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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，非最小位相系制御対象において，非最小位相性に起因した位相遅れの制約を
出来る限り低減化させ,見通し良く未知外乱推定器の設計方法を実現することを目的とする．そのため，並列モデルの
導入によって広い周波数帯域に渡って性能向上を図る方法について検討し，並列モデルの設計方法ならびにそれを用い
た未知外乱推定器の設計手法の提案を行った．さらに，実験システムに対して提案方法を適用し，その有効性を検証し
た．

研究成果の概要（英文）：In the present research, development of a novel design procedure of the unknown 
disturbance estimator is discussed. A design method of the unknown disturbance observer is proposed in 
order to improve the estimation performance in the high frequency band-width which is affected by the 
non-minimum phase property of the plant. For the purpose, a parallel model of the plant is introduced and 
a virtual minimum phase plant is used for designing the unknown disturbance estimator. The effectiveness 
of the proposed method is verified by some experimental results using an experimental setup.

研究分野： 制御・システム工学
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１．研究開始当初の背景 
制御理論は，産業界の多くのシステムで応

用され，有効な性能を実現している．例えば，
HDD（Hard Disk Drive）のヘッド位置決め
制御問題では，既存のあらゆる制御法が適用
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．しかしながら，HDD 制御
対象は非最小位相系であるため，最小位相系
に比較して性能の向上が難しい．すわなち，
フィードバック制御問題については，その位
相遅れのために制御性能の広帯域化が難し
く，未知外乱推定問題については最小位相性
が前提条件となるスライディングモードオ
ブザーバなど既存の様々な方法の適用がで
きず，結果として推定性能の向上が難しい．
したがって，非最小位相性に起因する性能限
界を超えることができれば，従来では実現で
きなかった性能を得ることができるため，ア
クティブ制御技術のブレークスルーにつな
がる． 
 
２．研究の目的 
非最小位相系では，最小位相系に比較して

制御性能が向上しにくいといった問題があ
る．さらに，未知外乱推定器では，制御対象
の最小位相性を前提条件とする方法論も多
く，その場合には非最小位相系には適用でき
ない．そこで，非最小位相系における性能向
上を図る制御系あるいは未知外乱推定器の
設計方法を提供するため，並列モデルに基づ
く設計方法を構築し，従来の方法では実現で
きなかった高性能制御あるいは高精度推定
を実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究においては，次の 3つの課題の解決

について取り組んだ． 
 

（１）並列モデルの設定方法の提案 
提案する設計手法では，図１に示すように

真の制御対象 Pr(s)に並列モデル Pm(s)を並
列結合した仮想モデル G(s)を考える．その際，
並列モデルPm(s)は仮想モデルG(s)が最小位
相系となるように選ぶ設計パラメータとな
るが，単に最小位相化するだけでは意味を持
たない．すなわち，真の制御対象は Pr(s)で
あるため，仮想モデル G(s)に対して設計した
制御系や未知外乱推定器と Pr(s)との関係を
明確化する必要がある．そのため，Pm(s)の
設定方法を工夫することによって，より効果
的な制御系を構築することが期待できる．そ
こで，Pm(s)の設定方法について効果的な方
法の提案を目指す． 
 
（２）並列モデルを用いた未知外乱推定手法
の構築 
 並列モデルを適切に設定することにより，
仮想的に構成した最小位相系を対象として

未知外乱推定器を設計する方法の提案を目
指す．制御対象を最小位相系と見なせる場合
には，スライディングモードオブザーバなど
の方法によって，推定性能の広帯域化が期待
できる．そのためには，Pm(s)の適切な設定
と共に，並列モデルを統合した仮想的なモデ
ル G(s)に対する推定値から真の未知外乱推
定値を再構成するロジックに工夫が必要で
ある．そこで，これを実現するための効果的
な方法論の構築を目指す． 
 
（３）実験装置を用いた提案手法の有効性の
検証 
 開発した未知外乱推定手法の性能を検証
するため，実験装置を用いた検証実験を実施
する． 

 
４．研究成果 
（１）並列モデルの設定方法の提案 
並列モデル Pm(s)の見通しの良い設定方法

を構築することを目指し，周波数応答マッチ
ングによる方法について検討した．その結果，
周波数応答のマッチング性能を評価関数と
し，最小位相性の制約条件を LMI によって定
式化することで適切な設計問題として定式
化することができた．その際，最小位相性の
制約条件式の記述が可解性に大きく影響す
るが，KYP 補題を用いた表現による別解法を
見出した．その結果，従来の方法に比較して，
より広い制御対象においても数値的に不安
定となることがなく，解の導出が可能となる
ことが確認できた．これらの成果は学術論文
として掲載された．〔雑誌論文①－④〕 
 
（２）並列モデルを用いた未知外乱推定手法
の構築 
 上記（１）で求めた LMI に基づく定式化を
用いて，幾つかの例題に対して未知外乱推定
器を設計し，その性能を検証した．未知外乱
推定器の設計方法としては，従前のいずれの
方法も適用できるため，外乱オブザーバを用
いた．その結果，非最小位相系の制御対象に
直接的に未知外乱推定器を設計する場合に
比較して広帯域化が図れることが明らかと
なった．さらに，非最小位相性の特性によっ
て位相が遅れる周波数帯域においても，指定
した周波数帯域において未知外乱推定器の
性能が確保できることも確認できた．非最小
位相性に伴う位相遅れが存在する周波数帯
域における未知外乱推定性能の確保は，従前

図１並列モデルを併合した仮想的な制御対象 
（未知外乱推定器の場合） 



の方法では必ずしも容易ではないため，本方
法による有効性が確認できた．ただし，一つ
の推定器によって，低周波数帯域から非最小
位相性による位相遅れが発生する周波数帯
域の全域にわたる広帯域化は困難であるこ
とも確認できた．そのため，バンドパスフィ
ルタを併用することによって周波数帯域分
割し，推定する周波数帯域を制限した複数の
未知外乱推定器を複数用いることで広帯域
化を図る方法についても提案した．以上の結
果については，学術論文として報告し，掲載
されている．〔学会発表①－⑥〕 
 
（３）実験装置を用いた提案手法の有効性の
検証 
 上記(1)および(2)の方法の有効性を実証
するため，図 2に示す軸ねじり実験装置を用
いて実験検証を行った． 
 図 2の系を対象として，従来の方法および
提案方法によって未知外乱推定器を設計し，
その性能について実験検証を行った． 

 未知外乱推定器は，非最小位相性に伴う位
相遅れが存在する周波数帯域（図 3における
3Hz 近傍）において推定性能を向上させたも
の（提案方法の Case1）および低い周波数帯
域において推定性能を向上させたもの（提案
方法の Case2）の 2 通りの設計方法による結
果を図 3に示す．図 3によれば，指定した周
波数帯域において，未知外乱推定性能が向上
していることが確認できる．これらの設計は，
並列モデルの周波数特性を指定した周波数
帯域で制御対象の周波数特性にマッチング
させていることによって実現できる．また，
従来の方法による外乱推定性能に比較して，
指定した周波数帯域では提案方法による推
定性能が良好であることも確認できる．さら
に，図 4に示すように，外乱推定誤差の時間
応答によっても良好な推定性能が得られた
ことが確認できる．これらの結果については，
学術論文として投稿中である． 
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