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要 約

本 論 文 は 入 力 可 観 測 性 の 理 論 澄 よび そ の 電 動 機 系 へ の 応 用 に 関 す

る 研 究 を ま と め た もの で あ る 。

第1章 で は 入 力 可観 測 性 の 理 論 が い わ ゆ る 現 代 制 御 理 論 の 一 成 果

で あ る こ と 、 そ の 電 動 機 速 度 制 御 へ の 応 用 は 半 導 体 技 術 の 進 歩 に 依

存 し て い る こ と を 指 摘 し た 。 ま た 従 来 の 電 動 機 系 の 動 トル ク 測 定 法

を 制 御 の 観 点 か ら検 討 ・吟 味 した 。

第2章 で は 電 動 機 系 の 状 態 方 程 式 表 現 とそ れ に 関 連 し た こ とが ら

を 述 べ た 。

第 乙章 は 入 力 可 観 測 性 の 理 論 を 取 扱 う。 入 力 可 観 測 性 の 必 要 条 件 、

十 分 条 件 、 必 要 十 分 条 件 を 導 き、 シ ス テ ム の 構 造 に 関 す る 若 干 の 考

察 を 行 な つ た 。

第4章 で は 入 力 可 観 測 性 の 理 論 に も と ず く入 力 波 形 の 再 現 法 に つ

い て 論 じ 、 デ ィ ジ タ ル 方 式 論 よ び ア ナ ロ グ:方式 に よ る 誘 導 電 動 機 系

動 トル ク 波 形 の 再 現 に 関 す る 実 験 結 果 を 示 し た 。

第5章 で は 入 力 波 形 の 再 現 に よ る エnvariancθ 制御 系構 成 に 関 す

る 一 般 理 論 を 述 べ 、 つ ぎ に サ イ リス タ ・ レ オ ナ ー ド系 へ 適 用 し た 実

験 結 果 が か な りす ぐれ た 応 答 を 示 す こ とを 述 ぺ た 。 ア ナ ロ グ シ ミュ

レー シ ョ ン を も 行 な つ て エnvariance条 件 を 十 分 満 足 で き る こ と を

立 証 した 。

1



目 次

第1章

1.1

1.2

1.5

1。4

1。5

1章

本 研 究 の 目 的 と背 景

電動機制御 と入 力可観 測性

電動機の速度 制御 と半導体技術の進歩

電動機系の動 トルク測定

動 トル ク測 定 と エnvariance制 御

入力可観 測性 と逆系

文 献

1

1

2

」
4

/
O

Q
U

(
∠

第2章

2;1

2.2

2.5

2.4

2.4.1

電動機系の状態 方程式

直流電動機系の状態方程式

誘動電動機系の状態方程式

2.4.2

2.4.5

2.5

2章

2章

イン バー タ ・誘 導 電動 機 系 の状 態 方程 式

Z変 換 に よる過 渡 トル クの 解析

過渡 トル ク解析 の意義

過渡 トル ク式の導 出

実験 と計算結果

電動機系状態量 の再現

献

録

文

付

7

7

9

5

6

6

7

0

5

8

1

で

1

1

2

2

2

2

5

5

5

4

第3章

5

5

。1

.2

52.1

52。2

52.ろ

5。5

線形 系の入 力可観測 性

時間離散系

時間連続系

パルス列入力の可観測性

ベキ多項 式入 力の可観測性

一般波形の入 力可観測性

状態量未知の場合 の入 力可観測性

9

9

5

6

8

5

5

凶4

4
.

5

5

5

6

6

且



3.5.1

552

5.4

54.1

乙4.2

5.5

乙5.1

55.2

3.5.ろ

55.4

3章

時間離散系

時聞連続系

線形可変系

時間離散系

時間連続系

入 力可観測 性に関す る線形動 的系の若干の性質 …

時間連続 系 と時 間離散系の相似性

時間離散化 した系の 可制御性 と可観測 性

入出力双対性

状態 可観測 性 と入力可観測 性

文 献

5

7

9

9

2

9

9

0

2

3

5

6

6

6

6

7

7

7

8

8

8

8

第4章

4

誘 導 電 動 機 系 の 動 トル ク測 定

。1

4.1.1

4,1.2

4.1.5

4.2

4.5

4.5.1

4.5.2

4。4

4.4.1

4.4.2

4.4.5

4.4.4

4.4.5

4。5

4.5.1

4.5.2

4章

入力波形の再現

ディ ジタル方式に よる入 力波形の再現

アナ ログ方式に よる入 力波形 の再現

L積 分(遅 延)逆 系 との比較

2入 力 ・1出 力系の入 力波形の再 現

誘導電動 機系のパ ラメー タの決定

動 トルク澄 よび速度測定 系の パラメー タの決定…

電動 機回路定数 の測定

誘導電動 機系動 トルクのデ ィジタル測定

動 トルク再 現の基本 式

実 験

実 測 デー タの処 理

計 算

結果と考察

誘導電動 機系の アナ ・グ測定

測定回路

実験結果と考察

文 献

7

7

7

9

9

1

8

9

8

2

2

0

1

5

4

8

8

0

8

8

8

8

8

8

9

9

9

0

1

1

2

2

2

2

2

2

5

4

1

1

1

1

1

4畢

1

1

1

1

41

皿



第5章

5.1

5.2

5.2.1

5.2.2

入 力 波 形 の 再 現 に よ る サ イ リ ス タ ・

レ オ ナ ー ド系 の 工nvariancθ 制 御 … …149

入 力 波 形 の 再 現 に よるhv.ariance制 御 系

構 成 の一 般 理 論

サ イ リス タ ・レオ ナ ー ド系へ の適 用

5.3

5.3.1

5.3.2

5.乙 ろ

5.4

5.4.1

5.4.2

5.5

5.5.1

552

5章

他 励 直流 電 動 機 の 入 力 可観 測 性

サ イ リス タ ・レオ ナ ー ド系 のIrlvariance

補 償 回路 とそ の 近 似 回路

サ イ リス タ 。レオ ナ ー ド系の パ ラメ ー タの測定 …

機械 系定 数の決定

電気回路定数の測定

そ の他の定数の測定

149

152

152

実 験

制御回路の構成

実験結果と考察

ア ナ ロ グ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 検討

1次 系

5次 系

文 献

5

0

0

5

4

6

6

8

5

3

4

7

5

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

1

1

4-

1

1

4-

1

1

1

1

1

1

結 び 178

付 録 179



本 研 究 の 目 的 と背 景第1章



第1章 本研 究 の 目的 と背景

1.1電 動 機 制 御 と 入 力 可 観 測 性 ,

制 御 対 象 の特 性 は未 知 の場 合 が 多 く,こ れ を把 握 す る こ とが 重 要 なテー マ と

な る○ この とき測 定 系 の特 性 は既 知 で あ る の が普 通 で あ るoこ の測定 系 を状 態

空 間 で記述 す る と,多 入 力,多 出 力系 と'して表 現 さ れ る○ さ らに一 般的 に微 分

方 程 式 表現 の動 的 系 と して 記述 が 可能 で ある。 多入 力 多 出力動 的系 に 診 い て複

数 個 の 出 力端 子 か ら出力 波 形 を観 測 す る こ とに よ り,複 数 個 の入 力端 子 に 加 え

られ る入 力信 号 を各 々分 離決 定 す る こ とが で きれ ば,こ の動 的 系 は 多入 力 多出

力測 定 系 とな る。

それ で は 多入 力 多 出力 動 的 系 と して表 わ され る シス テ ムが 測 定 系 とな り得 る

条 件 は何 で あ りまた そ の条件 が満 た さ れ る と きの入 力波 形 の再 現 は どの よ うに

した ら よい かoこ の問 い に答 え よ うとす るの が入 力可 観 測性 の 理論 で あ るo

被 測 定波 形 は基 本 的 には デ ィ ジ タル処 理,ア ナ ロ グ処 理 む よび オ ン ・ライ ン

処 理,オ フ ・ラ イ ン処理 の組 合 ぜ に よる四 つ の方 法 に よって 求 め る こ とが 可 能

で あ るoデ ィ ジ タル処理 は デ ィ ジ タル形 電子 計 算 機 の使 用 に依存 す る もの で あ

り,ア ナ ログ処理 は エcな どを使 用 した ア ナ ログ回路 に よる方 法 で あるo前 者

の方 法 の一 つ に入 力波 形 が ベ キ多項 式 で表 現 され る と して,そ の各係 数 を求 め

る方 法 が あ るoこ の方法 の一 つ の特 徴 は 出力端 子 数 が入 力端 子数 よ りも少 な く

て も よい こ とで あ為♂ ア ナ ログ ・オ ン ・ライ ン処理 の一 方 法 は 直接 入 力波 形 瞬

時 値 を再現 す る方 法 で あ り,理 論 的 には 逆 回路 ・逆 系 の構 成 と同 一線 上 に並 ぶo

この分野 で は新 ら しい い くつ か の成 果 が み られ る1)～11)。 しか し多入 力 多 出

力 の 逆 系 を制 御 系 の構 成 に積 極 的 に導 入 して成 果 を得 た の は著 者 の知 るか ぎ り

では 皆無 で あ るo本 論 文 で は アナ ログ ・オ ン・ラ イ ン処 理 に よる入 力波 形 の再 現

を応用 した エnvariance系 の構 成 に つ い て一 定 の成 果 が 得 られ た の で 述べ るo

電動 機 の速 度 制 御 は は や くか ら実 用 化 され て 於 り,サ ー ボ理 論 の実 現 と して

も重要 な位 置 を 占め て きたoそ して 現在 まで の制御 系 は ほ とん ど従 来 の 制 御理

論 に基 づ い て設 計,解 析 が行 な われ て きたo

本 論 文 は 入 力 可 観測 性 につ い て論 じ,そ の電 動 機 速 度制 御 系へ の若干 の具 体

的 応用 を示 すo従 来 は素 材 とな る制 御機 器 が与 え られ て 論 り,そ れ らをい か に

上手 に組 み 合 せ た ら所 望 の機 能 を有 す る シス デ ムを つ くる こ とが で きるか とい

うのが 電渤 機 制御 系 設 計 の態 度 で あ っ たoし か し最 近 の技 術 の進 歩 は素 材 を豊:

芸た 讐し利用可能な情報が必要であるo
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富 に し,ま た各 要 素 の バ リエー シ ョ ン も容 易 にな った の で,制 御 系 設 計 者 には

制 御 理 論 上 の能 力 を 発揮 す る場 が 大 き くな って きたoこ れ か らは理 論 と現 実 と

の 融合 が ます ます進 む で あろ うし,ま たそ の 融合 の なか か らしか新 ら しい理 論

上 の発 展 は 期待 で きな いo本 論 文 は 電動 機 速 度 制 御 系 を新 ら しい 制 御 理論 の観

点 か ら検 討 した もの で あるo

1.2電 動 機 の 速 度 制 御 と 半 導 体 技 術 の 進 歩

トラン ジス タが 発 明 され てか ら25年 近 くが経 過 した○ この間 半導 体 技 術 は

急 速 に進 歩 し,各 分 野 に滲 透 して い る。 電 動機 速 度 制御 お・よびそ の関 連 分 野 を

概観 して み て も,ト ラ ンジ ス タ,小 信 号 ダ イ オー ド,シ リコ ン整 流 素 子,制 御

用 整 流素 子,エC,LSIの 各種 素子 の 出現 に よ り,信 号 変 換 ・検 出,保 護,

表 示 ・警 報,増 幅,操 作 於 よび制御 の各 種 機 能 が 半導 体 素子 で実 現 され る よ う

に な って きたo

新 ら しい 半導 体 素 子 が 使 用 され て い くの に二 つ の 段階 が あ る。 一 つ は真 空 管

増 幅器 か ら トラ ン ジス タ増 幅器 へ,あ るいは 有 接 点継 電 器 か ら半 導体 無 接 点 継

電器 へ の置 換 の よ うに,従 来 使 用 さ れ て い た素 子 の機 能 を基 本 的 に 受 け継 ぎつ

つ若干 の技 術 改 善 が 見 られ る もの で あ るo他 は 従来 の素 子 で は実 現 不 可能 な も

の,あ るい は非 常 に実現 困 難 な もの を新 らし くつ くる こ とで あるo

各 種 の電 動 機 制 御 方 式 につ い て も この二 つ の 傾 向 は 明 らか に見 られ るoそ の

代表 的 な もの を列 記 す る と,前 者 に属 す るの は,

(1)ワ ー ドレオ ナー ド方式 → サ イ リス タ・レオ ナー ド方 式

(2)誘 導 電 動 機 の ク レー マ方式 → 誘 導 電動 機 の静 止 ク レー マ方式

13)誘 導 電 動 機 の セル ピ ウス 方式 → 誘 導 電 動 機 の サ イ リス タ・セル ビウス方式

ま た後 者 に属 す る も のは,

(4)誘 導 電 動 機 の サ イ リス タ・イ ンバー タ駆 動 方式

㈲ 無整 流子 電 動 機

で あ るo

直 流 電動 機 はそ の制 御性 能 の 点 よ り速 度制 御 用 に広 く使 用 さ れ,ワ ー ドレオ

ナー ド方式 が従 来 もっぱ ら採 用 さ れ て きた○ この ワー ドレオ ナー ド方 式 に対 し

てサ イ リス タ・レオ ナー ド方式 は い くつか の長 所 を 有す るが,特 に高効 率 と速 応

性 の 点 よ り現 在 では ワー ドレオ ナー ド方 式 は 完全 に サ イ リス タ・レオ ナー ド方 式

に澄 きか え られ て しま った と言 え る○

誘 導 電 動 機 は構 造 が簡 単 で堅 牢,安 価且 使 用 ・保 守 が 単純 のゆ え に汎 用 動 力

機 と して広 く使 用 され て きた が,最 大 の欠 点 は 速度 制 御 が簡 単 に行 なえ ない こ

とで あ った。 誘 導 電 動機 に速 度 制 御 性 能 を もた せ るた め に は,従 来 は補 助 用 回
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転機(交 流 整 流 子機,同 期 変 流機)を 必 要 と した 。 ク レー マ方式 論 よび セル ビ

ウス 方式 は これ に属 す る。 しか し交流 整 流 子 機 あ るい は 同期 変 流機 の よ うな補

助用 回転 機 を必 要 とす る こ とは全体 の構 成 を複 雑 に し且使 用 法 ・保 守 が めん ど

うに な るoそ れ ゆ え従 来 は あ ま り多 ぐ使 用 され る こ、とが な か った。 しか し近 年

はか な り大 きな電 流 容量 を もつ整 流器 あるい は サ イ リス タが比 較 的 安 価 に出来

る よ うにな り静 止 ク レー マ方式 あるい は サ イ リス タ・セ ル ビ ウス 方式 が製 作 され

る よ うに な って きたo静 止 ク レー マ方 式 は 補助 用 回 転 機 と して 直流 機 を必 要 と

す る の に対 して,サ イ リス タ・セル ビウス方式 は補 助 用 回 転機 を完 全 に静 止 機器

にお きか え た もの で あ るoし たが って,主 機 の据 付 面 積,ブ ラ シの保 守,価 格

の点 よ り静止 ク レー マ方式 に対 して サ イ リス タ・セル ビ ウス方 式 の方 が す ぐれ,

後 者 はす で に2600Kwの 実 績12)を もつ な ど,前 者 より多 く採 用 され る傾

向 に あ るo

前 述 の2方 式 は誘 導 電動 機 の2次 誘起 起 電 力 を制 御 す る方 式 で あ る が,サ イ

リス タ・イ ンバー タ駆動 方式 ↑ろ)～15)は1次 側 の周波 数 を 直接可 変 に す る こ と

に よ り電動 機 の速 度 制御 を行 う方 式 で あ る○ この方 式 に よる誘 導 電 動機 の連 続

速 度 制御 は サ イ リス タの 出現 に よって は じめ て可 能 とな っ たoこ の方 式 は2次

側 に制 御 回路 を 有 す る方式 に比 して,起 動 時 の電 力容 量 を も もた なけ れ ば な ら

ない の で制御 用 素 子 の容量 が大 き くな らざ るを得 な いoそ れ ゆ え現 在 では 比較

的 小 容量 の か ご形 誘 導 電動 機 の速 度 制 御 用 に使 用 さ れ てい るo

無 整 流子 電動 機 は基 本 的 に は 直流 機 の ブ ラ シ と整 流子 をサ イ リス タお よびそ

の制 御 回路 で 澄 きか えた もの で あ るが,回 転 子 の構 造 に も新 ら しい工 夫 が 必 要

とされ る ので,半 導 体 技術 の進 歩 に よ り新 ら し く出現 した電 動機 と考 え て よいo

この電 動 機 は 直流 機 と同様 広 範 囲 の速 度 制 御 が 可能 で あ り・,且 ブ ラ シ於 よび整

流 子 の保 守 が不 要 で あ る点 が す ぐれ てい るo

上 にそ の一 部 を述 べ た よ うに,新 らしい 材料 の 出現 に よ り多 くの技 術 改 革 が

進 め られ て きた が,ま た 同 時 に新 ら しい問 題 点 も提 起 され てい るoた とえば,

(1)半 導 体素 子 は熱 に弱 く,過:負 荷 耐 量 が 小 さい の で使 用法 ・保 護 装 置 に新 ら

しい工 夫 を しな けれ ば な らないo

② 点検 ・保 守 に従来 とは異 な る方 法 を工 夫 しな け れば な らないo

(3)新 ら しい方 式 の採用 に より,機 械 部 分 の ス トレス耐 量 等 に対 す る検 討 を し

なけ れ ば な らな いo

(4)新 ら しい 素子 に よるす ぐれ た性 能,た とえ ば速 応 性 な ど,を 生 か した新 ら

しい制御 方式,あ るい は補 償 回路 を必 要 とす るo

本 論文 で は これ らの うちの2点,つ ま り(3)お よび(4)の 観 点 か ら二 つ の問 題 を

論 じる ことに す るo第1の 問題 は サ イ リス タイ ンバー タ駆 動 方 式 の際 の誘 導 電

動 機 発 生 トル ク 澄 よび負荷 トル クの瞬 時 値 の 測定 で あ る。
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これ を本 論 文 の第2章 澄 よび第4章 で取 り扱 うo本 論 文 の第5章 で述 べ る入 力、

可 観 測 性 の理 論 に よれ ば,誘 導 電 動機 の発 生 トル ク と負 荷 トル ク の瞬 時値 を 同

時測 定 す る こ とが 可 能 で あ り,こ れ は サ イ リス タ インバー タ駆 動 時 の 誘導 電 動

機 の ダ イナ ミック ス を理 解 す る上 に きわ め て重要 な もの で あ るo電 動 機 の発 生

トル ク と負 荷 トル ク を 同時 測 定 す る こ とは,い ま まで の技 術 では 不 可能 で あっ

たo本 論 文 では デ ィ ジ タル測 定 澄 よび ア ナ ログ測定 に よ り誘 導 電 動機 の発 生 ト

ル ク と負 荷 トル ク の 同時 測定 が 可能 な こ とを示 すo第2の 問 題 は サ イ リス タ レ

オ ナー ド方式 を採 用 した と きの新 ら しい 制 御 方式 の 可能 性 の検 討 で あるo第5

章 では電 動 機 負 荷 の変動 を急 速 に キ ヤ ッチ してそ れ を補 う回路 を構 成 す る こと

に よ り,速 度 変 動 の非'常に 少 ない 制御 系 を構 成 し得 る こ とを示 す。 これ は理 論

的 には 入 力波 形 の再 現 に よ り エnvariance制 御 系 を構 成 し得 る こ とを示 して

澄 り,Petrov16)か 述 べ て い る必 要 条 件 を必 らず しも満 足 して い な くて も

Invariance系 の 実 現 が 可能 な こ とを 意味 してい る。 実 際 のInvariance

制 御 系の構 成 は,最 近 のIG技 術 の進 歩 に より 良質 で 安価 な 演算 増 幅器 が 容 易

に入 手 で きる の で きわ め て容 易で ある 。

以 上 の2例 は,制 御 理論 の発 展 と素子 と しての半 導 体 の進 歩 を結 合 させ る こ

とに より,さ らに新 ら しい 制 御技 術 の 可 能性 が展 開 して くる こ とを示 してい るo

1.5「 電 動 機 系 の 動 トル ク 測 定

電 動 機 の特 性 の うち速 度一 トル ク特 性 は 非常 に重 要 で あ り,し たが っ て,従

来 よ リ トル ク の測 定 に はい くつ か の方 法 が 確 立 され てい るoし か し従 来 の トル

ク測 定 の 方法 は電 動機 試 験 用 と して開 発 され て い る ので,平 常 の運 転 時 に診 け

る動 トル ク測 定 には そ の まx利 用 で きる もの は 少 ないoこxで は平 常 の運 転時

に訟 け る動 トル ク測 定 の 可能 性 とい う観 点 か ら従 来 の各 種 の トル ク測 定 法 を検

討 して み たo

回 転 体 の パ ワー と トル ク との 間 には,
の

P=θTP:パ ワー 〔w〕
「e
:角 速 度 〔「ad=/sec〕

T:ト ル ク 〔N・m〕

の 関係 が あ るoそ れ ゆ え電 動機 の 入 力,電 磁 気 的損 失k・ よび 回転 速 度 を知 れ ば

電動 機 発 生(変 換)ト ル クが 得 られ る。 回転速 度 は動 的 値 の測定 が容 易 で あ る

の で 上式 の変 換 パ ワー の動 的測 定 が可 能 な らば トル クの動 的 測定 も可能 とな るo

直流 機 では,Raを 電 機 子 抵抗,Vaを 電 機 子 電圧,X■ を電機 子 電 流 と し

て 界磁 電 流 一定 とす る と変 換 パ ワー は

P=v¢ia一(ん ㌶Rq
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で与 え られ る。 電 圧 澄 よ び電 流 に 動的 値 の測 定 が 可能 で あ り,電 機 子 抵 抗 は ほ

ぼ一 定 とみ なせ るか ら,変 換 パ ワー の動 的 値 の測 定 が可 能 とな る。

同期機 お よび誘 導機 で は上 述 の変換 パ ワー を同 期 ワッ トと呼 び,

同期機:(同 期 ワ ッ ト)=(ト ル ク)×(同 期 角 速度)

誘導 機:(同 期 ワ ッ ト)=(回 転子 入 力)

=(ト ル ク)×(同 期 角 速 度)

(回 転 子 入 力)一(回 転子 損失)

=(ト ル ク)×(角 速 度)

と表 わせ るoし か し誘 導機,と くにか ご形 の場 合 回 転 子損 失 の動 的値 を測 定 す

る こ とは 困難 で あ り,し た が っ て トル クの動 的 値 の測 定 は むず か しい。

始 動 時 の よ うに電 動機 トル ク がほ とん ど加 速 トル クで ある場 合 に は 回転体 の

慣性 能 率 を知 る こ とに よ り,加 速 度 の測 定 か ら トル クが 得 られ る。 しか し通 常

の電動 機 系 で は電 気 回路 の時 定 数 が機 械系 の時 定 数 よ りず っ と小 さい の で,こ

の方 法 に よ り得 られ る加 速 トル ク は電 動機 の発 生 トルク そ の もの を示 す こ とに

は な らず,電 動機 の機械 系 で平 滑 され た値 とな るoま た機 械 損 が 無 視 で きない

場 合 には そ の値 も考 慮 しなけ れ ば な らない。 当 然 の こ とで は あるが,こ の 方法

で は定 常 トル ク の測 定 は 不 可能 で あるo

電 動 機 の動 力計 試験 機 と して最 も多用 され るの は電 動機 軸 に動 力計 を 直結 す

る方 法 で あるoプ ロー ニ ブ レー キ は機 械 力 と して トル ク を直 接 測 定 す る。 うず

電 流 制動 機 形 は銅 あ るい は ア ル ミニ ュー ム の 円板 に生 ず る うず 電 流 に よ って外

部 磁極 が ひ っぱ られ る力 を測 定 す る こ とに よ り電 動 機 トル ク を求 め る○ 発電機

形 も外 部磁 極 を可 変 に して 澄 く こ とに よ り外 部磁 極 の 回転 力 を測 定 す る こ とに

よって 電 動機 トル ク を求 め るoこ れ らの各 方 法 は一 定 回転 速 度 の トルク を測 定

す る動 力計 試 験 機 と して は優 れ てい るが,す べ て そ れ 自身 が負荷 とな って電 動

機 エ ネル ギー を消 費 して しま うもので ある か ら,平 常 の運 転 時 に使 用 して電 動

機 の動 トル ク を測 定 す るの に使 用 す る こ とは 出来 ないo

上述 の各 方 法 は 回 転子 パ ワー を測定 す る方法 で あ るが,固 定子 トル クを測 定

す る トル ク測 定 用 試験 装 置1ア)も あ る。 この試験 装置 へ の 被試験 用電 動 機 の据

付 は簡 単 で あ り,動 トル ク測 定 も可能 で ある と報告 され てい るが,平 常 運 転 時

の電 動機 動 トル ク測 定用 に使 用 す る場 合 に は据 付場 所 を 要 し,且 外部 振 動 の影

響 も受 け易 い ので あま り よい 方 法 とは思 え ないo

電 動 機 と負 荷 とを結 ぶ 軸 の ね じれ は伝 達 トル クに比 例 す る。 ス トレ イ ン ゲー

ジを軸 に貼 付 した トルク計 は測 定 上 の時 間遅 れ が増 幅 器 の特 性 の み で決 定 され

るの で,動 トル ク測 定 に適 して い るoこ の トル ク計 に よる測 定 量 は 軸 の伝 達 ト

ル ク で ある か ら,拘 束 試 験 あ る いは始動 時 には 電動 機 の発生 トル クそ の もの を

示 す こ とに な るが,運 転 中の 動 トル クを求 める には 電 動機 診 よび負 荷 の慣 性 能
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率 を考慮 した運 動 方程 式 を解 か なけ れば な らな い18)。

上 述 の 各方 法 は 電動機 トル ク を求 め るため の もの で ある が,電 動 機 の負 荷 ト

ル ク,と くに動 的負 荷 トル クの 測定 に対 しては何 ら考 慮 が払 わ れ て い ないo電

動 機 トル クの み な らず動 的 負 荷 トル ク を も測定 す る こ とは 電動 機 制 御 の 観 点 か

らみ て重 要 で あ るoし か し直 接動 的 負 荷 トル クを測 定 す る こ とを論 じた論 文 は

著者 の知 るか ぎ りで は 皆無 で あ る。 上述 の トル ク測 定 の諸 方 法 の うち動 的 負 荷

トル ク の測 定 を も考慮 した場 合,利 用 し得 る 方法 は 最 後 の ス トレ'イン ゲー ジを

使用 した軸 トル クの測 定 を考 慮 した方 法 が 一 番 よいo

本 論 文 で は制御 へ の応 用 を考 え た電 動 機 澄 よび負 荷 トル ク の動 的 値 の測 定 が

入 力可 観 測 性 の理論 に基 づ い て可能 な こと を示 したo

1.4動 トル ク制 御 とInvaτince制 御

速度 制 御 を行 な っ てい る電動 機 は第1-1図 に

示 す 速 度 ・トル ク特性 を もつoい ま負 荷 トル クが

増 大 して運 転 状 態 がA点 か らB点 に移 った とき,

他 励 直 流 電動 機 な らば 電機 子 電 圧 の上 昇 に より,

ま た誘導 電 動 機 の1次 側 制 御 の場 合 な らば電 圧 ・

周波 数 の 上 昇 に よ り速 度低 下分 を補 償 してB点 の

運 転状 態 に もっ て くる。 この 際速 度 変 動 率 は 制御

回路 に よっ て1形 制 御 系 な らば零 に,0形 制 御 系

な らば

速 度 変動 率

1+ル ー プゲ イ ン

に補 償 で き る。

速
度
A

B

8

トルク

第1-1図

電 勇1機の遜渡一 トルク特性

制御 系 の過 渡 応 答 の 質 が さほ ど問 題 に な らない範 囲 で は,従 来 の よ うに速 度

偏 差 を検 出 して か らそ の偏差 を最 小 な ら しめ る よ うな動 作 を行 わ せ る制 御 方式

で十分 で あ るoす な わ ち設計 者 は安 定 限 界 内 で い か に ルー プ ゲ イ ンを大 き くす

る か,あ る い は積 分 動 作 を もた せ る こ とが是 か 否 か な どにつ い て検 討 す る こ と

で あ るo

しか し過 渡 応 答 を 重視 した制 御 系 の 質 を問題 にす る と きは,こ れ だ け で は 不

十分 で あ るo負 荷 トル ク の急 変 に伴 う速 度変 化 の瞬 時 瞬 時 の 大 きさは で きるだ

け小 さい こ とが望 ま しい。 負 荷 トル ク と電 動 機 速 度 とがlnvariance条 件 を

満 足 して い る のが最 適 で ある。 つ ま り負荷 変 動 に対 して電 動 機 速 度 が微 動 だ に

しな い こ とで あ るo

一 般 に2端 子 間 にInvariarLce条 件 が 成 立 す る た め には全 然経 路 が 存 在 し
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な い か あ る い は 少 な くと も2経 路 の 存 在 が 必 要 で あ る16)。 こ れ は 線 形 系.非

線 形 系 を 問 わ ず に 成立 す る。 い ま 第1-2図 のA,B間 で エnvariance条 件

が 成 立 す る場 合 に は

Gl(s)q2(s)6千(s)+Go(s)研3(s)64(s)蚤0

の関 係 が なけ れ ば な ら ない。 つ ま り(無 ⑨ 臼2〔S)(㍉(S)の 径 路 と 碕1(S)舅(～)転(S)の

径路 とが相 殺 し合 うよ うに働 くこ とに な る。

電動 機 の速 度 制御 系 に 関 しては 一般 に負 荷 トル ク と電動 機 速 度 との間 にと の よ

・うな二 つ の径 路 は 存 在 し得 ない。 第1-3図 は 一 般 の 電動 機 の速 度 制 御 系 の大 略

の プ ロ ツク線 図 を示 した もの で あ る。 負荷 トル クか ら回転 速 度 ま での 径路 は 同図

に示 した よ うに電 動 機 ・負 荷機 械 系 の み で あ り この 間 に は二 つ の径路 は存 在 し得

ない。 また 負荷 トル ク を制 御 ・電動 機 電 気 系 回路 へ の入 力 とす る こ と も不 可能 で

あ る。 した が つて従 来 の理論 に も とず け ばInvariance条 件 は成 立 し得 ない○

G,6}

AGI〔SI

を

、G.CS}B

G,6}

第1-2図 二 つの経路を

もつ エ11variance系

制御・電動機
電気細 路 覇

機

ト

ル
ク

[
電動機・負荷
機械系回路

負荷 トルク

第1-5図 電動機の速度
制御系プロツク線図

回
転
速
度

制御・電動機
電気系回路

電動機
トルク

負荷変動
補償回路

』

電動機 ・負荷
機械系 回路

負
荷

ト

ル
ク

等価負荷 トルク)動 トルク… …'一つ 測定回路

第1-4図 負荷変動補償用

局部ループをもつた電動

機速度制御用プロツク線図

回
転
速
度

》

に等価負荷 トルク波形が負荷 トルク波形 の完 全 な再現 だ とす る と

入 力可 観測 性 の理 論 に よれ ば,軸 伝達

トル クや 回転 数 な どの測 定 に よ り負 荷 ト

ル クの測 定 が可 能 で あ る。 す な わ ち,負

荷 トル クの波 形 そ の もの を時 間遅 れ な く

再 現 す る こ とが で き るoこ の 再現 され た

負 荷 トル ク波形 を利 用 す れ ば,電 動 機 速

度 制御 系 に等 価 負 荷 トル ク端 子 が加 え ら

れた こ とに な る。 この等 価 負 荷 トル ク端

子 を負荷 変 動 補 償 回路 の入 力 とす る とき,

第1-4図 の ブ ロ ック線 図 に示 す よ うに,

負 荷 変動 補償 用 の局 部 ルー プを もった制

御 系 を構 成す る こ とが で きるoい ま か り

,第1-4図
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の制 御系 で負 荷 トル クか ら回転 速 度 まで は二 つ の経 路 を もつ の と同 じこ とに な

るQ第1-5図 は この よ うな観 点 か ら第1-4図 を書 き直:し た もの で あ るo図

中Gz`s)は 負 荷 トル クか ら回転 速 度 ま で の,(i3〔s)は 等 価 負 荷 トル ク か ら

回転 速 度 まで の伝 達 関数 をそ れぞ れ示 して い るoま た 鯖(～),(≒6(～)於 よ

び(勃(5》 は動 トル ク測 定 回路 の伝 達 関数 で あるo

第1-5図 を第1-2図 と比 較 してみ る と,実 線 で示 した部 分 は ほ とん ど同

一 の構 成 に なっ てい る こ とが わか るoし た が って この方 式 に よって エnvari

-ance制 御 系 が可 能 とな るo点 線 で示 した 部 分 は負 荷 トル ク波 形 再 現 回 路 で

あ るoこ の部 分 は理 論 的 に は微 分特 性 を もたせ なけ れ ば な らない こ とが多 い の

で,実 際 に は負 荷 トル ク波 形 の再 現 に必 要 な周 波数 範 囲 を適 当 に定 め る こ とが

必 要 で あ るo負 荷 トルク波 形 が この周波 数 範 囲 内に お さ ま る もの で あれ ば,等

価 トル ク と負 荷 トル クは完

全 に一 致 す る○ 負 荷 トル ク

に この 周波 数 範 囲 を こえ る 鯨S}

周波数成分が存在するとき 負荷・ルゲ ま■}一 い

は,等 価 負 荷 トル クは そ れ くG制 「一一…

だけ負 荷 トル クか ら波形 が 等価負荷 ト〃1G轟1

くず れ,こ れはlnvari

-anCeの 誤 差 とな る
o

本 論 文 では サ イ リス タ ・

レオ ナー ド系 澄 よび アナ ロ

グ シ ミュ レ・一 ショ ンを実 例 第1-5図

と して,負 荷変 動 補償 用 局

部 ルー プ を挿入 す る こ とに

よ り,ほ 愛所 望 の 幅 内 に速 度変 動 幅 を抑 え る こ とが で き,

て準Invariancθ 制 御系 が構 成 で きる こ とを示 した。

φ G◎ls)

・[£}雪

一

匪
磨室.

回
転
速
度

電動機速度制御の

Invariance制 御系プロツク線図

動 トル ク測 定 に よっ

1。5入 力 可 観 測 性 と 逆 系

入 力可 観測 性 の理 論 は,観 測 シス テ ムの 入 力波 形 の再 現性 につ い て論 じる も

の で あ る。 この種 の仕 事 の うち最 初 の理 論 的成 果 はC.E.Shannon19)の

サ ン プ リン グ定 理 で あ る○ これ は観 測 器 が サ ンプ ラの み か らな る と きの 入 力波

形 の再 現性 に 関す る理 論 で あ るo本 論 文 で は観 測 シス テ ムが 線形 動 的 系 と して

表 現 さ れ る と きの入 力 可 観測 性 につ い て論 じる。 線 形 動 的系 の入 力 可 観測 性 に

つ いて は,B.:E.Bona20)が 入 力 の一 定 平 均値 の可 観 測 性 に つ い て論 じ ,
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M.K.S。i。&J.L.Massey')カ ・f。 ・,ti。 。a・ 。。p。。d。,ibnity5)

の 双 対 に 関 し て 簡 単 に 論 じた が,そ れ 以 外 で は 著 者 の 知 る か ぎ りで は 著 者 の論

文 を の ぞ い て は な いo

逆 系 は オ ン ・ ライ ン で 入 力 波 形 を 再 現 す る シ ス テ ム で あ るo芸

これ に 関 して は 多 くの 論 文 が あ り,A.B.Marco▽itz22),R.W.Brocke七 ㌘

LW・issll・.M.・ ・・…man4)は1入 力 咄 力 系 の 可 逆 性 に つ い て 論 些'

た 。 ま た 多 入 力 多 出 力 系 の 可 逆 性 と逆 系 の構 成 に つ い て はL.G.Birta&

・.M.M。fti`),A.」.F。 。・ard,M.H.α ・。V。i・&C.G。 。g・ ・。`),

,.L.M。 、、e。&M.。.S。 、。7),・.・ 。rat。8),M.K。S。 ・。&・.・.

M。 。sey・),L.M.Si・ 。。r皿・n10),W.A。P・ …r11)が 論 じて ・・る 。 文

献5),6),8),10),11)で は 出 力 波 形 の(× 回 微 分 を 入 力 とす る

逆 系 の 構 成 に つ い て 論 じて い る の で,伝 達 関 数 行 列 の 直 接 の 可 逆 性 に つ い て は

論 じ て い な い 。 文 献9)は 逆 系 がN。 臣P。 。p。r25)と な らな い よ うに 伝 達 関 数

行 列 にSLを か け た も の の 可 逆 性 に つ い て 論 じて い るo

定 係 数 時 間 連 続 系 の 初 期 状 態 量 を 既 知 と した 場 合,入 出 力 関 係 は つ ぎの 伝 達

関 数 表 現 で 表 わ さ れ るo

W(S)=q(～)X(Sン

こ ＼で ×(S):rベ ク トル,W(も):mベ ク トル とす るo

い ま(≒(S)をr次 元 列 ベ ク トル ×(S)の 左 作 用 素 と考 え る と き,こ の左 作 用 素

婿しS)の 核 が原 点 ×(5》≡O以 外 に存 在 しない こ とが 一 般 波形 の入 力 可 観測 性

成 立 の必 要十 分 条 件 で あ るo一 方 文献5)に よればfunctionaユreproduci

-biユityは 碕(sり を 皿次 元 行 ベ ク トルK(s)苦 の 右作 用 素 と考 えて
,核 が原

点K(S)㌔o以 外 に存在 しな い こ とと等 価 で あ る。 した が って

入 力2出 力,AコA'涛,B#C苦,CごB芸 暑:共 役 転置 の

置 換 を行 な うと一 般波 形 の 入 力可 観測 性 とfunc七ionaユreproducibi■ity

とを等 し く論 じ る ことが で きるoす なわ ちfunctiona■re:producibi■ity

の必 要十 分 条 件 を示 す 行 列 の共 役 転 置 を と る と一 般波 形 の入 力可 観 測 性 の 必要

十分 条 件 を示 す行 列(第5章,系2-2-1参 照)に 到 達 す るoま た そ れ は文

献9)でX(S),Wく ～)をLaurant展 開 して求 め た:L積 分 可 逆性 の結 論 と も

一 致 す るo

芸L.A.Zadeh&C.A.Desser21)は エnverseSy・stelnとConver8eSγs

-te皿 を 分けて定義 してい るo前 者の状態量は原系の状態量のみ に依存 し,後 者の状態量は原

系の状態量 と入 力量 とに依存す る量であるとす るoま た前者 な らばかならず後者で もあるが,

そ の逆は必らず しも成立 しないo通 常扱 うのは前者であ り,ま た線形系は前者の定義 で十分で

あるので,こ 、でも前者の意床で使用す ることにする。
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実 用 上 の 点 か らみ た場 合,出 力波形 を 直接oζ 回 微 分 す る こ と

は誤 差 を増 幅 す るの で好 ま し くな く,玉 一 積 分 逆系9)は 得 られ た波 形 を し

回微 分 しな けれ ば 原波 形 が得 られ ない点 で好 ま し くな いo著 者 の 理論 に も とつ

く入 力波 形 の再 現 は,実 用上 望 ま しい周 波 数 帯域 さえ は っ き り してい れ ば,そ

の周波 数 帯 域 内 で は逆 伝 達 関 数 特 性 を もち,帯 域 外 では 適 当 な フ ィル タ特 性 を

もた せ る こ とに よ り,こ れ らの欠点 を除 くこ とが で きる点 です ぐれ て い るo文

献7)は 時 間 離 散 形系 の可 逆 性 と逆系 の構 成 につ い て述 べ た もの で,著 者 とほ

とん ど同時 期 に 同一 シス テ ム につ い て論 じた もの で あ るが,澄 互 い に別 の視 点

より研 究 を進 め た もの で あ るた め,若 干 異 なっ た条 件 を与 え て い るo

また,逆 系 の 理論 と系 の 構 造 とに関 連 して論 じた り,あ るい は逆 系 の応用 に

関 して論 じた り した文 献 が い くつか み られ るoた とえばB.S.Morgan24)は

状 態 フィー ドバ ッ～Pに よる シ ン セ シス を論 じたが,P.L.Fa1D&W.A。

W。 ユ。vi,h25),E.G.Gi、b。 。t26)組 びW.A.W。 、。。i,h&P.L.

…b27)は ・の 考 え を 進 め て状 態 ・,一 ド・》 に よる系 の分 離(・ 。6。。。

一1ing)の 条 件 を係数 行 列 の関 数 に よ って与 え たOそ の条 件 は著 者 の与 え た

入 力 可観 測 性 の必要 条 件 に殴 っ て い る こ とが容 易 に わか る。 ま た,皿 ム:Port欝

は可変 系 の場 合 に拡張 して 可逆 性 と分 離性 とを同 一 の理 論 的 枠 組 で論 じる こ と

が で きる こ とを示 して い るoま た,M.K:.Sain29)はJ。B.Crutz&W.R.

:Pθrkins30)の 感 度 行 列(Sensitivitγmatrix)は 可 逆 性 の成 立 を前 提 に

してい る こ とを示 した。 さ らにR.K,Mehra3Dは 逆 系 の問題 が最 適平 滑

(0:ptimumsmoothing)の 問 題 か ら容 易 に導 け る ことを示 したoR。D.

Behn&Y.σ.HO32)は 逆 系 の問題 が微 分 ゲー ムの問 題 に も関連 して 澄 り有

効 で あ る こ とを示 したOR.W。Brocket2)は 最 適 制御 問題 へ の応 用 と して 出

力 が最:適 目標 値(原 点)に 到 達 後 な 論状 態量 が零 で ない と きは,最 適 フィー ド

バ ック ルー プをす み や か に 零入 力の 逆 系 に 切換 え る方 法 を提 案 してい る
Qし か

し通 常 の線 形 系 では 状 態量 が非 零 で 出力 量 が零 に な る よ うな状 態 量 の領域 は さ

ほ ど大 き くない の で,逆 系 の制 御 系 へ の 応用 と しては あま り積 極 的 な意 味 を も

た ない創 一方,著 者 は 再 現 され た入 力波 形 の制 御 へ の応 用 と して ,新 ら しい,

Invariance制 御 系 の構 成 に つ い て述 べ た が
,こ れ は従 来 のInvariance理

:論を積極 的 にす す めた 一 つ の手 法 で あ る とみ 左 す こ とが で きる
。 ま た,r.L.

