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第1章 はじめに 

 

メカトロニクス系に存在する非線形特性は，系の制御性能に大きく影響す

る。このような非線形特性は駆動条件に強く依存し，取り扱いが困難である。

その影響を抑え制御性能を高めるために，従来から，ハイゲインフィードバ

ックによる手法とモデルに基づく手法などが提案されてきた[1]-[6]。しかし，

ハイゲインフィードバックの場合，操作量の飽和問題が存在している[1]。ま

た，モデルに基づく手法の場合，様々な非線形モデルを用いてその非線形特

性を正確に表現し，それに基づき非線形特性の完全補償を図る[2]ので，非線

形特性に関して，そのパラメータや内部状態が正確に推定できることを前提

とし，現場での実現が難しい。なお，非線形モデルのパラメータは制御の進

行状況に応じて変動する場合，そのロバスト性を保証するシステムの構築は

複雑になる[3]。 

一方，所属する研究室では，メカトロニクス系の制御性能向上を図るため，

外乱を能動的に抑える手法として，等価入力外乱手法が提案された[7], [8]。

等価入力外乱とは，制御出力に対して，実際の外乱と同じ効果をもたらす制

御入力チャンネルにおける制御入力信号のことである。この手法を用いて，

マッチング条件を満たす外乱と満たさない外乱共に有効に除去できることは

知られている。 

本研究は，この等価入力外乱手法をメカトロニクス系の非線形特性の推

定・補償に拡張する。具体的に，非線形特性を入力または状態に依存する外

乱と見立てる。通常，この種のものはマッチング条件を満たさない。このよ

うな場合においても，その入力または状態依存性外乱を制御入力端の外乱と

して等価的に表現でき，等価入力外乱手法を非線形補償に拡張することがで

きることを示し，非線形特性を推定・補償する新しい制御手法を提案する。 

 

1.1 研究背景 

 

近年，精密加工から人間の介護まで，メカトロニクス系は様々な分野に活

用され，その高性能化に関するニーズも高まっている[9], [10]。しかし，メカ

トロニクス系に存在する非線形特性は，系の制御性能に大きく影響する。そ

のため，ハイゲインフィードバックを用いて非線形特性の影響やパラメータ

変動の影響を抑制し，制御性能を高めることが古くから知られており，増幅

器の回路や受動的適応制御系などに利用されてきた[1], [11], [12]。しかし，一

般的にシステムは遅れ要素が持つため，フィードバックゲインを増大してい

くと不安定になることがある。また，制御対象のパラメータが大幅に変動す

る場合には，安定性が保たれていても過渡状態における安定度が悪化する。

なお，ハイゲインフィードバックを実際のシステムに適用する場合には，制

御コストの問題や操作量の飽和などの問題が生じるため，フィードバックゲ

インを大きくすることには限界がある。一方，メカトロニクス系の制御性能
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向上を図るため，外乱を能動的に抑え，アクティブ外乱除去制御手法が多く

提案されてきた[13]-[15]。アクティブ外乱除去制御器に関しては以下のような

特長がある[16]。 

 構造がシンプルである。 

 制御対象の詳細な情報が必要ではない。 

 調整パラメータが少ない。 

 高次のシステムに対してパラメータの調整が簡単である。 

本研究は，外乱を能動的に抑える手法として提案された等価入力外乱手法を

メカトロニクス系の非線形特性の推定・補償に拡張する。 

メカトロニクスシステムの制御系設計を行う際には，システムが有する

様々な不確かさを補償する必要がある。そのうち，入力信号の不感帯の存在

または状態に依存する非線形摩擦は多くのアクチュエータに固有する非線形

特性であり，制御性能を劣化させることが知られている。特に摩擦は，Åström

ら[17]に示されたように，制御対象に対して好ましくないリミットサイクルを

生じさせることや，摩擦モデルに基づく制御手法に生じる誤差などが位置決

め精度の向上を阻害する大きな要因の一つとなっている。その影響を抑えて

高い制御性能を実現するために，従来は，まず LuGre モデル[18], [19]，Leuven

モデル[20], [21]などの様々な摩擦モデルを用いて表現し，更に，逆モデル手

法を用いて非線形摩擦の完全補償を図った[22]-[27]。摩擦は，速度に応じて変

化するヒステリシス特性[28]-[31]やストライベック効果[32]など動的かつ非

線形な性質を持っている。ヒステリシス特性は，メモリー形非線形特性であ

り，入力値の上昇時と減少時では出力経路及び出力値が異なり，かつ飽和特

性も持つ非線形特性である。そのため，高精度制御を行おうとする場合，精

度の低下を起こす問題が生じる[33]。ストライベック効果は，対象とする物体

が静止している状態から動作し始めた直後に，摩擦が一時的に減少するとい

う動的な現象のことであり，過渡特性を大きく変化させる[34]。これらのよう

な現象を説明するために，非線形摩擦特性を数学モデルで表現する研究は古

くから行われている。Dahl は，位置依存のヒステリシス特性を表現すること

ができる摩擦モデルを提案した[35]。Åström らは，Dahl の摩擦モデルを拡張

した LuGre モデルを提案した[17]。一般的に，摩擦現象には，対象の物体が

静止している状態のスティックモードと，動いている状態のスリップモード

という特性の異なる 2 つのモードが存在するが，LuGre モデルでは，それら

のモードの連続的な切り替えや，速度に応じて変化するヒステリシス特性，

ストライベック効果などの非線形摩擦特性の表現が可能である[30], [36]。こ

のような LuGre モデルの特長は，モードの切り替えを含まないモデルに基づ

く摩擦補償により高性能・高精度な位置決め制御を実現するために有効であ

る。例えは，Freidovich らは LuGre モデルに基づく摩擦補償器を提案し，

Lyapunov 安定理論を利用して，その安定性を示した[25]。しかし，[25]では，

設計済の制御系に焦点をあて，摩擦モデルのパラメータ変動は考慮せずに検

討を行った。一方，摩擦は駆動条件に強く依存し，取り扱いが困難であるた

め[37], [38]，非線形摩擦モデルのパラメータと内部状態を正確に同定するこ

とは難しい場合も多く，経時変化への対応なども考慮した場合，摩擦補償の
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一つの実用上有効な制御手法として適応制御があり，数多くの結果が報告さ

れている[39]-[42]。例えは，[41]では動的摩擦補償を考慮に入れた適応型 H∞

制御系の一設計手法が提案された。また，[42]では，LuGre モデルを改良し，

ストライベック効果を 1 次の非線形差分方程式でモデル化し，適応制御を行

う手法が報告された。しかし，これらの手法は，オブザーバの設計は複雑で

あり，計算量が膨大になるなどの問題が指摘されている。 

オブザーバの理論は，1964 年に Luenberger によって最初に提案された[43], 

[44]。Luenberger オブザーバは，線形システムの時間領域表現である状態方程

式をもとに，入出力信号からシステムの内部状態変数を推定する方法である。

このようにオブザーバは制御系に組み込まれ，制御系設計の一ステップとし

て使われることが多かった[45]-[47]。一方，制御対象の次数が高い場合，オブ

ザーバの次数も高くなる。また，同一次元オブザーバは，プラントのすべて

の状態変数を推定するが，そのうちの一部は出力を通じて正しく知ることが

できる。その意味で同一次元オブザーバには冗長性があることになる。それ

により，計算コストは高くなるだけでなく，制御のリアルタイム性を保証す

ることは難しくなる場合もある。これらの欠点を解決するために，低次元オ

ブザーバの構成法としての Gopinath 法[48]がよく知られている。谷らは低次

元オブザーバを外乱抑制に適用し，低次元オブザーバによる一般化安定化補

償器の導入により解決する手法を提案した[49]。しかし，システムは最小位相

系ではなければ，状態推定精度と外乱除去性能を確保することはできない。

また，谷らの手法は出力の微分値が必要である上，アルゴリズムのステップ

が多く，煩雑なところが欠点である[50]。このような背景のもとで，本研究は，

等価入力外乱を推定する低次元オブザーバを提案する。提案手法が谷らの手

法の欠点を補うと共に，その外乱推定・抑制効果は同一次元オブザーバのも

のとほぼ同等である。 

また，メカトロニクス系におけるロボットの小型化・軽量化をするために，

近年，劣駆動ロボットが注目されている。制御に用いるアクチュエータの数

が関節の自由度より少ない系を劣駆動系という。例えは，クアッドコプター

（「ドローン」とも呼ばれている）がその例である。クアッドコプターは独

立な 4 つの入力が 4 枚のプロペラによって生み出されるが，3 次元空間上での

位置・姿勢の自由度は 6 である。したがって，クアッドコプターは劣駆動シ

ステムであり，結果として機体を傾けなければ水平方向に加減速することが

できない[51], [52]。より少ない駆動装置で機械装置を制御できれば装置全体

の重量を軽減できるため，エネルギー効率の向上が図れるだけでなく，故障

率を低く抑えることも期待できる。しかし，劣駆動ロボットは駆動源が少な

いだけでなく，多くが非線形特性も含まれている。そのゆえ，運動制御は非

常に難しい[53]。例えは，劣駆動ロボットの代表例である Acrobot の姿勢制御

では，その振り上げ制御・安定化制御はよく研究されている[53]-[55]。それは

Acrobot が鉛直下向きの位置にある状態から振り上げて倒立させる振り上げ

制御と，Acrobot を鉛直上向きの位置に静止した状態（真上平衡点）を保つ安

定化制御である[54]。倒立振子は，傘や棒を逆さに立てる遊びを自動制御で行

う単純な非線形システムであるため，従来はより多くの研究者が研究対象と
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してきた[56]。倒立振子の台車を車輪に変えた車輪型倒立振子（以下，二輪型

