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From thinking to syncing.

要旨

むだ時間があると、制御ループは位相余裕を失って不安定になる。本稿が示すのは、スミス予測器がむだ時間

を特性方程式の外へ出す代わりに模型を要求すること、そしてその模型の精度への要求が予想よりはるかに緩

いことである。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、むだ時間の限界が閉じた式で出る——ゲイン  の比
例制御では交差角周波数 、位相余裕が零になるむだ時間は  秒である（第2節）。 第二に、

その手前では余裕がある——むだ時間を半分にすると位相余裕は  度で、境目の反対側である（第2

節）。 第三に、限界を超えると振れが伸びる——  秒では、中間の振れ  が末尾で  にな

り、伸び率は  である（第3節）。 第四に、模型が正確なら、同じむだ時間で安定になる——伸び率は
、末尾の偏差は  で、むだ時間が無い場合と同じ定常値に落ち着く（第3節）。 第五に、こ

れが本稿の芯である。模型に要る精度は、予想よりはるかに緩い——模型のむだ時間が実際の  倍でも

 倍でも安定で、壊れる境目は  倍、  秒である（第4節）。 第六に、分離子は「模型が在るか」
であって「模型が正確か」ではない——模型のむだ時間を  にすると、予測器は素の帰還に戻り、伸び率

 に戻る（第5節）。 キーワード：スミス予測器、むだ時間、位相余裕、フィードバック制御、模型の誤

差。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——スミス予測器も、位相余裕も、むだ時間系の安定性
も標準的である。制御器を設計しない——比例制御一つで見るだけで、  制御や整定時間の最適化には入らな
い。外乱応答を扱わない——スミス予測器は目標追従には効くが外乱の除去には別の議論が要る。本稿は目標追
従だけを見る。ゲインの誤差を扱わない——模型のずれとして動かしたのはむだ時間だけであり、時定数やゲイ
ンが外れた場合は別である。不安定な対象に広げない——本稿の対象は安定な一次遅れであり、スミス予測器が
不安定対象に使えないことは既知である。数値解法の誤差を主張に使わない——刻み  秒での結果であり、
境目の値は刻みに依る。「むだ時間が消える」とは書かない——特性方程式から外れるだけで、出力が目標に着く
のはやはり  だけ遅れてからである。既刊との関係：論文350 はむだ時間が振幅を変えずに安定余裕だけを食う
と示し、射程注記でスミス補償器と予測制御に入らないと明示した——本稿はその席に入り、外へ出すのに何を
要求されるかを数で出す。論文367 は感度をどこかで下げるとどこかで必ず上がると示した——予測器も例外で
はなく、余裕を回復する代わりに模型への依存を負う。論文289 は予報の限界を決めているのが一つの数だと示
した——予測器の中身は予報であり、その限界がそのまま効く。論文426 は先読みが期間を分けても高い  値で
も消えないと示した——予測器が使う「先の値」は模型が作ったものであって、観測ではない。取り違えると先
読みになる。論文300 は同根か別根かが判定できると示した——「余裕が無い」と「模型が無い」は別根であ
る。加えたのは、位相余裕が零になるむだ時間を  秒と出し、逆算で突き合わせたこと、限界を超えた
場合の伸び率を  と測ったこと、模型が正確なときの伸び率を  と測ったこと、模型の精度への要
求の境目を二分法で  倍と詰めたこと、分離子を「模型が在るか」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：対象を一次遅れ  とし、比例ゲイン  で閉ループを作る。入力から出力までにむだ時間  があ
る。

スミス予測器：対象の模型  と模型のむだ時間  を持ち、帰還信号を

に取り替える。模型が正確なら  となり、帰還は  すなわちむだ時間の無い信号になる。

観察 1.1

むだ時間は消えていない。特性方程式から外れるだけである——出力が目標に着くのは、やはり  だけ
遅れてからである。



観察 1.2

代わりに模型が要る。論文350 は「むだ時間は振幅を変えずに安定余裕だけを食う」と示し、この予測
器を射程の外に置いた——外に置かれたものが何を要求するのかが、本稿の問いである。

