
繰返し制御系における外乱の抑制
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�� はじめに

繰返し制御は，繰返しコントローラと同様な周期を持つ

周期的目標信号への追従または周期的外乱の除去に対して，

非常に有効であることがよく知られている ��．しかし，非周

期外乱，あるいは周期が繰返しコントローラの繰返し周期と

違う周期外乱に対しては，望ましい外乱抑制特性を達成する

ことは困難である ��．外乱を抑制するために，従来線形時不

変な外乱モデルを構築しその推定結果を用い外乱を除去す

る手法が提案されている ��� ��� ��．しかし，任意の外乱を精

度よく推定しようとすると，外乱モデルの次数は非常に高く

なったり，または外乱推定結果を直接既存の制御則と融合す

るとき，系の安定性が保証されなかったりするなどの問題点

がある．

本論文では，繰返し制御系の外乱除去性能を向上させるた

めに，外乱の曲率円弧近似モデルによる外乱推定手法を繰返

し制御に取り入れる設計法を提案する．具体的に，非周期外

乱あるいは繰返しコントローラの繰返し周期と違う周期的

外乱の影響を低く抑えるため，外乱の曲率円弧近似モデルと

いう低次元の非線形モデルを新たに提案し，それを設計され
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てある繰返し制御則と融合することにより，外乱抑制特性を

向上させる．本論文で提案する手法は，外乱の推定結果を直

接既存の繰返し制御則に取り込んでも系の安定性が保証さ

れるという特徴を持っている．

本論文では，����� はマトリクスあるいはベクトル � の

ユークリッドノルムであり，��
���

��を �� と同次の無限小

を表す．また，ベクトル時系列 ����� � � �� �� � � � に対し

て，������ � ���
�
��������と定義し，システム �に対して，

������ � ����������� ������� と定義する．

�� 繰返しコントローラの外乱抑制特性

従来から提案されている繰返し制御系の構成は 	
�� に

示す．���� � において，� ��� と 	��� は制御対象と繰返し

コントローラであり，それらの状態空間表現はそれぞれ�
�� ��  �� � ���� ���  
� !����  ����"

��� � ���� ���
（�）

�
����  �� � �������  ����� ���  
�����

���� � �������  ����� ���  ������
（#）

により与えられるとする．ただし，ここで ����� � ��� �

�� ��� � ��� � ��� � �� ���� � � と ���� � � はそれぞ

れ繰返しコントローラの状態，制御対象の状態，出力，制御

入力と外乱である．制御対象に関して，以下のことを仮定し

ておく．

［仮定 ］ ���
�は可制御である．

［仮定 �］ 制御対象の状態 �� ���は入手可能である．

また，系に作用する外乱に関して，以下の仮定をおいて

おく．

�� ���������������� �� 	
��
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［仮定 �］ 外乱は有界であり，十分に滑らかである．

繰返しコントローラ	���は，繰返し制御系が内部安定と

なるように設計されてあるとする ��� 	�．

繰返しコントローラ	���に，周期信号を発生する内部モ

デル �
�����

が含まれており，この要素により周期目標入力

信号の追従，または同じ周期を持つ周期的外乱の完全抑制

が達成できる．しかし，繰返しコントローラの周期と違う

周期外乱あるいは非周期外乱に対して，その抑制特性は著

しく劣化する．たとえば，サンプリング周期 � � ��� �，繰

返しコントローラの段数 � � #� として， �
�����

のボード

線図のゲイン特性をプロットすると，	
�� �となる．���� #

から分かるように，信号の基本角周波数 #�$$#� ���� およ

びその整数倍の角周波数において，そのゲインが無限大と

なるため，このような角周波数成分を持つ周期信号に対し

て，目標入力の定常偏差なく追従，または外乱の完全除去

は実現することができる．しかし，信号の角周波数はそれ

らの角周波数からずれると，ゲインが著しく減少する．一

例として，信号周期は �%変動した場合（#�� �から #��#� �

へ変化），その基本角周波数 �

� � #�$&#' ���� におい

て，ゲインは #'��((# )まで減少し，信号周期は ��% 変

動したならば（#�� �から #�(� �へ変化），その基本角周波

数 �
�
 � #�*#�� ���� において，ゲインは '�$+(� ) ま

で減少してしまう．明らかに，信号周期は繰返しコントロー

ラの周期とは一致しなければ，期待される目標信号の追従と

外乱の完全抑制は達成されなくなる．

�� 曲率円弧モデルによる外乱推定

前章で明らかになったように，系に作用する外乱，特に周

期性を持たない任意の外乱に対して，従来の繰返し制御系

ではそれを完全に除去するのは難しい．本論文では，外乱の

影響を低く抑えるために，外乱の曲率円弧モデルを提案し，

それを用いて，外乱を推定して打ち消すことにより，その影

響の低減を図ろうとする．

外乱の推定において，外乱の線形モデルを構築して推定す

る手法が提案されている ��� ��� ��．文献 #�の手法では，外乱

推定の高精度を得るには外乱の線形モデルの次数は非常に

高くなるという問題点がある．それに対して，本手法では，

外乱モデルの次数が低いにもかかわらず，推定精度が高い

という特徴を持っている．また，文献 '�と ,�で提案された

外乱オブザーバという手法を用いる場合，���� �の系におい

て，外乱は

���� �
�

� ���
���� ���� （(）
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と表せるが， �
� ���

がプロパーでないため，外乱は式 �(� か

ら直接求められない．ここで，� ���

� ���
がプロパーとなるよう

に，ローパスフィルター � ���を用いて，

-���� �
� ���

� ���
���� ���� （'）

のように外乱を推定することが考えられる．しかし，一般的

に連続な制御対象が不安定なゼロ極を持つ場合，式 �'�を制

御則に取り入れることによって，系に不安定なゼロ極消去が

生じるため，式 �'�はそのまま実現できない．また，連続な

制御対象に不安定なゼロ極を持っていなくても，その伝達関

数の分子分母の相対次数差が # 以上の場合，それを離散化

して得られる制御対象のパルス伝達関数に不安定な極限ゼ

ロ点が生じるため，� ���
� ���

は不安定となる．したがって，離

散時間で外乱オブザーバを用いて外乱推定を行うには工夫

が必要である．それに，外乱推定結果 �'�をそのまま設計さ

れた繰返し制御則に取り入れるだけでは系の安定性が保証

されないため，ローパスフィルター � ���の設計において，

系全体の安定性を考慮した上で行わなければならない．一般

的に，離散時間繰返し制御系の次数が非常に高いため，系を

安定化するローパスフィルター � ���の構造も複雑になりが

ちである．それに対して，本手法では，外乱推定値をそのま

ま既存の繰返し制御則と直接融合しても系の安定性が保証

されるという特徴を持っている．

なお，従来から外乱の最大値などの先験的知識を持つ場

合，外乱を抑制する手法 �� もたくさん提案されてきたが，

本手法では，外乱に関するそのような先験的知識を必要とし

ないところは従来の手法と大きく違う．

本論文で提案する繰返し制御系の構成は 	
�� � に示す．

���� �の従来の繰返し制御系に外乱推定器 �	 を融合した構

造となっており，文献 �� の二自由度サーボ系と似たような

構造となっている．したがって，この系には，外乱の影響が

主にコントローラ �	 によって抑制され，目標入力信号の追

従が主にコントローラ	���によって達成されるとおおむね

考えてよい．

��  外乱の曲率円弧モデル

外乱は実際に計れないため，計測したデータから推定しな

ければならない．本論文では，外乱の曲率円弧近似モデルと

いう低次元非線形な外乱推定モデルを提案する．
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曲率円弧近似とは，	
�� �において，時点 �� � ��� の近

くの曲線を時点 �� � ��� における曲率円の円弧で近似する

ことである．この外乱の曲率円弧近似モデルは時点 ��� ���

における曲率円の円弧を用いて時点 �� における外乱を推定

するものであり，以下の特徴を持っている：

�� 時点 �� � ��� では元の外乱波形と同じ接線を持つ．

#� 時点 �� � ��� では元の外乱波形と同じ凹凸を有する．

(� 円弧の曲率は元の外乱波形の ��� ��� 時点における曲

率と同じである．

これらの特徴より，推定値が外乱の特徴を反映し，それを用

いることにより外乱が打ち消せることがわかる．以下では外

乱の推定について具体的に検討する．

仮定 ��� より正則なマトリクス � が存在し，状態変換

�� ��� � � .�� ���により，式 ���が次のような可制御正準系

に変換される．�
.�� ��  �� � .�� .�� ���  .
� !����  ����"

��� � .�� .�� ���
（,）

ただし，ここで，
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が得られる．
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を式 �&�の両側にかけると，
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となるので，外乱 ����は

���� � .
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と表せ，次の関係が成り立つ．���������
���������

��� � �� � .
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外乱 ����の �� � ��� 時点での �次と #次の導関数は�
�

�
�
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のように近似すると，曲率円の曲率半径 �は

�� �

�
�  �

�
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����� � ���
（�#）

となり，曲率中心は����
����

� � �� � ��� �
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�
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�
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となる．したがって，外乱 ����の推定値 -����は次の補題よ

り与えられる �．

［補題 ］ 外乱 ����の推定値 -����は

-���� �

��
��

� �
�

�� � ��� � ���� �
��

�� � �� � �

��� � ��  ��
�

�� � ��� �
��

�� � �� � �

�  
�

�� � ��� � ���� �
��

�� � �� � �

（�'）

より与えられる．ただし，式 ��'� において，�� �� � は式

��#�，��(�により与えられる．
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�� � 繰返し制御則と外乱推定との融合