Massey&M・ ・.・ …``)は ・一 デ,〃 の問題 に 逆 系 鮪 効 で あ る こ とを

のべ てい るo'

M・ ・・・…&・ …Masse・')は 出力 関数 再 現 性(・ 。。,,・。na、.。,

一・・…i騙 ・・y5)綱 逆 性 の双鯛 題 で あ る と把 握 してい る
。 す なわ ち,

出力可 制御 む よび入 力 可観 測 の問題 は あ る一 時 刻 に 着 目 した もの で あ り,出 力
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関数 再 現 性 と可逆 性 の問題 は あ る時 間間 隔 の 関数 波 形 に着 目 した もの で ある と

して い るoし か し,著 者 は この節 の始 め に述 べ た よ うに入 力 可観 測 性 の 問題 と

逆 系 の問題 との差 は オ フ ・ライ ン処理 を含 む か 否 か に あ る と考 え る。 す な わ ち,

観 測装 置 か ら得 られ た 出 力 デー タの オ フ ・ライ ン処理 に よって も入 力波 形 が再

現 す る こ とが可 能 な らば,こ の 観測 装 置 は立 派 に役 立 つ こ とに な り,入 力 可観

測性 は成 立 した とい え るo

この 両者 の観 点 の相 異 が もっ と も顕 著 に あ らわれ るのは べ キ多項 式 入 力の場

合 で あ る。Weierstrassの 定 理 に よれ ば連続 波 形 は べ キ 多項式 で い くらで も

近 似 の程 度 を あげ る ことが で きるo実 用 上 の観 点 にた って入 力波形 の再 現 を考

え た場 合,実 用 上 適 当 な範 囲 で入 力波 形 を把 握 で きる な らば,厳 密 な理 論 解 の

一 意性 が保 証 され な くと も,そ の再現 シス テ ムは有 効 で あ るoベ キ多 項 式 方式

に よる再 現 が この意 味 で有 効 で ある こ とは 第4章 の シ ミュ レ ー シ ョン結 果 於 よ

び逆 回路 方 式 との比 較 に よる電 動機 トル ク波形 の再 現 で実 証され る。 そ して回

路 の現 実 的構 成 上 か らみ た場 合,ベ キ多 項式 入 力 を 出力波 形 か ら再 現 す る には,

著 者 の入 力 可観 測 性 の 理 論 に も とづ け ば,観 測 系 の出 力数Inは 必 らず しも観 測

系 の 入 力数r以 上 で あ る必 要 は な いoし か し,可 逆性 の観 点 に たつ か ぎ り,

帆≧fが 成 立 しな け れば な らな いo

入 力可 観 測性 の技 術 は端子 別 に入 る入 力信 号 の分 離 を行 うもの で あ り,各 端

子 に加 え られ る 周波 数 成分 には無 関係 で ある。 す なわ ち,同 程 度 の 周波 数 成 分

を含 む信 号 と雑音 とが異 な る入 力 端子 に加 え られ て も,そ れ らを分 離 ・識 別 す

る ことが可 能 で あ るoこ れ は推定 技 術 との大 きな差 であ るo

相 関 技術 は信 号 と雑 音 との周 波 数 成 分 の分 離 は行 なえ るが,位 相 関 係 は 不明

で ある。 つ ま り,信 号 の波 形 の再 生 は困難 で あ る○ 一:方,入 力可 観測 性 は原 波

形 そ の もの を再 生 す るの で ある か ら・ これ が両 者 の間 の 大 きな相 異 で あるo

しか し,入 力可 観測 性 の 技術 は同 一 端 子 か ら入 る信 号 と雑音 との分 離 に関 し

て は無 力 で あ るo観 測 系 の構 造 上,・入 力端 子 と雑 音 端 子 とが 別 であ る場 合 には,

入 力可 観 測性 の技 術 は信 号 と雑 音 を分 離 す る極 め て有 力 な新 ら しい 方法 で あ る○

一 矧 一
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電 動機 系の状態 方程 式第2章

 

、



第2章 電動機系の状態方程式

この 章 では 本 論文が直接対象 とす る直流電動機(他 励 直流電動機)系 澄 よび誘

導電動機系の状態方程式表現 について検討す るっ

2 .1直 流 電 動 機 系 の 状 態 方 程 式

直 流 電動 機 の外 部 特 性 の基 本 式 は つ ぎの 二 つ で あ る。

娠 一(R・ ん財 し燃 殉=K,ω 縛(2一){「「気 二K1べ α.φ(2-2)
た9し,

肱:電 機子 端 子 電 圧 〔▽ 〕

這:電 機子 全電 流 〔ハ 〕

監:電 機 子 回路 の 抵 抗 〔Ω 〕

咳:電 機 子 回路 の イン ダ ク タ ンス 〔H〕

叫,:電 機子 回転 角 速 度 〔1a輪ec〕

夢:毎 極 の磁 束 〔Wb〕

瓜:電 動 機 発生 トル ク 〔N・甑 〕

K:pz/金 阻

ユP:磁 極 数

2久:電 機 子 並 列 回路 数

Z:電 機子 全導体 数

この基 本 式(2-1)澄 よび(2-2)に も とずい て他励 直 流電 動 系 の プ ロ ツ

ク 線 図 を描 い た の が第2-1図 で ある。

た 讐し,

Rチ:界 磁 回路 の 抵 抗 〔碗 〕

唇:界 磁 回路 の イ ン ダ 五`s⊃
9

ク タ ンス 〔H〕

」:電 動 機 回転 子 軸 か

らみ た全 慣 性 モ ー

、メ ン ト〔K葛噸2〕

D:電 動 機 系 の 損 失 係.・

数 〔N・幅 ・c/rad〕*

兀:負 荷 トル ク 〔N・m・〕

専 一L
τ5金D

第2-1図 他励直流電動機系のブロック線図

ω●`s,

D二D(ω)で あるが,こ 、では△定値 としてい る。

17一



す べ て剛 体 で ある場合 だ が,軸

伝 達 トル ク測 定 の た めに トル ク

計 を使 用 す る と(第2-2図)・

電動 機 機械 系 の状 態 方 程 式 は

缶1劉=「拝 業

出力(観 測)方 程式は

團=際1/陰

手(えの:磁 束一界磁 電流の関数。線形近似で きる場合 にはK2を 一 定値 とし

て 歪両)二K。 心

分 巻電 動 機 の場合 には 第2-1図 に 澄 いて 筋妊 吟 とす れ ば よい。 ま た直 巻電

動 機 の場 合 に は%=v隔,,航 二梅 と してRα 一>R仇十Rf/L"→ 妬+Lfの 誇 きか

え をす れ ば よい。

第2-1図 の電動 機回路部分 を φ(樗)二 駈 録 として状態 方程式表現す ると

綱慨!耽 噸 こπ諜/(・ 一・)
上式の右辺第2項 は電動機機械系状態量 ω帆 の フィー ドバ ック作用 を表 わす

部 分である。 電動 機電 気回路系の出力 「嵐 はつ ぎの状態量 の2次 形式で一与え られ

る。

㌔=〔 嗣[

K馬11圓(2二4)
電動機機械系の状態方程式は

糾 執+[捕 臣1(・ 一・)

出 力(観 測)方 程 式 は

葛軌 皇二 ↓ノ朔,低♪帆(2-6)

とな るoた ～こし,

μ画:回 転 計 発電 機 の 電圧

一 回轍 係 数 等 賦
、・る 卿 φ

〔V/・ad/・ ・c〕 τL

第2-1図 は韻 機系の軸へ ◇ 毒 仙 環 蒲 ⊃一 騨
.幅 既

k

第2-2図 トルク計を結含した他励直憾 機系のプロ,ク線図

i瞬 調(・ 一7)

Lな 砺
18一
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た 讐し,

駄:電 機子 慣 性 モ ー メン ト〔K3・'糠 ユ 〕

D軌:電 動 機軸 の損 失 係 数 〔N・ 軌・5ec/faJ〕

ω』:電 動 機 軸 に換 算 され た負 荷 の回 転 速度 〔ra.d/sec〕

乱:"〃 〃 慣 性 モ ー メン ト〔K8・'肌z〕

D』:"""損 失係 数 〔N・'m・5ec/rad〕

θ:電 動 機 軸 と負荷 軸 との 角 度 差 〔fad〕

ξ:ト ル ク計検 出部 の ね じ り剛 性係 数 〔N嘔/夙d〕

娠,祐 ノμz:回 転 計,ト ル ク計 の係 数 〔V/紐d/sec〕 ノ〔V/rad〕

2.2誘 導 電 動 機 系 の 状 態 方 程 式

電動機 回路 が非対 称の ときは対称回路 ・不平衡電源 に等価変換可能で あ魏 芸

それゆえ こ ＼では対称回路 を考 える ことにす る。

固定子 於 よび回転子向路が星形結線 で ある として三 相誘導電動 機の回路方式 を

求 める と次式 を得 る。

じご二〔闘+臓 群II刷P+門幅 鋼
た 讐 し,

ψ糊 7

が=園'

鮮縢

匹園

凋
C・S(缶 一 ÷ 兀)

c。s(θ ・ 一吾 ル)

θe● 回転 子 の 回転 電 気 角 度 〔ra.d
、

固定 子(6)お よび 回転 子(「)のd,

、β,N各 相 の 印加 電 圧 〔V〕

:固 定 子(S)誇 よび 回転 子(「)の 〆,

β,r各 相 の電 流 〔A〕

COS(θe+÷ ル)

COSθe

c・s(θゼ 苦の

〕

網
偽 £s/L5:固 定 子 巻 線 の 毎 極毎 相 の抵 抗,漏 れ イ ンダ ク タン ズ澄 よび有 効イン

ダ ク タ ン ス〔Ω 〕 〔H〕

R`粛 り:回 転子巻線の樋 毎 禅 の抵抗,漏 れ インダク タンス紘 礪 蜘

*瀞 第2章 付録1参 照

苦 回転子巻線も固定子巻線と同極数同相数に変換する。
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ンダ ク タ ン ク 〔Ω 〕,〔H〕

M=煙:相 互 イ ン ダ ク タ ン久 〔H〕

@1-9)式 を4-3座 標 軸 で表 現 曇 して 状 態方 程 式 に直す と

施H祠 国+傷[酒1宅]国+[B・ も〕圓

』]; 指

禰

箱

碗

圓 一毒

〔鴫 〕一渉

國=影

ノ

一R5
。ζf

O

RS五

〇

2

競

。

π

o

認

ガ

o

畷

0

オ

0

必

0

一ノ吃

團 二1逢]

た ゴし 姫f=0

0

-RS鵡=

O

R㍉ 尻

え
π

o

ど

o

尺工九

〇'

一尺毘s

O

エ

濯

セ

o
ガ

o
覚

と し て い る。

O

R「.κ

0

一 尺【之s

一ノ吃ガ

0

ヱ5之 【

O

(2-10)

♂z二 必s才 ㌧ ㍉/望z
ノ

また 電動 機 トル クは

玉=医 γ[T・ 望}〔λ・
審}

S

=

受

』

+

+

隠
L

エL

立

2

立
2

二

二

5

=

!
馬

ア
～

辺=妥 丹

(2-11)

苦 遺 軸;3軸 の 選 び 方 は第2-3図 に 示 す 通 りで あ る。
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[τ」=一 裸 O

O

O

O

O

O

O

O

P:極 対 数

ノ:行 列 の転 置

と表 わ せ る。

0

ー
↓

∩
V

↓

0

0

00

珈↑
第2-3図d一 も 座標軸

電 動 機 機械 系 の 状態 方程 式 論 よび 出力(観 測)方 程 式 は直 流 電動 機 の場 合 と同

様 に(2-5),(2-6)あ る いは(2-7),(2-8)式 で一与え られ る。

た 讐 し,θ=Pω 軌 で ある。

第2-4図 は上 述 の関 係 を ブ ロ ック線 図 で表 わ した もの で あ り,ま た第2-5

図 は軸 伝 達 トル ク測 定 用 の トル ク計 を使 用 した ときの ブ ロ ック線 図 を示 した もの

で あ る。

微 小 なサ ン プ リング間 隔 の 間入 力電 圧 と回転 数 が一定 で あ る と して時 間 離 散化

を行 うと(2-10)式 より

〔え・3〕、勧=岡[伺,、,+團 医 〕㈲

盈)

とな る。

電 動 機 械 系 の状 態 方 程 式 が(2-5)式 で示 さ れ る と きは

た ゴ しサ

圃 一 ♂ 躍〕て τ はサンプ リン燗 隔 〔、・c〕

園 一[伺+住,め 〔命

國 一e圃 τ訂 ♂ 頗 覗 〔B,,1

ま た(2-11)式 は

T・,k)([k・t〕(s・)2〔 瑚[λd
宅1、

ω軌 ・き+1)=榊 胤 働+審(一 「乱㈲ 一T
し㈲)

㍗=e一{}て

亀〒寺詩 写ε㍉

嵐 〔是)=嵐 ω胤ω

(2-12)

(2-15)

(2-14)
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第2-4図 誘導電動機(d一 もMACH:NL)系 の ブロック線図

{覧1

,

坐

÷

隔

帖

婦恥 、 1

"L

を 1

5

o
G 届.

第2-5図 誘導電動機(d一 宅MACHINE )系 のブロック線図

(ト ルク計使用)
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第2-6図 誘 導 電動 機 系 シ ミュレー シ ョン の

フ ロー チ ャー ト
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第2-7図 誘導電動機系(ト ルク計使用)
シ ミ邑レーションのフローチャート
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とな る。

(2-12)～(2-14)式 を用 い て デ ィ ジ タル形 電 子 計 算 機上 で誘 導電動 機
　

系 を シ ミュ レー トす る ときの フ ロー チ ャー・トを第2-6図 に示 す。

トル ク計 を使 用 す る場 合 には(2-7)式 を簡 単 に

圭回 一固 回+圏[T〕
と表 現 して

〔ωL細=岡 〔ω〕・…+[Q司[T〕 ω(・ 一15)

圖=c[Aw)T・ .(Q・)=e〔 凹 セ 〔A`o)'L・Cn[Bul〕

lj…(k)=v.u・.(k).y・ ㈲=〃 ・ω ・㈲,'u。 ㈲=〃 セθ㈲

を使用 す れ ば よい。 この ときの フ ロー チ ャー トを第2-7図 に示 す。

2。5イ ンバ ー タ ・誘導 電 動 機 系 の状 態 方 程式

サ イ リス タに よる切換 を含 む電 気 回路 を状 態 方程 式 表 現 す る とき,回 路 の切 換

を座標 系 の変 換 で行 う場 合 と仮 想 電 源 の 導 入 で行 う場 合 とが あ8)。 第2-8図

に示 す イ ンバ ー タ ・誘 導電 動 機 系

に対 して前 者 の考 え を適 用 す る と

サ イ リス タに よる転 流毎 にd軸 お・

よび3軸 を60。 電 気角 ず つ ス テ

ッ プ状 に 回転 させ る こ とに な る5)。

この回転 を行 う座標 系 に対 しては

固定 子 回路 印 加電 圧 は常 に直 流 一

定 値 とな る。 そ れ ゆ え(2-9)

式 を瞬 時 対称 座標 法 で変換 して 状

態方 程 式 表 現 を行 うと,切 換 間 隔

で は

e

慮拝

止
世 。

謬

濯

⊥

〆

乙ご

庁 ド

ゴ

ー

」し
ー
ー

、僕

す

♂

o【

♂

β

f

十

・
ん

●

n

3

L

ρ

0

第2-8図 インバータ・誘導電動機系

一RSど+轟 だ

0

尺£/正+3θ、之硫

κ・/z一 巫 ヱ5泥 一尺・毘s一吾鉱 聖 ∫一π

サ イ リス タ切換 時 で は

5

十

e

・

。
L

£

十

・
-
戸

(2-
16)
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e(霞 て+)

え琴(霞で.)

リ ヒ

人+(煮 で†)

と表 わせ る。

し

玉0

o

0

ε 岳60。0

00 ε燭86ゲ

e(逐 τ⇒

え辱(尾τ)

え1(丑 τ一)

(2-17)

経 二1,2,…

つ ぎに後 者 の方法 す なわ ち仮 想電 源 を導入 す る方 法 につ い て述 べ る5)6)。 サ イ

リス タ・イ ンバー タ に より得 られ る電 圧 波形 は 回路 方 式 澄 よび負 荷 の 状 態 に より数

種 類 が存 在 す る。 しか し

そ の うち基本 的 厳 形 はE、 魯 、'鳩

驚 二塁藩 劉 ＼/棲 一擁 銅 硫・E_・
＼、,'

な 波 形 で あ る。 こ れ らの

波 形 は 第2-9図 に 点 線 ,"、 ～ マ

で示 した正弦 波 あるいは1/鰍 》一 驚 ㍗言 硫 ・E、。蝿 ・・

余弦 波 が仮 想 の サ ン プ ラ

と零 次 ホー ル ド回路 を通

過 した場 合 の波 形 とみ な

す こ とが で'き る。 ほ かの

場 合 に も上 述 の基本 波 に

位 相 差 を もた せ るか,あ

る い はい くつ か の高 調波

を重 ね た もの が サ ン プ ラ

と零 次 ホー!ル ド回路 を通

過 した もの とみ な して解

析 を進 めて い くこ とが で

きる。 そ れ ゆ え こ ＼で は

第2-9図(a)の 余弦 波

を基本 と した もの を と り

あげ る ことに す る。

(2-9)式 の 回路 方

程 式 を1∫ 「;0と して瞬

時 対 称 座標 法 に て変 換 す

る と次 式 を得 る。

覧 ∠'サ

/'、 、

/砂 評 一駈幽 砺
の　の へ む

τ ・、 ノ　
6■t2■1tO(

a)余 弦 波基本波形

、

、

、

も ツ
V・Eω5(・t一 卸)

媚洩
嵯府

?
一脅磁暫

纒瞬
.

舛

H
殴凋]

、

、

、

、

、

、

7

'

'

'

轟
b
～

'
'

嘘 毎5瓢

6τ 竃2笥'ω

媛 ・Es坤t

耀 婦 ・E5頑 賦 一号鮒

搾 噂 ・E～い ぐω乱一蜘

(b)正 弦波基本波形

第2-9図 サイ リスタ・インノ餌 タの波形と仮想等価回路
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[ズ

ニに1熊
,論 酬 廷1 (2-18)

た 讐 し,

1ノ孝:固 定子正相分電圧 〔V〕 管?:微 分演算子

碕,菖:固 定子 論 よび回転子正相分電流 〔夙 〕

上式 は正相分のみを示 した もので あるが,逆 相分は上式の複素共 役より得 られ

る。 また固定子 巻線論 よび回転子巻 線は星形結線 と して中性点 を非接地 と考 えて

い るので零相分は除去 した。

上式 を状態方程式表現 にす る と
●

康〔え・1二〔ん〕〔瓦・〕+測 バ' 1司+〔B・〕回

〔司 一嘘

〔司=国'瞬 圓

囚=驚 劃' 照

4,

ー
⊥
ρト瞬

(2-19)

一之シz一 ∠5£エ
、

ー
工

κ

セ

ガ

認

と な る。 さ らに電動 機 発 生 トル ク は次 式 で表 わせ る。

㍗ エー{同 畳[τ〕国}・ . .(・ 一・・)

国=一2M圏

芸:行 列 の複 素 共役 転 置

さ て,仮 想 の サ ン プ ラ と零 次 ホー ル ド回路 を含 め て誘 導 電 動 機 系 回路 の ブ ロ ッ

ク線 図 を示 す と第2-10図 が得 られ る。 こ 、で正弦 波 駆動 時 は 切換 ス イ ッチ を

上 に,サ イ リス タ・インバ ー タ駆 動 の と きは下 に倒 せ ば よい 。

サ イ リス タ・イ ンバ ー タ駆 動 時 に は

*正 相分 .逆相分と 己弓 成分との間にはつぎの関係がある・

徹=謙 搬:劉 渇'{腰 禦 〕'{舞二鷹 も
一25一



㎡(わ 一蕩vsε 諏ωで

れでく士く伽+ゆ で

噺 ・.)一ε癖 噺 し)

で あ るか ら,電 源 部 分 を も含 ん だ

サ ン プル値 系 と して状 態 方程 式表

現 をす る と次式 を得 る。

圭/糀

[糊=

騰;1

0

漏 臥 や
,

醍

τ

●^

し】

薫1馬 乙

硫 ・毎 ザ 幡 ・t

豫 ・五)5`・5砥 一曇η

砕 ・夜 ザcosωt。 塾驚)

脅 ・撫 ε梯

ω8t!9?

第2-10図 イン1ぐ一タ誘導電動 幾回路の ブロック線図

一尺sど+挽 ノてユ

尺s遭一漉 瀞 で

εδ号π00

;

帽
ー
S

1

0

0

1

轍 調(2　
但 τ<士 く(硫+Dで

ザξ(帆で_)

揖(侃 乙)

λ羊(幌)

ノ
(2-21)

れ=ユ,2パ ー 一

の2
.4Z変 換 に よ る 過 渡 トル ク の 解 析

2.4.1過 渡 トル ク解析 の 意義 誘 導 電 動 機 の過 渡 応答,特 に過渡 トル ク

応 答 は 電 動 機 の 機械 的 強度 な どの 観 点 よ り設計 澄 よび使 用 法 上 重要 な問 題 で あ り,

従 来 この 種 の 研 究 に は テ ン ソル 解 析,対 称 座 標 法 が有 効 で あ る こ とが 知 られ て い

るア)9)～14)。一 方,近 年 サ イ リス タ・イ ンバ ー タに よる誘 導電 動 機 の運転 法,制 御 法

に関す る研 究 が 進 む に 従 い句 ～19),制 御 上 の観 点 か ら過渡 トル ク,動 トル クを把

握 す る こ とは大 切 に な って きた。 しか しサ イ リス タ・イ ンバ ー タに よる運転 で は誘

一26一
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導電動 機への印加電圧は正弦 波 とはな らず階段状 となるため,誘 導電動 機の特性

解析上 新 らしい問題が生 ずる。静特性の解析 には フー リエ級数 に展開 して高調波

分 の影 響 を吟味 す る方 法 が と られ てい る8)20)～2覚 一 方,過 渡 応 答,動 的 応 答 の

解 析 にはア ナ ログ形電 子計 算 機 に よる方法 が開 発 され てい るが2φ2◎,こ れ に は

高 精度 特 に位 相 遅 れ に対 して精 度 の 高 い こ と,多 数 の 非線 形 要 素 を必要 とす る こ

とな どの欠 点 を有 し,必 らず し も簡 便 で有効 な方 法 とい ＼が た い。 また,磁 束 密

度 一 定 の制 御 時 に線形 化 を行 ない 伝 達 関数 を求 め る方法25)も あ るが,こ の 方法 も

比 較 的狭 い範 囲 で しか適 用 で きない 。 さ らに電 流源 駆動 の と き各 ス イ ッチ ング期

間 ご とに微 分方 程 式 を求 め て解 く方法22)も ある が,こ の 方法 は か な りめん ど うで

あ り,か つ数 サ イクル に わ た る過 渡 現 象 の解 析 に は不適 で あ る。 前 節 での べ た状

態 方程 式 表 現 に よる解 析5)は デ ィ ジ タ ル形 電 子 計 算 機 の適 用 に対 して有 効 で あ る

が,こ ＼で は各転 流時 の み に着 目 して サ ン プル値 系 と して取 扱 うとさ らに計算 期

間 が短 縮 で き るの で,Z変 換 法 の適 用 につ い て のべ る。

2.4.2過 渡 トル ク式 の導 出(2-18)式 に 診 い て速 度一 定 と して ラ ブ ラス

変換 を行 うこ とに より次式 の解 を得 る。

像;:騨糞悌
K1=

サ ご

z,.lr「 一R「 一 」θe.lr

σρ2(τ し一 で2つ

尺`一 亀 £ 「+識 必 ∫

1一 τz)

臨≒讐 ←

(2-22)

K1z=、 〆之(で

K・2=等告 響)

　

℃ 一(κ5z=+尺`Z3十D
2びλ)寺 絵+F)

Yz=(撃+D)+遊 ザ)

一27一



D,Fは 次 式 の解 で あ る。

P之 一FZ=ハ ノD戸 ・=B

A=艇 難,`穿

B=`・`≒rご'嚇

上 式 の 関係 を ブ ロ ック線 図 で

ー

・●
気

k

や5

9
魯
1

●み

K"

s,㌔

義
沸

緯 ・一 ガ ・"
1ミ`s)」

傘 次.
.巴S}ネ 。ルド 翫

一.、K
. ロ 　

示 したのが第 ・一1咽 で あ 粛 騰 ・一1蓑・・

嫉 二夫織 相のサ 詳 」1:(s)
　

傾4・ ・5(ωt+y)第 、一、、図nvsw(階ma)[liLfimoブ 。。ク翻
り

lja=EcoS(ω 亡+3一 号の

蓉=6・ ・5(ω壇 一勧

とす る と

降(・)=亨 石5肇

で 一与え られ る。

一 般 にサ ン プ ラ と零

次 ホ ー ル ド回路 が一 次

遅 れ要 素 と縦 続 接続 さ

れ てい る場合 には第2

-12図 に示 す よ うな

等 価 変換 が可 能 で あ る。

した が つて,出 力 側の

仮 想 サ ン プ ラ を通 過 し

た ものは

o

o

轍、一 ン跡 海
ホ ー島 ド

K硫
τ
き

,一♂ 陽

τ

セ・・,一 諸 轍 ・・1

り
。一→1`5)

一
e

セ、,,」 隙

「

写 轟
て

傷 一一。Il5)

τ

述 ・乏

L
1 二,二_⊥

一贔 5
,」 ～_4
5争覧

'

ロ
ー1〔s》

第2-12図 サンブラ.零 次ホール ド回路並びに一次遅れる要素の

縦続接続の等価変換

1
「Z

Z
)Zくs

十

～
》=幻(

s

十
1

2

影f轟)}

Il畳(z)=▽ 旱(z)z-1z翻 銑)}

と表 わせ る か ら,サ ン プ リン グ時 刻 亡二侃τ に おい ては
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三葦匝)=与 左{砦 ・・
ε善モ暢(ε 占馳 凸

+讐 ・一轟(ε 」晋艇一 ε糊 ど望(・一…)

婿 徽;熱 臨 駆
一%の

よ つて電動 機 トル ク は(2-20)式 よ り

㌔(俊で)=蔓 左2醐 帆[{舟・ε髭≡含llてε5誓・一ε戦)

曙 ε彪…鐸 くε獅 一ε加τ)}

x{薯 ε≒峠 繋(♂ 駈一濟 り

+髪'諦 番(ε櫛 一ε畑 謝 (2-24)

とな る。

一 方 ,正 弦 波(余 弦 波)駆 動 の ときは 第2-10図 で切換 ス イ ッチ を上 に倒 し

て 澄 け ば よい か ら

エ‡(s)一 鋒(s)む 鑑

工1(s)一 聾 〔s)甚
,「籔

すなわち

ん奪α)一 蓼Eε ∂聖{轟(ε δωt一 ε一qり+蒜(ε さ・亡一ε甥(・ 一25。)

耳(元)二 療 ε3r轟(ε きり㌧ ε一Zlt)+轟(酢 酌}(・ 一25b)

とあ らわせ るか ら,電 動 機瞬 時 トル ク は

孔(尤)一1・E2p/tz1.〔{課3。(ejwt一 の+轟(齢 醐

×{轟(E'」wt-e"',t)+轟('し 爵t)}〕(
、一26)

とな る。

第2-15図 に(2-24).式 診 よび(2-26)式 よb電 動 機 トル ク を計 算 す
も

る と き の フ ロ ー チ ヤ ー トを 示 す 。
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2.4.5実 験 と計算結果

前節 で述べ た ように,階

段状波駆動の場 合 と正弦波

駆動の場合 との差 は第2-

10図 に示すサ ンブラと零

次ホール ド回路 の有無 だけ

で ある。 また,Z変 換法 は

ラプ ラス変換法 の変形 され

た もので ある とみ なせ る。

したが って,前 節 で述 べた

解析法 に よれば階段状波駆

動 の場合 と正弦 波駆動 の場

合 とには本 質的な差異 はな

に も存 在 しない。 それゆえ

この節では,ま ず 回路定数

.の実測 方法 を述べ た後 に過

渡 トル ク応 答の実測値 と理

論値 との比較検討 を正弦 波

駆動 の場合 について行 ない

理論 の妥当性を確か め,最

鴨

解 画
lR副 甑 ・`尾1・民毛・`1・舗 ・豊 ・1 i誌 鰹1,舗 引
↓ 壱

1ご・k・1識・・価 τ・遊:・ ～二・髭:li lC輔 ・繭 ・蒔 壕1:を:副
↓ 壷

1伽 は・・t哨 認 ・ 軌 ・・i ic輔 ・・蚊・祖・憩 鰍]
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も 壱

匡 。1 巨 一。1
↓

1伽1血;舐 獄tt.p亀"「
一1伽志 謙 癖 畔1

↓ ↓

lP岨 ・瑚 匝t。 ・tI
由 ↓

lt-t冨tI 匠 帆・q
↓ ↓

巨 ≧翼1[判 れ Σ爬望1

い 婚 ↓Yf}

(St。F) (St。P)

(α)正 弦1醍電圧卯 加 (b>階 穫)陵凋 壷圧 印力且

t・,Nぽ 終 了瞬刻 欝5最 緯 すンフo,颯 匁,E・ 、医,

ナ、,佃 耀 孕獅 ・侮切 オ勉 前佐 の電 圧(波 雛)て

周泌 鮭 斥 し、Tlま サ ンづら燗 聯,△ti謝 賢 の

きざ酢乞 柔す 。

第2-13図 過 渡 トルク計算過程を示 ずフローチャー ト

後 に正弦 波 駆 動 の場 合 と階 段 状 波駆 動 の場 合 とに対 す る過渡 トル ク応 答 の 比較 検

討 を理 論 計算 値 に基 ず い て行 な う。

以下 の実 測 澄 よび理 論 計 算 用 には三 相巻 線 形 誘 導 電動 機2.2W,4極,200V,

50Hz,一 次 ・二 次Y結 線 を 使 用 した挙

〈A>回 路定 数 の測 定**一 次 澄 よび二 次巻 線 の 抵 抗 測定 は電 位 降 下法 に よ

った。 一 次 側巻 線 の毎 相 の 抵 抗 値 は

R5=0.58皇

と得 られ た。 二 次巻 線 の 毎 相 の 抵 抗 は二 次 側端 子 間 で測定 す る とス リッ プ リン グ

の 接 触 抵 抗 の 影響 の た め二 次電 流Pに 対 して第2-14図 に示 す特 性 を もつ。

第2-15図 は 自已 イン ダ ク タ ンス測 定 回路 を示 した もの で あ る。 同図 に澄 い

て二 つ の コ イル 間 の 相互 イン ダ ク タ ンス を

L… 書・=一 古L牝 一L麸2

*周 波数可変による速度制御はかご形に適 しているが、 こ＼では便宜上実験と計算に巻線形を使用

した。 しかし理論の・一般性診よび実験 と結算の妥当性は全然失なわれないQま た二相誘導電動機に

対 して もこLで 述ぺる理論はそのま ＼適用できるQ

帯*こ こではすべて各相の値を求めた。

一30一



と し,電 流 計k・ よび電 圧 計 の 指 示0.2

をIll,IVIと す る と,

r・+・ ・2{(L・ わ+望}2

_IVI2

21・Ill2ω5

・99 ロ

L+喘 艀 一(2r>2£

(・2-27)
嘱M

と な る。

111.

A

〒'～ レ 粟励

ウ↑又

M一 壱Lび
L+fi

㌃

ヒ

o

・
.堀
い
ー

1500〔R.P.H】

500【 只.P.剛

{膝

.

101「 〔A120

第2-14図2次 卿倦線抵抗測定値(各 相抵抗値)

第2-15図 自已インダクタンス測走回路

第2-16図 は相 互 イ ンダ ク タン スの測 定 回路 を示 した もの で ある。(a)図

の 測 定 回路 で は

∴ 聯=劉蜘 磁鱗
(2-28・>ca)

と な る。 ま た(b)図 の 回 路 で 田　 り

は 蝋 ムN

,i。c=エcosω 丈 ノ戦 も ト

菊 二1・ ・S(ω 大 一書 π)'eとM

λτ==工 じos(ω 尤 一昔 π)iv

と し て(b}

第2-16図 相互インダクタンス測定回路
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3

,9.

3!で「 ω 田

とな る。

第2-17図 は一 次側 巻

線 の毎 相 の 自已 イ ンダ ク タ

ンス(し5+£5),二 次側

巻 線 の毎 相 の 自已 イン ダ ク
や

タン ス(ビ+∬)輸 よび

相 互 イ ン ダ ク タン ス 図 の,

測定 結果 を示 した もの で あ7・

るo"

<B>過 渡 トル クの実 測
5●

と計 算 第2-18 完

ぴ一〃… θ駆+〃CσS(θ 一勧)缶 λP姻 …(e・ 砦 π)細

洲 ω・(θ謄 π唐 。鋼 ・。sθ告 杉 謂 ・・s(θ略 π壌 島

=一 顎 ω用si・(ω 丈一θ→一晋)

屑二」L⊥ 」VI(2-28b)

図は実鞭 用し麟 機・ξミ
トル ク計,負 荷 の測定 系 を ㌧ ㌶

示 した もの で ある。 第2-

19図 の実 線 は 固定 子 回 路

に正弦 波 電 圧 源 を接 続 した

場 合 の電 圧 を ス テ ップ状

(150V→200V実 効 値)に 急

変 した と きの トル ク計 よ り得 ら

れ た過 渡 トル ク応 答 で あ る。

同 図 の点 線 は(2-26)式

よ り求 め られ た計 算 値 で あ る。

な細計 算 と実 験 とは 同 ・一条 件 で

行 なわ れ る よ うに考慮 し、 つ ぎ

の定 数 を使 用 した。(第2-

14図 診 よび 第2-17図 参 照)

RS=05宕Q

R「==o.072

'

～殖

ぜ

」
バ

櫓

"

引

蒙

£

●=

'

イ

測定方法

(、一晶 式嚇 法
一凹

＼
(b)(,一28b)式

3

第2-17図

1◆
4の 亀る 吟冷 飼曙9"1

自已 イ ン ダク タ ンス診 よび相 互 イ ンダ ク タンス の測定 値

/1
速度計発電機 誘導電動機

2ユk切π
▼/loooIし鴨200▼

4P

ナ ↑

トルク計 直流発電機
2kw

坊いh磐 。x

第2-18図 電 動機 一 トルクメーター 一 負荷の潰淀 系
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士

《

ミ

ム

一 実 測

・・ … 計 算

間時
0

脈伽1

騨
溜
副弦轄
郵

騨
熱

覧

㈱

上
弦
圧
正
電

瞬骸姻舞

£㌔ ・姜e+炉 彩妥(ピ+わ=lo・ 州

之 「=妥 ピ+£ 「能 書(ピ+£ ヱ)=4・3写 慌H

河=号 岡=2・.2∫ 軌H

び2=XSx「 一MZ・t2.4r・lo-sH・

コ
θ=126.9エad/SeC

第2-19図 に澄

い て理 論 値 と実 測値

が 非 常 に よ く一 致 し

て い る こ とが わ か る。

なま㍉ 実 測 値 は速 度

変 化 の影 響 に よ り数

サ イ クル以 後 は急 速

碇 常値va収 束す る13)

こ とが観 測 され た。

また》 第2-19

図 に訟 い て は電 圧 急
も

変時 に トルクが瞬間

79
を

《2・

主
10

●

■

.・

一=正弦波計算値

… 階段波計算値

●

　

Or蕨 ● 時 ■1

電圧上昇150Vゆ200▽(実 効値)

周 波 数50k一 嘘

第2-20図 電圧急上昇時の過度トルク応答
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圭

ス2・

i
10

0

一 正弦波計算値

… 階段波計算値

.間時脈伽

纐鯉撒羅
第2-21図 電圧急降下時の過度 トルク応答

ロ

fN

圭

《2。

i

lo

一 正弦波計算値

… 階段波計算値

}…

ノへ)八 ノへ)へ!>
0

「識 時 間

周波数上昇50H3→60廉

電 圧 一定150▽(喫 勃通}

第2-22図 周波数急上昇時の過渡 トルク応答

ロ が

亨

乙

へ20
ミ
ん

lo

0

一 正 弦 波

… 階段状波

_イ 〆一 ＼と イ

冨 時 間

周波数降下60協 ・→50晦

電圧 一定150▽(実 効値)

第2-23図 周波数急降下時の過渡トルク応答
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的 に零 近 くま で落 ち てい るが、 これ は実 験 方法 に よ る もの で あ る。 す な わ ち,

200V澄 よび150γ に設 定 した二 つ の 電 源 を電 磁 開 閉器 に よ つて切 り換 え るた め

に,開 路 時 の電磁 開 閉器 接 点 に は著 しい アー ク が観 測 され た。

した が つて,200γ 閉路 時 の電 動 機 の初 期電 流 は ほ とん ど零 に近 くな り,電 動

機 発生 トル ク も零 近傍 か ら再 起 す る こ とに な る。 計 算 に 論い て も この点 を考 慮 し

た。

〈C>正 弦 波 と階 段 状波 に対 す る過 渡 トル ク応 答

第2-20図 か ら第2-25図 に正弦 波駆 動 な らび に階 段 状 波駆 動 の場 合 の電

圧 急 変 澄 よび周 波 数 急変 に対 す る過 渡 トル ク応 答 の理 論 計 算 値 を示 す。 計算 に は

(2-26)式 お よび(2-24)式 に基 ず い て行 な わ れ た もの で あ る。 ～二の場

合 に も回転 数 を除 き他 の 電動機 定 数 は前 項<B>と 同一 の値 を使 用 して 澄 り、 電

圧値 は実 効 値 で考 え て両 者 が等 し ぐな る よ うに して あ る。

同 図 か ら過 渡 トル ク の振 動 の様 子 は正弦 波 駆動 の場 合 と階段 状 波駆 動 の場 合 と

で ほ とん ど同様 で あ る こ とが わ か る。

電 圧 変化 の場 合 には 第2-20図 お よび第2-21図 に示 す よ うに,階 段状 波

に対 す る過 渡 トル クは 正弦 波 に対 す る過 渡 トル ク か ら両 者 の定 常値 に澄 け る差 の

分 だけ 引 算 した よ うな特 性 を示 す。 す な わ ち,両 者 は ほ とん ど乎 行 移動 の 関係 に

ある。 しか し第2-22図 の 周波 数上 昇 時 には 両者 は ほ とん ど重 な り、 第2-25

図 の周 波 数 下 降時 には階 段 状 波 の ほ うが より振 動 的 特 性 を示 す。

な詮、 トル クの定 常値 は(2-24)式 に 澄 い て 筑一シo◎,あ るい は(2-28)

式 に 訟い て え→Ooと して容 易 に求 め る ことが で きる。 図 中の定 常値 は この よ う

に して求 め た もの で あ る。

2.5電 動 機 系 状 態 量 の 再 現

(2-5)式 に澄 け る 紘 診 よびif,(2-5)式 あ る いは(2-7)式 に

詮り る り軌,ω し 澄 よび θ は い ずれ も観 測 可 能 な量 で ある。 したが って 直 流電

動 機 系の 状 態 可観測 性26)foよ び状 態 量 の 再 現 に関 して は問 題 は ない 。

誘 導 電 動 機 系 の場 合 に は 回転 子 巻 線 の 電 流 を除 い て は いず れ も観 測 可 能 な状 態

量 で ある。 そ れ ゆえ こ こで は 回転 子 巻 線 の電 流 に 関 す る可観 測 性 澄 よび再 現 に つ

い て検 討 す る。

固定 子 回路 の各 相 電 流 は測 定 可能 で あ り,矯 は観 測 可能 量 で ある。 い ま(2

-19)式 の 回路 の状 態 方程 式 を考 え,蒋 を直接 観 測 した とす る と,系 は
の も の

θe(t)を 含む線形可変系 と考え られ,且 回転 速 度 θeは 解 析 的 関数 で あるか ら,状

態 可観 測 性 の行 列 をつ くる と 継

暑 証明は文献3)に 一与え られているが,関 係論文は27)～31)

一 ろ5一



A=歩「膿黙1誕 訓

c二 〔10〕

と して

(2-29')

団 朔 ご剛 催 劃(・ 一29)

となる。上式の階 数 は回転速度 徒 の値の如何 に関係 な く2で あるか ら,つ ね に

状態可観測 が成立す る。す なわ ち回転 子の正相電流 は可観測で ある。

回転 子のd軸 澄 よび箔軸成 分は25頁 脚注の関係式 より

繕=π 兄餌}

{λ1ニ/芝1航 憐}
と して求 め られ る。

また,(2-9)式 の(窮 ρ,ぢ 各 相 の 電 流 は

λt=;鳶

であるから

剛{

複素共役

0

σ

ε

恥　ヨ

0

ε

0

-

0

0

f-
1

α

ゴ

ー

α

a

よ り求 め る こ とが で き る酋

羅1
α=ε5釜 ル

つ ぎに状 態量 λ孚lt)澄 よび λミ(t)を 再 現 す る シス テ ム,す な わ ちオ ブ ザー バ ー淘ヨ`)

について考察す る。まず 距 。bSer》abihtJろ2)の 観 点 か ら考 え る と,(2-29)式 は

任 意 の てくtに 関 して正 則 で ある か ら常 に れ一〇bserv匙bilityは 成立するつ。

した が って 第2-24図 に示 す オ ブザ ー バー で状 態量 を再 現 で きる。

回転 速度 が ほぼ 一定 とみ なさ れ る範 囲 での過 渡 現 象 の み を問題 と した と きは,

第2-24図 中 に おけ る 臼 は つ ぎの 式 で与 え られ る。

「劉
芸 三相回路の座標変換に関しては付録 皿参照。
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第2　 図 麟 としての欄 え+〕=[ll ム

～馬

が

鮒
■
部
欝

ただ し,Aは(2-29')式

で示 さ れ る。

また,こ の場合 には定 係 数 系 と

して取 扱 え るか ら,第2-25

図 の オ ブザ ー バ ー に よ つて も状

態 量 は再 現 で きる。

た 讐し,図 中のB† は(2-19)

式 の 〔B曹 〕 と同一 で あ り,'F

澄 よびBは

F=毒階]

「瓢一欝]
で あ る。 と こ ろ で この 第2-

25図 は 第2-26図 に 等 価 変

換 可 能 で あ る の で,カ ル マ ン フ

イ ・・タ2053)54)に よ つ て も状

岡 電動機 〔煽C
回路系

た 置'r」L〈 二.一..

「t{1

ん
F◎t,}

「;β.l
L__幽 一.___一

第2-25図 回転数一定とみなせる期間の過渡現象に対する .

熈 〔人十〕=周 嘲 システム

"1 電動機 り回路系
d

「 曹一'齢 一

F

i
A

　 　し

〔煽

L二_」
"κ 朝 石τ写一

第2-26図 カルマンフィルタによる

欄 〔ん↑〕=圏 の醐 　

態 量再 現 が 可能 で あ る こ とが わか る。 た ゴし図 中の バ
バ

され る もの で あ り,Fは 次式 で与 え られ る。

戸=毒「調
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2章 付 録

1対 称回路 ・不平衡電源への変換

電動機の回転軸方向に対 して電気

回路 澄 よび磁 気回路が一様 で あり',

電 流密度分布影 よび磁 束密度 分布 が

一様で あるとする。 この場合 には電

動 機回転軸 に垂直な平面内だけで の

解析で充分で ある。 この平 面内で の

回転磁 界は二つのコイルに よる合成

磁 界 として表現できるので,基 本的

には2相 回路に よる合成磁 界を考慮

すれば よい。5相 回路 を変換 した と

き,零 相回路は この平面内での有効

な合成磁 界の形 成には何 ら寄与 しな

い。それゆえ本節では合成磁 界を基

本 として考えた場合の2相 回路の等

価変換 を考え る。

いま,α 相 コイル及びb相 コイル

α相働

α

争

・心

相b

§
や

、

㍉

君色

勝 ・δ
貧」

βa=K¢ し:α 相の磁界の強さ

沢b=K』 玉b:b相 の磁界の強 さ
の 　

人a,んb

Ka,Kb

θ

第2-27図

:α 相,b相 電 流

:α 相,b相 の電気回路,コ イル巻数,

磁 気回路に よってきまる定数

bコ イル面が ρ・コイル面に対 してなざ

角度

2相 回路の コイル配置図

を 第2-27図 の よ うに配置 して つ ぎの 電 流 を 流す とす る。

{
人巳 二=:工q

.cosωt

えbニlbsi7し ωt十1曾cσsωt

この とき合成磁 界の強さは

泥 二 塩+煮b

=K。 瓦一K』(Sい5-5cosδ)乙 』

[(K・1・+Kb1?5i筑 δ)c・sω 太 一 ♂K・1、c。 、δ 、i献 〕

+〔K・1、sl航 δsi伽 ω 尤 一 ♂KbKg、 ・s8,。 、ω 尤〕

となる。上式右辺の前半の 〔 〕は時計方向の回転磁 界を示 し,後 半の 〔 〕は反

時計方向の回転磁 界を示す。

対 称回路 に平衡電源を接続 した ときは

κ ニKI・ 。・ωオ ー 吾Kls疋 れ ω尤 二KIε"δ ω北
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K=Kα ニ=Kb,1=1α.=lb

とな り,時 計方向の回転 円磁 界を形成す る。

対称 回路 に不平衡電 源を接続 した ときは

{=(Klc・sω 大一♂KI・ 加 わ 一3K(1望c・sω 尭+1ε5㈹ 尤)

1・=1.工bニ1+1ε

とな り,楕 円形 の回転磁 界がで きる。

コイルの巻数,電 気抵抗 あるいは磁 気抵抗 にずれが存在す る ときは

K・ 二採 ・r一 費1

と して

乳=(KICosωt-3Klsし れω元)一5K』(lgcosω 尤+1♂s酸 ω尤)

1訴 工ε†」騨1

となる。す なわち コイルの巻数,電 気抵抗 あるいは磁 気抵抗 のずれ に よる回路の

非対称性は電流(す なわ ち電源)の 不平衡性 に於 きかえて考 え られ る。

機械の構造上,住 コイル とbコ イルの配置が対称位置か らずれ てい る場合 には

丑 二(Klcosω 六一δKI6L筑 ωフt)一3K(1曽cosω:t+了 εsLτしω;t)ε さ5

レ(1∠ 一215t魂)

と なる。 こ こで δ を 微 小 とす る と

丑=(Klcσsの え 一ユKI～ し犠ω尤)一 湘 ξ ・・5ωt+1ざ 蜘 尤)

14二 工守C・・δ,ぜ=τ ε・・Sδ

となる。つま リコィルの対称位置か らのずれは電 流(す なわち電源)の 不平衡性

に等価的に置換 可能で ある。

以上 より非対称機器 は対称機器 ・不平衡電源 に等価変換 して取扱 つて よい こと

がわかる。

皿 三 相回路の座標変換

こ ＼では電 力不変の絶 対変換のみについて考え る酋

第2-28図 の 回路 方 程 式 は

苦 ユニタ リー変換が電 力不変の絶対変換のための必要十分条件である。またインピーダンス行列

〔Z〕 が あるユニタ リー変換 によ って対角化可能であるための必要十分条件 は 〔Z〕 が ノーマ

ル行列のことである亀
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β

ぬ

%局 一一一一,賦
～な

γ巧超 凸陥

♂

β

リ

ノ

'
畷

%

'

鴨'γ

卯 励

娠 櫛 ・幅 噺 ・噸W:端 子 輪 ρ ・写 ・帆',〆,ガ の

対大地電位

え帆,梯,儲:ぴ 相,β 相,万 相の線電流

z賦,z:?,ZY:。 《相,β 相,τ 相の 自巳イン ピーダンス

Z邸 ・Z餌 ・Z淑 ・為 帆・Z聖 ・Z邸:相 互イン ピーダンス

第2-28図 相互 インピーダンスを有す る3相 回路

脚僻陰 雛1
とな る。 上 式 を ろ相 対 称 座標 法 に よ って 変換 す る と,

[1「醐「糾樹=〔恥 糊
[z・PY]=[T』 ρぢ・012〕〔Z。1ユ〕匹 β_r1

「岡=吉!{測

(2-50)

(2-51)

となる。 上 述 の 〔Z」メpγ 〕は(2-50)式 の イ ン ピー ダ ン ス行 列 を表 わ し,

〔Z。1ユ 〕は変 換後 の イ ン ピー ダ ン ス行 列 で 次式 で示 され る。

〔z…]誌 丞・+z…z・ ・z,、+α ・z。、+砥"・z,、+・ 酬+q2鞠

Zs・+Z帆+ZMlZs。+α2Z髄'+αZMOヱs2+αZ働 乞+α3Z殿

Z～之+Z臓+:Z暇ZSI+α2Z隔1一+αZ剛Z・ ∫o† αZ:伽+α2Z酌

(2-52)
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た 讐 し,

陰「岡僚轡 倒僚r[恥〕園
こ 》で

{
Z民=Zβ=Z冨

(2-53)Z
民ρ=Zrす=Z淑

Z刈 二Zp"ニZ輝

が 成 立す る と きは(2-52)式 は 対 角行 列 とな り次 式で 表 わ され る。
,

囮 憶i
(・一・4)

[翻=〔悔 殿個
上述の変換で得 られた正相分於 よび逆相分を2相 対称座標法で逆変換すると

/i「〔T帆β,.σ12]にH奪「圃 「1/

〔Z　 〕一匹 ρ一br1[乙P・ 〕〔玉
P、。。。b〕

1海
〔圓 二端

0

・.孟二血3
2,

廼
2

/
0

・み

孔
σ
一

〇

ー
ム

4止

π

G

o

f治/
1

α

び

(2-53)
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=落闘

平面 内で座標軸を角度 θ だけ回転す るときの直交変換 は よ く知 られているつ

ぎの行列で与え られる。

/:1総 調 ¢一・4)
この 関 係 を 用 い て,上 述 の変 換 結 果 に さ らに角 度 θ の 回転 を加 え る と,

[1「㎞ 〕1馴1「肺劃
瞬 喉
1矧臨 制
二痔縢諭 蕪

lll
θ が一 定 値 の場 合 には 変換 後 の イ ン ピー ダ ンス は

〔z・・佑Hz・ ・b〕

と な る。 回転 子 回路 を 固 定子 回路 と同一 の 座標 軸へ 変 換 す る場合 に は θ=θ(え)

とな るの で,こ の 関係 は 成 立 しな い。

上 述 の得 られ た結 果 に さ らに2相 対 称 座標 法 の変 換 を施 す と,

[1「周1糀r[酬 引
一45



〔z・司 二[τ 脚 ・一〕一1〔z・ρ・〕〔一嚥.。+.〕
(2-55)

=〔ヱo〕

隔嗣=喉蠣 灘臨/古[1剥

=肯/l鋸 馴

とな る。

こ ㌧で 第2一 一28図 のo〈',β ノ お・よび パ を接 続 してY結 線 に し,徽 一1セノ,

%一 俸ノ ・術 一物 ノを そ れ ぞ れ あ らた め て ぬ ・埣,Wと し固定子論 よび回転子

巻線 間の 相 互 イ ンダ ク タン スを 考慮 す る と(2-9)式 の電動 機 回路 方程 式 が 得

られ る,.

