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Abstract: In this paper, novel multirate feedback controllers are proposed for digital control systems, where it is restricted that

the sampling period of the plant output is relatively longer than the control period of the plant input. The proposed controllers

achieve vibration suppression and disturbance rejection even in the semi-Nyquist frequency region. First, the continuous-time

vibration suppression controller is exactly discretized by the multirate sampling control based on the closed-loop characteristics.

Second, the multirate repetitive controllers are proposed both by the feedback and feedforward approaches. The proposed

controllers are applied to the settling and following modes of hard disk drive, and the advantages of these approaches are

demonstrated by simulations.

1 はじめに

ディジタル制御系では、Fig.1に示すように、参照値 r(t)及び
出力 y(t)の２つのサンプラと制御入力 u(t)のホールダが存在し、
それぞれの周期を Tr; Ty; Tuとすると、合計３つの時間周期が混
在することになる。一般に制御入力の周期 Tu は、アクチュエー
タや D/A変換器の速度、もしくは CPU の演算速度により決ま
り、出力の検出周期 Ty は、センサや A/D変換器の速度により決
定される。実際の制御系においては、Tuと Ty のどちらか、ある
いは両方に制限を持っていることが多い。そこで、従来型のディ
ジタル制御系では、周期 Ty と Tu の長い方に合わせて、これら
３つの周期を等しく構成するのが一般的である。
本稿では、ハードウエアの制限により出力のサンプリング周期

Ty が相対的に長い系を仮定して、制御入力をサンプリング周期
よりも短い周期で切り替える (Tu < Ty)、マルチレートサンプリ
ング制御を導入する。一般に D/A 変換器が A/D変換器よりも
高速であることを考えると、Tu < Tyとなる制御系は非常に多い
と想像できる。特に、サーボ信号がある一定の間隔でしか得るこ
との出来ない磁気ディスク装置や、ロボットの視覚サーボ系や、
低精度エンコーダを用いたサーボモータの制御系などは、この好
例である。
このようなサンプリング周波数が相対的に低い制御系に対して

は、ナイキスト周波数が低いので、ある程度高い周波数領域での
振動抑制制御や外乱抑圧制御は困難となる。本稿では、1サンプ
ル点間に N 回制御入力を切り替えるマルチレートサンプリング制
御を導入し、ナイキスト周波数周辺で振動抑制制御と外乱抑圧制
御を達成する２つの制御手法を提案し、磁気ディスク装置のヘッ
ドの位置決め制御系に適用する。
モーションコントロールの研究分野においては、従来から様々

な振動抑制制御系が提案されてきたが、これらの制御器は一般的
に連続時間領域で設計されることが多い [1]。この制御器をディジ
タル制御系で実装するために、設計された制御器は Tustin 変換
等の手法で離散化されるが、従来の離散化の手法は制御器のオー
プンループ特性だけに着目する手法であるため、閉ループ特性は
十分に保存されないという問題点があった。実際に、閉ループ系
の帯域や抑制したい振動モードに比べてナイキスト周波数が十分
に高いと仮定できない場合には、Tustin 変換等の従来の離散化
の手法では、閉ループ特性が大きく劣化することがあり、最悪の
場合には不安定になるということもある。
これに対して、著者らはマルチレートサンプリング制御を導入

して、閉ループ系の応答が、元の連続時間制御系にサンプル点ご
とに一致する制御器の離散化の手法を提案している [2]。本稿で
は、この手法を Tu < Ty なるハードウエアの制限を持つ制御系
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Fig. 1: Two-degree-of-freedom control system.