倒立振子ロボットと呼ぶ）も，倒立振子と同様に，制御に用いるアクチュエ

ータの数が関節の自由度より少ない（すなわち，劣駆動系）ため，制御を行

わなければ倒立姿勢を維持できない非線形特性の強い不安定なシステムであ

る[57], [58]。さらに，左右二つの車輪の回転を独立に制御することができる

が，車体の角度を変えないと横方向に動くことができない。そういう意味で，

実は二輪型倒立振子ロボットとクアッドコプターはよく似たシステムである

と言える。二輪型倒立振子ロボットの基本走行制御及び全方向移動を実現す

るために，Jeong らは，対抗 2 輪式倒立振子の両車輪として全方向車輪（オム

ニホイル）を採用し，さらに，左右車輪の間に両車輪の回転軸と直交する回

転軸を持つオムニホイルを配置した。対抗する二つの左右オムニホイルは倒

立，旋回制御及び前方方向移動制御用として，両車輪間のオムニホイルは横

移動制御用として用いられた[59]。しかし，横移動用のオムニホイルは倒立制

御に悪影響を及ぼす。Yamakawa は，時間軸状態制御形に基づいて，二輪型倒

立振子ロボットを安定化するための並進方向の制御入力と，水平面内の目標

軌跡に漸近的に追従させるための旋回方向の制御入力を分けて設計した[60]。

しかし，追従制御則を設計するために，目標軌道の関数を含む微分方程式を

解く必要がある。一方，二輪型倒立振子ロボットの非線形特性の完全補償を

図るため，従来から様々な制御方法が提案されている[56], [61]-[65]。例えは，

Tokita らは，最適制御系の設計を通して，「倒立平行二輪車」を作った[61]。

Pathak らは，倒立振子ロボットのダイナミクスを研究し，partial feedback 線形

化を行った[62]。これらの議論は主に安定化制御と二輪型倒立振子ロボットの

位置姿勢制御に関するものである。車輪型倒立振子ロボットにおいて，振子

の重量（あるいは，ロボットに乗っている人間の体重）及び慣性モーメント

の変化が想定される。しかしながら，対象の重量・慣性変化を考慮した議論

が少ないのが現状である。また，二輪型倒立振子ロボットの高速度化を優先

して駆動部分の減速比を小さくすると，動特性変化の影響が顕著になり，安

定度が劣化することが予想される。Hatakeyama らは，その不安定性を積極的

に活かす方法を用いて，二輪型倒立振子ロボットの直線動作や曲線動作，旋

回動作の高速移動制御を提案した[56]。この移動制御法の特長は，前傾姿勢を

とることにより加速運動を行い，後傾姿勢をとることにより減速運動ができ

ることである。しかし，位置制御に関するロバスト性は欠けているため，軌

道指令に完全には追従できなかった。システムの未知パラメータに対するロ

バスト性を高め，二輪型倒立振子ロボットの高性能と高精度制御を実現する

ために，Huang らは sliding-mode 制御方法を用い，パラメータの変動や外乱除

去の問題を取扱った[66]。しかし，2 つのスライディングモードコントローラ

を用いたため，システムの構築は非常に複雑になっていることが指摘された

[94]。 

これらの問題を解決するために，本研究では，等価入力外乱手法を用い，

システムに存在する非線形特性の推定・補償法を提案する。等価入力外乱手

法は元々外乱除去する方法として提案され，本研究ではその手法を非線形特

性の補償問題に拡張し，メカトロニクス系に存在する非線形特性の影響を抑
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え，システムの制御性能を向上させるものである。具体的に，まず，システ

ムの強い非線形特性を入力または状態依存性外乱として見立てる。次に，制

御対象の線形部分システムの状態オブザーバを構築し，状態オブザーバによ

り推定された線形部分システムの情報を生かして，等価入力外乱推定器を用

いて非線形特性を推定する。そして，ローパスフィルタを使用し，外乱推定

の角周波数帯域を選択することにより，高い角周波数帯域におけるノイズを

除去し，推定精度を確保する。さらに，推定された非線形補償成分を制御入

力チャンネルに印加し，従来のサーボ系の制御則と融合することにより，非

線形特性を補償し，システムの制御性能を向上させる。従来手法と比べ，等

価入力外乱に基づく非線形推定・補償手法は，非線形特性に関して，そのパラ

メータと内部状態を調べずに，角周波数帯域において，その影響を事前に見積

ることが可能であり，ローパスフィルタを設計することにより，非線形補償の

精度が指定できるという特徴を持っている。また，制御対象を線形部分シス

テムと非線形特性に分離して考え，線形部分システムの状態オブザーバを用

いて非線形特性を推定するため，非線形推定は非常にシンプルである。しか

も，メカトロニクス系の線形部分システムの状態オブザーバの設計も簡単で

ある。さらに，非線形補償性能のロバスト性が高く，非線形特性変動のリア

ルタイムでの推定・補償が可能である。本手法は，従来手法とまったく違う

発想から取り組むため，従来手法の問題点を根本から解決し，非線形特性の

影響を抑え，システムの高性能制御を実現することができる。 

 

 

 

1.2 研究目的 

 

本研究では，等価入力外乱手法[7], [8]に基づき，メカトロニクス系に存在

する強い非線形特性を補償する新たな制御手法を提案し，非線形特性の影響

を抑え，メカトロニクス系の高性能制御を実現することを目的としている。 

まず，等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償を行うシステムの安

定性を保証し，出力に対して，等価入力外乱と非線形特性と同じ効果をもた

らすために，本研究では，ローパスフィルタ及び状態オブザーバについて設

計する。特に，等価入力外乱にあるローパスフィルタの特性と非線形補償精

度との関係について説明し，ローパスフィルタの時定数より，システムに存

在する非線形特性の補償精度を調整することができ，時定数が小さくすると，

非線形特性が出力への影響がより抑えられることを明らかにする。さらに，

本研究はメカトロニクス系に広く存在する不感帯と非線形摩擦を例に，回転

制御系を対象にシミュレーションと実験を行い，等価入力外乱手法の有効性

を検証する。 

次に，システムの構造を吟味し，低次元オブザーバを設計し，それを用い

て等価入力外乱を推定することにより，非線形特性の推定・補償法を提案す

る。具体的に，まず，低次元オブザーバを用いて等価入力外乱の推定可能条
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件とその構造を明らかにする。次に，低次元オブザーバに基づく等価入力外

乱推定・補償器の設計法を説明する。それから，回転制御システムを例に，

シミュレーションと実験を通して，本研究で提案した手法を検証し，低次元

オブザーバを利用した等価入力外乱の推定・抑制効果を示し，また，その外

乱推定・抑制効果は同一次元オブザーバのものとほぼ同等であることを示す。

最後，等価入力外乱手法とほかの非線形補償手法と比べ，本手法の簡便性と

優位性を明らかにする。 

等価入力外乱手法はマッチング条件を満たす外乱だけでなく，マッチング

条件を満たさない外乱の出力に対する影響も補償できる。本研究では，等価

入力外乱手法のこの特徴を生かして，非線形システムの非線形特性を補償す

ることにより，メカトロニクス系の運動制御を行う。等価入力外乱手法に基

づいた運動制御系は，従来のサーボ系，すなわち，「内部モデル」，「状態

オブザーバ」及び「状態フィードバックコントローラ」と，等価入力外乱を

推定する「等価入力外乱推定器」を融合するものと考えられる。また，等価

入力外乱手法を用いた運動制御系の設計において，系の安定性だけを考える

限り分離定理が成り立つ。すなわち，状態フィードバックゲインの設計と，

状態オブザーバのゲイン及びローパスフィルタの設計を独立に行うことがで

きるという特徴を持っている。したがって，本研究では非線形システム安定

性の立場から，等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の安定条件を導出す

る。さらに，その安定条件をもとに状態フィードバックと状態オブザーバと

ローパスフィルタの設計について説明し，制御系の設計法を提案する[67]-[69]。

最後，典型的な非線形メカトロニクスシステムである二輪型倒立振子ロボッ

ト NXTway-GS の倒立・走行制御シミュレーションにより等価入力外乱手法

の有効性を検証する。 

 

 

 

1.3 論文の構成 

 

本研究は，等価入力外乱手法を非線形特性の推定・補償に拡張し，制御系

の制御性能を高めることについて論じ，6 章からなっている。 

 

第 1 章では，研究背景と目的について述べる。 

第 2 章では，等価入力外乱手法について説明し，その手法を用いて外乱除

去するための制御系構造を示し，外乱抑制メカニズムを示す。 

第 3 章では，メカトロニクス系に存在する非線形特性を入力または状態依

存性外乱と見立て，等価入力外乱手法を用いてその非線形特性の推定に拡張

し，その推定値を援用した非線形補償手法を新たに提案する。まず，システ

ムに存在する不感帯や非線形摩擦などの数学表現を示し，一次ローバスフィ

ルターの時定数と非線形補償精度との関係を明確にする。次に，回転制御系

を例に，それらの非線形特性を補償する等価入力外乱制御系を設計し，本手
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法の有効性をシミュレーションと実験により検証する。 

第 4 章では，等価入力外乱を推定する低次元状態オブザーバを提案する。

まず，オブザーバの次元を低減する条件を導出する。次に，低次元オブザー

バに基づく等価入力外乱の推定・補償器の設計法を示す。最後に，回転制御

システムに対して，等価入力外乱を推定するための低次元状態オブザーバを

構築し，それを用いて非線形摩擦補償を行い，シミュレーションと実験によ

り，同一次元オブザーバに基づく等価入力外乱手法と同じ非線形補償精度と

ロバスト性能を有することを確認する。また，本手法と広く用いられている

外乱オブザーバ手法と比較検討を行い，本手法の簡便性と優位性を明らかに

する。 

第 5 章では，等価入力外乱手法を非線形メカトロニクスシステムの運動制

御に拡張する。従来から広く用いられてきた厳密線形化手法やリアプロフ関

数手法と違い，平衡点における線形近似モデルだけを用いて制御則が簡単に

構築できる。実際のモデルと近似モデルとの差を外乱と考え，制御系の安定

条件を導き，等価入力外乱手法を用いて補償することにより，安定した運動

制御を実現する。二輪型倒立振子ロボットの運動制御を例に，本手法の有効

性とロバスト性をシミュレーションにより検証する。 

第 6 章では，本研究のまとめと今後の展望について述べる。 
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第2章 等価入力外乱手法 

 

本章では，まず，等価入力外乱の基本概念を説明し，次に，等価入力外乱

手法を用いて外乱を抑制するメカニズムについて説明する。特に，等価入力

外乱推定器に含まれるローパスフィルタの特性は，外乱補償精度に大きな影

響を与えることを示す。 

 

2.1 等価入力外乱の定義 

 

等価入力外乱とは，制御出力に対して，実際の外乱と同じ効果をもたらす

制御入力チャンネルにおける制御入力信号のことである。本節では，等価入

力外乱の定義について述べる。 

 

Fig. 2.1 (a)に示す制御対象 

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( )

o o d

o o

x t Ax t Bu t B d t

y t Cx t

  



                               (1) 

において， ( )
n

o
x t R は制御対象の状態であり， ( )

m
u t R と ( )

p

o
y t R はそれぞ

れ制御入力と制御出力であり， ( )
d

d t R は制御対象に印加される外乱である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Plant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Plant with EID. 

