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Abstract A new paradigm of digital signal processing has recently been proposed in view
of sampled-data control theory. The new filter approximates a linear phase characteristic in
continuous-time domain, that is, a pure delay, by H∞ optimization. By this property, we pro-
pose a new repetitive controller including the sampled-data H∞ optimal filter with a sampler and
a hold. The pure delay in a usual repetitive controller is an infinite dimensional system and is hard
to implement. On the other hand, our controller can easily be implemented in a digital system. A
numerical example shows the effectiveness of our method.

1 はじめに

繰り返し制御は，周期的な信号にトラッキングするた

めの統一的な制御手法として提案され [3]，陽子シンク

ロトロン加速器や正弦波インバータの制御などへ応用さ

れ，その有効性が示されている [5]. 繰り返し制御では，

内部モデル原理にもとづき，純粋なむだ時間を含む繰り

返し制御器 K(s) = e−Ls/(1− e−Ls) をフィードバック

ループに配置する．

しかし，むだ時間要素 e−Ls は無限次元システムであ

り，その実装は困難である．したがって，e−Ls を離散

時間システム z−m で近似するディジタル繰り返し制御

が通常はよく用いられる．この場合，サンプリング周期

を h = m/L とすれば，サンプル点上では両者の出力は

完全に一致する．しかし，サンプル点間では一致すると

は限らず，さらにプラントとサンプリング周期の条件に

よっては，サンプル点間にリップルが生じることも報告

されている [5]．この問題に対処するために，サンプル

値制御理論 [1]を導入する研究も行われている（例えば，

[4]）．

さらにプラントの相対次数が 1 以上の場合，上で述べ

た繰り返し制御器では，指数安定化できないことも知ら

れている [3]．この問題に対しては，任意の高周波信号

への完全なトラッキングを諦め，低周波でのトラッキン

グ性能の向上を目指す修正繰り返し制御が提案されてい

る [3]．本論文では，この修正繰り返し制御の考え方を

導入し，あらかじめ設定された低周波帯域においてむだ

時間要素 e−Ls を最適に近似するディジタルシステムの

設計を行い，これを用いて繰り返し制御器を構成するこ

とを提案する．このようなディジタルシステムは，サン

プル値制御理論による新しい信号処理方式として設計法

が提案されており，その設計法も確立している [6]．ま
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図 1: むだ時間要素 e−Ls を近似するための誤差系

た，フィードバック系の安定性を考慮するために，内部

モデル制御 [2]の考え方を導入する．

2 むだ時間要素のサンプル値系による近似

むだ時間要素 e−Ls をサンプル値系で近似するために，

図 1の誤差系を導入する．ここで，F (s) はむだ時間要

素を近似するときの周波数重みであり，ここでは低域通

過型フィルタとする．また，Sh と Hh はそれぞれ，サ

ンプリング周期 h の理想サンプラおよびゼロ次ホール

ドであり，h = m/L (m は自然数)が成り立つものとす

る．P (s) は繰り返し制御系のプラントであり安定であ

るとする（ここにプラントが挿入される理由は次章で述

べる）．この誤差系の H∞ ノルム

Jsd(K) = ‖(e−Ls − P (s)HhKSh)F (s)‖∞, (1)

を最小化するディジタルフィルタ K ∈ RH∞(T) を求

めることで，むだ時間 e−Ls を近似するディジタルシス

テムが得られる．このディジタルフィルタの設計につい

ては，[6]を参照のこと．

3 新しい繰り返し制御器の構成

安定なプラント P (s) に対して，フィードバック系を

安定化するすべてのコントローラ K(s)は，Q ∈ H∞ を
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図 2: サンプル値繰り返し制御系

パラメータとして以下で表される．

K(s) =
Q(s)

1− P (s)Q(s)

ここで，P (s)Q(s) = e−Ls となるような Q ∈ H∞ を選
ぶことができれば，K(s) は s = 2nπj/L, n ∈ Z に極を

持つ（ただし，Q(s) は s = 2nπj/L, n ∈ Z に極を持た

ないとする）．しかし，P (s) の相対次数が 1 以上であ

れば，明らかにこのような Q ∈ H∞ は存在しない．し
たがって，修正繰り返し制御の考え方を導入し，Q とし

て下記のノルムを最小化するものを採用する．

J(Q) = ‖{e−Ls − P (s)Q(s)}F (s)‖∞, Q ∈ H∞.

ただし，周波数重み F (s) ∈ RH∞ は低域通過フィル
タとする．この定式化と (1)を比べると，我々の提案す

るディジタル繰り返し制御器は，上の定式化において

Q = HhKSh としたものに等しい．図 2に提案法によ

る繰り返し制御系のブロック線図を示す．なお，K が

安定であれば，図 2のフィードバック系は安定となるこ

とに注意する．また，この繰り返し制御器は，制御器の

内部にプラントの伝達関数を持つ内部モデル制御の一種

であると考えることができる．

4 数値例

プラントを

P (s) =
s− 1

(s+ 1)(s+ 2)(s+ 3)(s+ 4)

とし，参照信号の周期を L = 10，サンプル周期を h = 1

とする．また，オーバーサンプリングの手法（[6]を参

照）を用い，ホールドのサンプル周期を h/10 = 1/10と

する．三角波に対する応答を図 3に示す．この図におい

て点線はプラントの内部モデルに誤差が無い場合の応答

であり，実線はプラントとして P∆(s) = P (s)(1 + ∆),

∆ = 0.1/(s + 0.1) の摂動されたものを用いたときの応

答である．また，図 4に三角波が L だけ遅れたものと

応答との誤差を示す．モデル化誤差がある場合，応答の

はじめのほうで誤差が大きくなるが，次第に誤差が減少
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図 3: 提案法の繰り返し制御系の応答：プラントの摂動

無し（破線），摂動あり（実線）
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図 4: 追従誤差：プラントの摂動無し（破線），摂動 あ

り（実線）

していることが分かる．しかし，モデル化誤差を考慮し

た設計は行っていないので，プラントの摂動が大きけれ

ば不安定化することもありうる．プラントの摂動を考慮

したロバスト制御は今後の課題である．
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