問い：模型はどれだけ正確でなければならないか。

2. むだ時間の限界

計算 2.1：  とする。ゲイン交差角周波数は 、位相余裕は  である。

量 値

交差角周波数 

位相余裕が零になる  秒

そこでの位相余裕（逆算の突合せ）  ラジアン

 を半分にしたときの位相余裕  度

観察 2.2

逆算が検査になっている。出した  を式に戻すと位相余裕がちょうど零になる——解き損ないではない
ことを別に確かめた。

観察 2.3

境目の反対側も見た。  を半分にすると  度——どのむだ時間でも駄目なのではない。限界が
在る、というのが主張である。

観察 2.4

振幅は関係していない。  はむだ時間に依らず、  は位相の項にしか入らない——論文350 の主張がそ
のまま式に見えている。



3. 予測器が効くところ

計算 3.1：  秒（限界  を超える）で、刻み  秒、  秒まで時間応答を計算した。振れが伸
びているかどうかで判定するため、中間  秒と末尾  秒の偏差の振れを比べた。

場合 中間の振れ 末尾の振れ 伸び率

予測器なし

予測器あり（模型が正確）

観察 3.2

同じむだ時間で、片方は伸び、片方は伸びない。  対 ——対象も、むだ時間も、ゲイン
も同じである。違うのは帰還信号だけである。

観察 3.3

判定を「発散したか」で書くと落ちる。最初この判定を絶対値が  を超えるかで書いたが、
の不安定極は実部が小さく、  秒では届かなかった——伸びているかどうかは、二つの窓の振れを比
べて見る。時間を長くするより、伸び率を見るほうが確かである。

観察 3.4

定常値は同じである。予測器ありの末尾の偏差は  で、むだ時間  の場合の 

とほぼ同じ——比例制御の定常偏差はむだ時間では変わらない。変わるのは安定性だけである。

4. 模型はどれだけ正確なら足りるか

計算 4.1：実際のむだ時間を  秒に固定し、模型のむだ時間だけを変えた。



模型／実際 模型のむだ時間（秒） 伸び率

観察 4.2

これが本稿の芯である。模型のむだ時間が実際の  倍でも  倍でも安定である——私は書く前
に「模型が二割外れたら壊れる」と予想したが、外れた。

計算 4.3：二分法で境目を詰めた。壊れるのは模型／実際が  と  のあいだ、すなわち模型のむ
だ時間が  秒を割ったところである。

観察 4.4

両側を見た。境目のすぐ下は伸び、すぐ上は伸びない——片側だけを見て「安定だ」と書くと、境目の
存在を見落とす。

観察 4.5

なぜ緩いのかは、帰還信号の形から読める。模型のむだ時間が短くても、  の項が
「これから来る分」を先に差し引く——差し引きが完全でなくても、向きさえ合っていれば余裕は増え
る。だから精度ではなく存在が効く。



観察 4.6

ただし動かしたのはむだ時間だけである。時定数やゲインが外れた場合は別の勘定になる——この
 倍という数を「模型は雑でよい」と読んではいけない。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は「模型が在るか」であって「模型が正確か」ではない。模型のむだ時間を  にすると帰還は 

に戻り、伸び率も  に戻る——予測器の有無で切り替わり、精度の連続的な劣化では切り替わ
らない。

観察 5.2

論文367 の言うとおり、どこかで下げればどこかで上がる。位相余裕は回復するが、模型への依存が生
まれる——回復した余裕の代金は、模型を持ち続ける義務である。

観察 5.3

論文289 の限界がそのまま効く。予測器の中身は予報である——対象が予報しにくいものなら、模型は
作れない。むだ時間の長さではなく、予報可能性が効く。

観察 5.4

論文426 の柵も要る。予測器が使う「先の値」は模型が作ったものである——それを観測と取り違える
と先読みになる。模型の出力と測定値は、別の場所に置かなければならない。