に拡張して、サンプル点上だけではなく、サンプル点間のM 点
で応答の一致を保証する手法を提案する。さらに、この手法をナ
イキスト周波数周辺に共振モードを持つ制御対象に適用し、その
有効性を明らかにする。
ここで、離散時間ベース設計法や、近年発達したサンプル点間

応答を考慮したサンプル値設計法 [3, 4]のアプローチを使用せず、
連続時間補償器を離散化する手法を採用した理由は、第一にこれ
までに盛んに研究されてきた連続時間領域での振動抑制制御系の
研究成果 [1]が使用できるという長所があるからである。第二に、
マルチレート制御を導入し、ナイキスト周波数周辺での振動抑制
を試みる研究自体が新しく挑戦的なものであるので、本論文では
最も簡単で実用的な手法として、連続時間ベース設計を採用した
のである。
一方、繰り返し制御系は文献 [5]で提案され、その後文献 [6]

等で様々な理論的研究がなされた有効な制御手法であり、離散時
間系に対しても拡張がなされている [7]。しかしながら、サンプ
リング周期が比較的長い系にこれを適用すると、従来のシングル
レート制御系では、ナイキスト周波数に近い高次の外乱成分に対
して、サンプル点間の外乱抑圧特性は大きく劣化する。この理由
は、周期が短い連続的な外乱を、その同程度の制御周期の離散的
な入力で効果的に抑圧することが不可能であるからである。一方
著者らは文献 [8]で、マルチレート制御を導入し、定常状態にお
いてサンプル点間に M 回外乱を完全に抑圧する制御法を提案し
た。本稿では、この手法を繰り返し外乱抑圧制御に拡張し、磁気
ディスク装置の高次の RRO(Repeatable runout)の抑圧制御に
適用する。
内部モデル原理に基づくフィードバック型の繰り返し制御系で

は、内部モデルが閉ループ特性を乱すため、ロバスト安定性を保
証するのが困難となる [7]。この問題点を改善するために、本稿
では、オープンループ推定とフィードフォワード型の外乱抑圧に
基づく、新しい制御手法を提案する。
磁気ディスク装置にマルチレートサンプリング制御を適用す
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Fig. 2: Multirate Sampling control.

る研究は、従来から様々な手法が試みられている (例えば文献
[9, 10, 11] 参照)。著者らも、これまでに Tr > Tu とするマルチ
レートフィードフォワード制御 [12]を導入することにより、目標
軌道追従特性を向上させ、より高速なシーク動作が達成できるこ
とを明らかにした [8, 13]。これに対して、本稿ではナイキスト周
波数周辺での振動抑制制御や外乱抑圧制御といった、新たな観点
からマルチレートサンプリング制御を適用する試みを行う。

2 マルチレートサンプリング制御を用いた制御
器の離散化

本節では、Tu < Ty なるハードウエアの制限を持つ制御系に対
して、連続時間領域で設計されたオブザーバとレギュレータから
なる望ましい制御器を、入力多重型マルチレートサンプリング制
御を用いて離散化する手法を提案する。その特徴は、得られた離
散時間閉ループ系の制御対象の状態変数が、望ましい連続系の応
答に、サンプル点間の M 点で一致するというものである。状態
変数の時間応答が保存するように離散化することにより、マルチ
レート制御入力が振動的になる問題 [14]を防止することができる
[2, 12]。また、提案手法は第 4.1節において、ナイキスト周波数
周辺に共振モードを持つ系の振動抑制制御に適用される。
本稿で仮定しているような Ty > Tuの関係を持つ制御対象に対

しては，フレーム周期を Tf = Ty と定義して，制御系を Tf の周
期で記述すれば，制御器の動作を明確にすることができる。さら
に，1サンプル点間で状態変数を評価する回数M の決定法は，本
稿では Fig.2に示すようにサンプリング周期 Ty の間に制御入力
を N 回切替えることができるとすると，M = N=nが整数となる
ように N;M を決定するものとする。但し nは制御対象の次数で
ある。また Fig.2において，�j(j = 1; � � � ; N); �k(k = 1; � � � ;M)

は入力切替え及び状態評価のタイミングを表すパラメータであ
り，式 (1),(2)を満たすものとする．Tf を等分割する場合には，
�j = j=N; �k = k=M となる．

0 = �0 < �1 < �2 < ::: < �N = 1 (1)

0 < �1 < �2 < ::: < �M = 1 (2)

