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研究成果の概要（和文）：修正繰返し制御系は，不確かさや周期外乱の存在のもと周期目標入力

に小さな定常偏差で追従する制御系である．これまでの修正繰返し補償器を用いると，たとえ

制御対象にむだ時間がなかったとしても，周期目標入力から出力までの伝達関数が無限個の極

を持つ．そのため，入出力特性の指定と外乱抑制特性の指定が困難であるといった問題がある．

実用上，周期目標入力から出力までの伝達関数と外乱から出力までの伝達関数は，有限個の極

を持つことが望ましい．本研究では，周期目標入力から出力までの伝達関数と外乱から出力ま

での伝達関数が有限個の極を持つ繰返し補償器をシンプル繰返し補償器と定義を与える．また，

安定化シンプル繰返し補償器のパラメトリゼーションを明らかにする． 
 
研究成果の概要（英文）：The modified repetitive control system is a type of servomechanism 
for periodic reference input. Even if the plant does not include a time delay, the transfer 
functions from both the reference input and the disturbance of the output of the modified 
repetitive control system generally have an infinite number of poles, and for this reason it 
is difficult to settle the input-output and the disturbance attenuation characteristics of a 
modified repetitive control system. From a practical point of view, the input--output and 
the disturbance attenuation characteristics of a control system need to be settled easily, 
and thus, it is desirable that the transfer functions from both the reference input and the 
disturbance to the output have a finite number of poles. In order to easily specify the 
input--output and the disturbance attenuation characteristics, we propose the concept of a 
simple repetitive control system in which the controller works as a stabilizing modified 
repetitive controller and the transfer functions to the output from both the reference input 
and the disturbance have a finite number of poles. In addition, the parameterization of all 
stabilizing simple repetitive controllers is clarified.  
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１．研究開始当初の背景 
繰返し制御とは，周期外乱や不確かさの存在
のもと，周期目標入力に対し，小さな定常偏
差で追従する制御系である[1-10]．陽子シン
クロトロンの電磁石電源の高精度制御を目
的としてはじめられた研究であり，これまで
多くの理論とその応用に関する研究が発表
されている[1]．任意の周期目標入力に対し
定常偏差なく追従する完全な繰返し制御系
は，中立型むだ時間系となり安定化が難しい
ことが知られている[4]．そのため，任意の
周期目標入力に定常偏差なく追従するため
には，制御対象がバイプロパーである必要性
が指摘されている．池田，高野[5]は，周期
目標入力のすべての周波数成分に対し定常
偏差なく追従するのは，物理的に無理がある
ことに着目し，制御対象の相対次数が 1次で
あったとしても，高周波成分を持たない周期
信号に対しては繰返し制御系が L2 安定であ
ることを示した．実際の制御対象は，真にプ
ロパーで相対次数が１次とは限らないため，
相対次数が任意の真にプロパーな制御対象
に適用可能な繰返し制御系の設計法が検討
されている．なかでも，周期目標入力の低周
波成分に対し高精度で追従し，周期目標入力
の高周波成分に対する偏差を許容するとい
うアイディアをもとに，ローパスフィルタを
繰返し補償器内部に含めて安定化する方法
は，構成が簡単であるという特徴があるため，
修正繰返し補償器と呼ばれ多くの実システ
ムに適用されている． 

安定化修正繰返し補償器すべてを求める
問題，いわゆる安定化修正繰返し補償器のパ
ラメトリゼーションは，原，山本によりはじ
めて検討された[6]． 参考文献[6]では， 修
正繰返し制御系の安定条件がH 1 ノルムの問
題になることに着目し， Nevanlinna-Pick の
補間問題に帰着して安定化修正繰返し補償
器のパラメトリゼーションを与えている． 
加藤，舟橋は，ベズー方程式を厳密に解くこ
とにより，最小位相系に対する安定化修正繰
返し制御系のパラメトリゼーションを与え
ている[7]． 参考文献[7]は，修正繰返し制
御系が内部安定であるための十分条件をも
とにパラメトリゼーションを与えていない
ため，参考文献[6]の補償器よりも広いクラ
スの補償器を記述できているものと期待で
きるという点で，重要である．しかし，参考
文献[7]には，修正繰返し補償器内部のロー
パスフィルタの相対次数が制御対象のそれ
と等しくならなければならないという制約
と，制御対象が安定である必要があるため，
限られたクラスの最小位相系に対する安定
化修正繰返し補償器のパラメトリゼーショ
ンを明らかにしているにすぎないという問
題がある．参考文献[8]では，参考文献[7]の

