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内容梗概

本論文では既存のフィードバック制御器では十分抑圧できない外乱に対し、その構造を
考慮することによって強力な外乱抑圧を行う新しいロバストサーボ系の設計法を提案する。
現在、PCのように従来設置して使用されていた機器が持ち運ばれるようになり、今まで

では考えられない振動が機器に加えられるようになった。また、昨今の独立二足歩行ロボッ
トの出現により、これからますます機器が環境から振動を受ける場面が多くなると予想さ
れる。
そこで本論文ではこのような研究背景のもと、第一に、加速度センサを用いて加振源の

情報を測定し、外乱までの伝達特性を精密に同定してその推定および抑圧を行う外乱抑圧
手法を提案する。第二に、センサを使用できない場合、カオス解析で用いられる再構成ア
トラクタを使って外乱のダイナミクスを推定し、その未来値を予測してこれを抑圧する非
線形外乱の予測・抑圧手法を提案する。これら二つの手法は、実際にモバイルPC用の磁気
ディスク装置の位置決め制御系に適用し、シミュレーション・実験によりその有効性を実
証する。
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第1章 序論

1.1 はじめに
本論文では、"センサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計"と"再構成アトラ

クタを用いた非線形外乱の予測と抑圧"という二つの異なる外乱抑圧制御器の設計法につい
て提案する。
センサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計では、センサを用いて加振源の

情報を測定し、外乱までの伝達特性を精密に同定してその推定および抑圧を行う外乱抑圧
手法を提案する。さらに本論文では磁気ディスク装置の位置決め制御系に適用し、実験に
よりその有効性を実証する。
再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧では、センサを使用できない場合、カ

オス解析で用いられる再構成アトラクタを使って外乱のダイナミクスを推定し、その未来
値を予測してこれを抑圧する非線形外乱の予測・抑圧手法を提案する。本論文では多軸マ
ニピュレータの軸間干渉力の予測・抑圧をシミュレーションにより検証し、さらに磁気ディ
スク装置位置決め制御系のディスク回転同期・非同期外乱の予測・抑圧に本手法を適用す
ることを考える。
現在、技術の発達によりノート型のコンピュータを始め、携帯電話などの通信機器、そ

の他の様々な機器は高性能化し、小型化・携帯が可能になってきた。それにともない、従
来の使用状況では考えられないような振動の影響を考慮する必要がでてきた。近年、その
需要がますます高まっている磁気ディスク装置においては内部に記憶媒体であるディスク、
そしてそれを読み込み・書き込みをするためのヘッドが設置されているアームで構成され
ているために、記憶容量の増大・記憶密度の増大と共にヘッドの位置決め精度の向上が求
められてきた。しかし、上記のような時代背景の中で、磁気ディスク装置のヘッド位置決
め制御系は外部振動などの苛酷な環境に対してより強い制御性能が求められるようになっ
てきたといえる。
従来、このような外乱に対する対処法として、外乱から出力までの伝達関数をフィード

バック制御器によって抑圧する方法が採られ、大きな成果を出してきた。しかし、上記に
示したような外乱には高周波な成分まで含まれているので、従来の制御器では抑圧性能が
出にくいという欠点が存在した。
さらに、近年ロボット業界では多くの独立二足歩行ロボットが出現し、ますます高性能化

が進んでいる。このような独立歩行ロボットにおいては人間の歩行時と同等の外乱が各軸
に加わり、ロボットが作業するうえで大きな障害となってしまうことは容易に想像できる。
また、このように高周波な外乱成分まで抑圧しなくてはならなくなったという要求が出

てきた一方で、現在では計算機の演算能力が向上し、高品質で安価なセンサが市場に出回
るといった恩恵も出てきた。そこで、本研究ではフィードバック制御器で外乱を抑圧して
きた従来の方法に対して、計算機の演算能力の向上を利用し、外乱の構造を考慮したロバ
ストサーボ系の設計法を提案する。これにより、従来では外乱から出力までの伝達関数を

- 1 -



図 1.1: 本論文の構成

操作することで外乱抑圧してきた既存の制御系に対して、外乱の要因まで考慮した外乱抑
圧制御器が設計可能になる。

1.2 本論文の目的
本論文では前節の研究背景から外乱の構造に目を向け、そのダイナミクスを考慮するこ

とにより、従来の外乱抑圧手法よりも高い外乱抑圧性能を得ることを目的とする。

1.2.1 センサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計

センサを用いて加振源の情報を測定することで、実際にシステムに加わる外乱の原因と
なる信号が得られる。そこで、センサと外乱間の伝達特性を精密に同定することにより、外
乱の特性をモデル化することが可能になり、システムにどのような外乱が加わるか推定す
ることできる。本手法の目的はモデル化した伝達特性を用いることにより、外部から加わ
る振動外乱を打ち消すことである。

1.2.2 再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧

センサを使用できない場合、カオス解析で用いられる再構成アトラクタを利用すること
によって外乱のダイナミクスは厳密にモデル化することなく、視覚的に表現することがで
きる。本手法では再構成アトラクタを用いることによって、外乱時系列から外乱の未来値を
推定し、この予測値を用いることによって、従来時間遅れを生じてしまっていた外乱フィー
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ドバック系を改善し、外乱抑圧性能を向上させる。

1.3 本論文の構成
本論文では第 2章で外乱抑圧制御器の現状を述べ、制御システムを高性能化するために

どのような外乱を抑圧する必要があるのかを述べる。そして、"センサからの伝達特性に基
づいた外乱抑圧制御器の設計"について第 3章で述べ、センサから外乱までの伝達特性モデ
ルの生成、パラメータ同定手法、制御入力の設計方法について述べる。そして、第 5章で
磁気ディスク装置に適用し、実際に磁気ディスク装置を振動させ、外乱抑制性能が向上す
ることを実証する。
また、"再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧"について第 4章でアトラク

タの概念、再構成アトラクタの構成法、再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測法に
ついて述べる。また、本手法を多軸マニピュレータの軸間干渉力の予測と抑圧に適用し、外
乱抑圧性能をシミュレーションにより検証する。最後に第 5章で磁気ディスク装置のディス
ク回転同期・非同期外乱の予測と抑圧方法へ適用する可能性について述べる。
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第2章 外乱抑圧制御器の現状

多軸マニピュレータのように大きなダイナミクス変動を含むシステムでは、様々な解釈
のもと高性能な制御性能を目指し、幾つかの制御手法が存在した。本章では既存の外乱抑
圧制御手法についてその解釈と方法を述べ、さらに高性能化を目指すために本論文でどの
ような外乱を抑圧対象とするのかを述べる。

2.1 抑圧するべき外乱の分類
制御システムにとって抑圧するべき外乱には、システム外部から加えられる外乱とシス

テム内部で発生する外乱の二種類が存在する。本節ではそれぞれの外乱がいかなるものか
例を挙げて紹介する。

2.1.1 システム外部から加えられる外乱

ある制御システムを想定する時、システムの外部から加えられる外乱はトルク等価外乱
として図 2.1のようなブロック線図で表される。ただし、このときの外乱はシステムそのも
のが揺らされる場合、トルク外乱が直接加えられる場合がある。外部からの振動による外
乱の場合には、振動加速度とシステム自身の慣性によってトルク等価外乱として外乱は表
現される。図 2.1中、ref、output、dはそれぞれ指令値、出力、外乱信号を表し、C、P は
コントローラ、プラントのブロック線図を表す。
また、多軸マニピュレータのようなシステムの場合には、それぞれの関節を独立とした

システムとみなすと軸間に生じる干渉力、作用・反作用の力はシステム外部から加えられ
る外部外乱として理解することができる (図 2.2)。

+
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o u t p u t

< e x t e r n a l  w o r l d >

< i n t e r n a l  w o r l d >

< s y s t e m >

図 2.1: システム外部から外乱が加わるとき
のブロック線図
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図 2.2: 多軸マニピュレータにおいて各軸独
立としたときに外乱 (干渉力)が加わる様子
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図 2.3: システム内部で外乱が発生するとき
のブロック線図
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図 2.4: 多軸マニピュレータ全体を一つのシ
ステムとみなしたときのブロック線図
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図 2.5: 外乱オブザーバを用いた線形制御器
を用いる場合のブロック線図
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図 2.6: 逆動力学を用いた非線形制御器を用
いる場合のブロック線図

2.1.2 システム内部で発生する外乱

ある制御システムを想定する時、システム内部で外乱が発生してしまう場合は図 2.3のよ
うなブロック線図で表される。このとき内部で発生してしまう外乱としてはモデル化誤差、
パラメータ変動などが挙げられるが、通常、あるダイナミクスをもっていると考えられる。
また、多軸マニピュレータのようなシステムの場合には、各軸独立なシステムとみなす

と前節のような外部外乱として扱うことになるが、多軸マニピュレータ全体を一つのシス
テムとみなすと軸間に生じる干渉力、作用・反作用の力を内部発生する外乱として図 2.3の
ように表すことができる。さらに、このような内部発生する外乱を含めて大きな非線形シ
ステムとすると図 2.4のように表すことができる。

2.2 既存の外乱抑圧制御器について

2.2.1 外乱オブザーバを用いた線形制御器を用いる場合

外乱オブザーバを用いた線形制御器のブロック線図を図 2.5に示す [7][10]。図 2.5中、d̂(k)
はオブザーバによって推定された外乱推定値を表し、Q、Pnはローパスフィルタ、プラント
のノミナルモデルを表す。この制御手法ではシステムへの入力と出力の差から外部から加
えられた外乱を推定し、外乱推定値をフィードバックするために高性能なロバストサーボ
系が設計可能である。特に多軸マニピュレータでは各軸を独立したシステムと考え、各軸
に外乱オブザーバを設置することによって、軸間の干渉力、摩擦力、モデル化誤差を外部外
乱として一括して推定、補償することができる。ただし、推定した外乱を一括してフィー
ドバックするために外乱抑圧性能を高く設定しすぎると雑音などの高周波成分の抑圧性能
が悪くなってしまうので、高周波成分の外乱を抑圧することは困難である。また、フィー
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ドバックによる時間遅れが大きすぎると時間変化する外乱には対応しきれなくなってしま
うので、短いサンプリングタイムが必要である。

2.2.2 逆動力学を用いた非線形制御器を用いる場合

逆動力学を用いた非線形制御器のブロック線図を図 2.6に示す [9]。この手法は図 2.4のよ
うにシステムのダイナミクスが記述できる場合に適用される。したがって、システム内部
で発生してしまう外乱があったとしても、またシステム内部に大きなダイナミクス変動を
持つ場合であっても、非線形制御器として逆ダイナミクスを持つためにその変動を考慮し
た制御性能が期待される。ただし、高性能な非線形制御器を実現するためには事前にシス
テムのモデル化とダイナミクスの精密な同定が必要であるため、適応同定など繁雑なアル
ゴリズムにより構成されなくてはならないという欠点が存在する。

2.3 本論文の外乱抑圧制御器について
本論文では、既存の外乱抑圧制御器をさらに高性能化するために、システム外部から加

えられる外乱、システム内部で発生する外乱それぞれについて、独立した二つの外乱抑圧
制御器を提案する。
既存の線形制御器では、外部から加えられる外乱に対して、雑音の抑圧性能や安定性の

問題から高周波成分まで外乱抑圧性能を高めることは困難であった。しかし、機器の小型
化が進むなかで、高周波な外乱抑圧に対する需要はますます高まっているのが現状である。
そこで、外部から加えられる高周波外乱に対して高性能な外乱抑圧制御器を提案する。
また、システム内部で発生する外乱に対しては、通常の線形制御器ではシステムのダイ

ナミクスを考慮した制御手法でないため、フィードバックの時間遅れを小さくするために、
サンプリングタイムを小さくしなくてはならないという制限があった。また、逆動力学を用
いた非線形制御器ではモデル化とシステム同定のために繁雑なアルゴリズムが必要になっ
てしまい、実用的な制御器が構成できないという欠点があった。そこで、システム内部で
発生する外乱に対しては外乱オブザーバを用いた線形制御器を改善することで、システム
のダイナミクスを考慮し、サンプリングタイムが大きい場合であっても、外乱抑圧性能を
劣化させない手法を提案する。
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第3章 センサからの伝達特性に基づいた
外乱抑圧制御器の設計

