
(57)【要約】        （修正有）

【課題】マルチレートサンプリングを適用することによ

り、特性が良い制御システムを提供する。

【解決手段】制御対象１出力をサンプリングする出力サ

ンプラ２と、制御対象１へのフィードバック制御を行う

フィードバック制御器３と、制御対象１への入力をマル

チレートでホールドするホールダ４を備えている。この

制御システムは、特定の関係式によって表現される。



【特許請求の範囲】

【請求項１】  制御対象からの出力をサンプリングする

出力サンプラと、制御対象へのフィードバック制御を行

うフィードバック制御器と、制御対象への入力をマルチ

レートでホールドするホールダとを備え、かつ、下記式

（ａ）によって表現される制御システムであって、下記

式（ｂ）～（ｄ）を満たすことを特徴とする制御システ

ム。

【数１】

【数２】
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【請求項２】  制御対象からの出力をサンプリングする

出力サンプラと、制御対象へのフィードバック制御を行

うフィードバック制御器と、制御対象への入力をホール

ドするホールダとを備え、かつ、前記フィードバック制

御器は、下記式（ｈ）によって表現されるフィードバッ

ク制御を行う制御システムであって、下記式（ｈ）にお

ける初期値は下記式（ｉ）を満たすことを特徴とする制

御システム。

【数３】

【請求項３】  制御対象からの出力をサンプリングする

出力サンプラと、制御対象へのフィードバック制御を行

うフィードバック制御器と、制御対象への入力をホール

ドするホールダと、前記ホールダへの入力および前記出

力サンプラの値を取り入れるオブザーバとを備え、前記

オブザーバからフィードフォワード制御系への出力は、
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一度または複数回断続的に行われる構成となっているこ

とを特徴とする制御システム。

【請求項４】  請求項１記載の制御システムにおいて、

Ｍ＝Ｎ／ｎに設定されていることを特徴とする制御シス

テム。ここで、

Ｍ：１サンプル点間に外乱から制御対象の状態変数への

影響を零にする回数

Ｎ：出力サンプラにおけるフレーム間隔内において、入

力サンプラからの入力が切り替わる回数

ｎ：制御対象における次数

である。

【請求項５】  請求項１記載の制御システムにおいて、

Ｍ＞Ｎ／ｎに設定されていることを特徴とする制御シス

テム。ここで、

Ｍ：1サンプル点間で制御対象の状態変数を評価する回

数

Ｎ：出力サンプラにおけるフレーム間隔内において、入

力サンプラからの入力が切り替わる回数

ｎ：制御対象における次数

である。

【請求項６】  請求項５記載の制御システムにおいて、

さらに、Ｎ／ｎは非整数の値に設定されていることを特

徴とする制御システム。ここで、

Ｍ：１サンプル点間で制御対象の状態変数を評価する回

数

Ｎ：出力サンプラにおけるフレーム間隔内において、入

力サンプラからの入力が切り替わる回数

ｎ：制御対象における次数

である。

【請求項７】制御対象と、

前記制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールドする

ホールダと、

前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリング周期Ｔｙでサ

ンプリングする出力サンプラと、

前記制御対象への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出

力（ｙ）を受けて前記制御対象及び予め定められた外乱

モデルの状態変数の推定値（ｘハット）を出力するオブ

ザーバと、

前記制御対象の状態を望ましい極配置により安定化し外

乱を抑圧するように、前記オブザーバの出力を受けてフ

ィードバック信号を生成して前記ホールダの入力にフィ

ードバックするレギュレータと、を備え、

前記出力サンプラのサンプリング周期Ｔｙは、前記ホー

ルダの動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、

Ｎを前記サンプリング周期Ｔｙの間における前記ホール

ダの動作回数、ｎを前記制御対象の次数とするとき、前

記オブザーバが前記出力サンプラの１サンプル点間にお

いて前記制御対象の状態変数ｘを評価する回数MをＭ＝

Ｎ／ｎに従い決定し、

前記オブザーバと前記レギュレータは、周期Ｔｙの間で

Ｎ回制御対象への入力（ｕ）を出力し、

離散時間マルチレート制御系における前記レギュレータ

のフィードバック係数（Ｆ）を、あるサンプル点から所

定の時間間隔（νｋ）離れた次のサンプル点への制御対

象の状態変数の遷移行列が理想的な連続時間制御系に一

致するように決定し、かつ、外乱の影響が外乱の状態変

数の推定値に係る係数により相殺されるように定め、

前記オブザーバの係数を前記オブザーバの推定誤差を生

じないように定めることにより、サンプル点上だけでな

くＭ個のサンプル点間の点で理想的な連続時間制御系と

応答の一致を実現することを特徴とするマルチレートサ

ンプリング制御による制御システム。

【請求項８】前記オブザーバの状態変数の初期値を、前

記制御対象の状態変数の初期値と前記制御対象の出力の

初期値の差から定めることにより初期値補償を行うこと

により前記オブザーバの係数を前記オブザーバの推定誤

差を生じないように定め、前記制御対象の状態を前記レ

ギュレータのモードで減衰させてオーバシュートを防止

することを特徴とする請求項７記載の制御システム。

【請求項９】制御対象と、

前記制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールドする

ホールダと、

前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリング周期Ｔｙでサ

ンプリングする出力サンプラと、

前記制御対象への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出

力（ｙ）を受けて前記制御対象及び予め定められた外乱

モデルの状態変数の推定値（ｘハット）を出力するオブ

ザーバと、

前記制御対象の状態を望ましい極配置により安定化し外

乱を抑圧するように、前記オブザーバの出力を受けてフ

ィードフォワード信号を生成して前記ホールダの入力に

フィードフォワードする制御器と、

前記オブザーバの出力を所定のタイミングで前記制御器

に伝達するスイッチとを備え、

前記出力サンプラのサンプリング周期Ｔｙは、前記ホー

ルダの動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、

Ｎを前記サンプリング周期Ｔｙの間における前記ホール

ダの動作回数、ｎを前記制御対象の次数とするとき、前

記オブザーバが前記出力サンプラの１サンプル点間にお

いて前記制御対象の状態変数ｘを評価する回数MをＭ＝

Ｎ／ｎに従い決定し、

前記オブザーバと前記制御器は、周期Ｔｙの間でＮ回制

御対象への入力（ｕ）を出力し、

前記オブザーバはオープンループの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を推定し、

前記スイッチは前記オブザーバによる状態変数の推定が

定常状態に収束したときにその推定値を前記制御器に伝

達し、

前記制御器は前記オブザーバからの状態変数の推定値を
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用いて周期外乱を計算し、