問題を解決し，真にプロパーな最小位相系に
対する安定化修正繰返し補償器のパラメト
リゼーションを与えている． 
山田，佐藤，奥山は，参考文献[8]を拡張し，
並列補償法とベズー方程式を解くことによ
り，あるクラスの非最小位相系に対する安定
化修正繰返し制御系のパラメトリゼーショ
ンを与えている[9]． 
佐藤，山田，荒川は，参考文献[9]とは異

なる方法で，任意の非最小位相系に対する安
定化修正繰返し補償器のパラメトリゼーシ
ョンを与えている[10]．その後，山田らはロ
バスト安定化修正繰返し補償器のパラメト
リゼーション，むだ時間系に対する修正繰返
し補償器のパラメトリゼーションを明らか
にしている[11]． 
参考文献[10]の安定化修正繰返し補償器

のパラメトリゼーションを用いると，たとえ
制御対象が有理関数で記述されていたとし
ても（有限個の極しか持たなかったとして
も），入力から出力までの伝達関数が無限個
の極を持ち入出力特性の指定が難しいとい
う問題がある．入力から出力までの伝達関数
が有限個の極しか持たなければ，入出力特性
の指定が容易になるが，これまで入力から出
力までの伝達関数が有限個の極しか持たな
い修正繰返し制御系の設計法は検討されて
いない． 
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２．研究の目的 
修正繰返し制御は，陽子シンクロトロンの

電磁石電源の高精度制御，繰返し動作が必要
な産業用ロボットの制御，モータの回転むら
の抑制などのために始められた研究である．
すなわち，周期外乱や不確かさの存在のもと，
出力が周期目標入力に小さな定常偏差で追
従する制御系である．これまで，多くの繰返
し制御に関する理論研究，応用研究が発表さ
れているが，これまでの修正繰返し補償器を
用いると，たとえ制御対象にむだ時間を含ん
でいなかったとしても，周期目標入力から出
力までの伝達関数が無限個の極を持ってし
まい，目標追従特性の指定が困難であるとい
う問題があった． 

本研究の目的をまとめると，以下のとおり
である． 
(1) 周期目標入力から出力までの伝達関数が
有限個の極しか持たない繰返し制御系をシ
ンプル繰返し制御系と呼び，その定義を与え
る． 
(2) シンプル繰返し補償器のパラメトリゼー
ション，すなわち制御系を安定化するシンプ
ル繰返し補償器のすべてを明らかにする． 
(3) シンプル繰返し補償器の設計法を検討す
る． 
 
３．研究の方法 
申請者の非最小位相系に対する修正繰返し
補償器のパラメトリゼーションの結果[12]
と申請者の修正スミス予測器のパラメトリ
ゼーション[13]の結果を融合し，入力から出
力までの伝達関数が有限個の極しか持たな
いシンプル繰返し補償器のパラメトリゼー
ションを理論的に明らかにする．得られたパ
ラメトリゼーションを用いたシンプル繰返
し補償器の設計法を検討する．さらに，数値
シミュレーションによって，提案方法の有用
性を検証する． 
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ン，(2005) 
 

４．研究成果 
(1) 目標入力から出力までの伝達関数が有限

個の極しか持たない繰返し補償器をシン
プル繰返し補償器と呼ぶこととし，定義
を与えた．一入力一出力線形システムに
対し，安定化シンプル繰返し補償器のパ
ラメトリゼーション（安定化補償器のす
べてを求める問題）を明らかにした．安
定化シンプル繰返し補償器のパラメトリ
ゼーションを用いたときの制御特性を検
討し，パラメトリゼーションに含まれる
自由パラメータの役割を明らかにした．
さらに，設計法を与えた．このことを，
主な発表論文「雑誌論文」の(15)にまと
めた． 

(2) 目標入力から出力までの伝達関数が有限
個の極しか持たない多重周期繰返し補償
器をシンプル多重周期繰返し補償器と呼
ぶこととし，定義を与えた．一入力一出
力線形システムに対し，安定化シンプル
多重周期繰返し補償器のパラメトリゼー
ションを明らかにした．安定化シンプル
多重周期繰返し補償器のパラメトリゼー
ションを用いたときの制御特性を検討し，
パラメトリゼーションに含まれる自由パ
ラメータの役割を明らかにした．さらに，
設計法を与えた．このことを，主な発表
論文「雑誌論文」の(14)にまとめた． 

