と に す れ ば 設 計 条 件

と し て 、

cて τ)=o(ヱ ・'の

o"(乃)冨o(正'7)

o(乃)二1(π ノ8)

燥
作
量
層

'%

第 丑.8図



一μ6一

が 得 ら ね る 。 こ 、 で 況,6 ,3ら52を

6乙§ ・τ

6≡7'

万易
三1一

η.

ら 三/一 τ

よ0疋 義 す る 。<ユ 厚)式 を(π.'6)式 及 び(π.17)式 に 用 い て .

召、旭 一e一 鴫 嵩05(一 畠'-8)

L兀

ア ⑦馬デ

40

3.0

..

は
一,

駕

.
、
・
,炉.画 、

6
・

イ

…

。σい

急O…

・

蕊

、

O
、…9

■

「

…

ー

÷t

ー、

…'

ー
'…

……

・

….

…
….

ー書

陀

。い

。い

鮎

,

ρ

韮
聖幽
.「
■

(瓦 ノウ)'

(π.20)

て 、π.2');

(π22)

ぐπ.23)

2.o

∠0

0

窮 π.9図 o「研'
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及 び 、

一632一 る3,' _ゐ

θ 一 ε==0 .5(1一 ε)て17 .24)

を 得,る 。 α 及 α ろが ぶ え らね る と上 の 二 式 か ら5,及 次5
2、が 求 め られ 森

作 量 を反 転 す る時 点 τ 及 次 互1叙 丑.2・)式 及 び(π.22)式 ζ り求 め

られ る。 欝 ∬9奥 は くπ23)式 反 ㏄(π .24)式 左 図 弍 的 に解 いた 結 果 を 示 す

も り で覆 軸 ぱ 兀/γ(又 劇/丁')誠 軸 は 兀〃'(又 は兀/τ)砺 る.ま た原

点 を遜 り 両 軸 と45。 を な す 亘 線 の 右 側 は8、 を 、左側 ぱ3、 を 与 え る 図

表 で あ る。 ゲ イ ン κ兀 は(ヱr.ノ8)式 か ら得 ら れ る次 の 関 係

κ考 一・-2(卵s・) (π.25)

に よ りi夫 是 ざ れ る ・ α 冨2 ,0,ゐ 呂 ∠0の 場 合 に 対 す る 応1答 を 第 ヱτ.10図

に 示 す 。 図 中 点 線 で

操 作 量 の 反 輯 り 時 点`6り
∠〃

を 示 し た 。 こ の 場 合

6昌 α臨643、5。 冒

0!72ノ κ 石=!ZO7

で あ る,

速 度 状 入 力1二 対 し
　

ても同様 仁 該 計 する

ことが出 来 る 。

o

ユ2逼,常 の サ ン

プ)レ値 鋳ll御

羨 置 との併 用

箒 互.10図

∴o先

こね ま 石}ま1サ ン プ リ ン グ 周期 で整 定 寸 る 檬 に設 計 す る 方 法 セ説 珊 し

た。 しか し高 「)火の 制 御 対 象 の 場 合 に1サ ンプ リン グ 周 期 で整 定 さ ・ヒろ に

は 大 き い操 作 量 を,必要 と し 実現6ぐ 困 難 「塚 場 合・も 考 乏 ら 才レる。 こ り た,め.
へ

こ ㌧で な 通,常 の サ ン プ)レ 値 制 御 装 置k併 用 す る蝪 合 の 解 祈 を行 な つ た ρ



μ8

制 御 対 象 の次 数 りご3次 の 場 合 に ぱ 整 定 時 間 は 通 常 の 設 計法 で ぱ3サ ン デ

リン グ 周 期 必 要 とす る が 、 各 サ ン プ リ ン グ周 期 中 の 一 時 点 で 操 作 量 を 及.

転 す る こ と に よ り 、2サ ンプ リ 〉グ 周 期 で 整 定 す う よ う に設 計 して み る。

・ω.磐
ε2ω

一 o(z)L/ 永 一ル ド 反 転
1

46て1+7k5)(ノ+τ 仁6)

ぐω

第 π.11図

制 御 栗の溝 成 を第 互11図 に示 す。制御 系 入力 は単 位階段 状 とす る。

第 正12図1ま 制御系 各 部 の 諾 量 の時間 的変 化 を示 した も の で.こ れ か ら

所 要 のDぐZ)1ま

1+ん 率縁 一'∠)(
z)=κ ノ

+〔1一 んつz一 ノ

(π.26)