(2-9)式 の 固定 子 診 よび 回転 子 回路 を0・ α ・b座 標 軸 に 変換 す る と

噂

楯
α
咤

一垢

一垢

,%

一

醒

■

圃=[

圏=[

RSす £～PO

oz辱

00

0Z髭

00

0Z麗
サ コ 　 み 　 　 サ

R「+2tpO

Ozib

R・+(叉s+号LS)P

O

R=+(疋 工+妾 じ)ド

0

ノ
・s

一～・,

媛

.ζ覧

一巫

4i
人b

ピ.(0丑・+去じ)ド]

艘1+号酬

圃=音噛 調[zll〕 訓 鷺1

と な る。

一46一



さ らに上述の変換結果に,固 定子 回路を恒等変換論 よび回転 子回路 を

(2-54)式 の変換で変換 を施す と,

笠8=RS+R～PO1010鳶

葺 ・z3、:bi"2s・1'll'/fii"
ロロ ロ 　 　 　 　 　 　 　 　

歯一 〇 〇.↓堕 贈[6二 養

堤ozilQZI轟

剛Zあ〕'〔Z列隣鑑Pll隠 劉

圃暖岡[誹 にぎ判 鍋

とな る。 上 式 より零 相部 分 を除 去 して 状 態:方程 式 表 現 に したの が(2-10)式

で ある。
り

さ らに固定子於 よび回転子 回路 に2相 対称座標法の変換 を施す と,

〔z乳瓶L二 岬 じ)(榊吾㌦ 晶
じ)(醸)]

〔z孚三〕霊圏 ・ 」

。● 削

ロ

コ

ロ

鰐
輝

璽

垢
瞭

忙

一

一

一

二 尺s刊5Flσ

0

…
蔓

0

圏 〔

〔zご三剛 鵬

lol

}z乳loIZ

___1

『0ド+ゼp

Z葺oZ

〇一 冒

si

÷一

〇一 隔f"

十一
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と な る 。 こ の 正 相(+相)分 の み を と りだ し た の が(2-18)式 で あ る 。

以 下 にCt・6'?「 ・0・t・2・ σ・α・b・o・d・%・0・ 十 ・一 各 座 標 系 の 間 の 変 換 行 列

を 　 　す る　

〔喉 圃=〔 　 〕静

〔岡=落闘 〔扁

瞬1甑1翻=嗣

飼 二古閣 幽=〔 扁

辮藷
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第3章 線形系の入力可観測性

本章 では線形 系の入力可観測性 の諸定理 を述べ,入 力可観測性に関 した線形系

の性質 について検討す るo

本章 の構成は入力観測性 を理解 しやすい順 に,ま ず時 間離散系 を とりあげ,つ

いで定係数時間連続 系について論 じる。理論的 には後者 の一般波 形入 力に対す る

取扱 いは前者 と統一的に行 な うことも可能 であるが,パ ルス列入力 に対 しては若

干異 なる面を もつ こと,ベ キ多項式入 力に対 してはパ ラメー タを含ん だ形 で入力

波形を決定 で きること,診 よび異 なる波形再現方式 が考え られ ることを考慮 して

別 に論 ずる ことにす る○

ろ.1時 間 離 散 系1)2)

情 報 の集 積 診 よび処理 装 置 に は デ ィ ジ タル形 電 子 計 算 機 をは じめ と して,そ の

情 報 処 理機 能 が差 分 方 程 式 で表 示 さ れ る もの が多 い ○ これ らの情 報 集 積 処理 装 置

を も包含 した形 で観 測 系 を考 え る場 合 に は,観 測 系全 体 を時 間 離 散 系 であ る とみ

なす こ とが 便利 であ るo一 方,時 間 連続 系 を時 間 離 散 系 で近 似 す る こ とは,サ ン

プル 間隔 を小 さ くとれ ば 一般 に充分 許 さ れ る こ とで ある。

そ こで観 測 系 が第5-1図 澄 よび次 式 で一与え られ る場 合 に つ い て考 察 す るQ

膿 こ臨 研x(　 1)て)(・ 一1)

こ ㌧で,G:爪x筑 行 列,F:帆xr行 列, .十→:徹x触 行 列,

3:俄 ベ ク トル(観 測 系 の状 態 量),りC:℃ ベ ク トル(観 澗 系 の入 力 量.

求 め るべ き値),習:mベ ク トル(観 測 系 の出 力量)oゲ

観測 系 の入 力の数r,出 力 の数 徹

澄 よび状 態 の数 帆 の 問 に つ ぎの 不等 式

が成 立 す る と仮 定 す るo

rく 鰍 く れ (卜2)ス((囎 一F

(5-1)式 で示 さ れ る観測 系 が 入 力

量 コこ を求 め るの に妥 当 で あるか 否 か は,

この観 測 系 の 出力量 習 か ら入 力量 乳

を求 め得 るか 否 か にか ＼つ てい るQそ れ

ゆえ,つ ぎの よ うに入 力 可観 測 性 を定 義 す る。

[
q+

に帽tti

delaン

十

H

第5-1図 定係数時間離散系

箸(紀で)
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「(5-1)式 の 観測 系 に於 い て有 限 個 の 出 力量 習 の観 測 より入 力量 工 の

初期 値 コ⊂(O)が 決定 で き る と き,こ の 系 は入 力可 観測 性 を有 す るo」

む ろ ん上 述 の定 義 で りC(0)の 決 定 は唯 一 で なけ れ ば な らな いo上 述 の定 義 は

りこ(o)を 求 め得 る か否 か だけ で考 え たが,り く(1),コ((2,),… … を求 め る

場 合 を考 え て も この 入 力 可観 測 性 の定 義 で十 分 な こ とが 容 易 にわ か る○ また こN

で は観 測 系 の初 期 値3(o)は 既 知 とす るo

と ころ で,入 力 叉(0)の 決 定 に た っ た1回 の 出力 量 駆 て)の サ ン プル だけ

で十分 な場 合 もあ ろ う し,2回 あ るい は5回 の サ ン プル が必 要 な場 合 も あ ろ うo

それ で つ ぎの よ うに定 義 す る○ す な わ ち,

「(3-1)式 の観 測 系 に 澄 い て入 力量X(0)の 決 定 に必要 な最 小 の サ ン プ

リング数 が 人 の と き,こ の系 は ん 位 の 入 力可 観 測 性 を有 す るo」

さ て,ま ず(5-1)式 の観 測 系 が1位 の入 力可 観 測 を有 す る条 件 を求 め てみ

よ うo(5-1)式 よ り 縄 二:1と して,

笥(で)=H3(τ)

=H(透(の 十HFり 〔(0)

'しげ(で)
=二 慧(で)一HGa(o)=HFつ((o)

したが って1位 の入 力可観 測性成立 の必要十分条件 は

〔HF〕(5_5)

の階 数 がrの ことで あるo

もし,1位 の 入 力 可 観測 性 が 不 成立 の場 合,す な わ ち(5-5)式 の階 数 が

仏 くrの と きには さ らにつ ぎの観 測 デー タ を用 い て次 式 を得 るo

蜘r(て)==HFコ こ(o)

蝋2て)=胆 η 一 鵬z∂ ω)

=冊Fxω)+目F■(て)

・..

[調=脚F鵬 了
こ 、で巻 末 の付録 の補 助定 理1-1～1一 皿 を用 い る と上 式 よ り2位 の入 力可

観測 性 の 必 要十 分条 件 は,上 式 の係 数 行 列 す なわ ち次式 の階 数 が1+£1の こ

とで あ るo
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腰F嗣(・ 一・)

もし2位 の入 力 可 観測 性 が 不成 立 の と き,す な わ ち(5-4)式 の行 列 の階 数 が

f2くr十21の と き,さ らに つ ぎの観測 デー タ 留(3τ)を 必 要 とす るo

つ ま り,

毎(て);HFり こ(0)

上
br(ユ て)==H(箸Fり((o)十HF叉(て)

窟(3て)一 信(3τ)一HG3∂ ω)

二 陥 午 ズ ω)+H肝 〕〔(τ)+HFZ(zて)

●,○

際臓 測陶
この場合 には巻末 の付録の1-Wよ り,こ の系が5位 の入 力可観 測性 を有す るた

めの必要十分条 件は上式 の係数行列す なわち次式 の行列の階数 が 「寺ヌ2の こ

とであるo

騰 測"一 の
した が って一 般 に 人 位 の入 力可 観 測 性 が 成 立 す るた めの 必 要 十 分 条 件 と して 巻

末 の付録1-IV訟 よび補 助定 理1一 皿 よ りつ ぎの定 理 を得 るo

　

〔定理1-1〕(3-1)式 の観 測 系 が 人 位 の入 力 可 観 測 性 を有 す るた め

の必要 十 分条 件 は,

k=:r十 ノ1_5

{蜘_勧 一一禍 一。(・ 一・)

が成 立 す る こ とで あ るoたx'し,!hは 次 式 の行 列 の階 数 で ある。
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HF

日(キF.

;

一α細r

q

HF

i

HG履 一2F一 一 一

0

F

O

-

-
日

(3-7)

(5-3),(5-4)澄 よ び(5-5)式 を み る と 第 縄 回 目 の サ ン プ リ ン

グ で も っ て,(5-7)式 の 最 下 段 の 徹X紅 行 列

〔Hβ縄一IFI醗2F… 申F〕 (5-8)

が 係数 行列 に追 加 され た こ とが わ か るo(5-7)式 よ り,こ の(5-8)式 を

と りのぞ い た係 数 行 列 の階 数 が 乏 矩一1で あ るの で,(5-7)式 よ り(5-

8)式 を除去 した 係 数 行列 の一 次独 立 な行 はfβ 一亀 個 で あ るoし たが っ て,

も し 丑 番 目の サ ン プ リン グを 追加 す る こ とに よ り入 力可 観測 性 が得 られ るた め

に は,(5-8)式 の行 列 に ∫ 個 の一 次 独 立 な行 が 存在 しなけ れ ば な らないo

それ ゆ え定理1-1に 対 す るつ ぎの 系 を得 る。

り

〔系1-1-1〕(5-1)式 の観 測 系 がL位 の入 力可 観 測 性 を有 す る た め

には つ ぎのm.xんr行 列 の階 数 が 少 な くと もrの ことが必 要 で あ るo

〔H陥Fト ーiHG・L一'F〕

　 の

上 述 の系1-1-1は ん 位 の入 力 可観 測性 を有 す るた め に は ん 番 目の サ ン

プ リング に よつ て得 られ たm個 の情報 の うち,r個 以 上 が独 立 で なけ れば な

らない こ とを示 して い る。 ゆえ に(5-2)式 の関係 式 は,入 力可観 測 性 が 成 立

す る た め の必 要条 件 とな っ てい る ことが わ か る○

と ころ で また 礎 番 目の サ ンプ リン グに よ り,(3-7)式 の最 初 のpm「 £x「

行 列 が 追 加 され た とみ なす こ ともで き る。 そ れ ゆ え,縄 位 の入 力 可観 測 性 を有

す るた め には(5-7)式 の最 初 のr個 の列 ベ ク トルが 一 次 独 立 で あ る こ とが

必要 で あるoす なわ ちつ ぎの定理 の 系 を得 る○

ワ

〔系1-1-2〕(5-1)式 の観 測 系 が 人 位 の入 力 可 観測 性 を有 す るた め

の必 要 条 件 は,つ ぎのrxtrrLん 行列 の階 数 がrの こ とで あ るo
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〔F"H拶lF:静G斧H静 レ ー一一iF詩((牙 葦)こ一1H軸 〕

共役転置

(5-9)

上 述 の系1-1-2は りC(0)の 各要 素 りCl(O),… …,りC∫(0)に か 、る

r個 の係 数 列 ベ ク トルが 一 次 独立 で あ る こ とを意 味 す るo

(5-7)式 に 澄 い て 盗=え と した行 列 よ り(3-9)式 す な わ ち最 初 の

列 を除 去 した もの に は一 次 独立 な列 ベ ク トルが ぬ 一1個 あ る。 ゆえ に え 位 の

入 力可 観測 性 を もつ こ とは,(5-9)式 のr個 の 列 ベ ク トル を追 加 す る こ と

に よ り一 次独 立 の列 ベ ク トル の数 がr十 ぬ 一1個 に な っ た こ とを意 味 して い るQ

系1-1-2は 工1(0)・ … … ・〕〔f(0)の 係数 列 ベ ク トルが お互 い に独立 な

ことが 必 要条 件 とな っ てい る こと を意 味 して い るが ・定 理1-1は フCl(0),

… … ,■ 【(0)の 任 意 の係 数 列 ベ ク トル が他 のIXん 一1個 の 列 ベ ク トル の線

形 結 合 では表 わ せ な い こ と と等 価 で あ るoゆ え に定理1-1は つ ぎの 系 と等価 と

な るo

〔系1-1-5〕(5-1)式 の観 測系 が 」し 位 の入 力 可観 測 性 を 有 す るた め

の必 要 十 分 条件 は,い か な る 焔 キ0,Y£,繭 …,¥λ に対 して も次 式 が 成立

す る こ とで あ る○

HF

鵬F

I
l
.

H臼 じIF

類+ O

HF

i

H¢2F

τユ+一 一 十
A
U

O

l

l

ー

薮 ≒0

F
た 雪 し,

Toノ 「評 「 劃

(5-10)

さて,(3-1)式 の系 がk位 の入 力 可 観測 性 を もた な い と き,さ らに無 限

に観 測 デー タを 累積 して い くこ とが 意 味 が あ る だ ろ うかoつ ぎに この 問題 を考 え

てみ るo
の

も し,(3-1)式 の観 測 系 が1位,… …,A一 位 の入 力 可 観測 性 を有 しない

な らば,系1-1-5よ り次 式 を満 足 す る 「 ベク トル 鳩(非 零),trz,
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… … ,魔 が 存在 す るo

HF

陥F

3

:

H¢ 一IF

焔+ 0

HF

3

3

Hqこ 一2F

す なわ ち次式 が 満 足 さ れ る○

てユ 十

HFNl

H((;ギFγ1+F追)

ig

H(ぺ 圃+磨F江 。+一 一・+Fの

十

「
「

0

0

ー

ー

口
[

・=σ

喩 二 〇

(3-11)

こ 、で つ ぎ の よ うに:捨 くo

f,=Fγl

fz二 峰F乙+F晩

1
　 　

Sk==(;≒;一IFτ1+G`L陶2Fif2+T一 一+Fず え

(5-12)

上式 の ∫量,f2,… …,fん は 侃 次 元 空 間内 の ベ ク トル を表 わ して い る○ い

ま行 列Hの 階数 をmノ ≦m.と す る とHに は 瓶'個 の一 次独 立 な行 ベ ク トル が

存在 す るoし た がっ てHの 行 ベ ク トル は 飛 次 元 空 間 中 に'㎡ 次元 の 部分 空 間

を張 る。 これ をSp(H)と 表 わ そ うoそ うす る と(5-11)式 は,(3-12)

式 で表 わさ れ る ベ ク トル チ1,… …,寂 が すべ て ゼ ロベ グ トル で あ るか,ま た

は 筑ノ次 元 の部 分 空 間SF(H)と 直交 す る こ とを示 してい る。 す なわ ち,

予1⊥S・(H)
,8・ ⊥S,(H)パ ー一一,f、 ⊥SF(H)

つ ま リベ ク トル51,… …,f工 はSp(日)の 箕一m!次 元補 空 間内 に存在 し

てい るo

さて,こ ＼で ん一U位 の入 力 可 観測 性 を検 討 す るた め に次 式 を考 え よ う。

載刊 二(}負+Fγ λ+1

二 岸F払 橘 トIFむ+ 一…+qF近+F塀
1
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た 雲し,遊+、 はfベ ク トル とす るo

も し,乳+1⊥ 巳p(H)と す る

こ とが で きる γ倉1が 存 在 す る な らば,

ぬ 刊 は れ一徹'次 元 の補 空 間 内 に存

在 して,こ の 系 は 二十1位 の入 力 可観 測

性 を もた ないo(第5-2図 参 照)

こ 、で ん=舵 と澄 い て み る と,付 録

1-Vに 示 した と澄 り,∫ 侃や1は 乳,

… … ,f帆

輔
転

5P個)

第5-2図 第L十1位 の入力可観測性を
不成立ならしめるベクトル

の 線形 結 合 で表現 され る。 したが って5亀,… …,8俄 が す べ て

Sp(H)と 直交 す る な らば,§ 嚇1⊥Sp(H)と な り ∫鮒1は 肌一'm,

次 元 のSp(H)の 補 空 間 内 に存在 す るoつ ま り この 系 は 筑刊 位 の入 力 可観 測

性 を もた な いoゆ え に つ ぎの定理 が証 明 さ れたo

〔定 理1-2〕(5-1)式 の 観測 系が 帆 位 の入 力可 観測 性 を もた ない と き,

この系 は入 力可 観測 性 を もた ないoす な わ ち,入 力 可 観測 性 の最 高 位 数 は 侃 で

あ るo

5)
5。2時 間 連 続 系

本 節 では観 測 系 が時 間 連続 系 で そ の入 力が パ ル ス列,ベ キ多項 式 澄 よび ラプ ラ

ス変 換 可 能 な一 般的 波 形 の場 合 に つ い て入 力 可 観 測 性 を検 討 す るo

遠 隔 測 定 で は 伝送 信 号 と して パ ル ス列 を よ く採 用 す るo伝 送 路 と受 信 側 での情

報 処理 装 置 が 線 形微 分 方 程 式 で表 現 され る よ うな場 合 が本 節 第1項 で と り あげ る

場 合 に相 当 す るo

Weielstr己ssの 近 似 定 理4)に よ る と区 間 北b～ 太eに お い て連続 な任 意

の 関数 は 時 刻tの ベ キ多項 式 で一 様 近 似 可 能 で あ るoし たが っ て時 刻 尤 のN

次(Nを 有 限,任 意 とす る)多 項 式入 力 に対 す る可観 測 性 を検 討 して 於 く ことは

十分 に意義 あ る こ とで あ るo

最:後 に一般 的 入 力波 形 の可観 測 性 を論 じるが,本 節 第5項 では ラプ ラス変 換 が

可能 な もの を と りあげ るo

本 節 で と り あげ る動 的 観測 系 は つ ぎの微 分 方 程 式 で示 さ れ る とす るo

{
3=A3+Bコ に

(5-15)
弩=G3

こ ＼で,叉 二rベ ク トル(観 測 系 の入 力 量,被 測 定 量),3:れ ベ ク トル(観

測 系 の状 態 量),冒:甑 ベ ク トル(観 測 系 の出 力量),A:筑x乳 定 係 数 行 列,

B:帆X正 定 係 数 行 列,C:筆X筑 定 係 数 行 列○
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観測 系(3-13)式 の出力 都t)は 次式 で表わされ るo

オ(太)=C聾 オ・)∂㈲+∫1
、C杢(尤 一て)Bり 〔(τ♪dて(5-14)

た 讐し,元bは 観 測 開始 時 刻 で あ り 亜(t一 汰b)は 観 測 系(5-15)式 の

状態 遷 移 行 列 で あ るo(3-14)式 で初 期 値5(★b)を 既知 とす る と次 式 を

得 るo

t

瞭)二 脚 一c亜(虎 一犬b)3(尤 、)一 ∫ (1杢,(元 一 て)Bx(て)(1て,(5-15)t』

したが って 入 力 可観 測 性 の 問題 は 観 測 区 間tb～teに 澄け る(5-15)式 の

サ(t)の 値 よ り同 区 間 の ■(t)の 値 を唯 一 に決 定 し得 る た め の条 件 を求 め る

こ とに な る0

52・1パ ル ス列 入 力 の可 観 測 性 観 測 区 間tb～teにN個 の パ ノヒス よ り

な るパ ル ス列 入 力 が 印 加 さ れ た場 合 の可観 測 性 を検 討 す る(第5-3図 参 照)。

入 力 は 次 式 で表 わ さ れ る。

～
エ㈹=葦

、x(船 δ(尤一声D

　 )=〔乏:こ;〕 し1'2'叩'N(`一16)

た 繋 し,パ ル ス 印 加 時 刻tl,… …,t吋 は 既 知 とす る0

(3-16)式 を(3-15)式 に 代 入 して,

照)一 ξc至(左 一尤のB期 実
≧t》
N:≧ 留'≧1

=Otく τ
暫

を得 る。 状 態 遷移 行列 は この場 合

ヨE(オ_尤L)=eハ(犬 一尤L)

で あ るか ら,Pを 最 小 多項 式 の次 数 と して(3-17)式 よ り

照)=暑G♂(走 一土P睦
.,(大 一 元・)B冗(犬 ・)

～P-1

=Σ Σ二(メ 母 〔t一 尤 λ)U
_1(大 一tλ.)C,4査B=℃(t五)疋

=1経 壽o

(3-17)

(5-18)

織 静 径(大一t・)Mr(t一 尤・)(B・㈹ 地 脚)
た 讐 し,

怯一1(尤 一オユ)=1オ ≧ 止i

O七 く ㍑

(B静(Aつ 丑C管,エ(えL))ニCハ{Bエ(尤 、)
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(X4(尤 一XL)は ス カ ラ関 数o

とな るo

ま ず最 初 の 区 間 たi≦ え～え2を 考

え る と(5-18)式 よb

繭 一嵩 轍 尤・)(BX〔A埜1幡))

一ヒ式 に ρ(吾(尤 一 オ1)(一 は 複 素 共 役

を 示 す)を か け て 区 間tt～ 尤zで 積 分

す る と 次 式 を 得 るo

(ec。 ・W)=(X・'O(・)一 ・・一一一(Ct。
,0(r.1)

(o(璽,ω')(凶 ・Ct。)一 ・ 一(alt
,Ctp.1)

ロ コ
・ol

ロ ロ
・,l

COtp'1・ の(以P一`,〔 ×o) … 一(Cip一 ・
,dp一,)

た 繋 し,

い=1撫;;;;臨]dt
.

(d}ノ ○(&)=:∫:3Qくi(t-t
1～ ◎くA(犬・一1ヒ1)dt

'"'(t)二[鵡1

(×。(t一 尤 取),… …,◎ 《P一・1(t-Jtt)

冗昏〔f8)

A

噸
、、
、 、

㍉ 至{6の

¢5

●

歪L 1亀t亀 そκ

.,

た
」

第5-5図 パ ル ス列 入 力

(B斧c「 ノx(尤1))

(3茶A讐(プ
,エ(え1))

i

(B顎(AつP一 置c㍉ ■(±1))

δ:二 〇P1,一 一一レP-1

・濯)

(5-19)

吾、盗=0,1,一 一㍉P-1

(5-20)

は1次 独立で あるか ら上式の係数 グ

ラム行 列 は正 則 で あ るoゆ え にP危 を 筑 ベ ク トル と して次 式 が 得 られ る。

〔B軸(ハ 尋)孔C,労,⊃(:(北 、))==β 擁

した が っ て最 初 の 区 間 ハ ～ 丈ユの観 測 値 よ り、りC(tl)が 唯 一 に決 定 で き るた

めの 必要 十 分条 件 は 次式 の行 列 の階数 が1の こ とで あ るo

〔B斧ぴiB誉 《牧C・トiB・(ハ ・)門Cつ(・ 一21)

上式 の条 件 が 満 足 さ れ な い で,丈 し ～ 犬£の観 測 値 か らはZご 元1)が 唯 一 に決

定 で きな い場 合 を考 え てみ よ うoつ ぎの観 測 区 間 大λ≦淀 ゑオ3ま で考 慮 す る と

(3-18)式 は
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ψ ・・)二 嵩 医(で 尤
、)(3・(ハ ・)免c㌔x(尤 の

糠(走 一尤・)(B渉(ハ つ 在cち エ(元 ・))〕

とな る○(3-21)式 の条 件 が 満足 さ れ な外 と きは 明 らか に上 式 よ り ■(tの

を求 め る こ とは 不可 能 で ある○ さ らに第5,第4,… … の観 測 区 間 寮 で考 慮 して

も事 情 は ま った く同様 で あ るoつ 寮 リ コ⊂(tDを 求 め るた め の何 ら新 ら しい情

報 が得 られ ないoし た が っ て全 観 測 区 間 を通 じて り〔(斜)を 唯一 に決 定 し得 る

た めの 必要 十分 条件 は(5-21)式 の階 数 が 工 の こ とで あるo

tl～tユ の観 測 値 よ り 工(tDが 唯 一 に決 定 で きた場 合 には, 、第2の 観 測

区 間tλ ～ 尤3に 対 して は

駄ア(大)一C歪(歯 一尤覧)B工 〔大監)ニ=Σ 二〇く薩(末 一7ヒλ)(B斎(ハ 捧)賓C多,:X:(尤2))

を得 る。 よって ま った く 冗(ハ)と 同 様 に してX(た λ)を 求 め る こ とが で き

る。=((沈3),… …,工(煽)に 関 して もま った く同様 で あ るか らつ ぎの定 理 が

証明 さ れた ことに な るQ

〔定理2-1〕 パルス列入 力に対 して(5-15)式 の観測系が入 力可観測性

を有す るた めの必要十分条件 は次式 の行列 の階数がrの ことで あるo

[B耗C蒼iBWC斎i一 …iB斎(ハ 番)航一1ぴ 〕(5-22)

&2.2ベ キ 多 項式 入力 の可 観 測 性

可観 測性 を検 討 す る○

エ〔之)「 廿 が ■し

σ≦ 尤 ≦ 尤λ
エ「 翔 え・・畝 …

状 態 量 初期 値 ∂(o)を 既 知 とす る と,

㎏ ㈲ 二 冒(★)一c♂ 犬∂(。)

=∫Jce… 一・・臆 て)d
τ

鋸 烏 τ'α&(尤 一て)翫cハ 窺B冗 、

P-1

=轟
.婦 わ(B蒼(バ)羅c㌔ エ・)

た 雲し,t,

上 式 の 両 辺 に 孤 毘(え)

まず次式で表 わされ るべ き指数 入力の

婦 尤)一1請 点 琵(尤一τ)」て

をか け て0～ 元ユで積分 す る と,

(5-25)

(5-24)
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(硬 ・の 二 嵩(凌 、
,ω(B・ ・(め 》 、x、)

(5-25)ヌ
=0
,ユ,一 一一,P-1

こ ＼ で σ 題,w)語 よ び α ズも 戯 孔)は(5-19)式 論 よび(5-20『)式

と 同 様 に 定 義 す るo協o(オ),… …,駈p.1(太)は1次 独 立(付 録5-

IV参 照)で あ る か ら(5-25)式 の(γ れ
,γ え孔)を 要 素 とす るPxp次 の

係 数 グ ラ ム 行 列 は正 則 で あ るoし た が っ て(5-25)式 よ り次 式 を 満 足 す る'm

ベ ク トル β娩 が 求 め られ るo

(B誓(ハ¥)売C誓,X.二)==β ん免

(3-26)1望
=0'1ノ ー一一,P-1

よって ⊃⊂瓦が 唯一 に決 定 で きる ため の 必要 十 分条 件 は(5-21)式 の行 列 の階

数 がrの こ とで あ るoつ ま リパ ルス 列 入力 の場 合 の定 理2-1と ま った く同 一

の結 論 に達 す るo

〔系2-1-1〕(3-2ろ)式 の ベ キ入 力 に対 して観 測 系(3-15)が 入

力 可観 測 性 を有す る た め の必 要十 分 条 件 は(3-22)式 の階 数 がrの こ とで

あ るo(証 明 は付録2-1)。

つ ぎに次式 で表わされ るべ き多項式入力 の場 合 を検討 す る○

・〔・)二 ・.+枢 畷 狙 一…+轍 ・(・ 一25')

入 ・出力 ともに解析関数 であるか ら区間0～ 叛 の任意 の開区間で入力波形 を

決定 で きる ことが必要十分条件 になる。 出力波形 を 丑 回微 分する と,

鯉 〔・)=CB(聖)〔 ・)+cハ 齢)+…+cハ 継IB・ じ(尤)+睡 ・・た で・Bエ(
,)出

t;0+と して(5-23/)式 を代 入 す る と次 式 を得 る。

診,(o)二CB工 危.1+C冊 工 £4+一 一一+Cハ 細B■ 。

上 式 よ り 冠 一1.2.,… …,階Pと した と き の 係 数 行 列 が 階 数r・(N+1)

を もつ こ とが ■。,Xl,… …,工Nを 唯 一 に決 定 し得 るた め の 必要 十 分 条件 で

あ るか らつ ぎの定 理 を得 るo

〔定理2-2〕 ベ キ多 項 式 入 力 に対 して観 測 系(5-15)が 入 力可 観 測 性 を

有 す る必要 十 分条 件 は次 式r7〔N+1)の 階数 がr《N+1)の ことで あ るo

た 讐し,N刊 ΣPの ときは 「7(N)の 階 数 が 工・¶ の こ とが 必 要 十分 条 件 で あ

るo
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「(N+D= CB

CハB

「

c丸・B

…

Cハ 僧+耽嗜1B

0一 一 一 一 〇

CB一 一 一 一 〇

;・
Il

コ

Cハ 囲一lB一 一 一 一一CB
臨l

ll
コ き

CAN+「tt-2B一 一 一C!1'n-IB

(3-27)

ノ

(証 明 は付 録2-1)。

上 述 の定 理2-2よ り(5-22)式 の 階 数 がrの こ とは 必要 条件 に な って い

る こ とが わか るQま た定 理2-2は 系2-1-1を 包 含 した形 に な って い る こ と

もわ か るo

出 力 の 経 回微 分値 を利 用 す る こ とは 実 際 的 で な いoさ て出 力 は

醐 一韻 烏 て氏瞭 て)dてcハ畳晩

と表 わ さ れ る の で,上 式 を プ ラス変 換 して 次式 を得 るO

W(s)一 鵡 押 碗(s)Cハ{Bエ 、

()く。(S) ,… …,(×P門(∫)の 極 は重 根 を含 め てP個 存 在 す るo

した が ってW(9の 極 はN+1+P個,留 数 はm.・(N+1+P)個 存 在 す るo

一方CA畏BUは 航 ・P(Nヤ1)個 あ るの で 出 力波 形 よ りCA乱Bりqを 唯一 に

決定 し得 る た め には

1n(N+1→ ・P)≧ 徹`P(N+1) 五・e一+着 ≧P

が必 要 条 件 とな るoし か し,こ れは か な りき び しい条 件 で あ るoも し入 力に 関 し

て何 らか の情 報 が 得 られ るな らば この条 件 は もっ とゆ る め られ な け れば な らな い。

い まW〔 ～)の 留数 よ り得 られた 笹 ・(N+、+P)個 の式 で,CA長B〕 負

の係 数 行 列 の階 数 を 瓢p(N料)一 帆 父 とす る○ あ き らか にC沸 食Bエ こ の う

ち適 当 なmヱ 個 を パ ラメー タ と して選 ぶ と他 は 帆 £ 個 のパ ラ メー タ診 よび出

力波 形 に よって一 意 に きま る。

この と きのmヱ 個 の パ ラ メー タは,パ ラ メー タ と して 選 ん だ ものの 残 りの

'倣P(N+D一 瓢 侶 個 のCハ 縄Bり⊂し の係 数 行 列 の 階数 が 徹P(N劉) 一鰍£

とす る もの でなけ れ ば な らないo

W〔S)≡0の と きのC鴻 免Bエ こ の値 を零 出力 解 と呼 ぶ こ とに し よ うoこ の と

き一 般 にCハ 食BつこLは 出 力 波形 か ら きま る値 と零 出力解 との和 で表 わさ れ る。

C炉B取 か ら り儀 を唯一 に求 め る ことが で き るた め の必 要十 分条 件 は
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(3-22)式 の階 数 がrの こ とで あ るo

入 力波 形 が 顎2個 の パ ラ メー タを含 ん だ形 で表 現 さ れた とき,入 力情 報 か らパ

ラメー タの 値 を一 意 に定 め る こ とが で きる条 件 を検 討 し よ う。

入 力 が(5-2♂)式 で・与え られ るとき ・(5-24)式,(5-25)式 と同様 に

して次 式 を得 るo

("P-B冨5・・の=i島 葛 α3幻 数 搬)(げ ご脚
、xの(, 一 、♂)

乙=0'L… ・N;2ニ0,い 一一ノP-1

多 出力 系 の場 合 も同様 に論 じ られ るの で,こ 」では1出 力 系 とす るoP(N+1)

個 のYμ(オ)の うち1次 独 立 の もの が や(N+り 一ヱ 個 あ り,他 の 更 個 は

これ らの1次 結 合 で表 わ さ れ る とす るoこ れ ら従 属 関係 に あ るZ個 の 廠 灸(犬)

を係 数 とす るCバ β工Lを パ ラメー タ と して β、,… …,β 是 と論 くと(3-

25')式 よ り 次式 を得 る。

… 一∫・+義Q輪

た 讐し,Q導 は 工料 行 列,ぬ はrx1行 列 で 出 力波 形 よ り定 まるo

上 式 を(5-25う 式 に 代入 して

結 素 尤こQ輪 一 工(尤)一 軸 太こ撃i当

い ま時 刻 加 に 診い て 工(t飢)の うち情報 が得 られ る もの を

汎 工(オ 。)

で表 わすo時 刻 ム,… …,t眠 に澄 い て入 力情 報 が 得 られ る とす る と,上 式 よ

り入 力情報 を使 って パ ラメー タの値 が 唯一 に決 定 され得 る条 件 と して次式 を得 る○

「a婦 撮f漉Q
・ト1惑 τ丈}釈Q、、 一父

麺
Q

・
し

帆
左↓

乱帥
}}"Q

・へ

緩π
⊥
u農

した が って この条 件 を満 足 し(5-22)式 の階 数 が ∫ の ときは入 力 に関 す る

徹 』個 の 情報 ある い は推定 値 に より入 力 波形 は一 意 に定 ま る。

〔例 題 〕 第4章 で シ ミュ レー シ ョン計 算 に とり あげ るつ ぎの 系 を考 え るo

翫【ll/「13/監 〕+圃 陵1〕

皆=〔σ1〕圃

一61



C(SI一 ハ)一IBニ ・S卑1(2CB+c刈B)一 、}z(・B+CAB)

濁
5熱?。+s¥λ 曽1

で!鍵 捌'附r瑚
x・s)畦 ・・+孝 ・,

とす る と

w(s)一
s(lS十1)%コc。+s(1+2)?、 エ。

+・ ・,1+1)子 凶+、 ・、1
.、)守 凶

と な るo上 式 の 極 は1/S2,1/5,1/〔S+り,只S耀)の と こ ろ に あ る か らそ れ ぞ れ に

対応 す る留数 をRσ 。

1呈拷
一10⊥o

o一 圭o毒

上式 の係数行列の階数 は5で あ るoい ま

團 コ〔・=じ融1、]

[1:}■・二傍 ・]+β[]
●..

コ⊂.ニ[蕪 踊+[〕

XF[劉+5団

い ま 工1。=O

x・一に
+司

美F[乱
一R.1〕

と な るo

,Ro,R._1,

9。 叉o=R。 。

曾1笑 。R。

乳 ズIR-1

ワlxlR-2

+β団

斐

P唱

R.ヱ と す る と

男 工1==2戸 と お・く と

が わ か っ て い る と す る と ρ=R。o-R-1 とな り
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実 際の出力波形 をラプラス変換 す ることは困難 で あるか ら時間領域 での処理 に

よる次式 を解 いて求 めるのが よいo

(ぢδ乏ノ冨)一 註 嵩(垢 ・諏)(♂(A・)縄C・,エ ・)・(・ 一 ・め

な おN次 まで の べ キ多項 式 が 入 力波 形 の近似 表 現 を一与え る と き,(5-25ノ)

式 よb求 め た入 力波形 が 残差2乗 和 を最 小 に す る意 味 で の最 良 多項式 近 似 とな っ

て い る こ とを示 して お くo

入 力波 形 をN次 ま での べ キ多項式 で 近似 表 現 した とき

焦 α δ・諏)(B・(ハ 椀 膏、Xi)=α 、・,w)
=(γ 試 ノ1迂～)+ε μ

εδ£=(?rjA・w-IVN)

WTN=入 力 をN次 ま で の べ キ 多 項 式 と した と きの 出 力

と な るQ

り
い ま 最 確 値 を エLと 澄 き,残 差 ベ ク ト ル をVj£(Wtベ ク ト ル;」=O,1 ,一 一一,N;

2;σ,1,一 一 ・,p-1)と す る と

触=(万 δ・一 の 一農 急(す μ'τ ・・)(ず(ハ つ 灸び,め

最確値は

'1・1'二韻 陳1ユ

を最 小 にす る もの とす るo
ノ

(3-25)式 の解 は明 らか に1rの 最 小値1ノ=0を.与 え るo

よって(5-25')式 の解 はN次 まで の べ キ多 項 式 近 似 が 残差2乗 和 最 小 の意 味

での 最 良 多項 式 近似 を与 え る こ とを意 味 す る。

一 般波 形 入 力に 対 して も ,上 述 の べ キ多項 式 近 似 解 を得 る た め の条 件 は ベ キ多

項 式 入 力可 観 測 性 の議 論 に も とづ け ば よいoす な わ ちベ キ多 項式 入 力 の 入 力可 観

測性 が成 立 す れば ベ キ多項 式 入 力 と して の近 似 解 の存在 は保 証 され るoたx'し,

この場 ・合に は近 似解 で あるか ら,解 の 唯 一性 に対 す る保証 は 必要 ないoし か し,

(5-25!)式 の解 はいずれ も上 述 の議論 ゐ意 味 で残 差2乗 和 最小 の意 味 の 最適 近

似 解 と な って い るo

い ま2入 力 ・2出 力の2次 系 を考 え,入 力 をN=1の べ キ多項 式 で近 似 した近

似入 力 の求 め方 を述 べ よ うo

入 力 を

)c〔☆)=c。+走x.1+Xe(t)

とす る と,出 力 は
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執7(六)=～ ∫。。(太)CB・ ■ 。 十 「6b巳(六)C/IBズ ニ〇+γ'o(オ)CB■1+Y88`太)CハB=〔:馳+「 ω℃(t)

可、(t)=∫tc♂ ・・一ηBエ 、(。)d,

o

とな る ○

♂o。(尤),了Ol(オ),♂pけ)澄 よ ぴ 面(元)が す べ て1次 独 立 の と き

は

(すoo,w)

(γ。bw)

α1。,〔 の

(γ"、 ω・)

α 。oノ械 ε)

(げ。pwの

(¥1σ ノω'ε)

(～r朋 ノ"ε)

(～「oo,～「oo)(τ 。σ,～応1)(～ 覧o。
、～rlo)(～roo,1あ1)CB叉 。.

(～r。bl「o。)(`。1,写 。1)(Yρ1,ガ,0)αb亀,1向)CハBx
。

(♂,o,～ro。)(びloノ ♂Ol)(γ 亀o,γめ)(～rl。,～r8巳)CBコ 〔臨

(γllノ ～ら。)(ガu,～rg8)(マ ∫n,γ1。)(笛1,～ 后1)CハBズ.1
ノ

と し,左 辺 第2項 を十 分 小 さ い と して 無 視 す る と(3-25)式 に よ る近 似 解 を

得 る。

面oα),γb,(ズ)澄 よ び γloは)が1次 独 立 で あ り,

万51(尤)==丑1γ00(オ)十 一経父適ρ01(t)一 十縄3～r10(t)

と表 わ せ る と き は

i糊驚 糀:輪}雛劇1翻
+1繍 鞍1繍!l/幅

とな るo左 辺 第2項 を十 分 小 さ い と して無 視 し
■cハB「 寓]

と診 くと,QLIを2×2行 列,激 を2×1行 列 で出 力波 形 よ り定 まる もの と

して

つ〔え==5瓦 →・Q勘Plん ニ0/1

を得 るoこ ＼で時 刻 尤1,犬2に 澄 いて 入 力情 報 伊1〔幽)

得 られ る とす る と

〔搬 畿ll炉=隣llll二1;1滋淵
一64一
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ド

上 式 を解 い て パ ラメー タOiを 求 め る こ とに よ り,(5-25)式 の近似 解 が 得

られ るo

な 診誤 差 の 評価 につ い て は付 録(5-V)に 述 べ て あ るoも し上 述 よ り求 め た

結 果 の 近似 度が わ るい と きはNを さ らに 大 き く しなけ れ ば な らないo

&2.5一 般 波 形 の入 力可 観 測 性 本 節 の最 後 に 入 力 診 よび 出力 が ラプ ラス

変換 可 能 な場 合 の入 力 可観 測 性 の 必 要 十 分条 件 を導 い て 澄 くo初 期 値 を既知 と し

て入 出力 間 の 関係 を ラプ ラス変 換 す る と

W(s)=C(SI-4)一lBX(S)

が得 られ るo上 式 よ り入 力可 観 測 性 が 成 立 す る こ とは

0≡C(∬ 一凶)一魯BK(S)(5-28)

とす るK〔S)キ0が 存 在 しない こ と と等価 で あ るoす な わ ち(5-28)式 を

成 立 させ る 憧S)ミ0が 存在す ることは入 力 可測 性不 成 立の必要 十 分 条 件で ある。

C(sl一 ハ)'竜BはF個 の極 を もつ(重 根 を別 々に数 え て)有 理 関 数 で あ りP

個 の1次 独 立 な項 の和 で 表 わ され てい るoし た が って(3-28)式 を成 立 させ

るK〔s)≒0が 存 在 す る場合 はK(S)は 有 理 関数 で表 わせ るの でそ の 分母 を

払 った形 で

K(s)=s胴K。+sレ2K、+… 一+K劉 宅≧ ド(5-29)

と表 わせ るo(3-29)式 を(5-28)式 に代 入 してSの べ キ級数 に展 開 し

た と き各 項 の係 数 は み な零 で なけれ ば な らない。 この関係 を行 列式 表 現 す る と

K。,Kl,… …,K宅 一1の 係 数 行 列 は(5-27)式 と同様 に な るoよ って

定理2-2と 同様 の結 論 に達 す るo

〔系2-2-1〕 観 測 系(5-13)が 入 力可 観 測 性 を有 す る た め の必 要十 分 条

件 は
fa荊 乳 「(俄)=「'れ(証 明 は付 録2-H)

。

5.5初 期状 態量未知 の場 合の入力可 観測性

前述 の3.1澄 よび52節 では動的観測系 の初期値が既知 の場合 の入 力可観測性

につ いて検 討 して きた。 こ 、では動的観測系の状態量 の初期値が未知 の場合の入

力可観測性 を検討 する0

5.5.1時 間離散系 ろ.1節 と同 じよ うに動的観測 系はつ ぎの差分方程式

で表示 され るとするo

聯 鵡1る)て 廟(侵 一1)て)(5-1絶=し2♪一一一)
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冗;rベ ク トル,3:れ ベ ク トル,耕mベ ク トル,F:伽r行 列,G:倣 れ

行 列,日:搬x帆 行 列

こ ㌧で は,3(σ)お よ びX((浸 一1)て),羅=1.2… …,は 未 知 で あ る と す

る○

第 純 番 目 の 観 測 で は(3-1)式 よ り次 式 を得 る0

3醗 て)=H♂3(oBH〆 一lFX(o)+一 一一十HFコ 〔((夜 一Dで)(5-30)・

上 式 に 論 い て 絶=1.,2,… …,先 と し て 元 回 の観 測 値 を 累 積 す る と

弩ω コ 亜 ・(ん)工(0)種 迅)∂ ・・)

1(2τ)il不(で)(,一31)
・1

凸1

3σ て)■ αλ ・りつ

た 図し,

洲 ∵ 蹄 ∴1⊥ 一・2)
5.1節 で状 態 量 初 期 値 ∂`0)既 知 の場 合 の入 力 可観 測 性 を導 い た と き と上 述

の(5-51)式 と を 比 較 す る と,

ノ
に つ ぎ の(5-52)式 の 鶴(三)

動(「劇

した が って状 態 量 初 期 値3`O)

を得 る。

(3-52)式 の1糧(λ)の 最:初 の れ 列

が加 え られ た だけ で あ る ことが わか るQ

ド

(5-52)

の既 知 の場 合 とま っ た く同 様 に して つ ぎの 命題

〔命 題5-1〕 動 的観 測 系(3-1)が 第 え 位 の入 力 可観 測 性 を有 す る ため

の必要 十 分条 件 は次 式 が成 立 す る こ とで あ る。

「d質 〔至 .dス.)漣x(え)〕=n畷 敷 〔疋)+r

モ11a¶ 飢 虹(煮)i薮(胡 くra畷 里
x㈲+r

遅 コ 、、z',_,え 一 、

入力可観測性 が成立 す る最高 位数 につい ても状 態量 初期値 がo)が 既知 の場
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合 とま った く同様 に して つ ぎの命 題 が 得 られ る。

〔命題5-2〕 動 的観 測 系(5-1)の 入 力可観 測 性 は高 々 γL位 で あ るoす

な わ ち,第 れ 位 まで の 入 力可 観 測 性 が成 立 しな い と きは この系 は入 力可 観 測性

を有 しな いo(暑 証 は付 録5-1)。

上述の二つの命題は必要十分条件 を述べているが,こ れ らより容易につ ぎの必要

条件が導け るo

〔命題5-5〕 動的観測系(3-1)が 入 力可観 測性 を有 する必要条件 はつ ぎ

のfX喰 熟 行列の階数 がrの ことである。

[F芳 日 葦IF誉G響Hri一 一一一iF菅(G・ 浄)舶「亀H誉 〕(3-55)

〔命 題5二4〕 動 的観 測 系(5-1)が 入 力 可 観 測 性 を有 す るた め には 行列F

の階数 がrの こ とが必 要 で あ る。

さ て上 述 の命 題5-1か ら5-4ま でに 関 して は(5-1)式 の れX筑 行 列G

に何 の制 約 条 件 もつ け な か った。 も しGが 正 則 の場 合 には つ ぎの定理 が得 られ るo

〔定 理3-1〕 動 的観 測 系(5-1)の'n燃 行 列Gが 正 則 の と き,状 態量 初

期値3〔 の 未知 に対 す る入 力 可観 測性 は常 に不成 立 で ある。(証 明 は付 録5一 皿)。

5.5.2時 間 連 続 系 こ 》で は3.2節 と同一 の 系,即 ち次 式(3-15)を

取扱 うo

篶=露 　 .(・ 一13)

〕こ:rベ ク トル,多:筑 ベ ク トル,3:凱 ベ ク トル,河=皿 粗 行 列,B:帆xr

行 列,C:徹x筆 行 列

〈A>パ ル ス 列 入 力(5-16)～(5一.18)式 よ り

ぢ(・)・ceハ 剛3(t・)+去Ce撫'B工 鰍1(士 一六・)(, 一,4)

ま ず第1の 観 測 区 間 を 考 え る と

弩(t,+)=ceA(北 ・一んb)8(tb)十CBて.(tl)

芙 微分方程式系を差分方程式系に変換した場合,G=e紋 はかならず正則である。しかし榔 はGは かなら

ずしも正則とはかぎらなレめ

一67一



一 方 ,

u(士1一)ニceA(t・}x・)∂(tb)

ゆ え に:

薯(t,,)一3(t}一)=CBX(ti)

を 得 る ○ 同 様 に し て 以 下 の 関 係 式 を 得 るo

ぢ(tit)一 箸(t,一)=CハBX(ti)

u(大 奮+)一 替{尤 卜)=CA2Bx(尤 、)

i

翫 ・)」 駅 尤1.)=CAM一'BX〔 、、)

よって
rank〔B・c・1,B・A'C・i一 一一一11B"(バ)"'"c■ 〕=r(5-35)

コ コ

が成立 す れ ば,上 述 よりX(丈 馳)は 唯 一に決 定 で きるQ第2,第3,… … の観

測 区 間 まで考 慮 して も りC(t,)に 関 して は 何 ら新 しい 情報 は得 られ ないか ら,

全 観測 区 間 を通 じてX〔 ハ)が 唯 一 に求 め られ る た めの条 件が(5-55)式

で一与え られ る こ とが わ か るOc(tz),X(t3),… …,X(tN)に 関 し

て もま っ た く同様 で あ るか らつ ぎの 命 題 を得 るo

〔命 題5-5〕 動 的観 測 系(5-15)が パ ルス 列入 力 に対 す る入 力観 測 性 を

有 す る必 要 十 分 条件 は(5-54)式 が 成 立す る こ とで あ る○(証 明 は付 録5一

皿)。

〈B>一 般 波'形入 力

入 出 力関 係

努・大)一ce・ ・∂…+ce可e㌔ ・・)d・

こ ＼で は入 力 に δ 関数 を含 ま ない とす るo

(5-56)

を ラ プ ラス 変 換 す る と

Y〔 ～)=C(～1一 ハ)一IB×(s)+C(S卜A)13(・)こC(SI一 ハylV(～)

v(・)=BX(s)+3(。)(3』37)

とな るo系2-2-1よ りV(S)が 唯 一 に決定 し得 る た め の必要 十 分 条 件 は

M(「)=轟l

l一 一一1ロ ほ へも ロ

cAm-icλ 鍛 二⊃.6(3}38)
1,0

　 ロ ロ
コ ロ

Cハpm一 一2C'A… 一3..一C)・1・ ・一i
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が階 数fを もつ ことで あるoと こ ろでV(S)をsの べ キ級 数 に展 開 した と き

そ の定 数 項 を 》o,他 を レ1`s)と す る と入 力 に は5関 数 が含 まれ て ない と

して い る か ら

3〔。)=協

{BX・、,嶺 ・s)1:=:;1

を得 る○(5-39')式 よ り ×(S)が 唯一 に求 め得 る必要 十 分条 件 は 了aれ灸B

二 「 で あ る○ よっ てつ ぎの命 題 を得 るo

〔命 題5-6〕 観測 系(5-15)の 初期 値 が未 知 の と き,δ 関数 を含 ま な

い 入 力 に対 す る可観 測性 成 立 の 必要 十 分条 件 はfa漁 最 凶 価)=植 か つ

fa.賊8=rが 成 立 す る こ とで あ る○

5.4線 形 可 変 系2)3)9

線形動的 観測系 の もっとも一般的 な場合 として本節 では可変系 の入力可観測性

を論ず る。或 る種 の非線形系 は線形 可変系近似が可能 であるoま た分布定数 系を

線形可変系 に等価変換可能 な場合 もある○ それゆえ本飾 で取扱 う入 力可観測性 の

問題は本来の意味 での線形 可変系動的観測系 を対象 とするのみな らず,伝 送路 澄

よび信号処理 系を も含 ぬて考えた観測系 が或 る種の非線形系 ・分布系 として表現

できる場合 にも適用す る ことがで きる0

5,4.1時 間離 散系 つ ぎの差分方 程式 で表 わされ る系を考え るo

{
3(庵)二(}(縄 一1)多(縄 一1)+F(屋 一1)エ 〔{ト1)

(5-40)笥(丑

)二H㈲3(佐){=1,£,…

こ ＼で は サ ン プ リ ン グ周 期 を1と す るo

第 工 番 目 の 観 測 で は

弩α)二 日 α)互(L、o)3(o)+H(局 至 賜1)F(。)x(o)+一 一一

(5-41)
一一一+H(D互(らL)Fq司)■(L -1)

た 貰 し,至(為3)は 観 測 系(5-40)の 状 態 遷 移 行 列 で,

杢(L'3)=奪

(_(岳)1;み(・ 一42)

(5-41)式 に 訟 い て,え=1,2,… …,ん と し て λ 回 の 観 測 値 を 累 積

す る と

升G-1が 存 在するときは

至 〔ん,8)=臼'巳 〔λ)ぺd+1)一 一一q-1(」 一1) λ〈吾
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慧(i)=杢x(t,o)X(O)+里X(k
,O)3(o)

笠ω キ(1)(ト 、,),1
ロ コ

客(冗)x(k-1)

た 黛 し,

互 笈 ω+λ,})=H(}+1)1E(j†1
,6+1)F(の

H(j・ ユ)至(毎+2
,e+1)Fq)(5-44)!