(3) むだ時間系に対する安定化シンプル繰返
し補償器のパラメトリゼーションを明ら
かにした．安定化シンプル繰返し補償器
のパラメトリゼーションを用いたときの
制御特性を検討し，パラメトリゼーショ
ンに含まれる自由パラメータの役割を明
らかにした．さらに，設計法を与えた．
このことを，主な発表論文「雑誌論文」
の(13)にまとめた． 

(4) これまで発表してきたシンプル繰返し補
償器は，目標追従特性とフィードバック
特性を独立に指定することができなかっ
た．目標追従特性とフィードバック特性
を独立に指定できる２自由度シンプル繰
返し補償器のパラメトリゼーションを明
らかにした．このことを，主な発表論文
「雑誌論文」の(12)にまとめた． 

(5) むだ時間系に対する安定化シンプル多重
周期繰返し補償器のパラメトリゼーショ
ンを明らかにした．安定化シンプル多重
周期繰返し補償器のパラメトリゼーショ
ンを用いたときの制御特性を検討し，パ
ラメトリゼーションに含まれる自由パラ
メータの役割を明らかにした．さらに，
設計法を与えた．このことを，主な発表
論文「雑誌論文」の(11)にまとめた． 

(6) 一入力一出力線形システムに対し，ロバ
スト安定化シンプル繰返し補償器のパラ
メトリゼーションを明らかにした．この



結果をまとめ，主な発表論文「雑誌論文」
の(10)にまとめた．ロバスト安定化シン
プル繰返し補償器のパラメトリゼーショ
ンを用いたときの制御特性を検討し，パ
ラメトリゼーションに含まれる自由パラ
メータの役割を明らかにした．さらに，
設計法を与えた．このことを，主な発表
論文「雑誌論文」の(8)にまとめた．  

(7) 一入力一出力線形システムに対し，ロバ
スト安定化シンプル多重周期繰返し補償
器のパラメトリゼーションを明らかにし
た．この結果をまとめ，主な発表論文「雑
誌論文」の(9)にまとめた．ロバスト安定
化シンプル多重周期繰返し補償器のパラ
メトリゼーションを用いたときの制御特
性を検討し，パラメトリゼーションに含
まれる自由パラメータの役割を明らかに
した．さらに，設計法を与えた．このこ
とを，主な発表論文「雑誌論文」の(5)
にまとめた． 

(8) これまでのシンプル繰返し補償器は，目
標追従特性を指定することに困難さが残
っていた．目標追従特性の指定がより簡
単な目標追従特性を指定したシンプル繰
返し補償器のパラメトリゼーションを明
らかにした．制御特性を検討し，パラメ
トリゼーションに含まれる自由パラメー
タの役割を明らかにした．さらに，設計
法を与えた．このことを，主な発表論文
「雑誌論文」の(7)にまとめた． 

(9) これまで発表してきたシンプル多重周期
繰返し補償器は，目標追従特性とフィー
ドバック特性を独立に指定することがで
きなかった．目標追従特性とフィードバ
ック特性を独立に指定できる２自由度シ
ンプル多重周期繰返し補償器のパラメト
リゼーションを明らかにした．このこと
を，主な発表論文「雑誌論文」の(6)にま
とめた． 

(10) 目標追従特性の指定が容易な目標
追従特性を指定したロバスト安定化シン
プル繰返し補償器のパラメトリゼーショ
ンを明らかにした．このことを，主な発
表論文「雑誌論文」の(4)にまとめた． 

(11) 多入力多出力系に対し，安定化シン
プル多重周期繰返し補償器のパラメトリ
ゼーションを明らかにした．このことを，
主な発表論文「雑誌論文」の(3)にまとめ
た． 

(12) むだ時間系に対し，目標追従特性を
指定したロバスト安定化シンプル繰返し
補償器のパラメトリゼーションを明らか
にした．このことを，主な発表論文「雑
誌論文」の(2)にまとめた． 

(13) シンプル多重周期繰返し補償器の
パラメトリゼーションをモータの回転む
ら抑制に適用し，その有用性を検証した．

このことを，主な発表論文「雑誌論文」
の(1)にまとめた． 
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