Fig. 2.1: Concept of equivalent input disturbance. 

 

( )x t ( )x t ( )y t
B s1I C 

A 

( )u t

( )
e

d t

B s1I C 

A 

Bd 

( )
o

x t ( )
o

x t ( )
o

y t

( )d t

( )u t
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Fig. 2.2: Decomposition of system. 

 

本研究では，制御対象(1)に関して，以下の標準的な仮定をおいておく。 

 

【仮定 1】(A, B)は可制御であり，(C, A)は可観測である。 

 

【備考】仮定 1 について，もし制御対象(1)は可制御または可観測ではなけれ

ば，この制御対象を可制御・可観測(CO )，可制御・不可観測( OC )，不可制

御・可観測( OC )，不可制御・不可観測( OC )という四つのサブシステムに分

けて考えることができ(Fig. 2.2)，制御対象は可安定，可検出ならばよい。こ

の場合，可制御・不可観測サブシステムと不可制御・不可観測サブシステム

は出力に影響を与えないので，これらのサブシステムは安定ならばよい。ま

た，不可制御・可観測サブシステムの出力は，可制御・可観測サブシステム

に印加される外乱だと考えればよいため，結局，制御対象の可制御・可観測

サブシステムに注目して制御系を設計すればよいことが分かる。 

 

本研究では，外乱は制御入力と違うチャンネルから印加される可能性があ

り，また，外乱の印加チャンネルの数も制御入力の印加チャンネルの数と違

う可能性がある。 

一方，外乱は制御入力チャンネルより印加される(Fig. 2.1 (b))とすると，制

御対象は以下となる。 

( ) ( ) [ ( ) ( )],

( ) ( ).

e
x t Ax t B u t d t

y t Cx t

  



                                (2) 

ここで，等価入力外乱を以下のように定義する[7]。 

 

【定義】制御入力u(t) = 0，状態x(±∞) = 0とする。外乱d(t)に対する制御対象(1)

の出力をyo(t)とし，外乱de(t)に対する制御対象(2)の出力をy(t)とする。 

CO

CO

CO

CO

u(t) y(t) 
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( ) ( ), 0
o

y t y t t                                           (3) 

が成り立つならば，de(t)は外乱d(t)の等価入力外乱と呼ぶ。 

 

本研究では，等価入力外乱の存在性について以下の集合を考える。 

 ( ) sin( ) , 0, , , ,
i i i

p t t i n n                           (4) 

ただし，ωi ( ≥ 0)と ϕi は定数であり，pi(t)は t に関する多項式である。もし，

外乱 d(t)により生じる出力 ( )
o

y t となるならば，stable inversion [70]-[71]と

いう概念に基づき，制御入力チャンネルにおける等価入力外乱 ( )
e

d t  が構

築できることが知られており，以下の補題を得る[7]。 

 

【補題】制御対象(1)に印加される外乱 d(t)により生じる出力が に属す場合，

その等価入力外乱 ( )
e

d t  は必ず存在する。 

 

 

 

2.2 等価入力外乱手法による等価入力外乱の推定 

 

本節では，等価入力外乱手法に基づいた推定・補償器を設計し，システム

に存在する外乱を推定・補償することにより除去する。 

 

等価入力外乱手法に基づいた推定・補償器の構成を Fig. 2.3 に示す。Fig. 2.3

において，制御対象の状態オブザーバを構築し，状態オブザーバにより推定 

 

 
Fig. 2.3: Configuration of EID-based compensator. 
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されたシステムの状態は 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]
f

x t Ax t Bu t LC x t x t                              (5) 

となる。ただし，L は状態オブザーバゲインである。 

また，制御対象(2)の状態 x(t)及び等価入力外乱の真値 de(t)について 

( ) ( ) [ ( ) ( )]
e

x t Ax t B u t d t                                      (6) 

が成り立つ。ここで， 

ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t                                              (7) 

と分解し，それを式(6)に代入して整理すると， 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]
e

x t Ax t Bu t Bd t x t A x t                           (8) 

を得る。 

一方，状態 Δx(t)を生成する制御入力 Δde(t)が存在すると仮定し，以下を満

たす。 

( ) ( ) ( ).
e

x t A x t B d t                                          (9) 

上式を式(8)に代入し，等価入力外乱の推定値を 

ˆ ( ) ( ) ( )
e e e

d t d t d t                                           (10) 

として整理すると， 

ˆˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )]
e

x t Ax t B u t d t                                     (11) 

を得る。式(10)と(11)は，等価入力外乱をもつ制御対象の状態を常に状態オブ

ザーバの状態と同じく， ˆ( )x t とした場合，実状態との差は等価入力外乱の推

定誤差に帰着できることを意味する。 

式(5)と(11)より 

ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )
e f

d t B LC x t x t u t u t


                              (12) 

が得られる。ただし， 

 
1

: .
T T

B B B B



                                                

さらに，本研究では，1 次ローパスフィルタ 

1
( )

1
F s

Ts



                                              (13) 

を使用し，外乱推定の角周波数帯域を選択することにより，高い角周波数帯

域におけるノイズを除去し，推定精度を確保する。ただし，T はローパスフ

ィルタの時定数である。従って，最終的に得られる等価入力外乱の推定値

( )
e

d t は 
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ˆ( ) ( ) ( )
e e

D s F s D s                                           (14) 

により与えられる。ただし， ( )
e

D s と ˆ ( )
e

D s はそれぞれ信号 ( )
e

d t と ˆ ( )
e

d t のラプ

ラス変換である。 

 

【備考】等価入力外乱を推定するので得られた等価入力外乱の印加チャンネ

ルは，実際の外乱の印加チャンネルとは違う。そのため，一般的に同一次元

オブザーバを用いる必要がある（第 4 章では，低次元オブザーバについて検

討し，それの利用可能条件を導出する）。また，外乱が存在する場合，その

影響により推定された等価入力外乱をもつ制御対象の状態は実際の制御対象

の状態とは異なる。 

 

最後，推定された等価入力外乱の推定値を制御入力チャンネルに印加し，

以下の制御則 

( ) ( ) ( )
f e

u t u t d t                                            (15) 

が得られる。この新しい制御則はシステムの外乱除去性能を向上させる。本

手法は従来の手法に比べ，以下の特徴がある[72]。 

 

1) 外乱に関する情報は必要としない。 

2) 出力測定値の微分情報は必要としない。 

3) 外乱推定する制御対象の逆モデルを直接に用いてないため，不安定なゼ

ロ・極消去は生じない。 

4) システムの構成が非常にシンプルである。 

 

 

 

2.3 等価入力外乱の抑制メカニズム 

 

本節では，まず，等価入力外乱 de(t)から出力 y(t)までの伝達関数を導出する。

次に，等価入力外乱手法により，外乱除去性能を明らかにする[72]。 

 

式(2)，(5)，(7)と(15)より， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
e e

x t A LC x t Bd t Bd t                                (16) 

が得られる。等価入力外乱の抑制メカニズムを解析するために，uf (t) = 0 とお

き， 

( ) ( ) ( )
d e e

u t d t d t                                            (17) 

と定義する。 



 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4: Configuration of EID-based compensator from EID to output. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5: Simplification of Fig. 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6: Simplification of Fig. 2.5. 

 

 

B s1I C 

A 

B s1I 

A 

C L 

B+ 

F(s) 
ˆ ( )

e
d t

( )x t ( )x t ( )y t( )
d

u t( )
e

d t

( )x t ( )x t



( )
e

d t

( )P s

( )N s

P(s) 

KNN(s) [IF(s)]1F(s) 



( )
e

d t

( )y t( )
d

u t( )
e

d t

Gyde(s) 

P(s) 

N(s) 

KN F(s) 

ˆ ( )
e

d t



( )
e

d t

( )y t( )
d

u t( )
e

d t

KN 



 14 

式(7)，(12)，(14)-(17)より，等価入力外乱手法に基づく補償器を Fig. 2.4 の

ように描き直す。ただし， 

1

1

,

( ) ( ) ,

( ) [ ( )]

N
K B LC

P s C sI A B

N s sI A LC B







 


 
    

                                       

と定義すれば，Fig. 2.4 は Fig. 2.5 のように簡略にすることができ，さらに，

Fig. 2.6 のように描き直すことができる。したがって，等価入力外乱 de(t)から

出力 y(t)までの伝達関数は 

( ) ( ) ( )
yd yde

G s G s P s                                          (18) 

となる。ただし， 

   
1

( ) – ( ) ( ) – ( ) ,
yde L

G s I F s G s I F s


                                 

( ) – ( ).
L N

G s I K N s                                              

Fig. 2.6 に示すように，等価入力外乱補償器 Gyde(s)は，状態オブザーバや等

価入力外乱推定器から構成され，本研究では，外乱を補償し，システムの制

御性能を向上させるために，式(18)について， 

 ( ) , , , 0 ,
r r r

F j I                                (19) 

及び 

max ( ) ( ) 1,
L r

F j G j                                    (20) 

を満たさなければならない。ただし，ωr は外乱を補償するための最高角周波

数であり，Ωr は対応する角周波数帯域である。 

1 次ローパスフィルタは，式(19)を満たすための良い選択である。その理由

は，以下の通りである。 

 

1) 等価入力外乱推定値はローパスフィルタを通過する時，角周波数帯域

内のゲイン減衰と位相遅れは，外乱除去性能を低下させるため，本研

究では，主に式(19)が成立するかどうかについて注目し，角周波数帯域

外のローパスフィルタのゲイン減衰速さが外乱抑制性能に影響しない。 

2) 同じ角周波数帯域内に，位相遅れは，高次フィルタのほうが 1 次フィル

タより，もっと低角周波数で始まる。 

3) 1 次フィルタにより，システムの設計が簡単になる。 

 

したがって，外乱を補償する立場から考えると，ローパスフィルタは式(13)

とし，ローパスフィルタの時定数 T により，外乱を補償するための角周波数

帯域を調整することができる。その関係は 
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1 1

5 ~ 10
r

T


                                                (21) 

である。 
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第3章 非線形特性の推定と補償 

 