H(5+v[]2(i+i,さ+1)FG)

5ニo,1,2,… …;x=1,2,一 ・一一一

巫 ・(}+ん ・」)=「HG+D至(δ+b♂)O

H町2)匝(3+ユ ・i)

.il(}+2)互(s+2・}+z)F〔el+1)一 一一
u,

ロ し

H(ロ♂+k)至(i・L,})H(」+L)正(δ+L
,8・ ユ)Fq+り 一…

5:誌_/(・ 一44)

5.1節 拾 よ び5.3.1と 同 様 に 議 論 を 進 め る とつ ぎの 諸 命 題 を 得 る 。

〔命 題4-1〕 動 的 観 測 系(5-40)が 第 る 位 の 入 力 可 観 測 性 を 有 す る た

め の 必 要 十 分 条 件 は 次 式 が 成 立 す る こ と で あ るo

ram・ 霞[歪z(え,0)ヨ 匡っ((i,0)]=;ra■Lr俺 ヨ匡x,(i,0)十r

{とa畷 臥(k ,・)■.(k,・)〕 くra.m{atx(k,。)+・

夷=1♪2♪ 一一一一,;一 ・1

〔命 題4-2〕 動 的 観 測 系(5-40)が 第 λ 位 の 入 力 可 観 測 性 を 有 す る た

め の 必 要 条 件 は

m盆 風(え
ノ0)〕一 ・a畷F斎 〔・・亜'(1,1)H・(D…iF・(。 、V〔L,1)岡

=r
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が成 立 す る こ と○ す なわ ち,

rα ・0)=互x蒼 α,0)亜 笈(し0)

が正 則 とな る こ とで あ るo

〔命 題4-3〕 動 的 観測 系(3-40)が 第 ん 位 の入 力 可観 測 性 を有 す る必

要十 分 条 件 は ・いかなる 為 ・ 笛キ0・Yz・ …… ・Yえ に対 して も次 式 が 成立

す る こ とで あ るo

恥+恥+㌫

,1)r叶
0

0

:
1

亜 工α,え 一1)

写Lキ0

た 雲 し,

ヨE乙(ん+δ ノみ)二
H(占+D至(詞,の

日(δ+勾 互(さ †2語)

…
H(a十 ん)互(」+入,})

「幻'「 踏o'「 麗]' 割
上:述 で は観 測 系 の 初期 値 を未 知 と した が,既 知 の場 合 には 互,x(3† し,の=0

とお くこ とに よ り命題5-8か ら命 題5-10は そ の ま ＼適 用 で きるo

上 述 の命 題4-1か ら命 題4-5で は 観測 開始 時 刻 を時 間 軸 の 原 点 と して,零

時刻 の入 力値 を求 め る こ とを考 え たo一 般 に可 変 系 で は時 間 の 推 移 と共 に系 の 特

性 が 変 化 す るの で,観 測 開 始 時 刻 は入 力 可観 測 性 を考 慮 す る際 の パ ラメー タ とな

るoそ れ ゆえ,

任 意 の観測 開 始 時刻 に対 して 常 に入 力 可観 測 性 が成 立 す る とき,こ の系 は全 時

間的 に入 力 可 観測 性 が成 立 す る とい うo全 時 間 的入 力 可 観 測性 に対 して は前 述 の

三 つ の命題 はつ ぎ の よ うに な るo

ノ

〔命 題4-1〕 動 的 観 測 系(5-40)が 全時 間的 に第L位 の 入 力可 観 測 性

を有 す るた め の 必要 十 分 条 件 は任 意 の δ に対 して次 式 が 成立 す る こ とで あ るo
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ra焔 〔玉q+え 、の 駈q萩 ・お]一fa焔 駈(計 し,の+r

・a械 睦 漁+編)温(脈
,朔 く 即 煙d減,の+r

丑=1,2,・ ・・…,L-1

〔命題4-21〕 動的観測 系(3-40)が 全時間的 に第 ■ 位 の入 力可観測 性

を有す るための必要条件 は任意の3に 対 して

「(L+研)=亙 ぞα ・あ 」)互.(こ+奇,さ)

が正 則 の こ とで あ るQ

ノ 　

〔命題4-3〕 動 的 観測 系(3-40)が 全 時 間 的 に第X位 の入 力 可 観測 性.

を有 す る た め の必 要十 分 条件 は任 意 の}澄 よび い か な るYo,Vt#eO',販,

…… ,τ λ に対 して も次 式 が成 立 す る こ とで あ るo

重区(L翻 職 瞬 嚇+[£

幅 δ,譜柵
0

亙 感L†あ 瓦+1-1

ざえキ0

こ 、で 杢:区,Y。,ζ1,… …,㌃ は 命 題4-3と 同 一 で あ るo

5.4.2時 間連 続 系 動 的観 測 系 が 次 式 で表 現 され て い る とす るo

　

{
号==A〔t)∂+B(大)工

(3-45)讐
二C(t)多

A(士),B(士),C(士)は 部 分 連続 関数 とす る○ 係 数A(士),B(走),C({)が 時 間 的 に可

変 で あ る他 は すべ て5.2節 と同 一 の 系 を取 扱 うo

歪(ち て)を 状 態 遷 移 行 列 とす る と(5-45)式 の 出力 は 次式 で表 わ され る○

箔㈲ 一 ・・わ 亙 ・★,・・)∂(± ・・+∫,～ ㈹ 互(ち ・)B… 冗 ・・)d・(・ 一46)

A(t),B(t),c(t)の 各 要 素 が観 測 区間tb～teで 時刻tに 対 して解 析 接続 の

定理6)を 満足 す る と き,(5-45)式 の系 は 区 間 七b～teで 解 析 的 系 で あ る

と呼 ぶ ことに す る○ こ ＼で は解 析的 系 に つ い ての み検 討 す る○ 区 間tb～teが

ま った く任 意 の と き入 力 可観 測 性 が 成立 す るな らば,全 時 間 的 に入 力可 観測 性 を

有 す る とい うo

<A>パ ル ス入 力 観 測 区 間tb～te内 の1点t。 に:診い て パ ル スが 印

加 され た と きの入 力 可 観測 性 の 問題 を検 討 しよ うoた 雪し,時 刻 士。は 固 定 あ る

い は可 変 と して よいが 既 知 とす るo時 刻t=t。 には い るパ ル スは次 式 で表 わ さ
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れるo
　 x㈲鞠'燗=「1∴/

上 式 を(5-46)式 に 代 入 す る と,

智(め 罵C(尤)=ヨ Σぐt,t』)3(太b)+C(め 互(尤'大 し)B(t・)叉(t・)し ・(t一 尤。)

さ ら に上 式 の 左 側 よ りBれt。)互 紋 ち 太。)び(t)

を か け て 観 測 区 間tb～teで 積 分 す る と,

[陶]=隠 鑛1副 劃
た 雪 し,

(L、 図)一lllド(尤)口 ・・)dt

とな るo

したが って5.1節 と同 様 に して つ ぎの命 題 を得 るo

(5-47)

(3-48)

診 よび 互靴 責,†の び(短

〔命 題4-4〕 動 的観 測 系(5-45)が パ ルス入 力 可 観測 性 を有 す る必 要 十

分 条 件 は

談 鰯::1割 　 隠 卜(・一49)

〔命 題4-5〕 動的 観 測 系(5-45)が パル ～《入 力可 観 測 性 を有 す る必 要条

件 は次 式 が正 則 の こ とで あ るO

r(太e,犬 。)一 跨B・(・ 。)互 ・(た,・ 。)C・ ㈹C(・)互(た 、・.)B(大 の」t .(・ 一 ・・)

上述 の二 つ の命 題 は あ を任意 と した と き,そ の ま 、全 時 間 的 入 力可 観測 性 に対

す る命 題 とな るoま た 初 期値3(尤b)が 既 知 の場 合 には3ほb)=0と 澄 い て も

よいoし た が っ て つ ぎの命 題 を得 る。

!

〔命 題4-5〕 初期 状態 量 既 知 の とき動 的観 測 系(5-45)が パ ル ス入 力可

観 測 性 を有 す る必要 十 分 条 件 は(5-50)式 の 「7ほe,元o)が 正 則 の こと

で あ る○
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ノ

上 述 の命題4-5に 澄 い て観 測 の終 了時 刻teは 任意 に定 め る こ とが で きるo

つ ま り,走 ざキte,t。 〈t4と す る と き,正 則性 に関 してはP(te,オ 。)

と 「(太eノ,太 。)と は等 価 で あ る(付 録4-1参 照)oし か し,パ ル ス の印加

時刻 に関 して は一 般 に任意 性 は成 立 しな いoす なわ ちtoキ 大ζ とす る とき

rほe,尤 。)と 「(Xe,X。')と は正 則 性 に関 して は必 らず し も等価 では な

い。 したが って上 述 の命題4-4,4-5,4-51が 全 時 間 的 に成 立 す る とい う

ことは,任 意 の 尤。 に関 して 成立 す る とい うことを意 味 してい る。
ド

命 題4-4～4-5に お け る 「(Xe,t・)に は状 態 遷 移 行 列 互(t,尤 。)が 含

まれ て い て,適 用 す るには あ ま り簡便 な方 法 では な いoそ れ で つ ぎ に係 数 行 列A

(t),B(t),C(t)だ け の情 報 か ら入 力可 観 測 性 の必 要 十 分 条 件 を導 くこ とを検 討 す

る○

ま ず

P1(六)=C(t)

と お く と,

翫R〔t風 ・,士.)Bα.)男(・ 腫(ち 北.)B(t.)

ら ・t)一 う幽)+P、(わ バ㈲

(551)

同様 に して
ロ ノ

PL(k)・=・PL_1(た)+Pi-1(尤)A()t)L=2,3,一 一一(3-51)

と 澄 くoい ま,(5-50')式 の 「(犬e、t。)が 非 正 則 と す る とC(t)王(t,ま の

・B(走 の のr個 の 列 ベ ク トル は 区 間t・ ～teで1次 従 属 で あ るO(付 録

4-Rの 補 助 定 理4-1参 照)、 し た が っ て 観 測 区 間X・ ～ 尤eで 次 式 を 成 .立さ

せ る 非 零 のrベ ク トル γ が 存 在 す るo

P,(t)互(tノ 犬σ)B(」 ヒ。)セ∫≡o

上 式 を 順 次 微 分 す る と

PL(t)互(t't・)B(t。)猛oL=1
,2,…

こ ＼で

α'(t);[P,"(走)iら 畳(わ1一 一一一IP♂(太)〕(・ 一52)

と お く と

Q(★):至(ナ,オo)Bし 責。)'U'三 〇

を 得 るo

上 述 の 関 係 を使 用 す る と,「(te,te)が 正 則 の こ と と次 式 に 示 す 「7q(te
,

t。)が 正 則 の こ と と は 等 価 で あ る こ とが 示 せ るo(付 録4一 皿の 補 助 定 理4一

皿～4-IV参 照)。

ffq〔h・'・ ・)一/ごB膏(t・ ・Q・(±)Q…B(t・)dt(・ 一53)
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した が ってつ ぎの定理 が得 られ るo

〔定 理4-1〕 動 的 観測 系(5-45)式 の初 期 状態量 が既 知 の と き,パ ルス

入 力 に対 す る入 力 可観 測 性 が 成 立す る ため の必 要 十 分 条件 は(5-55)式 の

「a(短,尤 σ)が 正則 の こ とで あ る。(証 明 は付録4一 皿)。

〈B>パ ル ス 列 入力5.2節 の第5-5図 に示 す よ うなパ ル ス入 力 に対 す

る入 力可 観 測性 を考 え る○ パ ル ス印加 時刻 ‡ は 固 定 あ るい は可 変 と して も よい

が,い ず れ の場 合 も既 知 とす るo
ノ

まず 最 初 の観 測 区間 苅 云 オ くtzを 考 え る と,前 述 の命 題4-4～4-5が

そ の ま ㌧適 用 で き,こ の区 間 で 叉(走1)を 唯 一 に決 定 し得 るた め の必要 条 件,

ある い は必要 十 分条 件 が一与え られ て い る こ とに な る。 最初 の 区間tl～tzで

工(わ)が 求 め られ る と,C(t)正(t,tb)の 独立 な列ベ ク トルをが 個 として

CCt)互Ck・kb)3Ckb)一 一β(k,tb)リu・ ㎡ベ ク トル

5(t,t5):'パ 個 の列 ベ ク トルが1次 独 立 な 笹xぜ 行 列

もまた 求 め られ る か ら

箸(☆ 》一C(t)…E(t,えb)}〔tb)一 一C(t)=ヨ Σ(定,尤1)B(t,)Oし(t量)

二C〔X)至(t ,Xユ)B(t2)コC(尤2)尤2≦tく 尤3

の左 辺 は既 知 とな るoし たが っ てx(た の を唯 一 に決 定 し得 るた め には命 題

4-5ノ あ るい は定 理4-1の 条 件が満 足 され な け れ ば な らな いoと ころが,命 題

4-5ノ あ るい は定 理4-1は ■(t,)が 唯 一 に決 定 で き る場 合 には 当然 満 足 さ

れ て い るoま た命 題4-4も 満 足 され るo

一 方 ,も し区 間tl～t2で ⊃⊂(t')が 唯 一 に決 定 で きない場 合,他 の観 測

区 間 の 出力値 がX(t')の 決 定 に 寄一与 しない で あろ うかQし か し,こ の よ うな

こ とは 解 析 的系 を考 えて い るか ぎ りあ り得 ない こと であ るo(付 録4-rv参 照)ρ

そ れ ゆ え つ ぎの命 題 が 得 られ る01

〔命 題4-6〕 動 的 観 測 系(5-45)が パ ル ス列入 力 に対 して 入 力可 観 測 性

を有す る た め の必要 十 分 条件 は,区 間 為 ≦ 応 ≦ 六eで 命 題4-4が 成 立 す る こ

とで ある。 区 間tb～teが 任 意 な らば全 時 間的 に成 立 す る。

ノ

〔命題4-6〕 動的観測系(5-45)が パルス列入力 に対 して入力可観測性

を有す るための必要条件は

「岡=黛eB・(轍 煮,尤・)Ct(・)C〔 ・)至(t,ti)B(t、)dt(5-so')
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が,丸=像,2,… …,Nに 対 して 正則 の こ とで あ るo区 間が 任 意 な らば,全 時

間 的 に成 立 す るo

〔系4-1-1〕 動 的観 測 系(5-45)の 初 期 状 態量 が 既知 の とき,パ ル ス

列 入 力可 観測 性 が 成 立 す る必要 十 分条 件 は(5-50')式 の 「(大e・ λ瓦)が

ん=1,2,… …,Nに 対 して正 則 の こ とそ あ るo区 間 為 ～ オeが 任 意 な ら

ば 全 時 間 的 に成 立 す るo

〔系4-1-2〕 動 的 観 測 系(5-45)の 初 期 状 態 量 が既 知 の と き,パ ル ス

列 入 力可観 測 性 成 立 の必要 十 分条 件 は

照(・ ・.・ ・)一 ∫IB・(・ 。Q・(オ 、Q、,、B(カ 、)d尤(・ 一 ・・')

が,」 し=1,2,… …,Nに 対 して 正 則 の こ と で あ る 。 区 間 丸 ～ 元eが 任 意

な らば 全 時 問 的 に 成 立 す る 。

〈c>連 続 波 形 入 力 こxで は 入 力 の各要 素 が 観 測 区 間tb～teで 連続

な場 合 の入 力可 観 測性 を検 討 す る○ ま た観 測 系(5-45)の 初 期 状 態量3(tb)

は既 知 とす る06(tb)を 既 知 と してい るか ら(5-46)式 よ り,

'tk
'"(オ)=唱(t)一C(允):ヨ Σ(オ

,tb

=∫1

、α ・)亜(・,・)B(・))媒(・ 一46')

両 辺 を微 分 す る と次式 を得 る∩ 士

iX・・k)一P,(・ ・B・t)x(t)+∫i

、P…)i(x・z)B・z)・ ・て)dz

たS一 し,P以 左)ん=1,2,… … は(5-51),(5-5で)式 で 示 さ れ る

もの とす るo

い ま,mxr行 列p,(t)B〈x)のm個 の 行 ベ ク トル の う ち,観 測 区 間tb～

七eで1次 独 立 な もの がrit1個 あ る とす る○ こ の と き こ のmt個 の 行 ベ ク トル を

階 数 領}の 瓢 凧 行 列oC1を 使 用 し て,

o(巳PI(え)B(t)

と 表 わ す こ とが で き るoたX'し,(×1は 各 要 素 が0あ る い は1の み か ら成 る も の

で あ る ○ 残 りのm-Wtt個 の 行 ベ ク トル は 独 立 な'mt個 の 行 ベ ク トル の 線 一形結 合

と して 表 わ さ れ る か ら,β1を(tyVZ一 一m.1)×m行 列 と して,

βIP,(尤)B(t)三 〇 オb≦L」 ヒ ≦、オξ: .

と す る こ とが で き るoこ れ らの 凶,βiを 使 用 し て つ ぎの よ うに 澄 くo

ロ
V,Ck)=。 く1tu(尤)t

Wl(尤)一 β樋(尤)=1
戸lP2〔t)'ヨ 三(尭,?)B(て))((て)dZ
tb
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上式の 餌(わ をさ らに微分 する と,

翫(た)一P・P…)B・ ・)X・ ・)+∫ ∴ 戸、P,(・)杢(ち7)B(・)X・ ・)d・

('m一 一rrtti)×rn行 列,ρiP,(わB(t)のm・ 一Ml個 の 行 ベ ク トル の う ち

区 間tb～ 亡eで1次 独 立 な もの がM2個 あ る とす るoこ めM2個 の1次 独 立 な

行 ベ ク トル は 各 要 素 がoあ る い は1の み か ら構 成 さ れ る 階 数'mzの ・晦x(ra一'mt)、

行列 曜 に よbつ ぎの よ うに表 わ せ るoノ
◎(2βJPヱ 〔t)BCt)=oくzPz(尤)B(t)

残 り のm-Ml一 ・onユ個 の 行 ベ ク トル は 独 立 なrrt2個 の 行 ベ ク トル の 線 形 結 合 で表 わ
ノ

せ る か ら,(trrL一'rn,一mz)×(m-M2)行 列 段 を 結 合 行 列 と し て,

任&P,(t)B(t)=β,F2(t)B(t)≡ ≡O
tb≦ 尤 ≦.±e

β、=β 三 β亀

とす る こ と が で き るoこ れ ら の αユ,β ヱ を使 用 して つ ぎの よ うvateく 。

t「z`t);α ∫ 翫(尤)ニCt2叡}〔 士)

恥(t)=fii'L:」7iCX)=β ・w(・)一 ∫乙 ρ名 〔颯 ち ・)B(・)xcz)dて

以 下 同様 に してV3ct),… …,V"(た)を 求 め る こ とが で き,こ れ ら よb次

式 を得 るo

Vl・ ・一 〆Q・ ・)B・ ・)X・ ・)+9;

bctP(t)lllct・Z)B(Z)xc・)dて(3-54)

た 讐 し,

　 )=隙/

「凋
Q(オ)ニP1(ナ)

琢t)

P乳 〔大)

ノ

ザけ):帽 ベ ク トル

胤 ノ二帆1+臓 ヱ+一 一 一十m帆

{x:'mノ ×r肌.俄 行 列

ra俄 灸o(==↑n!く!m.(3-55)

P(t)= P2(t)

込(わ

馬1〔t)

(3-54)式 の左 側 よ りB静(t)Q板t)o(斧 を作 用 す る と次 式 を得 る。
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B舶(t)Q繁(え)σ(静 ザ 〔尤)=、B多 て尤)Q琵 く大)Qく 誉o(Q(声)B(★)叉(☆)

+∫こ♂ ω が ω 点P・ 颯t・)8く ・)x…d・ ㌦
)

9、

上式右辺第1項 の 工(わ の係 数行列が観測区間 為 ～ 舵 で逆 をもつな らばつ ぎ

の第2種 ボルテ ラ形積分方程彗 を得 る○ げ

…)一/lK㈹ 一d・ 一 Ω(六)噛(1-57)

ノた 雲 し
,

Ω(え)一 〔B斎(大)Q・(北)点Q(太)B(太)r1B斎 〔尤)欲t)α 箭v〔 丈)

'Kけ

,・)一 一〔B勢(尤)Q汁 ω ・誉αQωB・ ・)]一1B・ 〔尤)Q・(わ ぺ 〆P(オ)亜(元,で)B〔,)

(5-57)式 の右辺 の Ω(t)は 明 らか に連続 で あ る○ ま た積 分 核K(t,そ)

の各 要 素 は解 析 関 数 で あ り連 続 且有 界 で あ るoそ れ ゆ え(3-57)式 はつ ぎの

唯 一連 続 解 を もつo(付 録4-V参 照)。

肋 二Ωω 一∫∴ 砥 て)Ω ・・)d,

G・ ・,・)一 陥,)一 ∫士K(・,・ 、)K(・,,・)d,,

WK-K(てDて ユ)陥 ・)畝 一

以 上 よ り十 分 条 件 に関 す るつ ぎの定 理 を得 る○

(3-58)

(5-59)

〔定 理4-2〕 動 的 観 測系(5-45)が 連続 波形 入 力 に対 して 入 力可 観 測 性

を有 す る十 分 条 件 は観 測 区 間 鵡 ≦ 大≦ 太e内 の すべ て の時 刻 で,

R(尤)=B斎(左)Qぞ(尤)〆 夢(×Q(走)B〔t)(5-60)

を正 則 とす る よ うな(5-55)式 の(× が 存在 す る こ とで ある○(証 明 は付 録

4-m。

'

必要条件 に関 してはつ ぎの定理 が得 られ る。

〔定理4-3〕 動的観測 系(5-45)が 連続波 形入力に対 して入力可観測性

を有す る必要条件 は,

R(士e,亡b)一 鳶(・)礎(走)Qは)B(・ ・dt(`一61)

が正 則 で あ る こ とで あ る○(証 明 は付 録4一 皿)。
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'

<D>解 析関数 入力 入力 の各要素 が観測区間tbん 亡eで 解析的 であ

る とするoこ の場合 には観測 区間内の任意 の点t。 でテイ ラー級数 に展開可能 で

あるo

・ ・(・)一 工(大 ・)+え(大 ・)(t一 犬D)場 父(・ ・)(た 一t・)ユ ・ 一一一(・ 一62)

7

し

も し,尤 。 を含 む任意 の 開 区 間 で り⊂(t)が 唯 一に決 定 で きる 存 らば,点to

に診け る微 分 値 は一 義 的 に定 ま り,(5-62)式 の右辺 は一 義 的 に決 定 で きるo

そ れ ゆ え解析 関数 に関 す る定理6)よ り ■(t)は 観 測 区 間tb～teで 一 義 的 に決

定 され る こ とにな るoす なわ ち,区 間tb～te内 の任 意 の 開 区 間 で 〕〔〔わ が唯

一 に決 定 で き る ことが 入 力可 観 測 性 成 立 の必要 十 分 条 件 で あ る
。 つ ま り,(5-

60)式 のR(わ をつ ね に正 則 とす る開 区 間 の存 在 が十 分条 件 とな る○

〔系4-2-1〕 動 的観 測系(5-45)が 解 析 関数 入力 に対 して入 力可 観 測

性 を有 す る十 分条 件 は,

「・(元eノ 尤b)=1留R・ ・)d走(・ 一 ・・)

が正 則 とな る こ とで あるo(証 明 は付録4一 田)。

必 要 条 件 に関 して は定理4-5が そ の ま 、適 用 で きる。

' 5.5入 力可観測性に関す る線形動酌 系の若干 の性質 り5)

&5.1時 間連続系 と時 間離散系の相似性 時間離散系 の状態可観測性7)お

よび入力可観測性鰍 定には漁 蹴 での観潰・1が寄 与する。畝 状態可制躍

診 よび出力可制御性8)に 関 して も同様 にその決定 には 乳 回 までの操作 が関与 す

るoし たが って時間離散 系の場合 には観測 または操作の回数 として最大限 帆 ま

でとらな い と可観測性 診 よび可 制御性 に関 す る十分 な情報 が得 られないo一 方,

時間連続系の場合 には有限の時間間隔 で あれば,そ れが どんなに微小 で あろ うと

も状態可制御性9),状 態可観測性9),出 力可制御性 重0)お よび入 力可観測性のい

ずれの場 合 を もその決定 を満 足させ るだけの十分 な情報 を含んでいる ことがわか

る○ すなわち,時 間離 散系の 筑`回 の観測 または操作 に関す る情報 とまった く同

等の情報が時間連続系 の場合 には有限微小間隔に含 まれ,し か もその間隔が どの

ように微小 で もよい も

伽 次 の定係数系 の時間連続 系診 よび時間離散系 の状態可制御 性成立 の必要十分

条件は,

1強 提[BIAら ト ー一一iバ ρ巳B〕=帆

「a蝿[F!噺 「1…1G峨 一、F〕=筑
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であるo同 様 に出力可制御性 に関 しては

「4れ 寝 〔CBiC,4Bi一 『一一iごハ瓠一IB〕=軌

raγ し灸 〔HFiHGFiiH(斗 噴綱亀F〕=■ 戦

で あ り,ま た状 態 可観 測 性 に関 しては,

・a繍[ぴ …バ ¢管i… づ(鴻 循)個c学 〕訊

ロ 報[H莞i♂H牛 …i〈 臼斧)旧Hり 一瓠

で あ る○ したが って これ ら三 者 に関 す るか ぎ り時 間連 続 系 と時 間離 散 系 との 間 に

ま った く相 似性 が成 立 して い る こ とが わ か るo

しか し,入 力 可観 測 性 に関 しては この よ うな相 似 性 は 成立 しな い。 そ れ は上 述

の三 者 は 入 力 空 間,出 力空 間 の構 造 に は 制限 を つけ てい ない た め,単 に オ ペ レー

タの み の構造 に 関 す る議 論 で あ るoし か し,入 力 可観 測性 を論 ず る ときは,入 力

空間 油 力空間,状 態空 間,オ ペ レ_。 詩 間領域 のすべてを考慮 したシス9雲)

の構 造 が 問 題 とな っ て くる○ したが って 時 間連 続 系 に齢 い て も,入 力空 間 の え ら

び方(パ ル ス列,連 続 波 形,一 般的 波形 一 ラプ ラス変換 可 能 一 な ど)に よっ て,

入 力 可観測 性 を満 足 す るオベ レー タの構 造 がか わ っ て くる0

5.5.2時 間離 散 化 した 系 の可制 御 性 と可 観 測 性 定 係 数 系 を考 え る○ 時 間

離散 系 を各 サ ン プ リン グ間隔 τ を微 小 と し,こ の 間は入 力量 が一 定 と して時 間

離 散化 を行 うと き,係 数行 列 間 につ ぎの関係 が得 られ るo

Aて
(t=e

て

F・ ♂ て/。¢ 臓B

H=¢

これ らの 関係 を用 い る と時 間連 続 系 と時 間離 散 化 した系 とに 関 す るつ ぎの定 理 を

得 るo

〔定 理5-1〕 時 間連 続 系 が 状 態 可 制 御性(出 力 可 制御 性,状 態可 観測 性)を

有 しない と き,そ れを時 間 離散 化 した 系 もま た状 態 可 制御 性(出 力可 制 御性,状

態 可 観測 性)を 有 しないo(証 明 は付録5-1)。

入 力可 観 測 性 に関 して は や ㌧異 なっ た形 で述 べ られ るo

〔系5-1-1〕 時 間連 続 系 が 入 力 可観 測 性 の 必 要条 件

r融 妊B斎c斎liB普(ハ ヅ ー1cつ 一r

を満 足 しない ときは,そ れ を時 間離 散化 した系 もまた入 力可 観 測 性 を有 しな いo
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(署 証 は付 録5-n)。

つぎ塒 醗 散化を行なうときの鱒 謬 ・βρ

に関 す る定 理 を導 こ う。 い ま つ ぎの よ うに澄 くo

〔Bi…iバ ー1B〕一〔Pl・)一一一暖・一PIP)一 一Pl・・〕

〔Fi一一→G距 乍 〕=[曽?L一 ㌢}1・i…1準 一一劇

[CBトiC月FIB〕 一〔Ql1)一一一Q望'i…iQ甲LQr)〕

〔HF… …HG悩F〕 一r中(11》一一一率益"i…i率1帆L一 捌

〔¢多i一一一一i(パリP'1cり 一 〔Rlρ…R(盆 トー一iRIP'一一一R喫 〕

囲 酬 牛 一i(の 悟一IH払〕=〔「∵L「 繋'ト ヤ 魯L一喋 ・〕

〔Bギ♂ トiB受(バ)P閣1c多 〕一〔S∵≧一一S禦 トiS望 モー一S【凋

rH静 トiF蒼(の 酬 〕一〔岬 一 一△繋 ト 搏L魂 〕

これ らの 関係 よ りつ ぎの関係 式 が得 られ るo

P望)曽11

如 β∵'ト ー 召冒'1趣

騨,

…瞭
'

1

申〔1'

…

醒}

「 一.

;
_」=

β㍗)1一 一一一 β〔ρ)1

rxr単 位 行 列

β`1'1… 酷

ll
ll

l1

;

⊥
Plや,
3

Pl?)

'
Qく㍗

…

Qll》
"「

⊥ 一

(付 録5-1参 照)

(5-64)

(3・ 一65)

(5-66)

(5-67)

(3-68)

(5-69)

(3-70)

(5-71)

(5-72)

(5-73)
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/訓[ρ鯉1醐 欄
1.rxf単 位 行 列

ラ

ラ

　

　
り

　

啓

疎

}…

可

ー
噸

バ1,

…

△朧

τ一獅

i

瑠

工 0 0

反(1り1壇 … 以町

lll

lOl

lll

Il

岬'1司 ㌘り1一砕1・1

Im.X徹 単位 行 列

岬 工 謬 工

βP'エ … ρ黙

1'mx猟 単 位 行 列

R㌣)

3

R留

「

_瘤__

岬
2

R鴇

s`1)

3

5集1

二1

甲'

(3-74)

(3-75)

さて,上 式 を用 い る とつ ぎの定理 が 得 られ るo

〔定理5-2〕(5-72)式 〔(ろ 一73)式,(3-74)式,(ろ 一

75)式 〕の線 形 結 合係 数 行 列 の階 数 が π 〔m[・ れ ・r〕 より小 さい と き,時

間離 散 化 した系 は 状 態 可制 御 性 〔出力 可 制御 性,状 態 可観 測性,入 力可 観測 性 〕

が成 立 しな いo(証 明 は 付録5一 皿)。

5.5.5入 出力 双 対 性 出 力可制 御性 の問 題 は 時 刻t、vak・ け る 出力 の

値 矧(tt)を 区 間t。 ～tlの 入 力X(t)で 任 意 に制 御 で きるか否 か の問題 で

ある○ これ と入 出力 間 の 関係 を逆 転 させ た 問題 は時 刻 †。 に 診い て任 意 の大 きさ

のパ ル ス り((亡・)が 印 加 され た と き区 間to～t1の 出 力 値 より り⊂(t・)が唯一一va

求 め得 るか否 か で あ る○ した が っ て 出力可 制 御 性 と双 対 な関係 に あ るの は パ ル ス

入 力 の 可観 測 性 の問題 で あ る。
ノ

(5-45)式 の 系 に双 対 な系 と してつ ぎの(5-45)式 の系 を考 え るo
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藷 一 イ ・z)7+ぴ(・)y .(,一45・')腫 鵡
ゲ 　

たs"し,言=nベ ク トル,》:mベ ク トル,x.;'mベ ク トル。Tは 第5-4図

に示 す ようにtと は逆行 して とるoま た

任鷲轡 評 ㌫
、。τ。超,.澱

が議 禽 る.一.翫.
(5_4s')式 の系力咄 力可制御性 を τ← 匿 一

有 す る必 要 十 分 条 件 は,第3-4図 入出力双対系の時間軸
て1

δB¥(?1)・Sll(てi、 で)cee〔 マ)ccて)w"(r,,て)Bωdで
てo

も ボ

が正 則 の こ とで あ るoこxで 平(て1,て)は(5-45)式 の系 の状 態 遷 移

行 列 で あ る。 と ころで随 伴 の定義 よ り

勲 て,,・)=互"1(て1,て)=至(て,て1)=亙(た,粉

で あ るか ら,上 式 は ・

/llげ ㈲ 亜・(t,k・)c・ ・(尤)Clt)亜(t・t・)BC・ ・)d士 一P(・,to)

となb,(5-45)式 の系 の初 期 状 態量 既 知 の と きの 入 力 可観 測 性 の 必要 十 分

条 件 と一 致 す る。

(5-45)式 の出 力 可制 御 性 と(5-4Sう 式 の系 のパ ルス入 力可観 測性 に

関 して も同様 の こ とが い え るoつ ま り,(5-45)式 の系 に 澄 い て パ ルス 入 力

可観 測 性(出 力可 制 御 性)が 成 立 す る こ とと,(5-45')式 の 系 に 論 いて 出力

可制 御 性(パ ル ス入 力 可 観 測性)が 成 立 す る こ ととは等 価 で あ る0

5.5.4状 態 可観 測 性 と入 力可 観測 性 状 態可 観測 性 が 成立 した と きの 入 力

可観 測 性 に関 して はつ ぎの定 理 が 得 られ るo

〔定 理5-5〕 定 係数 系 に お い て状 態 可観 測 性 が成 立 した ときパ ル ス列 入 力可

観 測 性 が 成立 す るた めの 必要 十 分 条 件 は 甑xr行 列Bの 工 個 の列 ベ ク トルが・

1次 独 立 の こ とで あ るo(証 明 は付 録5一 の 。

〔定 理5-4〕 可 変 系 に細 い て状 態 可 観 測 性 が成 立 した と き,之b≦ 六≦大eの

観 測 で パル スx(士 。)(犬b≦ 渇 く尤e)の 入 力可 観 測 性 が成 立 す るた め の必要

十 分 条件 はr個 のB(士 。)の 列 ベ ク トル が1次 独立 で ある こ とで あ るo(証 明

は付録5-V)。
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状 態 可制 御 性 と出力 可 制御 性 とに関 して も上 の 二 つ の定理 とま った く同様 に証

明 で きるの で,証 明 な しで 系 と して与 え てお くo

〔系5-3-1〕 定 係 数 系 に於 い て状 態 可 制御 性 が成 立 す る と き,出 力可 制御

性 が成 立 す るた め の必 要 十 分条 件 は 徹 粗 行列cの 徹 個 の行 ベ ク トル が1次 独

立 で あ る こ とで あ る。

〔系5-4-1〕 変 係 数 系 に澄・い て状 態 可 制御 性 が成 立 す る と き,出 力可 制 御

性 が成 立 す るた め の必 要 十 分条 件 はC(産 ¶)の 搬 個 の行 ベ ク トルが1次 独 立 の

こ とで あ るo

さ て,上 述 の 定理5-5,定 理5-4,系5-5-1,系5-4-1よ ρつ ぎ

の関 係 が 求 ま るo

状 態 可 観測 性(状 態可 制 御 性)が 成 立 した とき,パ ルス入 力 可観 測 性(出 力可

制 御 性)が 成 立 す る こ と と,双 対 な系 に 齢 い て状態 可制 御 性(状 態 可観 測 性)が

成 立 した とき出 力 可 制御 性(パ ルス 入 力可 観 測性)が 成 立す る こ と とは等 価 で あ

る○
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第4章 誘導電動機系の動 トルク測定



第4章
「誘 導 電 動 機 系 の動 トルク測 定

4.・1入 力 波 形 の 再 現

測 定 よ り得 られ る情 報 の量 が多 くそ の内容 が豊 富 な ほ ど,き め細 かい 制 御 が可

能 で あ るoた とえ ば外 乱 ・負 荷 トル ク の波 形 を 求 め る こ とが で きれ ば,そ の測 定

量 を有 効 に使用 した制 御 系 の構 成 が 考 え られ るo非 線 形系 の 応 答が 線 形 動 的観 測

系 を経 過 しな けれ ば 観測 で きな い場合 が ある が,こ の場合 に は勿 論 入 力波 形 を求

め る こ とは絶 対 必 要 で あ るo

入 力 可観 測 性 に も とつ く入 力波 形 の再現 には基 本 的 に デ ィ ジ タル処理 に よる方

法 とア ナ ログ処 理 に よる方 法,澄 よび処理 と して は オ ン ・ラ イ ン処 理 とオ フ ・ラ

イ ン処理 との組 合 せ に よる四 つ の方 法 が考 え られ る○ こ ㌧で は オ ン ・ライ ン処理,

オ フ ・ライ ン処理 につ いて は ふ れず に,デ ィ ジ タル処理 澄 よ び アナ ログ処理 につ

い て述 べ,入 力可 観測 性 に も とつ く方 法 と他 の方 法 との比 較検 討 を行 う。

4.1.1デ ィ ジ タル方 式 に よ る入 力 波形 の再 現

<A>一 一般 入 力 の再 現1入 力 軌 出力 の線 形 定係 数 系 に論い て入 力 可観

測 性 が 成 立 す る場 合 には,第4-1図 に示 す よ うに 出力 冨1,… …,昭 徹 か ら入

力 知(ん=1,… …,r)を 再現 す るた め の 逆系 の構 成 が 可能 で ある。 い まぬ

端子 か ら ×ム 端子 ま で の伝 達 関数 を

鰹(s)・G1♂ み(s)

G堅(s)二諜1;≒ 辛暴 ≒串(・ 一1)

q2え(5)=C。 ・・s2+_+C"k

と澄 こ う。 第4-1図 は(箔 駕(s)と(;re主($)と が 縦続 結 合 され てい

る こ とを示 す○ い まCTl硬 ～)の 出 力値 を ヌ 訴 で あ らわ そ う○
　

場(t)を 入 力 と しPCii〈t)を 出力 とす る関係 を状態 方程 式 表 現 に

て示 す と次 式 を得 るD。

緯∴∵弊
爵s㌻,◇ ・… う蝿 支・`

一 ・皆・・ … ・c皆ユ9一

".㎡1チ 。・・… 醍

十
一一・.うxモ

十

Y軸
騨sも 一'+… 。+』rぎ

亀喜◆碍s㌢ ㌧… ・α噺

箕尉cI睦 ぎ
・… ・(歪

第4-1図 入力実現の逆系
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こ ＼で 矛 は 宅 ベ ク トル,即 氏 は%× 宅行 列,B胚 は 鬼×1行 列,C継 は1×

宅 行 列 で あ るo

観 測 値.鴇(尤)を 微 小 な サ ン プ リング 間隔 で一定 値 を とる階段 波 で近 似 す る と,

上 式 の時 間連 続 系 は 時 間離 散 系 に変 換 で きる1)。

膿1=聯:酒 〔良)
qユaん(S)は 微分 系 で あ るか ら,微 分 を差 分 に 澄 きか え る と,交3i帳)に 差

牙演 算 を施 こ して入 力 為 が 再 現 さ れ るo

〈B>ベ キ多項 式 入 力の 再 現2)入 力 がN次 の 多項式

りC(尤)二 工。+」〔,大+一 一叶 ⊃CNtN(4-2)

で表 わ され る とす るoた 璽し,り し。,… …,り ⊂Nは 定数fベ ク トル で あるo動

的 観 測 系 の 方程 式 を

鴨:1;+B叉
とすると,

筑「(責)=㌔(t)一C互(★)δ(o)

書c匝(切BX(・)dて

二 記 ム 、疲(た)cハ ・BXL

盗=oλ30

上 式 の両辺 に ち セ(t♪ を か け て観 測 区 間 で積 分 す る と,

(い)=蕉(す ・・
,γω(B・(め 視c・,叉 の

δニ0'1ノ ー一一,N},£=0,1,一 一一,↑:)一1

を 得 る ○ こ れ を 解 い て,

(B誉(バ)侵C多
,叉 λ)==β λ硯

ん=σ,1,一 一,N3食=0ノ て,一 一一,P-1

を 得 る ○ た 雲 し,

な わ ち 廻 個 は 他 の も の の1次 結 合 で 表 わ せ る と す る と き

(5-25)

(5-26)

6雌(尤 〕 の うち1次 独 立 な ものの数 を'p(N+1)一 £ 個,す

ρ焔 には 械 個 のパ

ラ メー タを含 む。 入 力波 形 に関 す る 帆受個 の情 報 を使用 して,こ の(5-26)

式 を各 欺 に つ い て解 くこ とに よ リベ キ多項 式 入 力 の・各係 数 が得 られ るo

つCi=(「7誉 「7)一1「7勢 β
乱

匹 〔げc爵…げ(めc茸i…!B斧(バ)レ1ご り ・『llし

1]

(4-5)
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上述 に したが って具体的 に入力波 形 を再現す るプロセスを流れ図で示 したのが

第4-2図 である0

4.1.2ア ナ ログ方式 による入力波形 の再現r入 力 叉 か ら 瓢 出力 笹

までの伝達関数行列の逆伝達関数行列 は通常分子 の次数が分母 の次数以上 にな り

実用上好 まし くないoし か し,実 際に再現 に必要 な入 力波形は適当 な周波数範囲

の波形 で よい○それゆえ高次高調

波 をカ ッ トして適当な周波数範囲

のみ に限定 した とき入 力可 観 測 性

の理 論 が 逆 回路 構成 の 可 ・不 可 の

必 要十 分条 件 を与 え て くれ るo

第4-5図 は ア ナ ログ方式 に よ

る入 力 波形 再 現 の基 本 構 成 図 を示

すOG〈s)を 動 的 観測 系 の伝 達 関 数

行 列 とす る と き,逆 回路G+(s>で

入 力波 形 を 再現 し,フ ィル タH(s)

で適 当 な周 波数 範 囲 の信 号 に 於 さ

める。 実 際 の回 路設 計 に あた っ て

はG+(s)とH(s)両 者 を別 々に設 計

す る の では な く,両 者 の機 能 を兼

ね具 え たF(S)を 設 計 す る こ とが可

能 で あ る0

4.1.5工 積 分(遅 延)逆 系3)4)

との 比較 まず 時 間離 散 系

多(縄†D=會3(経)+'F叉(盗)

{唱(我)=日3(縄)

観測系のパ ラメータの決定

↓

(F物 を計算 肉 耐 畷 一1げ・噸

Aの 固有値を求める

賑 叫 脈 凋 腱 ・航 ・、刷 を解く
(B誉(Aつ 瓦C玲

、:工食)昌 β義親↓

工吋 「畳づ1嘔 を講

↓
工竃Σ 工侵大食 より入力再現

第4-2図

多項式入力波形決定のためのフローチヤー ト

(4-4)

の 逆 系 の 構 成 を 考 え よ う。 上 式 の 系 が 第L位 の 入 力 可 観 測 性 が成 立 す る とす るo

こ の と き,

」1=}→F,=5ユ=1-1臼F,一 一一,」 し=HGrLF

と し,K1,Kz,… …,Kし をIx厭 行 列 とす る と,

KIJ1=O

Kユ=∫1+K1丁z=0

!、

KL'」1+Kし_1」2 .+一 一十K～JL=1

を 満 足 す るK1,Kえ,… …,Kし が 存 在 す るoこ れ らを 用 い て,
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HK=K・ 陥+一 一一・+KIHCTし

と 於 く と き,第4-4図 に よ りL+tサ ン プ リ ン グ 時 刻 の 遅 れ で入 力 波 形 が 再 現

で き る1)。す な わ ち,

バ
Aノ(イE十1+L)=:U〔 灸)

夜=O,1,2,一 一一バ
v(x)二x+Lucz)

とあ らわさ れ るo

時 間連 続 系

隠Bx(・ 一・')

に 対 して も,前 述 の時 間 離 散 系

との 相 似 関 係 よ り第4-5図 に

よ り入 力 をL+1回 積 分 した 形

で 求 め る逆 系 が 構 成 で き る1)。

たx"し,つ ぎ のJl,… …,コL

に 関 して 第:L位 の 入 力 可 観 測 性

が 成 立 す る とす る 。

Jl=・CB,」'£=CハB,一 一一♪

JL=CALB

ま た,r×m行 列Ki,K2,

… …
,KLは,

Kl丁1=O

K2Ji+KIJ2=10

:

:

KL丁1+一 一+K1TL=z工

を 満 足 す るoCKは 次 式 に よ り

構 成 さ れ るo

dK=・KLCハ+一 一+KrCAし

バ

この と き逆 系 の 出 力v($)は 次

式 で 与 え られ るo

倉(s)=s-L-1VL(s)

F(S)
一

x
一 ⇒G(s)

一

図 十

Gls)
、

H(s)〉 ,) 〉

第4-5図 アナログ方式による入力
波形再現の基本構成図

u♪ 昼

z

咽ど

ズ

k

鯛

..