なお，本稿では連続時間制御対象 Pc(s)が単入出力系と仮定す
るが，多入出力系に関しては，文献 [2] と同様な定式化を行なえ
ば，以下の手法と並行した議論により容易に拡張できる。また、
文献 [2]では 2自由度制御系に対して議論を行なっているが、本
節ではフィードバック補償器の離散化のみに議論を限定する。

2.1 マルチレートサンプリング制御による制御対象の離

散化

単入出力 n 次の連続時間制御対象

_x(t) = Acx(t) + bcu(t) ; y(t) = ccx(t) (3)

に対して，Fig.2に示すように出力のサンプリング周期 Ty(= Tf)

の間に入力を N 回切換えるマルチレートサンプリング制御を
適用することを考える。離散化された制御対象の状態方程式は，
x[i] = x(iTf ) と書くと，

x[i+ 1] = Ax[i] +Bu[i] ; y[i] = Cx[i] (4)�
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として定式化できる。また，t = (i+ �k)Tf におけるサンプル点
間の状態 ~xの挙動は次式となる。

~x[i] = ~Ax[i] + ~Bu[i] (7)
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2.2 連続時間制御器の設計

本節では、連続時間制御系をレギュレータと外乱モデルを併
用したオブザーバから設計する。連続時間制御系では、ナイキス
ト周波数を考慮に入れる必要がないので、高周波領域に機構共振
モードが存在したとしても、理想的な振動抑制制御系が容易に設
計できる。
制御対象として、入力端に外乱を加えた次式のモデルを考える。

_xp(t) = Acpxp(t) + bcp(u(t)� d(t)) (11)

y(t) = ccpxp(t) (12)

外乱入力 d(t)のモデルが次式で表せるとする。

_xd(t) = Acdxd(t) ; d(t) = ccdxd(t) (13)

このモデルの次数を nd 次とする。例えば、抑圧したい外乱がス
テップ状であるなら Acd = 0; ccd = 1 とし、周波数 !dの正弦波
状であるなら、

Acd =

�
0 1

�!
2
d 0

�
; ccd = [1; 0] (14)

とモデル化する。式 (11),式 (13)を合わせた連続時間併合系は次
式のようになる。

_x(t) = Acx(t) + bcu(t); y(t) = ccx(t) (15)

Ac :=

�
Acp �bcpccd

O Acd

�
; bc :=

�
bcp

0

�
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�
xp

xd

�

cc := [ccp;0]
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Fig. 3: Multirate control with disturbance observer.

上式の制御対象に対して、連続時間系のオブザーバをゴピナスの
方法等で次式のように構成する。

_v(t) = Âcv̂(t) + b̂cy(t) + Ĵcu(t) (16)

x̂(t) = Ĉcv̂(t) + d̂cy(t) (17)

制御対象の状態を望ましい極配置により安定化し、外乱を抑圧す
るよう、次式のようなレギュレータによるフィードバック制御則
を施す。

u(t) = f
cp
x̂p(t) + ccdx̂d(t) = f

c
x̂(t); (18)

f
c
:= [f

cp
; ccd]: (19)

ここで、ev をオブザーバの状態推定誤差 ev = v̂ � vとすると、
x̂[i] = x[i]+ Ĉev[i] と表せることから [15]、式 (18)を式 (15)に
代入して次式を得ることが出来る。"
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#
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但し Af := Acp+bcpfcpである。上式から、サンプル点 t = iTf

からサンプル点間の t = (i+ �k)Tf への、状態 xp;xd の遷移は
次式のように表される。"
xp[i+ �k]
xd[i+ �k]
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2.3 マルチレートサンプリング制御による制御器の離散化

本節では、入力多重型マルチレートサンプリング制御を用いて、
前節で得た理想的な連続時間制御器を離散化する。
式 (15)をマルチレートサンプリング制御を用いて離散化する

と、t = (i+ �k)Tf におけるサンプル点間の状態の値 x[i+ �k]は
式 (7)の第 k 列により次式のように計算できる。

x[i+ �k] = ~Akx[i] + ~Bku[i] (22)

