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学位論文題名

位置決め制御系における Adaptive Feedforward Cancellationの理論的検証と系統的設計法に関する

研究

(A Study of Adaptive Feedforward Cancellation in a Positioning System for Theoretical Analysis and

Systematic Design)

　産業応用分野で位置決め制御系の果たす役割は大きい。それらの位置決め制御系において,高精

度な位置決めの阻害要因となる外乱を補償する制御手法は非常に重要である。その代表的な外乱補

償手法として挙げられるのが adaptive feed-forward cancellation (以下,AFC) である。AFC は適応

アルゴリズムに基づいた外乱補償手法であり,補償する外乱をリアルタイムで推定し,その推定結果

に基づいて外乱を補償する制御手法である。AFCについては様々な産業製品に適用した研究が報

告されており, 特に周期外乱の補償に有効であることが確認されている。しかしながら,AFC によ

る外乱補償においては,特に以下の点を課題として残していた。まず,非周期外乱の補償に AFCは

適用されていないが挙げられる。位置決め制御系においては,非周期外乱が位置決めの阻害要因に

なることも多いため,非周期外乱の補償が要求される。もう 1 つは,AFCの系統的な設計法は確立

されていないことである。従来までの AFC の設計は解析的設計法に近く, 試行錯誤を伴う設計が

行われてきた。つまり,AFC は周期外乱という限定的な外乱に対してのみ有効性が確認され, 系統

的な設計法は確立されていない手法である。以上のことから,AFCは未だ外乱補償手法として体系

化されていない制御理論といえる。そこで,本研究では産業製品の位置決め制御系の位置決め精度

向上に貢献することを目的とし,AFCの更なる発展を目指し,その体系化を行った。

　 AFC の体系化を行うために, 理論的検証と, 系統的なパラメータ設計法の確立を行った。ま

ず,AFCについての内部モデル原理に基づく理論的検証の解析を行った。解析の結果,外乱を推定す

る適応アルゴリズムの拡張することで,非周期外乱の補償可能であることが分かった。つまり,AFC

は周期外乱だけでなく非周期外乱も補償可能な手法に拡張できる。また,内部モデルに基づく理論

的検証結果から,フィードバック制御の一つである共振フィルタの特性と一致することが明らかに

なった。次に,その知見を活かし,共振フィルタで用いられるベクトル軌跡を用いた設計法を AFC

に適用した。この設計法は AFC の特性を周波数応答上で評価することができ, 最適なパラメータ

を周波数応答上で一意に求められるため, 系統的な設計法である。以上の結果から,AFC による非

周期外乱の補償が可能であり, 周波数応答上で AFC パラメータを系統的に設計できることが明ら

かになった。

　提案法により AFCを系統的に設計できるようになったが,本研究では実装を考慮した 2つの設



計法を併せて提案した。一つは, 位置決め制御系のロバスト性を考慮した AFC の設計法である。

実際の位置決め制御系において, 制御系の安定性は非常に重要であり, 制御対象の特性に変動が生

じても制御系が発振することはあってはならない。そこで,ベクトル軌跡を用いた設計法をベース

として,制御対象の変動を考慮した AFCの設計法を提案した。本手法によりロバストな AFCの設

計を行うことができる。もう一つは,AFCの学習パラメータの収束性を改善する可変ゲイン付きの

AFCの設計法である。AFCは適応アルゴリズムに基づいて外乱の補償を行うが,学習パラメータ

が収束するまでに時間を要する。補償する外乱が変化したとき,学習パラメータが収束するまでの

過渡応答が悪化する可能性がある。そこで,本研究では可変ゲイン付き AFCの設計法を提案した。

可変ゲインを用いることにより AFCの収束性を改善し,過渡応答を改善することができる。

　さらに, 外乱補償手法としての AFC の位置付けを明確にするため, 代表的な 2 種類の外乱補償

手法である, 共振フィルタと, 繰り返し制御との比較を行った。その結果,AFC の特徴として, 共振

フィルタと同等の外乱補償性能でありながら,繰り返し制御よりも精度良く外乱の推定ができるこ

とが挙げられる。実際の位置決め制御系においては,外乱の補償だけでなく,補償する外乱の情報が

必要になることもあるため,AFC は非常に有用な制御法である。ただし, 適応アルゴリズムの演算

に正弦波のテーブルが必要なため,メモリサイズには注意しなければならない。

　これを要するに,本研究は,提案する AFCにより非周期外乱も補償可能であることを理論的に検

証し,周波数応答上での AFCの系統的な設計法を提示すると同時に,AFCの安定性と過渡応答を改

善する 2 種類の設計法も併せて確立し, さらに代表的な外乱補償手法との比較を行い, 外乱補償手

法としての AFCの位置付けを明らかにしたことから,AFCの体系化および AFCの性能向上による

産業分野の発展に対して貢献するところ大なるものがある. よって著者は, 北海道大学博士 (工学)

の学位を授与される資格あるものと認める.