で 与.乏 ら 耽 る こ と が わ か る。 ごω
一

い ま 制 御)ヒ}象 の イ ンデ シ ヤ

ル応 答 》 ω とし・

ω^

f

'

へ

「

} 、

三

=

韮…

曇

…

…

i
;
…

0 ノ 2
蟄

殉

φ(の …9(の 一2デ(渉一万)"(そ 一τ)。

+ア(≠一勾"(「 鵡)弓 ω

と__照1(

可

ピ ミ こ

li

l〆/・ ∫
!'2

砺

4ト
ノ

α の=κ φ(亡)
ハ

+娚 φα一兀)月α 一7の

(π.2の

と=表 わ ご「れ る 。 操 作 量 の2又

転 の 時 点77と ゲ イ ソ κ7ら

o

q叙

'

t
O

(κ
雁 零ぢ

2

H

で/石

12

第 ∬.12図
ラ'ち
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よ、
c'(2元)一 ・(π,・9)

c(2石)軍1'(π ・3∂)

よ り 定 ま る 。(1乙27)式 反 び'・(π.28)式 を 用 い る と(π.29)式 は.

φ'(27ら)φ"(兀)=φ"(2兀)φ'(乃)(π ヲ1)

と な り 、 ま た(1L3の 式 は

〆 φ(石)φ'(2る)・(瓦32)

嬬=φ(2η)一 φ'(ち)

ま た(π,26)式 は.

1.φ伽%㈲
(π,33)∠)(z)軍 κ ・

1+θ 一φ(乃))Z-'

と な る こ と が わ か る 。

篤 ヱZ「.ノ3図 はdL=2.0

6;AOの 場 合 に 対 す る

応 答 を示 す も の で あ る かミ

実 線 と点 線 で 示 レた 檬 に

こ つ の 解 と有 して いゐ 。

た ゾ'し実 線 と点 線 の 二 っ

の縦 線 は 各3の 場 合 の 操

作 量 り涙 転 り 時 点 左 示 嵐

実 諏 でラkし ナニ場 合1ま 、

τ 一 α72

κ兀=365

-'

3ム ∫1-0368Z
o侮)謡 τ'・ α4・2z・

また点線で 示 した場 合ぱ

cω

1,0.

α∫

小

1 メ'
一

レ'

1 /
/

邑

i

l

l

l

I

匹

噂.1

/1
/1

/i
/1
/1
/1
!1

1 11
9 '1

1 ll

1,

/r
!

1

暦

唇

ノ/曇
,

!1

-rノ 瞳

量且
1>

0

(π.34)

1.0

第 π.13図

2.0

刀 箒062

κ弓=480

4,8'oρ`z)=三

兀

/-0/382イ

ノ十 〇.325-Z-'

/ (π.男 「》
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で あ る 。 しか レ点 線 で示 さ 払 る解 の場 合 の 操 作 量 の最 大 値 が 蜜 線 で 示 さ.

れ る 解 の場 合 よ り大 き い ので 不 利 益 重 あ る ・

こ の 例 題 で 示 さ れ る 様 に 操 作 景 を反 転 さ せ る 制 御 方'式 は 通 常 のサ ン プ

ル潭 制 御 装 置 と.俳用 す る こ と に よ0整 定 よ で の ザ ン プつ ン グ 周 期 致 を 任

意 に選3こ こ とが で き る も の ど考 え ら麺 る 。 ま た こ の様 な一併 用 に よ リ ザ ン

プル 値 制 御 装 置 の構 成 は 簡単 に な る 。

圏 制 御 対 象の次 数が高次の場合

制 御 対象が 一舷 に

・ω ㍉(隅
。).壬(、。隔 ρ …÷ ・鮎 讐 」(・ ・…

と 表 わ さ れ る 場 合 に?い て考寮 す る 。 設 計 方 針 と して ぱ 亡二 τ に お い て

偏 差 及 びぞ の!次 乃 至(?2-1)次 徴 係 数 が す べ て 零 に な る様 に す る 。 こ

こ で 、

_7らαξ て

とお げ ば上 の 条 件 か ら、

κ考 一[曙4(1♂)】-2胸 鴛A〆 ・ず ㍉

++・(一')『5か ,鷹4(1-♂s・ 一・)〕

及 び

(π,37)

(π3の

・一蔀 α疑2か 尻鎚q

++2(-1)ケz口'野4 .諺 夕6-4`s箆 一'
'嵩 ノ``

(彦 ゴ=1,一 一一一一一2ク2-1)ζ ヱr.39♪

齢 る・た蝿5バ … ・%1礁 鰻 の切換麟 を示 す 儲 π.μ

図)。
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図)。

(π=39)式 は 計 環〔に よ り、

ε一%動 一'副 ε一4ゐε勿一2+._..