~Ak =

�
~Apk

~Apdk

O ~Adk

�
; ~Bk =

�
~Bpk

O

�

ここで、式 (15)を式 (4)により離散化した制御対象に対して、
サンプル点上でのオブザーバをゴピナスの方法等で

v̂[i+ 1] = Âv̂[i] + b̂y[i] + Ĵu[i] (23)

x̂[i] = Ĉv̂[i] + d̂y[i] (24)

と構成し、Fig.3に示すように次式のフィードバック制御則を施す。

u[i] = F px̂p[i] + F dx̂d[i] = F x̂[i] (25)

但し、F := [F p;F d] である。

式 (22) から 式 (25)により、閉ループ系は次式のように表現
される。"
xp[i+ �k]
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ここで、式 (21)と式 (26)を比較すると、もし次式の条件が成立
していれば、ディジタル制御系の制御対象の状態 (xp)が、元の理想
的な連続時間制御系の状態に、サンプル点間の t = (i+�k)Tf (k =

1; � � � ;M) において、完全に一致することが分かる。

~Apk + ~BpkF p = e
Af�kTf ; (27)

~Apdk + ~BpkF d = O; (28)

ev[i] = O (29)

式 (27) と 式 (28) をべての k = 1; � � � ;M において連立すること
により、次式が得られる。

~Ap + ~BpF p = E; ~Apd + ~BpF d = O (30)

但し、~Ap;
~Apd;

~Bp;E の定義は次式による。2
64
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e
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ここで、~Bp の正則性が保証されていることから [2, 16]、上式は
可解となり、その解として F p と F dは次式となる。

F p = ~B
�1

p (E �
~Ap); F d = �

~B
�1

p
~Apd (31)

さらに、文献 [2]では、フレーム周期間 (Tf )に制御出力を複数
回検出する、出力多重型マルチレートサンプリング制御を導入し
て、オブザーバの離散化の手法を提案してる。しかしながら、本稿
では出力検出のサンプリング周期が相対的に長い (Ty > Tu)と仮
定しているため、この手法は適用せず、Âの固有値が exp(ÂcTf)

の固有値と等しくなるように、オブザーバを離散化するというよ
うな簡単な手法を適用することにする。
式 (23) を 式 (25) に代入することにより、出力フィードバッ

ク型の補償器が次式のように得られる。�
v̂[i+ 1]

u[i]

�
=

�
Â+ ĴF Ĉ b̂+ ĴF d̂

FĈ F d̂

��
v̂[i]

y[i]

�
(32)

2.4 初期値補償

本節では、条件式 (29)を満足するために、式 (32)の制御器の
初期値 v̂[0] を設定する手法を提案する。外乱やモデル化誤差が
ない理想状態を想定すると、オブザーバの状態推定誤差 ev[i]を
生じる原因となるのは、初期値誤差のみである。従って、x[0]が
既知であるなら、次式に従ってオブザーバの状態変数 v̂ の初期
値を設定すれば、この誤差を零とすることができる。

Ĉv̂[0] = x[0] � d̂y[0] (33)

この初期値補償により、制御対象の状態 xp[i] はレギュレータの
モードで減衰することになるので、Af の固有値が適切に設定さ
れていれば、感度関数で決定されるステップ応答（もしくは初期
値応答）のオーバシュートを防ぐことが可能となる。この効果は、
[17]の初期値補償と同様の結果であるが、オブザーバの状態変数
の設定というアプローチは興味深いものであるといえる。
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Fig. 4: Feedforwad repetitive control

3 マルチレートサンプリング制御を用いた繰り
返し制御

本節では、マルチレートサンプリング制御を用いて、周期的な
外乱の影響をサンプル点間に M 回、完全に抑圧する制御法を提
案する。まず最初に、内部モデル原理に基づくフィードバック型
の制御器を設計し、その制御器をオープンループ推定とフィード
フォワード型の外乱抑圧制御器に変形する。

3.1 フィードバック型繰り返し制御

周期 T0(:= 2�=!0)ごとに繰り返し入力される外乱は、その
フーリエ級数展開を考えることにより、次式のようにモデル化さ
れる。

d(t) = a0 +

1X
k=1

ak cos k!0t+ bk sin k!0t (34)