.

→ 「eedl
。レ鵠 ト己

Setも6い

kL4†

も

～
X

KIJI;O

k■ 丁 壱k。Jz・o

…

kしTlやh.汀3峯 ・ 昏kg工=I

HK3KしHξ † 一 ・・畢kLHGL

H嘱

課
[「

バD矯
F

金㈲

第4-4図L一 遅延逆系

さて,時 間離散系 に対 しては前述 の 』遅延逆系 が入 力可観 測性 の理論 のオ ン・ラ

イン処理 に対 す る具体化 で あるとみなせ る。 つま り入力可観測性 の成立が:L遅

延逆系構成 可能 の必要十分条件 で あるo時 間連続系 の場 合 にはL積 分逆系 では入
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力波 形 の再 現 にはL+1回 の微 分 を行 な わ な けれ ば な らない が,こ れ は アナ ログ.

回路 で はか な りきび しい条 件 で ある。 しか し,適 当 な 周波 数 範 囲 を 設定 して高 周

波域 を カ ッ トす る こ とに よ り

実 用 上 必要 な入 力波 形 を再 現

す る こ とが で きるo

4・22入 力 ・1出 力 ヒ議 ・。

K2Tl+koJ三 ・o

系 の 入 力 波 形 の 再 現

入 力 可 観 測 性 の 理 論 に も とk 、卸k。1エ桝.嵐 孔.1

つ く入 力波 形 の再 現 方 法 が も

つ特 徴 の一 つ は,入 力波 形 に

対 す る適 当 な情 報 を使 用 す る

ことに よ リベ キ多 項 式 入 力 に

対 して は入 力端子 数 より少 なGドk、 ⊂A・・一.k、cバ

い出 力端 子数 で も入 力波 形 の

再現 が可 能 な こ とで あ るo本

節 で は この理 論 の 妥 当 性 の検

討 の た め,簡 単 な2入 力 ・1

出力系 を具 体 例 と して デ ィ ジ

タル計 算 機 で解 を も とめ てみ,
るo第4-5図

つ ぎの2次 系 を考 え るo

告園=〔コ鵬r/1

箸=[。1〕 も1

δ2

加以S⊃

s'。

s'1

5

k鼻

k1

ゆk

L

■

MI駅k

Se⊂tへ。匹

L一 積 分逆系

㎞ ←・顎 曜直

Sc`tこ 叩
,

C賞

ゴA

,

梨
倉向

/諜!(、 一,)

図
ベキ多項 式入 力に対 する入 力可観測性 を吟味す る と,

〔B雑ぴ…Bw〕=閻

明 らかに上 式 の階 数 は2で あ るoよ っ て入 力波 形 に対 す る適 当 な情 報 を使 用 す る.

こ とに よ リベ キ多項 式 入 力 に対 す る可 観 測性 が成 立 す るo

(4-5)式 の系 につ ぎの4通 りの入 力 が 印加 さ れ た場 合 を考 え て み る○

①{
叉1、t)=尤

ズヱ(走)=0
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②

{
二(1(之)=σ

り⊂2(t)=尤

③

{
⊃(1(わ 二t

■ユは)=一 大

歌
:〔{(尤)=5六

=(ユα)=t

491639121517

① 辱8353183314U
48711つ7=35156

481195967340

-49529塊4484:36

③ 一491099560738
0492159110681

-48353183314U

第4-2表 2次 系の応答に対する係数との内積(了 択

49693:3569946

叫91鉢52744053②

492871084200

48鉢727800476

501512917757

49321只660629④

496叫 『30951770

49107076=3718

,蟹)

ただ し(4-5)式 の系 の 初 期 値 は すべ て 零 とす るo

この4通 りの入 力 を4.1.1<B>に した が って求 めて み るo

まず,

ハニ[凋

の 固 有 値 を 求 め る と,

λ1=一1,λ,λ=一2

よつ て ス カ ラ_量 緩。㈲,凶 ㈲ は 次式 で与 え られ 魂

[調二[訂国
=圓 国

上 式 より δ硫(元)を 求 め る と,

隠/=[1こ川綱
(4-6)

/繍:套 胃 聯 太)
ハoo(t)二1-e一 た

{4._一 去q-e…)

観 測 区 間 を0秒 ～1秒 と して,シ ン プ ソンの積 分 公 式(キ ザ ミは0.1徹S)

を適 用 して 、(γ～え,¥硫)を 求 めた の が 第4-1表 で あ る○ な 澄 こ ＼で はN=

1と して ある○ また以 下 の計 算 で もす べ てN=1と したが,こ れ は計 算 の簡 便 化
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とデ ィ ジ タル計 算機 での演 算誤 差 を な るべ く小 さ くす る よ う考慮 した た め で あ り,

瓦を もっ と大 き くして も本質 的 に は何 らか わ りないo

GRAHくIpJ)

0。262984602942652こ5E+OOO 。5294448482707035E-0コ 」0.1021i81306211202E+000・1639:L2ユ52646ε628ErOl

O●5294448482707035E-010.100956D743605776E… 鞠010・2159110688918044E… 胴01」G・5531835151040894E嫡02
0。iO211131306211292E+OOO.2159110688gi8044E一 【〕iO.429503i233912289E騨010.フi19735149980822E鱒02

0・1639i21526468628E≡ 一〇ユ0。:353ユB3315iO40894E-020.71i9フ3514998D822Ei-0209=Lユ959673529799フ7E-02

第4-1表2次 系のグ ラム行列(6}£,τU)

鎌 β 。。 β・・ 戸7。 戸"

①

②

③

④

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00001

0.00000

-0 .05399

0.00000

1.00000

_0.99994

1.05599

4.00000

-2 .00000

2.99967

2.83802

第4-5表 掃き出し法による連立方程式の解

懇 ズ:10 二(多o 工 ・11 コこ之1

①

②

③

④

0.00000

0.00000

0.00000

-0 .'05599

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

1.00000

0.00000

0.99978

4.94600

0.00000

1.00000

-0 .99994

1.10559

第4-4表 ベキ多項式入力の係数

第4-2表 は(褐 旦,駄 ∫)の 値 を示 した もの で あるoこ 、では積 分 計 算 の キ

ザ ミを10徹Sと して シ ンプ ソ ンの積 分 公 式 を適 用 した。 な澄第4-2表 中 の

数 字 は 最初 の2桁 が 指 数 を示 し,

50+◎ く=10"

を意 味 し,つ ぎの10桁 が小 数 点以 下 の数 を示 す 。 た とえば,

491639121517=0.1659121517×10顧1

とな るo

第4-1表 に示 す 数値 を係 数 と し,第4-2表 に示 す数 値 を応 答(右 辺)と す

る連 立 方 程 式 を解 くと第4-5表 に示 す結 果 が得 られ るoな 澄 こ ㌧では 解 は帰 き

出 し法 に ょっ たo

(5一,～6)式 よ り,

{島二臨{1に:胤,
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咽
咽
で ある か ら,

x牲r「 禽〕

為樹[1;1〕

こ ＼で,

臨
一1稠 司二圏

(4-7)

第4-5表 に一与え られ て い る結 果 に上 式(4-7)を 作 用 して ベ キ多項 式 入 力

の各 係 数 を得 るoそ れ を第4-4表 に示 すo

第4-4表 に よれ ば,入 力 に関 す る情 報 をX1。=0と して パ ラメー タに対 す

る補 正 を行 うと実験 ④ は,

叉電o;0.00000,x20=0.00000,ズ11=4.99999,⊃ 〔二21=1.05140

とな り,数 値計 算 上 若干 の演 算 誤 差 が 入 りこん だ こ とがわ か るが,ほ 雪完 全 な形

で各 入 力 端 子 の波 形 が 再現 され た こ とが わか るo第4-6図 か ら第4-9図 は計

算 機 の グ ラフ上 に結 果 を示 した もの で あ るo

4・5誘 導 電 動 機 系 の パ ラ メ ー タ の 決 定

動 トル ク測 定 系 の 概 略 を 第4-10図 に 示 すo構 成 機 器 の仕 様 を下 記 す る 。

誘 導 電 動 機:東 芝 製,α2K:w,4極,EC■ass工n鼠,連 続,200/220V

50/60且z,1.5/1.2A,1410/1700R.]⊇.M.

ト ル ク 計:① 新 興 通 信 工 業 製,TM/0.5A,α5恥 一皿

② 東 洋 測 器 製,QM-0.5A,α5K7一 皿

負 荷:① 渦 流 制 動 式 電 気 動 力 計,植 松 電 機 製,ア ル ミ板 製,α25Kw
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回 転

増 幅 器 二

演算 増 幅 器B:B3058/01

4.5.1動 トル ク および 速 度測 定 系 の

パ ラ メー タの決 定

第4-11図 に動 トル ク澄 よび速 度測

定 系 の パ ラメー タ と変 数 を示すQそ れぞ

れ の パ ラ メー タ と変 数 は下 記 す るo

Te:電 動機 の 電気 的 出力 トル ク

モ:車 由伝 達 トノレク

モ;負 荷 トル ク

0岡二電動 機 軸 の回 転角 度

θし:負 荷軸 の 回転 角度

叫:電 動 機 軸 の 回 転角 速 度

りし:負 荷 軸 の回転 角速 度

DM:電 動 機 軸 の減 衰 定 数

DL:負 荷 軸 の減 衰 定 数

丁岡:電 動機 の慣 性'モー メン ト

JL:負 荷 の 慣性 モー メン ト

q:ト ル ク計 の伝 達係 数

坑:回 転 計 の電 圧 一速 度 係 数

② 慣 性 負 荷

計'①SANYOl1TG,DC6.2V/1000R1≧M.

② 山 洋GTF,DC7v/1000R:P.瓢

三 栄 測 定 製,6L2一:P 誘 導

電動機
トルク計 負 荷 回転計

増幅

↓ ↓
第4-10図 動 トルク測定系の構成

〔N・m〕

〔N・m〕

〔N・m〕

〔radian〕

〔radian〕

〔radiaD/sac〕

〔radiaヅsec〕

〔N・m・sec/士ad〕

〔H・ 皿 ・SθC/rad〕

〔Kg・m2/蜜 ・d〕

〔K2・m2/rad〕

〔N・ 皿/rad〕

〔V/rad/sec〕

偽:ト ル ク検 出 部 の電 圧 一 軸 ね じれ角 係 数 〔V/rad〕

第4-11図 に示 す 系 を解 析 す る に

あた って,つ ぎの仮 定 を澄 くo

(n電 動 機 の 軸 受 け か ら入 る ノ イズ は

他 と比 較 して小 さい の で これ を無 祝 す

るo

(2)負 荷,ト ル ク計 の 軸 受 け か ら入 る

ノイ ズは負 荷 トル クTLに 含 め て考 え

るo

(3)

(4)

上 をTtの 大 きさで伝 達 され て,

るoパ ワー の 流 れ は(ω 卜4蜘のL)Tt

電 動 機

鰍,[瓦噺,磁 トル

臼

出
負 荷

丁」,DしQLeL

第4-11図 動 トルク澄 よび速度測定系

丁色ビ

電動 機 の 出力 トル クTeの 大 きさ は軸 伝達 トル クTた の 大 きさに等 しいo

トル ク計 の入 出 力 で は トル クの大 きさは 不変 とす るoす な わ ち ,ト ル クは 軸

トル ク伝 達 に伴 う トル ク の減 少 は な い もの とす

とな るo
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團[幣1　 nl
回転 計 の 出力 電圧 を 翫 〔V〕,

力(観 測)方 程 式 は つ ぎの よ うに なるo

B鋸 凋團
以 下 に(4-9),

つい て のべ るo

〈A>慣 性 負 荷 の 慣性 モー メ ン ト

は

ω2本(あ るい は ろ本)釣 りに よる方法

{2)物 理振 子法

{3》 別 の重 りをつ け る方 法

以 上 の仮定 の もとに第.4一 一.11図 の 系 の 運動 方程 式 を求 め る と,

む
Te-Tt=丁MωM+DM(ρN

T,二G一(eM一 θ.)

Tt-TL=1(b、+D.の.

と な るoい ま,

31=LJM

∂2=ωL

∂3=θM一 θL

XI=Te

x2=Tし

αtt=一DM/TM

a13=一G/TM

〔122=一DL/丁L

a23=(i/丁
L

bll=1/JM

b22=一1/丁 し

とk・ く と,(4-8)式 は つ ぎ の 状 態 方 程 式 に 変 換 さ れ るo

告Si一 α・ ・ α・331b,1・xt

㍗]園

(4-8)

(4-9)

トル ク計 の 出 力電 圧 を 窃 〔V〕 とす る と出

(4-10)

(4-10)式 の パ ラメー タ決 定 の ため の 各定 数 測 定 法 に

慣性 モ ー メ ン トを測 定 す る方法 に
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(4)ト ル ク メー タを用 い る方 法

⑤ バ ネ2本 を用 い る方 法5)

が あ るo(1)は 被 測 定 体 が軽 量 且 簡 単 に取 扱 え る場 合 に適 して い るo② は適 当 な物

理振 子 をつ くる こ とに,(3)はsL孔 θ急 θ な る回転 角 度 の範 囲 内 で しか 測定 で き

ない こ とにそ れぞ れ 問題 点が あ る。(4)は 被 測 定体 に適 当 な回転 力 を与 え なけ れ ば

な らな いo(5}は 電 動機 回

転子 の よ うに 回転 軸 に と

りつ け られ た回 転 体 の 慣

性 モ ー メ ン トの測 定 に適

す る。 こ ㌧では ⑤ の方法

に よる測 定 につ い て述 べ

るo

第4-12図(a)～(c)は

測 定 系 を示 すo被 測 定物

に ヒモ を巻 付 け,そ の両

端 を巻 バ ネを介 して壁 に

取 付 け るoこ の よ うな系

では 数 回転 に 於 よぶ振 動

も可 能 で あ る○ 回転体 に

侵1

1m亀

恥

霞

m

＼

ナ

/
魁

β 侵.

購劉劉藩 灘:騨
}n=旗 、・m。淋 後量Lk2〕q-F/1

舗 藩5べ襯贈ヂ 年論 翻 誌1
くω 測 密 糸

抵揃 ・

(b}愼 性モづ 》ト測定ρ祇徴糸

慣

性
負

殉

E

〔ご》 電気的測昆回跳

第4-12図 慣 性モー メン ト測定法

取 付 け た ポ テ ンシ ョ メー タで 回転

角 を検 出 して記 録 計 で第4-13

図の よ うに 自由振 動 の波 形 を描 か

せ るo

この と きの 運動 方 程式 は,・

θ+ユ ζω。θ+ω ♂θ=o

θ(o)ニ αo

θ〔の=0

とな るo第4-15図 の波 形 の周

期 丁 〔秒 〕と対 数 減 衰率 δ を測

定 す る こ とに ょ り,

丁=繭R之 丁 λ[k3哨(4-11)

区=f/〔(2一 π)之+δ2}

～二 硝(4_12)

か ら,慣 性能 率 」於 よび 多 が求

め られ るo

θ
TナT一 「

伽dl

ら

1a

T

09

コ・藩 ・"酬 号・論 羅`

第4-15図 慣性モー メン ト測定の

自由振動波形

¶』●

1.篇

1;c● 既』遥e己 矯 髄●

3」;c箕 色ctサ 色1験G
●;3ア 亀 ・

1.●●

軌1嘘0.50ん ζ

第4-14図 測定誤差

O

O

O

O

O
o
oO●●OO
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周期 丁澄 よび対 数

減 衰 率 δ が測 定 し

や す い よ うに測 定 系

を工夫 す る こ とに よ

り測 定 誤 差 をか な り

!」＼さ くお さ え る こ と

が で きる○ 第4-14

図 は1例 と して ア ナ

ログ シ ミコーレー シ ョ

ンに よっ て求 め た誤

差 を示 す○ 同 図 に よ

る と ζ

1蝋 】

.θ20

境1。

擾
ガ 。

爽
110

の

振

れ20

rT「

『1・ ・

r
10 o

第4-15図 慣 性モーメント実測波形

が増 大 す る と測 定 誤 差 は増 大 す る傾 向 に

ある が,な 澄 数%以 下 に お さえ られ る こ とが わか

るo

実 験 に使用 した慣 性 負 荷 に対 す る実測 波 形 を第

4-15図 に示 すoこ の測 定 波 形 よ り求 め た 慣性

モー メ ン トの値 は

TL・=0.090〔Kg・m2〕

とな る○ な お慣 性 負 荷 を第4-16図 澄 よび第4

-5表 に した が って計 算 す る と ,

丁.一 〇。091〔K7-m2〕

が 得 られ る ○慣 性 負 荷 の形 状 が簡 単 なの で,わ れ

われ は計 算値JL=o.091陶 一皿2を 以後 採 用す

るo

<B>電 気 動 力計 負 荷 の慣性 モー メ ン ト

負 荷 回 転体 は 手 頃 な ア ル ミニ ュー ムの 円板 なの で

メー カ製 作 時 に5本 つ りの方 法 で実 測 した○ 第4

-17図 は測 定 方法 とそ の と きの定 数 を示 す○

実測 よ り得 られ た測 定 値 は,

JL;6.7×10-4〔Kg-m2〕
第4-5表で あ る

o

30
→時間 〔Seq

第4-16図

慣性負荷の寸法

慣 性 負 荷
? 7.757×103K8/㎡

b1 0.026m

bz 0.050m

f1 0.020m

も 0.045m

T3 0.130m

η 0.200m

慣性 モーメソト

」
α091K曾 廿

慣性 モーメン ト計算値

ま た,慣 性 体 を ア ル ミ ニ ュー ム の 一 様 材 質 の 円 板 と して,慣 性 モ ー メ ン トの 計

算 値 を 求 め る と,

J.=66×10-4〔Kg-m2〕

と な るo

計 算 上 の 仮 定 を 考 慮 す る と,
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τ.一67・1・ 一4〔}皿2〕

が 以後 の解 析 に採 用 で きる値 で あ るo

〈c>誘 導 電 動機 回 転子 の慣 性 モー メ

ン ト 〈A>と 同一 の方 法 に よ

るoた 讐し,こ の場 合 は第4-18図 に

示 す よ うに慣 性 モー メ ン ト既 知 の カ ップ

リン グで ポテ ンシ ョ メー タに接 続 したo

第4-19図 は実測 波形 を示 すoこ れ

よ り得 られ た測 定 値 は,

丁目=66×10-5〔Kr-1n2〕

で あ るo

また 第4-20図 の 寸法 と して回 転 子

の慣 性 モー メ ン トを,

ω フ ァ ンの慣 性 モ ー メ ン トを 除外 す る。

(2>第4-20図 中Aの 部 分 は 均 一 の材

質 の鉄'Feよ りで きて い る○

(3)第4-20図 中Bの 部 分 は均 一 の材

質 の ア ル ミニ ュー ム ♂遼 よ りで きて いて

回転半 径 を26観 とす るo

の仮定 の も とに計 算 す る と,

Jh=65×10-5〔K¢ ㎡ 〕

が得 られ るo

計 算 値 に は多 くの仮 定 が入 っ

齢α

鴛

レ レ

,{

'o

;
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」
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㎜ 欄
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第4-17図

α:0.07n

b:Oj千m

"・0.」 図5頴

凱 ・0.2↓8k3

5本 つ りに よる ずの測定

てい るの で,実 測 値

JM=6.6×10-5〔Kg一 ㎡ 〕

が誘 導 電動 機 回 転 子 の 慣性 モー

メン トの値 と して 採 用 で きるo

<D>ト ル ク検 出器 の トル ク

伝達 係 数G2つ の検 出器

1召 2
婆

ボき'ンショメーグー カヅアリンゲ 電 勧 楡

第4-18図 電動機慣性モーメント測定系

に対 して別 々の方 法 でGを 求 め た○ す なわ ち,TM/0.5A(新 興 通信 工 業 製)

に対 して は設計 値 よ り計 算 に よっ て,ま たQM-0.5A(東 洋測 器 製)に 対 して

は実 測 値 ま り求 め たo以 後 の実 験 には 前 者 の トル ク検 出器 しか使 用 しなか ったが,

こ ＼で は両 者 の(}の 決 定 に つ い て述 べ るo

第4-21図 は 実測 の 方法 を示 した もので あ る。 同図 の実 験 方法 に よ り,

α二圭姥 一砦/〔 い 嗣
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R:軸 心 か ら重 りま で の長 さ

〔m〕

W:重 りの重 量 〔K伽 〕

L1:望 遠 鏡 と固定 測 ミラー と

の距 離 〔m〕

Lλ:望 遠鏡 と加 重側 ミ ラー と

の距 離 〔m〕

幽:固 定 側 ミラー に対 す る 目

盛 板 上 の変 位 〔m〕

観え:加 重 側 ミラー に対 す る 目

盛 板 上 の変 位 〔m〕

か ら求 め られ るQ第4-22図 は

検 出器qM-0.5Aに 対 す る トル

クー れ角 の実 測 結 果 で あ り,こ

れ よ り最 小2乗 法 に よ り,

G=819〔N・m/rad〕

と得 られ るo

トル ク検 出器TM/0.5Aの 受

歪 部 を第4-23図 に示 す○ ま た

歪率 は第4-24図 に示 さ れ る。

これ らの値 を メー カに よ り得 て,

O.5x(1ユ.q;÷2)軒=

29×1ザ3

ニ1 .1今x103

〔N・ γrし/rad〕

が 得 られ る○

<E>減 衰 定 数D凹 ・DL

卜

30

加

ゆ

o

〃

御

"

卸

〃

9

〃

29

■
「

炉

ρ

0

10

勿

qー
ガ

ル

バ

ー

の

振

れ

↑

1

測定波形 一1

△
▽ 『輔 ＼
測 定波形一2

△
＼一→時間

測定波形一3

←ρ
.3…疋c→

第4-19図

「

I

l

唇

帆

}伝

、

o
二
↓

_時 間

電動機回転子慣性
モーメント実測波形

1

π

:

章

-
。
ー
」

伽

鞠

臥

餅

-
,ノ

}

,!
L

B

㌔

,
∬

○
碧
◆
塁

21

●
:

.
己

フ

・

8

「 13鳶 臨 吻 司

第4-20図 電動機回転子の寸法

電動機系 を定格 回転数 で運転 している時,電

源 を急 に開 放 した;場合 の 回 転 数減 衰 曲線 か ら求 め た。 電動 機 系 の運 動 方 程 式 を,

丁ω 十Dの 二 〇 ,ω(0)=0。

とす る と,

D=辛 乏・∂・書 〔N・鞭S・ ・/,。d}

より滅 衰 定 数 が 求 め られ る○

第4-25図 は慣性 負 荷 を結 合 して い る場 合 の系全 体 の 回転 数 減 衰特 性 を示 し

てい るoま た第4-26図 は 同様 の電 動 機 のみ の場 合 で あるoさ らに第4-27

図 は電 気 動 力系 負荷 を結 合 した場 合 で あ る。 これ らよ り第4-6表 の結 果 が 得 ら
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れ る ○

ト,しrlチータ ー

ミヨー

甲
ミ う 一

甲
一
一
一』 一一一 や

固定する 一
腕 ¢

第4-23図 トルク検 出器の受歪部

目盛板

σ
望遠鏡

o ミラー

L

o●

o R

第4-21図Gの 測定法

重りW

`
甲o
I
ー

ー

'-

。。-o

歪

率

↑

o

第4-24図

砿5卜 切 〔ゆ 司
→

トルク検出器の歪率

的 っ】

ト σ・9

ルo.6

ウ
0。」ト

↑
o.2

0

-o
.2

-o ,与

一〇
.も

一〇㊨

./

●

一『 一6・5-4-3-2-IO123」 ト5678

っ 挨 れ 角 〔・1σ3穐d}

第4-22図 トル ク ー 擦 れ 角 の 実 測 値

〈F>回 転 計 発 電機 の定 数 横 河 製 整 流 器型 回転 計 を較 正 用 計器 と して

使用 して 回転 速 度 一 電 圧特 性 を示 した のが 第4-28図 澄 よび第4-29図 で あ

るoこ れ らよ り回 転 計発 電 機 の定 数 は,

慣 性 負 荷 の とき 物=84×10-5V/RP.瓢

=8D2x10-2塀rad/sec

電気 動 力計 負 荷 の と き,妬=6.1×10-5V/R.:p.M.
一2

V/rad/sec=5.82×10
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と な るo

回

転

数

↑

[R・嘲

15

伽

0◎ ◎12◎100

,時 刻 〔3e`1

第4-25図 系 全体の 回転数 の減衰

(電動機,ト ルク計,慣 性負荷 を接続)

【眞.農鳳1

簡

回

転

数
↑

〔R・服1

♂

転
拳

ゆ

%L・す一一 一薦躯 「一

第4-26図

ウ

電動機のみの

回転数減衰曲線

。「～セじ?噌 一そ:→ 一't`2勾 幻

第4-2ア 図 電気動 力計負荷結合時の

回転数減衰 曲線

【ゾ

電

圧lo

↑

5

o
o

第4-28図

"胴,'9∂ 〔瞠・M〕
・回転数

回転計発電機の電圧一速度特 性(慣 性負荷用)
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〈(}〉 トル ク検 出部 の電 圧 一振 れ 角

係 数 トル ク計 の チ エ ック ボ

ックス を使 用 して 〃3を 決 定 す る こと

が で きるo実 際 の実験 では この方 法 に

よって 均 を決 定 した が,こNで は 各

要 素 の定 数 か ら ソ3を 決 定 す る方 法 に

つい て 述 べ るo

トル ク計T巫/0.5Aの トル ク検 出

部 は,

05mv/へ1・0.5K5w●In=0.102mv:/N・1n●V

で あ るo電 源 を 圧T〔V〕 の電 池,増

幅 率 刈丁 倍 の増 幅 器 を使用 す る と,

U1・2・1・ 一3・EデA.〔 舳 ・M〕
一5

=0.102×10 ・ET●A・r●G

・=α116。ET●A一 了・ 〔V/士 ・ad〕

が 得 られ るoす な わ ち,

偽=0.116ET・A下

〔V/rad〕

と な るoい'まET=6

〔V〕,ハT=2500

と す る と,

処=1.7×105〔W・rad〕

が 得 られ る 。

増 幅 器 出 力 をA-D

変 換 器 に 接 続 す る 方 法

は2通 り考 え られ るo

第1の 方 法 は デー タ レ

コー ダ に よ っ て 実 験 デ

●

孝 一1凸

ぢ:;あ

納

電
圧
↑

5

o""

咽 転数 加 偏1

第4-29図 回転計発電機の電圧
一速度特性(電 気動力計負荷用)

位o

相 一ガ

ず

れ 一」げ

↑ 一ωρ

一駒●

一騨ガ

加」1回 糎1k9セ10k旛
の 周 波 数

第4-30図 デ ー タ レ コー ダ の 振 幅 誇 よ び

位 相 特 性(TEAC製R-551F)

一 タを磁 気 テー プに記 録 させ ,デ ー タ レ コー ダ の再生 信 号 をA-D変 換 器 入 力 と

す る方法 で あ るQし か し,こ の方 法 は第4-50図 に示 す よ うに デー タ レ コー ダ

の周 波 数 特性 が位 相 に関 して あ ま り よ くない の で,本 論文 が 取 り扱 うよ うな波 形

の再 現 を問題 とす る と きに使用 す るの に は好 ま し くないo第4-31図 は デー タ

レ コー ダに よる矩 形 波 の再 現 性 を 示 して い るが,こ れ をみ て もわ か る よ うに1KHz

の矩 形 波 の 再現 性 は非 常 に悪 いo

第2の 方法 は同 軸 ケー ブル に よっ て増 幅器 出 力 をA-D変 換 器 入 力 に 直 結す る

方 法 で あ る○ 同軸 ケー ブ ル(約50m)の 周 波 数 特性,と くに位 相 に関 す る特 性
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は第4-32図 に示 す よ うに非 常 に

良好 で あ る の で,使 用 上 ほ とん ど問

題 は ない。 な 澄増 幅 器 の周 波 数特 性

を第4-55図 に示 す が,こ れ も使

用上 問題 が ない とみ なせ るo

A-D変 換 器(NE〔}一TEAC製,50

チ ャ ンネル,100μS,10V,

0.1%)の 直線 性 を示 してい るの が,

第4-54図 で あるo公 称 誤 差0.1

%よ り若干 劣 るが実 用 上 問 題 は な い。

ま た サ ン プル 間隔 は50H乙 の交 流

電源 に て チ エ ッ ク して107ハSが

確か め られ たo

〈H>パ ラ メー タの値 以 上

の結 果 よ り(4-9)式 齢 よび(4

-10)式 の パ ラメー タの値 を決 定

した もの を第4-7表 に

嘲

10H2

100HZ

示 す0

4.&2電 動 機 回路 定

数 の測 定 被 測定 電

動機 の 固定 子 は24ス ロ

ッ トで あ るoこ の 電 動機

固定 子 コ イル の巻 線法 を

第4-55図 に,ま た結

線法 を第4-56図(a),

(b)に示 すo第4-55図,

第4-56図 に示 す よ う

　d

o
司

吃

弓

ゲ

イ

ン
・↑

1に"塵

第4-31図 デー タレコーダ

に よる矩形波再生波形

。
0

20

網

ω

一

儒

一

位
相
ず
れ
↑一
ユO置 。。 凪

.周波数 蝋 猷

第4-52図 同軸 ケー ブルの

振幅澄 よび位相特性

に各相 の巻線は直列であるので,外 部 端子 澄 よび中性点 よ り測定 して得 られた各

相の回路定数 を1/2倍 した ものが毎極毎相 の回路定数 となるo以 下各相 の回路定

数の測定 とその結果 につ いて述べ るo

〈A>固 定子抵 抗 直流電位 降下法 に よった○ 結果 を第4-37図 に

示す○ 各相 ともほ 雪同一値

2Rε=98〔 Ω 〕

であ る○電流増加 に伴 ない発熱 のため若干抵抗値は増 加す る傾 向にある。 しか し,

本論文 では始動 時お よび無負荷 か ら重負荷が急激 に印加 され た ときの過渡特性 の

解析 に回路定数 を使用 するので あるか ら,温度補償 をしない この測定値を採用す るo
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〈B>漏 洩 イ ンダ ク タ ンス £S

澄 よび損 失 抵抗 暗 第4-

58図 の測 定 回路 を考 え るo固 定

子各 相 に零 相 電 圧(正 弦 波)を 印

加 した こ とに な るか ら,

vε="8=γ 卜 》,`。sの 尤

{吸=鰭=v差=o

/l三羅5働
と して,
の 　

V・ 二(R5-t・}u・2s)1。

乳一怜 ・t。・$1。 ♂『

とな るoよ って損 失

抵 抗 は,

£K呈=R5-R乞

善 一黛8・

漏 洩 イ ン ダ ク タ ン ス

は,

わぎ

↓
4
弓

ゲ
イ

/
曾

8
瑞

瑠

位
相
ず
れ
↑

201σo

第4-35図
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位相特性
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第4-55図 巻 線法(固 定子)
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第4-56図 結 線法(固 定子)
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第4-39図,第4-40図 は測 定結 果

を示 すoこ の測 定 結果 に よる と漏洩 イ ン ダ

ク タ ンス は周 波 数 お よび電 流値 に依 存 しな

いほ 讐一 定 値

21巳5=40〔mH〕

が得 られ るo損 失 抵抗2R皇 は周 波 数 に

比 例 して増 加 す る傾 向 に 南 り,鉄 損 分 が主

とな る もの と思 われ るo

〈c>固 定 子有 効 イ ンダ ク タンス

第4-41図 の測 定 回 路 で 無負 荷 運 転 す るo

正 相 電 圧(正 弦 波)を 印加 し,無 負 荷 速 度

を 同期 速 度 に等 しい と仮 定 す る と,滑 り

知0,:[「 窄0で あ るか ら,

》s=(RS+抄 工 りll

ほ‡ト1$,芝s一 叉・+号 じ

と な る○ よっ て,

ヱs=IV・lz一(R・)匙(1・)・`・ 】

"

とな る・2£s-4・ 竿

〔m田 と レた ときの固 穫 修

定子 有 効 イ ンダ ク タ ンス ↑

LSの 測 定 結 果 を第4-1。

42図 に示 す0
5

有効 インダ クタンス

の測定結果 は周波数 に対

してほ とん ど一定値 を示0

したo電 流 に対 しては磁

気飽和 の影響の ため電流

増 加に伴 なって インダク

タンスが減少す る傾 向 を

もつo

<D>回 転子抵抗Rと

の測定 電位 降下法

によったo測 定値 は相対

す る短絡環 の対称 の位置

第4-6表 減 衰 定 数D皿,Drの 値

〔N・ 皿 ・sec/sed〕
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一∠7〃 〆

"
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"

%
一ρ,〃6
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み7〃 ρ`

μ ∫〃o←
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ノL25'X!〆6

孟7xノ ρ

ム解
メタx〃?

〃

6メ∫π〃

〃

メ∫〃ゴ
爾

あ、
一〃 〃0

一β 幽〃 ρ3

一メ!〃

一β'λ!

晒〃 人〃

3弓5X!0

遇
aoこ 翼'σ「亀

,置
童rλ 〃o

aozx'
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馨

量

aoz属!び8

鋪2パ'。'二
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よ16κ,ず
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あ16 甚!♂
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第4-7表 動 トルクお・よび速度測定系

のパラメータの値

(上段は慣性負荷,下 段は電気動力計負荷)

・ α禰

翼ρね

o『 翰

o・51.01.6

第4-57図 固定子巻線抵抗集測値

2,0
臼ゆ電 流1の

N

第4-58図 測定回路(漏 洩インダクタンスと損失翻
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間 の抵 抗値 を,位 置 を かえ て ・「駒 財
N4・●肖P

数 回測 定 した平 均 値 と して 求65em
昌60M

め た 。 こ の 平 均 値 は18.4

〔mR〕 で あ るQ

ご賑留徽?貿 　
2本 の導 体 が埋 め込 まれ て い

る とみ な し・働 ど うしの導oo占t ・o
→ 電流1・5IA}体 間 で

ル ー プ を形 成 す る とす

第4-59図 固定子巻線漏洩インダクタンスの測定値れ ば50コ イル よ り成 立 して

錨 灘 Σ諺磁 斗 。__,婁 艶 ・

熱 膿 難 デ{← 鴫 冨
値 は,

184・1・'ろ ×2・15・4-221〔R〕co・51・ 。_翻'・5・Al

5相 に 変 換 後 の抵 抗 値 も同 上{a)

で あ る か ら ・
,回/

と紘221幽 肇
づ

<E>回 転 子有 効 イ ンダ クse"周 波薮醐
(b)

タ ンスL「 澄 よび相 互 イ ンダ 第4 -40図 固定子巻線損失抵抗の測定値

ク タ ンスM第4-41

図 の測 定 回路 で回転 子 を拘 束 し,か つ軸 伝達 トルク を測 定 で きる よ うに して診 く.

第2章 よ り,

一吾S畷1章=(R∫+♂Sω ど)1事

V只(RS+δ ωヱ5)1奪=吾 ωノLI{

T=一3侃 諾II≒12

1阜一lsε"5曽s5・ 劇 認=細
、芝「一ズ+妾 じ

で あ るか ら,

/至 ユ:==v・S一(RS+5ω £9)15ε 一5聖SIλ.3「 ・R=
5ω3田

(芝「ア論 〔x23響 叫R=)z〕

?㌧ 尤猟dω(芝Sk=+翻R二_尤 胤 一、sω墨
RSRど 一sω えαsヱL九 りK`
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となるo

これ らの式 を使用 して電 子計 算機

に測 定 結 果 を入 れ て求 め た の が,第

4-45図,第4-44図,第4-

45図 で あ るoた 讐し,こ 、では

R「=Rε と し,回 転 子 部分 の損 失

抵 抗 を 無 視 したoま たMの 値 は,

M=2乱/3よ り 求 め,L「 の 値 は

:L「 コM2/L8よ り求 め たoな 診,こ

れ らの 結 果 よ り回 転 子 の 漏 浅 イ ン ダ

ク タ ン ス を求 め る と,

ノと1袋:10〔mH〕

で あ るo

L「 澄 よびMの 値 は50

Hx,60H■ で は ほ とん

ど同一 の値 を示 す が,50虻f

Hx澄 よび40Hxの 測 定

笹 は50H区,60HZよ

りや 、少 ない値 を ど る こ と

が わ か るo電 流 に 対 す る傾

向はLSと 同様 で あ るo

4・4誘 導 電 動 機系 動 ト

ル ク のデ ィ ジ タル 測定6)

4.4.1動 トル ク再現 の

基 本式

測定 系 の基 本 方 程 式 は(4

-9)式 お・よび(4-10)

式 で あ るoこ の測 定系 が入

力可 観 測 性 を成 立 させ てい

るか ・否か 乞 まず 吟味 す るo

一一般 波 形入 力 の 場 合は
,

第5章 系2-2…1を 適 用

す るた め に つ ぎの行 列 を検

討 す る()

〔励 〕

306

?oo

10φ

・v瑚 「
瑚

＼一 ゴ!

o

第4-41図 測 定 回路

(固定子有効 インダクタンス)

、廻一 ・幾 鯉
_漫
_向鴻、

15

工浦 〕

L}

↑

1c

コー

↓

ら

050!b1.01.器15〔A】
一 → 電 流

第4-42図LSの 電 流 特 性

0

8

△

風
ム

O

O

。30H窟

叉40H夏

050Hπ

ム60H■

o ム

O

O

つ

』

A

Oo5

第4-45図

1'。噂1次 電流1'5い1

2次 巻 線有効

インダクタンスの測定値
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CBOO

CAB¢BO

CハユBCハBCB

Cハ3BCハZBC」4B

0》 ムb
2λ00

0000

0ソ λしユ2α2ユ0》 ～λbユ2

Lもし11一 ・Lもb2200
ロ 　 　 コ 　 　 　 り 　 　リ ロ サロ 　 　 　 　 　 　 り 　 　 　 　 　 　 へ 　 　 　 　 　 　

〃zb11〔 λ23レtzbユ2(α 圭2一 α・23):0ソ5b,2a,!ユ

ロ

ユをb11α11=μ ≧1≧33
_α三3___;_v3!)11_一 レもb2ユ__

レJzbll(all+α.22)α23Vzb22(a;2-2αaユ α,3)α2Vabtlα23v2b2ユ(a2ia-aa3)

b3bn(α1争 十6し13一 α23)レ もb22(一 α姦 一α13+α23)v3bl1αt1一 μ3b2ユ αユ2

上式の各列は1次 独立だか ら入 力可観

測性が成立 す る〇二 つの観測量 翫 澄

よび 携 を使用するか ぎりこれ ら両式

は常に成 立す るo

ベキ多項式 入力の可観測性 に対 して

は,2観 測量 廠 訟 よび 也 を使用す

るときは常に成立 す る01観 測量 のと

きは,

・御 丑【B夢♂iB'ハ 静C汁iB捧(ハ 響)2Cり

畑長臨 誠 蹴諏
,

の庭 織 すると,勢 劇

鰭=0,坊 キ0の 場 合:成 立

祐 二。,巧 ≒oの 場 合:α1様 α・2

i・e・DL/JLキDr3/J
竜4

な らば 成 立 と な るo

↑

潮

め

O

ハU

豹

伽

10

:
。1

:葦:驚

:雛

0

0

0

0

0

嗜b11一 多もb22

`

0

0

0

0

」..

域b22

0

りλ㌧ 転

.τ

`

ヒ
Oe・5=

1次 電 流[aji's

第4-44図1次 一2次 巻線相互

インダクタンスの測定値
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実 際 の測 定 に際 して

は電 動 機 系 の 慣 性 モー

メン トが 大 きい と,回

転計 のみ か らは 急 変す

る過 渡 電 動機 トルク あ 』

るいは 過渡 負 荷 トル ク

の再 現 は 困難 で あ るo

そ れは 通 常 の 回転 計 の

感 度 が低 い た め で あ るo

〈A>逆 回路 に よる

入 力 波形 の再 現

(4-9),(4-10)

式 よ り,

11・

01

プ
ー

oδ

X

O
凸

o

誕
6
(

o

箪

0
▲

o

◎
畠

o

ロ
ム

覧

ロ

亀

o

リ ミン ロざ

誰1:
ム さ、 卜

0.5 1.5も り

一→1次 電流 い】

穏認謙黙聡∵
サ ン プ リ ング周 期 を△ 秒 と して微 分 を前 進 差 分 で於 きか え る と次式 を得 るo

一「

・(紛=ん3・ ・弩3(紛 一 ん ユ・・弩、(掲 一 ん21・ 弩
、(紐1)(4 -13)

韮 ㈲=ん … 習、(食)+ハeユ1・ 努、(梱)+A。 、。・宮、(ね

一トAe
31・を13(在+1)十 ハe32・ セ』(疲十2) イく

=2,3,。 。・。・・

た 雪 し,

AL30=レ/qレ3

A… 一(一J・.仏+P.)/"
ユ

A・ ・,一 」・/△ 〃
ユ

Ae20=(一J門/ム+DN)/レ 乞

A・・1-」 凹/△".

Ae3・ 一(1-D面 △+丁 ・/鰹)/囑

A… 一(D。 一2丁 。/ム)/嘱 ・ム

ハe32=J卜 亀/レ,3(計 ユム2・

で あ るo
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<B>ベ キ多 項式 入 力

の再 現 ベ キ多項 式

入 力 と した 場合 の入 力波

形 の再 現 は 本章 の4,1.1

<B>に した が え ぱ よいo

具体 的 手 順 をつ ぎに示 すo

(イ)行 列

陰 〕

負荷の

種 類 覆
高 速

.

1。。o～ τ5。。。2・断

中 速

写。。 ～1。 。。臼君凹・

低 速

o～5。 。R例 ・

慣 性

負 荷

λ1 イ1x1σ 一3 一呈Ox1び3 一1
,6x10一 名

λユ一梱 ♂琳1Xlo3 姻 ♂+3綱 。3 一L師1+齢1・103

λ3 一綱 ♂→綱08 姻 σL拗1♂ 一tS・1♂一壽綱03

電 気

制渤機

負 荷

λ垂 一巳6x1〔 プ, 一ττx16冒 ∬ 一1 .5

λユ ・t2・{σ、齢3κlo3
一13

噌15罵IO+3千3刈 。
姻 ♂+齢3x1。 ご

福
一伽 δ氣3、1♂ 3-1

r軋5xlO一 語jx1σ 鋼 ♂一梱1・3 ,

第4-8表 測定:系の固有値

の固有 値 ・λ1,入Z,λ3を 求 め るo第4-7表 の定 数 値 に対 す る固有 値 の計 算

結 果 を第4「8表 に示 す。(計 算 はNEA研 一2250を 使用 した)。

(ロ)5つ の 固有値 λ1,λ 友,・ λ3は 相異 な るか ら次式 よリス カ ラ関 数0く6〔わ,

凶 〔わ 診 よび αユ(幻 を求 め る6

1λ1λ ♂

穫 λ二1

λ3λ3・

(×。(大)

0(4(六)

帆ユ(え)

eλ1大

eλ2t

eλ3t

え.e,

4。(t)

凶(太)

oも(オ)

↑

(λrλ ユ)(λズ λ3Xλ3一λ1)

一毎 λ・(λ
・一λ・)一 為 λ・(λき一λ・)一 λ1λ、(閥一λ、)

λ・+㍉)馬一旬(λ3+λ1Xλ3一 λ1)(λ1+袖)(λr勘

一(λ
ユーλ3)一(λ3一 λ1) 一(λ1一 λ2)

eλ1t

eu

e球

上式 の係数行 列 を,

㌔

∫、,

f3¶

も

ffZ

sユ2

S32

と 澄 く と,

は複 素共 役,λ ユ

測
ナi1(i=t2.5)於 よ び λ,1は 実 数,∫ λ2とh3(i=t25)

と λ3は 複 素 共 役 で あ るoよ っ て 次式 で表 わせ る。
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奴・(t)=∫11eλ ・t+賜

凶(κ)∫ 、1

α 父(P531

こ 、 で あ らた め て,

λ1;λ .