+(-1)π 一2θ一αゐs'

一 ・51!・(・1)鷲 ε一改峰}

(た 』 ろ2,… ㍉ 刀 一')

(π.40)

と な る こ とZ)ぐ オつ一づ、る 。

`

る 。

ま た ゲ イ ン κ乃

/

κ石

が え ら初 るr

,r

操
作
量

κ

第 π,ノ4図

.馬 ・'
協

¢'θ=ろ.2ダ ー・… ン 匁 二〆)を 呑 え れ ば 上 式 歩 ら51
ン… ・… ノ5η_ノ 水 決 定 で き ・

、ま(π,40)式 乞(π .38)式 に 用 し、て 、

一/一 錫 ・25。 一 一 …+・ ぐ一1f}'ε 。一'(ヱ 切

速 度 状 入 力 の 場 合 に 対 して 同 様 の 解 祈 をす る と、(π.40)式 に対 応 して.

θ 一%朝 一'_δ4謁 η塁+._..一+(-1)か 亀 一匁 ε'

一 ・51/+(一 ・)%幽(一 ・)%κ 傷}・ 正 ・・)

(を 冒 ろ2ヂ ∴一♪ フ2一ノ)

(π.41)式 に 対 応 し て.

11一 毎+2ら 一 … 一+2(-1)%。.1

既=現 馳
、 胃(　 )

が え ら わ る 。(π,42)式 反 次(π.43)式 か ら κ石 乞 消 去 す れ ば α`G=ろ

2ズ ー ・,π 一・〉 と ②(」 ミ1、2ズ'…'冒 ・ ク2嘘1)と の 関 係 式 力逸 ら 鬼 る ・
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匿}そ の 他 の 諸 考 察

5.1/サ ンプ'レ 周 期 以 内 で の整 定

サ ンプ リン グ周期 が何 らか の条 件 によ り自由 に選 定 でき な い場合 に.