前記制御器の外乱モデルのフィードフォワード係数（Ｆ

ｄ）を、前記周期外乱に基づき、フィードフォワード信

号に含まれる外乱の影響が前記制御対象の状態方程式の

外乱に係る係数により相殺されるように定めることによ

り、周期的な外乱の影響をサンプル点間にＭ回抑圧する

ことを特徴とするマルチレートサンプリング制御による

制御システム。

【請求項１０】さらに、前記制御対象の出力をフィード

バックするフィードバック補償器を備え、

前記フィードバック補償器は内部モデルをもたず、

前記フィードバック補償器の初期値を、前記制御対象及

び外乱モデルの状態変数の初期値と前記制御対象の初期

値の差から定めることにより初期値補償を行うことによ

り前記オブザーバの係数を前記オブザーバの推定誤差を

生じないように定め、前記制御対象の出力のオーバシュ

ートを防止することを特徴とする請求項９記載の制御シ

ステム。

【請求項１１】制御対象と、

前記制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールドする

ホールダと、

前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリング周期Ｔｙでサ

ンプリングする出力サンプラと、

前記制御対象への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出

力（ｙ）を受けて前記制御対象及び予め定められた外乱

モデルの状態変数の推定値（ｘハット）を出力するオブ

ザーバと、

前記制御対象の状態を望ましい極配置により安定化し外

乱を抑圧するように、前記オブザーバの出力を受けてフ

ィードバック信号を生成して前記ホールダの入力にフィ

ードバックするレギュレータと、を備え、

前記出力サンプラのサンプリング周期Ｔｙは、前記ホー

ルダの動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、

Ｎを前記サンプリング周期Ｔｙの間における前記ホール

ダの動作回数、ｎを前記制御対象の次数とするとき、前

記オブザーバが前記出力サンプラの１サンプル点間にお

いて前記制御対象の状態変数ｘを評価する回数MをＭ＞

Ｎ／ｎに従い決定し、

前記オブザーバと前記レギュレータは、周期Ｔｙの間で

Ｎ回制御対象への入力（ｕ）を出力し、

出力サンプラの動作時において外乱の影響が外乱の状態

変数の推定値に係る係数により相殺されるとともに、サ

ンプル点間応答において前記外乱から前記制御対象の状

態方程式への影響が最小になるように定めることによ

り、前記制御対象の状態変数の評価点を増加させてサン

プル点間における外乱抑制特性を最小化する制御システ

ム。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、制御システム、例

えば回転式の情報記録装置などにおけるヘッドの位置を

制御するための制御システムに関するものである。

【０００２】

【従来の技術】図６にハードディスク装置の一例を示

す。このハードディスク装置では、ボイスコイルモータ

によってヘッドの位置が制御されて、ディスク上におけ

る所定のトラックにヘッドが位置するようになってい

る。こうしたヘッド位置を制御する方法として、例え

ば、連続時間（アナログ）系で設計してタスティン（Tu

stin）変換で離散化する方法などが用いられている。し

かしながら、従来の制御方法では、振動抑圧および外乱

防止の両者において十分な制御を行うことができないと

いう問題があった。

【０００３】

【発明が解決しようとする課題】本発明は、このような

問題に鑑みてなされたもので、マルチレートサンプリン

グを適用することにより、従来の制御方法よりも特性が

良い制御システムを提供することを目的としている。

【０００４】

【課題を解決するための手段】請求項１記載の制御シス

テムは、制御対象からの出力をサンプリングする出力サ

ンプラと、制御対象へのフィードバック制御を行うフィ

ードバック制御器と、制御対象への入力をマルチレート

でホールドするホールダとを備え、かつ、下記式（ａ）

によって表現される制御システムであって、下記式

（ｂ）～（ｄ）を満たす構成となっている。

【数４】
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【数５】
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【０００５】請求項２記載の制御システムは、制御対象

からの出力をサンプリングする出力サンプラと、制御対

象へのフィードバック制御を行うフィードバック制御器

と、制御対象への入力をホールドするホールダとを備

え、かつ、前記フィードバック制御器は、下記式（ｈ）

によって表現されるフィードバック制御を行う制御シス

テムであって、下記式（ｈ）における初期値は下記式

（ｉ）を満たす構成となっている。

【数６】

【０００６】請求項３記載の制御システムは、制御対象

からの出力をサンプリングする出力サンプラと、制御対

象へのフィードバック制御を行うフィードバック制御器

と、制御対象への入力をホールドするホールダと、前記

ホールダへの入力および前記出力サンプラの値を取り入

れるオブザーバとを備え、前記オブザーバからフィード
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フォワード制御系への出力は、一度または複数回断続的