設計された繰返し制御則 �#�と外乱の推定値 ��'�とを組

み合わせると，外乱の推定結果を加味した繰返し制御則は以

下のようになる．

�� ��� � ����� -���� （�,）

この制御則を用いる繰返し制御系について，以下の定理が成

り立つ．

《定理 》 系 ��� に外乱推定結果を加味した繰返し制御則

��,� を印加する場合，十分小さいサンプリング間隔 � を選

ぶことにより，繰返し制御系の安定性が保証され，外乱の影

響も低減される．

（証明） 仮定 (よりある正数 �� が存在し

���� � ����������� � �� �� （�&）

が成立することがわかる．設計された繰返し制御系の安定性

から，外乱推定を行わない場合の繰返し制御系 ���� � にお

いて，ある正数 � ��が存在し，����� ��� ���������

�� � ������ ���

�����
�

� ����������������� � ���（�*）

が満たされる．

一方，��� � #�の � � �を中心とするテイラー展開は

��� � #� � ��� � ��� �
�

�� � ���  ��
���

��

であり，すなわち

�
�

�� � �� � -�
�

�� � ��  ��
��� � （�+）

が得られる � -�
�

��� /� !����� ��� � ��"���．同様に，

�
�

�� � #� � -�
�

�� � #�  ��
��� � （�$）

を得る．また，�
�

��� #�を �� �を中心とするテイラー展開

�
�
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�
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より
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となる．ただし，上の導出において，�
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��� 	 �

という関係を使用した．上の式において，条件 ��� 	 �はサ

ンプリング間隔 � を十分小さく選ぶことにより保証される．

また，����の � � �を中心とするテイラー展開は

����������� �
�

������ 
�

#
�
��
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となるため，
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が成り立ち，式 ��+�，�#��より

��0������� � ����� （#�）

を得る．式 �#��は -�
��

����� � �と -�
��

����� � � の場合に

も成り立つことが簡単に確かめられる．サンプリング間隔 �

が十分に小さく選ばれているため，式 �#��より �0�����が

有界であることがわかる．また，一般的に，外乱の影響が無

視できない場合，��������� �� ��� �� となる．したがって，

��0������� �� ��������� （##）

が満たされる．また，������� ����0����
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も成り立つ．そのため，外乱推定を行う場合の繰返し制御

系 ���� ( において，制御対象に印加する等価外乱は 0����

となり，実際の外乱 ����よりは小さくなる．この場合，式

��*�より補題 ���を用いて外乱推定を行う場合，����� ��� ���������

��� ������ ���

�����
�

� �
������� ����0����
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�
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となることがわかる．

式 �#'�から，外乱推定結果を加味した制御則 ��,�を用い

る繰返し制御系が安定であり，また，外乱推定を行うことに

より外乱の影響が低減されることがわかる．

備考： 外乱の推定結果を加味した繰返し制御則 ��,�を用

いる場合，制御対象に加える制御入力は �� ����式 ��,��と

なるため，外乱推定を行うとき，式 ����において，制御入

力は ����の代わりに，�� ���を用いなければならない．

�� 数値例

本章では，数値例により提案した設計法の有効性を示す．

連続時間領域における制御対象 � � �として次の #次系を

考える．
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サンプリング周期を

� � ��� � （#&）

と選び，その離散時間モデルを求めた．#次高調波まで含ん

だ周期目標入力
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に対して，繰返しコントローラの段数を

� � #� （#+）

と選んだ．

まず，
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とし，評価関数
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を最小にするような最適制御則

����� � ������� � ! '
 � � � '��� '� "�����（(�）

を求め，	
�� �のような最適繰返し制御系を構築した 	�．
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という #*�ステップ以内 �#* ���以内�に周期性を持たない

外乱を系に加えた．外乱の様子を 	
�� �に示す．まず，最
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適繰返し制御の制御結果を 	
�� �に示す．定常状態におい

て，最適繰返し制御系では追従偏差のピークピーク値が約

�となっている．次に，外乱の曲率円弧近似モデルを用いて

外乱推定を行った．外乱の推定結果および推定誤差 0� を

	
�� � に示す．明らかに，推定結果は実際の外乱を十分に

再現している．その結果を加味した最適繰返し制御系の制御

結果は 	
�� �に示す．シミュレーション結果から分かるよ

うに，外乱推定を行わない場合に比べ，外乱推定を行うこと

により，定常状態における追従偏差が大幅に減少され，追従

精度が向上された．

�� おわりに

本論文では，従来の繰返し制御系の設計法に，周期性を持

たない外乱あるいは繰返しコントローラの繰返し周期と違

う周期的外乱の影響を低く抑えるため，外乱の曲率円弧近似

モデルを新たに提案し，それに基づく修正繰返し制御則を

提案した．その設計法の有効性をシミュレーションにより示
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し，本手法は優れた外乱抑制特性を持つことを明らかにし

た．本手法の特徴として，用いる外乱モデルは低次元にもか

かわらず，外乱が十分に再現されており，また，外乱の推定

結果を直接制御則に融合しても系の安定性が保証されるこ

となどが挙げられる．なお，本論文で提案した外乱の曲率円

弧モデルによる外乱抑制法は，外乱の最大値などのような外

乱に関する先験的な知識を要求しないところは従来の手法

と大きく異なる．
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