{λ・'λ3=び ±3の

と 論 く と,

α 。(t)・ ・=A11ん2

0く1(ρ ん1.A22

d・(大)ハ31A32

と な るoた ぼ し,

う↑

A13

A乃

A33

ft之

fユλ

∫、ユ

eλ ユt

eλt

e♂ 定COSωt

e『ts硫 ωt

A"一(〆+の ユン{げ 一λ)え+の ヱ}

A21=一2・ γ{(グ ー 冗)ユ+ω £}

A,1一 レ1(r一 λ ナ+ω 弓

A1、 一 λ(λ 一又σ')/f(♂ 一λ)ユ+の λ3

A、、 一2σ{〔r一 λ.)ユ+の2}

A・ 一 一1/f(プ ー.4)λ+ω21

A13=一 λ{σ9(λ一r)+ω ユ〕レ/ω{(σ 一λ)2+ω λ玉

ハ・3一 一で・ユーリユーfl/ωf(r一 λ,)・+ω ・}

ん3一 一(λ イ ソ ω{(び 一7し)2+ω2}

}・撮(尤)ニ エt鰍&(械)dで

疋 二 〇,7ブ ー一 一ノN声 晩=0,1
,Z

を求 め るQ

(4-14)式 と同 一 の係 数 を使 用 して表現 す る と,

娠。(t)

薮1(t)

殉(P

と なるoたyし,

AllA12

A21A2ユ

A31A3ユ

A13

A23

A∋3

〈 民o(左)

〈え1(大)

〈産又(丈)

ん=0/1ノ ー一一 ㍉N

(4-14)

(4-15)
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八誕t)=一(7-eλt)/λ

バ01(わ={一 び(1-eび ★CσSωt)十 のe『 尭stれ ω丈 レ/(び2+の2)

A俊 α)={ω(1-e艦 ・sωわ+reプ 索s軌 ωtン(rユ+が)

八恥(t)=一{tん 一Lヘ ー,。(t)}/入

細(t)=〔 イ たこ+旺 びA左一11(大)+ω 八・一・・(t)}〕/(r・+ω り レ1,2ノ ー一一

〈・㈹ 一〔ω κし一L{ω 〈、.11(尤)イ ハ・一1ユ(末)}J/(〆+の 之)

ω 初期 値 の影 響 を除 くoこ れ には2通 りの方 法 が 考 え られ るQ第1の 方 法 は.

被測 定 入 力が測 定 開始 時 刻 以 前 は 一定 で あ り,観 測 系 も定 常 状 態 に あ る と した場

合 で,こ の場 合 には観 測 系 の状 態量,入 力 澄 よび 出力 の座 標 原 点 をす べ て定 常状 態

値 に とるo第2の 方法 は,

箸,(左)二ce^た3(・)

={α 。α)C+。 く、(六)Cハ+咳(わCハ 弓 δ(o)

と して,次 式 の 訓 孟)を 解 析 に利 用 す るo

冨 〔尤)=:弩(煮 〉一 弩。(大)

㈱ つ ぎの内 積 の値 を求 め る。

(丁5乏 パ ωド)=5」 ～rδ£(尤)ω ・(太)dt

き ニ0,1ズ ー㍉N

た 讐 し,上 式 で は 観 測 区 間 を0～1秒 と し たo

冨 〔実):=～roo(六)ごBXo十 「～∫'01(大)CABつ ⊂。十 げσユ(尤)Cハ2Bつ く。

・+γめ(丈)CBエ1+τ11(定)(ン ハ玉3工1十 万唾2(大)CAZB叉1

十 一一一十 万NO(元)CB工 吋+♂N1(え)C/4B=(=N十 ずN2.(t)CA2B二 ℃N

(4-16)

(4-17)

トル ク計 の み を 使 用 す る(Le.1出 力 系)と き は

GB=〔00〕

で あ るoよ っ て(4-17)式 に 澄 い て

「rんO(.t)1:=0,1,2,・ 一…,N

の 項 は 最 初 か ら 削 除 して よ い 。 よっ て(4-16)式 の £ に つ い て は,4=1,

2の 場 合 を 求 め れ ば よいo

観 測 区 間 を2:L分 割 して 数値 積 分 に シ ン プソ ンの公 式 を適用 す る と(4-16)

式 は つ ぎの よ うにな るo

(rμ'冨)二61L侮 、ω ・V・・)+今rδ ・(1為L)"(物L)+2嗣 物L)り(2々L)

+一一一+嘱 £(2L-11々L)"((£ 日 ン ユL)+♂ 轟乏ωM1)}
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(^9つ ぎの内積 を求めるo

lrμ 諏 り一9冨5・ け)万 娩(寛)dt(4π18)

L♪1卜==O♪1,一 一一ノN

液,£=1,ユ

(4-18)式 を 総,ヱ=1,2に つ い て の う求 め れ ば よ い の は,前 途 ㈱ の 場 合

と同 様 で あ る ○ 数 値 積 分 は 上 述 と 同 様 に し 頃.シ ン プ ソ ンの 公 式 を 適 用 す る 。

(ト)連 立 方 程 式

(τき£ノω陰)一 占 為 α 毒・,臨)CA㌔ エ・"(窪 一19)

」=0,1,一 一 ノN

£ 呂1,ユ

を 解 い て,

CAB冗 、=βU'(4-20)

{G瓶 一色 ろ一 ・,.ち_,N

を求めるoト ルク計 のみ を使用 した1出 力系 の場 合は上述 の ρ知 訟 よび 称2

は ス カ ラ値 で あ るo

㈱(4-2・0)式 を 解 い て,

=C&L=0,1,一 一一,N

を 求 め るoト ル ク計 の み を 使 用 し た1出 力 系 で考 え 多 と,

職=[馴 象1ト
ー=・N「 「∫(4　

よ り求 め られ るo・`、.

5×(N+1)個 のCハ 在B窺 の ウち(N+1)個 の .¢B双 は常 に零 だ か

ら最 初 か ら除 外 して よい。 駄 佐は)λ.=0,1,…:・ ・,N;k=0,1,2

の う.ち1次 独 立 の もの は(4-15)式 よ り(N+5')個 存在 す る こ とが わか るo

よっ て,

2(N+1)一(N+5)=N-1

個 の入 力波 形 に関 す る情 報 が あ れば 入 力波 形 は 一意 に定 ま るoこ ＼で は 厨=5と

して4個 の情 報 を各入 力 の初 期 値 於 よび最 終 値 よ り求 めたo

これ ら4個 の 入 力情 報 で各 入 力 波 形 が 一意 に決 定 し得 る こと を も う少 し詳 細 に

検 討 してみ よ うo出 力 は,

町 ・尤)一 乱 か ・孔α)c熟 夜B叉 ・

と表 わせ る05+5=8個 の1次 独立 の もの を,
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γ。。(尤)ノ ～漸 は)ノ ～rρ2(允)ノ γ12(定),γ22(尤)ノ す32(尤)ノ 塀2は)ノ γ㌻2(t)

と し,

γ轟1(尤)=C51Y・ σ(カ)+Cμ 洗・〔t)+Cさ3γ ・2㈹+C汁 砺(産)+Cき5協 ・(わ+C5
`遠 、(オ)

+Cξ7裾 又(尤)+C53δ3z〔 尤)

CみBエ δ=ら

CBエ δ 二5δ.、 ξ=1,一 ㍉5

と す るoた 冥 し,

β`=一 一一一二 β10二 〇

C,5ニ ー…=C、3=C、6=一 一 二C2,;C・7=C・8=Cヰ ・ 二 〇

い ま,入 力 を,

:((尤)=為+丈 為+一 一一+が り⊂写

と し,観 測 区 間 を σ≦ 太≦1と し よ うoこ の と き入 力 の 初 期 値 は エ(の 需 工。,

最 終 値 はx:(1)=工 。+Xl+一 一一十り⊂sで 表 わ せ る0

2×2行 列 〔嗣 の階数 が2で あるか ら'X(O)'X(1)の 脚 用す る

のと'〔1緋(o)'[ε 制x(')の 値を利用するのと等価であるo

よ っ て これ ら 四 つ の 値 とCBX:。 ニ0を 利 用 して,
り

ra岨CuC
SI

Ct2Csz

cザ1c,2-1

Cl3C53

Ci3+一 一一十Ci3一 一 一 一 一CSJ+一 一+Cs

:ranft1
一.一 一1

り 　
一C

llI}'"一 一 一CSS

　

Gt2一 一一 一 鋳2

バ
ーC13一 一 一 一e

53

,(C

l午+一 一十Cl9)一 一 一 一 一(C5舟+一 一一十CSB

二 監

　
CXi

　

Cu
　
Ct5

ん 書 ん τん1 CL、

AuA2ユA3ユCμ

A13A23A33c三3

ん=1ノ ー 一 一 ノじ
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い る○

実験 は つ ぎに示 す4通 りにつ い て 行

な っ たo

α)慣 性 負荷 。5相 交 流正 弦 波50Hz

(ロ)

の

で あれ ば,入 力波 形 は唯 一 に決 定 で き る こ とが わ か るo観 測 系 が構 造 的 に パ ラ メ

ー タ決 定 不能 系 で な い こ とを知 るに は観 測 系 の 定 数 を適 当 に選 ん で よい ○ そ れ で

上 式 の成 立 が確 認 で きれ ば,実 際 に求 め た波 形 に検討 を加 え た結 果,採 用 し得 る

もの で あれ ば,そ の再 現 波形 が 求 め る唯 一 解 とな るo

以 下 の実 験 で は4.4.2実 験(イ)に診 い て逆 回 路 方 式 との比 較 に よ り検 証 した。

さ て,λ.=一1,ゲ=一1,ω=1と す る と上 述 の5×5行 列 の行 列 式 の値 は

6.14×108と な り階 数5は 満 足 さ れ るo

な 誇,む ろ ん実 際 の 観 測 系 の λ,r,ω を使 用 して上 述 の階数 が5で あ

る こ とを た しか め る場 合 には,上 述 の確 認 のた め の検 証 は 不必 要 で あ るo

な ま㍉

調 一=縞 幅[:忽 篇1]
で あ るo

(リ)ベ キ 多 項 式

聡 二 。⊂1。+エ11丈+… 一+り 〔1N大 ・(4-22)

{丁 し=ズ2。+エ2俳+一 一 一+為Nt"

に よ り入 力波 形 を再 現 す る0

4.4.2実 験 実験 各部 の構 成 回転計

図 を第4-46図 か ら第4-52図 に

示 す。 第4-46図 は全 体 の概 略構 成

図 を示 して い るo第4-47図 は電 動

機 運転 の主 回路 を,第4-48図 は5

相 イ ンバ ー タ主 回 路 を,第4-49図 ↓

がインバータゲー咽 鵬 儲 を藻 て)デ ・ジ媚 力

4-50図 が ゲー ト回 路 リ ン グ カ ウ ン1

タ を,第4-51図 が ゲ ー ト 回 路 パ ル 畦AC一 デ ー タ処 理P?3
・・ お・よび

ス発振 器 を ・ そ して第4-52図 が 電1一 綱 解を求める

気 制動 機 負 荷 の回路 をそ れ ぞ れ 示 して 田A(計 算により
㌧ セ 解を求める

第4-46図 測定 ・データ処理系

一 の概略構成図

慣性 負 荷oイ ンバー タ電 源 で始 動 した と きの 過渡 特 性o

慣性負荷 を惰性運転(約1200R

200Vで 始 動 し た と き の過 渡 特 性 。

.:P.M.)中 に イ ン バ ー タ 電 源 を 投 入
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した と きの過渡 特 性o

←)イ ンバー タで無 負 荷 運 転(電

繋讐 肇境野 磁 脳・
実測 結果 を計算に使 用す る前 につ 署 罐 認

スヱん リバ

ぎの よ うな デー タ の前 処 理 が必 要 鉗 幣狛芳酬

で あ るo噛

〈A>実 験 結果 のた しか めo

A-D変 換器 出力 をNEAC-2250

を使 用 して計 算機 上 で グ ラ フに描

か せ るoわ ず か数msecの 過 渡

現 象 が うま く観 測 さ れ て い るか 否

か,増 幅 器 の倍 率 が 適 当 で あ っ た 附与覗で樋 騰 へ

か 否 か な ど,実 験 結果 を計 算 に使

用 で き るか否 か総 合 的 に判 断 す るo

使 用 した プ ログ ラム

の フロー チ ャー トを

第4-53図 に示 すo

<B>Fo工m.atの

チ エ ック ・修 正o

A-D変 換 器 出力 に

は 約1%のFOI'mat

誤 りが あ るので,そ

のチ エ ック と修 正 を

行 な うo'Formatチ

エ ック ・修 正 用

(NEAG一 一2250使 用)

の フ ロー チ ャー トを 第4 -48図 インバータ主回路

第4-54図 に示 すo

<G>

A
]

賎 旨ら
一既5kW

ZZos「 り'㌧ ト

z2・qA回 瑞

z篇

1年ろ努ド7H

ヨ　 り　蝋
・誉

磁
備

電

鳳

義

坦
研
Ψ

第4-47図 主 回路の構成 図

イ・ル蒋
了アソ

⑳o
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よ
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△ よNE・
瞬{落蟹

50≦～

=::1u=

茅
尋ト 司

一 → 卜一一

、

粟

'父 一 一一 ・一

▽
予
▽

】1

立;
、

Z

一 】

…

11
…

負 荷
「

lo戸
斤」一一1ト ー

一 →ト ●一引 ト →
L_.

五替 浮,揖
1

菲 矛
o 幽

NEC

25臼 しら

波 形 の修正o外 乱 診 よび 回転 計 の リップル を 除去 す る必要 が あ る○ 外乱

は グ ラ フの 上 で 著 る し く と び は な れた 値 を と る もの を修 正 対 象 と したo回 転計

の リ ップル は回 転 計 の1回 転 毎 に規 則 的 に あ らわ れ る もの で,グ ラフの 上 で直 線

補 間 に より修 正 したo修 正 用 プ ログ ラムの フ ロー チ ャー ト(NEAC-2230使 用)

を第4-55図 に示.す。

<D>デ ィ ジタ ル フ ィ ル タo始 動 時 の過渡 トル ク波 形 に は電 源 と同 一 の周 波 数
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の振 動 成 分 が あ らわ れ るo

多項 式 で表 現 す る には,

この周 期 的 な振 動 波 形 を

除去 した方 が 多 項式 の 次

数 が 少 な くてす むoそ れ

ゆえ本 論 文 では 周期 的 な

振動 波 形 を デ ィ ジ タル フ

ィル タで除 去 したoデ ィ

ジ タル フ ィル タは 状態 表

現方式 に よる8)

一1匂V
o

3.Oい 亀20K

H

ミ1。 。k
`

κ
2S55ら

く
2k≦1ド

らk一 「5駕1G皿

2～85ら ユSB26

0

第4-4g図 ゲー ト回路:増 幅器

職 へ

巨

除去 す る周波 数 を 釦 と して つ ぎの時 間 連続 系 の フィ ル タを考 え る。

Gc(S)=・
sユ+ω 毛

β祢 纈s+ω 議

ω 村=ユ 兀fN

%,一 轟
1一蓋

こ ＼で 翻,㌔ 澄 よびBwは 第4-56図 に示 した値 で あ る○ 上式 の フィ ル タ

を状 態 方 程式 表 現 にす る と,

翫圃捌 訓

暑 二

」+/!りc』

メ≒ 〔叫 髪〕+〔1〕x

こ ㌧ で,

〔×二='πBw(1一 へ/1一 脅6麗 ユ)

β=二 丁τB・呼(1+1-4宅"2')

α二 ωN/亀N

上式 を サ ンプ リン グ間 隔 を τ と して時 間 離散 系 に変 換 す る と1)

鵬;rr謝 像剛學 ド
一122一



弩(m!τ)= 〆づ
α[副[劉 伽 丁)

上 式 に澄 い て,BΨ=

2.1:FNと した と きの プ

ロ グ ラムの フ ロー チ ャー

トを第4-57図 に示 すo

この デ ィ ジ タル フ ィル

タに よっ て 予NH区 の 周

波数 成 分 を除 去 す る場 合,

は じめ の数 サ イクル の 間

は フィル タの過渡 特 性 が

あ らわ れ る の で,こ れ を

考 慮 して適 用 す る必要 が

あ るo数 サ イク ル以 後 は

望 み通 りの フ ィル タ特性

が得 られ る。

〈E>平 滑 を行 な うo

デー タの バ ラ ツキを つ ぎ

の式 に した が って平 滑化

した○

冗㈹=躯(依 一1)

号x(肌)+弄 　〔(笠+1)

この平 滑 を行 な うプ ロ

グ ラムの フ ロー チ ャー ト

を第4-58図 に示 す0

44.4計 算

<A>逆 回路 方 式 に よ

る入 力波 形 の再 現

前 述 の(4-15)式 に

した が っ て プ ログ ラム を

ラ ム の フ ロー チ ャー トを

第4-59図 に 示 すo実

験(イ),(ロ)診 よ び←うは この

ov

MO.1ユ ニッ ト

N。5一 櫛,5

鰐0.2:Lニ ッ ト ユニッ トNO.6:Lニ ッレ

2S556

第4-50図 ゲー ト回路:リ ングカウンター
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第4-51図 ゲー ト回路:パ ルス発振器
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第4-52図 電気制動機負荷の回路
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方式 で計 算 を行 な ったo

〈B>多 項式 入 力 と し

て の再 現 前述4.4.1
ノ

<B>に したがって プ ログ

ラムを組 めば よい○ 第4

-60図 は 初期 値 の影 響

を,

tU(t)=y(t)一ceAb(o)

と して除 くた め の プ ログ

ラム の フ ロー チャー トを

示 してい るo第4-61

図 は 内積(為 夏,σ)を

求 め るた め の プ ロ グ ラム

の フ ロー チ ャー トであ る○

ま た第4-62図 は グ ラ

ム行 列 を計 算 す るた め の

プ ログ ラムの フ ロー チ ャ

ー トで あ る
○ そ して第4

-65図 は 全 体 の プ ログ

ラ ムの フ ロー チ ャー トで

あ るoなk・ こxで は複 素

計 算 を実 数 計 算 に直 さず

に計 算 を実 行 す る と きの

プ ロ グ ラム を示 して い る0

4.4.5結 果 と考 察

魎 錘 ・T
窟6謙麟

ノ7うフの又「r尋し6睾8

NSCA巴 セ

処 理

loooそ ㌧勺

　 　 レ 　

SUB寧～,RE艇レ(二tP争～ご 一一一「

1呂o

1
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第4-55図

璽礁 鰐.譲 矯
7τ
空白 齢 髄 硫

グラフ作製の フローチヤート ㈲

実験ω の測定結果 並 びに計算結果 を第4-64図 か

ら第4-67図 に示 すo実 験 は慣性 負 荷時 に5相200v50Hz正 弦 波 を印加

した と きの始動 時 の過 渡 トル ク波形 を求 めた もの で あ るoこ れ は以 後 行 な う実 験

(ロ),の お よび(→との比 較 検 討 す る と きの基 準 を得 る こ と,ま た実 験 方 法 の妥 当性

検 証 のた めに行 な っ た。

第4-64図 は トル ク計 お よび回転 計 の 出力 実測 波 形 を示 すoA-D変 換 器 第

1チ ャ ン ネル に回転 計 を正 符 号 で,第2チ ャ ンネ ルに トル ク計 増 幅器 を負 符 号 で

接続 したo

A・一D変 換 器 の サ ンプ リ ング周期 を100μSに,最 大 電 圧 を10Vに 選 定 し

た。 計 算 には100芦sの 間隔 で 得 られ た(工 ・e・同 一 チ ャ ンネ ル では200μs

間隔)デ ー タをす べ て利 用 したが,第4-64図 に示 した の は5個 目 ごとの デー

タを印 字 した もの で あ るQし たが って トル ク波 形 のデー タ間 隔 は1徹Sで あ るo
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A-D変 換 器 の 出 力は5桁 の整数 で得 られ,

最 大 値 が999Vに な るo第4-64図 の

トル ク波 形 の ピー ク値 は ほ 讐一5Vで あ る

こ とを示 すo

第4-64図 で は 回転 速 度 は零 で あ るo

したが って こ ＼で得 られ た トル ク波 形 は 始

動 時 の電 動 機 発 生 トル ク波 形 を示 すoト ル

クは 初期 に わず か では あ るが負 に な っ てい

る ことが観 測 され る。 トル ク計 の チ エ ック

ボ ック ス を使 用 して トルク の校 正 を行 な う

と1.225〔N・ 皿 〕でA-D変 換器 出力

が182(え.e。1.82v)と 得 られ るか

ら,ピ ー ク値 は3.5〔N。m〕 とな るo

第4-65図 は 第4-64図 の波 形 の50

Hz除 去 フ ィル タ診 よび平 滑 操 作 後 の波 形

で あ るoこ の図 では デー タを ス キ ップす る

こ とな く全 部 印 字 さ せ た グ ラ フで あ るoよ

って デー タ間隔 は100琳S(ト ル ク波 形

のみ で は200μ ら)と な っ て い る0

50Hz成 分 を除去 す る と過 渡 状 態 が わ ず

か に5徹sん ・e・ 電 源 周波 数 の1/4周 期

で終 了 す る こ とが わ か るoま た この定 常値

は フ ィ ル タ通 過 前 後 で 不変 とみ なせ るか ら

定常 値 は1.1〔N・In〕 と得 られ るoし た
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一丁弗

k・k+IF

YE斉
灯k≧b。oマ

エ50Nδ

(λザ匹勺 糾 ウ)

1ENρ

第4-55図(b)

が って ピー ク値 と定常 値 の比 率 は3.0と な るo

第4-66図 は逆 回 路 方 式 で求 め た電 動 機 トル クで あ り,第4-67図 は ペ キ

多項 式 入 力方式(5次 項 ま で考 慮)に よ り求 め た電 動機 トル ク で あ る。 た 愛し,

前者 の デー タ間 隔 は200μSで あ り,後 者 は100μSで あ るoベ キ多項 式近

似 で入 力波形 を求 め る後 者 の方式 は 前者 に比 し,な め らか な波 形 が得 られ る こ と

が わ か る。 す な わ ち,後 者 の 方 法 は 平滑 操 作 も同時 に行 な っ て い る こ とが わ か るo

第4-68図 は実 験(ロ)の回 転 速 度 澄 よび トル ク の実 測波 形 で あ るoイ ンバ ー タ

電 源投 入 時 の イ ンバー タ入 力1).C.電 圧 は157〔V〕 で あ り,イ ンバー タ出

力A.C.電 圧 は 実効 値 指 示115〔V〕 で あ るo周 波 数 は ほ 雲 らO曝に な る よ う

に設 定 したo観 測 され た トル ク波 形 に は階 段 状 波 の影 響 が み られ るoこ の場 合 に

は始 動 時 初 期 の負 トル ク がみ られ ないo

第4-69図 は第4-68図 の波 形 を∫OHz澄 よび300"z除 去 フィ ル タ を通
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し,か つ平 滑 した と きの波 形 で

あるoた 繋し,ス イ ッチが 入 る

以 前 の デー タは除去 してあ るo

デー タは1個 澄 きに 印字 させ て

あ るの で,デ ー タ間隔 は400

処Sと な って い るoこ の場 合 に

は実 験α)に 比べ 定常 状 態 に 達 す

る ま での時 間 が長 く,ほ 讐20

徹Sλ,e.電 源 周 波 数 の1周 期

要 してい る○ ま た ピー ク値 と定

常 値 の比 率 も小 さ く1,9で あ るo

第4-70図 は逆 回路 方式 に

よ り再 現 した 電動 機 トル ク波形

で あ る。実 験(イ)に比 して(電 圧

もノ」・さい が)ピ ー ク値 が ほ 貸

1/2に な っ てい るの に 比 し,定

常 値 は さほ どに減 少 せ ず ほ 雪

73%(8〔N・m〕)の 値 を

保 っ てい るo

第4-71図 は実 験 の の実測

波 形 で あ るo電 動機 を惰 性 運 転

し,約1200R.:P.M.に

達 した と きイ ンバー タ

電 源(D.C.169

題 (5TART)晋

/遡 織 鞭 麻 像1ご6乃}ア
Ψ

/F幡(F酔繭o麻 て・ろ)デヲの岬1撚 獣楼tヒ職 保/
壷

∠難li騨耀繋蘇/
↓

(h回)翻 ‡での〒㌦タ怠篠
みYlグ有

/攣 呈愈 鳶c照2
ウ
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3

璽
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識
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λ
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ES
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N← 蟄紬 駐11鋪気

第4-54図 」一曙一一ξ 置

FORMATの チ エ ツク 修 正 の

フ ロー チ ヤ ー ト(a)

4

V.約50Hx出 力)

を 再 投 入 した と き の 波

形 で あ る 。 こ の 場 合 にnc(1)1.エvg
FrLEす3

は初期 にか な り大 きな
ノ じ

負 トル ク が 観 測 さ れ るc

ま.た 実 験(イ),(ロ)の 場 合

の よ う に50Hx成 分 犯5∬ト㎎q守

の 振 動 が あ ら わ れ な い 回δ
IsqA

が全体 として大 きな電
3

動 機 トル ク が み られ るo

第4-72図 は初 期

負 トル ク を経 過後 の ト

Nく3MN弓

N》3

一N?N言6

聖講 鯉 螺 瀞 ・・

鵬 腱 浦 島

(難瀟 燃講 驚 野

贈1舗 ・・灘携

藤騰 を 瓠騨
Ic(エル圷1し 奄Ic(エ 》kこv、 し匹

工=1†1

工v印下う粉t
抽 う

塗s痩
ドo

E卜r6ht上

セ読 鍋

w鍔 の青・

皿1エ ビ下1しE
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》ε5工A
・『『解

N百

15← 工A

『
トユ(号 桜 吟)洋 ・ 5

鯉YE⊃

馳も

535:1δ ← 工A

E癌 卜 橋 工斌 走蝿、

Y璋蝋
.

鴎∂

35

第4-54図(b)
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ル ク波 形 を50H二 詮

よぴ300Hz除 去 フ

ィル タ を通 し,平 滑 し

た波 形 で あるoこ の グ

ラ フの デー タ間隔 は

600μSに とって あ

るので,定 常値 に達 す

る ま で約18帆S,負

トル ク期 間 も考 慮:す る

と約50msも 要 す る

こ とが わ か るo

第4-75図 は逆 回

路 方 式 に よっ て再 現 し

た電 動機 トル ク波 形 で

あ るoこ 、で は デー タ

間 隔 を400ハSに 選

ん で あ るo

第4-74図 は 実験

←)の 回転 速 度 並 び に ト

ルク計 出 力の 観 測 波 形

で あ るo負 荷 電 流零 で

イ ンバー タD.C.

46V念50Hz電 源

に接 続 し,570〔R. 詐4 -54図(C)

:P.M.〕 で 運転 して

い る と き,負 荷 回路 を

閉 じ,0.77〔A〕(定 常 値)を 流 すo速 度 は急 減 し,ト ル ク計 出力 もゆ るや か

な単 峰 性 の 曲線 を示 す。 全 体 の現 象 は 実験(イ)～の に比 して か な りゆ るやか で あ る。

同 図 では デー タ間隔 を1.2π しSと してあ るo

第4-75図 は実 験(・→の トル ク波 形 の み120犠S間 の波 形 を記 録 した もの で

ある。 こ 、に示 され た デー タ を使用 して,こ の間 の負 荷 トル ク の波 形 再 現 を 試 み

るo

す な わ ち,か な り速 度 変 化 もあ るが,速 度 に関 す る情 報 は一 切使 用 せ ず1出 力

系 と して多項 式 方式 で負 荷 トル ク波 形 の計 算 を行 な うo

第4-76図 齢 よび第4-77図 に係 数GRAM行 列 と連 立 方 程 式 右辺 の 内積

との計 算 結果 を示 すoこ の数 値 を用 い掃 き出 し法 に て解 を求 め て グ ラ フに した の
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が第4-78図 で あ るo同 図

のデー タ間 隔 は2㎜Sに 選 ん

で あ るo

第4-78図 を第4-75

図 と比 較 す る と波形 の平 滑 化

が行 な われ てい る ことが わ か

るo

第4-75図 は200μS

間隔 で実測 した デー タ を5個

とば して1.2胤5間 隔 で 印字

した もの で あ るが,も との

200/uら 間 隔 の デー タを使

用 して逆 回路 方 式 で負 荷 トル

ク波 形 を求 め よ うとす る と不

可能 で あ る こ とが わ か るoつ

ま り逆 回路 方 式 では微 分 操 作

が 必要 なた め,観 測 デー タを

相 当 に なめ らか に して 診 か な

け れ ば な らないoし か し,ベ

キ多項 式 方式 は 第4-78図

(200.μS間 隔 の全 デー タ

を使 用 した)に 示 す よ うに,

あ る程 度 観 測 ノ イズ を含 ん だ

場 合 で も,む しろ平 滑 した形

で入 力波 形 を求 め る こ とが可

能 で あ るo

ベ キ 多項 式 方 式 の現 状 の欠

点 は,多 項式 の最 大次 数 が連

立 方 程 式 を解 くと きの演 算 誤

差 で抑 え られて しま うた め,

あま り大 き く とれ ない こ とで

あ る○

4・5誘 導 電 動 機 系 の ア ナ

ロ グ 測 定2)6)

4.5.1測 定 回 路

S猶G臼
と壕も

・Nδ 舞,?

YEう

λわ〒一プ七の

(画i灘購)
¢

/野 櫓2・1〔(xz)/
w

/×・(x2一刈)々 ノ
由

ノk=01

YE51+k>x2?

"6

/lc〔×トk)←lc(組 〉ヤ(豚 》メ(1〔〔Xz}一工c(メユ)1/
↓

∠k・k・1/
1

Nδ
ゲう鳩 くう?

Yεs

瓢 忘2

HTFゼ 棚 註)HTP

YEδ

∠f/kTκ 驚 牙 存一

ウ ⊂亘亜⊃ 紐・

修正ラ1艶影

弊 り
IC(×2}
'

XIX2

註)HTP;為 騰 ザ ・ん;〔磯

波秒つ陽壬 フロ身ゼ ト

第4-55図 波形 の修正 フローチヤー ト

〔己B〕
G

-3

-6

-q

一陰

α1十. 千1f・ 千21D千.【H葛 土

第4-56図 フィルターの周波数特性
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(4-9),(4～10)式 を ラ プ ラ ス 変 換 す る と,

W(s)=Y(s)一c(SI一 ハ)一1矛 。

:=C杢(s)B×(s)
,

×(s)={c至(s)B}一1w(s)

工.e、

X(S)= s一 α11

物b11

凶

権b22

(s一 α1¶)一 α13

1/311

一 α23

偽 レ2ユ

脇 〔s)

したが って,動 トル ク

の変 動 分(定 常 値 か ら

の ずれ)の 測 定 は,上

式 よ り得 られ る第4-

79図 の測 定 回路 を構

成 す れ ば よい。

第4一79図 の回路

は微 分特 性 を もった も

の で あ るが,全 周波 数

領 域 にわ た っ て この回

路 を実現 す る必 要 は な

いo

制 御系 構 成 の 観 点 か

らみ て十分 な だけ の入

力波形 の再 現 が 可能 で

あれ ば よいo

また,高 周 波 数 領域

ま で微 分特 性 を もた せ

る ことは,回 路 の安 定1=工+1

性 の観 点 か ら非 常 に 困

難iで あ る こと と,イ ン

バー タか らの ノ イズ を

拾 い や す い の で,実 際

上 好 ま し くないo

W』(S)

ODτ・1,0-4ρ腫QいqN

≦o.。

5b勧 τ斑 うエεFエL(FN,T,喧W}
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又ETμ之尺

第4-57図 デイジタルフイルタのフローチヤー ト
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した が っ て,数 百H宝 ま で微 分

特 性 を もたせ,そ れ 以 上 の 周波 数

帯 では平 担 あ るい は 減 衰特 性 を も

たせ た もの で よいo

電気 制 動 機 負 荷 に対 す る50Hヌ

運転 時 の測 定 系 の定数 は第4-7

表 よ り,

α11=一 〇.2

0し13=_t7×107

α22==一 〇.6

0L23=1.7×106

b11=t5×104

b処=一1.5×105
-2レ』

=5 .82×10

ルも=258×105

で あ るo

この定 数 を使 用 した 負荷 動 トル

ク測 定 系 の構 成 を第4-80図 に

示 すo

な 澄,こ の微 分 器 の周 波数 特 性

を第4-81図 に示 す0

4.5.2実 験 結 果 と考 察

制 御 の 観 点 か らみ た と きは,負

荷 トル ク の検 出が 重 要 で あ るの で,

負 荷動 トル ク波 形 の再 現 を実験 し

たo

START

読み込みテ㌧ゲ雛

番雌 蓄
Ic(る)ん暑8-6

λ1)テρフoよめ

恥豆 工森ゆ 崩 の
瓢覧3卜込凄

ん冠レ)41ご(る)

一=ク2
ユ悌 さ

IC(5}IC(も}

1(㈲ ←工c(4塊唯 ぐ(苅電 ω}4,

FI糊 茜A?准

Mo

Eω,IC(ユ)匙

亀凄テー,9rfンチ々一

も'り甑

猷 列 り

IC(1)←IC(3)

1C(コ}←IC〔 ら,

1α う}←IC`う}K
}←1く 〔も}

c(1}御1ぐ(も,誓

融 テーヂ1も夷 ・鍔 蹴

END

第4-58図 平 滑を行 な う

プログラムのフローチヤー ト

第4"一82図(a)は5相50Hx200V商 用 電 源 で電 動機 を無 負 荷 運 転 して い

る と きに,負 荷 回路 を 閉 じた と き,於 よび開 い た と きの負 荷 トル ク波 形 を示 すo

過 渡 現 象 は ほ 讐0.1秒 以 内 に終 る こ とが わ か るQ波 形 は1次 遅 れ系 の ス テ ップ応

答 を示 して澄 り,時 定 数 は負 荷 回 路 の 回路 定 数 に よ り定 ま る もの で あ る。

第4-82図(b)は,最 初 に負 荷 回 路 に電 流(0.77〔A〕)を 流 して澄 い てか

ら,50H又200v商 用 電 源 を接 続 した と きの負 荷動 トル ク波 形 で あ る。

同図 ㈲ の場 合 に比 し過 渡 現 象 の継続 時 間 が長 く,波 形 も異 な り,ta.'バ り 形 と

なっ てい るo

これ は ㈲ に示す 波 形 が ほ 団電 動機 速 度 を示 す もの で あ り,電 動 機 か らみ た 負荷

トル クが 電 動機 速 度 の関 数 に な っ てい る こ とが よ くわか るo
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第4-78図

実験㊥のべキ多項式方式により再現された負荷 トルク波形
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第4-81図 負 荷動 トルク測定用微分器の周波数特性

負荷 トルク
OFF

}r歪2テ 【〃 畷〕
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__→t

(a)負 荷ON,OFF時 の再 現された負荷 トルク波形

r・223【 《隔 】

　 ロ　レ

o.1Seこ 一→t

(b)負 荷電流導通時に電動機電源を投入した

ときの負荷 トルク波形

第4-82図 アナログ逆回路方式により

再現された負荷・トルク波形
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4章 文献

1)

2)

5)

4)

5)

6)

第2章 文 献5)に 同 じ。

関 口 隆:入 力可 観測 性 に よる動 トル クの再 現,自 動 制御 連 合 講

演 会,('72・11)

第1章 文献7)に 同 じ。

第1章 文献9)に 同 じ。

出沢,関 口 二回転 性 の慣 性 能 率 の一 測 定 方法,第7回SICE学 術 講

演 会,455/454,(昭45・9)

関 口 隆 二入 力波 形 の再現 と準lnvariance制 御 系 の構 成,計 測
ノ

自動 制御 学会 論 文集VO1.10,盃6,(74)
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第5章 入 力 波 形 の 再 現 に よ る サ イ リス タ ・レオ ナ ー ド系 の

匝V・ ・i・ ・ce制 御1)5)

入 力可観 測 性 の理 論 に もとつ く入 力波 形 の再 現 が 可能 で あるQ再 現 さ れた 負荷

あ るい は外乱 端子 へ の入 力 を フ ィー ドバ ックす る ことに よ り エn▽ariance制 御

系 の構成 が 可 能 とな るoエnvariancθ 条件 を 満足 させ る一対 の入 出力端 子 間 に

一 っ の経 路 しか存 在 しない場 合 は 従 来 の理 論 に した が え ば エnvariance制 御 系

の構 成 は 不可 能 で あ るoし か し,再 現 入 力 を フィー ドバ ックす る こ とに よ り,一

つ の経 路 しか存 在 しない の に,等 価 的2経 路 系 を構 成 して エnvari.ance系 の実

現 が可 能 とな るo

以 下 では ま ず 一般 理論 を述 べ,つ ぎ にサ イ リス タ ・レオ ナー ド系 へ の適 用 を,

最後 に ア ナ ログ シ ミ ュ レー シ ヨン につ い て述 べ るo

5・1入 力 波 形 の 再 現 に よ るInvariance制 御 系 構 成 の 一 般 理 論

第5-1図 に 示 す制1御系 のU4と 愉 とを エnvarianc6に .する制 御 系 の構 成

を考 え るor入 力m出 力 間 の伝 達 関 数 行列 を,
炉

ξ(s)=
q1(s)

昏z(S)

3

..L

G制(3)

降11(S)… 會1r(S)

奇21(S)… 儀f〔$)

Il

l響
`1

(ヨrっ睦1(s)一 一一(竃L制!r(s)

とす るo

こ ＼で入 力 状1を 再現 す るの に適 当 な

周波 数 範 囲内 のみ の成 分 を もった入 力波

形 につ い て考 え る と,第5-2図 に示 す

入 力波形U1の 再現 回路Eの 出力 漏

は 凶 に等 し くな るoす な わ ち,つ ぎの

関 数 が え られ るo

U.1ノ(太玉 食ニ レし1〔オ)(5-2)

つ ま り,こ の 周波 数 範 囲内 の み の波 形 に

対 して は,

u℃(s)

u【 ⊂5,

8・s)G石($γ一∂・s前 、,

含21(s)… ◎2r($)

gl

ll

l・,,

縣1(s)… 臼轍(s)

,十q

"(s}

G姦(5)

(5-1)

9(s)Yせ 〔s}

G.(5 Y(δ,

■

●

9

●

G髄(3

第5-1図r入 力 皿出力

制御系の プロツク線図

Yあ{51
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れ
轟F,ft(5)・G寵1(5》=1

義F1食(s)・qft3(s)=o
3=ユ,3,・ ●一,r

(5-5)

F1(s)=〔F㌔(s)i一 …iF'1皿(s)〕

が成 立 す るo

こ 、で第5-2図 に示 す よ うに

U{を 孜(S)を 介 して ・ 仁 ドバ Ψ・

ックするとつぎの関係式を得るol

Y1(S)=G11(S)U1(S)+鰍Z(S)U2〔S)U・

+一 一十(年11(s)uエ(s)

一 曾(5)κ(～)uイ(s)

Yz(s)==(牙21(s)し λ1〔s)+(キ2ユ(s)Uz(9

十 一一。 十Gユr($)u.エ(～)

{匠㈹ 卜

9一

1鳩

一 甲

!砿,、 、'・,・

1◇

iG;,・ ・ト
●

i梱
・i

癒
畠

、噂・画 一 ・一

〇

}

』
o→.

●

:

1:

L脇L

l7一

『⑧

r一,

第5-2図IIlvariance

制 御 系 の ブ イ ー ドバ ツ ク構 成

ぬ(s)=崎 川(s)u1(s)+G瓢 ユ(s)uユ(～)+…+(旅 ま(s)u、(s)

,

・
U

および,

uぐ(s)=F11(s)Y1(s)+ロ ー'隔+F悔(s)Y,,(s)

Y,(S)の み に つ い て上式 を 整理 す る と,

{1+3〔s)イ{`s)F=㌔1(5)}Y1(s)

=〔Gn(s)一3・s・ ・eL・s){F
iユ(・)G・1(s)+…+Fl.(s)G,,1(・)}〕u1(・)

す[←iユ(s)一8(s)a・ 噺 ・(s)G・ ・(s)+…+F・'・ ・t(5)G・nt・剛 蜘ロ
+〔 ζhr(s)一8(s)1(5){F1ヱ(5)Gユr(s)→ 一一 一 一+Fl

r爪(s)G・vr・r(s)}]u、(s)

上式 に(5-5)式 の関・係を代入す る と,

{1+31s・R・s・Flt($・}Y・(s)

=〔G
il(5)一3(s)魂(s){1-F-11(s)(牙11(s>}]Ul(s)

+[ql。(5)+s(・)a(s)Fn(～)CTIz(s)〕u。 ・s・
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+〔Gir(5)tscs)acs)F,1cs》 奇i,cs))u,c～)

・.の

Y,($)「+{}(、iili[、s)F
,,C、)〔q11(s)一8・ ・)一tl(s){1-F,,(s)Gli(・)}〕Ul(s)

十qlz(s)M2(s)+一 一一十qlr〈s)Ur(s)

よ っ て フ ィー ドバ ッ ク要 素 孔(5)を

G11(s)=G
,9(・)1-R .(s)=(5-4)

1-F;1(る)(キ11㈲3(s){1-Fllcs)(ill(s)}

と す る と,'Yi(S)とUl(S)と の 間 に は エnvariance関 係 が 成 立 し,

Y1($)=(弄1z(S)しt2(S)十 一一一十(豪1r($)Ur(5)

とな るoこNで 勿論 他 の端子 間 の関 係 は 不 変 で あるo

も し,正 負 反 転 して入 力波 形 を再 現 す る場 合 に は(5-5)の か わ りに,

れ
Σ二F愉(5)(卑 伯くs)=一1
"=1(5 _5')

裟,Fift(s>(箸 福(s)=oδ=2・ 一一一 ・r

を使 用 す る と(5-4)式 は,

緬 一8卵 薯ll)q
,1(5)}一一臼概+煮 画1(、)(・ 一め

と な るo

上 述 では 暗 をRCS)を 介 して フィー ドバ ック したが,仮 りに(5-2)式 で

与 え られ る 頑 が独 立 の 端子 か ら印加 され る開 ルー プ系 を考 え てみ る と 鴇 に関

して はつ ぎの 関係 式 が 得 られ るo

Y,(s)・=(嗣1(s)Ul(s)+(㍉2くs)uユ(s)+一 一一+(fflr(～)u、(s)一8(s)A(gu客s)

・A}S(S){G,{(S♪ 一一kCS)}Ui(S)+Glz(S)U2(S)+一 一一+GiZ(S)U
,(S)

よって この場合 には

且(sン=(卑1ぐ(s) (5-5)
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に よ り,状 、 と 笥 と のInvariance関 係 が 成 立 す るo

す な わ ち,

Y1(s)知Q・u1(s)+(牙1芝(s)u之(s)+一 一一十(弄 官(s)Ur(s)

となるo

Vlの 専 価 入 力端 子V{が 開 ルー プ系 と しセ得 られ た場 合 に は,(5-5)式

はUlか らYiま で等 価 的 に2経 路 が得 られ た こ とを意 味 す るo

(5-4)式 を(5-5)式 と比 較 してみ る とつ ぎの こ とが わ か るoす なわ ち,

エnvariance制 御 系 を構成 す るた め の等 価 的 な第2の 経 路 は,開 ルー プ系 の場

合 の
ノ

Gn(s)

に 対 して,フ ィ ー ドバ ッ ク に よ る効 果

1

1-F,,(s)Gn(s)

が 附 加 さ れ た こ と に な るoす な わ ち,前 向 き要 素

Gil(s)

にFll(s)}($)が フ ィー ドバ ック要 素 と して 加 わ っ て第2の 等 価 経 路 を形 成

してい る こ とを意 味 す る。

第5-5図 に第5-1図 のlnvariance制 御 系 の構 成 を示 す 。

5・2サ イ リ ス タ ・ レ オ ナ ー ド系 へ の 適 用

サ イ リス タ ・レオ ナー ド系 の サ イ

リス タに よる電 源 部 分 は 電 動機 の時

定数 に比 して 時定 数 が 著 じる し く小

さいoそ れ ゆ え この部分 の 時間 遅 れ

は 無視 して もさ しつか え な いo

5.2.1他 励 直流 電 動 機 の入 力可

観 測性 第5-4図 に他 励 直流

電 動機 の ブ ロッ ク線 図 を示 すo電 機

子 電 流 お よび電 動機 角 速 度 を状 態量

と し,ま た観測 量 は そ れ らの量 を変

換(電 圧 に)し た もの とす る と,つ

ぎの 方程 式 が得 られ るo

U

Ur

'

l
U

第5-3図 工nvariance制 御 系
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網=1韓

園=〔 げ、島
た 団し,

」 ニJ凶+JL
,D=D凶+D」

上式を

み=A3+Bエ

{岩=C3
として入力可観測性 を検討

Vす る と
,

ω倶]

●
L

ωM

ーん
ω

ーー

十
1
石O

o一 寺

11
郁 ・

賑 一

十

尤L

(5-6.)

Kヤ

Kラ

1

(D"◇DJ・ 億門・JJS
⊆～州

第5-4図 他励直流電動機のプロツク線図

(電流検出方卑)

で あ るか ら,一 般波 形入 力 に対 す る入 力可観 測 性 が成 立 す る ことが容 易 にわ か るo

よっ て適 当 な周 波数 範 囲 を設 定 した逆 回路 の構 成 が可 能 で あ るo

(5-6)式 の電 動機 の 伝達 関 数 表 現 は,

陥 「
+毒K浜 一砦

ン{K壬

流 ・颪 、

であるか ら,入 力波形再現の逆 回路 は,

へA

飛 一一義 醤
ハ へ

くKsZE

VP.Di、
と な るoたN'し,Z=D+JS

孔

腹

ル』Kg

zZE

ムノえ
.

ZE

,Z門=RN+L目S

V

(5-7)

(5-8)

で あ り,〈 は入 力再

現回路の定数 とその出力 を示すo
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第5-5図 は再 現 され た

璽霧瓢 篇議
系 の ブ ・ ツ ク線 図 を示 す。 毘

負 荷 トル クの検 出 にシ ヤ 圧

フ ト伝達 トル ク を測 定 す る

方 式 を と る場 合 の プ ロツ ク

線 図 を第5-6図 に示 すo

この とき の状 態 方程 式 は

次式 で与 え られ るo

」
U

」
U諏

●

ω 凹

θ凹一θL

ωL

第5-5図

_.駈 」 坐

㎞
藷

o

o

速慶検出C』 」・織蝋)

電 流検 出方式のInvariance制 御 系

0

0

4

伍
丁,

0

丘
漏

O

G
可

「

酷

隔
蕊

1

0

'
」
七

ω 門

θ凶一θ

ωL

(5-9)

Ω"

十 0

0

0

⊥
㌃
一

⊥
㎞

0

0

0

ぜ

L
夫

ー

「姻1
0

0

ーo
坑

走ソ

0

・
人

ωn

θバ θし

ωL

上 式 を,
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モ
を=ハa+B工

苔=C多

として入力可観測性 を検

討す ると,.