に行われる構成となっているものである。

【０００７】請求項４記載の制御システムは、請求項１

記載の制御システムにおいて、Ｍ＝Ｎ／ｎに設定されて

いるものである。ここで、

Ｍ：    1サンプル点間に外乱から制御対象の状態変数

への影響を零にする回数 （Ｍ＝Ｎ／ｎと選ぶ）

Ｎ：出力サンプラにおけるフレーム間隔内において、入

力サンプラからの入力が切り替わる回数

ｎ：制御対象における次数

である。

【０００８】請求項５記載の制御システムは、請求項１

記載の制御システムにおいて、Ｍ＞Ｎ／ｎに設定されて

いるものである。用いた符号の意味は請求項４と同様で

ある。

【０００９】請求項６記載の制御システムは、請求項５

記載の制御システムにおいて、さらに、Ｎ／ｎは非整数

の値に設定されているものである。用いた符号の意味は

請求項４と同様である。

【００１０】請求項７記載の制御システムは、制御対象

と、前記制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールド

するホールダと、前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリ

ング周期Ｔｙでサンプリングする出力サンプラと、前記

制御対象への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出力

（ｙ）を受けて前記制御対象及び予め定められた外乱モ

デルの状態変数の推定値（ｘハット）を出力するオブザ

ーバと、前記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に、前記オブザーバの出力を

受けてフィードバック信号を生成して前記ホールダの入

力にフィードバックするレギュレータと、を備え、前記

出力サンプラのサンプリング周期Ｔｙは、前記ホールダ

の動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、Ｎを前記サ

ンプリング周期Ｔｙの間における前記ホールダの動作回

数、ｎを前記制御対象の次数とするとき、前記オブザー

バが前記出力サンプラの１サンプル点間において前記制

御対象の状態変数ｘを評価する回数MをＭ＝Ｎ／ｎに従

い決定し、前記オブザーバと前記レギュレータは、周期

Ｔｙの間でＮ回制御対象への入力（ｕ）を出力し、離散

時間マルチレート制御系における前記レギュレータのフ

ィードバック係数（Ｆ）を、あるサンプル点から所定の

時間間隔（νｋ）離れた次のサンプル点への制御対象の

状態変数の遷移行列が理想的な連続時間制御系に一致す

るように決定し（式（２９））、かつ、外乱の影響が外

乱の状態変数の推定値に係る係数により相殺される（式

（３０））ように定め、前記オブザーバの係数を前記オ

ブザーバの推定誤差を生じない（式（３１））ように定

めることにより、サンプル点上だけでなくＭ個のサンプ

ル点間の点で理想的な連続時間制御系と応答の一致を実

現することを特徴とするマルチレートサンプリング制御

による制御システムに構成されている。

【００１１】請求項８記載の制御システムは、前記オブ

ザーバの状態変数の初期値を、前記制御対象の状態変数

の初期値と前記制御対象の出力の初期値の差から定める

ことにより初期値補償を行うことにより前記オブザーバ

の係数を前記オブザーバの推定誤差を生じない（式（３

１））ように定め、前記制御対象の状態を前記レギュレ

ータのモードで減衰させてオーバシュートを防止するこ

とを特徴とする請求項７記載の制御システムである。

【００１２】請求項９記載の制御システムは、制御対象

と、前記制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールド

するホールダと、前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリ

ング周期Ｔｙでサンプリングする出力サンプラと、前記

制御対象への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出力

（ｙ）を受けて前記制御対象及び予め定められた外乱モ

デルの状態変数の推定値（ｘハット）を出力するオブザ

ーバと、前記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に、前記オブザーバの出力を

受けてフィードフォワード信号を生成して前記ホールダ

の入力にフィードフォワードする制御器と、前記オブザ

ーバの出力を所定のタイミングで前記制御器に伝達する

スイッチとを備え、前記出力サンプラのサンプリング周

期Ｔｙは、前記ホールダの動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔ

ｙ＞Ｔｕ）、Ｎを前記サンプリング周期Ｔｙの間におけ

る前記ホールダの動作回数、ｎを前記制御対象の次数と

するとき、前記オブザーバが前記出力サンプラの１サン

プル点間において前記制御対象の状態変数ｘを評価する

回数ＭをＭ＝Ｎ／ｎに従い決定し、前記オブザーバと前

記制御器は、周期Ｔｙの間でＮ回制御対象への入力

（ｕ）を出力し、前記オブザーバはオープンループの推

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を推定し、前記

スイッチは前記オブザーバによる状態変数の推定が定常

状態に収束したときにその推定値を前記制御器に伝達

し、前記制御器は前記オブザーバからの状態変数の推定

値を用いて周期外乱を計算し、前記制御器の外乱モデル

のフィードフォワード係数（Ｆｄ）を、前記周期外乱に

基づき、フィードフォワード信号に含まれる外乱の影響

が前記制御対象の状態方程式の外乱に係る係数により相

殺される（式（３０））ように定めることにより、周期

的な外乱の影響をサンプル点間にＭ回抑圧することを特

徴とするマルチレートサンプリング制御による制御シス

テムである。

【００１３】請求項１０記載の制御システムは、請求項

９記載の制御システムにおいて、さらに、前記制御対象

の出力をフィードバックするフィードバック補償器を備

え、前記フィードバック補償器は内部モデルをもたず、

前記フィードバック補償器の初期値を、前記制御対象及

び外乱モデルの状態変数の初期値と前記制御対象の初期

値の差から定めることにより初期値補償を行うことによ

り前記オブザーバの係数を前記オブザーバの推定誤差を
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生じない（式（３１））ように定め、前記制御対象の出