上式を式 (13)の外乱モデルとすると、前節の手法により、内部
モデルを持つフィードバック型の繰り返し外乱抑圧制御器を設計
することができる。
ここで、式 (26), (28)からサンプル点間の t = (i+ �k)Tf にお

いて xd[0]によって発生する周期的な外乱 xd[i] から、制御対象
の状態 xp[i+ �k]への影響が零になることが分かる。また、サン
プル点上での xp[i]; ev[i] は ~ApM + ~BpMF p と Â の固有値（レ
ギュレータとオブザーバの極）で決定される速度で零に収束する
ので、定常状態では xp[i+ �k] = 0となり、1サンプル点間に M

回、外乱が完全に抑圧されることになる。

3.2 フィードフォワード型繰り返し制御

前述したように、内部モデル原理に基づくフィードバック型の
繰り返し制御系では、内部モデルが閉ループ特性を乱すため、ロ
バスト安定性を保証するのが困難となる [7]。この問題点を改善
するために、本節では、Fig.4に示すようなオープンループ推定
とフィードフォワード型の外乱抑圧に基づく、新しい制御手法を
提案する。
まず、オブザーバがオープンループ推定を行うことにより、周

期外乱の各周波数成分の振幅と位相情報に相当する外乱モデルの
状態変数xd[i]の推定を行う。この推定が定常状態に収束したとき
に、t = t0において、スイッチが ON 状態になり、推定値 x̂d[t0]

を伝え、即座に OFF となる。この初期値 x̂d[t0]を用いて、周期
外乱は次式により計算することができる。

x̂d[i+ 1] = Addx̂d[i] (35)

但し、Add = exp(AcdTf)である。ここで、式 (31)により計算さ
れたフィードフォワードゲイン F dを用いれば、この外乱の影響
は定常状態において、1サンプル点間に M 回、完全に抑圧される
ことになる。この手法を用いれば、フィードバック補償器C2[z]

Spindle shaft Disk

Magnetic head

Carriage & Head suspension

Voice coil MotorFrame

Base

Servo signal

Fig. 5: Hard disk drive.

Table 1: Parameters of the plant.

Ampli�er gain Ka 1.996 A/V

Force constant Kf 2.95 N/A

Mass Mp 6.983 g

Track pitch Tp 3.608 �m/trk

Sampling time Ts 138.54 �sec

Input multiplicity N 4

Mechanical resonance !1n 2� � 2:7� 103 rad/sec

Damping �1n 0.1
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Fig. 6: Frequency responses.

は内部モデルを持つ必要がなくなるので、フィードバック特性を
乱す問題が起こらず、高いロバスト安定性が保証できる。
さらに、t = t0において、フィードバック補償器 C2[z]の初期

値を第 2.4節と同様に設定すれば、t = t0 以降の収束特性を向上
させることができる。すなわち、オープンループオブザーバの推
定値 x̂[t0] を用いて、C2[z]の状態変数 v̂ の初期値の初期値を式
(33)に従い設定すれば、制御対象の状態をオーバシュートするこ
となく整定させることができる。
また、本稿ではM = N=nと定義して、外乱 xdから制御対象

の状態 xp への影響を、1 サンプル点間に M 回零にすることを
考えた。さらに文献 [18] では、整数M を N=n以上に選ぶこと
により、xp の評価点を増加させ、サンプル点間における外乱抑
圧特性を全体的に最小化する手法を提案いる。

4 磁気ディスク装置への適用

磁気ディスク装置のヘッドを目標データトラックに位置決めす
るためには、まず現在位置から目標トラックまでできるだけ短い
時間で移動 (シーク;seek)し、目標トラック中心に整定する動作
(セトリング;settling)を行なう。その後、データの記録又は再生
が行なわれるが、このときヘッドは目標トラックに高精度で位置
決めされ続けている必要がある。回転しているディスクは種々の
振動を生じ、またヘッドも振動するので、トラック中心に追従す
る動作 (フォロイング;following)が必要である。このように位置
決め動作は大きくシーク、セトリング、フォロイングの３つのモー
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ドからなる [17]。
著者らは、[12]でマルチレートフィードフォワード制御を用い