本章では，前章で説明した等価入力外乱手法を，メカトロニクス系に存在

する非線形特性の補償に拡張する。まず，メカトロニクス系に広く存在する

不感帯と非線形摩擦を例に，そのモデリングを示す。次に，その非線形特性

を入力あるいは状態依存性外乱と見立て，等価入力外乱手法を用いて補償す

ることについて検討する。それから，等価入力外乱にあるローパスフィルタ

の特性と非線形補償精度との関係を明らかにする。最後に，回転制御系を対

象にシミュレーションと実験を行い，本手法の有効性を検証する。 

 

3.1 非線形特性の表現 

 

メカトロニクスシステムの制御系設計を行う際には，システムが有する

様々な不確かさを補償する必要がある。そのうち，入力信号の不感帯の存在

または状態に依存する非線形摩擦は多くのアクチュエータに固有する非線形

特性であり，制御性能を劣化させることが知られている[73]-[75]。本節では，

システムに存在する非線形特性とそのモデリングについて説明する。 

 

3.1.1 入力に依存する非線形特性 

 

次の非線形システムを考える(Fig. 3.1)。 

( ) ( ) ( ( )),

( ) ( ),

x t Ax t BΨ u t

y t Cx t

 



                                     (22) 

ただし， ( )
n

x t R は制御対象の状態であり， ( )
m

u t R と ( )
p

y t R はそれぞれ

制御入力と制御出力である。 ( ( ))Ψ u t は入力信号の不感帯であり，次のように

与えられる。 

( ) , ( ) ,

( ( )) 0,           ( ) ,

( ) , ( ) ,

r r

l r

l l

u t b u t b

Ψ u t b u t b

u t b u t b

 


  
  

                             (23) 

ただし，br ( > 0)と bl ( < 0)は未知の定数である(Fig. 3.2)。ここで， ( ( ))Ψ u t は次 

 

 

Fig. 3.1: System with unknow input nonlinearity. 
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Fig. 3.2: Unknow input nonlinearity. 

 

 

Fig. 3.3: Interpretation of unknow input nonlinearity as input-dependent disturbance. 

 

式のように書き直す。 

( ( )) ( ) ( ( )),Ψ u t u t d u t                                        (24) 

ただし，u(t)は式(24)における線形部分であり，また，d(u(t))は残る部分であり， 

,    ( ) ,

( ( )) ( ), ( ) ,

,    ( ) ,

r r

l r

l l

b u t b

d u t u t b u t b

b u t b

 


   
 

                               (25) 

と定義される(Fig. 3.3)。Fig 3.3 に示すように，d(u(t))は有界であり，次式を満

たす。 

( ( )) , 0,
M

d u t d t                                         (26) 

ただし，dM ( > 0)は未知の定数である。 

式(24)を式(22)に代入すると， 

( ) ( ) [ ( ) ( ( ))],

( ) ( )

x t Ax t B u t d u t

y t Cx t

  



                              (27) 

が得られる(Fig 3.4)。本研究では，システムにおける非線形部分 d(u(t))を制御

入力チャンネルに印加する外乱と見立て，等価入力外乱手法により，式(22)

の入力に依存する非線形補償問題を外乱除去問題に変換する。 
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Fig. 3.4: EID-based expression for system with unknow input nonlinearity. 

 

3.1.2 状態に依存する非線形特性 

 

システムに存在する非線形摩擦特性を表すために 

( ) ( ) ( ) ( ( )),

( ) ( )

x t Ax t Bu t Ψ x t

y t Cx t

  



                               (28) 

を与える(Fig. 3.5)。ただし， ( )
n

x t R は制御対象の状態であり， ( )
m

u t R と

( )
p

y t R はそれぞれ制御入力と制御出力である。 ( ( ))Ψ x t はシステムに存在す

る非線形摩擦特性であり，次式のように書き直す。 

( ( )) ( ( )).
d

Ψ x t B d x t                                         (29) 

明らかに，d(x(t))は有界であり，次式を満たす。 

( ( )) , 0,
M

d x t d t                                        (30) 

ただし，dM ( > 0)は未知の定数である。式(29)を式(28)に代入すると， 

 

 

 

Fig. 3.5: System with nonlinear frictoin. 

 

 

 

Fig. 3.6: EID-based expression for system with nonlinear friction. 

・

xt

Bd 

 

d(x(t)) 
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( ) ( ) ( ) ( ( )),

( ) ( )

d
x t Ax t Bu t B d x t

y t Cx t

  



                             (31) 

が得られる(Fig 3.6)。したがって，システムにおける非線形部分 d(x(t))を状態

依存性外乱と見立て，等価入力外乱手法により，式(28)の状態に依存する非線

形摩擦補償問題を外乱除去問題に変換する。 

 

 

 

3.2 等価入力外乱手法を用いたシステムの設計 

 

本節では，システムに存在する非線形特性を入力あるいは状態依存性外乱

と見立て，等価入力外乱手法を用いて補償することについて検討する。 

従来手法と比べ，等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償法の特徴

は，以下の通りである。 

1) 等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償法が幅広い非線形特性

に対して統一した枠組みで取り扱うことができる。 

2) 非線形特性に関して，そのパラメータと内部状態を調べずに，角周波数

帯域において，その影響を事前に見積ることが可能であり，ローパスフ

ィルタを設計することにより，非線形特性の補償精度が指定できる。 

3) 制御対象を線形部分システムと非線形特性に分離して考え，線形部分

システムの状態オブザーバを用いて非線形特性を推定するため，非線

形推定は非常にシンプルである。 

4) 線形部分システムを用いて制御系を構築しているので，非線形特性に

対する補償器の構造及び設計は非常に簡単である。しかも，線形部分

システムの状態オブザーバの設計も簡単である。 

5) 非線形補償性能のロバスト性は高い。非線形特性変動のリアルタイム

での推定・補償が可能である。 

等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償器の構成を Fig. 3.7 に示す。

システムの安定性を保証し，出力に対して，等価入力外乱と非線形特性と同

じ効果をもたらすために，本節では，ローパスフィルタ及び状態オブザーバ

について設計する。 

 

3.2.1 ローパスフィルタの設計 

 

本研究では，ローパスフィルタの選定は式(13)とし，次式のように満たさな

ければならない。 

 ( ) 1, , , 0 .
r r r

F j                                (32) 
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Fig. 3.7: Configuration of EID-based nonlinear compensator. 

 

式(32)において，ωr は非線形特性を補償するための最高角周波数であり，Ωr

は対応する角周波数帯域である。 

ローパスフィルタ F(s)のカットオフ角周波数 ωc は 

(5 ~ 10)
c r

                                                (33) 

と選定し，時定数 T との関係は 

1 1 1

5 ~ 10
c r

T
 

                                             (34) 

である。 

 

3.2.2 状態オブザーバの設計 

 

式(7)と(15)より，式(12)が 

ˆ ( ) ( ) ( )
e e

d t B LC x t d t


                                        (35) 

となる。式(2)，(5)，(7)と(15)より， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
e e

x t A LC x t Bd t Bd t                                (36) 

が得られる。式(35)と(36)より， 

ˆ ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )
e e e e

D s B LCH s D s D s D s


                           (37) 

を得る。ただし， 

1
( ) [ ( )] .H s sI A LC B


                                            

システムの安定性を考える場合，uf (t) = 0とおき，式(15)は， 
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( ) ( )
e

U s D s                                                 (38) 

となる。式(2)より， 

( ) ( )[ ( ) ( )]
e

Y s P s U s D s                                        (39) 

である。ただし， 

 
1

( ) – .P s C sI A B


                                               

式(14)，(37)，(38)と(39)より，de(t)からy(t)までの伝達関数が 

 
1

( )  1 – ( ) ( ) [1 – ( )] ( )
dy L

G s F s G s F s P s


                            (40) 

で与えられる。ここで， 

 

   

   

1

1

1

( ) 1 – – –

         – – – – –

         – – – ,

L
G s B LC sI A LC B

B sI A LC LC sI A LC B

B sI A sI A LC B










   

       

   

                      

ただし，式(40)により，de(t)が有界であり，[1 – F(s)]P(s)が不安定な極を持た

ないことが分かる。したがって，システムの BIBO（有界入力有界出力）安定

性を保証するために，[1 – F(s)GL(s)]1 が不安定な極を持たなければよい。そ

のため，系が安定となる十分条件は 

1
L

G F

                                                   (41) 

となる。ただし， max
0

: sup [ ( )]
L L

G G j


 


 

 と σmax(GL)は GL の最大特異値を意味

する。 

一方，ローパスフィルタ F(s)は式(32)と選ぶことが望ましい。そのため，式

(41)を満たすようなオブザーバのゲイン L は 

 
1

( ) , 0,
( )

L
G j

F j
 


                                  (42) 

を満たすように選べばよい。ここで，システム 

( ) ( ) ( ),

( ) ( )

T T

L L L

T

L L

x t A x t C u t

y t B x t

 



                                      (43) 

を構築し，それに対して，以下のようなスカラーパラメータ ρ > 0 を含む状態

フィードバック 

( ) ( )
T

L L
u t L x t


                                                (44) 

を考える。もし(A, B, C)が最小位相系ならば， 

1
lim[ ( )] 0sI A L C B







                                         (45) 
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が成り立つ完全制御[76]-[77]を達成する
T

L
 は存在することが知られている。

ここで，[sI – (A – LρC)]1B は GL(s)の一部であることに注目すると，十分に大

きな ρは，すべての r
 に対して， ( )

L
G j を十分に小さくすることができ

ることが分かる。したがって，完全制御という概念に基づいて，式(41)を満た

す適切な F(s)と L を求めることができる。 

 

【備考】式(40)は等価入力外乱 de(t)から出力 y(t)までの伝達関数であり，

[ ( )]I F s を含むため，もし，システム(A, B, C)が最小位相系ならば，式(32)と

(45)により，本研究で提案した等価入力外乱手法は外乱除去性能を保証するこ

とができることが分かる。 

 

【定理 1】以下の条件が成立する場合，等価入力外乱手法に基づいた非線形補

償システムが安定し，非線形特性を補償することができる。 

 

1) 式(32)が成立する。 

2) A – LC が安定する。 

3) 式(41)が成立する。 

 

したがって，定理1の条件1)を満たす適切なTを選択すれば，以下の設計手順

により，状態オブザーバゲインLを求めることができる。 

 

状態オブザーバゲイン設計アルゴリズム： 

Step 1) 十分に大きなスカラーρ > 0 を選択する。 

Step 2) リッカチ方程式 

1
0

T T

L L
AS SA SC R CS Q

                           (46) 