3.1 はじめに

3.1.1 本研究の背景と目的

本章ではセンサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計法について述べる。具
体的にはセンサからシステムに加わる外乱までの伝達特性を同定し、センサ信号をその伝
達関数に入力することによって、外乱抑圧入力を生成する。一般的に、ある制御系に対し
て外部からの振動はトルク等価外乱として図 3.1のように加わると理解される。したがって
図 3.2のようにフィードフォワード入力 uFF を外乱に対して減じるように入力することに
よって外乱の影響を打ち消すことができる。また、このように設計された外乱抑圧入力は
従来から使われているフィードバック制御器とは独立に設計できるので、制御系全体の再
設計をする必要なく適用できるという利点が挙げられる。ここで、ref、output、sensor、
dは指令値、出力、センサ信号、外乱をそれぞれ示し、C、P はコントローラ、プラントの
ブロック図を示す。
設計の順序として、第 3.2節で本研究で使用する伝達特性モデル、そして通常では観測す

ることができない外乱をオブザーバによって推定する手法を述べる。
さらに、第 3.3節で伝達特性の同定法 (Ĝの同定法)についてオフライン・オンラインに

よる方法を取り上げる。特に制御性能の向上と実用性を視野に入れ、オンライン同定につ
いて通常の最小 2乗法、忘却係数付きの最小 2乗法、固定トレース法の各々について比較
し、実際に有効な同定手法を本手法に採用する。
第 3.4節では外乱抑圧入力の設計法 (uFF の設計法)について述べ、外乱抑圧入力の設計

法により制御性能に違いが生じてしまうことを示し、より外乱抑圧効果が高い外乱抑圧入
力の設計手法を提案する。

s e n s o r

+
PC

- +

G

r e f
+

d
o u t p u t

図 3.1: システムに外乱が加わるときのブ
ロック線図

G

s e n s o r

- +
PC

-
+ +

^ G

r e f
+

du F F

o u t p u t

図 3.2: 外乱を打ち消すフィードフォワード
入力を加えたときのブロック線図
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3.1.2 センサを用いた外乱抑圧制御器の現状

システムに加わる外乱が通常トルクであることから加速度センサを用いた外乱抑圧制御
は古くから研究されている。特に磁気ディスク装置では、振動時には記録再生・書き込みを
行わないために従来から加速度センサは搭載されていた。さらに現在では、モバイル機器
が一般に使われるようになってきたことから振動などの外部の影響を打ち消すために、も
ともと搭載されていた加速度センサを用いて制御を行うという試みは数多く存在している。
White、Tomizukaらは加速度センサから出力信号までの伝達関数を個々に測定すること

によって、その外乱抑圧制御器を設計している [4]。また、Pannu、Horowitzらも同様に加
速センサから出力信号までの伝達特性を同定することによって、外乱抑圧制御器を設計し
ている [5]。また、Beak、Leeらは加速度センサが持つ位相遅れを補償するために位相補償
制御器を挿入した制御器を提案している [6]。
しかし、既存の研究では加速度センサを用いるものの、本手法のようにシステムに加わ

る外乱までの伝達特性を求めて外乱抑圧入力の設計に用いるという試みは行われていなかっ
た。そこで、次節以降でオブザーバを用いることによって、システムに加わる外乱を推定
し、加速度センサから外乱までの伝達特性を求める手法を述べる。

3.2 伝達特性モデルとオブザーバを用いた外乱推定値の利用

3.2.1 伝達特性モデルの表現方法について

本節ではセンサからシステムに加わるトルク等価外乱までの伝達特性をモデル化する。具
体的には現実のモデルをARX(Auto-Regressive eXogeneous)モデルG(z�1)と考えて同定モ
デル Ĝ(z�1)を表現する。一般的にARXモデルは入力 u(k)と出力 y(k)の離散時間方程式
(3.1)で表される。ここで、w(k)は雑音を表す。式 (3.1)では現在の出力 y(k)以外は全て観
測することができるものとすると、y(k)は式 (3.2)のように過去情報のみで表現することで
きる。

y(k) + a1y(k � 1) + a2y(k � 2) + � � �+ aNa
y(k �Na)

= b1u(k � 1) + b2u(k � 2) + � � �+ bN
b
u(k �Nb) + w(k) (3.1)

y(k) = �a1y(k � 1)� a2y(k � 2)� � � � � aNa
y(k �Na)

+ b1u(k � 1) + b2u(k � 2) + � � �+ bN
b
u(k �Nb) + w(k) (3.2)

� = [a1; a2; � � � ; aNa�1
; aNa

; b1; b2; � � � ; bN
b
�1; bN

b
]T (3.3)

'(k) = [�y(k � 1); � � � ;�y(k �Na); u(k � 1); � � � ; u(k �Nb)]
T (3.4)

式 (3.2)中で、式 (3.3)、(3.4)のように同定モデルのパラメータを �、入出力信号を'(k)と
定義することによって式 (3.2)は式 (3.5)のように線形な関係式で書き表すことができる。

y(k) = �
T
'(k) + w(k) (3.5)
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B ( z   )

1 / A ( z   )

+
+

- 1

- 1

u ( k )

w ( k )

y ( k )

G ( z   )- 1

^

^

y ( k )-

図 3.3: 現実モデルとARX同定モデル

PC

Q Q / P n

+-

d ^

+ +
-

r e f +

G

s e n s o r

- +

^ G
du F F

o u t p u t

図 3.4: 外乱 d(k)が観測できないときの外乱
オブザーバの利用

またここで、

A(z�1) = 1 + a1z
�1 + a2z

�2 + � � �+ aNa
z

�Na (3.6)

B(z�1) = b1z
�1 + b2z

�2 + � � �+ bN
b
z

�N
b (3.7)

と定義することによって、ARXモデルは式 (3.8)、(3.9)のように伝達関数表現することが
でき、その同定モデルは式 (3.10)のように表すことができる。図 3.3は現実モデルG(z�1)

とARX同定モデルの関係を示し、�y(k)は同定モデルのパラメータを用いた (k � 1)時の信
号を用いた一段先予測値である。

A(z�1)y(k) = B(z�1)(k) + w(k) (3.8)

y(k) =
B(z�1)

A(z�1)
u(k) +

1

A(z�1)
w(k) (3.9)

�y(k) =
B̂(z�1)

Â(z�1)
u(k) +

1

Â(z�1)
w(k) (3.10)

3.2.2 オブザーバを用いた外乱推定値の利用

前述した伝達特性モデルでは、式 (3.1)において現在の出力 y(k)以外は全て観測できるも
のと仮定していたが、実際には伝達特性モデルの出力 y(k)の過去情報についてもシステム
に加わる外乱なので観測することは不可能である。そこで、本節ではオブザーバを用いた外
乱推定値を利用した伝達特性モデルの表現方法を述べる。以後、伝達特性モデルの出力は
y(k)の代わりに d(k)を用い、入力は u(k)の代わりに senseor(k)を用いる。また、同定伝
達関数の一段先予測値 �y(k)は本手法では外乱抑圧入力となるので、�y(k)の代わりに uFF (k)

と表す。
図 3.4にオブザーバを用いた外乱推定値の取得方法のブロック線図を示す。図 3.4中、Q

はローパスフィルタを表し、Pnはプラント P のノミナルモデルのブロック線図を表す。
外乱オブザーバはシステムに加わる外乱とノミナルプラントPnでモデル化できないプラ

ント誤差を推定し、その外乱推定値をフィードバックすることによって高性能なロバスト
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サーボ系を設計するためのツールであるが、本手法ではその外乱推定機構を利用し、観測
することができない外乱 d(k)の代わりにオブザーバによって推定された外乱推定値 d̂(k)を
用いる。図 3.4より、観測することができない外乱 d(k)に対して、オブザーバの外乱推定
値 d̂(k)は式 (3.12)のように表すことができる。

d̂(k) = f�

P

1 + CP

Q

Pn

�

�PC

1 + CP

Qgfd(k)� uFF (k)� �(k)g (3.11)

=

P

Pn
+ CP

1 + CP

Qfd(k)� uFF (k)� �(k)g (3.12)

式 (3.12)中、�(k)はプラント誤差、雑音を表す。ここで、式 (3.12)を Pn = P として近
似すると、式 (3.13)と変形することができるので、直接観測することができない d(k)の代
わりに d̂(k) + uFF (k)を使うことによって、間接的にQ � d(k)を表すことができる。

d̂(k) = Qfd(k)� uFF (k)� �(k)g (3.13)

Q � d(k) = d̂(k) +Q � uFF (k) +Q � �(k) (3.14)

ただし、式 (3.14)を使うことによって、同定される伝達特性はローパスフィルタQが付
加された伝達特性が得られてしまう。そこで、入出力の関係を正しく補正するために入力
信号 sensor(k)にローパスフィルタQを付加させ、式 (3.4)の代わりに式 (3.16)をARXモ
デルを表すときの入出力信号とする。

'(k)0 = [�Q � d(k � 1); � � � ;�Q � d(k �Na);

Q � sensor(k � 1); � � � ; Q � sensor(k �Nb)]
T (3.15)

= [�d̂(k � 1)�Q � uFF (k � 1); � � � ;�d̂(k �Na)�Q � uFF (k �Na);

Q � sensor(k � 1); � � � ; Q � sensor(k �Nb)]
T (3.16)

3.3 センサからトルク等価外乱までの伝達特性の同定

3.3.1 オフライン同定とオンライン同定

本論文のように同定伝達特性モデルをARXモデルのような線形回帰モデルとしたときに
は式 (3.5)より d(k)の 1段先予測値 �

d(kj�)は式 (3.17)のように表される。

�
d(kj�) = �

T
'(k) (3.17)

このとき実際の伝達特性出力 d(k)との予測誤差 "(k;�)は式 (3.18)で与えられる。

"(k;�) = d(k)� �
T
'(k) (3.18)
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この線形回帰モデルに対して、最小二乗法を適用すると、パラメータ推定のための評価規
範は次式 (3.19)、(3.20)のようになる。

JN(�) =
1

N

NX

k=1

"

2(k;�) (3.19)

=
1

N

NX

k=1

fd(k)� �
T
'(k)g2 (3.20)

オフライン同定においては k = 1 � N に対して評価規範が最小になるようにパラメータ
決定が行われる。しかし、この問題を解くためには大量のデータ処理、逆行列演算を行わ
なければならないので、小規模な計算機システムでは実装化が難しい場合が多い。そこで、
本論文ではオンライン同定による最小二乗法を適用する。ただし、大規模な計算機システ
ムを使用できる場合、また推定パラメータ �を各周波数で現実システムと等しくできるほ
ど大量に使用できる場合はその限りではない。

3.3.2 オンライン同定手法のパラメータ更新式

最小二乗法ではパラメータ更新式に幾つかの手法があるので、各手法の性質とパラメー
タ更新式を示す。

通常の最小二乗法によるパラメータ更新式

通常の最小二乗法のパラメータ更新式を式 (3.21) に示す。同定伝達関数の入出力信号
'(k)とパラメータ �より一段先予測値は �

T (k� 1)'(k)と表されるので、その誤差 "(k) =

d(k) � �̂
T (k � 1)'(k)を最小にするようにパラメータ �が決定されていく。パラメータ推

定のための評価規範は式 (3.22)のように表される。ここで、�(k)は最小二乗法で用いられ
る共分散行列を示す。

�̂(k) = �̂(k � 1) +
�(k � 1)'(k)

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)
"(k)

"(k) = y(k)� �̂
T (k � 1)'(k)

�(k) = �(k � 1)�
�(k � 1)'(k)'T (k)�(k � 1)

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)
(3.21)

JN(�) =
1

N

NX

k=1

"

2(k;�) (3.22)

忘却係数付きの最小二乗法によるパラメータ更新式

忘却係数付きの最小二乗法のパラメータ更新式を式 (3.23)に示す。時変システムのパラ
メータ推定を行う場合には過去のデータを指数的に忘却する方法が有効である。忘却係数付
きの最小二乗法では現時刻より � サンプル前の観測値に対して �

� の重みをかけるパラメー
タ更新式であり、設計者は �により忘却の程度を任意に決めることができる。通常の最小
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二乗法に対して忘却係数付きの最小二乗法の評価規範は、式 (3.24)のように表すことがで
きる。

�̂(k) = �̂(k � 1) +
�(k � 1)'(k)

�+'T (k)�(k � 1)'(k)
"(k)

"(k) = y(k)� �̂
T (k � 1)'(k)

�(k) =
1

�

f�(k � 1)�
�(k � 1)'(k)'T (k)�(k � 1)

�+'T (k)�(k � 1)'(k)
g (3.23)

IN(�) =

NX

k=1

�

N�k
"

2(k;�) (3.24)