力のオーバシュートを防止することを特徴とするもので

ある。

【００１４】請求項１１記載の制御システムは、制御対

象と、前記制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホール

ドするホールダと、前記制御対象の出力（ｙ）をサンプ

リング周期Ｔｙでサンプリングする出力サンプラと、前

記制御対象への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出力

（ｙ）を受けて前記制御対象及び予め定められた外乱モ

デルの状態変数の推定値（ｘハット）を出力するオブザ

ーバと、前記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に、前記オブザーバの出力を

受けてフィードバック信号を生成して前記ホールダの入

力にフィードバックするレギュレータと、を備え、前記

出力サンプラのサンプリング周期Ｔｙは、前記ホールダ

の動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、Ｎを前記サ

ンプリング周期Ｔｙの間における前記ホールダの動作回

数、ｎを前記制御対象の次数とするとき、前記オブザー

バが前記出力サンプラの１サンプル点間において前記制

御対象の状態変数ｘを評価する回数MをＭ＞Ｎ／ｎに従

い決定し、前記オブザーバと前記レギュレータは、周期

Ｔｙの間でＮ回制御対象への入力（ｕ）を出力し、出力

サンプラの動作時において外乱の影響が外乱の状態変数

の推定値に係る係数により相殺されるとともに、サンプ

ル点間応答において前記外乱から前記制御対象の状態方

程式への影響が最小になる（式（３８））ように定める

ことにより、前記制御対象の状態変数の評価点を増加さ

せてサンプル点間における外乱抑制特性を最小化する制

御システムである。

【００１５】

【発明の実施の形態】本発明の一実施形態に係る制御シ

ステムについて、添付の図面を参照しながら以下に説明

する。まず、システムの概略を図１に基づいて説明す

る。このシステムは、制御対象１からの出力をサンプリ

ングする出力サンプラ２と、制御対象１へのフィードバ

ック制御を行うフィードバック制御器３と、制御対象１

への入力をホールドするホールダ４と、制御対象への指

示入力をサンプリングする入力サンプラ５と、制御対象

１へのフィードフォワード制御を行うフィードフォワー

ド制御器６とを主な機能要素として備えている。また、

図２において、（ｔ）は連続時間領域、［ｉ］は離散時

間領域、（Ｔｒ）、（Ｔｕ）、（Ｔｙ）は、おのおのの

離散時間処理におけるサンプル間隔を示している。

【００１６】本実施形態では、フレーム間隔Ｔｆ＝Ｔｙ

間にＮ回だけ、制御対象１への入力が変化できる、いわ

ゆるマルチレートサンプリング処理ができるようになっ

ている。以下の説明では、いわゆる一入力一出力を例に

するが、多入力多出力への拡張は容易である（Fujimoto

他「Generalized digital redesign method for linear

 feedback system based on N-delay control」 IEEE/A

SME Trans. Mechatronics, Vol.4, no.2, pp101-109, 1

999参照…文献１）。前記したマルチレートサンプル回

数Ｎは、この実施形態ではＭ＝Ｎ／ｎにおけるＭが整数

となるように設定される。ここで、ｎは制御対象におけ

る次数である。まず、連続時間におけるプラント（制御

対象）を次のように記述する。

【数７】

すると、図２に示されるようなマルチレートサンプリン

グを施した離散時間の制御対象は次のように記述でき

る。

【数８】

ここで、ｘ［ｉ］＝ｘ（ｉＴ）であり、行列Ａ，Ｂ，Ｃ

およびベクトルｕは次の式で与えられる。

【数９】

ｔ＝（ｉ＋νｋ）Ｔｆにおけるサンプル間でのプラント

の状態は次のように表せる。

【数１０】
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ここで、μｊ（ｊ＝０，１，…，Ｎ）およびνｋ（ｋ＝

１，…，Ｍ）は、図２に示すようなマルチレートサンプ

リングのためのパラメータである（図２参照）。もし、

間隔Ｔｆが等間隔に分割されているならば、μｊ＝ｊ／

Ｎ，νｋ＝ｋ／Ｍである。

【００１７】ついで、レギュレータおよび外乱オブザー

バに基づく、連続時間系での制御器の設計方法を説明す

る。下式１１および１２で示されるプラントのモデルを

考える。

【数１１】

ここで、ｄ（ｔ）は外乱入力である。外乱モデルを次の

ようにおく。

【数１２】

例えば、ステップ状の外乱は、１３式で行列Ａｃｄの要

素がすべて０，ベクトルｃｃｄの要素が全て１のように

モデル化できる。式１１と１３とで構成される連続時間

系システムは次のように示せる。

【数１３】

１４で表されるプラントについては、連続時間でのオブ

ザーバは、Gopinathの方法により、次のように設計でき

る。

【数１４】

同様に、連続時間でのレギュレータは次のように設計で

きる。

【数１５】

また、ベクトルｅｖ＝ｖハット－ｖをオブザーバの推定

偏差とすると、次式が得られる。

【数１６】
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この式から、閉ループシステムは次のように表せる。 【数１７】

ここで、行列ＡＦｃｐ≡行列Ａｃｐ＋ベクトルｂｃｐ×

ベクトルｆｃｐである。ｔ＝ｉＴｆからｔ＝（ｉ＋

νｋ）Ｔｆへの状態推移量であるベクトルｘｐ，ベクト

ルｘｄは次のように示せる。

【数１８】

【００１８】次に、前記した連続時間での制御器から得

られるディジタル制御器を示す。この制御器は、マルチ

レート入力制御を用いたものである。式１４を、マルチ

レートサンプリングにより離散化すると、サンプル間、

つまり、ｔ＝（ｉ＋νｋ）Ｔｆにおけるプラントの状態

は、式６におけるｋ番目の行を用いて次のように示せ

る。

【数１９】

式２に離散化されたプラント（式１４）に対して、次式

のような、サンプル点上での離散時間オブザーバを設計

する。

【数２０】

図３に示されるように、フィードバック制御を次式のよ

うに置く。

【数２１】

ここで、行列Ｆ≡［行列Ｆｐ，行列Ｆｄ］である。式２

４から２７により、閉ループシステムは次のように示せ

る。

【数２２】

式２２と２８とを比較すると、下記式２９から３１に示

される条件が満たされるならば、ディジタル制御系の前

提となる連続時間系でのプラント状態と、ディジタル制

御系でのプラントの状態（ベクトルｘｐ）とを、ｔ＝

（ｉ＋νｋ）Ｔｆにおけるサンプル点間のＭ個の点で一

致させることができる。

【数２３】

すべてのｋ（＝１，…，Ｍ）において、式２９と式３０

とを連立させることにより、次式を得る。

【数２４】
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行列Ｂｐにおける正則性が保証されている（藤本、河