1サ ンブ リン 久周期 よ り短か い痔 間 石'で 整 庫 さ・ヒた い場 合 には整 定 時

間 ぢ をサ ン プ リング 蹴 と翫 て 上記 の 方法で 設 計 し.兀'く 鼠 る

で は 操 作 量 を 零 に すれ ば よ し、(莞 丑.15図 疹 聚)。

操
作
量

十κ

一 κ

爪

・

万'
' τ'0

》

ち オ

こ
第 π.ノ5図

5。2制 御 対 象 が 館 和 を有 する 場 合

制 御対 象 が 飽和 を有 す る場 合 に」 渚皮吠 入か こ対 レて1サ ンプ リン グ・

周期 で整 定 さ せる設 計 法 で)ま制御 系 は飽和 に よ っ(制 限 さゆ る だ庁ずつ

応答 レ、線型 部 分 に入 れ ば1サ ンプ リング 周期 で整 定 す る 。 第 π.1占 図

は6ω 一%(・+1)、 ナ ンプ リング周期1秒 の場合 に、飽 和 に よ って

2ナ ンプ リ ング周期 で整 定す る場合 を示 した ものセ あ る。

回 反転 要 素 の模 擬

上 記 の創 御 系 を ア ナ ロ グ型 計 算 機 で 解祈 す る た め に は .操 作.量 の 極 性

と 各 サ ン プ リ ング 周 期 中 の 一 定 時 点 に お㌧い て 反 転 「ヒ しめ る よ うな 要 素(反



cω/

・・卜 一 …一

必ト

//
_

0砂

篤 互.16図

ユo%

一 ノ53一

転 要 素)を 槙 擬 し な く て ぱな

うな い。 こ の'た め に試 作 した

回 踏 の構 成 を 第 五.17図 に し

め す 。簡 単 の た め に 制 御 対 象

の次 数 ぱ2次 と仮 定 しt。

この 場 合 に ぱ 、2.ゐ}二 お い

て論Uた よ う に、 各 サ ンプ リ

ング 周期 中 の 一 時 点 に お い く

操 彬 量 の 極 柱 え 反 転 す1り ば よ

い 。 この 彷 作 を 行 叡 わ セ.る た

め に 、 サ ンプ ル点 に お い て 加

え られ る ト リガ ー1二 よ り3丞ll生

を 反霧 し、 一 足 時 閤 後 に 極 性 を 復 元 す る 単 安 定 マ,レチ を 用L、 て双 安 定 マ

ル チ を 各 サ ソ プ リ ン グ 周期 中 の 一 定 時 点 で反 転 さ せ 、 そ の出 力 電 圧 で 三

極 管 ス!fッ チ 芝…二閑 石矯せ二しめ る こ と に よ1♪ 、燥 作二量 の極,1生り反.転 を 行 った。

≧ の 回 路 を サ ン ズ ラ・ ホ ー ・レド 回踏 お よび ア ナ ・ グ 型 計 轍 とイ糊 し 只

実 際 に肩 恨 整 定 応 答 が え られ る こ と6ぐ認 め ら れ た ・

丁
＼

,

「

双 安 定

マ ル チ

サ ンプ'レ点

コ
/

単 安 定

マ}レ チ

第 正.17図

出力
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附 金景 皿.

パ ル ズ中 制 御 系 の階 段 状 入 力 に 対 す る設 計

第 五章 に記 した様 にパ ルス内制 御 要素 は非線 型 特 柱 き有 す るた め 、 こ

初 を漁 蚤な非 線型 要素 によ り補 償 す れ ば 良妬 な特 性 が 得 られ る もの と考

え らね ゐ。

こ 》で ぽ簡 車 のため に制御 対 象 の 衣数 が2衣 の場 合 にっ い て考察 す る。

第 匹 ア図 に制 御 系 の構 成き示 す。 図中 の パ ルス巾 制 御 要素 ぱ その入 ガ に

比例 してパ)レズ 中が変 佑 す る禄 な特 弦 篭あ ると す る。 ま』た制 御 系 λカ ぱ

任 意 の大 き さ の匿 國 我 λカ とす る。

戸(つ 馳非 線 型

要 素

パ ル ス巾
制 御 要素

第 π.1.図

第 皿・2図 に 非線 型制 御 要素 の構 齢 示 す ・ μ,
,%反 ぴ%は いす樋

乖線 型 要素 で あ る・ 制御 対 象 の次 数 が大 き くなれ ば制 御 要素 の構 成 も複
1嚇

雑 と な る。 ℃ の 一 鮫 的 梼 成牽 第 瓦3図 に示 す。

一 司

第 π,2図 撒 鯉 制御 要素 の構 成(南1囲 対 象の次物 ぐ二次り場合)



一 ・ノ∫ター

o_一/+

第 耽3図

L一

牢線 型制 御要 素 の一腋 的構 成

』

い ま 制 御 要 素 の(サ ン プ,レ点)入 力 の 系 列 を

た1ノ(・。㈹,"3ω)ノ2α 卯ω)ヂ 畠一一"(π ・1)

と し、 之 れ に 対 応 す る制 御 要 素 出 力 を

6,乏 。ジぜ,プ ノ8ベ ー(皿 ・2)

と表わ す と.

ε1昌 齢 ζ月)(死3)

ε、一 α。(の+α,1α 。(ω 一%㈹1(π,・)

と な る 氏 非 線 型 要 素 笏 の 特 性 を、

%ω)=(×2ぴ1),(1π ・∫)

とえ らぶ と1

既ノ(0)=0(-'6')

で あ わ ば

62=42(β)(π1ク)

と表 わ さ 秘 。 さ ら に θ,1ま(皿 の 式 を 考 慮 錦 ば 次 ρ 閣 係 を う る ・

8、 一 α,(研 α,1α 、ω)一%(月)去(皿8,.)

非 線 型 特 性2ケ を1

笏(の="3ω)(皿 ・9)
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とえ ら・3ごと、

ε3=μ3(ノ ーず)'(ヱ 互=,'o)

、を う る 。 以 下 ・ 同 様 に して 第1π,3図 の 制 御 要素 は(皿,1)式 で表 わ さ れ

う λ カ に対 し 出 ズフ2`1ま

ら=μ`(ω(∠=/,2ズ ー∴ 一,%)(皿 ノ1)

たyレ 躰 線 型 特 牲 稼 ぱ 次 式 を 満 足 す る も の と す る。

ぢ ω=難 ω)G一 ろ3.… 一一・・η♪(皿 ノ2)