CBゴ1
.劉

噌曝 〕

粗響

V? 1

隔s
kg←

玉

1

令」」s

争k

θゼeL

1壱 ・

5G 十

1廓

1

Ω、

」

第5-6図 他励直流電動機系のプロツク線図

(軸伝達 トルク検出方式)

o・ 讐 一DL/ユ)

となるので,一 般波形 入力 に対 する入力可観測性が成立 し,逆 回路 の構成が可能

で あ るo

(5-9)式 の伝.達 関数 表 現 は,

γL △K
g母

り怒

[義1⊥[鷲1罧岬
△ 一⊥ 〔◎ZEZ・+s孟(羅+隔 オ+⊥ 〔qZ

MZ、+K誓岡

(5-10)

りL

坂z:L

K面K舜

]ZM=DntJ凶S,ZL=D,唖 丁、3

で あ るか ら,入 力 波形 再 現 の 逆 回路 の伝 達 関数 は 次式 で与 え られ るo

t一 一卦 素 喩(5　 )

v響5糠(ヘ へAへz月ZE+K8Kgρ★)Y・

バ

ゆ え にTL再 現 の回 路 は 第5-7図 で与 え られ る0

5.2.2sサ イ リス タ ・レオ ナP・一ド系 のIn▼ariance補 償 回 路 とそ の近 似 回 路

<A>電 流検 出 の場 合 ,電機 子 電 流 と電動 機 角速 度 を 出 力 とす る場 合 の伝

一155一



達 関数 表 現(5-7)式 を第5-1図

の形 に表 わす と第5-8図 を得 るoこ

の第5-8図 を第5-1図 と比較 して

つ ぎの関 係 式 を得 るo

G・ll(・・=一 轟

ノ
G,ユ(s)=1

ム

T.{s, oげeLQし 〔9

十

㌧ζ

」)t

。師Y・

).i・DKy/ZEZ8(s)
=

1+1,K≦P/てZ亡Z

ま た,(5-8)式 よ り,
バ

F・1(s)一 嵩s'

へ

F・Z(s)=一 警

1世 一

.ρ 、 ド1囚ト ー 」
第5-7図 軸伝達 トルク検出方式の

負荷 トルク波形再現の回路

を 得 る○ よ っ て(5-4)式 は,

臨)=一青
1一響厩z,謡

い ま,

憂(s)=z(s),β ω 二 馬

とす る と,

裟・S・一一簿 ・

1±1.(　 12)
1+晩 晦/ZEZ

(5-12)式 に示 され る フ ィー ドバ ック要 素 丑〔S)の 構 成 を ブ ロッ ク線 図 で

示 した の が第5-9図 で あ る○

第5-9図 の正 の フ ィー ドバ ック要 素 は,

壬 二
1 1

1+K曾K∫/Z唇Z1+KfK曳/R凹D

q+玉sX1+TS)

とあ らわ す こ とが で き るo上 式 は低 周 波 領 域 で は,

8㌦K悪 ゆ くく1

また,高 周波 数領 域 で は,

一156一
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TE二 蔦

T=ユ.D

(5-15)

ノ
(5-15)



舌傷1

で あ る こ とが わ か るo

それ ゆえ ガ を0～1間 の値 を と・

る量 とす る と,フ ィー ドバ ック要

素 丑(S)の 近 似 と して次 式 を得 る○

名・・)窄一(締L講 鳶1キ

5(S)の 式 で ◎◎ の 周波 数 ま で

考慮 す る と15(S》1__→1と な

り,正 の フ ィー ドバ ック補 償 部 分

の ゲ イ ンは無 限 大 に なっ て しま う

が,入 力波 形再 現 回路 に おい て,

す で に 適当 な周波 数 以 上 を カ ッ ト

して い るの で高 周波 成 分 は考慮 し

な くて も よい ○ 中 間周 波 数 領域 で

は,

船 〉>1(5-14)

が成 立 す る ときは,

博1く く1

で あ る か ら,

ガ<<1

と な るoよ っ て,

1Yニ

て 一 τ'

と お く と,

V

型 …

1

盟 Ω・〃脚 ゆYw卜{薯

一kう

1・譜

ソzε

1÷随

†
〃、}一 琉

第5-8図 他励直流電動機系のプ ロツク

線図(ブ イー ドバツク端子を表現 した もの)

KgK壬

z三z

冨

一

P

冒

阯

一□

令,

z蚤一→ ρ一, .
Kヤ

,

第5-9図 ブイー ドバソク要素

Z麿一1ζ「 ♂

第5-10図 ブイー ドバツク要素 総〔S)の

近似回路

K・S)霜 一Z・ ・鳶(5-15)

は(5-12)式 に示 した フィー ドバ ック要 素 の近 似形 を示 す こ とに な るo第5

-10図 は この近 似 回路 の ブ ロ ック 線 図 を示 すo

(5-10)式 の近 似 回路 に診 け る が は フィー ドバ ックの効 果 を示 す もの で
バ

あるoも し,再 現 され た負 荷 トル ク波 形Tし を 開 ルー プの補 償 回 路 の信 号 と して

使 用す るEと が許 さ れ るな らば,(5-5)式 よ り,
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程(も)ニーzヴKg
T」

と な るoこ れ は(5-15)

式 に お・い て ・V

ぎ=1

と 語 い た 場 合 に 相 当 し,し

た が っ て,

ガ=0

を 意 味 す る ○ つ ま り電 動 機

に お・い て,

1
=0

二{GZ・ ・s`z・z凶k・)}◆

◆

⊥
△

1+(ル ー プゲイン)

(5-16)

1

懇 乳

が成 立 す る こ とで あ るoし

たが って制 御 対 象 の 他 励 直

流電 動 機 の ルー プ ゲイ ンが

著 る し く大 きい と きは 開 ル

ー プ系 と して の補償 回路 構

成 が許 され る こ とに な るo

〈B>軸 伝 達 トル ク検 出

の場 合(5-10)

式 を第5-1図 の形 式 に表

現 す る と第5-11図 を得

玄 〔ヌ・Z・・馬Kの
.←

りt一 ・Yt

倉

第5-11図 軸伝達 トルク検出時の他励直流電動機系

のプロツク線図(ブ イードバツク端子を表現 したもの)

ヨ圃

暑z.(1・纏)

第5-12図

1

φ

ま

随
z訊zε

熱 測
'

61

5zし

掴 トー 一 一

フイー ドバ ツク要素

(軸伝達 トルク検出方式の とき)

一,

るoこ の第5-11図 を第5-1図 と比 較 す る と,つ ぎの 関係 式 を得 るo

③1デ(s)ニー点 研Z・+昏(Z・Z・ †K輔

qll(s)=1

3(s)一 昔

ま た,(5-11)式 よ り,
へ

F11(も)=一 毛ご

Fl,(5)=「 し
ンた

よ っ て,

一158一



バ
=i乙L(S)ニZL(S)

へ

〃之 二 、ソ士

と す る と(5-4)式 よ り,

a(s)一 一毒 一〔1+一i・ 一・ZM・(1+一 罐 …))

x1

(5-17)

1
h昏 絵 ・

噛1,/z凹ZE

っ ま り,第5-12図 で 表 わ され るo

第5-12図 で 並 列 経 路 の1に 対 す る バ イ パ ス部 分 を 検 討 す る と,

sK曾K5_sDHRnq+Tセ 《S)(1+T巳 ～)→・Kg,

←1

苓 り五

e=耳z・(1+z
.Z,)一 缶R。q+τ …s)

と於いた ときeは 直流 でゲイン零 の微分特性 を もつか ら

i釧 くく1

とな る 中間 周波 数 以 下 の領 域 では,バ イパ ス経 路 は 無視 して よい。

ま た,

F・cs)qii(s)k.,=:1

+轄 《1

'で あ り,か つ 中間周 波 領 域 で,

争 く・1
が成 立 す る と きはG/Dし 》1と す る と,

F11鱗 渦 瓶 ぜ
1く く1

qs(,+TL$)T
・ 一・Xl

とな る○

よっ てV,診 よびYを 前 述 と同 様 に定義 す る と,
も

a(・)一z・ ・鳶q+e)if

ある いは バ イパ ス経 路 を無 視 して,

一159一

(5-18)

㌃ 豊

(5-19)

(5-20)

(5-21)

ノ
(5-22)



履・～・能 一z・ 「 ≒ ・菅

の近 似 式 を得 るoこ

の近 似 回 路 は前 述 と

同様 に第5-10図

で表 わ さ れ る○

(5-22)式 の

で'が フ イー ドノミツ

クの効 果 を示 す量 で

あ る こ とは前 述 と同

様 であ る○

5・5サ イ リ ス タ ・

レ オ ナ ー ド系 の パ ラ

メ ー タ の 測 定

実験 に使 用 した サ

イ リス タ ・レオ ナー

ド系 の 全 体 の構 成 を

(5-22)

醜:づ

魏ヨ

スライダヅク

本

裂
霧

轟づ 襲

書

脚
路
制
回

回転力計

直流電動機

Tも.

謎.・ ・

直流発電機

直流増幅機

第5-15図

ム
tφ,)oov,sc"It

サ イ リス タ ・レオ ナー ド系 の

全 体 構 成 図

ダコ

第5-15図 に示 すQ図 中の 直 流

電 動機,直 流発 電 機 診 よび回転 力

計 の 仕様 を下 記 す るo

直 流 電動 機:5.7K:w,220V,

20.5A,3700-

2500R:PM連 続 ・

分 巻,形G115,

式A(東 洋 電 機 製)

直流 発 電 機:同 上o

ト ル ク 計:5Kg一 皿

(新 興 通 信工 業 製)・

サ イ リス タ直 流 電 源 部 分 の結 線

図 を第5-14図 に示 す○ ま た,

第5-15図 に サ イリスタゲー ト用

点弧 回 路 を示 す0

55.1機 械 系定 数 の 決定

〈A>電 動 機 。発 電 機 の電 機 子

の慣 性 モ ー メ ン ト 鰍,コ 」

朋〃

1

〆
I
l
l
h

ー

/
層ー
l
L
」

i

/
1
ー

皇

コ

点弧回路
(電機子)

の 測 定 。

第5-14図 サ イリスタ直流電源主回路
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測 定 方法 は第4章3節

<A>澄 よび〈'C>の 方法

と同 一 で あるoた 讐し,第

5-16図 に示 す リング を

被 測 定 体 につ け,こ の リ ン

グに 回転 力 を与 え たoな お

こ'の リン グの慣 性 モー メ ン

トは別 に実 測(2本 吊 り法)2

診 よび計算 か ら求 めた ○

測定 結果 は,

測 定 用 リン グの慣 性 モー メ

ン ト:0.0018〔K¢ ㎡ 〕

電 動機 電機 子 の慣 性 モー メ

ン ト:0.10〔K炉 一m2〕

発 電機 電 機 子 の 慣性 モ ー メ

ン ト ニ0.10〔K7-m2〕

で あ るo

トル ク計 は第5-17図

に示 す2個 の カ ッ プ リング

に よ り電 動 機 澄 よ び発電 機

に直 結 したoト ル ク計 の 回

転 体 自体 の 慣性 モー メ ン ト

は無 視 で き るが,こ の カ ッ

プ リングの慣 性 モー メ ン ト

は無 視 で きな い ○ この カ ッ

1.
1

宝

り蝿39風

邸戸8

亀

ま多い 1ξ

;ヒ

2

」

毒§
融1

榊.

同

欺

」●麗

講謬'

盟(ず(》

菅

蝋3

診 ∫尺■榊

5K
騨

ゆ:.1

嚇

'阿

〒

第5-15図 サイリスタゲー ト点弧回路

7キ ー 溝66飯 __一 瀕
＼
一

＼仁 寧→

} 3
lll

120.

コ9

第5-16図 慣性モーメン ト測定用 リング

プ リン グ の慣 性 モー メン トを2本 吊 りの 方法 で測 定 お よ び計 算 してつ ぎの 値 を得

たQ

O.05〔Kg一 ㎡ 〕

よっ てつ ぎの値 を 得 る○

電 動 機 電 機子 慣 性 モー メ ン ト:丁 禍=0.10〔Kg-ln2〕

負 荷 慣 性 モー メ ン ト:」 」=0.16〔Kg-m2〕

総 合 慣 性 モー メ ン ト:」;」 図+JL=0.26〔Kg一 ㎡ 〕

<:B>電 動機 ・発 電機 の電 機 子 の滅 衰 定数D凹1,DLの 測 定 電 動機 系 を

1500R、:P.M.で 運 転 してい る と き に,界 磁 診 よび電機 子 回路 を同 時 に開

路 して電 動機 回 転 速度 の減 衰 特 性 を測 定 した の を第5-18図 に示 す。 第4章3

節1項<E>に 述 べ た 方法 に よ り この曲線 か ら滅 衰 定 数 を求 め る と,高 速 部分 に
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対 して は つ ぎ の 値 を 得 るQ

D;D凶+[)L==o・01s

〔N・・ゾfad鴻ec〕

回転運動す る力学系の散逸関

数は,

F二 去DΩz・ ・

Ω:角 速 度 〔ra.d/5eC〕

で 与 え られ,消 費 パ ワ ー は,

P=2F〔W〕

で あ る8)よ っ て

D=P/ζ ≧之

〔N・↑粍/ra.d/sec〕

と な るo

い ま 第5-19図 に 示 す 測

定 値 よ り 両機 の 機 械 損 を 求 め

る と,

:P=210〔W〕

と得 ら れ る の で,こ れ よ り電

動 機 と負 荷 の 減 衰 定 数 は,

D=D・+D凶 ・(λ101
27.4)・

=0・013〔N・ 知/rad/sec]

と得 られ る○ 両 者 と も若干 の

測 定 誤差 が 考 え られ るの で,

両測 定 値 の平 均値 を と り,

D=0.014〔N・ ¶L/rad/3ec〕

を得 るOD凶 とDLと は ほ 雲

等 しい と仮 定 してつ ぎの 値 を

得 る。

P晒D、 暢D・ ・,・・7

〔RP剛

1500

回

転

速

度

/ζ 一 ＼ 、

識憲讐
で 馬∴,'一一

巾5キ ー溝 臣
噛畠

1「N3ネ ジチ本
/ゆ}一 一一一'

＼
＼

㈲{ 匡定「1.h

蔓`}

、h,望

寺

.9. Hllプ
T

-
-'9ミ じ

1

己'皇 .7

軸曜=.璽 繭,腰 藍.」

ノ`鍾 と

雌 剥
・一一

■ ～巳

t

76φ一一 司

一170φ
ダ

第5-17図 トルク計の カツプ リング

Olユ3外56ワ8臼 ゆlllごeこi

時 間

〔N・「r「し/r～しd/sec,〕 第 日8図 直流電鍵鶴 曲線

〈c>ト ル ク計 の トル ク伝

達 係 数Goこ ＼で は メ ー カ よ り設 計 デ ー タ を も ら っ て 計 算 に よ り求 め た 。

トル ク 計 受 歪 部 は 、

長 さ2=14〔 槻 〕

外 径2a=15.46〔 観 〕 内 径:12〔 観 〕
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一6
歪 み 率3Kgw-mで1x10

で あ るoよ っ てT:伝 達 トル ク,△ θ

G二 論

Txα_層Txα=

亙 一 一1×10-6渡

一 ↑66。1。 ・ 〔K鯉/rad〕

一t62・104㈹/
・ad〕

を得 る0

55.2電 気但 路 定 数 の測 定

<A>抵 抗 値 の 測 定o電 動 機

電機 子 抵 抗 の測 定 は,交 流50目Z

を使 用 し,電 圧 と電 流 の比 よ り

求 めたo測 定 結 果 を第5-20

図 に示 すo同 図 よ り1500R.

P.M.定 格 電 流値 での抵 抗 値

R門 と して,

RH=α25〔9〕

と決 定 で きるo

サ イ リス タ直 流 電 源 の 内部 抵

抗 を求 め るため の 電圧 一電 流 特

性 を示 した のが 第5-21図 で

:ね じ れ 角 と す る と,

〔M

銅

鱒

一

↑

両

機

の

損

失

噂go

o

1216,8費.臓 卜1

両機D界 磁電流1.5A

あ るoこ の測定 結 果 よ り電源 内

部抵 抗 と して,

RGピ=2.o〔R〕

と決 定 で きるo

サ イ リス タ ・レオ ナー

ド系 の 回路 抵抗 と して は

下記 を 得 るo

R=RM十Rq=2.25

〔R〕

<B>イ ンダ ク タ ンス
も

の測定o電 動機 を電機子

回路 を開路 して澄いて適

当な回転数 訟 よび界磁電

流 を印加 してい る状態 で,

〔Ω〕伽

U

電
子
機

抵
抗

OJ

o

9

5コoIA】

発電機電機子電流

第5-19図 ・機 械損の測定

oo

o

o

会9

o

Oo

.o

幡"駿.剛 。

麗2r54.・5瓦1い1.

4・`z

u・ ・3

0・ ・4一 ・

0

電機子電流P

第5-20図 電機子回路抵抗値

5PEEgo

15ひ 〕
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電機 子 回路 を急 に閉 じた と きの電 流 の 応答 波 形 を求 めた の が第5-22図 で あ るo

同図 よ り時定 数 を求 め る と,

14.5〔msec〕

で あ るoよ つ て

L。_145×10"5×a25

=56〔mH〕

とな るo

電動機 の界磁

回路 を開いた状

態 でL図 を測定

した値 を参考 ま

でに第5-25

図 に示す 。界磁

回路を開 いた状

態 では約5倍 の

値 が得 られ るが,

これ は界磁 回路

を開 くと2次 回

路(界 磁巻線)

を流れ る電流に

VW

即 サイリスタ

直流電源 曲 櫛

↑oo

O510

コミ 銘
15201(A】

第5-21図 サイリスタ・レオナー ド電源内部抵抗の測定

よる減 磁 効果 が零 にな るた め で あ

るo

電 源 部 分 の イ ン ダ ク タ ンス の大

きさ は 同上 の方法 では測 定 で きな

い○ それ は各 サ イ リス タの導 通 開

始 時 に パ ル ス が生 じるが,こ の パ

ルス 間隔(5.OHzで は20/6・=

3.5皿sec)以 下 では ほ 讐過 渡 現

象 が終 了 して しま うた め で あるo

よつ て,

L6≠ 〈66〔mH〕

で あるが,実 用 上

L蔓 二 〇

で さ しつか え ない0

5.5.5そ の他 の定 数 の測 定

alい0

亡

い2qμ

936尺.P.r「.

TF80.1064

1パ30→ ⑳5A

第5-22図

c旧R丁SP貰 ρ2㈲/敏

電動機電機子
回路時定数の測定

〈A>回 転計発電機 の定数 ○回転計発電機

の回 転 速 度 一誘 起 起 電 力特 性 を求 め る と第5-24図 が 得 られ る○ これ よ り,
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(誘 起 起 電 力)/(R・

p.M.)=1//23。4,

1,.e.1!/245

〔〉/rad/Sec〕 が 得 ら

れ るo

<B>K∫ ・第5-25

図 は直 流 電動 機 の界 磁 電

流値 を パ ラ メー タ と した

と きの,誘 起起 電 カー 回

転速 度 特性 を示 した もの

で あ るoこ の図 よ り得 ら

れ るK5の 値 を縦 軸 に界

磁 電 流 の 値 を横 軸 に とつ

て表 わ した の が第5-26

図 で あ るo

<c>K曽02つ の 直

〔制田15・o

伽

砂

電

機

子

回

路

イ

ン
ダ

ク

タ

ン

ス

o

01616R
,P.Mロ

e… ㍑:i

/　 「 『 『一 脚0

第5-25図

流機 の 界 磁電 流 を等 しく して効 率 測 定

を行 な うoこ の と き得 られ る損失 を入

力 か ら差 引 い た値 は有効 な電気 カー 機

械 力変 換 パ ワー で あ るか ら,ト ル ク は

この変 換 パ ワー を 回転 角 速度 で割 った

値 として得 られ るo第5-27図 に電

動 機 界 磁 電 流Isを ペ ラメー タ と した

Kty-la特 性 を,第5-28図 にKr

工s特 性 を示 すo

〈D>サ イ リス タ直 流 電源 の ゲ イ ン

KSCRの 決 定o直 流 電 源 に使 用 さ れ て

い る6個 の サ イ リス タの 点弧 角 一 設 定

電 圧 特 性 を第5-29図(a)～(c)に 示 すo

同図 よ り,点 弧 角60。 か ら120。 ま

でが0.5Vで あ る こ とが わ か るか ら,
む 　

60か ら180ま で で1Vで あ るo点

　 　
弧角60で200V出 力,180で

零 出 力 と し,非 線形 特 性 を線形 特 性 で
ト

近 似 す る と,つ ぎの 値 を 得 るo「

Ks・R=200/1=200

〔霞P醐

2(脚

回

転

数

仰

0

"雷 機子電流15

界磁回路開放時の

電機子回路インダクタンス

船 誘趨 電
力 陶1》,

第5-24図 回転計較正用 グラフ

A1
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テ彩
11.5

1+1
+18s

(5-25)

とな る○機 械 系 の 時定 数

T=」/Dが 比 較 的 大 きい

の で再現 回路 の 中 間 周波 数

と して機 械 系 の 自然 周波 数

の約10倍o.1Hzを 考 え

れば 十 分 で あ るo直 流 か ら

0.1Hxま で考 慮 した とき

の(5-25)

5・4実 験

5.4.1制 御 回 路 の構 成

<A>電 流検 出方 式○ 前 節

5.5の 結果 を使用 す る と,

(5-13)式 は,
'1

〔》D

の

式 の値 は ほ ぼ

0.08+jo

～05+jo。5

内 に あ り,予

は 常 に1よ り小

とみ な せ る の で

近 似 回 路 が 使 用

で き るoこ の と

き の(5-15)

式 の δ の 値 は

ほ 雲

ず ニ1～1.5

で あ るoな:捨

噌

脚

誘

起

起

電

力

50

`

轟

一1.0
8

。。
＼
亮

ミ

〉
】

、

謎

0.5

0

010」 ρ

第5-25図

じ

回 転 速 度 い29・亀翼・P・髄」

直流電動機の

誘起起電カー 回転速度特性

0.51.0

界 磁 電 流[A]

第5-26図Kf-If特 性

1.5

1
鴛0.08

1+(ル ー プ グ イ ン)

で あ るか ら,ほ 冥(5-16)式 の 関 係 が 成 立 して い る こ と が わ か るo

2.0

第5-50図 は:PI制 御 動 作 を もつ サ イ リス タ ・レ オナー ド系 にlnvariancθ

制 御 回路 を付加 した場 合 の ブ ロ ック線 図 で ある。 図 中 の 電気 回 路 の イ ン ピー ダ ン

スZEお よびZ臼 の時 定黎 は非 常 に小 さいoし た が って,こ れ を無 視 す る と,
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Invariance制 御 回 路

内 の δ は

δ=_甦.τ
KsしR・K曽

藤 轟 ・τ

とな るo

比 例 積 分 澄 よびlnva

-riance制 御 の両 制 御

回路 を除 外 して考 え た と

きの サ イ リス タ ・レ オ ナ

ー ド系 の折 点周 波 数 はほ

狸0.1Hxで あ るoし た

が って,制 御 回路 の制 御

特 性 は数 ～10H区 ま で

考慮 して おけ ば 十 分 で あ

るoな 澄,こ れ 以 上 の 周

波数 領 域 ま で制御 特 性 を

拡張 す る こ とは 不 必要 で

あ るば か りで な く,ノ イ

ズ対策 の うえか らも好 ま

し くな い○ もっ と も顕 著

な ノ イズ は サ イ リス タ電

源 サー ジの500日 区 で

あ り,つ ぎに交 流 電源 の

50Hzで あ るが,こ れ

らは制 御 回路 の フ ィル タ

で十 分 減 衰 させ てお・か な

けれ ば な らな い。 回転速

度 計 用 発 電機 の リツ プル

は運 転 速 度 に よ り,周 波

0.7冨

壱

之0・6一

ひ

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1.5A

0246810121416

電轍 飛 …篭[A]

第5-27図Kゾ 電機子電流特性

0.8

定

冶o.6

色

0.4

露o・2

00.51.0

磐磁 電薫[A]

第5-28図K争 一 界磁電流特性

'

1.5

数 成 分 が異 表 るが,1000～1500R.:P.M.の 高 速 運 転時 には数 十 ～100HZ

に な る の で,リ ップ ル除去 の フ ィル タ もま った く同上 の特 性 で よいo

上 述 の議 論 に したが って構 成 した制 御 回 路 を第5-52図 に示 す○ な お,In

-variance制 御 回路 の フ ィ ル タ+微 分特 性(ゲ イ ン特 性)の 実 測 値 を第5-55
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図 に示 すo

〈B>ト ル ク検 出方式o前 述

〈A>と 同様 に制御 回路 は 数

～10H区 ま で の 特 性 を考 慮 し

そ れ以 上 の周波 数領 域 で は減 衰

特性 が望 ま しい0

10Hzま で考慮 した と き

(5-18)式 のeの 値 は,0

～ 一〇.025の 範 囲 にほ 雲入 る

の で,こ の項 は無 視 して も よい○

ま た,(5-19)式 の値 は

亀 一〇.04で あ り,10Hxに

紳 てG11(δ ω)Fllqω)1ω.、 。π

賠o.6ぎ で あ る か ら(5-22)

式 の 近 似 回 路 を 使 用 して よいo

こ の と き の 万 の 値 は ほ 冥,

1～2.8

で あ るo

第5-51図 に 比 例 積 分 制 御

並 び に トル ク検 出 方 式 に よ る

Invariance制 御 回 路 を も っ た

サ イ リス タ ・ レオ ナー ド系 の ブ

ロ ッ ク 線 図 を示 す ○ こ ＼で δは

5二 区長轟 イ

艦 謙 ・r

で あるo

回 転 数検 出回路 は 前述<A>

と同 様 に考 え れ ば よいoよ っ て

第5-32図 に示 す制御 回 路 を

得 る0

5.4.2実 験 結 果 と老 察

実 験 結果 を第5-54図 お よ

び第5-55図 に示 す 。 この 両

図 は無 負 荷1450R.P.M.
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運 転 中に急 激 に.負荷 を入 ・切

(発 電機 回路 に水 抵抗 を入 ・切)

した ときの回 転 数 を ビジグ ラ フ

(三 栄測 器 製,PR-101)

で記 録 した もの で あ るo実 験 時

の電動 機 知 よび発電 機 は っ ぎの

状 態 で あっ たo

直流 電動 機:界 磁 電 流1.5〔A〕

電機 子 電 圧

歪20;2126〔V〕

電機 子 電 流

22211.5〔A〕

直流 発電 機:界 磁 電 流1.55〔A〕

電 機 子 電 圧

110;き94〔V〕

電 機 子 電 流

0#10〔A〕

上述 の測定 値 は可 動 コイ ル型計

器 の指 示値 で あ り,定 常 値 に落

付 いた と きの値 で あるb

第5-54図 は比 例制 御 系 の

場 合 で あ り,第5-55図 は比

例積 分制 御 系 の場 合 で あ るoい

ずれ の場 合 もゲ イ ンは1に して

あ る。 この状 態 の ま ＼でInva

-riancθ 制 御 を追 加 した と き

の応 答 をあ わせ て記入 して あ るo

ほ 繋予 測 され た通 りの 良好 な結

果 が得 られ る こ とが わ か るoな

診起 動 時 に はlnvariancθ 制

御 は は ず してお い たo

入 力 可 観測 性 に も とつ い て入

力波 形 を再 現 し,そ れ を利 用 し

てInvariance制 御 系 の構 成

が 可能 で あ る ことが この実験 を

通 じて うらず け られ たoサ イ リ

円o
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ス タ ・レオ ナー ド系

の制御 回路 第5-52

図 を み て もわ か る通

り,こ の制御 方 式 は

一種 の微 分 回路 を

フ ィー ドバ ックに=も

つ方 式 で あ るo微 分

動 作 を制御 系 に もた

せ る こ とは 制 御系 の

動 特 性 改 善 の うえ か

らよ く行 な われ る と

ころ で あ るが,本 論

文 で取 扱 う よ うに外

乱 波形 の 直接 再 現 を

基 礎 に澄 い て い る方

式 は従 来 存 在 しなか

っ た○ 回 転数 の 微 分

量 を回転 数 の 値 と電

機 子 電 流値,あ る い

は 軸伝 達 トル ク との

組 み 合 せ で適 切 に

フ ィー ドバ ッ:クす る

方 式 を本論 文 の 方法

は示 して い る こ と に

な るo

Invariance制

御 回路 は 比例 動 作 と

微 分 動 作 とか ら成 り

た っ てい る○ しか も

この 実験 で は10版

以 上 の領 域 で は ノ イ

ズ対策 上 減 衰 特 性 を

もた せ て あ る○ した

が って安 定 性 に関 し

て は,ほ とん ど問題

が な いoこ の こ とは

伽

↑

げ

イ

ン

第5-51図 トルク検出方式に よる

Invariancθ 制 御回路を有す る

サイリスタ・レオナー ド系の プロツク線 図

Y、

才5弓 ユ図h偲 夙M・cε制卿回晴

1 1

一+15V

～

η

一ゐ 鳳違慰 →

第5-35図 ブイルター微分特性

〔H置】
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サ イ リス タ ●イ ンバ

ー タ系 の 実験 を通 じ

て も確認 す る こ とが

で きたo工nvaria,n

-Cθ 制御 回路 の微 分

器 は第5-55図 に

示 す よ うに10H区

近 くま で微 分 特 性 を

もたせ て あ るoし か

し,実 際 の運転 時 に

は高 い ほ うの周波 数

に対 して は演 算増 幅

器 の飽 和 の た め高周

波 領域 で平 担 特性 を

もつ微 分 ・比 例器 と

して動作 して い る0

5.4.1の(5-23)

式 を考 察 す る ときに

0.1Hz以 下 に対 し

て考 察 を加 え て近似

回路 の妥 当性 を述 べ

:た○ も し10Hzま

で完 全 に入 力波 形 の

再現 特 性 を もたせ る

場 合 には,近 似 回路

の近 似度 は さ らに低

下 す る可 能性 が あ る○

しか し,こ ㌧では波

形 の厳 密 な再 現 が 問

題 では な く,外 乱 の

大 きさ を検 出 して制

御 す る こ とに ね らい

が あ るか ら,0.1Hz

近 辺 か ら減 衰 特 性 を

もたせ る こ とをせ ず

に ご 、で述 べ た よ う

0

幡写9

負荷OFF

hvar厄 ηce補 償なし

〃 補償あり

o

第5-54図 比例制御系 とInvariance制 御系

の応答

50

&

畔

負荷ON 1卿ar妊7ce補 償 な し

　

tH,1tcc 論 償あゲt

鳴∫も

負荷OFF

1伸a.ria禦e補 償あ り
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第5-35図 比 例積分制御系と

Invariance制 御 系の応答
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第5-56図

硫

0。04争Oユ6S
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1

工nvariahce制 御 回 路

アナ ログシ ミユ レー シヨ ンの1次 系 プ ロ ツク線 図
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に適 当 な領 域 は平 担

に して:拾い て も よいo

制御 対 象 の種 々の

パ ラメー タを正 確 に

測定 す る こ とは 困難i

で あるoし たが っ て

広 い範 囲 の運 転 で精

密 なlnvariance

条 件 を実 現 す る制 御

回路 の実 現 はむ ず か

しい。 しか し,実 用

上 は 可変 抵 抗 に よる

適 当 な調 節 部 分 を設

けて お・くこ とに よ り,

ほ ぼ目的 を達 す る こ

とが 可能 で ある○ い

わば 準lnvariancθ

条 件 を実 現 す る こ と

は容 易 で あるoま た,

この実 験 で は制 御 の

質 の パ ラ メー タ変動

に対 す る感 度 は 実 用

上(実 験 上)困 難 を

感 ず る ほ どに認 識 さ

れ なか ったo

こ ＼で 行 な っ た実

験 では ノ イズ の周 波

数領 域 と制 御 に必 要

な周波 数 領 域 とをは

っ き りと分離 す る こ

とが 可 能 で あったo

もし,制 御 に必 要 な

周波 数領 域 を拡 大 し

なけ れ ば な らな い と

きは,第5-52図

に示 す よ うな フィ ル

凱

嬉

じ

1

丘

竹;1

一訊ワ7U
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魑
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1←0.0655
.偽

竃

第5-57図1次 系 の ア ナ ログ シ ミコーレー シ ョン 圓 路

1覧
Rし R◎

〔{】

`o,

い,

†15亨

一15V

Gも

獅

,匡

ゆに

・鋤,醤

刈

②

③

`奄

%

マ ・

BB3056◎

4

争15サ

ユK

0"t}

R`.Cも 陵4C令

65瞭1μF{L5隔2レ ト

100・0,1●10罐0,28・

100・ 巳レ10・ 幽 御

第5-58図 微 分 回 路

→(ρ 鵬嚇ρn

一15り

α77ul
__∫ 一 一一」
検滋伽 摩

。 ㌦2勘 剛 聯__

Yl

l臨1ひ_」 一
」 〔 〔 ∫一一一、

・卿1騨 お 認援 営

第5-59図 パ ラ メ ー タ

吸 ←

に対するステツプ応答

YLU.

》 磁
.詣 鳩
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タを制 御 回路 に挿 入 す る方法 は とる こ

とが で きな いoこ の よ うな場 合 に は シ

ー ル ド線 を使 用 して電 磁 結合 か ら くる

ノイ ズ の侵入 を防 が な け れ ば な らな いo

測 定 器 や制 御 器 の電 源 を介 して 入 っ て

くる ノイズ に対 して は 電 源 装 置 に も工

夫 が 必 要 に な っ て くるo

5・5ア ナ ロ グ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に よ る 検 討

55.11次 系 こ 、で は第5-56

図 に示 す系 に つ い て近 似 工nvariance

回路 の調 節 パ ラメー タ τ につ い て検

討 す る。 制 御 回路 内 の微 分要 素 は制 御

対 象 の折 点 周波 数 の100倍 ま で微 分

特性 を持 たせ て あ るo第5-37図 は

第5-36図 を具 体 的 に ア ナ ログ計 算

機 上 に組 ん だ ときの ブ ロック線 図 で あ

るoこ ＼でlnvariance制 御 回 路 内

の微 分 要 素 は ア ナ ログ計 算 機 外 に演 算

増 幅器 で作 製 したoそ の回 路 を第5-

38図(イ)に 示 すo

第5-56図 に示 した回 路 は 前 節 の

サ イ リス タ ・レオナー ド系 に対 応 させ

る と各 パ ラメー タの数 値 は,

K5じK=5.O

k=RE+R奄 ・=t56

K5==KΨ=0.6

P=0。04

J=0.26

とな るoま た比 例 積 分 制御 回路 が

0.01+q/s

とな った こ とに な るo

電動機 の ルー プ ゲ イ ン に対 応 す る の

は,こ ㌧で は

5.76

λ勾

ulrL
_

ヤ♂,e。

出り

5'吸mbr"だeG

YT5協

α ・0.02

轡
ほ 鷹0.r)6

孤 ・0.1十

第5-4壬 図

V

1常m!5●o

壷
α ・0.10

α ・o.慮

3次 系 のU1に 対 する

Y1の ス テ ツプ応答

協u,

金 ・圃 !、Ll 11一 」」

一
轟 sゐo到

團
(a)5次 系 モデルの変形1

十

{5舎醐
噺、
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U

V 1

5
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△

(b)5次 系 モ デ ル の 変 形2

乳

第5-42図5次 系モデルの変形
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で あ る○ この値 を1よ り十 分 大 きい とみ な して開 ルー プ系 と してのInvariance

補 償 条 件 は,

γ卜=1.56/5×0.6=0.52

で与 え られ るo

第5-59図 は 第5-57図 で τ を パ ラ メー タ と した と きの ス テ ップ入 力 に

対 す る応 答 波形 を示 すo同 図 の最 後 に す=0.52の と きの応 答波 形 を示 すが,、

この τ の値 で もか な り エnvariance条 件 に近 い こ とが わ か る○

さ らに ず を大 き くしてい く と,で=0.555で ほ とん どlnvariancθ 条

件 を満 足 した こ とが わか る○ 開 ル ー プ系 語 よび閉 ルー プ系 と してlnvariance

条件 を実現 す る と きの 了 の比 率 は,

0.555/0.52==1.05

とな る○ この値 が(5-15)式 の1「 に対 す る値 で あ るが,1に きわ めて 近 い

値 で ある こ とが わ か る○

第5-39図 にはU1の 検 出波形 と して τ=0細 よ び て=0.4の と きの波

形 を示 した00<す く0.4の 範 囲 では立 上 りお よび立 下 り部 分 が な ま り,0.4

〈 ず に な る と安 定 なU1の 再 現 波 形 が 得 難 い○ しか し,U1の 検 出波 形 が 発振 状

態 を示 して も出 力Y1は 安定 な波 形 が得 られ る0

5.5.25次 系 前 述 まで は安 定 な低 次 系 につ い ての議 論 で あ っ たoこ の

よ うな系 に対 して は こ と さ らInvariance制 御 回路 を使 用 しな くて もルー プゲ

イ ンを十 分 大 き く とる こ とに よ り,ほ9所 期 の 目的 を達 す る ことが で き るoそ こ

で こ ＼では ル ー プ ゲ イ ンを高 め る と不安 定 に なる3次 系 の場 合 を例 に と り,検 討

を加 え る こ とに す るo

こ ㌧で検 討 す る5次 系 モ デ ル を第5-40図 に示 す○ た 讐し,図 中のVの と こ

ろへ 外 部 よ り操 作入 力 を加 え る こ とが で きる とす る。

第5-40図 の系 の パ ラ メー タ{× を可 変 と した ときの入 力U1に 対 す る ス テ

ップ応 答波 形 を第5-41図 に示 すo

同図 よ り安定 限界 が,

(×=0.18

で ある こ とが わ か る○ 安 定 限 界 内 の α の調 整 だけ で は,U1の5Vの ス テ ップ

入 力 に対 す るY1の 過渡 応 答 の ピー ク値 を6.5V以 下 に は抑 え られ ない こ とが わ

か るo

U1を 一定 と し,U1に 対 す るY1のIn▽arlance条 件 を求 ゆ るの に,Vを 操

作端 子 と して活 用 す る こ とを考 え る と,つ ぎの伝 達 関 数 診 よび第5-42図(a),

(b)を得 るo

圏二「翻)込 捻噸剥
一174一
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△=S・(S+0.4)・(S+0.5)+◎ 〈

上式 は逆 伝 達 関数 が存 在 し入 力可観 測 性 が成 立 す るo

上式 を逆 に解 くと次 式 を得 るo

留二「野 ∴暗]圏
第5.1節 の 議 論 に し た が う と,ノ
(;÷ll=一(S+0.4) ノ
3-S/△qll==8Gii・ 一一S・(S・O・4)/△

Fn=一(S+0.5)

で あ る か ら(5-4)式 よ り,

K(s)=一(s+o.4)1

11一

什s(s.差 榔,㈲

(5-25)

の制 御 回路 を組 み端 子Vに 接続 す れ ば

U1とY1と の エnvariance条 件 が 実

現 す るoあ るい は 近似 回路 と して,

城(s)え_(s・ α4)下

と して も よいoこ の どきの プ ロッグ線

図 を第5-43図 に示 すo

こ 』では や ㌧異 な る回路 に よ って も

Invariance近 似 回路 が求 め られ る

こ とを示 す○

第5-44図 の 回路 につ い て検 討 す

嘘Ul

†

一

・竪 極 陶1i
「ぎ2 5←o.5

区}L.
一 「『 一.一 一一 一

{H5唱 ト蔓1甑5件
　 　　 ロけ　 　 　 コいロ　
.Inva

riance制 御 回 路

第5-45図5次 系 の

エnvariancetSljiMl系(1)

Y

る○第5-1節 のY1(S)の 式 でU1(S)の 係 数 を再記 す る と,

〔α11(s)一8・s・ 喉・s){1縮1(s)G11(～)}〕/(竃+3(s)喉 ・～)F11(s))

とな るoい ま第5-44図 の 回路 にす る と上式 で,

'F

n(ら)→ βFη(5),丑(～)一 一〉 ～rα1r(s)

と澄 きか えれ ば よい ○ よって 上式 は,

1+ρ 等1織 日1(、)[1一 『ず+θ 了F11(5)G口 、(s)〕

と な るo
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F1(s》G11(5)=
4

1+s(

S†0.4・)(s† ¢5)

」
●

一

V 111
凸」
」u

r
」 「而1

『▼1S
◆0.51

一

画
!

1
,

L.

{H・ 嚇匹

2

・座酬
一.一一一『

エnvariance制 御 回路

琉

で あ り,0《 は たか だか0.18で ある

か ら,か な り低 い周波 数 よ り上 の周 波

数 領 域 で,

「11(δω)G11(吾 ω)㌃tO

が成 立 す る。

した が っ て,

曳
N鴬2。0

0え0.5

第5-44図5次 系 の

Invariance制 御 系(2)

で近 似 のInvariance条 件 が成 立 す る こ とが わか るo

第5-45図 に ず=1.95と して

召 を可 変 パ ラメー タ と した と きのU1

の ス テ ップ入 力 に対 す るY1の 応 答 澄

よ びU1の 再 現 波 形 を 示 すoた 璽 し,

こ 、で は(×=0,02で あ るo

エnvariancθ 補 償 用 近 似 回 路 の 挿 入

で,過 渡 応 答 の ピー ク値 は,

0,16V

2
=0 .0961

.66

2V

す な わ ち,約90%減 少 させ 得 た こ と

がわ か るo

また,第5-45図 に は入 力 の再 現

され た波 形 も示 す が,安 定 した再 現波

形 が 得 られ る こ とが わか るo

なお,実 際 の微 分回 路 を第5-58

図(→ お よびの に示 すoま た,ア ナ ログ

計 算機 は,日 本 電 気製NEA(}一T100を

使用 した。

翌 『蝕_5》 臨 価/…

入力再現波形1㌘5ec

茎31:豊5-t凱 紫 「L/㍑

タ構L

∫:と3-_.

澱2-__

∫:と舞rL_.

盈罐 「_.

盈楼-_

盈願-_

γ
一
一
一
一

一
A

第5-45図 工nVariance

制 御 系のステ ツプ応答
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章5

)

2)

3)

文献

関 口 隆:入 力 可観 測 性 に よる エnvariance制 御 系 の構 成,第11

回 計 測 自動制 御 学 会 学 術 講 演会,昭47・8

第2章 文 献5)に 同 じ。

第4章 文 献6)に 同 じ○
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結 び

本 論 文 は入 力可 観測 性 の成 立 条 件(必 要 十 分条 件)に つ い て述 べ,そ の応

用並 びに 関連 す る問 題 点 を論 じた もの で あ るo本 研 究 を通 じて入 力 可 観測 性

の理 論 並 び に応 用 に関 す る基 礎 が確 立 され たoこ う・した理 論 は従 来 の制御 理

論 や 制 御技 術 と密 接 不 可分 であ り,そ れ らを質 的 に高 め る の に有効 で あ る こ

とが わ か った○

ま た,入 力 可 観 測性 の理 論 は状 態 可 制 御 性,状 態可 観 測 性,出 力 可 制御 性,

出力 可観 測性 お よび出 力再 現 性 の理 論 な ど と同様 に シス テ ムの構 造 を理 解 す

る うえ で 非常 に有 効 で 南 るoさ らに,こ の理論 は 制御 系 の構 成 に応 用 で きる

ば か りで な く,シ ス テ ム と伝 達 情 報 に関 して も多 くの 示唆 を与 え て くれ るo

終 りに,筆 者 には げ ま しを い た 雲い た横 浜 国 立大 学 工 学 部 の 中西 邦 雄i教授,

池 田吉 尭 教 授,A-D変 換 器 使 用 の便 を考 慮 してい た 雲い た 国枝 寿 博教 授,

研究 推 進 上 の便 を考慮 して い た 貸い た飯 島 健 ・一教 授,権 藤 靖 夫 教 授,

太 田 時男 教 授 澄 よび御討 論 い た 雪い た村 上 一 郎教 授 に感 謝 す るo

ま た,筆 者 の 論文 をま とめ る の に大 きな力 にな って い た ぼいた 大 阪 大学 工

学部 ・増淵 正 美教 授,本 研 究 の実 験 に協 力 し,か つ本 論 文 の図 面 作 成 に努 力

をお しま なか った 横 浜 国 大 工学 部 ・大 里 有 生 技 官,実 験 に 協 力 して くれ た 同

上,出 沢正 徳 ・前技 官,卒 業 研 究 の一 環 と して実 験 に協 力 して くれ た

川瀬 靖 男,浜 田康 義,三 好 幸 夫,須 子 昌一,中 村 惇,若 松 秀俊,白 子 宗 治,

奥 平 謙 一,高 橋 裕,土 屋 泰 則,中 村 功,新 井 博,学 外 で実験 に協 力 して くれ

た阿 部悦 穂,1部 実験 の場 所 と設備 を快 よ く使用 させ て くれ,か つ 実験 に協

力 してい た 讐い た 東洋 電 機 製 造 株 式 会 社 ・大木 創 研 究 所 長,小 山悟 開発 室 長,

川 島宣 雄 主 任,お よび筆 者 の研 究 を支 えて くれ た 多 くの方 々 に感謝 す る。
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付 録

この付録に:お・ける文献番号はすべて第5章 文献である。

1　 i:つ ぎの線形連立方程式を考え る。

　

㍗ 静 角A=一'… 一 ・e・ 一 ・・(付 一1)

こXで 係数行列{Yki}(皿 ×r行 列)の 階数をeと し,e≦r≦mと す る。一般性 を失 う

ことな く,つ ぎの ように仮定で きる。

△=:キ0

コ ロ

;:(付 一2)
o

91「 一一%

働 「 一一～飾

いま(付 一 の 式をつぎのように変形する。

蘇 諏 ㍗ 鶏臨 絶一レー(間
ノ

たYし,e+e=r

Of1=Xt+1,一 一一一一
,(×2iニx:エ

%=%幻,一 一一一,》 憂 二 塊r

(付一5)式 を解 くと,Xl,… …,X2の 解が得 られ るが,澄 の澄のはWkとo(}の 線形結

合で表わされるo

さ て(付 一1)式 はr個 の変数Xl,… …,Xtの 式 であるが,こ れをつ ぎに示す6個 の変数

Ul,… …,u2の 式 に変形す ることを考え るoす なわ ち,

τ 乏

碁%角 一静 羨(付 一・)

たx'し,右 辺の係数行列{igA}}の 階数をeと するo上 式はm次 元空間中に澄いて 工 のr

次元部分空間からUのe次 元部分空間への変換と考えることもできる○この変換は一義的でないが,

こxで はつぎの場合を考えるo

衡 一%紅1:;::::::f(付 一・)

さて,(付 一5)式 をXlに つ いて解 くと,
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・〔1一礁 咄 一翻 鴇 犠11(付 一・)

た ゴし,上 式中に:おいて 夙羅 は(付 一2)式 に示され る行列式の 吾 行 窪 列の余因子である。

上式 より変数 エ1と パ ラメー タor1と が結合す る(同 一式中に同時に存在する)た めの必要十分条

件は次式が成 立す ることで あるo

乏 ノ

吾 鴇轟 キo(た ・し £一1)

任意の 工織(k=1,… …,4)お よび(嘉=エ ヱ+j(」=1,… …,4う に 関 して もま った

く同様であるoゆ えにつ ぎの補助定理が証 明された○

〔補 助 定 理1-1〕(付 一1)式 の 二〔&(k=1,… …,4)と 叉 夏+j(j=1,… …,わ

とが(付 一2)式 齢 よび(付 一5)式 の条 件下 で(付 一4)式 の 変換を行な うとき結 合され るため

の必要十分条件はつ ぎの式が成立す ることである。

」L.