村：”N-delay制御を用いた新しいディジタル再設計

法”，電学論D, 117, 5, pp.645-654(1997)…文献２； 

M. Araki and T. Hagiwara: "Pole assignment by mult

irate-data outputfeedback", Int. J. Control. 44, 

6, pp. 1661-1673(1986）…文献３、を参照）ため、行

列ＦｐとＦｄは次のように得られる。

【数２５】

さらに、前記文献１はマルチレート出力制御に基づくオ

ブザーバのための離散化を提案している。しかしなが

ら、この実施形態では、出力のサンプリング周期が入力

の周期よりも長い（Ｔｙ＞Ｔｕ）プラントを想定してい

るので、簡単に、行列Ａハットの固有値が行列exp(Ａハ

ットｃＴｆ）の固有値と等しくなるように、離散時間オ

ブザーバを設計することにする。式２５と２７とを用い

て、図４に示すフィードバックタイプの制御器は、次の

ように得られる。

【数２６】

【００１９】オブザーバにおける推定偏差を消去し、か

つ、式３１を満たすため、３４式で示す制御器の初期値

を考察する。式２６から、もしベクトルｘ［０］が既知

であれば、制御器の初期値を次式のように設定するもの

とする。

【数２７】

この補償により、ステップ応答におけるオーバシュート

を防ぐことができる。なぜなら、プラントの状態はレギ

ュレータのモードのみによって収束するからである。な

お、前記においては、オブザーバの状態変数「ベクトル

ｖハット」の初期値設定を説明したが、フィードバック

制御器３（図１参照）に、式（３４）により適用したオ

ブザーバの状態変数「ベクトルｖハット」の初期値を、

前記と同様に、ｔ＝ｔ０において式（３５）に従って設

定することもできる。その効果については後述する。

【００２０】ついで、１）内部モデル原理に基づくフィ

ードバックアプローチと、２）開ループ推定に基づくフ

ィードフォワード外乱抑止アプローチとについて、以下

に説明する。まず、フィードバックアプローチについて

説明する。周期Ｔ０≡２π／ω０の外乱は次式で表され

る。

【数２８】

式１３における外乱モデルを式３６とすると、繰り返し

フィードバックコントローラは式３４で得られる。これ

は、ｓ２＋（ｋω０）２という内部モデルを有するもの

である。式２８および３０において、ｔ＝（ｉ＋νｋ）

Ｔｆにおけるサンプル間状態ｘｐ［ｉ＋νｋ］への外乱

ｘｄ［ｉ］からの影響をゼロにすることができる。さら

に、ＡｐＭチルダ＋ＢｐＭチルダ×ＦｐおよびＡハット

（レギュレータおよびオブザーバにおける極）の固有値

で決定される速度で、サンプリング点におけるｘ

ｐ［ｉ］、ｅｖ［ｉ］がゼロに収束する。したがって、

定常状態では、Ｍ個の中間点において、外乱は完全に除

去される。つまり、ｘｐ［ｉ＋νｋ］＝０となる。つい

で、フィードフォワードアプローチについて説明する。

内部モデル原理に基づく繰り返しフィードバックは、閉

ループ特性が悪くなり、ロバスト安定の保障が難しくな

るという不都合がある。したがって、ここでは、開ルー

プ推定とフィードフォワードによる外乱抑圧に基づく新

規な繰り返し制御器が、図５に示されるように提案され

る。繰り返し外乱は、開ループ外乱オブザーバにより推

測される。推測が定常状態にあれば、図５のスイッチが

ｔ＝ｔ０でオンとなる。その後、スイッチは直ちにオフ

となる。繰り返し外乱は、初期値ｘｄハット［ｔ０］に

基づいて、次のように算出できる。

【数２９】

ここで、Ａｄｄ＝exp（ＡｃｄＴｆ）である。式３３に

より、外乱フィードフォワードＦｄを得ることができる

ので、Ｍ個のサンプル間点において、完全な外乱防止が

可能となる。

【００２１】図６に示すハードディスクにおけるヘッド
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位置制御では、一般に、制御の戦略は次の３つに分類さ