固定トレース法によるパラメータ更新式

固定トレース法によるパラメータ更新式を式 (3.25)に示す。固定トレース法の性質を端
的に述べると忘却係数付きの最小二乗法のパラメータ更新式の忘却係数を可変にした手法
である。�(k)に関する更新式によって、'(k)の大きさにより忘却係数の大小が決定される。
忘却係数付きの最小二乗法では同定に用いられる信号が小さなものであっても、その信

号を基に一定の忘却係数 �でパラメータが更新されるが、固定トレース法では式 (3.25)の
ように �(k � 1)'(k)の大小により、パラメータ同定に有効である信号の場合 (入出力信号
のノルムが大きい場合)には忘却係数を小さくすることによって過去情報を捨て、積極的に
パラメータ更新を行う。また、設計者は tr�(0)により、忘却のしやすさを任意に決めるこ
とができる。固定トレース法の評価規範は、式 (5.9)のように表すことができる。

�̂(k) = �̂(k � 1) +
�(k � 1)'(k)

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)
"(k)

"(k) = y(k)� �̂
T (k � 1)'(k)

�(k) =
1

�(k)
f�(k � 1)�

�(k � 1)'(k)'T (k)�(k � 1)

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)
g

�(k) = 1:0�
k�(k � 1)'(k)k2

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)

1

tr�(0)
(3.25)

I

0

N
(�) =

NX

k=1

�(k)N�k
"

2(k;�) (3.26)

3.4 外乱抑圧入力の設計法
本節では前節で同定された伝達関数を用いてどのように外乱抑圧入力を設計するのか述

べる。通常は伝達関数を同定するときに使用される信号と同じ信号を用いることによって、
同定する伝達特性の一段先予測値を計算するが、本論文では外乱が直接観測できないこと
から通常の計算方法とは異なる計算を用いて一段先予測値を計算する方法を提案する。
式 (3.1)の離散時間ARXモデルにおいて時刻 (k� 1)までに測定された入出力データに基

づいた出力 d(k)の一段先予測値 �
d(kj�)は式 (3.28)で表される。
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�
d(kj�) = B(z�1)sensor(k) + f1� A(z�1)gd(k) (3.27)

= �
T
'(k) (3.28)

したがって、同定する伝達関数の入出力が全て観測できる場合には一段先予測値は容易
に計算可能である。ただし、第 3.2.2節で述べたように、センサから外乱までの伝達特性に
おいては伝達特性の出力 d(k)は観測することができないので、以下に幾つかの手法による
外乱抑圧入力の設計法を述べる。

3.4.1 オブザーバの外乱推定値を利用する場合の外乱抑圧入力の設計法

式 (3.14)のようにオブザーバを用いることによってシステムに加わる外乱d(k)はQ�d(k) =

d̂(k) +Q � uFF (k)と間接的に表現することができる。そこで d̂(k) +Q � uFF (k)を式 (3.28)

に代入することによって、外乱抑圧入力を計算する。

uFF;1(kj�) = B̂(z�1)sensor(k) + f1� Â(z�1)gQ � d(k) (3.29)

= B̂(z�1)sensor(k) + f1� Â(z�1)gfd̂(k) +Q � uFF (k)g (3.30)

このとき理想の外乱抑圧入力に対して、外乱信号を用いる設計部分f1�Â(z�1)gd(k)はローパ
スフィルタQが付いてしまっているので、加速度信号を用いて設計する部分 B̂(z�1)sensor(k)

にもローパスフィルタを付けた外乱抑圧入力uFF;2(kj�)が考えられる。以後解析には式 (3.31)

で表される外乱抑圧入力を用いる。

uFF;2(kj�) = f1� Â(z�1)gfd̂(k) +Q � uFF (k)g+QB̂(z�1)sensor(k) (3.31)

3.4.2 同定伝達関数の出力を利用する場合の外乱抑圧入力の設計法

上記に示した外乱抑圧入力の設計法はオブザーバの外乱推定値を利用するために設計が
複雑になってしまう欠点がある。そこで、異なる設計手法で外乱抑圧入力を設計する方法
を提案する。
同定する伝達特性の現実システムとARXモデルの関係は図 3.3のようになる。同定が上

手く行われているときには図 3.3中 y(k) � �y(k)と近似することができる (d(k) � uFF (k))

ので、理想の一段先予測値 (3.28)の d(k)に同定伝達関数の出力 uFF (k)を代入することで
外乱抑圧入力を設計する。

uFF;3(kj�) = f1� Â(z�1)guFF (k) + B̂(z�1)sensor(k) (3.32)

3.4.3 外乱抑圧入力の違いによる同定誤差の影響

現実システムに対してARXモデルの伝達関数は分母分子有限の離散伝達関数になってし
まう。したがって、実際のシステムとARXモデルを比較すると低次元化している分、明ら
かにプラント誤差を生じてしまう。そこで、本節では前節で紹介した外乱抑圧入力の設計
法ごとにプラント誤差の影響を考察する。
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表 3.1: 外乱抑圧入力設計法の比較
外乱推定値利用 伝達関数出力利用

(1� Â(z�1))(d̂(k) +Q � uFF (k)) (1� A(z�1))uFF (k)

uFF (k) +Q � B̂(z�1)sensor(k) +B̂(z�1)sensor(k)
Q

A+Q(1�Â)
f�B � sensor(k) Q

A
f�B � sensor(k)

d̂(k) ��A � uFF (k)� A�(k)g ��A � uFF (k)� A � �(k)g

オブザーバの外乱推定値を利用する場合の外乱抑圧入力の設計法の場合

式 (3.13)に式 (3.31)を代入する。

d̂(k) = Qfd(k)� uFF (k)� �(k)g (3.33)

A(z�1)d̂(k) = QfB(z�1)sensor(k)� A(z�1)uFF (k)� A(z�1)�(k)g (3.34)

= Q[B(z�1)sensor(k) + f1� A(z�1)guFF (k)� uFF (k)� A(z�1)�(k)] (3.35)

= Q[B(z�1)sensor(k) + f1� A(z�1)guFF (k)

�f1� Â(z�1)gfd̂(k) +Q � uFF (k)g �QB̂(z�1)sensor(k)� A(z�1)�(k)]

(3.36)

また、外乱抑圧入力の設計の際にオブザーバの推定値を使うことによってローパスフィル
タQの影響がでてしまうが、その影響を近似的にないとみなすと、式 (3.36)は式 (3.37)の
ように式変形することができる。

d̂(k) =
Q

A(z�1) +Qf1� Â(z�1)g
[fB(z�1)� B̂(z�1)gsensor(k)

� fA(z�1)� Â(z�1)guFF (k)� A(z�1)�(k)] (3.37)

さらに同定伝達関数の誤差A(z�1)� Â(z�1) = �A、B(z�1)� B̂(z�1) = �Bと定義するこ
とによって、オブザーバの外乱推定値を利用する場合の外乱抑圧入力は、式 (3.38)のよう
に同定誤差の影響がでてしまうことがわかる。

d̂(k) =
Q

A(z�1) +Qf1� Â(z�1)g
f�B � sensor(k)��A � uFF (k)� A(z�1)�(k)g(3.38)
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同定伝達関数の出力を利用する場合の外乱抑圧入力の設計法の場合

前節と同様に式 (3.13)に式 (3.32)を代入する。

d̂(k) = Qfd(k)� uFF (k)� �(k)g (3.39)

A(z�1)d̂(k) = QfB(z�1)sensor(k)� A(z�1)uFF (k)� A(z�1)�(k)g (3.40)

= Q[B(z�1)sensor(k) + f1� A(z�1)guFF (k)� uFF (k)� A(z�1)�(k)]

(3.41)

= Q[B(z�1)sensor(k) + f1� A(z�1)guFF (k)

�f1� Â(z�1)guFF (k)� B̂(z�1)sensor(k)� A(z�1�(k))] (3.42)

= Q[�B � sensor(k)��AuFF (k)� A(z�1)�(k)] (3.43)

同定伝達関数の出力を利用する場合の外乱抑圧入力は、式 (3.44)のように同定誤差の影響
がでてしまうことがわかる。

d̂(k) =
Q

A(z�1)
[�B � sensor(k)��AuFF (k)� A(z�1)�(k)] (3.44)

この外乱推定値 (3.38)、(3.44)は実際に加えられた外乱と外乱抑圧入力の差なので、この
外乱推定値が小さいほど外乱抑圧性能は高い。式 (3.38)、(3.44)を比較することによって、
現実プラントに対して同定伝達関数が近い場合、式 (3.44)の外乱の方が小さくなることが
わかる。表 3.1はオブザーバの推定値を用いる場合の外乱抑圧入力と同定伝達関数の出力を
利用する場合の外乱抑圧入力の比較結果を示す。
第 5章では以上の設計方法について実際に外乱抑圧入力を設計し、同定伝達関数の出力

を利用する場合の外乱抑圧性能が高いことを実証する。

3.5 まとめ
本章では、センサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計法を述べた。センサ

からの伝達特性をモデル化するために ARXモデルを取り上げ、オンライン同定によるパ
ラメータ決定の方法について、通常の最小二乗法による同定、忘却係数付きの最小二乗法、
固定トレース法の同定方法を述べた。さらに外乱抑圧入力の設計法について幾つかの手法
を述べ、外乱抑圧性能が高い制御入力の設計法を解析的に検証した。第 5章では本手法を
磁気ディスク装置ヘッド位置決め制御系に適用し、実際に磁気ディスク装置を振動させた
時に、位置決め性能が向上することを実証する。
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第4章 再構成アトラクタを用いた非線形
外乱の予測と抑圧

4.1 はじめに
本章では再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧の手法を述べる。この手法

は図 4.1のように外乱の未来値を予測する予測器を設計することによって、フィードバック
の時間遅れをなくし、既存の外乱フィードバック制御器よりも高い外乱抑圧性能を得るこ
とを目的とする。この予測器はセンサレスで推定した外乱時系列からカオス解析でよく用
いられる再構成アトラクタを利用することで外乱のダイナミクスを表現し、そのダイナミ
クスを基に遅れ時間のない外乱を予測・抑圧する。図 4.1中、ref、output、d̂は指令値、出
力、推定された外乱信号をそれぞれ表し、C、P、Pn、Qはコントローラ、プラント、プラ
ントのノミナルモデル、ローパスフィルタのブロック図をそれぞれ表す。
近年、多軸マニピュレータのような複雑な動力学が生じてしまうシステムでは外乱オブ

ザーバを用いて各軸独立で制御することにより、従来の計算トルク法に比べて容易に高性
能なサーボ系を実現することが可能になった [7][10]。しかし、外乱オブザーバはプラント
への入力と出力の差から外乱を推定して直接フィードバックするために、外乱の速さに対
して十分速いサンプリングタイムで設計しないと加えられる外乱との時間のズレから不安
定になってしまうという欠点があった。また、外乱オブザーバは外部から加わった外乱と
プラント誤差を一括して推定する手法であるが、位置領域の周期外乱に焦点をあて、外乱
オブザーバを利用して周期外乱の抑圧を行うという研究も報告されている [16]。
そこで、本研究では上記手法に対して、

� サンプリングタイムが長い場合にも外乱抑圧性能を低下させない。

� 周期外乱に限らずカオス的な挙動を示す外乱であっても、ダイナミクスを持つ外乱に
対して予測・抑圧ができるようにする。

を改善することを目的として提案する非線形予測器の設計を行う。

P

Q Q / P n

-

+-

+
-

d ( k )^

C
+

d ( k + 1 )^

N o n l i n e a r
P r e d i c t o r

o u t p u tr e f

図 4.1: 非線形予測器を適用した外乱フィードバック制御系のブロック線図
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本章では第 4.2節に非線形予測器の設計法を述べる。第 4.2.1節でアトラクタとは何か例
を挙げて紹介し、第 4.2.2節では実際にアトラクタを用いるための手段として再構成アトラ
クタについて述べる。そして、第 4.2.3節で再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測法
について述べる。
第 4.3節では本手法をロボットマニュピレータ制御に応用し、マニピュレータ制御の際に

障害となる遠心力やコリオリ力などの軸間干渉力を本手法によって予測・抑圧する方法を
提案する。第 4.3.1節ではマニピュレータの動力学を述べ、各軸に影響を与えてしまう干渉
力を解析する。第 4.3.2節では実際にマニピュレータ軸間の干渉力を外乱オブザーバによっ
て推定し、再構成アトラクタを用いることによって未来値の予測を行う。また、第 4.3.3節
では第 4.3.2節の結果より、外乱の未来値をフィードバックすることによって、外乱の抑圧
を行い、本手法の有効性を検証する。

