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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，制御対象変動や未知外乱など，制御性能に悪影響を与える要因を高精度で推定
し，さらにその結果を制御に反映することにより，制御性能の高性能化を実現することを目的
とする．そのため，離散時間スライディングモードオブザーバの設計理論を構築し，未知外乱
推定に応用可能とした．一方，制御対象の変動の補償には単純適応制御（ＳＡＣ）の応用を検
討し，振動励振を避けた方法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of the present research is to realize high performances of control 

systems by using precise estimation of plant perturbations or unknown disturbances 
which are provides adverse affects to the performances. By the research, a 
discrete-time sliding mode observer design method is developed and it is applied to the 
unknown disturbance estimation. On the other hand, a modification procedure of 
SAC(Simple Adaptive Control) is proposed for compensation of plants, it is shown that 
the procedure can avoid vibration excitation. 
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１．研究開始当初の背景 
フィードバック制御理論は，種々のシステム
で応用され，実用化されている．例えば，HDD
（Hard Disk Drive）のヘッド位置決め制御
問題では，既存のあらゆる設計法が適用検討
され，真に効果のある手法が採用されている．
現在なおその努力は継続され，ごく僅かな性

能向上を図るために，常に新たな手法を模索
している．この性能限界のブレークスルーの
ためには，制御対象変動や未知外乱など，制
御性能に悪影響を与える要因を動的に推定
し，その結果を制御則に反映させることが必
須である．このためには，未知外乱を精度良
く推定し，適切な補償制御を行えば，かなり
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の性能向上が図れることも少なくない．  
 
 
２．研究の目的 
特性変動の主要因となる制御対象の特性

変動や未知外乱を高精度に推定し，その結果
を制御に反映する準適応的な制御の方法を
構築し，従来の制御では実現できなかった高
性能制御を実現することを目的とする．その
ため，具体的な研究課題として，次の 3 項目
について検討を行う． 
（Ａ）FDI フィルタ設計理論に基づく未知外
乱推定手法の構築 
（Ｂ）制御系の部分的要素における変動量の
動的推定手法の構築 
（Ｃ）未知外乱／制御要素の部分的変動の高
精度推定に基づく制御手法の確立 
上記項目が達成できれば，従来の制御では実
現できなかった高性能制御を実現できるよ
うになり，産業界，特に HDD 制御系のよう
に性能向上を追求する分野に与えるインパ
クトは大きい． 
 
 
３．研究の方法 
 上記研究目的を達成するため，以下の 3点
について検討を行った． 
(1) 離散時間系スライディングモードオブザ

ーバ（SMO）の設計理論の構築とそれによ
る未知外乱推定器への応用． 

(2) 単純適応制御（SAC）の機械振動系への応
用時の振動励振問題の指摘とそれを解決
する方法論の開発． 

(3) 未知外乱推定器の活用による過渡応答改
善方法の空圧式除振台への応用． 

以上の項目について新規方法を開発し，その
有効性を実証することによって，研究目的の
達成を試みた． 
 
 
４．研究成果 
(1) 離散時間スライディングモードオブザー

バの設計方法の構築と未知外乱推定器の
設計への応用 

 
FDI フィルタの設計にも応用されている，

SMO（Sliding Mode Observer）に基づく未知
外乱手法の構築に取り組み，連続時間ベース
の設計方法を開発した．これにより，多くの
対象において高性能な未知外乱推定器の設
計が可能となった．しかしながら，サンプリ
ング周波数が低い場合には，オイラー近似な
どによる離散化では性能が劣化するばかり
か，不安定化することを見いだした．この問
題を解決するため，離散時間ベースの設計方
法の構築に着手し，設計方法の開発に成功し
た．さらに，提案方法の性能を検証するため，

ハードディスクヘッドの位置決め制御問題
に適用し，連続時間系設計法のオイラー近似
における限界を明確化し，新規開発した離散
時間系スライディングモードオブザーバの
設計理論によれば，粗いサンプリング周期に
おいてもその性能が保持されることを示し
た．また，種々の機械系への応用も実施し，
軸ねじり機械振動系への適用結果によれば，
従来の手法である外乱オブザーバ等に比較
して高精度な推定が可能であることを明ら
かにした．結果の一例を図１に示す．その結
果は，IFAC のシンポジウム，および計測自動
制御学会において研究発表を行った．さらに，
IFAC World Congress 2011 に論文採択された
（〔雑誌論文〕⑤，⑧）．  
 また，実験結果によれば，量子化誤差によ
る悪影響を受ける場合あるため，その対策に
ついて検討を行った．その結果，制御系設計
時にハイパスフィルタを併用することによ
って，劣化を軽減できることを見いだした．
その結果は，第 12 回「運動と振動の制御」
シンポジウムで研究発表を行った．さらに，
ほか，IEEE の transaction on Control System 
Technology に論文投稿中である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ハードディスクドライブ系における未
知外乱推定誤差の周波数特性（サンプリング
30kHz）（青：提案方法，緑：従来方法） 

 
 
(2) 単純適応制御（SAC）の機械振動系への応

用時の振動励振問題の指摘とそれを解決
する方法論の開発． 

 
実用的な適応制御理論の手法として広く

知られている SAC（Simple Adaptive Control）
に着目し，SAC の応用による手法の確立を目
指した．その結果，SAC を機械振動系に適用
した場合の問題点として，反共振周波数の変
動が制御性能に悪影響を及ぼすことを見い
だした．さらに，適応型ノッチフィルタを規
範モデルに組み込むことで性能劣化を防ぐ
方法を提案し，機械振動系実験装置への応用
によってその有効性を検証した．その結果は，
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計測自動制御学会において研究発表を行っ
た（〔学会発表〕⑮）．また，さらに性能を改
善させるため，適応ノッチフィルタの併用に
代えて，SAC の制御構造を変更すると共に，
並列フィードフォワード補償器の設計方法
を工夫することによって性能改善する方法
を開発した．この方法によれば，より簡単な
構造でより効果的な性能を実現することが
できる（〔学会発表〕⑨，⑩）．ただし，並列
フィードフォワードの設定には試行錯誤的
な部分がのこされていた．その点についても，
最適化手法を用いることによってシステマ
ティックな設定方法として開発できた．応答
の一例を図２に示す．従来の SAC では制御入
力に振動的な応答を励振し，その結果として
制御出力応答が振動的となる．それに比較し
て，開発した方法によれば制御入力の振動を
除去することができ，整定性の良い制御出力
的が得られている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)制御出力応答（青：提案法，赤：従来法） 
 

 
(b)制御入力応答（青：提案法，赤：従来法） 

図２ SAC による応答の比較 
 
 
(3) 未知外乱推定器の活用による過渡応答改

善方法の空圧式除振台への応用． 
 

これまで開発した未知外乱推定器の設計
方法を過渡応答の改善に適用することを検
討した．制御対象としては，空圧式除振台を
想定した．最終目標としては空圧式除振台に
代表されるオン・オフ駆動系における外乱応
答の除去にあるが，先ずは空圧式除振台その
もの制御から着手した．その結果，リアプノ
フ関数を評価関数とした切替制御則によっ

てシステムの有界性を保証し，従来法に比較
して制御性能の改善が見られることを確認
した（〔雑誌論文〕①～④）．さらに，未知外
乱推定器の活用による過渡応答の改善につ
いても検討を行い，レギュレータとサーボ系
を適切に切り替えることによって応答劣化
の低減が可能であることを示した（〔学会発
表〕④，⑧）． 
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