れる。シークモード（seeking mode：走査モード）、セ

トリングモード（settling mode：整定モード）、フォ

ロイングモード（following mode：追従モード）であ

る。シークモードでは、ヘッドは、目的のトラックにで

きるだけ速やかに移動する。ついで、セトリングモード

では、ヘッドは、オーバシュートなしに停止する。その

後、ヘッドは、情報の書き込みまたは読み出し中におい

て目的のトラックに位置し続けなければならない。フォ

ロイングモードでは、ディスクの回転や外乱による振動

があっても目的のトラックに位置し続けるよう制御され

る。以下においては、前記したフィードバック制御器を

セトリングおよびフォロイングモードに適用した例をさ

らに説明する。ハードディスクにおけるサーボ信号は、

１００μｓ程度の一定間隔で検出されるので、最近のハ

ードウエアにおいては、一つのサンプリング間隔におい

て制御入力を２～４回変化させることができる。したが

って、前記した構成は使用可能である。プラントのノミ

ナルモデルを次のように置く。

【数３０】

この式におけるパラメータを表１に示す。

【表１】

このモデルは、３．５インチのハードディスクドライブ

の実験器から得られたものである。図７に示すように、

実際のプラントは、２．７ｋＨｚ付近での一次の機械的

共振モードを持つ。この振動モードは、個体により、±

５００Ｈｚ程度変動する。ナイキスト周波数（３．６ｋ

Ｈｚ）は、この共振モードに近づいている。したがっ

て、従来のシングルレート制御では、振動を抑えること

は難しい。連続時間での制御は、レギュレータおよび外

乱オブザーバを用いて設計されている。ここにおいて

は、外乱は、ステップ形関数ｄ（ｓ）＝１／ｓでモデル

化され、レギュレータの極は、（ｓ＋ωｃ）４に設定さ

れ、オブザーバの極は（ｓ＋ωｃ）２（ｓ２＋２ζ１ω

１ｎｓ＋（ω１ｎ）２）に設定されている。図８に示さ

れるように、この制御器は、共振周波数においてノッチ

特性を有している。閉ループシステムが高いバンド幅を

持ち、±１ｋＨｚの共振の変動を安定化させるように、

パラメータωｃが選ばれる。図８は、共振モードがナイ

キスト周波数に近づくとタスティン変換が大きな近似偏

差を持つことを示している。シミュレーションの結果を

図９および図１０に示す。これらは、本実施形態の構成

がタスティン変換より良い結果をもたらすことを示して

いる。ここで、本実施形態の利点を明確にするために、

「マルチレートタスティン」という考えを導入する。こ

れは、Ｔｙ／Ｎにおいてタスティン変換で離散化された

ディジタル制御器と、アップサンプラおよび零次ホール

ダを備えた補間器（interpolator）とを備えたものとな

っている。図から判るように、タスティン変換でのレス

ポンスは振動しているが、本実施形態の方法は振動して

いない。

【００２２】ついで、本実施形態に係るマルチレート繰

り返し制御器をフォロイングモードに適用した例を示

す。フォロイングモードにおけるブロック図を図１１に

示す。外乱ｄｙ（ｔ）は、ディスクの回転によって生じ

るトラックの振動を示している。この振動は、トラック

ランアウト（track runout）と言われている。このモー

ドの目的は、ポジションエラー（位置誤差）ｐｅ（ｔ）

を零にすることである。ｎ（ｔ）は、ｐｅ（ｔ）の観測

ノイズ（測定ノイズ）を示し、入力端の外乱ｄｕ（ｔ）

は、風乱などの加速度外乱（acceleration disturbanc

e）を示している。フォロイングモードでは、繰り返し

ランアウト（repeatable runout：以下「ＲＲＯ」と言

うことがある。）と非繰り返しランアウト（non-repeat

able runout：以下「ＮＲＲＯ」と言うことがある。）

という２種類の外乱を考慮しなければならない。ＲＲＯ

はディスク回転に同期しており、ＮＲＲＯは同期してい

ない。本実施形態に示した、Ｍ個のサンプル間点におけ

る繰り返し制御のシステムによれば、ＲＲＯは完全に除

去できる。簡単のために、プラントのモデルを次のよう

に与える。

【数３１】

また、ＲＲＯとしては、次式のように、１次、１０次、

２０次のものを考慮する。

【数３２】

ここで、ω０＝２π×１２０rad/secである。図１２
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は、ｔ＝０から加えられた、周波数１２０×ｋ［Ｈｚ］

で振幅が１[trk]＝３．６μｍの正弦波状ランアウトの

下での、本実施形態による繰り返し外乱抑圧制御システ

ムのシミュレーション結果を示すものである。過渡状態

での位置偏差は大きいものの、図１２（ａ）に示される

ように、定常状態におけるサンプリング点での定常位置

偏差を零にすることができる。なぜなら、このフィード

バック制御器はＲＲＯの内部モデルを有しているからで

ある。しかしながら、図１２（ｂ）～（ｃ）は、定常状

態にあっても、サンプル点間の応答は、トラッキング偏

差を有していることを示している。プラント位置と速度

における偏差は、この実施形態での制御器によれば、各

Ｔｙ／２の点において零になる。つまり、この形態の制

御システムによれば、Ｔｙ間において、Ｍ（＝Ｎ／ｎｐ

＝４／２＝２）回、完全に外乱を抑止することが保障さ

れる。さらに、この実施形態における、サンプル間の定

常位置偏差（位置誤差）は、０．０１５μｍであり、シ

ングルレートの制御器におけるものよりもかなり小さく

なっている。特に、高周波領域（ｋ＝２０：2.4[kHz]）

では、定常位置偏差がかなり改善されている。これに対

して、シングルレートの制御器では、この例において、

大きな偏差（０．８μｍ＝２２％）を有している。図１

３に、本実施形態とシングルレート制御器との、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

（Error Ratio）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。

【数３３】

【００２３】ここで、図１５（後述）のような、本実施

形態における特性に鑑みれば、過渡応答が大きく乱れる

という問題点は解決できる。これを考慮して、定常状態

だけを評価するために、ｔ０＝２０［ｓ］と選んだ。図

１３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を有するが、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[kH

z]）に近い高次の外乱ほど、提案手法の有効性を発揮で

きることが明らかである。図１４（ａ）は、フィードバ

ック型の繰り返し制御器の感度関数Ｓ［ｚ］および相補

感度関数Ｔ［ｚ］を示している。これによれば、閉ルー

プ特性は悪くなり、ロバスト安定の保障は難しくなる。

一方、この実施形態に係るフィードフォワード型の繰り

返し制御によれば、フィードバックの特性は、図５にお

ける制御器Ｃ２［ｚ］にのみ依存するので、図１４

（ｂ）に示されるように、良好な閉ループ特性を保存す

ることができる。ただし、ここで、Ｃ２［ｚ］は、式

（４１）に対してステップ状の外乱を仮定して、式（３

４）に基づき設計することにより、積分器を持つ２次の

補償器を得ている。前記のフィードフォワード繰り返し

制御の結果を図１５に示す。なお、図１５（ｂ）におけ

る破線は、実線の上に載っているので読み取れないが、

実質的に実線と同じ値を取っている。スイッチは、ちょ

うどｔ０＝１０ｍｓにおいてオンとなる。その後、繰り

返し外乱は、定常状態で、Ｍ個のサンプル点間において

完全に抑圧されている。また、図１４（ａ）の実線に、

フィードバック制御器３（図１参照）の状態変数「ベク

トルｖハット」の初期値を、ｔ＝ｔ０において式（３

５）に沿って設定した場合の応答を示す（同図中破線は

この設定をしなかった場合である）。このように、フィ

ードバック制御器３の初期値補償を行うことによって、

オーバシュートを防止することができる。

【００２４】つぎに、前記した実施形態と異なる、他の

実施形態（他形態と略称する。）について説明する。前

記の実施形態では、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サンプル間にＭ回

零にすることを考えた。他形態では、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

を採用する。このように、サンプル点間応答をサンプリ

ング周期より高速な周期で仮想的にサンプルし、設計を

行う手法は、近年発展したサンプル値制御理論におい

て、重要な役割を果たしている（T. Chen and B. Franc

is: "Optimal Sampled-Data Control Systems", Spring

er (1995)…文献４、を参照）。ただし、整数ＭをＮ／

ｎ以上に選ぶと、Ｂチルダｐは縦長の行列になるので、

式（３２）を満足させることができなくなる。これは、

式（２７）において、外乱（ベクトル）ｘｄ［ｉ］から

サンプル点間の制御対処の状態（ベクトル）ｘｐ［ｉ＋

νｋ］を表す行列

【数３４】

を全てのｋ（＝１，…，Ｍ）において零にすることがで

きないことを意味する。従って、この行列をできるだけ

小さくすれば、サンプル点間応答を最小化できることが

分かる。しかしながら、ｘｐ［ｉ］が零に収束すること

を保証するためには、式（３２）のνＭ（＝１）に相当

する行は成立していなければならない。したがって、こ
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の問題は、次のように定式化することができる。 【数３５】