4.2 再構成アトラクタを用いた非線形外乱予測器の設計

4.2.1 状態空間内のアトラクタについて

システム内部で自己発生する外乱またはダイナミクスを持つ外乱の予測手段として、カ
オス現象の解析に用いられるアトラクタを利用する [11]。
ある物理現象がD次元状態方程式 (4.1)で記述される場合、状態空間では状態変数ベク

トルxはある瞬間の物理量の状態、状態変数ベクトルの軌跡は物理現象全体の状態を表し、
定常的な現象は状態空間において安定な軌跡を描く。式 (4.1)中、f は非線形状態方程式、
gは出力方程式、yは観測される物理量を表す。

x(k + 1) = f(x(k))

y(k) = g(x(k)) (4.1)

また、状態空間内の安定な軌跡の中でも特に近傍の軌跡さえも引き付ける軌跡をアトラ
クタと呼ぶ [12][13]。特にカオス的な挙動を示すランダムにみえる信号では、状態空間に投
影することによって初期値に依存することなく幾何学図形を描くシステムが数多く存在す
る。そのため、カオス現象の解析ではこのような性質を利用し、アトラクタを描くことに
よってシステムの解析を行う。本研究ではこのようなアトラクタの性質を利用し、従来ラン
ダム信号として制御することを諦めていた信号について制御することを目指し、非線形予
測器の設計に利用する。また、もともとのシステムがカオス的な挙動を示さない場合、ま
たアトラクタとして近傍の軌跡を引き付けない場合であっても状態空間の軌跡がシステム
のダイナミクスを表現するという性質を利用し、状態空間の軌跡を非線形予測器の設計に
利用する。
図 4.2にカオス的な挙動を示さないシステムのアトラクタ、またカオス的な挙動を示す

システムのアトラクタの一例として図 4.3にE.N.Lorenz方程式、図 4.4にO.E.R�ossler方程
式、図 4.5にダブルスクロールアトラクタの例を示す。図 4.2(a)は減衰振動、(b)は定常振
動、(c)は複数の周波数がある場合の定常振動のアトラクタを表す。図 4.3、4.4、4.5はそれ
ぞれ低次元の数学モデルで表されたカオスモデルを表し、時系列上では一見ランダムに見
えるシステムでもアトラクタ上では体系的な様相を表していることがわかる。図 4.3、4.4

中、(x; y; z)は状態変数を表し、(a; b; c)は定数項を表す。また、図 4.5中、(vc1 ; vc2 ; iL)は状
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(a)減衰振動 (b)定常振動 (c)複合振動

図 4.2: カオス的な挙動を示さない場合のアトラクタ

_x = a(y � x)

_y = xy � y + b

_z = xy � cz

(a) E.N.Lorenz方程式 (b) x(t)の時系列 (c) E.N.Lorenz方程式のアトラクタ

図 4.3: E.N.Lorenz方程式の時系列とアトラクタ

_x = �y � z

_y = x+ ay

_z = b+ z(x� c)

(a) O.E.R�ossler方程式 (b) x(t)の時系列 (c) O.E.R�ossler方程式のアトラクタ

図 4.4: O.E.R�ossler方程式の時系列とアトラクタ

C1 _vc1 = G(vc2 � vc1
)� g(vc1)

C2 _vc2 = G(vc1 � vc2
) + iL

L
_
iL = �vc2

(a) ダブルスクロールアトラクタ (b) vc1(t)の時系列 (c)ダブルスクロールアトラクタ

図 4.5: ダブルスクロールアトラクタの時系列とアトラクタ
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図 4.6: 遅れ座標系を用いた再構成アトラクタ

態変数を表し、(C1; C2; G)は定数項を表す。さらに、g(vc1)は式 (4.2)で表される非線形関
数を示し、式 (4.2)中、(m0;m1; Bp)は定数項を示す。

g(v) = m0 +
1

2
(m1 �m0)jv +Bpj+

1

2
(m0 �m1)jv �Bpj (4.2)

4.2.2 再構成アトラクタを用いたダイナミクス表現

前節で述べたアトラクタは状態方程式 (4.1)の状態変数ベクトルxの全ての要素が観測で
きると想定していたが、実際のシステムでは全ての要素を観測できるとは限らない。そこ
で、本節では xの一要素のみ観測できる場合に任意次元のベクトルを生成する方法を述べ
る。このベクトルは遅れ座標系ベクトルと呼び、このベクトルを用いて描かれたアトラク
タを再構成アトラクタと呼ぶ。一次元時系列から再構成アトラクタを描く具体的な手段と
して、図 4.6のように、D次元状態ベクトルxの一成分 xlから、式 (4.3)で表される時間遅
れ � の q次元遅れ座標系ベクトル x

0

を構成する。

x
0

(k) = [xl(kT ); xl(kT � �); xl(kT � 2�); � � � ; xl(kT � (q � 2)�); xl(kT � (q � 1)�)]

(4.3)

このように再構成された q次元遅れ座標系ベクトルは、もともとのシステムの次元Dに対
して、

q � 2D + 1 (4.4)

を満たしていれば、x(k)と x
0

(k)は微分同相になっており、力学的な性質は保存されるこ
とがTakensによって示されている (埋め込み定理)[14]。ただし、式 (4.3)中、遅れ座標系ベ
クトルの時間遅れ � は任意であるが、遅れ時間 � の選び方によって再構成アトラクタの幾
何学模様は大きく変わってくるので、その選び方は様々な手法が提案されている。また埋
め込み定理によって、q � 2D+1であれば、力学系が保存されることが保証されているが、
q < 2D + 1であっても力学的な性質が保存されることもある。
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図 4.7: 次ステップ時の非線形予測

4.2.3 再構成アトラクタを用いた非線形外乱予測器の設計

前節で述べた遅れ座標系ベクトルx
0(k)を用いた再構成アトラクタはTakensの埋め込み

定理によって、式 (4.5)で表される新たな状態方程式が再形成される。

x
0

(k + 1) = f̂(x
0

(k))

y(k) = (1; 0; � � � ; 0)x
0

(k) (4.5)

この新たな写像 f̂(x
0

(k))を求めることによって、x
0

(k)からx
0

(k + 1)への予測が可能にな
るが、再構成アトラクタ上でも元々システムが持っているダイナミクスは保存されている
ので、直接 f̂ を求めることは困難である。
そこで、再構成アトラクタ上で線形に状態変数ベクトルを予測するヤコビ法を利用する。

図 4.7のように再構成アトラクタ上で x
0

(k)の近傍に存在するN 個のベクトルを用いてヤ
コビ行列Akを構成し、このヤコビ行列Ak、そしてx

0

(k)の最も近傍にあるベクトル �x
0

(k)

を用いて、線形な近似式 (4.6)により x
0

(k + 1)の予測をする。また、本手法の比較対象と
して、式 (4.7)で表される一次線形近似による予測を扱う。

x̂
0

(k + 1) = Akfx
0

(k)� �x
0

(k)g+ �x
0

(k + 1) (4.6)

x̂l(k + 1) =
@f

@xl

fxl(k)� xl(k � 1)g+ xl(k) (4.7)

以下に非線形予測の具体的な順序を示す。

1. 予測したい時系列の再構成アトラクタを描く。

2. 現在の時系列 xl(k)を得る。

3. 過去情報から現時点 xl(k)を第一成分とした q次元の遅れ座標系ベクトルを生成する。

4. 再構成アトラクタの要素Nq個から近傍点N 個を検索する。

5. 近傍点N 個が次サンプル時に移動した点が求まる。

6. 近傍点が次サンプルにどのくらい移動したのかを示すヤコビ行列が求まる。

7. 式 (4.6)を用いて、次サンプル点での予測値を求める。
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図 4.8: 再構成アトラクタ上における非線形
予測
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図 4.9: 外乱時系列上における一次線形近似
による線形予測

ただし、非線形予測器上では実際にアトラクタを描くわけではなく、q次元遅れ座標系
ベクトルをNq個並べたタイムテーブルを作成する。ここで、Nq個のベクトルとは再構成
アトラクタを構成する要素の個数を示す。非線形予測はこのベクトル群の中から近いベク
トルを検索して行うので、予測精度と構成要素の個数Nqはトレードオフの関係にある。ま
た、同様に遅れ座標系ベクトルの次元 qについても次元が高い程、システムのダイナミク
スを保存しているといえるが、検索に時間がかかってしまうので、トレードオフの関係に
あるといえる。
図 4.8、4.9に再構成アトラクタ上における非線形予測、外乱時系列上における一次線形

近似による線形予測の様子を示す。図 4.8では、アトラクタ上で近くにあったベクトルから
ヤコビ行列を求め、非線形予測を行い未来値を求めているのに対して、図 4.9では外乱の時
系列上の過去情報から直線的に未来値を予測しているに過ぎないこととがわかる。

4.3 多軸マニピュレータにおける非線形外乱の予測と抑圧

4.3.1 多軸マニピュレータのダイナミクスについて

本節では多軸マニピュレータの中でも最もシンプルな図 4.10のような二重振り子を想定
し、マニピュレータ間の干渉力の予測を行なう。マニピュレータの連続系の動力学方程式
はラグランジュ方程式から式 (4.8)のように表される [15]。

J(�)�� + c(�; _�) + g(�) = T in

c(�; _�) = _J(�; _�) _� �
1

2

@

@�
( _�

T

J(�) _�) (4.8)

ここで、J(�)、c(�; _�)、g(�)、T inはそれぞれ慣性行列、遠心力・コリオリ力の総和、重
力、入力トルクを表す。また、二重振り子は式 (4.8)のような動力学方程式で表され、解の
存在と一意性が保証された決定論的システムであるが、鋭敏な初期依存性を持つカオス力
学系であるため、通常の予測では高い精度では予測できない [12]。それに対して本手法は再
構成アトラクタを用いて非線形予測を行うので二重振り子のようにカオス的な時系列が観
測されてもそのダイナミクスの存在によりアトラクタを描くことが可能である。
式 (4.8)で表される二重振り子のシステムに対して一軸関節に外乱オブザーバを設置し、

一軸に加えられる二軸の干渉力トルクT dを推定する。外乱オブザーバによって推定される
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図 4.10: 二重振り子の構成図と各パラメータ

干渉トルクT dは、式 (4.10)のように遠心力・コリオリ力、重力の他、慣性行列の対角成分
以外の作用・反作用の力によって構成されている。また、現実には関節角度 �に依存する
動摩擦力などモデル化が困難な非線形外乱が加わることが予想されるが、本節では考慮し
ない。ただし、本手法の再構成アトラクタ上では、このような非線形外乱があるダイナミ
クスに従うことから、実験等ではその影響も含めて予測が可能である。

diagJ(�)�� = T in � T d (4.9)

T d = fJ(�)� diagJ(�)g�� + c(�; _�) + g(�) (4.10)

外乱オブザーバによって推定された推定外乱 (4.10)は �に関する非線形連続状態方程式
だが、一軸関節角に加わる外乱 Td;1(k)は次ステップの外乱 Td;1(k+ 1)との間に式 (4.11)で
表されるダイナミクスをもつと予想できる。

Td;1(k + 1) = f̂
d;1
(Td;1(k)) (4.11)

第 4.3.2、4.3.3節では図 4.10の二重振り子の第一関節に正弦波状の指令角度を与えPDコ
ントローラによって制御を行い、第二関節には制御を施さないで式 (4.11)で表される外乱
Td;1を非線形予測器を用いて推定する。

4.3.2 再構成アトラクタを用いた外乱予測シミュレーション

図 4.10の二重振り子の一軸関節角のみをサンプリングタイム 2[ms]で正弦波状の指令角
度に追従させる。この時第一関節角に設置された外乱オブザーバによって推定された時系
列から式 (4.3)の遅れ時間 60[ms]の遅れ座標系ベクトルを構成し、再構成アトラクタを描
く。遅れ座標系ベクトルの次元はTakensの埋め込み定理に従うと多次元になってしまうの
で、3次元ベクトルとする。これにより、モデル化が困難な Td;1の差分方程式 (4.11)の力学
形が再構成アトラクタによって表現される。また、再構成アトラクタの構成要素数Nqはア
トラクタ上での検索時間をないものと仮定しN = 1000点とし、ヤコビ行列の生成には近
傍点Nq = 3点を用いた。

- 22 -



20 22 24 26 28 30
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time(s)

A
xi
s1
(r
ad
)

図 4.11: 一軸関節角 �1の時系列
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図 4.12: 二軸関節角 �2の時系列
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図 4.13: 外乱オブザーバによって推定され
た一軸の外乱時系列
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図 4.14: 一軸外乱時系列から得られた三次
元再構成アトラクタ