   を解く。ただし，重み係数 QL > 0，RL > 0 である。 

Step 3) 次の式を考える， 

.
T T

L
L SC R


                                        (47) 

Step 4) 式(41)が成立したら，計算を終える。成立しなければ，パラメー 

   タ ρを増加して，Step 2)に戻る。 

 

 

 

3.3 非線形補償精度の解析 

 

本節では，等価入力外乱にあるローパスフィルタの特性と非線形補償精度

との関係を明らかにする。 
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式(14)，(15)，(31)より 

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))
f e d

x t Ax t Bu t BF s d t B d x t                            (48) 

が得られる。入力が出力に及ぼす影響を考えないので，uf (t) = 0 とおき，式(48)

をラプラス変換して，式(31)の出力方程式に代入すると 

1 1ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
D e d

Y s C sI A BF s D s C sI A B D s
 

                        (49) 

が得られる。一方，式(7)，(12)，(14)，(15)より 

1ˆ ( ) [ ( )] ( )
e

D s I F s B LC X s
 

                                      (50) 

が得られる。式(5)，(7)，(14)，(15)，(31)より 

1 ˆ( ) [ ( )] [ ( ) ( ) ( )]
e d

X s sI A LC BF s D s B D s


                            (51) 

が得られる。式(50)に代入すると 

 
1

1 1ˆ ( ) [ ( )] ( ) ( ) [ ( )] ( ) ( )
e B Bd

D s I I F s G s F s I F s G s D s


 
                  (52) 

が得られる。ただし， 

1
( ) [ ( )] ,

B
G s B LC sI A LC B

 
                                          

1
( ) [ ( )] ,

Bd d
G s B LC sI A LC B

 
                                         

式(52)が式(49)に代入すると，外乱 d(x(t))から出力 yD(t)までの伝達関数は 

1 1

1

1

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) [ ( )]
       ( )

[ ( )]

Bd

Bd

B

d

d

P s G s
G s P s

Ts G s

C sI A BB LC sI A LC B
C sI A B

Ts B LC sI A LC B

  



 

  


  
   

  

            (53) 

である。ただし， 

1
( ) ( ) ,P s C sI A B


                                                  

1
( ) ( ) ,

Bd d
P s C sI A B


                                                

ローパスフィルタ F(s)の選定は式(13)とする。明らかに，ローパスフィルタの

パラメータ T が小さくすると，式(53)が小さくなり，すなわち，外乱 d(x(t))

が出力 yD(t)への影響を抑えることができ， 

1D M
y G d


                                                (54) 

を満たす。ただし，dM は式(30)の説明したように|d(x(t))|の上界であり，||G||1

は G(s)の 1 ノルムであり，
0

: sup ( )
D D

t

y y t


 

 である。 
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Fig. 3.8: Rotational control system. 

 

3.4 回転制御系のシミュレーション検証 

 

本節では，回転制御系を対象にシミュレーションを行い，等価入力外乱手

法の有効性を検証する。 

 

3.4.1 回転制御システム 

 

本研究では，回転制御系の位置・速度制御が検討されている(Fig. 3.8)。回転

制御系の運動方程式のパラメータ及び変数を Table 3.1 に示す。従って，制御

用モータの数学的モデルは 

 

 

Table 3.1: Parameters and variables of rotational control system. 

定義 パラメータ/変数 

入力電圧 u(t) 

電機子電流 ip(t) 

回転トルク τp(t) 

Stribeck-type 非線形摩擦トルク τfp(t) 

回転速度 ωp(t) 

回転角度 θp(t) 

慣性モーメント Jp 

電機子抵抗 Rp 

逆起電力定数 Kp 
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Fig. 3.9: LuGre model. 

 

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ) ( )

p p p p

p p p

p p p fp

R i t K t u t

t K i t

J t t t





  

  





 

                                     (55) 

と与える。モデルの中で，τfp(t)はシステムに存在する Stribeck-type 非線形摩擦

であり，本研究では，LuGre モデルを用いて，その非線形摩擦特性を表現す

る。 

通常，物体の接触面は平滑ではないので，摩擦が発生する。Stribeck 効果は

対象とする物体が静止している状態から動作し始めた直後に，摩擦が一時的

に減少する動的な現象である。LuGre モデルは，その非線形な挙動を表すこ

とができる摩擦モデルの一つである。 

LuGre モデルは，Fig. 3.9 のように物体の接触面を剛毛の集まりと考え，剛

毛の剛性と粘性により摩擦をモデル化している。モデルの中では，この剛毛

をバネ・ダンパ系で表現する[17]。LuGre モデルのパラメータ及び変数を Table 

3.2 に示す。LuGre モデルにより生成される Stribeck-type 非線形摩擦トルクは 

0 1 2
( ) ( ) ( ),

fp p
t z z t t                                        (56) 

0

| ( ) |
( ) ( ) ( ),

( ( ))

p

p

p

t
z t t z t

g t


 


                                    (57) 

 

Table 3.2: Parameters and variables of LuGre model. 

定義 パラメータ/変数 

剛毛のバネ係数 σ0 

剛毛のダンパ係数 σ1 

物体間の粘性係数 σ2 

クーロン摩擦トルク τc 

静止摩擦トルク τs 

Stribeck 角速度 ωs 

質点系の角速度 ωp(t) 

剛毛の平均たわみ z(t) 
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Fig. 3.10: Stribeck-type nonlinear friction. 

 

( )

( ( )) ( )

p

s

t

p c s c
g t e




   



                                     (58) 

と計算され，Fig. 3.10 に示す。ここで，g(ωp(t))はクーロン摩擦と Stribeck 効

果を表し， 

( ( ))
c p s

g t                                                (59) 

である。 

本研究では，式(55)から，回転制御系の状態を 

 
 

 
p

p

t
x t

t





 
  
 

                                             (60) 

と選択し，出力を 

 
 

 
p

p

t
y t

t





 
  
 

                                             (61) 

と選ぶと，回転制御系の運動方程式が以下の状態方程式に変換する。 

( ) ( ) ( ) ( ( )),

( ) ( ),

d
x t Ax t Bu t B d x t

y t Cx t

  



                                   (62) 

ただし， 

2

0 1 0
1 0

, , ,
0 0 1

0
, ( ( )) .

1

pp

p pp p

fp

d

p

KKA B C

J RJ R

B d x t
J



    
     

                 


       

                          

明らかに，(A, B)は可制御であり，(C, A)は可観測である。d(x(t))は回転制御系

に存在する Stribeck-type 非線形摩擦特性である。本研究では，その非線形摩

擦特性を状態依存性外乱と見立て，等価入力外乱に基づく設計法により推定・ 

 

0 
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補償し，システムの制御性能を向上させる。 

 

3.4.2 シミュレーション結果解析 

 

回転制御系のシミュレーションを行い，等価入力外乱手法の有効性を検証

する。本研究では，シミュレーションの作成は MATLAB/Simulink を用いて，

回転制御系のシミュレータを構築する。 

シミュレーションに用いた式(62)のパラメータは 

0 1 0 1 0 0
, , ,

0 311 31300 0 1 1
d

A B C B
       

          
       

           (63) 

である。式(56)-(58)の Stribeck-type 非線形摩擦の物理パラメータは Table 3.3

に示す。 

式(13)のパラメータは 

0.001 sT                                                 (64) 

と選び， 

式(46)のパラメータは 

5

2

1 0
, , 10

0 2.8
L L

Q R I 
 

   
 

                            (65) 

と選び，MATLAB の関数 lqr，eigと normを使って，状態オブザーバゲイ

ン L を 

316.23 0.33

0.33 302.78
L

 
  
 

                                      (66) 

と求め， A  LC の固有値は316.23, 613.78になり， 

0.6759 1
L

G F

                                         (67) 

 

Table 3.3: Physics parameters of Stribeck-type nonlinearity. 

定義 値 

クーロン摩擦トルク(c) 5.88 × 105 N·m 

静止摩擦トルク(s) 1.176 × 10 N·m 

Stribeck 角速度(s) 0.001 rad/s 

剛毛のバネ係数(0) 0.0588 N/m 

剛毛のダンパ係数(1) 2.16 × 10 kg/s 

粘性摩擦係数(2) 0 kg/s 
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が得られる。したがって，定理 1 の安定条件 1)，2)，3)が満たされ，等価入力

外乱手法に基づいた回転制御系は安定である。 

等価入力外乱手法に基づき，Stribeck-type 非線形摩擦を補償するために用い

た回転制御系の Simulink のモデルと，システムの状態に依存する Stribeck-type

非線形摩擦のモデルと，シミュレーションを実行するための m ファイルを「付

録 1」に示す。 

シミュレーション結果は Fig. 3.11-Fig. 3.13 に示す。回転制御系の入力は Fig. 

3.11 に示すステップ信号に設定した。Fig. 3.13 に示すのは，回転制御系に存

在する Stribeck-type 非線形摩擦特性及び等価入力外乱手法により推定された

非線形補償成分である。本研究では，3 つの異なる条件（系の状態に依存する

非線形摩擦がない場合と，補償を使わず状態に依存する非線形摩擦がある場

合と，状態に依存する非線形摩擦があるかつ等価入力外乱手法を用いる場合）

に関するシミュレーション結果を Fig. 3.12 に示す。Fig. 3.12 に示すように，

補償を使わず Stribeck-type 非線形摩擦が存在する時のモータの回転角度・速

度は，その摩擦が存在しない時のモータの回転角度・速度と比べ，低くなっ

ていた。また，Stribeck 効果はシステムの出力の過渡特性を変化させたことも

Fig. 3.12（青線）から分かる。次に，等価入力外乱手法を用いて補償を行った

場合，モータの回転角度・速度はもとの回転角度・速度に回復し，ほぼ完全

に Stribeck-type 非線形摩擦を補償した（Fig. 3.12 の赤線）。この結果により，

本研究で提案した等価入力外乱手法は系の状態に依存する非線形特性を補償

することができることが分かる。 
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Fig. 3.11: Input of rotational control system. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 29 

 

0 1 2 3 4
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Time [s]  

0 1 2 3 4
-60

-40

-20

0

20

40

60

Time [s]  
Fig. 3.12: Compensation effect on output (green line: plant without nonlinear friction; 

blue line: plant with nonlinear friction and without EID compensation; and red dotted 

line: plant with nonlinear friction and with EID compensation). 
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Fig. 3.13: Stribeck-type nonlinearity and EID. 
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等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償法は，非線形特性に対して

統一した枠組みで取り扱うことができる。したがって，本研究では系の入力 

に依存する非線形特性についても，シミュレーション検証を行い，等価入力

外乱手法の有効性を明らかにする。 

回転制御系の入力は Fig. 3.14 に示す矩形波に設定した。式(22)における入力

に依存する不感帯のパラメータは 

0.1, 0.1
l r

b b                                           (68) 

とし，Fig. 3.15 の青線に示す。Fig. 3.15 の赤線に示すのは，等価入力外乱手法

により推定された非線形補償成分である。明らかに，等価入力外乱の推定精

度が非常に高い。シミュレーションの出力結果は Fig. 3.16 に示す。Fig. 3.16

に示すように，補償を使わず非線形特性が存在する時のモータの回転角度・

速度は，その非線形特性が存在しない時のモータの回転角度・速度と比べ， 

 

0 1 2 3 4
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time [s]

V
o

lt
ag

e 
[V

]

 

Fig. 3.14: Input of rotational control system. 
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Fig. 3.15: Unknow input nonlinearity and EID. 
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Fig. 3.16: Compensation effect on output (green line: plant without unknow input 

nonlinearity; blue line: plant with unknow input nonlinearity and without EID 

compensation; and red dotted line: plant with unknow input nonlinearity and with 

EID compensation). 