なお、上式の制約条件は、制御器が内部モデルを含むた

めの条件と解釈することができる。式（４２）のノルム

としてフロベニウスノルムを選び、式（４２）をラグラ

ンジュの未定乗数法を用いて解くと、次式が得られる。

【数３６】

ただし、 【数３７】

である。上式において、行列ＸＴ×行列Ｘの正則性を保

証するためには、Ｍ＞ＮとＭを選ぶ必要がある。前記実

施形態では、Ｍ＝Ｎ／ｎ（ただしｎ＝２）とし、サンプ

ル点間にＭ回、外乱を完全に抑圧した。ここで説明する

他形態では、Ｍ＞ＮとなるＭを選ぶ。ここで、Ｍ＞Ｎと

する場合、入力多重度Ｎを固定してＭを増加させる場合

と、Ｎ自体を増加させることでＭを増加させる場合が考

えられる。前者の例を図１６（ａ）の破線に示す。実線

は前記実施形態での値である。これから分かるように、

入力多重度Ｎを固定してＭを増加させても、あまり大き

な向上は見られない。また、式（４３）に比べて式（３

３）が非常に簡単であることを考えると、Ｍ＝Ｎ／ｎと

することは、基本的には適切であると考えられる。一

方、入力多重度をＮ＝２，３，４と変化させたときの応

答を図１６（ｂ）に示す。図より、入力多重度を増加さ

せると、外乱抑圧特性が大きく向上することが分かる。

前記実施形態の手法は、Ｎ／ｎが整数であるときしか対

応することができない。これに対して、ここで説明した

他形態では、Ｎ／ｎが整数でなくともよい。したがっ

て、Ｎを選択する自由度が増えるという利点がある。さ

らに具体的に説明すると、使用するＣＰＵのクロック数

などからＮの上限値は定まる。Ｎ／ｎ＝整数という制約

がなければ、理想的に言えば、Ｎの上限値をそのまま使

用できる。その結果、外乱抑制特性を最適化できる。一

方、Ｎ／ｎ＝整数という制約の下では、上限値であるＮ

が使用できるとは限らない。上限値においてＮ／ｎ＝整

数を満たさない場合、上限値以下であってかつＮ／ｎが

整数となるＮを使用しなければならないという問題があ

る。

【００２５】なお、前記実施形態および他形態は、下記

の発明として把握することができる。

【００２６】（請求項７に対応）「制御対象と、前記制

御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールドするホール

ダと、前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリング周期Ｔ

ｙでサンプリングする出力サンプラと、前記制御対象へ

の入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出力（ｙ）を受け

て前記制御対象及び予め定められた外乱モデルの状態変

数の推定値（ｘハット）を出力するオブザーバと、前記

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

抑圧するように、前記オブザーバの出力を受けてフィー

ドバック信号を生成して前記ホールダの入力にフィード

バックするレギュレータと、を備え、前記出力サンプラ

のサンプリング周期Ｔｙは、前記ホールダの動作周期Ｔ

ｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、Ｎを前記サンプリング周

期Ｔｙの間における前記ホールダの動作回数、ｎを前記

制御対象の次数とするとき、前記オブザーバが前記出力

サンプラの１サンプル点間において前記制御対象の状態

変数ｘを評価する回数MをＭ＝Ｎ／ｎに従い決定し、前

記オブザーバと前記レギュレータは、周期Ｔｙの間でＮ

回制御対象への入力（ｕ）を出力し、離散時間マルチレ

ート制御系における前記レギュレータのフィードバック

係数（Ｆ）を、あるサンプル点から所定の時間間隔（ν

ｋ）離れた次のサンプル点への制御対象の状態変数の遷

移行列が理想的な連続時間制御系に一致するように決定

し（式（２９））、かつ、外乱の影響が外乱の状態変数

の推定値に係る係数により相殺される（式（３０））よ

うに定め、前記オブザーバの係数を前記オブザーバの推

定誤差を生じない（式（３１））ように定めることによ

り、サンプル点上だけでなくＭ個のサンプル点間の点で

理想的な連続時間制御系と応答の一致を実現することを

特徴とするマルチレートサンプリング制御による制御シ

ステム」

【００２７】（請求項８に対応）「前記オブザーバの状

態変数の初期値を、前記制御対象の状態変数の初期値と

前記制御対象の出力の初期値の差から定めることにより

初期値補償を行うことにより前記オブザーバの係数を前

記オブザーバの推定誤差を生じない（式（３１））よう

に定め、前記制御対象の状態を前記レギュレータのモー

ドで減衰させてオーバシュートを防止することを特徴と

する制御システム」

【００２８】（請求項９に対応）「制御対象と、前記制

御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールドするホール

ダと、前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリング周期Ｔ

ｙでサンプリングする出力サンプラと、前記制御対象へ
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の入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出力（ｙ）を受け

て前記制御対象及び予め定められた外乱モデルの状態変

数の推定値（ｘハット）を出力するオブザーバと、前記

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

抑圧するように、前記オブザーバの出力を受けてフィー

ドフォワード信号を生成して前記ホールダの入力にフィ

ードフォワードする制御器と、前記オブザーバの出力を

所定のタイミングで前記制御器に伝達するスイッチとを

備え、前記出力サンプラのサンプリング周期Ｔｙは、前

記ホールダの動作周期Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、

Ｎを前記サンプリング周期Ｔｙの間における前記ホール

ダの動作回数、ｎを前記制御対象の次数とするとき、前

記オブザーバが前記出力サンプラの１サンプル点間にお

いて前記制御対象の状態変数ｘを評価する回数MをＭ＝

Ｎ／ｎに従い決定し、前記オブザーバと前記制御器は、

周期Ｔｙの間でＮ回制御対象への入力（ｕ）を出力し、

前記オブザーバはオープンループの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を推定し、前記スイッチは前記オ