以上のようなシミュレーション条件の下、一軸関節角に式 (4.12)で表される正弦的な位
置指令を与え、一軸関節角を外乱フィードバック＋ PDコントローラで制御した。そのと
き観測される各軸関節角度の時系列は図 4.11、図 4.12に示す。図 4.12のように二軸は任意
に動いてしまい、一軸に外乱を与えてしまう。また、二軸の干渉力によって発生する一軸
関節角に対する外乱の時系列を図 4.13に示す。

ref(t) = 1:0 sin(�t) (4.12)

本手法は最終的に外乱抑圧を目的とするが、外乱フィードバックにより関節角度が影響
を受け、推定される外乱自体にも影響を受けてしまう。つまり、実際に外乱抑圧を行ってい
るときには再構成アトラクタは時間と共に変化するが、本節では外乱が抑圧された状態で
の再構成アトラクタを想定し、外乱予測を行う。
図 4.11、4.12から一軸を正弦波状に制御している時には、二軸は式 (4.8)で表される動力

学に従って動いてしまい、一軸に図 4.13のような外乱を与えていることがわかる。このよ
うな外乱は図 4.13のような低周波の外乱であるときは問題になることはないが、速く変化
するときには特に問題になる。そこで、本研究では図 4.13の時系列から再構成アトラクタ
を構成し、一軸に加わる外乱を事前に予測する。
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図 4.15: 提案手法と 1次近似で得られた外
乱の 1サンプル先の予測値と真値の誤差
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図 4.16: 提案手法と 1次近似で得られた外
乱の 20サンプル先の予測値と真値の誤差

図 4.13の一軸外乱時系列から次元 3、遅れ時間 60[ms]の遅れ座標系の再構成アトラクタ
を描くと、図 4.14のようになる。この時系列をもとに一軸に加わる一サンプル先の外乱を
式 (4.6)から予測する。推定される一軸関節角の外乱 d̂(k+1)に対して、一サンプル先で外
乱オブザーバによって推定された外乱 d(k + 1)を真値としてその誤差を図 4.15に示す。あ
わせて、式 (4.7)の一次線形近似によって予測された外乱予測値 d̂

0

(k + 1)と外乱真値の誤
差も図 4.15に示す。

x̂
0

(k + 1) = Akfx
0

(k)� �x
0

(k)g+ �x
0

(k + 1) (4.13)

x̂l(k + 1) =
@f

@xl

fxl(k)� xl(k � 1)g+ xl(k) (4.14)

また、同様に 20サンプリング先の外乱を提案手法、一次近似で予測した予測値と真値の誤
差を図 4.16に示す。
図 4.15、4.16より、2[ms]という短い一サンプル先の予測をする際には、従来の一次線形

近似による予測値の方が真値に近い予測をしていることがわかるが、従来の一次線形近似
では線形に近似しているので、予測時間が伸びれば伸びるほど、その誤差は大きくなるこ
とがわかる。これに対して、提案する再構成アトラクタを用いた予測手法では、予測ステッ
プが伸びても予測の精度が落ちていないことがわかる。これは外乱である干渉力があるダ
イナミクスをもって変化しているために、そのダイナミクスの再現が保証されている再構
成アトラクタを用いた予測がその変位に対して柔軟に対応しているからと理解できる。
したがって、プラントの制限によってサンプリングタイムを短くできないシステムや高

周波な外乱によって 1次線形近似では良い精度が出せないシステムにはより有効に予測が
可能になると考えられる。

4.3.3 再構成アトラクタを用いた外乱抑圧シミュレーション

前節の外乱予測シミュレーションより再構成アトラクタを用いた非線形予測器が従来の
一次線形近似の外乱予測よりも正確に予測できることが示された。本節では再構成アトラ
クタを用いた非線形予測器を実際に制御系に適用することにより、従来の外乱オブザーバ
より高性能な外乱抑圧性能がえられることを示す。
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図 4.17: 通常の外乱オブザーバによって推定された外乱フィードバック＋PDコントローラ
のブロック線図
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図 4.18: 通常の外乱フィードバックを行った
場合の一軸角度の時系列
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図 4.19: 通常の外乱フィードバックを行った
場合の二軸角度の時系列

前節と同様に二重振り子の一軸に正弦的な指令角度を与え、外乱フィードバックとPDコ
ントローラによって制御を行う。サンプリングタイムは 40[ms]とし、ローパスフィルタ・
PDコントローラ共に 40[ms]のサンプリングタイムで tustin変換することによって、離散
コントローラを設計した。また、二軸は制御を施さないので、動力学方程式に従い自由に
動き周り、一軸に対して外乱を与えてしまう。
この外乱を予測するために提案手法では図 4.1のような再構成アトラクタを用いた非線形

予測器を外乱抑圧制御系に適用し、フィードバックによる時間遅れをなくすことを目的と
する。また、シミュレーションでは、同様に設計された PDコントローラに対して、以下
に挙げる外乱フィードバックで制御を施した結果を示す。

� 通常の外乱オブザーバによって推定された外乱フィードバック＋PDコントローラ (図
4.17)

� 一次線形近似によって予測された外乱値のフィードバック＋PDコントローラ (図 4.20)

� 非線形外乱予測を行った外乱値のフィードバック＋ PDコントローラ (図 4.1)

の制御比較を行う。
図 4.18、4.19に通常の外乱オブザーバに推定された外乱推定値をフィードバックした場

合の一軸の角度時系列、二軸の角度時系列を示す。
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図 4.20: 一次線形近似によって予測された外乱値のフィードバック＋PDコントローラのブ
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図 4.21: 一次線形近似の外乱予測値をフィー
ドバックした場合の一軸角度の時系列
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図 4.22: 一次線形近似の外乱予測値をフィー
ドバックした場合の二軸角度の時系列

外乱オブザーバの外乱推定値をフィードバックした場合にはフィードバックの際に遅れ時
間が生じてしまうので、一軸は正弦に対してずれた軌道になってしまうことがわかる。特
に、一軸が折り返すときには二軸の影響を受け、一軸は振動的な挙動を示している。つま
り、二軸の動きによって生じてしまう動力学は完全には抑圧することができない。また、二
重振り子は一般的にカオス的な挙動を示すものとして扱われ、図 4.19の二軸角度の動きか
らもその様子が理解できる。
通常の外乱オブザーバによって推定された外乱推定値をフィードバックする場合に対し

て図 4.20に示すように一次線形近似によって一ステップ先を予測した外乱予測値をフィー
ドバックする場合の一軸角度時系列、二軸角度時系列を図 4.21、4.22に示す。
ただし、図 4.21、4.22ともに後述する提案手法との比較をするために 0 � 400[ms]は通

常の外乱オブザーバによって推定された外乱推定値を予測なしでフィードバックしている。
したがって、0 � 400[ms]は図 4.18、図 4.19と同様の結果となっている。400[ms]以降で
は、式 (4.14)のような予測計算式で予測した外乱値をフィードバックしている。図 4.21よ
り一次線形近似による外乱予測値は実際に一軸に加わる外乱と異なるために図 4.18に示す
通常の外乱のフィードバックした制御結果より悪くなる。さらに一軸が振動的になること
から二軸に悪影響を与えることになり、悪循環が生じ図のような制御結果が得られると考
えられる。
図 4.23、4.24に本論文で提案する非線形予測を行った外乱値をフィードバックした場合
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図 4.23: 提案手法の外乱予測値をフィード
バックした場合の一軸角度の時系列
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図 4.24: 提案手法の外乱予測値をフィード
バックした場合の二軸角度の時系列
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図 4.25: 通常の外乱オブザーバと提案手法
のフィードバックした外乱値の比較
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図 4.26: 通常の外乱オブザーバと一次線形
近似のフィードバックした外乱値の比較

の一軸の角度時系列、二軸の角度時系列を示す。このときの再構成アトラクタはNq = 100

点によって構成され、ヤコビ行列の近傍点の検索はN = 3とし、遅れ時間 2ステップタイ
ム (80[ms])のものを利用している。再構成アトラクタを構成するために 0 � 400[ms]は予
測することができないので、通常の外乱オブザーバの外乱推定値をフィードバックしてい
る。そのため、各図は 0 � 400[ms]の間は図 4.18、図 4.19と同様の結果になっている。
再構成アトラクタを用いて非線形外乱を予測すると二軸の動きによって一軸に加えられ

る外乱は二重振り子のダイナミクスに従って予測される。したがって、遅れ時間は存在せ
ず、高い外乱抑圧性能が得られていることがわかる。また、図 4.24から一軸のみならず、二
軸の動きも安定化されていることがわかる。これは作用・反作用の関係で一軸が安定化さ
れることで二軸の動きも安定化しているためだと考えられる。
前節でも述べたように再構成アトラクタは現在の時刻に対して近い時刻の時系列によっ

て遅れ座標系ベクトルが形成されるために徐々にその軌跡を変えていく。つまり安定化す
ればより正確に外乱の予測値も精度が上がっていくと理解される。
また、図 4.25、4.26に各手法においてフィードバックしている外乱値の時系列を示す。図

4.25では、提案手法の外乱予測値は通常の外乱オブザーバの外乱推定値に比べて、時間遅
れのない外乱推定値になっていることがわかる。さらに、通常の外乱オブザーバの外乱推定
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値は二軸の動きのために振動的な外乱になっているが、提案手法の外乱予測値は二軸が振
動的でないために滑らかな外乱予測値になっている。逆に、図 4.26に一次線形近似によっ
て予測された外乱予測値は通常の外乱オブザーバの外乱推定値よりもさらに振動的になっ
ている。これは、外乱予測値が実際と異なっているために、一軸の動きが乱れ、さらに二
軸の動きも乱れることによって、悪循環が生じ、外乱抑圧が上手く行われていないからだ
と考えられる。
以上の結果から、再構成アトラクタを用いた非線形予測器は時間遅れなく外乱をフィー

ドバックすることができるために長いサンプリングタイムの場合にはより高い外乱抑圧性
能が得られると結論付けられる。

4.4 まとめ
本章では、再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧の手法を提案した。本手

法はカオス解析で用いられる再構成アトラクタを用いて、外乱時系列から外乱値を予測し、
抑圧に利用する手法である。さらに、ロボットマニピュレータの干渉力の予測に適用し、二
重振り子を用いたシミュレーションでは、推定された外乱からアトラクタを再構成し、一
サンプルタイム先さらには二十サンプルタイム先の外乱を予測することに成功した。
また、二重振り子の一軸を位置制御するシミュレーションでは、一軸に加えられる外乱

を予測し、抑圧することに成功した。さらに本手法では、一軸の安定化とともに二軸の動
きも安定化することに成功した。
以上のシミュレーションにより、本手法が非線形外乱の予測と抑圧に対して十分有効で

あるといえる。
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第5章 磁気ディスク装置ヘッド位置決め
制御系への適用

5.1 はじめに
本章では第 3章、第 4章で述べた外乱抑圧手法をそれぞれ磁気ディスク装置ヘッド位置

決め制御系へ適用し、従来の制御系に対して外乱抑圧性能が向上することを実証する。
第 5.2節では磁気ディスク装置について制御に関する特徴、一般的な位置決め制御系との

違いを述べ、第 5.3節でセンサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器を磁気ディスク
装置に適用する。第 5.3節では実際に磁気ディスク装置を振動させ、第 3章で述べた同定手
法、外乱抑圧入力の設計法の中でより高性能になる手法を述べる。また、外乱振動を単一
周波数成分、複数周波数成分と変化させたときの外乱抑圧性能を示し、本手法を実際に磁
気ディスク装置に実装することが可能であることを実証する。
さらに第 4章で提案した再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧を磁気ディ

スク装置のディスク回転同期外乱、非同期外乱の予測・抑圧に適用することを目指し、モ
デル化が困難なディスク外乱のダイナミクスを再構成アトラクタを用いて推定し、外乱の
予測・抑圧に利用することを考える。

5.2 磁気ディスク装置のヘッド位置決め制御系への適用

5.2.1 磁気ディスク装置位置決め制御系の特徴

磁気ディスク装置は 1956年に IBMによって開発されて以来、コンピュータの外部記憶装
置として大きく発展し続けている。特にここ数年の性能向上は目を見張るものがあり、図
5.2に示すように記憶密度は年率 100%で向上し、他の情報記憶装置を凌駕している [4]。こ
のため、単位ビットあたりのコストも低く、磁気ディスク装置は今後も高い需要を維持し
ていくと考えられる。しかし、こうした性能向上の影には記憶密度の向上に加えて高精度
に追従するヘッドの位置決め制御系の高性能化が必要不可欠である。そこで、本節では磁
気ディスク装置における位置決め制御系の特徴について述べる。
磁気ディスク装置の外観を図 5.1に示す。データの記録されているディスクはスピンドル