 

低くなっていた。しかし，等価入力外乱手法を用いて補償を行った場合，モ

ータの回転角度・速度はもとの回転角度・速度に回復し，非線形特性が出力

に及ぼす影響をほぼ完全に抑制した。この結果により，本研究で提案した等

価入力外乱手法は系の入力に依存する非線形特性を補償することができるこ

とが分かる。 

以下では，等価入力外乱にあるローパスフィルタの特性と非線形補償精度

との関係を検討する。それを簡単にするために，状態オブザーバが式(66)のよ

うに適切に設計されていることを前提とし，ローパスフィルタの時定数 T だ

けに注目する。 

まず，ファーストフーリエ変換を用いて， 

( ) ( ) – ( )
D S N

y t y t y t                                         (69) 

     :W/o nonlinearity,     :W/o EID,     :W/ EID 

ω
p
 [

ra
d
/s

] 
θ

p
 [

d
eg

] 



 32 

に対するスペクトル解析を行う。ただし，yS(t)と yN(t)はそれぞれ非線形特性

がシステムに存在するとき及び存在しないときのシステムの出力である。

yD(t)は非線形特性が出力への影響であり，式(54)を満たす。 

次に，等価入力外乱手法を用いない場合，yD(t)に対するスペクトル解析の

結果を Fig. 3.17 に示す。その結果に示すように，特に低角周波数帯域[0  12] 

rad/s における影響が大きいことが分かる。したがって，非線形特性を補償す

るための最高角周波数 ωr を 12 rad/s に選定する。 

そして，等価入力外乱手法を用いて，[0.1  0.001] s の範囲でローパスフィ

ルタの時定数 T を変更し，システムに存在する非線形特性を補償する。まず， 

0.1 sT                                                   (70) 

と選定するとき，ローパスフィルタのカットオフ角周波数 ωc は 
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Fig. 3.17: Spectrum of yD(t) for nonlinearity and without compensation. 
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Fig. 3.18: Spectrum of yD(t) for T = 0.1 s. 
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1
10 rad/s

c
T

                                              (71) 

であり，yD(t)に対するスペクトル解析の結果を Fig. 3.18 に示す。Fig. 3.18 よ

り，角周波数 2 rad/s 以下における非線形成分が主に補償されることが分かる。

このとき，出力に対する非線形特性の影響は，等価入力外乱補償器を用いな

い場合の 29%まで低く抑えられた。次に， 

0.01 sT                                                  (72) 

に選択し，ローパスフィルタのカットオフ角周波数 ωc は 

1
100 rad/s

c
T

                                             (73) 

であり，等価入力外乱手法によるシミュレーションの結果を Fig. 3.19 に示す。 
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Fig. 3.19: Spectrum of yD(t) for T = 0.01 s. 
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Fig. 3.20: Spectrum of yD(t) for T = 0.001 s. 
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その結果と時定数 T = 0.1 s に選ぶ時の結果（Fig. 3.18）と比べ，yD(t)がかなり

小さくなり，最高角周波数 ωr = 12 rad/s 以下における非線形成分が主に補償さ

れることが分かる。このとき，出力に対する非線形特性の影響は，等価入力

外乱補償器を用いない場合の 4%まで低く抑えられた。本研究では，ローパス

フィルタの時定数 T と非線形補償精度との関係を検証するために，さらに， 

0.001 sT                                                 (74) 

に選び，yD(t)に対するスペクトル解析の結果を Fig. 3.20 に示す。Fig. 3.20 よ

り，yD(t)がほとんどなくなり，等価入力外乱手法により系に存在する非線形

特性がほぼ完全に補償され，出力に対する非線形特性の影響は，等価入力外

乱補償器を用いない場合の 0.4%まで低く抑えられたことが分かる。 

上記の説明を要約すると，等価入力外乱にあるローパスフィルタの時定数 T

より，システムに存在する非線形特性の補償精度を調整することができ，時

定数 T が小さくすると，式(53)が小さくなり，すなわち，非線形特性が出力へ

の影響を抑えることができる。 

 

3.5 回転制御系の実験検証 

 

本節では，回転制御系の実験装置の構成と，LabVIEW のコンパクト RIO に

より，実験システムのプログラム及び実験結果について説明する。 

 

 

Fig. 3.21: Experiment of rotational control system. 

PC 

LabVIEW 

Motor drivers 

Encoder 

Motor 
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3.5.1 実験システムの構成 

 

本研究で使用するモータの回転角度と回転速度はエンコーダより出力され，

LabVIEW を用いて測定と制御を行う。本実験の開発環境の説明を「付録 2」

に示す。 

Fig. 3.21 に示すのは，本実験システムである。制御用パソコンと LabVIEW

は LAN を用いて相互通信を行った。制御用パソコンでコンパイルしたプログ

ラムを送ると，LabVIEW の出力がドライバに指令を送信し，モータが回転し

始める。モータに取り付けたエンコーダは回転情報を収集し，LabVIEW に送

信する。これによりリアルタイムの測定と制御を行った。LabVIEW で作成し

たプログラムの説明を「付録 2」に示す。 

 

3.5.2 実験結果 

 

本節では，回転制御系の実験結果について説明する。 

 

システムの入力は Fig. 3.22 に示すステップ信号に設定した。出力は回転角

度と回転速度とし，回転制御系に Stribeck-type 非線形摩擦が存在しない場合

と，補償を使わず非線形摩擦が存在する場合と，非線形摩擦が存在しかつ等

価入力外乱手法を使う場合の出力結果を Fig. 3.23 に示す。Fig. 3.24 に示すの

は，システムに存在する Stribeck-type 非線形摩擦及び等価入力外乱手法によ

り推定された非線形補償成分である。Fig. 3.23 に示すように，まず，等価入

力外乱手法を使わず Stribeck-type 非線形摩擦がシステムに存在する時のモー

タの回転角度・速度は（青線），Stribeck-type 非線形摩擦がシステムに存在し

ない時のモータの回転角度・速度（緑線）と比べ，低くなっていた。また，

Stribeck 効果は対象とする物体が静止している状態から動作し始めた直後に，

摩擦が一時的に減少するという動的な現象であるため，システムの出力の過 
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Fig. 3.22: Input of rotational control system. 
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Fig. 3.23: Output of rotational control system. 
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Fig. 3.24: Stribeck-type nonlineary and EID. 
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Fig. 3.25: Change of nonlinearities between 0.5τfp(t) and 1.5τfp(t). 
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Fig. 3.26: Verification of robustness for nonlinearities between 0.5τfp(t) and 1.5τfp(t). 
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渡特性を変化させたことも Fig. 3.23（青線）から分かる。次に，等価入力外

乱手法により推定された非線形補償成分を制御入力チャンネルに印加し，ほ

ぼ完全に Stribeck-type 非線形摩擦を補償し，システムの制御性能を向上させ

たことが Fig. 3.23（赤線）から分かる。この結果により，本研究で提案した

等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償法の有用性を確認することが

できた。 

 

【備考】Fig. 3.24 において，非線形摩擦トルクが発生した瞬間，その推定値

（赤線）に一瞬大きなオーバーシュートが発生し，その後，すぐ収束する様

子が分かる。収束を速くすると，オーバーシュートも大きくなる。 

 

最後，設計されたシステムに存在する Stribeck-type 非線形摩擦の変動を用

いて実験を行った。Fig. 3.26 に示すのは，Stribeck-type 非線形摩擦がその公称

値よりも 50%小さい（または大きい）場合（Fig. 3.25）の出力結果である。明

らかに，Fig. 3.26 では等価入力外乱手法に基づく回転制御系は Stribeck-type

非線形摩擦の変動がある場合にも安定しており，本研究で提案した等価入力

外乱に基づく非線形特性の推定・補償法のロバスト性を確認することができ

た。 
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第4章 低次元オブザーバに基づく非線形特性の推

定と補償 

 

前章では，同一次元オブザーバを用いて等価入力外乱手法による非線形特

性の推定・補償を行う手法を説明し，その有効性を示した。一方，制御対象

の次数が高い場合，オブザーバの次数も高くなる。それにより，計算コスト

は高くなるだけでなく，制御のリアルタイム性を保証することは難しくなる

場合もある。そのため，システムの構造を吟味し，低次元オブザーバを設計

し，それを用いて等価入力外乱を推定することにより，非線形特性の推定・

補償を行うことは大きな意味を持つ。 

本章では，等価入力外乱を推定する低次元状態オブザーバについて検討す

る。まず，低次元オブザーバを用いて等価入力外乱が推定できる条件を明ら

かにし，次に，低次元オブザーバに基づく等価入力外乱推定・補償器の設計

法を示す。最後に，回転制御システムを例に，シミュレーションと実験を通

して，本章で提案する手法を検証し，低次元オブザーバを利用した等価入力

外乱の推定・抑制効果を示し，また，その外乱推定・抑制効果は同一次元オ

ブザーバのものとほぼ同等であることを示す。 

 

4.1 低次元オブザーバによる等価入力外乱の推定可能条件とその

構造 
 

等価入力外乱を推定する場合，低次元オブザーバ[49], [78]が用いられる条

件を導出するために，まず，以下の例を考える。 

Fig. 4.1 において，制御入力と外乱をそれぞれ 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

(a) Original plant. (b) Plant with EID. 