缶 Ψえ吾ん 見キo(付 一7)

1一一ll:(付 一1)式 の係数行列{9tb}の 中 で最初のe個 の列ベク トルは1次 独立であり,他

は,そ れ らの線形結合で表わされるとしたoし たが って 〔鼓δを定数 として,

ノ
墜=C・ 」 野・,+…+C・5職

iiil=1,一 一一,.(z'(付 一8)

.%臥1ES'm2

と表わせ る○ ところで,

2/4

湯%ん1二 石(q轟1+… 一+%%)舷

42
=%鴇 隔 ん 戸 … 一+c・癒

1隔 んL

ヱ=c・ 治%ん
三

=・C9△

ゆえに,

c・δ一去 蒼 嘱 んL

∂ 二1'一 一一一 ノ £'

(付 一9)
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したが って(付 一6)式 より,

二〔・=去 美 癌&一 義c尼、内
絶 司 ノ ー一一,遭

すなわち,

羅
ハ鱗

乏
乙
詞

⊥
△
二.」

サ隔
£
乙
押
十轟工 (付 一10)

よ っ て,

丑'

u俺 二'c飛+§c2」 α δ
羅 二1♪ 一一一 ノ £

(付 一11)

と澄 くと(付 一4)式 の 変換は完成された ことになるoゆ えにつ ぎの補助定理が証明された ことに

なるo

〔補助定理1-H〕(付 一2)式 の条件下で(付 一9)於 よび(付 一11)式 の ように 於くと,

変 数X岳 か ら変数 鳴 への変換(付 一4)式 が 行なわれ るo

1一 皿:本 文の(3-1)式 の動的観測系が1位 の入 力可観測性 を有 しない場合を考えるo(5-

5)式 の 階数がf1'で あ るか ら(5-3)式 の 独立な 込 個の列ベク トル よりm×21行 列

{β 身}を 構成す ることに より,

HFX=戸u

と変換す ることがで きるoた ぼし,Uの 各要素は上述の(付 一11)式 に したが って作 られる。そ

れゆえ第2番 目のサ ンプ リングまで考慮する と,

圏=熈 　::;】
;翻 圏

…12)

上式の2つ の係数行列の階数は等しいoし たが って2位 の入力可観測性を有するための必要十分条

件として,つ ぎの補助定理を得るQ

〔補助定理1一 皿 〕(3-1)式 の 動的観測系が2位 の入力可観測 性を有するための必要十分条

件は つぎの行列の階数がr+告 のことである。

一181一



岡
〔証 明 〕(こ の証明 中では 角 を £ と表わすo)

(付一12)式 より十 分性が成立 していることは明らかであ るo

さて,次 式の行列の階数 を1十 丑一〇《(メ>0)と す るo

[ll綱 二手1… ぞ円?'"9%・ … φ爪rlO…b

㍗1噛 一一鞠 ・l!ド'脅 ・
」残・・し1一 一一3㌦

9,し}lp瓢r一 一β帆

○(r=2,5,

(付 一15)

こ ＼でDく=1と す るo… …の場合 もま った く同様 であるo(付 一15)式 の

r十 £ 個の列ベク トルの うちr+£ 一α 個が1次 独立である。他はそ れ らの線形結合で表わされ

る。 もし,(× 個の従属の列ベク トルが最 初のr個 の列ベク トルの中にあれば,X,(0),… …,

二〔r(0)は唯一 に:定まらなし(oす なわ ち,2位 の入 力可観測性が成 立しないoも し(付 一13)式

の後半の部分に存在 してい る場合 には,こ の α(=1)個 の 列ベク トルは 最 後 列 の ベ ク トルと

して も一般性を失擁 い。 したが 。てq,… …,CDcl,… …,C針 を定数 としてつ ぎ

の ように表わせるo

0
…

0

馬

…

伽

ニ・C1 ?11+… 十Cエ

…
込

篇
…

㌦

箔 、…

_塾.

鑑 。,

i

$喧

+cl o
…

o

耳

…

島

ノ

十 … 十C2.1 O
:

6

βu.1

β皿 乏一1

ところで{縁 ∂}の 騰 が4で あるか らq一 ・一 一C・ 一 ・はあ り得 ない。吋C1≒ ・とす

ると(付 一9)式 お よび補助定理1-1よ りXで(0)はUの 要素U£ と分離 して求めることができな

いoす なわち コ〔1(0)は唯一一に決定で きず,2位 の入力可観測性が成立 しないo証 明終 り。

1-IV:2位 の入力可観測性が成立しない場合は,

[繍 「劃=βu
β:2皿 × 項 行列

U:ム ベク トル

階数2え
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として,

渕=

HF

.HGF

HG之F

=[陰
翻 畿
ll劉

と於 くQこ の場合 も前述の(付 一12)式 の場合 とまった く同様に考えてい くことができる。

一般にi位 の入力可観 測性 に対 しては,

レ 諜 闘 二βu
β:(i-1).m×Zニ ー1行 列 儲 数 ヌ λ 一1)

し亡:2i-1ベ ク トル

と して,

毎(て)

w(zτ)

:
o

Lσ〔Lて)

H「

H◎F

…
一1

ヘへ

H(;ドFH(;F"2F、

o

昨
…

0

O
-
:

二〔(0)

工(て)

3
1

HF

HGF

…

Hび 一1F

0

俘

1卿
u

ー

り〔(α 一・Dで)

と於くoよ って補助定理1一 皿とまったく同様に して一般のi位 の入力可観測性に対しても同様に

考えてい くことができるo

1-V:Cay■epEa皿i■tonの 定 理 よ り4セ1,… …,照 航 を ス カ ラの 定数 と して,

G肌=:経1G風 膚,十 一一一一十 盗 れ1

ゆ え に,

ぎ,n刊=Gf帆 十F孫_1(付 一14)

=(卑 個F(挽 仙+τ ・)+一 一一+F(飢 焔 械 環†1)

一方 ,f1,… …,f価 の 線形結合はC1,… …,C笹 を スカラの定数 と して,
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C,f。+… 一+・.f,=(iM"Fc,if,+一 …+F(⊂1ifM・ …+c。Tl)(付 一15)

ところで,次 式のn・r×n行 列の階数は11で あるo

閣
ゆえに次式を満足する定数Cl,… …,Cnが 存在する。

[1∴「圓/l]
この よ う なC1,… …,Cnに よ り(付 一14)式 と(付 一15)式 の ¢Fの 各 係 数 は 一 致 す

る か ら,つ ぎの よ うに 表 わ せ るo∫nt1=ClfTL+一 一一一+Cn8n

2-1:〔 系2-1-1の 証 明 〕 十分性は本文の説明か ら自明である。 こ ＼では必要性を証 明す

るo

入 力可観測性が成立 したとするoも し(5-22)式 の行列の階数がrよ り小 ならば(5-26)

式 を満足す るXLが2つ 以上存在す るoつ ま り,ま った く異 なる2つ 以 上のべキ入力が得 られ るo

しか も(5-22)式 の 条件はiの 大 きさには無関係であるか ら,任 意のiに 対 して(5-26)

式 を満足す るベキ入 力が2つ 以 上存在す ることになるoこ れは入力可観測性成立の仮定に矛 盾す るo

証 明終 り。

ノ

2-1:〔 定理2-2の 証 明 〕 出力波形をN+P回 ま で微分す ると次式を得るo

ω(0)

切(0)

:

:

(N+り
い(0)

9

;

〔N十n)

加(0)

CB

cハB

3

i

Cハ 財B

:

;
I

N+P_1

Cハ BN+P一 ユB

「(N+1)と し よ うo

00

c見＼ ∵l

GハB一 一 一一」GB

;1

;l

C渦

0

1

1

■

一 一 一 一CAP-1Bヌ ニ

N

上式の係数行列を
ガ

rank「(N+1)==r・(N+1)と.す る と 上 式 よ り:]C。,Xl,… …,::CNが 唯 一 に 求 め られ

入 力 可 観 測 性 が 成 立 す る。

rankitr(N・1)<・ ・(・ ・1)と す る と 如)一 軸)一 … 一 話N+P?・)一 ・關 す る エ 。,X1

　
・… ・・,XNが 一 意 に 決 ま らな いoよ って,rank「(N+1)=r・(N+1)の 成 立 が 入 力 可 観
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測性の必要十分条件であるo
バ 　

N+1:≧Pと す る と 「(N+1)=r・(N+1)な らば 「(N+1)のr・(N+1)個 の 列 ベ ク ト

　ノ 　
ルは一次独立 とな り,当 然 「(P)のr・p個 の列ベク トル も1次 独立 となるoよ ってrank「(P)

か バ
;r・pと な るo逆 にrank「(P)=r・pが 成 立 す る と す るQこ の と き 「(P+1)の 最 初 のr・p

列 診 よび 最 後 のr・p列 は1次 独 立 で あ るoレ ・まAの 最 小 多 項 式 を

∬+CINP-1+一 一一+Cp

と し,r・(P+1)×r・(P+1)行 列

TP刊= Ir

qI【

…
Cplr

0一 一一 〇

1ド ー一 〇

;＼ 、

O一 一一1

(付一16)

を つ くる と,Tp+1の 階 数 はr・(P+1)で あ る か ら,

「(P+D・T袖= TllO一 一 一.O
-r

uCBく 一 一 一 一 一 〇
ロ コ
・,＼;
ロ コ

Ti・cハP'2B＼ ＼6

gcみ 野IB一 一 一'CB
l・:

ロ ロ コ

oc!X2P-2B一 一 一 一 一cパP-1B

バ

の階数は 「(P+1)と 一致する。上式のTll,… …,Tipは 「(P+1)の 最:初のr.p列 の1次 結

合であるか ら,上 式の最初のr・p列 は1次 独立である。 また最後のr・p列 も1次 独立であるか ら,上バ
式D形 よ り 明 らか にr・(R+1)列 が す べ て1次 独 立 で あ る。 よ ってrank「7(,+1)=r・(P+

1)で あ る。 以 下 同 様 に して,rank「7(N+1)=r・(N+1)が 成 立 す る 。 たy'し(付 一16)式

に 対 応 して つ ぎの(付 一16')式 を 使 用 す る。

丁擁= 1【

CIIr

:

:

Cpl=

0

3

:

0

.0

9

…

O

q

…

L

ロ

　

に

一

一

一

「

、

曹

…

一

=

＼

一

エ

0

0

:

-
・
O

I

-
,
;

O

エ

O

O

ー

:

1

0

0

こ

・
、
二

「

一

τ

、

こ

・

、

一

一

一

エ

O

I

-
:

,
0

0

:

:

○

(付 一16うr(P批)xl・〔P妖)行列

バ 　

す な わ ち,rankr(N+G)=r・(N+1)とrank「T(P)==r・pと は 等 価 で あ る 。
バ バ

上 述 と ま った く同 様 に して,rank「(n)=r・uとr.ank「(P)=r・ 、pとが 等 価 で あ る こ と.
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が わ か るo

'また
,あ き ら か に,

ra一れ{し「(N+1)==ra_`7し 夜 「7(N十1)

fa.㌘し・6しf㍉(魚)=ra'れ イ臣 「ヒ舵)

であるo 証明終りo

2一 歴:〔 系2-2-1の 証 明 〕

を得るo

O三c(SI一 ハ)司B〔s%一1K。+s亀 一2K1+一 一一+K宅_1〕

=S、 騨2cBK
o+Sも 一3CハBKo+一 一一+s窒 一F3CApρ1BKo+・ 一一

・s・ 一・cBK1+s・ 一・cABK,+一 …+s宅+4cAp-1BK、+一 一一

烏1CBK-CハBKか,+一 一+∫ ・C凶F・BKか1… 一

(付一17)式 のSの 同一ベキ指数項 の係数 をすべて零 と澄 くと次式 を得 る。

0

0

…

O

:

-
.
O

-
,
,

本文の(5-29)式 を(5-28)式 に 代入す ると次式

CBo一 一 一 一 一 〇

CABCB一 一 一 一 一 〇
　 コ ヘ ヘ コ
コ 　 ヘ コ

cA$一1BCλ ㍗・Bご ⊃一s:dB
l巳 唖

1瞳1

■1・

CAt・ ・一2Bcht+・ 一3B…C気 ・一1B
Ol響
llo
l80

Ko

K1

…

Kな1

(付 一17)

(付 一 、18)

上式(付 一18)の 係数行列が階数r・3を もつ ことが入力可観測性成立の必要十分条件であるoま

た(付 一18)式 の係数行列の階数 はCayユey一 且ami■tonの 定 理に より次式の階数 と一致す

るo

「(も)=CBo一 一 一 一 一 一 〇(付 一19)

CハBCB一 一 一 一一 〇
1Il

l睡1

コ コ ロ

cハVIBCハ3一 も 一一一_(B
lll

ロ コ コ

ch・'P-2Bch・'P-3B.._Cλ ・一・B

Kii=0,1,… …,3-1はrベ ク トルであるか ら,rank「(3)=r・3が 入力可観

測性成立の必要十分条件 になる0

3≧Pで あるか ら定理2-2の 証 明の ときと同様 に して,rank「(驚)=r・3がrank「7CP)

=r・pに 等価で あり,か っrank「(n)・=r・nに も等価であるo証 明終 りo
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5-1:〔 命題5-2の 暑証 〕 付録1-Vと 同様に考 える。 τ。≒0と す る。Cay■ey

-Ha皿i■tonり 定理 より 私,… … ,㍍ をスカ ラの定数 として,

¢=侵1¢}り+一 一一+畳 儀1

ゆえに:

翫 二 ¢ τ。+臼 旧F恥+一 一+F㍍

=(葺 笹一1(&で ～「。+Flf1)+一 一一+1({転1ら+F1「 犠)

一 方
,乱,… …,∫ れ一 歪の 線 形 結 合 は,

C1{箕 一1+一 一 一+C喰 一、5!

=q'距 一1(c
11「。)+(ギ 匹傭λ(c1Fγ1+CユN。)+.一 一+G(c1F瓜_ゴ トー一一+c俄_馳1「 。)

+1(c1F1狐.1+一 一 一+c航 一1F「 翫)

と表 わせるoと ころで あ≒0で あるか ら次式の係数行列の階数はn-1で あ り,次 式を満 足す る

定数Cい ……,C爪 一1が 存在する。

γ σ00C
l

r万1㍗ て'一 雛
lo＼ 駐!

Rら 一2F蘇 。3一 一 一一'可 。c伽2

F『 ガ簡1F万 儀唯 一 一一 一Fす1c㍗1

5犠=C1㌔.1+∴ 一+C個 乱

また,

ε矧=(4駄+… 一+侃 ∫1

と表わせる。

経1N。+Fす1

4。五。+F追

…

私.1垢+F駈 一1

夜 篤N。+F了 儀

よって これ らのCl,… …,C舵 一1に より次式が成立する。

γo=0の と きは付録1-Vと ま?た く同様 にして

いずれの場合でもn+1回 目以後は独立な情報が得られないので,入 力可観測性は高々n位 であ

るo署 証終り。

5一 皿:〔 定理5-1の 証 明 〕Gを 正則とす ると次式を満足するnベ ク トルTok'よ びrベ

ク トルlftが 非 零で必 らず存在するo

Fifiキ0

モx。=一(1}"iFif1
ゆえに:,

Si=(キ 為+F鰍=0

∴Hξ1=o

も

いま次式を満足する非零のnベ ク トル160,お よび任意のrベ ク トルif1,… …,1「え が存在す る
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としようo

翫=母Lぢ 。+Gレ1F1「1+一 一 一+F駄=o

ところで,

Fげ λ刊=σ

を満足す るrベ ク トルτi+1を 選 ぶ ことは常に可能で ある。それ ゆえ 次式が成立するo

εえ+1=(話:尾+F】 「え+1ニo

∴H:F〔.冒=o

i=1の ときは上述の関係式は明 らか に成立するoゆ えに数学的帰納法に より任意のi(i=1,

2,… …)に 対 して成立す る。 ところで命題5-2に より入力可観測性は高 々n位 であるoそ れゆ

え観測系(3-1)はGが 正則であり,か つ状態量 初期値が未知のときは常に入 力可観測性 が成立

しないo証 明終りo

5一 皿:〔 命題5-5の 証 明 〕(十 分性)(5-35)式 が 成立す ると,

「 昌 〔B昏C軸iB「A擬C静i一 一一.IB賛(♂4膏)n■1C養 〕CB

C刈B

量

:

Cバ'1

は正則であるoよ って本文の説明 より,

黙翻 調燗
すなわち,次 式 より っ⊂(寅1)が 唯 一に求め られ るo

糊畑 …→w「 儲 ご]

(必要性)入 力可観測性が成立したとするoも し(5-55)式 が成立 しないとすると上述の「

は非正則であるoし たが って,

鵬 訂!:繍1〕「 闘幻
を満足する零でない 工(t1)が 存 在す る。一 方,明 らかに コ((t1)=0は,
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隣::調 二〇
の解であるoこ れは入力可観測性の仮定に矛盾するoよ って 「 は正則であり(5-55)式 は成

立しなければならないQ証 明終 りo

5-W=(穐 〔尤),敬{し(尤)が1次 独立であることを述べ るoま ずAの 固有値がすべて相異

なる場合を検討 しようQAの 固有値を λ1,… …,λ 航 とし,A昼 を(付 一20)式 の行列のi

行 」列要素の余因子 とす る0

1ん ド ー λ押=〔 λ〕(付 一20)

亀 礼 λ 一一一 λ.∬一1

191

1蓼l

Il塵

1λu一 一 λ 凝一1

まず{× 免(定)を 求めると,

1:∴niに羅 二11∵
となるQ(付 一20)式 は明らかに正則であり逆行列が存在するo

〔ず ニ'ik・do〔)L〕

たS"し,△ は(付 一20)式 の行列式の値であるo上 式の行列式の値は零 とは ならないo

l去 ・da〔7・ji・1〔λ〕一1≒o

o●●

去!illi一 一'4fl,キo
巳,

コ 　

Alon一 一APtm

よ って(付 一21)式 の係数行列のn個 の行ベク トルは1次 独立 であるoゆ えに(×o(t),…

… ,c糧 一1〔オ)は1次 独立で ある。つ ぎに任意のi(i=0,1,… …,N)に つ いて τ規

(允)を 求めると,

芸 この場合には最小多項式の次数はP=nで ある。
、
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rえ。(尤)

す漁 一書(尤)

A11一 。一 一A乳1

A俄 一 一一A猟

e唾 ♂ ・d・

e亙 尤∬ てLe　 d・

(付一22)

とな る。 したが って各iに 対 して 祝o(オ),… …,改 航一1(t)は1次 独立であるo

最後 にAの 固有値 に等根がある場合を検討 しようoAのP個 の固有値を λ,,λZ,… …,λ.p

とし,い ま λ1=λ λ とし,他 はすべて相異なるとしよ うoこ の とき(付 一20)～(付 一22)

に対応 してつ ぎの式が得 られるo

012λ,

1λ1xl

lll
ロ ロ コ

1λPλ ㌃

αo(t)

凶(t)

:
瞳

oく?一1(え

δしo(t)=

すu(尤)

万1P一1(定

一 一 門(P鱒1)λ
.?一 ユ

7しP-2

…

λ;口'

=〔 λ〕

Al1ん1一 一 ん1

Auん ・ 一 一 ハP、

lll
コ コ コ

,A押!へ2pApp

ん1ん1…Apl

A1・ んユ … ん ユ

ハ1pんP…Af?

teλ1実

eλ1★

:

之・・淀

eXi・ ゴてこ(t一,)♂ ・♂
む

e・1士∫'て・ ♂ でdて
0

てd
て祐

.
e

.
し

て

t
(

J
o

μλ
e

ノ
(付一20)

(付 一一26

ノ
(付 一22)

た 讐し,ハ 梅 は(付 一20')式 のi行j列 要素の余因子 とするo(付 一2イ),(付 一227)式

の係数 行列の,個 の行ベク トルは1次 独立である ことは 前述 と同様に してわかるQよ って(×純(め

は1次 独立であり,ま た各iに 対 して τ乙oα),… …,τ 仲 一1(尤)は1次 独立であるo

,一 ・ ・w=U、 、),蝋 、)。奮ce… 一・・βエωd・

とすると,作 用素uは 完全連続作用素であるか ら15),X(わ に平均収束する関数列{ズN(大)}

を入力とするときは,そ の出力{冨Nけ)}も 明らかにw〔わ に平均収束するo

瞳 近似入力として エ・(士)を 採用したときの誤差をx、 ω とすると16)

一190一



liv一"N齪=甜u(コ こε)擢≦ 鯉u"齪 ニコ【二∈」摺

また,次 式を満足させる定数Mが 存在するときは,

Ilw一 転rNl鴇11u(xε)l

rl毒:輪 ∫1α位(大一・)x(・)d・II

≧ 凹ll工 εll

よ って,

ll撃Nll≧llエ ・ll≧ll満 廿Nl

一般的にMを 求めることは必らず しも容易ではない。それゆえ ,実 際的には,

国1恕』網

として誤差を評価 し,1体r一 ω'㍊/膨llが 十 分・j・さ くなる ようなNを 選ぶ ようにす ることが考

え られ るo

4-1:〔 定 理4-1〕 「(te,t。)が 正 則の ことと 「(te,,粛 ρ)が 正則の こととは 等価で

ある。た ～ごし,丈o〈 尤e〈t60

〔証 明 〕Cα)至 ・・,尤・)B(t・)一 〔F(尤,尤 ・)i一一iF・(尤,太 。カ

とする。 「7(尤e,オ 。)が 非正則 とす ると区間t。 ≦た歪teで 次式 を満 足するすべては零でない定

数C1,C又,… …,C∫ が存在す るo

c1F、(允,丈 。)+c轟(t,局 ・ 一一4c・F・(北 ・尤・)忌o(付 一25)

解析 接続の定理 より上式の関係は区間 大。～ 大≦で も成立す る。それ ゆえ 「(大 ざ,犬 。)は 非正

則であるo

逆に 「(犬ど,犬 。)が 非正則 とす ると,区 間 えo～ だ で(付 一25)式 が成 立する。 したが っ

て,そ の部分区間 犬。～ えeで も成立 し,「(六e,t。)は 非正 則であるo証 明終 りo

4-9:〔 補 助定理4-1〕 ベ ク トルH、(大,k。),… …,Hr(」t/t・)が 区間

h。≦tsttで 歌 滋 であるための必要+分 条件は次式のr,(t,、t,)が 正 貝I」の ことである・

「・(t・t・)一 ∫ll〔H1(t,大 ・)ト …H、圃 膏〔H1(t,x・)…… …H・(t,t・)}」t

ゆ

〔証 明 〕(十 分性)Hi(t,天o),… …,Hr(太 ♪x・)が 尤o≦t玉tlでt次 従属 とす 為

とすべてが零 となることはない定数Ct,Cz,… …,Cエ が 存在 して次式で表わせる。

c,Hl(x,大 。)+cユHz(尭,jt。)+一 一 一+c・H,(t,lt.。)≡o

oの.
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Ct(HL(t,え 。),H1(」 ヒ,コに。))+一 一 一一+Ct(HしU㌧ 丸。),H=(犬 ノt。))

一s
,i'c1日芝〔去酬 鯛aCt・ 一 斗玄 ・、H:(t♪ 」to)H」r〔尤,to)d太

一逸:望Hf呵qH偏)+ … 一+c、H・(圃dt

=(HL(t
・x。),嘉 ・δHδ(x'・tQ))…oi=1'2・ 一一一・r

ゆ旅 「麻1 ,局 は列べハ ・レが1次 従属であり・rH(t・,t・)は ヲ証 則⑫ る・

(必要性)rH(Jtt、Xe)が1次 従属とする。即 ち 陥(犬t,元o)の 列ベ ク トルが1次 従属 とす る。

よって次式が成立す る。

ガ

i,Cj(HL(t・ 丈。)・H}(t'± ・))三 〇 え=1,2,一 一一,r

二鰹潔1鷲 鰍嚇
=∫;
,'茎≒蓑≒if`c}Hrζ 大,x・)H」(t,x・)dt

=縛 ・c3∫1:Hl(t
,X・)H」(大,走・)dt=綿 ・i(H・・x,;。〉,Hi〈t,te))

…≡0

∴CtHl(t,文 。)+一 ・一・・一十CrHr(丈 ン為)三 〇

証 明 終 りo

ノ

〔禰 定 理4-9〕Pi〔X)・'=1・2ド'"'● を
.(5-51)・(5-51)式 で 示 さ

れるものとし,

Qa(t)樫 ～r

ft(t・…)=53
,eQX(騨)dt

:

Pa(尤)k=1,2,一 …

とするとき,

・・nkr蔚 ・,1。)一ran・ 臨 ・i(t,
,t。)j・1,2・ 一

とする 盗≦侃 が存在する。

〔証 明 〕?ft=rankτ7灸(te,尤o)と す るoあ きらかに?1≦ 艦S一 一 である。

K(te,te)の 騰 鮪 としたか ら補助定理4-lxりQl(t)一P,(t)vaは 区 間

t。 ～ 元eで1次 独立 なベク トルが アi個 存在する。それをいま最初のPi個 の列ベク トル とする○

同様 に してQλ(t)i=1,2,… …の1次 独立 な列ベク トルはそれぞれ最初のPi個,?λ 個,
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……であるとす るoま ずq(t)を 考 えると,(1)P¶=Pユ(2>P1〈Pユ の2つ の場合

が考え られ る○(i)の場 合にはP1(え)→ 耽(丈)の 作用に よって何 ら新 らしい1次 独立な列ベ

ク トルが生 じない。 ところでP碁 尤)→P1刊(t,の 作 用はP1(士)→ τ)ユ(象)の 作用 と同一

であ り,微 分 とn×n行 列の作用 とによる線形作用で あるか ら 琶(オ),官(t),… … も同

様に して何 ら新 らしい1次 独立な列ベク トルが生 じない。 よって この場合にはk=1で あ るo② の

場合には新 らしい1次 独立な列 ベク トルが(P、 一P可)個 存在す る○ この ときにはつ ぎのQ3(わ

を考えると,(め ドz=聡(21Fユ 〈P3の2つ の場合が生 じるo碕 の場合 には(1)の場 合と

同様に してk=2で あ る。面の場合 にはさ らにQ牛(t)を 考 える。以下 同様に してQs(定),

Q6(定),… …を考え るoと ころで最大限に独立な列ベク トルの数はnで あるか らk≦(nで ある。

証 明終 り。

〔補助定理4一 皿〕

1}(蜘C・(t)C(t)至(t,兎 。)dt(付 一24)・尤o

が 正則の ことと,次 式が正 則の こととは等価であるo

te

∫ Q誉(t)Q(t)dt(付 一25)オ
o

〔証 明 〕(付 一24)式 が 非正則 とす ると次式を満足するnベ ク トルY≒0が 存在す る。

P1(t)杢1(定,尤o)Y三 〇

上 式を逐次微分 して

Pユ(t)亜.(た,太o)『 ぢ 三 〇

l

P篭(t)杢(大,t。)ず …≡0

∴Q(た):杢=(太
,to)万 差0

こ ＼で(付 一25)式 が 正則 とす ると(薮 わQ(t)が 正 則 となる 七が 丈o～ 尤e間 に存在する。 こ

の 七に対 して,

Q甘(士)Q(t)重(ちto)τ 二 〇

∴ 至(勾 ズ。)lr=0

亙 砿,尤 の は正則だか ら,

百=o

これ は最初の仮定 に矛盾す る。 よって(付 一25)式 は 非正則であるQ

逆 に(付 一25)式 が 非正則とする と1至1ち π。)のn個 の列ベク トルは1次 独立であるか ら次式

を満足す るnベ ク トル じ宍o,澄 よび 炬 ∈(元 。,te)が 存 在す る。

Q(t1)亙(た ちto)1「=30

・9.

残(t、)ヨ Σ(た1,t。)τ=0ん 二=1,ユ,一 一 一2帆
、

補助定理4-Hよ り上式はi=n+1,n+2,… … に対 して も成立す るoす なわ ち,次 式が成立
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する9

差 ・〔c〔t)杢(t't・ 剛 、.,1=OL・ 。ん2,… 一

上式の 〔 〕内は解析的である。 よって

ご(允)杢(t,t。)ず ≡0士 。≦ 走 ≦ 大e

す なわち,G(t)互(t,北o)のn個 の列 ベク トルは1次 従属となり補助定理4-1よ り(付 一

24)式 は 非正則であるo証 明終 りo

〔補助定理4-rv〕 下 の 「(尤 ・,t。)カ ミ正 則の ことと・「乙(t,
,X。)が 正貝1」の ことと鷹

価であるo

「(te,㌔)=SこB・(t.)至'F(t ,え。)c・・わc(t)璽(t,尤.)B(北 。)dt

二Bそ(犬
b)(牙iB(to)、

「・(t・'t・);訂eB・(t
・)Q・(t)Q(t)B(t)dt=B・(t。)(?,B(太 ・)

　

〔証 明 〕 補 助定理4・一皿より(7t,(勲 は ともに正則であるか あるいは ともに非正則であるか

のいずれかで あるo

(1)碕1-t禽 λ が ともに正則の とき。rベ ク トノ曜 に対 して,fナB莞(t。)・ 曾16(t。 》lf'=Oi=

1,2と な るのはB(t。)】f=oの と きの みであるoも し,ranl(B(t。)=rな らば,

1∫=0で あb,「'Cte,t。),「 ㌃qe,尤o)は ともに正則である。rankB(t。)<rな ら

ばB(t。)ず=oと す る 葎≒.oが 存在 し,明 らかにr`尤e,X。)と 「る(te,尤o)は と もに

非正則であるo

(2)Gt・ 臼zが ともに非正則の とき。 ザB肇(t。)(誠B(t。)if=Oi=1,2と す る

B(t。)～「キoが 存在す る。 この とき1f≒oで あるrベ ク トル が存在す るので明 らかに 「

(teノ 尤。)とra(teノ 丈o)は 非 正則であるo証 明終 りo

4-m〔 定 理4-1の 証 明 〕 前述の補助定理4-IVよ り命題4-5,と 定 理4-1は 等 価 となる。

証明終 り。

4-IV二 丈1～ 丈λ の観測でX〔 ★1)が 唯 一に決定で きない とき,大1～ 虹(オ ユ〈 救 く

六e)の 観測で ー(走¶)が 唯一 に決定で きた とす るoそ うす ると(Ci巨B,C至B),(C亜,

C歪B)の うち少な くも一方は階数がrで あり,

睡釧
のr個 の1次 独立な列 ベク トルは他の
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健副
の列ベク トルでは線形結合で表現で きないoこ れは 区間 払 ～ 尤ヱで 叉(オ1)の 入 力可観測性が成

立しない ことに反する。 よって 新 ～ 丈zで エ〔オ1)が 唯一に決定 できない ときには 叉(t1)は 他

の観測区間の観測値を累積 して も唯一に決定で きない。

4-V:ベ ク トルX(定)の ノル ムをつ ぎのように定義す るo

llエII=SUPlエ 〔t)1.(付 一26)

ち ≦走≦えe

ll:ペ ク トルの長さ

本文(5-57)式 のK(丈,て)の 各要素は連続.且有界であるから,つ ぎの関係式を得るo

llK(κ,て)ll=SUPIIK(t,で)叉(τ)1

走b≦τ≦大≦定e

l:dl=1

二sしLP～up塵K(t ,て)x(T)巳

1エ1同 大b《て就 《te

=訟 諏ll翻 瑚
.

一
、湘 愚 、大,{畠1(K・(t・ ・),叉ω)1・}%

纏1愚 、、貞,{去 幅 ・)欄)鵬 叉・・))芋/2

一愚

、、オ,怯(K・ ⑳K・ ・丸・))}吸

=岡 く ◎Q(付 一27)

作 用 素uを つぎの よ うに定義す るo

u… 弍IK(た ・て)エ・τ)d・ 太・≦え・大・(付 一28)

♂ 《/lK(ち て～)K(て1'・)コ・(・)d・1dて 尤・≦慨

u・…)・ll/∵ 一一一ミ1唖K(Lη)一 一一K(て一d矯 一一如 て

え=3,傷 一 一,元b≦ 尭≦ 尤e
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このときヘルダーの不等式を適用して次式を得るの。

1窺K蝋 ・・)d・i≦ 亀IK(た ・て)エ(て)ldて

≦竃IK(ち一)ldて

≦1
,、IK呵1エ(て)ldて

≦(丈e一 尤b)剛 りし1

ゆえにつぎの関係式を得る。

lUll≦(大e一 走b)岡

同様にしてつぎの諸関係式が得られる15)。

1圓 一lll算
、K(t,で1/)K(・・τ)・・(・)姻

一1嚇(鳩)K(℃
bで)⊃c(・)姻

≦ 領llllK(・ ・τ1)llK(で1,て)llエ(・)ldて

≦ 去(元e一 裏b)えNユ1エII

991i
uユll≦ 去(尤e一 大b)2凶z

同様にして,

iluLl≦ 看(t・ 一大・)し凶こ 毛司
,2,3,_

よってつぎの定理が得 られるo

〔定理4一 且〕(ろ 一57)式 の ボルテ ラ形積分方程式は(5-58),(3-59)式 で

表わされ る唯一連続解 をもつo

〔証 明 〕15)14)10収 束 二

IIGII≦llKll+(te一 丈』)IKliZ+去(te一 太』)「IKIi3+一 一一

≦ 岡+(太e一 尤b)図Z+去(尤 ・一尤・)ユ岡3+一 一一

上式はあき らかに絶対収束す る。また(5-59)式 のG(t,て)の 各要素は連続 だか ら(5-

59)式 の コじ(t)は 連 続である0

20相 反:

llK(ち 多)臼(多,・)鵡
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{奪K(太,多)K(雪.で携+奪 ～IK(穴1㌻)K(鰍 て・て蛸+一 …}

二Gl(太,て)十K(1k♪ て)

'～I
G嚇 く～、て)d多

{～IK(t,嚇 瞭 戴K(ち て陥 卿 噛d5+一 一一}

=ぜK駒K(多
・で)民残 穿K(夫 ・て漁 ξ)K(雪・て)d多dで1†…/

=G・(大
,て)十K(☆2て)

よって相反性 は成立する0

50反 転:与 積分方程式(5-57)に 解(ろ 一58)を 代入する と,

(Ω(・・一sl、脚)Q・ ・)dて)一1;
、K呵 Ω(て・一脇 毎)9醐dて ニ9ω

●o,

Sl
、/lK(ち ・)q(T,S)dz9?(多)d多一li{G・一(太 ・て)}9(z)dて=t・

～;〔SIK(岬 ・;)dて一{G(t・9)tK(翻2(多)d多 一 ・

相反の関係式 より左辺の 〔 〕内は零 であるoよ って(5-58)式 の 実〔t)が 解 である0

4・ 唯_性:(5-57)式 が 同一の9(Dva対 して 漁)・sci(t)の 二つの解を もつ とす る・

りC;(D-S
t`、K(t,Z>Cti'(・ ・d・=Ω(t)

・〔掩 ～淋 て)・・ノ(て)dて一9(t)

い ま,

x。(t)一 〇c1'(t)一 天 ∫α 六 〇 と鼠 と・

x.・t)一 ∫f
,K(t,Z)・ 〔.(・)dて 一 ・

を得 る。 さて,

T(ズ)一 りこ(わ 一∫i
,K〔 た・で)〕・(・)dて 一 ・

を満足する要素ecは 空間E(各 要素がC〔tb,te)に 属する空間)の 線形部分空間1≡tを っ

くる。いま条件
ロ も

TL(x)二 〇

を満足する要素の全体からなる部分空間をELと する。
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部 分 空 間Eλ が 非 減 少 な 部 分 空 間 列

Ei⊆Eユ ⊆、 一 一 一 ⊆EL⊆ 一一一一(付 一29)

と な る こ とは 明 らか で あ るQ

と こ ろ で,方 程 式 ⊆～=T(x)が 任 意 の Ω に 対 して 解 け る こ と と,X。 キ0な る こ と よ り,

0で な い 要 素 の 列 ■O,工1,X2,… …,Xi,・ … ・・で

T(Xl)=Xo

T(Xz)=工1

:ロ
T(;〔i)=:Xi.1

1
1

を満足す る ものが存在す る。 このとき各iに 対 する要素:阪 は部分空間Eん+1に は属するが,

Ekに:は 属 さない。 なぜな らば,

一「x〔
Xi)=TH(x1-1)==一 一一 二 丁(Xl)=x

。NO

T田(Xi)=1kcx・ …)=一 一・一一=T2(x,)=T(x。)_o

よ って(付 一29)式 の等号は どれ も成立 しないo

　
すべ ての部分空間Etが 線形 である ことは 自明であるoま た,:zをEiの 任 意の集積点 どす る

　 　コ じ.と
,Eこ に 属 しxに 収 束す る点列{ズ ニ帆}が 存在するo作 用 素Tへ は連続だか ら,

Ti(M)=砺TX(更 噴)=o
帆 一今c,o

よってすべての部分空間Ekは 閉であるQ

さ ーて,す べての部分空間は線形で閉 じているから,任 意のiに 対 して

ll工d=1

・P((t'Eの 一 剛 医 一工ll≧ 去

)ceEi

を満足する

o〔k∈EL+11

レ ノリ

が存在する○ なぜ な らば ・'f'(工t
,Ei)=8tと 訟 くときliJ⊂i-xll≦29と なる 叉 ∈Ei

が 存在 し,こ れに対 して,

夕α じ 父・Ei)一 ・s)(x・・一Elf,Et一 勧 一8(Xi
,EL)=rS'i

両 辺 を11欺 一発ilで 割 る と

P(i誌 …歪llメE・)r

lエ≒1≧t

を得るoあ らためて,
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め

Xi「 誌 …差ll

と診 くと与え られた関係を満足するXL∈Ei+1が 得 られ る。

いま上述のXtに 対 して{U(Xこ)}を 考 えてみるoUは(付 一28)式 で 一与え られるので,

T=1・ 一Uで あるQUは 完 全連続作用素である。p>$と す る と,

りこ%+T(X?)一 一T(叉 宅)∈Ep-1

で あ る。(な ぜ な らば,上 式のすべての要素はT?一1作 用 で零 となる)ゆ えに

IIUCXp)一u(Xt)II=llCp一(x$+Tα?)一T(Xs))II≧ 一去

任 意のP>$に 対 して上式が成立す るから{u(エ 」i.)}は 収 束す る部分列をもたない ことにな り,

Uの 完全連続性に反する。

ゆえに(5-57)式 の 解(5-58),(ろ 一59)式 が唯一 であることが証明されたo

証 明終 り。

4-W:〔 定 理4-2の 証 明 〕(5-60)式 のr×r行 列R(允)が 逆を もつな らば明 らかに

(5-56)式 よ り(5-57)式 が 得 られるo定 理4一 皿に:より(5-57)式 は(5-58),

(5-59)式 の 唯一解をもつoよ って8〔t)か ら唯一の り二(太)が 決定できるQ証 明終 りo

4一 田:〔 定理4一 ろの証 明 〕(3-61)式 の 匹(大e,tb)が 非 正則 とす ると補助定理

4-1よ りQぱ)B(オ)のr個 の列ベク トルは区間 尤b～ 尤eで1次 従属 である。 したが って

Q〔t)B(た)xo三 〇X。 キ0

となる非零のrベ ク トル 」こ。が存在す る。 よって

臓(尤)B(t):疋o≡ 三〇 え=1,2,一 一一

が得 られ,こ の関係は補助定理4一 皿よりすべ てのiに ついて成立する'。したが って次式を得るo

器 　 t・幾 馬 、(融 切B(・)d噛 ・・傷1,2,一…

一定値入力に対する出力 加(尤)は 解析 的であるoい まX(わ 三 エ
。 を入力 とする と,出 力

ω「(オ)に 対 して

♂
=0え=0

,1,父 ノ ー 一 一可F蝋t)
た=たb

が成立するoよ って

駆(★)≡0

が得 られるδ

一方 ,エ(わ ≡0に 対 する出力も明 らかに

嘔「(走)i≡o

で あるQそ れ ゆえ 同一 出力に対 して二つの異なる入 力が対応 し得 ることにな り入 力可観測性 が存在
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しないo

証 明終 り。

4一 囑:〔 系2-1の 証 明 〕(5-65)式 の 「険(te,尤b)が 正則だか ら(ズQ(北)B(武)

のr個 の列ベク トルは区間 太b～ 犬eで1次 独立で ある。 よ ってR(わ の逆が存在す る ような開区

間 六b～ ハ 為`土eが 存在す るo

欝(オ),3(尤)は 時刻 尤レで連続であるか ら,

笥(犬b†)=笥(大b)ノ3(定 』†)=3(オb)

とな り,定 理4-2よ り区間 丸 ≦犬く屯 で 叉Cオ)は 唯一 に決定できるQエ(丈)は 解析関数

であるか ら,全 区間 大b～ オeで 唯一に決定で きるo証 明終 りo

5-L〔 定 理5-1の 証 明 〕d1(て),… …,〔メp(で)を ス カラ量 とし,や をAの 最小多

項式の次数 とする と,

G二eAて=凶(で)1十 一三 一 一ヤoく'P〔 て)バ ー1

∫eハ 〔で一雪)
F=ld零B

一 β1(・ ・B・ …+P
,・・)ANB

た9し,

β…)や ・(・一多)d多

となる・ したが ・て αδの=αa"⊃(・)

以さ(?鋸 αき(マ)'ρ1リ ニ 召δ(で)

岸=〔眺 納 悶

曲 　 州 別

∴:臨洲
(¢)死H㌔ 〔Cヤい 静ぐ畳卜一一i(ハ帯)

,β5(n一 βiω(て)を スカラ量 とし,

と輸 くとつ ぎの ように表 わせる。

え司 鳥 … 、 矧(付 一50)

丸=1'2'一 一 一 ノ π

B〕雛:ドー筑

「 寡＼

(付 一51)

(付一32)

(付一55)
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まず状 態可制御性について証明する。{辛 は(付 一50)式 に示す ように エ,A,…,AP-1の

線 形結合 で示されるo,は 最小 多項式の次数 であるか ら,こ れはまた1,A,…,A争 一1,…,・

A㍗1の 線形結合でも表わされる。 よってqL-1Fも(付 一51)式 に示す ようにやは りB,

AB,…,A瓠 一1Bの 線形結合で表わされ るoも し,時 間連続系が状態可制御性 を有 しないな ら

ば,B,AB,…,A愉 一1Bのr・n個 の列ベ ク トルの うち1次 独立なベク トルの数はnよ り小

とな るoゆ えにB,AB,…,バM・Bの 列ベク トルの うち,1次 独立 な ものの個数はnよ り小

であるQす なわち(付 一51)式 をi=1,…,nに つ いて考慮 した ものの階数はnよ り小 とな り,

時間離散化 した系も状態可制御性 をもたないo

出力可制御性 に関 しては,CB,CAB,…,CA風 『り・B澄 よび(付 一52)式 の 関係を使用

して,・また状態 可観測性に関 してはC幡,♂G静,…,(♂)、 鴨り ・C勢 むよび(付 」5ろ)

式の関係 を使用 して'まった く同様 に証明で きるo証 明終 りo

5-n二 〔系5-1-1の 署 証 〕

F阪 め 向H㌔ 〔B静C隠iB斎A番C浄i一 一一iB瀞(ハ尋♪P-1C誉 〕

●

戸1`b

馬(め
孟=1,2,一 一一'帆(付 一54)

とB誉G誉,B噺A鶉C却,…,B妥(AりP-1・G蜂 の 関 係 を 使 用 して 定 理5-1の 証 明 と ま

った く同 様 に で き るQ

5一 皿:〔 定理5-2の 証 明 〕 まず状態可制御性について証 明す るo(ろ 一72)式 より98(心

はP1(1),…,P二(P)の 線 形結合であ るoも し(5-72)式 の線形結合係数 の階数がnよ り小な

らば,(3-72)式 の 行の うち,1次 独立 なものはn個 より小 であり,他 はそれ らの線形結合で

劾 され る・ したが ・て95ω の うち1次 独立 な ものは ・個 より小であ り・輔 離散化 した もの

は状態可制御性が成立 しないo

出 力可制御性は(5-75)式 につ いて,状 態可観測性は(5-74)式,入 力可観測性は

(5-75)式 に よりま った く同様に証 明できるo証 明終 りo

5-IV〔 定 理5-3の 証 明 〕 状態可観測性が成立す るのであるか ら,

〔c"1A静c'i…i(め 　 1c・ ユ

の階数はnで あるoこ の行列の列ベク トルには1次 独立な ものがn個 存在 し,他 はその線形結合で
ト

コ コ

あ ら わ さ れ る 。n個 の1次 独 立 のnベ ク トル を(}1,…,(k・Ttと し よ うoま たB==〔Bii一 一一iBr〕

と す る 。 も しBi,…,Brが1次 従 属 な ら ば す べ て は 零 で は な い 定 数kl,…,名,が 存 在 し て

喚,Bl+一 一一t+krβr=oと な るoし た が って ・
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ヒ 　 オ

轟 縄1(Bδ ・Gi)一(納Bl'硫)ニ 。

が得 られるoゆ えに:つぎの行列の階数はrよ り小さいo

lll∵:ヱ1:l/
・・て 〔B膏c砦iBWc誉i

しないo

ん=1,2♪ 一 一一 ノ 侃

iB斧(ハザ 魎 の騰 は ・よb小 であ り入力可翻 性繊 立

逆にパルス列入 力可観測性が成立 しないとす ると,〔 げ♂15㌔ 擬C夢i__一iB誉(A■)n-1C斧 〕

の階数はrよ り小 であり,次 式を満足するすべては零でない定数kl,…,絶rが 存在す る。

オ 　

焉 る さ(Bi・Gl・x)ニ 。L-1,・ ド ー一,n

ところで妬 …,砥 を儲 の定数とすると

(義 経5B告,惑 億 え)=惹 提敏 馬(Bi,G・i)==o
　

となる・ゆえにL鳩 ・・畝 は Σ 鰯 吾⊥ 躍 硫 が得 られる・ところでG・ ・・…

q。 は 依 独立で 臥 …,観 は任意であるからzki'qiはm次 腔 間を張る。 したが。て

akjB"oは あ鵬 ずB・ ・'"・Brは1雄 属である・ 調 終 り・

5-V:〔 定 理5-4の 証 明 〕 状態可観測性が成立するか らつ ぎの グ ラム行列は正則であるo

M(・ ・…)二 唆 杢・仇 大
.)c・(k)C(t)重(t,、 。)d大

一[凶1(大 ・メ 。)1-i図 。(実,
、胡

さてB(犬o)のr個 の列ベク トルが1次 従属 とす るとすべては零 でない定数が存在 して,

ill,B,(太 。)+一 一 一+喉fBr(丈o)=o

が 得 られ る。また(5-50)式 の グ ラム行列に関 してはつ ぎの ように表 わせる。

「(t・'え ・)一B炉(士 ・)M(・e
,x。)B(丈 。)

稔:∴ 調 隊一一一…司

憶1二i:lil:割
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た貸 儲

ゆえに次式が成立するo

ヱ

轟 境δ(Lk・B∂)=(L・

心 」ニ[臨

r

・ξi羅 吾B岳)一 〇

したが って 「(尤e,之 。)は 非正 則とな リパルス入力可観測性は成立 しないo

逆 にパルス入力可観測性が不成立 とす ると 「(大e,実 。)は 非正則であるoこ の ときL1,

… ,Lrか あ るいはB1,…,Bπ の うち少な くも一方は1次 従属の関係にあるoと ころでL1,

… ,Lfが1次 従属な らばBh…,Brは1次 従属となるので,B1,…,β 虻 はいずれに して

も1次 従属で あるo証 明終 りo
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