モータによって一定速度で回転し、記録再生・書き込みのためのヘッドはスライダと呼ば
れる浮上機構によってディスク面に対して十数ナノメートルの距離を保って浮上し、スラ
イダはサスペンションによって支持されている。また、サスペンションはキャリッジに取
り付けられ、回転軸の反対側にあるボイスコイルモータと呼ばれるリニアDCモータによっ
て駆動、揺動運動をする。この動きによって、ヘッドはディスク面上の目標データトラック
に移動・位置決めすることができる。
磁気ディスク装置の位置決め制御系は記録再生・書き込み時、記録トラック検索時によっ
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図 5.1: 磁気ディスク装置の概観図 図 5.2: 磁気ディスク装置の記録密度の動向

て異なる制御要求に対応しなくてはならない。そこで、複数の制御器を用意することによっ
て、目的にあった制御器を切替えて使用する。

� シークモード
=)記録検索時に現在のトラック位置から目標トラックまで高速に移動する。
現在のトラック位置から目標トラックまで高速に移動するモードである。磁気ディス
ク装置のシーク時間 (トラック間移動時間)を減らすためにBang-Bang波形に近い最
大加速最大減速が求められるが、長距離シーク、短距離シークによって電源の飽和を
考慮する必要があり、シークモード内でもいくつかの制御器をスイッチすることがあ
る。通常、速度制御を行うため、外乱や特性変動に対してロバスト性はないが、安定
性が高く、目標トラックまでの残り距離に応じて目標速度軌道を生成する機構が使わ
れることが多い。

� フォロイングモード
=)記録再生・書き込み時に目標トラックに高精度位置決めする。
現在の目標トラックに高精度位置決めをするモードである。シークモードによって目
標トラックに移動後、記録再生・書き込みをするためにヘッドを目標トラックに追従
させる。外乱や特性変動に対してロバスト性が要求され、制御器にとっての指令値は
ディスクの揺動によるズレも含めて目標トラックの中心となる。

5.2.2 一般的な位置決め制御系と磁気ディスク装置位置決め制御系の違い

本節では前節で述べた磁気ディスク装置位置決め制御系のフォロイングモードに第 3章、
第 4章で述べた外乱抑圧手法を適用する際の問題点を述べる。
一般的な位置決め制御系では、エンコーダのような位置センサが付いているので、モー

タ角度などの位置情報は絶対座標系で正確に観測することができる。しかし、磁気ディス
ク装置においてはデータが書かれている目標トラックに対する相対位置が重要であり、ディ
スク自体高速で回転しているためにヘッドが追従すべき目標トラックは微小な揺動を繰り
返している。そのため、磁気ディスク装置ではディスクに書かれた位置誤差信号をヘッドが
読み込むことによって、目標位置との誤差を観測する方式がとられている。現在では特に
データトラックの間に一定間隔で位置信号を埋め込み (図 5.3)、ヘッド自身が記録再生・書
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図 5.3: データ面サーボ方式の概念図
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図 5.4: 磁気ディスク装置位置制御系に外部振
動が印加された際のブロック線図

き込みのみならず、自身の位置まで読み込んで制御器へのフィードバックをしている。こ
のとき観測される位置誤差信号を PES(Position Error Signal)と呼ぶ。
以上に挙げた磁気ディスク装置位置決め制御系の特徴は、一般的な位置決め制御系では

プラントからの出力が観測できないことを意味し、ヘッドが読み込む相対位置は、指令値
との誤差のみ観測できることを意味する。また、このような位置決め制御系の性質から外
部振動の影響についても制御目的が絶対座標に対する高精度化ではなくディスク上のトラッ
クに対するヘッドの相対位置の高精度化であるために外乱のディスクに対する影響、アー
ムに対する影響をそれぞれ考慮しなくてはならない。
さらに、磁気ディスク装置はディスクが絶えず高速回転していることから、ディスクの回

転軸のずれや流体力学的な外乱などの揺動が絶えず制御系に加えられる。この外乱はディ
スクの回転周波数に同期している外乱を RRO(Repetitive RunOut)、同期していない外乱
をNRRO(Non-Repetitive RunOut)と呼び、このような外乱が絶えず印加されていること
を考慮しなくてはならない。
図 5.4に磁気ディスク装置に外部振動が加えられたときのブロック線図を示す。上記に示

した通り、外部振動はディスク、ヘッドにそれぞれ悪影響を及ぼす。このとき、加速度セン
サからディスクへの外乱 d1の伝達関数をG1、加速度センサからヘッドまでの外乱 d2まで
の伝達関数をG2と定義する。また、図 5.4中、PES、Noise、ref、vcmは目標トラック
とヘッドの相対位置、RRO・NRROなどのディスク上で発生する外乱、指令値、ヘッドを
駆動するためのボイスコイルモータへの入力を表す。
図 5.4中、フィードバック制御器による閉ループ系の感度関数は式 (5.1)で表すことがで

き、加速度センサから PESまでの伝達関数は式 (5.2)と表すことができる。さらに、G =

G1 + P �G2と定義することによって、加速度センサから外乱までの影響を式 (5.3)と表し、
図 5.5のようにシンプルなブロック線図で表現することが可能である。

S =
1

1 + CP

(5.1)

PES = (G1 + P �G2) � S � sensor (5.2)

= G � S � sensor (5.3)

また、磁気ディスク装置ではプラントからの出力は観測できないので、外乱を推定する
際にはオブザーバを変形し、図 5.6のようにPES信号をプラントからの出力として、外乱
オブザーバを適用する。
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図 5.5: 磁気ディスク装置への外乱を一つの
伝達関数で表したときのブロック線図
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図 5.6: PES信号と vcmから外乱を推定す
る変形外乱オブザーバのブロック線図

以上のように磁気ディスク装置位置決め制御系は一般的な位置決め制御系と大きく異な
る特徴がある。本論文では磁気ディスク装置位置決め制御系のフォロイングモードの外乱
抑圧特性を向上させ、目標トラックまでの追従特性を向上させることを目的とする。
上記に示したように、外部から加わった振動はある伝達特性を持ってPES信号に影響を

与えてしまう。したがって、第 3章で提案した外乱抑圧手法を適用することによって、外
部振動を打ち消し、ヘッドが高精度に目標トラックに追従できることを示す。また、磁気
ディスク装置には通常のフィードバックコントローラでは抑圧することができないRRO・
NRROなる外乱が存在する。この外乱に対しては第 4章で提案した再構成アトラクタを用
いた非線形外乱の予測と抑圧手法を用いることによって、予測と抑圧を試みる。

5.3 センサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御の実験的
検討

本節では第 3章で述べた外乱抑圧手法を磁気ディスク装置に適用し、その性能を評価する。

5.3.1 実験の概要

本節では提案する外乱抑圧制御を検証する実験環境について述べる。図 5.7のような実験
装置により磁気ディスク装置加振時の位置決め性能を検証する。磁気ディスク装置は加振
器上に取り付けられ、発振器・アンプにより任意の周波数・振幅の振動を与えることができ
る。また、磁気ディスク装置上にはヘッドの移動方向に対して感度が最大になるように加速
度センサが取り付けられている。制御用計算機はPES信号・加速度信号を磁気ディスク装
置から受け取り、ボイスコイルモータへの電圧指令を磁気ディスク装置へ渡す (CPU:AMD

K6-2/350[MHz])。また、フィードバックコントローラは位置決め精度が高くなるようにゲ
イン調整した PID制御器を使用し、実験機のサンプリングタイムは 158[�s]である。
このような実験環境のもと、第 3章で提案した外乱抑圧制御器を適用する。式 (3.1)に示

すARXモデルにおいてとした分母分子四次 (Na = Nb = 4)の多項式とした伝達関数によ
り加速度センサからシステムまでの伝達特性を表現した (式 (5.4))。さらに雑音の影響を無
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図 5.7: 実験環境の概観図

視した伝達関数表現は式 (5.5)のようになる。実験で使用した制御用 PCではCPUの演算
速度から最小二乗法を用いる場合には分母分子四次のパラメータ同定が限界であった。ま
たオブザーバに用いるローパスフィルタはカットオフ周波数を上げすぎると雑音の影響が
大きくなるので 500[Hz]とした。

d(k) + a1d(k � 1) + a2d(k � 2) + � � �+ a4d(k � 4)

= b1sensor(k � 1) + b2sensor(k � 2) + � � �+ b4sensor(k � 4) + w(k) (5.4)

d(k) =
b1z

�1 + b2z
�2 + � � �+ b4z

�4

1 + a1z
�1 + a2z

�2 + � � �+ a4z
�4
sensor(k) (5.5)

5.3.2 外乱抑圧入力の設計法の違いによる性能比較

第 3章で紹介した外乱抑圧入力の設計法について、

� オブザーバの外乱推定値を利用する場合の外乱抑圧入力の設計方法 (式 (5.6)、式 (5.7))

� 同定伝達関数の出力を利用する場合の外乱抑圧入力の設計法 (式 (5.8))

について第 3章 3.4.3節で示した誤差解析と同様に後者の外乱抑圧入力の設計方法の方が外
乱抑圧性能が良くなることを検証する。オブザーバの外乱推定値を利用する場合の外乱抑
圧入力の設計方法については加速度信号にローパスフィルタを付けたものと付けないもの
両方について検討を行った。

uFF;1(k) = f1� Â(z�1)gfd̂(k) +Q � uFF (k)g+ B̂(z�1)sensor(k) (5.6)

uFF;2(k) = f1� Â(z�1)gfd̂(k) +Q � uFF (k)g+QB̂(z�1)sensor(k) (5.7)

uFF;3(k) = f1� Â(z�1)guFF (k) + B̂(z�1)sensor(k) (5.8)
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図 5.8: 式 (5.6)の外乱抑圧入力 uFF;1を加え
たときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.9: 式 (5.7)の外乱抑圧入力を uFF;2加え
たときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.10: 式 (5.8)の外乱抑圧入力 uFF;3を加
えたときの PES信号とフーリエ変換

表：各外乱抑圧入力の外乱抑圧性能の比較
時間 [ms] 3� 抑圧率
0 � 500] 490.4

uFF;1
500 � 2000 297.5

39:4[%]

0 � 500 466.4
uFF;2

500 � 2000] 332.2
28:8[%]

0 � 500 585.3
uFF;3

500 � 2000 213.3
63:6[%]

＊抑圧率は抑圧された位置誤差信号を示す。
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実験は周波数 90[Hz]の正弦波上の外乱を振幅 1[G]程で磁気ディスク装置に与えた。各設
計手法において 0[ms] � 500[ms]については外乱抑圧入力を与えずに、500[ms] � 2000[ms]

に外乱抑圧入力を与え、外乱抑圧制御を適用した。また、伝達特性の同定にはそれぞれ忘
却係数付きの最小二乗法を用いて、パラメータ更新をしている。
図 5.8、5.9、5.10にそのとき観測された PES信号の時系列と外乱抑圧前・外乱抑圧後の

PES信号のフーリエ変化の周波数特性を示す。それぞれの手法で、外乱抑圧制御を施した
後では、PES信号が減少し、90[Hz]の外乱が抑圧されていることがわかる。
表に各外乱抑圧入力の外乱抑圧性能の比較を示す。3�で評価することによって、磁気ディ

スク装置のヘッドが目標トラック中心から離れる距離を表すことができる。式 (5.8)で表さ
れる外乱抑圧入力 uFF;3が 63:6[%]の抑圧率を示し、PES信号時系列からも一番外乱抑圧
されているのがわかる。以上の結果から以降の実験は全て uFF;3の外乱抑圧入力の設計方法
で実験を行う。

5.3.3 単一の周波数成分をもつ外乱に対する抑圧性能

外乱の周波数により本手法の外乱抑圧性能がどのくらい変化するのか評価するために単
一の周波数成分をもつ外乱を磁気ディスク装置に与え、そのときに観測されるPES信号時
系列を示す。ここでは便宜上、制御性能の違いから、

� 60 � 80[Hz]の低周波数外乱

� 90 � 200[Hz]の中周波数外乱

� 300 � 400[Hz]の高周波数外乱

に分けて各周波数帯に帯する制御性能について述べる。

低周波数外乱に対する抑圧性能 (60 � 80[Hz])