た完全追従制御法を提案し、これをシークモードに適用した [13]。
本稿では、提案したマルチレートフィードバック制御器をセトリ
ングモードとフォロイングモードに適用し、その有効性をシミュ
レーションにより示す。ハードディスク装置では、サーボ信号が
百マイクロ秒程度の一定の間隔でしか得ることのできないが、そ
の周期の間に制御入力を 2�4 回程度は切替えることが可能であ
るので、提案するマルチレート制御は十分に適用可能である。

4.1 マルチレートサンプリング制御を用いた振動抑制制御

制御対象は 3.5 インチのハードディスクドライブ装置 (Fig.5)

とし、ノミナルモデルとして、剛体モードと 1次共振モードを持
つ 4次系を採用した。

Pc(s) =
KfKa

Mp

1

s2

!
2
1n

s2 + 2�1n!1ns+ !2
1n

: (36)

そのパラメータを Table1に示す [8]。Fig.6(a)に示すようにこの
制御対象は 2.7 [kHz] 前後に 1次の機械的共振モードを持ち、こ
の共振周波数は製品によって � 500 [Hz]変動する。これに対し
て、ナイキスト周波数は 3.6 [kHz]と、比較的低く共振モードに
接近しているので、従来のシングルレート制御器では、振動抑制
制御を行なうことは困難であるといえる。
連続時間制御器の設計では、閉ループ系を低周波領域で充分に低

感度化するよう外乱モデルを d(s) = 1=sとし、式 (15)の拡大系に
対して、式 (16)のオブザーバの極を (s+!c)

2(s2+2�1!n1s+!
2
n1)

に、式 (18)のレギュレータの極を (s+!c)
4に設定することによ

り、Fig.6(b)に示すノッチ特性を持つ制御器を得た。ここで、閉
ループ系の極を決定するパラメータ !c は、安定余裕を考慮に入
れて、共振周波数の �1[kHz]の変動に対して閉ループ系を安定
化する !c の中で最大のものを選んだ。Tustin 変換によりこの制
御器を離散化すると、Fig.6(b)に示すように、共振モードがナイ
キスト周波数に接近しているため、高周波で大きな離散化誤差を
生じることが分かる。
提案手法により入力多重度N = 4で離散化した制御器とTustin

変換による制御器のシミュレーション結果をFig.7に示す。Fig.7(a)

pe(t)

dy(t)du(t)

n(t)
SHM

Pc(s)

C2[z]
�

� �

Fig. 9: Following mode.

に示すように、セトリング時においては、提案する手法は連続時
間系の応答に一致していることが分かる。t = 5[s]において、ス
テップ状の外乱を印加すると、オブザーバの推定誤差 ev[i]を生じ
るので、連続時間系の応答から多少誤差を生じるが、振動を励起
することなく、速やかにその影響を除去できていることが分かる。
これに対して、Tustin 変換法では、閉ループ系の応答が保証され
ていないため、元の連続時間系の応答から大きく誤差を生じ、振
動を励起していることが分かる。ここで、Fig.7(b)の"Multirate

Tustin"とは、周期 Ty=N(= Ty=4)で Tustin変換した制御器と、
アップサンプラと零次ホールドから構成されるインターポレータ
からなるマルチレート制御器である [10]。

Fig.8に、連続時間制御系と各手法により離散化された制御系
の感度関数 S[z]・補感度関数 T [z]の周波数応答を示す。閉ルー
プ系の応答に着目した提案手法 (a)は、理想的な連続時間系の特
性をよく保存しているが、制御器のオープンループ特性のみに着
目した Tustin 変換法 (b)は、高周波特性が大きく劣化している
ことが分かる。