こ の 様 な 非 線 型 制 御 要 素 を 用 い て 任 意 の 大 き さ の階 段 状 入 力 に対 し て

有 限 整 定 時 聞 応 答 を示 す よ う に 設計 を行 な う一 第 皿4図 に各 部 の応 答 の

蒔 間 的 変 化 を 示 す 。

制 御 系 入 力 の大 き さ が あ る桓 以 上1二 な る と制 御 パ 〃 不 の巾 が サ ン プ リ

ン グ 周 期 兀 琶 こえ る こと に

ば る が 、簡.単 の た め 制 御 系 入

力 ば パ 〃 ス 巾 次1砺 を こ え る

程 大 き くな い めの と仮 定 才る。

第1π,4図(6)に 示 す 様 に 燥

彬 量8zぐ の は矩 形 波 石 あ る

o、ら 、 制御 系 出 力6ぴ)ぱ

crの=メ ζの 一∫(か μ,伍))〃(卜 μ、θ鋤

一∫ α 一ち)θ(オ ー7ら)

ザ(卜 ㌃ μ2ぐ諺))研 ≠一ろ一α。ω1

(ヱπノ3)

た99し

rω≠)A

彦

き

…

ミ

1

…
o

`亡〕^
ろiミ

噛i(ユ)

シ
2ろ

ミノ
一

言

iα 、♂疹)

0
1!、

一1 漕二jL」
ぎ

2ち:

董

ごω
i,6)

一一一一 一十 一 一

i

オ

ま

/ω 一 κ 〔オーτ(1一 δ幹)]

(皿 ,μ)

設 計 方 針 と し て ぱ 舌=2乃 に ポ

い て 、.

6ぐ2π)一 逐(辺,ノ の

o

の

ろ

塚

同

…

…

…
く
…
…

2
オ

o

第 π,4図

'乙2π

制 御 系 呑 部 の階 段 状 入
'カ に対 す る 座 答
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'6'(2石) =o(π ノ6)

を 満 足 す る様 に パ ・レス 巾 婦 ん)擁 ㈲ 反 び 〃三㈲ を 遊 定 す る。

(π,14)式 を(皿,13)式 に 用 いて くπノ6)式.の 条 件 を 求 あ る と.

評(ノ ーκ・駕)一 ♂ ¢-e畷'一 ゆ 一 θ『¢(π ノ7)

た 枇 し、

虎=兀/τ .(皿,砂)

.率 ご∠,

乱 ・=2る(π ノ9)

*42
α・=兀(皿 ノo)

ま ナご(皿 グ'5)わ 、 ら}よ 、

麗**(皿
,21)7兀二2託'一α・

あ る ひ は

'

逐

r=μ'一 α・(遊 ・2且)

が え ら'樋 。 従?て ¢ を 与 え る と(辺'■ γ,)式 よ り ・μ,*と α'の 関 知 ・求

め ら れ 、 こ れ を 上 式 に 粛 い る こ と に よ り 関 数

ド

此,=尻,(ん)'(盈23
ノ)

乙4乙==尻2(移)・({π ,2∠1)

を 求 ～り ら わ る 。 ま た 祐(彦)はC互 ら5)式 に 示 ざ れ る 様 に(x2(ん)に 等 し い

が.α 〆4)は 制 御 系 入 加 功nわ っ て か ら1サ ン プo>グ 周 期 後}二 お け る

偏 差 で あ る 。 従.つ て

こx〆 彦ユ=逐 一 ωイ 彦)(1霊,25)

た¥'し 、

砂 ㈲=∫ 儒)一 ∫(兀 一α,㈲)(π1・ の

(玖14)式 を 用 い て 整 理 す 払 ば、

『
.馳 ぐん

κ7ら)続.-Pみ 老(♂ 一 げ4(1　 声))】(皿,・ ・)
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を う る ・。 上 式 ∂・ら6!,(老)と 差 と の 関 係 が'求 め ら れ・る 。

乙Z=ん0反 ぴ20、 の 場 合 の6Z汚(4)と μ∫「ζゑ)と の 関 係 を 第 瓦5一 函C

示 す・ こ杉 を(π,勿 式 に 用uる と 配,、㈲ 友 び4。 ω と して4矧Olこ 対

し第 皿 ・6図及 ぴ 第 瓦・7図 を う る 。 ま た(1臥27)式 よ り え ら ね る 多三(彦)

を第 死8・ 図 に 示 す(記 二 んo)。
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`ω

ZO

82ω

1,0[

1@)

ヴ石

物

(6)

第 皿,9・ 図

第 凪9図 ぱ 牙 皿,姻 乃 至 第 π,8図 〕二示 した 特 性 の 非 線 型 特 柱 を もっ 制

御 要 素 を 用 い た 場 合 の 制 御 系 応 答((α)図)及 び 裸 作 量 の変 化((6)軍)琶

示 す も の で 、2サ ン プ リ ン グ周 期 †こて ば 有 限 整 是 す る こ と・が わ づ＼る 。