図 5.11、5.12、5.13に 60[Hz]、70[Hz]、80[Hz]の低周波数外乱を加えたときに観測され
た PES信号の時系列と外乱抑圧前・外乱抑圧後の PES信号のフーリエ変換の周波数特性
を示す。フーリエ変換の周波数特性から与えた周波数の外乱は抑圧されていることは確認
できるが、PES信号からは顕著に外乱抑圧されていることは確認できない。これは外乱が
低周波数帯のときには既存のフィードバック制御器が上手く働くので、外から振動を与えた
場合でも制御性能は悪くなることはないと結論付けられる (各図 0[ms] � 500[ms])。また、
提案する外乱抑圧制御を適用した後 (各 500[ms] � 2000[ms])でも PES信号に変化はみら
れないが、逆に本手法を適用しても既存のフィードバック制御系を妨げることなく、もと
もとの制御性能を維持していると理解される。

中周波数外乱に対する抑圧性能 (90 � 200[Hz])

図 5.14、5.15、5.16に 90[Hz]、100[Hz]、200[Hz]の中周波数外乱を加えたときに観測さ
れた PES信号の時系列と外乱抑圧前・外乱抑圧後のPES信号のフーリエ変換の周波数特
性を示す。外乱が中周波数帯のときには既存のフィードバック制御器の外乱抑圧特性の帯
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図 5.11: 60[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.12: 70[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.13: 80[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.14: 90[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.15: 100[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.16: 200[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.17: 300[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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図 5.18: 400[Hz]の単一周波数外乱を加えた
ときの PES信号とフーリエ変換
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表 5.1: 単一の周波数成分をもつ外乱に対する抑圧率
振動振幅 時間 [ms] 3� 抑圧率 [%]

0 � 500 218.4
60[Hz] 1:8[G]

500 � 2000 111.7
48:8[%]

0 � 500 306.5
70[Hz] 1:8[G]

500 � 2000 191.3
38:5[%]

0 � 500 514.8
80[Hz] 1:8[G]

500 � 2000 378.3
26:5[%]

0 � 500 651.2
90[Hz] 1:2[G]

500 � 2000 226.6
65:2[%]

0 � 500 540.5
100[Hz] 2:1[G]

500 � 2000 189.7
64:9[%]

0 � 500 770.5
200[Hz] 1:8[G]

500 � 2000 297.7
61:4[%]

0 � 500 426.9
300[Hz] 2:1[G]

500 � 2000 285.9
33:0[%]

0 � 500 249.0
400[Hz] 2:4[G]

500 � 2000 249.4
00:0[%]

＊抑圧率は抑圧された位置誤差信号を示す。

域を越えているので、この周波数の外乱を加えるとPES信号の時系列は極端に悪くなって
しまう (各図 0[ms] � 500[ms])。しかし、提案する外乱抑圧制御を加えることによって外乱
は打ち消され、高性能な位置決め制御性能が得られる (各図 500[ms] � 2000[ms])。

高周波数外乱に対する抑圧性能 (300 � 400[Hz])

図 5.17、5.18に 300[Hz]、400[Hz]の高周波数外乱を加えたときに観測された PES信号
の時系列と外乱抑圧前・外乱抑圧後のPES信号のフーリエ変換の周波数特性を示す。外乱
が高周波数帯のときには大きな外乱を加えたときにも低周波数外乱を加えたときと同様に
制御性能は悪くならない。これは外乱からPES信号までの感度関数が積分特性をもってい
るために、システムの伝達特性が高周波帯域ではゲインが下がるため、PES信号にあまり
悪影響を与えないためだと考えられる。
以上の実験結果から提案する外乱抑圧制御は既存のフィードバック制御系では抑圧する

ことができない 90 � 200[Hz]の中周波数外乱に対して顕著に制御性能が上がることが実証
された。また、その他の周波数帯においても外部振動の成分は抑圧され、このとき既存の
フィードバック制御系、また機構そのものが持つ外乱抑圧性能を妨げることはない。また、
表 5.1に単一の周波数成分をもつ外乱に対する抑圧率を示す。3�を用いた外乱抑圧性能で
は各周波数で抑圧されていることがわかる。図 5.19、5.20に単一の周波数成分をもつ外乱
に対して同定した結果、ARXモデルとして得られた伝達特性のボーデ線図を示す。
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図 5.21: tr�(0)を変化させたときの �(k)の時間変化の様子

5.3.4 同定手法の違いによる性能比較

第 5.3.2節では同じ同定手法を用いても外乱抑圧入力の設計法によって異なる制御性能が
得られることを示した。また、前節では第 5.3.3節で示した外乱抑圧入力の設計法で各周波
数外乱に対してどのような制御性能が得られるか述べた。本節では第 5.3.2節で一番効果が
高かった設計手法を用いて、種々の同定手法を比較し、実用化される際に一番効果の高い
同定手法を述べる。

固定トレース法の忘却係数の設定について

固定トレース法では、パラメータ更新式 (5.9)の忘却係数の更新式より tr�(0)の選び方
によって、更新の程度を任意に決定することができる。そこで、tr�(0)の選び方によって、
どの程度忘却係数が変化するのか述べる。

�̂(k) = �̂(k � 1) +
�(k � 1)'(k)

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)
"(k)

"(k) = y(k)� �̂
T (k � 1)'(k)

�(k) =
1

�(k)
f�(k � 1)�

�(k � 1)'(k)'T (k)�(k � 1)

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)
g

�(k) = 1:0�
k�(k � 1)'(k)k2

1:0 +'T (k)�(k � 1)'(k)

1

tr�(0)
(5.9)

90[Hz]の振動外乱を磁気ディスク装置に加え、tr�(0)によって、忘却係数がどのように
変化するかを実験により検証した。図 5.21に tr�(0)の違いによる �(k)の時間変化の様子
を示す。通常、最小二乗法では共分散行列�(k)は大きな初期値を持たせるので、値が収束
するまでの間は �(k)は式 (5.9)より小さな値を持つことがわかる。また、次節以降、固定
トレース法では tr�(0) = 2:0� 10�5とする。

周波数が時間変動する外乱に対する抑圧性能

本手法を実際に外乱抑制に適用する際、システムに加わる外乱の周波数が時間変化する
ことは十分考えられる。そこで、第 3.3.2節で示した幾つかの同定手法が時間変化する外乱
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に対してどのような制御性能を持つか実験で検証を行った。実験では、始めに 90[Hz]の振
動を磁気ディスク装置に与え、その後 100[Hz]の振動に変化させた。そのときに各手法の
PES信号、パラメータ変動、同定された伝達特性のボーデ線図を示す。
図 5.22、5.24、5.25、5.26、5.27に通常の最小二乗法を用いた場合の位置誤差信号の時系

列、実験の時間経過、パラメータ変動の様子、各時間で同定されたボーデ線図を示す。通
常の最小二乗法では、90[Hz]から 100[Hz]に振幅が変わることによって、外乱抑圧性能が
下がっていることがわかる。これは加速度センサからシステムに加わるまでの伝達特性が
90[Hz]の場合と 100[Hz]の場合で異なるために 90[Hz]で同定された特性を持ち続けるこの
同定手法が外乱に対して柔軟に対応できていないためだと考えられる。ただし、100[Hz]の
外乱になった後では最小二乗法の評価規範式 (3.22)より徐々に 100[Hz]の信号が増えるの
で、徐々に PES信号の振幅に減少が見られる。
図 5.28、5.30、5.31、5.32、5.33に忘却係数付きの最小二乗法を用いた場合の位置誤差信

号の時系列、実験の時間経過、パラメータ変動の様子、各時間で観測されたボーデ線図を示
す。このときの忘却係数は� = 0:999とした。図 5.28より忘却係数を使う場合には外乱の周
波数が変わった後でも瞬時にパラメータが更新され、外乱抑圧性能に変化がないことがわ
かる。図 5.32、5.33に 90[Hz]、100[Hz]それぞれで同定された伝達特性のボーデ線図を示
す。通常の最小二乗法で同定された伝達特性のボーデ線図 5.27に対して図 5.33のボーデ線
図では先に示した 100[Hz]外乱を加えたときの伝達特性に一致すると考えられたが、ボー
デ線図では一致が見られなかった。これは、実験時の時間差のために加速度センサから外
乱までの伝達特性が変わったためだと考えられる。しかし、忘却係数付きの最小二乗法で
は、このような変動に対してもパラメータ更新され柔軟に対応されるといえる。
図 5.34、5.36、5.37、5.38、5.39に固定トレース法を用いた場合の位置誤差信号の時系列、

パラメータ変動の様子、各時間で観測されたボーデ線図を示す。忘却係数付きの最小二乗
法と同様に固定トレース法でも外乱の周波数が変わった場合に柔軟にパラメータ更新が行
なわれ、外乱抑圧性能に変わりがないことがわかる。また、ボーデ線図に関しては上述し
たように加速度センサから外乱までの伝達特性が単一周波数外乱印加時と変わったために
異なる伝達特性が同定されたと考えられる。
以上の実験結果より周波数が時間変化するような外乱に対しては通常の最小二乗法では

柔軟に対応できないのに対して、忘却係数付きの最小 2乗法や固定トレース法では外乱の
周波数変化に対して柔軟に対応し、変化した後の周波数でも十分な抑圧性能が出ていると
結論付けられる。

振幅が時間変動する外乱の対する抑圧性能

前節と同様に本手法を実際に外乱抑圧に適用する際、システムに加わる外乱の振幅が時
間変化する際に第 3.3.2節で示した幾つかの同定手法がどのような制御性能を持つか実験で
検証を行った。始めに 90[Hz]の外乱を磁気ディスク装置に与え、その後与える外乱の振幅
を小さくし、再度元の振幅の外乱を磁気ディスク装置に与えた。
図 5.40、5.41、5.42、5.43、5.44に通常の最小二乗法を用いた場合の位置誤差信号の時系

列、観測された加速度信号の時系列、パラメータ変動の様子、各時間で観測されたボーデ
線図を示す。通常の最小二乗法では外乱の振幅が変わろうとパラメータ更新に対して変動
はなく、振動の振幅を元に戻した後でも始めの外乱抑圧性能が得られていることがわかる。
図 5.45、5.46、5.47、5.48、5.49に忘却係数付きの最小二乗法を用いた場合の位置誤差信
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図 5.22: 通常の最小二乗法で同定している
ときに外乱周波数が変化したときのPES信
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図 5.23: 実験時の外乱抑圧入力と振動の様子
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図 5.24: 通常の最小二乗法で同定していると
きに外乱周波数が変化したときのパラメー
タ変化の様子
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図 5.25: 通常の最小二乗法で同定していると
きに外乱周波数が変化したときのパラメー
タ変化の様子
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図 5.26: 600[ms]時の同定伝達特性のボーデ
線図
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図 5.27: 2000[ms]時の同定伝達特性のボー
デ線図
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図 5.28: 忘却係数付きの最小二乗法で同定
しているときに外乱周波数が変化したとき
の PES信号時系列
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図 5.29: 実験時の外乱抑圧入力と振動の様子
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図 5.30: 忘却係数付きの最小二乗法で同定
しているときに外乱周波数が変化したとき
のパラメータ変化の様子
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図 5.31: 忘却係数付きの最小二乗法で同定
しているときに外乱周波数が変化したとき
のパラメータ変化の様子
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図 5.32: 600[ms]時の同定伝達特性のボーデ
線図
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図 5.33: 2000[ms]時の同定伝達特性のボー
デ線図
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図 5.34: 固定トレース法で同定していると
きに外乱周波数が変化したときのPES信号
時系列
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図 5.35: 実験時の外乱抑圧入力と振動の様子
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図 5.36: 固定トレース法で同定していると
きに外乱周波数が変化したときのパラメー
タ変化の様子
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図 5.37: 固定トレース法で同定していると
きに外乱周波数が変化したときのパラメー
タ変化の様子
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図 5.38: 600[ms]時の同定伝達特性のボーデ
線図
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図 5.39: 2000[ms]時の同定伝達特性のボー
デ線図
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表 5.2: 同定手法の違いによる制御性能の比較
同定手法 通常のRLS 忘却係数付きのRLS 固定トレース法

周波数が時間変化する外乱 × ○ ○
振幅が時間変化する外乱 ○ × ○

号の時系列、観測された加速度信号の時系列、パラメータ変動の様子、各時間で観測され
たボーデ線図を示す。忘却係数付きの最小二乗法では振動の振幅が小さくなった際にも通
常時と同様のパラメータ更新がされてしまうので、振動の振幅が小さいときが長ければ長
いほど、同定が上手く行なわれず、伝達特性のボーデ線図が実際に比べて離れてしまうこ
とがわかる。そのため、再度大きな振動を加えると、実際の外乱とは異なる外乱抑圧入力
を加えてしまうので PES信号が乱れてしまう。
図 5.50、5.51、5.52、5.53、5.54に固定トレース法を用いた場合の位置誤差信号の時系列、