ブザーバによる状態変数の推定が定常状態に収束したと

きにその推定値を前記制御器に伝達し、前記制御器は前

記オブザーバからの状態変数の推定値を用いて周期外乱

を計算し、前記制御器の外乱モデルのフィードフォワー

ド係数（Ｆｄ）を、前記周期外乱に基づき、フィードフ

ォワード信号に含まれる外乱の影響が前記制御対象の状

態方程式の外乱に係る係数により相殺される（式（３

０））ように定めることにより、周期的な外乱の影響を

サンプル点間にＭ回抑圧することを特徴とするマルチレ

ートサンプリング制御による制御システム」

【００２９】（請求項１０に対応）「さらに、前記制御

対象の出力をフィードバックするフィードバック補償器

を備え、前記フィードバック補償器は内部モデルをもた

ず、前記フィードバック補償器の初期値を、前記制御対

象及び外乱モデルの状態変数の初期値と前記制御対象の

初期値の差から定めることにより初期値補償を行うこと

により前記オブザーバの係数を前記オブザーバの推定誤

差を生じない（式（３１））ように定め、前記制御対象

の出力のオーバシュートを防止する制御システム。」

【００３０】（請求項１１に対応）「制御対象と、前記

制御対象への入力（ｕ）を周期Ｔｕでホールドするホー

ルダと、前記制御対象の出力（ｙ）をサンプリング周期

Ｔｙでサンプリングする出力サンプラと、前記制御対象

への入力（ｕ）及び前記出力サンプラの出力（ｙ）を受

けて前記制御対象及び予め定められた外乱モデルの状態

変数の推定値（ｘハット）を出力するオブザーバと、前

記制御対象の状態を望ましい極配置により安定化し外乱

を抑圧するように、前記オブザーバの出力を受けてフィ

ードバック信号を生成して前記ホールダの入力にフィー

ドバックするレギュレータと、を備え、前記出力サンプ

ラのサンプリング周期Ｔｙは、前記ホールダの動作周期

Ｔｕよりも長く（Ｔｙ＞Ｔｕ）、Ｎを前記サンプリング

周期Ｔｙの間における前記ホールダの動作回数、ｎを前

記制御対象の次数とするとき、前記オブザーバが前記出

力サンプラの１サンプル点間において前記制御対象の状

態変数ｘを評価する回数MをＭ＞Ｎ／ｎに従い決定し、

前記オブザーバと前記レギュレータは、周期Ｔｙの間で

Ｎ回制御対象への入力（ｕ）を出力し、出力サンプラの

動作時において外乱の影響が外乱の状態変数の推定値に

係る係数により相殺されるとともに、サンプル点間応答

において前記外乱から前記制御対象の状態方程式への影

響が最小になる（式（３８））ように定めることによ

り、前記制御対象の状態変数の評価点を増加させてサン

プル点間における外乱抑制特性を最小化する制御システ

ム」

【００３１】

【発明の効果】請求項１記載の制御システムによれば、

出力サンプリング間隔Ｔｓ間で、Ｎ／ｎ回の、理想アナ

ログ応答との一致を保証することができる。これによ

り、特にナイキスト周波数に近づいた周波数範囲での振

動防止を良好に行うことができ、さらに、外乱抑圧も良

好となる。

【００３２】請求項２記載の制御システムによれば、ス

テップ応答におけるオーバシュートを防止することがで

きる。

【００３３】請求項３記載の制御システムによれば、繰

り返し外乱の性質を持つ外乱を良好に抑圧することがで

きる。

【００３４】請求項４記載の制御システムによれば、サ

ンプル点間にＭ回、外乱の影響を完全に抑圧することが

できる。また、簡単で見通しが良い式により、フィード

フォワードゲインが求まる。

【００３５】請求項５記載の制御システムによれば、サ

ンプル点間の外乱抑圧特性を最適化することができる。

【００３６】請求項６記載の制御システムによれば、サ

ンプル点間の外乱抑圧特性を最適化することができる。

【図面の簡単な説明】

【図１】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、２自由度制御系を示している

ものである。

【図２】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、マルチレート制御を示してい

るものである。

【図３】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、外乱オブザーバを用いたマル

チレート制御を示しているものである。

【図４】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、フィードバック制御器Ｃ

２［ｚ］の構成例を示しているものである。

【図５】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、フィードフォワード制御を示
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しているものである。

【図６】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、従来から用いられているハー

ドディスクドライブを説明するものである。

【図７】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、プラントの周波数応答を示す

ものである。

【図８】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、制御器の周波数応答を示すも

のである。

【図９】本発明の一実施形態に係る制御システムのため

の概略的な説明図であり、制御器の時間応答（ω１＝ω

１ｎ）を示すものである。

【図１０】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、感度関数Ｓ［ｚ］、相補感

度関数Ｔ［ｚ］の周波数応答を示すものである。

【図１１】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、フォロイングモードでのブ

ロック図での構成を示すものである。

【図１２】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、ｄ（ｔ）＝Ｔｐsinｋ

ω０、Ｔｐ＝３．６μｍとしたときの、フィードバック

繰り返し制御のシミュレーション結果を示すものであ

る。

【図１３】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、外乱の次数に対する誤差率

のシミュレーション結果を示すものである。

【図１４】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、感度関数Ｓ［ｚ］、相補感

度関数Ｔ［ｚ］の周波数応答のシミュレーション結果を

示すものである。

【図１５】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、式（４０）におけるｋ＝２

０での、フィードフォワード繰り返し制御のシミュレー

ション結果を示すものである。図中（ｂ）は（ａ）の定

常状態における拡大図である。

【図１６】本発明の一実施形態に係る制御システムのた

めの概略的な説明図であり、サンプル間応答のシミュレ

ーション結果を示すものである。

【符号の説明】

１  制御対象（プラント）

２  出力サンプラ

３  フィードバック制御器

４  ホールダ

５  入力サンプラ

６  フィードフォワード制御器
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