Fig. 4.1: Observation of the effects of disturbance and EID. 
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( ) sin , ( ) sin
u d

u t t t t                                        (75) 

とする。このとき，元の制御対象は， 

3

2 2

1 3 2

1
( ) cos ,

1 1
( ) sin cos ,

1 1
( ) ( ) cos sin

o u

u

o u d

u d

o u d

u d

x t t

x t t t

x t y t t t




 
 

 
 


 




  



  


                             (76) 

であり，また，等価入力外乱を持つ制御対象は， 

3

2 2

1 3 2

1
( ) cos sin ,

1 1
( ) sin cos ,

1 1
( ) ( ) cos sin

u d

u

u d

u d

u d

u d

x t t t

x t t t

x t y t t t

 


 
 

 
 


  




  



  


                             (77) 

となる。 

式(76)と(77)より，等価入力外乱を持つ制御対象の状態 x2(t)は，元の制御対

象の状態 xo2(t)と同じであることに注意した。したがって，Fig. 4.1 (a)は，2 つ

のサブシステムに分けることができる（Fig. 4.2）：外乱の影響を直接に受け

ないサブシステムと直接に受けるサブシステムである。さらに，外乱に直接

に作用されるサブシステムは外乱に直接に作用されないサブシステムの影響

を受けない。 

 

 

Fig. 4.2: Original plant. 
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上述の構築方法によれば，式(31)は 2 つのサブシステム 

1 1 111 12 1

2

221 22 22 2

( ) ( )
( ) ( ( ))

( ) ( )

d

d

x t x t BA A B
u t d x t

BA A Bx t x t

        
          
        

                (78) 

に分ける場合， 

1
0,

d
B                                                       (79) 

21
0A                                                        (80) 

となる。ここで，式(79)は外乱の影響を直接に受けるサブシステムを用い，十

分に等価入力外乱を推定できることを意味する。もし A21 ≠ 0 ならば，等価入

力外乱手法により推定された等価入力外乱補償成分に状態 x1(t)の情報が含ま

れ，外乱補償成分だけを分離することは不可能である。式(80)は，それを避け

ることを意味する。したがって，式(79)と(80)は低次元オブザーバを用いて等

価入力外乱を推定する条件として，本研究では，サブシステム 

2 22 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ( ))

d
x t A x t B u t B d x t                                  (81) 

をシステムの状態方程式とし， 

2 2 2
( ) ( )y t C x t                                                 (82) 

をシステムの出力方程式とする。式(81)と(82)については，以下の仮定がある。 

 

【仮定 2】(C2, A22)は可観測である。 

 

そして，入力 u(t)と出力 y2(t)を用い，Fig. 4.2 の低次元オブザーバを以下のよ

うに構築することができる。 

2 22 2 2 2 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x t A LC x t Ly t B u t                                (83) 

ただし，L は低次元オブザーバゲインである。 

 

 

 

4.2 低次元オブザーバに基づく等価入力外乱の推定 

 

低次元オブザーバに基づいた推定・補償器の構成を Fig. 4.3 に示す。その推

定・補償器において，制御対象と，低次元オブザーバ及び等価入力外乱推定

器が含まれ，まず，制御対象のサブシステム(81)の線形部分システムの状態オ 
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Fig. 4.3: Configuration of EID-based nonlinear compensator. 

 

ブザーバを構築し，状態オブザーバにより推定された線形部分システムの情

報 

2 22 2 2 2 2 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f
x t A LC x t LC x t B u t                          (84) 

を生かす。 

次に，制御対象(2)の状態 x2(t)及び等価入力外乱の真値 de(t)について 

2 22 2 2
( ) ( ) [ ( ) ( )]

e
x t A x t B u t d t                                    (85) 

が成り立つ。ここで， 

2 2 2
ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t                                             (86) 

と分解し，それを式(85)に代入して整理すると， 

2 22 2 2 2 2 22 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

e
x t A x t B u t B d t x t A x t                      (87) 

を得る。 

一方，状態 Δx2(t)を生成する制御入力 Δde(t)が存在すると仮定し，以下を満

たす。 

2 22 2 2
( ) ( ) ( ).

e
x t A x t B d t                                         (88) 

上式を式(87)に代入し，等価入力外乱の推定値を 

ˆ ( ) ( ) ( )
e e e

d t d t d t                                             (89) 
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として整理すると， 

2 22 2 2
ˆˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )]

e
x t A x t B u t d t                                    (90) 

を得る。式(89)と(90)は，等価入力外乱をもつ制御対象の状態を常に状態オブ

ザーバの状態と同じく， 2
ˆ ( )x t とした場合，実状態との差は等価入力外乱の推

定誤差に帰着できることを意味する。 

式(84)と(90)より 

2 2 2
ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )

e f
d t B LC x t x t u t u t


                               (91) 

が得られる。ただし， 

 
1

2 2 2
: .

T T
B B B B



                                                  

さらに，本研究では，1 次ローパスフィルタ 

1
( )

1
F s

Ts



                                                 (92) 

を使用し，外乱推定の角周波数帯域を選択することにより，高い角周波数帯

域におけるノイズを除去し，推定精度を確保する。ただし，T はローパスフ

ィルタの時定数である。従って，最終的に得られる等価入力外乱の推定値

( )
e

d t は 

ˆ( ) ( ) ( )
e e

D s F s D s                                              (93) 

により与えられる。ただし， ( )
e

D s と ˆ ( )
e

D s はそれぞれ信号 ( )
e

d t と ˆ ( )
e

d t のラプ

ラス変換である。 

最後，推定された等価入力外乱の推定値を制御入力チャンネルに印加し，

以下の制御則 

( ) ( ) ( )
f e

u t u t d t                                               (94) 

が得られ，システムに存在する非線形特性を補償し，制御性能を向上させる。 

 

 

 

4.3 低次元オブザーバに基づく等価入力外乱推定・補償器の設計 

 

システムの安定性を保証し，出力に対して，等価入力外乱と非線形特性と

同じ効果をもたらすために，本節では，ローパスフィルタ及び低次元オブザ

ーバについて設計する。 
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4.3.1 ローパスフィルタの設計 

 

本研究では，ローパスフィルタの選定は式(92)とし，次式のように満たさな

ければならない。 

 ( ) 1, , , 0 .
r r r

F j                                  (95) 

式(95)において，ωr は非線形特性を補償するための最高角周波数であり，Ωr

は対応する角周波数帯域である。 

ローパスフィルタ F(s)のカットオフ角周波数 ωc は 

(5 ~ 10)
c r

                                                  (96) 

と選定し，時定数 T との関係は 

1 1 1

5 ~ 10
c r

T
 

                                               (97) 

である。 

 

4.3.2 低次元オブザーバの設計 

 

式(86)と(94)より，式(91)が 

2 2
ˆ ( ) ( ) ( )

e e
d t B LC x t d t


                                         (98) 

となる。式(84)，(85)，(86)と(94)より， 

2 22 2 2 2
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

e e
x t A LC x t B d t d t                               (99) 

が得られる。式(98)と(99)より， 

2
ˆ ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )

e e e e
D s B LC H s D s D s D s


                            (100) 

を得る。ただし， 

1

22 2 2
( ) [ ( )] .H s sI A LC B


                                            

システムの安定性を考える場合，uf (t) = 0とおき，式(94)は， 

( ) ( )
e

U s D s                                                 (101) 

となる。式(2)より， 

( ) ( )[ ( ) ( )]
e

Y s P s U s D s                                        (102) 

である。ただし， 

 
1

( ) – .P s C sI A B


                                                

式(93)，(100)，(101)と(102)より，de(t)からy(t)までの伝達関数が 
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         
1

– –
yd L

G s I F s G s I F s P s


                                (103) 

で与えられる。ここで， 

     
1

22 22 2 2
– –  – ,

L
G s B sI A sI A LC B




                                 

ただし，式(103)により，de(t)が有界であり，[I – F(s)]P(s)が不安定な極を持た

ないことが分かる。したがって，システムの BIBO（有界入力有界出力）安定

性を保証するために，[I – F(s)GL(s)]1 が不安定な極を持たなければよい。その

ため，系が安定となる十分条件は 

1
L

G F

                                                   (104) 

となる。ただし， max
0

: sup [ ( )]
L L

G G j


 


 

 と σmax(GL)は GL の最大特異値を意味

する。 

一方，ローパスフィルタ F(s)は式(95)と選ぶことが望ましい。そのため，式

(104)を満たすようなオブザーバのゲイン L は 

 
1

( ) , 0,
( )

L
G j

F j
 


                                  (105) 

を満たすように選べばよい。ここで，システム 

22 2

2

( ) ( ) ( ),

( ) ( )

T T

L L L

T

L L

x t A x t C u t

y t B x t

 



                                      (106) 

を構築し，それに対して，以下のようなスカラーパラメータ ρ > 0 を含む状態

フィードバック 

( ) ( )
T

L L
u t L x t


                                                 (107) 

を考える。もし(A22, B2, C2)が最小位相系ならば， 

1

22 2 2
lim[ ( )] 0sI A L C B







                                        (108) 

が成り立つ完全制御[76]-[77]を達成する
T

L
 は存在することが知られている。

ここで，[sI – (A22 – LρC2)]
1B2 は GL(s)の一部であることに注目すると，十分に

大きな ρは，すべての r
 に対して， ( )

L
G j を十分に小さくすることがで

きることが分かる。したがって，完全制御という概念に基づいて，式(104)を

満たす適切な F(s)と L を求めることができる。 

 

【備考】式(103)は等価入力外乱 de(t)から出力 y(t)までの伝達関数であり，

[ ( )]I F s を含むため，もし，システム(A22, B2, C2)が最小位相系ならば，式(95)

と(108)により，本研究で提案した低次元オブザーバに基づく等価入力外乱手

法は外乱除去性能を保証することができることが分かる。 
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【定理 2】以下の条件が成立する場合，等価入力外乱手法に基づいた非線形補

償システムが安定し，非線形特性を補償することができる。 

 

1) 式(95)が成立する。 

2) A22 – LC2 が安定する。 

3) 式(104)が成立する。 

 

したがって，定理2の条件1)を満たす適切なTを選択すれば，以下の設計手順

により，低次元オブザーバゲインLを求めることができる。 

 

低次元オブザーバゲイン設計アルゴリズム： 

Step 1) 十分に大きなスカラーρ > 0 を選択する。 

Step 2) リッカチ方程式 

1

22 22 2 2
0

T T

L L
A S SA SC R C S Q

                           (109) 

   を解く。ただし，重み係数 QL > 0，RL > 0 である。 

Step 3) 次の式を考える， 

2
.