観測された加速度信号の時系列、パラメータ変動の様子、各時間で観測されたボーデ線図を
示す。固定トレース法では同定に使用する信号のノルムが小さい際には自動的にパラメータ
更新を抑制する効果があるので、本実験のように外乱の振幅が変動した場合にも安定して
パラメータ更新されると考えられる。そのため、外乱振動の振幅を下げた際にはパラメータ
は更新されにくくなり、元の振幅の外乱が加わった際にも始めの外乱抑圧性能が得られる。
以上の実験より、外乱の振幅が変動する際には、忘却係数付きの最小二乗法では良い外

乱抑圧性能は得られず、通常の最小二乗法、固定トレース法のパラメータ同定が有効であ
ると言える。
以上の実験結果から同定手法の違いによる制御性能の比較結果は表 5.2のようになり、固

定トレース法によるパラメータ同定が実際の外乱に対して有効に同定が行なわれると結論
付けられる。

5.3.5 複数の周波数成分をもつ外乱に対する抑圧性能

第 5.3.2節、第 5.3.4節の実験結果から外乱抑圧入力の設計方法は同定伝達関数の出力を
利用する場合の外乱抑圧入力設計、パラメータ同定については固定トレース手法が適当だ
と結論付けられる。本節ではさらに実際に近い外乱を想定し、外乱に複数の周波数成分を
混ぜ、外乱抑圧性能を検証する。
加振器に 100[Hz]、200[Hz]、300[Hz]の外乱を加え、そのときの外乱抑圧性能を検証し

た。幾つかの周波数組み合せを行い、一番目としての実験結果を図 5.55にそのとき観測さ
れた位置誤差信号の時系列、同定された伝達特性のボーデ線図、加速度センサで得られた
信号のフーリエ変換周波数特性、外乱抑圧前と外乱抑圧後の PES 信号のフーリエ変換周
波数特性を示す。図 5.56、5.57にも同様の結果を示す。外乱抑圧入力を加えることにより、
PES信号の位置誤差信号は減少していることがわかるが、第 5.3.3節のときほどの外乱抑
圧性能は得られなかった。また、定量的な外乱抑圧率を表 5.3に示す。図 5.55のボーデ線
図より、複数の外乱周波数が加わったときには全ての周波数帯で単一周波数と同様なゲイ
ン・位相が同定できていないことがわかる。これは、本実験のARXモデルが分母分子四次
であるため現実モデルに帯して次元が足りなかったためと理解できる。本実験ではサンプ
リングタイムに対して五次の伝達特性を同定することはできなかったが、計算機の性能に
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図 5.40: 通常の最小二乗法で同定している
ときに外乱振幅が変化したときのPES信号
時系列
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図 5.41: 加速度センサで得られた加速度信
号の時系列
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図 5.42: 通常の最小二乗法で同定している
ときに外乱振幅が変化したときのパラメー
タ変動の様子
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図 5.43: 通常の最小二乗法で同定している
ときに外乱振幅が変化したときのパラメー
タ変動の様子
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図 5.44: 各時間で同定された伝達関数のボーデ線図
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図 5.45: 忘却係数付きの最小二乗法で同定
しているときに外乱振幅が変化したときの
PES信号時系列
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図 5.46: 加速度センサで得られた加速度信
号の時系列
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図 5.47: 忘却係数付きの最小二乗法で同定
しているときに外乱振幅が変化したときの
パラメータ変動の様子
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図 5.48: 忘却係数付きの最小二乗法で同定
しているときに外乱振幅が変化したときの
パラメータ変動の様子
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図 5.49: 各時間で同定された伝達関数のボーデ線図
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図 5.50: 固定トレース法で同定していると
きに外乱振幅が変化したときのPES信号時
系列
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図 5.51: 加速度センサで得られた加速度信
号の時系列
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図 5.52: 固定トレース法で同定していると
きに外乱振幅が変化したときのパラメータ
変動の様子
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図 5.53: 固定トレース法で同定していると
きに外乱振幅が変化したときのパラメータ
変動の様子
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図 5.54: 各時間で同定された伝達関数のボーデ線図
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(a) 加速度信号 (b) 0[ms] � 500[ms] (c) 1500[ms] � 2000[ms]

図 5.55: 100[Hz]、200[Hz]、300[Hz]の周波数成分が含まれる外乱を与えた場合のPES信号
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(a) 加速度信号 (b) 0[ms] � 500[ms] (c) 1500[ms] � 2000[ms]

図 5.56: 100[Hz]、200[Hz]、300[Hz]の周波数成分が含まれる外乱を与えた場合のPES信号
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(a) 加速度信号 (b) 0[ms] � 500[ms] (c) 1500[ms] � 2000[ms]

図 5.57: 100[Hz]、200[Hz]、300[Hz]の周波数成分が含まれる外乱を与えた場合のPES信号

よりこの点を改善することによって、加えられる外乱周波数に対して全ての周波数帯で高
性能な外乱抑圧制御を実現することは理論上可能である。ただし、フィードバック制御器
で抑圧可能な周波数帯もあることから、抑圧したい周波数帯と同定すべき周波数帯の関係
を調べ、計算機の性能を考えることによって、ARXモデルの次元が決定される。

5.4 再構成アトラクタを用いたディスク回転同期・非同期外
乱の予測と抑圧

第 5.2.2節で述べたように磁気ディスク装置にはディスクの回転によりディスク回転同期
外乱 (NRRO)、ディスク回転非同期外乱 (NRRO)が存在してしまう。この外乱の要因とし

表 5.3: 複数の周波数成分をもつ外乱に対する抑圧率
振動振幅 時間 [ms] 3� 抑圧率 [%]

0 � 500 353.3
case1 1:8[G]

500 � 2000 267.5
24:3[%]

0 � 500 366.7
case2 1:8[G]

500 � 2000 248.1
32:3[%]

0 � 500 377.8
case3 1:8[G]

500 � 2000 323.3
14:4[%]

＊抑圧率は抑圧された位置誤差信号を示す。
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図 5.58: 非加振時における位置誤差信号の
時系列
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図 5.59: 非加振時における位置誤差信号の
フーリエ変換周波数特性

ては、ディスクの偏心や風乱などの様々な要因が考えられるが、これらはモデル化すること
が困難であるものの、幾つかのダイナミクスによって生じる外乱であると考えられる。し
たがって、第 4章で述べた再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧手法を用い
ることによって、このような内部発生してしまう外乱を抑圧することが可能である。
図 5.58、5.59に通常時 (非加振時)における磁気ディスク装置フォロイングモードの位置

誤差信号とそのフーリエ変換の周波数特性を示す。図 5.58から非加振時においても内部発
生する外乱のために位置誤差信号は振動的になっていることがわかる。磁気ディスク装置
のフォロイングモード時は目標トラックに対して許容する範囲で位置決めすることが制御
目的であるが、トラックピッチが小さくなるに連れて、このような振動が障害になってし
まうことは容易に想像できる。また、このとき観測される位置誤差信号にはディスクの回
転数に応じたRROも加わるが、低周波数帯については既存のフィードバック制御器が抑圧
するために実際よりも小さく表れている。
このように内部発生してしまう外乱の時系列はオブザーバを用いることによって観測す

ることができるので、外乱の一次元時系列から再構成アトラクタを構成し、ディスク回転
外乱のダイナミクスを再現する。本手法はこのようにモデル化が困難なダイナミクスであっ
ても時系列からダイナミクスを再現するので、面倒なモデル化・同定が必要ない。ただし、
モデル化していないため、そのダイナミクスの次元が予測できないので、Takensの埋め込
み定理を満たす遅れ座標系ベクトルの次元は決定しにくくなってしまう。また、磁気ディ
スク装置のサンプリングタイムは短いので、その間に外乱を予測するためには、再構成ア
トラクタの構成数もなるべく小さなものにしなくてはならない。

5.5 まとめ
本章では第 3章で提案した外乱抑圧手法を磁気ディスク装置位置決め制御系のフォロイ

ングモードに適用し、外乱抑圧特性を向上させることに成功した。外乱抑圧入力の設計法
については第 5.3.2節において実験により外乱抑圧性能を比較し、第 3章第 3.4.3節で解析
的に検証した設計法の有効性を実機で実証した。また、第 5.3.4節ではオンライン同定によ
るパラメータ決定法について、外乱の種類を変えて外乱抑圧性能を比較することで適切な
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同定手法を提案した。以上の実験より、本手法が磁気ディスク装置の外乱抑圧制御系として
実際に実装することは可能であると考えられる。また、周波数を変えながら外乱抑圧制御
の性能を検証することにより、既存のフィードバック制御器では抑圧することができない
周波数帯に高性能な外乱抑圧性能が得られることも実証し、本手法によって既存のフィー
ドバック制御器の性能に悪影響を及ばさないことも実証された。
また、第 4章で提案した再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧の手法を用

いて、従来から磁気ディスク装置に特有のディスク回転同期・非同期外乱についてその予
測と抑圧を行う手段を考察した。ロボットマニピュレータの軸間干渉力が再構成アトラク
タによって予測・抑圧することができたようにディスク回転同期・非同期外乱についても
抑圧することが可能であると考えられる。

- 52 -



第6章 結論

6.1 本論文のまとめ
本論文では従来のフィードバック系では抑圧することができない外乱に対して、センサ

からの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計、再構成アトラクタを用いた非線形外乱
の予測と抑圧という二つの新しい高性能外乱抑圧制御器の設計法を提案した。
センサからの伝達特性に基づいた外乱抑圧制御器の設計では、オブザーバの外乱推定値

を用いて、センサと外乱の間にある伝達特性を同定し、外乱抑圧入力を生成する手法を考
案した。さらに実際に磁気ディスク装置を用いて、振動抑圧の検証実験を行い、固定トレー
ス法による同定、本論文で提案する外乱抑圧入力の設計法の有効性を実証した。また、既
存のフィードバック制御器では本手法の制御性能を得るためにはフィードバック制御器の
帯域を上げる必要があり、サンプリング周波数や高周波の共振周波数の存在など課題とな
る点は多いが、本手法のようにフィードフォワード制御器を設計することによって振動外
乱を抑圧するのは、既存のフィードバック制御器を再設計することなく、提案手法を付加
させることだけで実現されるので、実装しやすいという利点がある。また、既存のフィー
ドバック制御器の性能を低下させることなく、外部振動の悪影響が出てしまう周波数帯域
で十分な外乱抑圧性能を得ることができた。
また、再構成アトラクタを用いた非線形外乱の予測と抑圧では再構成アトラクタを用い

て、外乱の未来値を予測し、その値をフィードバックすることによって、サンプリングタ
イムが長い場合であっても、また外乱が周期的でない場合であっても時間遅れのない外乱
フィードバックが可能になることを提案した。二重振り子を想定したシミュレーションで
は、カオス的な挙動を示す二重振り子を長いサンプリングタイムで制御することに成功し、
時間遅れがある外乱値をフィードバックする場合、一次線形近似を用いて外乱の未来値を
フィードバックする場合と比較して顕著にその有効性が示された。

6.2 今後の課題
本論文で提案した手法は磁気ディスク装置に限らず、多くの外乱抑圧制御に利用できる

手法である。加速度センサが安価に手に入るようになった現在、センサからの伝達特性を
考慮した外乱抑圧制御系は産業用ロボットをはじめ、家庭用電気製品の振動抑制、工場な
どの騒音振動対策としても実用可能であり、また人間が不快に感じるような乗物の振動に
対しても本手法を適用することによって、振動は打ち消されると考えられる。
したがって、一つ目の外乱抑圧制御器の今後の課題として、他の機器に適用し、今回実

験で用いてはいないような加速度信号に対しても外乱抑圧が可能であるか検証する必要が
ある。また、短いサンプリングタイム内で同定を行うため、伝達関数のモデル、それに合っ
た同定手法を適宜探す必要がある。
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二つ目の外乱抑圧制御器の今後の課題は、本論文で検証した二重振り子のシミュレーショ
ンを実際に実機で検討することが挙げられる。実機では今回考慮していない摩擦などの不
確定要素が多々あるために、再構成アトラクタの次元はさらに高次元にする必要もでてく
ると考えられる。また、本手法を実際に磁気ディスク装置の位置決め制御系に適用し、ディ
スクの回転同期・非同期外乱の予測・抑圧に応用することも今後の課題といえる。この際、
磁気ディスク装置位置決め制御系では短いサンプリングタイムで制御を行っているので、ア
トラクタの構成点の数、アトラクタ上の近傍点の数等をサンプリングタイム内で検索でき
るように工夫する必要がある。
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