4.2 マルチレートサンプリング制御を用いた繰り返し制御

本節では、第 3 節で提案した繰り返し外乱抑圧制御器を磁気
ディスク装置のフォロイングモードに適用する。Fig.9にフォロイ
ングモードの制御系のブロック図を示す。制御対象 Pc(s)の出力
端の外乱 dy(t)はディスクの回転に伴うトラックの揺れ（トラッ
クランアウトと呼ばれる）を表し、参照入力ともみなすことがで
きる。コントローラへの入力は、トラックランアウトからの位置
誤差 pe(t)であり、これを零にするのが制御目的である。n(t)は
pe(t) の観測ノイズを表し、入力端の外乱 du(t)は、風乱などの
加速度外乱である。
トラックランアウトは、ディスクの回転に同期する RRO (Re-

peatable Run-out)と同期しないNRRO (Non-Repeatable Run-

out)に分類される。本節では、提案する制御法により RROによ
る位置誤差を抑圧することを考える。
簡単化のため、制御対象は剛体モードだけをモデル化すること

にする。

Pc(s) =
KfKa

Mp

1

s2
(37)

また、外乱は 1次, 10次, 20次の RROのみを考慮に入れること
にする1。

d(t) =
X

k=1;10;20

ak cos k!0t+ bk sin k!0t (38)

但し、スピンドルの回転周期を 120[Hz] とすると、!0 =

2�120[rad/sec]である。
フィードバック型 (Fig.3) 及びフィードフォワード型 (Fig.4)

の感度関数・補感度関数を Fig.10 に示す。図 (a)から、フィー
ドバック型の繰り返し外乱抑圧制御器は、内部モデルにより、閉

1実際には、影響の大きい次数の RROを選択することになる。
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Fig. 10: Frequency responses S[z]; T [z].
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(k = 20 は 2.4 [kHz]に相当)

ループ特性が大きく劣化していることが確認できる。これに対し
て、フィードフォワード型の制御器では、繰り返し外乱抑圧制御
器とは独立な C2[z] のみによって、フィードバック特性が決定さ
れるので、図 (b)に示すように良好な閉ループ特性を保存するこ
とができる。

Fig.11に t = 0から振幅 1 [trk] (= 3.6[�m])、角周波数 20!0

の正弦波状の RROを加えたときのフィードフォワード型繰り返
し外乱抑圧制御法のシミュレーション結果を示す。図 (a)に示す
ように t0 = 10[ms]からフィードフォワードによる外乱抑圧制御
を開始すると素早く収束し、式 (33)の初期値補償により、オーバ
シュートを防止できていることが確認できる。さらに図 (b)より、
定常状態においては、従来のシングルレート法ではサンプル点間
において大きな誤差を生じているが、提案手法ではサンプル点間
でM(= 2)回の完全外乱抑圧を保証しているので、サンプル点間
においても効果的に外乱を抑圧できていることが確認できる。

Fig.12に、外乱の次数に対する誤差率の計算結果を示す。ここ
で、誤差率は RROに対する位置誤差の大きさを表し、サンプル
点間応答も考慮に入れ次式のように定義した。

E
2
R(k) :=

R
ts+kT0

ts
pe

2(t)dtR
ts+kT0

ts
d2y(t)dt

(39)

ここで、dy(t) = Tp sin k!0tとし、定常状態だけを評価するため
に、t0 = 20[s] と選んだ。Fig.12より、シングルレート制御器は
低次の RROに対しては十分な抑圧効果があるが、高次の RRO

に対してはサンプル点間応答に大きく位置誤差を生じていること
が分かる。以上のことから、ナイキスト周波数 (3.6[kHz])に近い

高次の外乱ほど、提案手法の有効性が発揮できることが明らかに
なった。

5 結論

本稿では、Tu < Tyなるハードウエアの制限を持つディジタル
制御系を仮定し、ナイキスト周波数周辺で振動抑制及び繰り返し
外乱抑圧を達成するマルチレート制御器を提案した。さらに、提
案手法を磁気ディスク装置のセトリング及びフォロイングモード
に適用して、シミュレーションによりその有効性を示した。今後
の課題は、実機実験により提案手法を評価することである。
最後に、本研究の一部は文部省科学研究費補助金によって行な

われたことを付記する。
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