観察 5.5

論文300 の判定でいえば別根である。「余裕が無い」は周波数の持ち物を要り、「模型が無い」は要らな
い——同じ不安定でも、直し方が違う。



観察 5.6

言わないこと。外乱応答も、不安定な対象も扱わない——スミス予測器が不安定対象に使えないことは
既知であり、本稿の対象は安定な一次遅れである。

6. 点呼と結び

1. 交差角周波数 （計算 2.1）：  のとき。

2. 位相余裕が零になる  は  秒（計算 2.1）：逆算で突合せ。

3. 半分なら  度（観察 2.3）：境目の反対側。

4. 予測器なしの伸び率 （計算 3.1）：  秒。

5. 予測器ありの伸び率 （計算 3.1）：同じむだ時間で。

6. 判定は伸び率で見る（観察 3.3）：絶対値では届かなかった。

7. 定常偏差は変わらない（観察 3.4）：変わるのは安定性。

8.  倍でも  倍でも安定（計算 4.1）：本稿の芯。

9. 境目は  倍（計算 4.3）：  秒。

10. 予想は外れた（観察 4.2）：「二割で壊れる」は誤り。

11. 分離子は模型が在るか（観察 5.1）：正確かではない。

結び：むだ時間があると、制御ループは位相余裕を失って不安定になる。限界は閉じた式で出る——ゲイン 

の比例制御では交差角周波数が 、位相余裕が零になるむだ時間は  秒で、その値を式に戻
すと余裕がちょうど零に戻る。むだ時間を半分にすれば  度あるので、どのむだ時間でも駄目なのでは
なく、限界が在る。  はむだ時間に依らず  は位相の項にしか入らないので、論文350 の主張が式にそのまま
見えている。予測器は、同じむだ時間で結果を変える——  秒では予測器なしの振れが中間の  か
ら末尾の  へ、伸び率  で伸びる。模型が正確な予測器を入れると伸び率は 、末尾の偏
差は  で、むだ時間が無い場合とほぼ同じ定常値に落ち着く。対象もむだ時間もゲインも同じで、
違うのは帰還信号だけである。判定を「絶対値が  を超えるか」で書いたときは落ちた。  の不安定極
は実部が小さく  秒では届かないので、二つの窓の振れを比べて伸びを見るほうが確かである。模型に要る精
度は、予想よりはるかに緩い——模型のむだ時間が実際の  倍でも  倍でも安定で、二分法で詰めると
壊れる境目は  と  のあいだ、模型のむだ時間が  秒を割ったところである。私は書く前
に「模型が二割外れたら壊れる」と予想したが、外れた。理由は帰還信号の形から読める。

 の項が「これから来る分」を先に差し引いており、差し引きが完全でなくても向きさえ合
っていれば余裕は増える。ただし動かしたのはむだ時間だけで、時定数やゲインが外れた場合は別の勘定にな
る。  倍という数を「模型は雑でよい」と読んではいけない。分離子は、模型が在るかである——模型の



むだ時間を  にすると帰還は素の  に戻り、伸び率も  に戻る。予測器の有無で切り替わり、精度の連
続的な劣化では切り替わらない。論文367 の言うとおり、どこかで下げればどこかで上がる。位相余裕は回復す
るが、代金は模型を持ち続ける義務である。論文289 の限界もそのまま効く。予測器の中身は予報なので、対
象が予報しにくければ模型は作れない。論文426 の柵も要る。予測器が使う「先の値」は模型が作ったもので
あって観測ではなく、取り違えれば先読みになる。論文300 の判定でいえば、「余裕が無い」は周波数の持ち物
を要り、「模型が無い」は要らない。同じ不安定でも直し方が違う。正直に言えば——むだ時間は消えていな
い。特性方程式から外れるだけで、出力が目標に着くのはやはり  だけ遅れてからである。制御器も設計して
おらず、比例制御一つで見ただけで、  制御や整定時間の最適化には入っていない。外乱応答も扱っておら
ず、目標追従だけを見た。模型のずれとして動かしたのはむだ時間だけで、不安定な対象にも広げていない。
刻みは  秒で、境目の値はそれに依る。言えるのは、余裕の回復と引き換えに模型が要求されること、そし
てその要求が精度ではなく存在にかかっている、そこまでである。
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