T T

L
L SC R


                                         (110) 

Step 4) 式(104)が成立したら，計算を終える。成立しなければ，パラメー 

   タ ρを増加して，Step 2)に戻る。 

 

 

 

4.4 低次元オブザーバに基づくシミュレーション検証 

 

本節では，いままで説明した低次元オブザーバに基づく等価入力外乱手法

を回転制御系の角度・速度制御に適用し，その有効性を検証し，低次元オブ

ザーバを利用した等価入力外乱の推定・抑制効果を示す。 

 

シミュレーションに用いた回転制御系の状態方程式は「3.4.1 回転制御

システム」で求めた状態方程式(62)であり，そのパラメータは 

0 1 0 1 0 0
, , ,

0 311 31300 0 1 1
d

A B C B
       

          
       

                 (111) 

である。回転制御系に存在する Stribeck-type 非線形摩擦の式(56)-(58)の物理パ

ラメータは Table 3.3（「3.4.2 シミュレーション結果解析」）に示す。明ら

かに，式(111)は低次元オブザーバを用いて等価入力外乱を推定する条件(79)

と(80)を満たす。したがって，サブシステム(81)のパラメータは 

22 2 2
311, 31300, 1

d
A B B                                   (112) 
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であり，その出力方程式(82)のパラメータを 

2
1C                                                       (113) 

に設定する。明らかに，(C2, A22)が可観測である。 

式(92)，(109)のパラメータは 

0.001 s,

2.8, 1, 100000
L L

T

Q R 




  
                               (114) 

と選び，MATLAB の関数 lqr，eigと normを使って，低次元オブザーバゲ

イン 

302.78L                                                   (115) 

と求め， A22  LC2 の固有値は613.78になり， 

0.676 1
L

G F

                                            (116) 

が得られる。したがって，定理 2 の安定条件 1)，2)，3)が満たされ，等価入力

外乱手法に基づいた回転制御系は安定である。 

等価入力外乱手法に基づき，Stribeck-type 非線形摩擦を補償するために用い

た回転制御系の Simulink のモデルを「付録 3」での Fig. 7 に示す。システム

の状態に依存する Stribeck-type 非線形摩擦のモデルを「付録 1」での Fig. 2 に

示す。シミュレーションを実行するための m ファイルを「付録 3」に示す。 

システムの入力は Fig. 4.4 に示すステップ信号に設定した。Fig. 4.6 に示す

のは，回転制御系に存在する Stribeck-type 非線形摩擦及び等価入力外乱手法

により推定された非線形補償成分である。明らかに，低次元オブザーバを利

用した等価入力外乱の推定精度が非常に高い。本研究では，3 つの異なる条件

（制御対象に非線形摩擦が存在しない場合と，補償を使わず非線形摩擦がシ

ステムに存在する場合と，非線形摩擦がシステムに存在しかつ等価入力外乱 
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Fig. 4.4: Input of rotational control system. 
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Fig. 4.5: Output of rotational control system. 
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Fig. 4.6: Stribeck-type nonlinearity and EID. 

 

: Stribeck-type nonlinearity 

: EID 

d
(x

2
(t

))
 &

 d
e(

t)
 

     :W/o nonlinearity,     :W/o EID,     :W/ EID 
θ

p
 [

d
eg

] 
ω

p
 [

ra
d
/s

] 



 49 

0 0.5 1 1.5 2
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.150.15

Time [s]  

Fig. 4.7: Change of nonlinearities between 0.5τfp(t) and 1.5τfp(t). 
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Fig. 4.8: Verification of robustness for nonlinearities between 0.5τfp(t) and 1.5τfp(t). 
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手法を用いる場合）に関するシミュレーション結果を Fig. 4.5 に示す。Fig. 4.5

に示すように，補償を使わず Stribeck-type 非線形摩擦がシステムに存在する

時のモータの回転角度・速度は，Stribeck-type 非線形摩擦がシステムに存在し

ない時のモータの回転角度・速度と比べ，低くなっていた。また，Stribeck 効

果はシステムの過渡特性を変化させたことも Fig. 4.5 から分かる。次に，等価

入力外乱手法を用いて補償を行った場合，非線形補償成分を制御入力チャン

ネルに印加し，非線形特性が出力に及ぼす影響がほぼ完全に抑制されたため，

モータの回転角度・速度はもとの回転角度・速度に回復した。さらに，シス

テムの過渡特性も大分良くなった。この結果により，本研究で提案した低次

元オブザーバに基づく等価入力外乱手法の有効性を確認することができた。 

最後，低次元オブザーバに基づく等価入力外乱手法のロバスト性を検証す

るために，設計されたシステムに存在する非線形摩擦の変動を用いてシミュ

レーションを行った。Fig. 4.8 に示すのは，Stribeck-type 非線形摩擦がその公

称値よりも 50%小さい（または大きい）場合（Fig. 4.7）の出力結果である。

明らかに，等価入力外乱手法に基づく回転制御系は非線形摩擦の変動がある

場合にも安定しており，本研究で提案した低次元オブザーバに基づく等価入

力外乱手法のロバスト性を確認することができた。 

本節では，等価入力外乱手法とほかの非線形補償手法[2]と比べ，本手法の

簡便性と優位性を明らかにする。 

 

Fig. 4.9: Dual-DOB based nonlinearity-compensation system. 

F̂

F̂
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Fig. 4.10: EID-based nonlinearity-compensation system. 

 

Fig. 4.9 に示すように，Ishikawa らは[2]，2 つの外乱オブザーバを用い，

Stribeck-type 非線形摩擦補償問題を取り扱った。F̂ は Stribeck-type 非線形摩擦

の公称値の推定値で， F̂ は摩擦モデルのパラメータの変動分の推定値である。

外乱オブザーバに基づいた非線形補償システムの設計パラメータは Table 4.1

に示す。一方，Fig. 4.10 に示すのは等価入力外乱手法を用いた非線形補償シ

ステムである。シミュレーションを実行するための m ファイルを「付録 4」

に示す。 

制御対象の状態変数・定数を Table 4.2 に示す。システムに存在する非線形

摩擦は LuGre 摩擦モデルを用い表現する(Fig. 4.11)。まず，摩擦モデルのパラ

メータの変動がない場合，対象とする物体が静止している状態から動作し始 

 

Table 4.1: Parameters of Dual-DOB based nonlinearity-compensation system. 

定義 値 

ゲイン K1 9.4248 × 10 

ゲイン K2 1.7765 × 10 

ゲイン K3 6.6974 × 10 

ゲイン f1 2.3687 × 10 

ゲイン f2 2.639 × 10 
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Table 4.2: Parameters and variables of plant. 

定義 値 

クーロン摩擦力(Fc) 2.94 N 

静止摩擦力(Fs) 5.88 N 

Stribeck 速度(vs) 0.001 rad/s 

剛毛のバネ係数(0) 2940 N/m 

剛毛のダンパ係数(1) 108 kg/s 

粘性摩擦係数(2) 0 kg/s 

モータの質量(m) 1 kg 

モータの位置(p) N/A 

モータの速度(v) N/A 

剛毛の平均たわみ(z) N/A 

 

 

Fig. 4.11: LuGre model based system. 

 

めた直後に，摩擦が一時的に減少する動的な現象，すなわち，Stribeck 効果は

Fig. 4.12（青線）に示すようになっている。Ishikawa らが提案した外乱オブザ

ーバに基づく非線形補償手法は，摩擦モデルのパラメータと内部状態を用い，

摩擦の公称値の推定値 F̂ を推定する（Fig. 4.12 の赤線）。摩擦モデルのパラ

メータの変動がないので，その変動分の推定値 F̂ はゼロである（Fig. 4.12 の

緑線）。システムの入力はステップ信号に設定し，出力は速度とし，その結 
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Fig. 4.12: Stribeck-type nonlinearity and estimation results of dual-DOB. 
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Fig. 4.13: Input and output of dual-DOB-based system. 
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Fig. 4.14: Simulation results for EID and dual-DOB without uncertainty parameters. 
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果は Fig. 4.13 に示す。非線形補償成分を制御入力チャンネルに印加し，

Stribeck-type 非線形摩擦が完全に補償されたため，速度は速やかに目標値に収

束した。Fig. 4.14 に示すのは，等価入力外乱に基づいた非線形補償手法のシ

ミュレーション結果及び Ishikawa らが提案した外乱オブザーバに基づいた非

線形補償手法のシミュレーション結果である。ほぼ同じな出力結果が得られ

た。 

次に，摩擦モデルのパラメータの変動がある場合，システムに存在する

Stribeck-type 非線形摩擦がその公称値より 50%大きく変動する（Fig. 4.15 の青

線）。外乱オブザーバに基づく非線形補償手法により推定された非線形補償 
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Fig. 4.15: Stribeck-type nonlinearity which is 50% larger than its nominal value and 

estimation results of dual-DOB. 
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Fig. 4.16: Stribeck-type nonlinearity which is 50% larger than its nominal value and 

dual-DOB based compensation component. 
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Fig. 4.17: Input and output of dual-DOB-based system. 
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Fig. 4.18: Simulation results for EID and dual-DOB with uncertainty parameters. 

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Time [s]  

Fig. 4.19: Input and output of EID-based system. 
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成分 F̂ と F̂ の結果は Fig. 4.15 に示す。赤線は Stribeck-type 非線形摩擦の公称

値の推定値で，緑線は摩擦モデルのパラメータの変動分の推定値である。2

つの非線形補償成分を合わせ，制御入力チャンネルに印加し，線形摩擦特性

を完全に補償された一方，非線形摩擦特性を完全に補償されなかったことが

Fig. 4.16 から分かる。そのため，出力の速度は速やかに目標値に収束したが，

過渡特性に大きなオーバーシュートが生じた(Fig. 4.17)。Fig. 4.18 に示すのは，

等価入力外乱に基づいた非線形補償手法のシミュレーション結果及び

Ishikawa らが提案した外乱オブザーバに基づいた非線形補償手法のシミュレ

ーション結果である。明らかに，等価入力外乱手法の結果の方が優れている。

Fig. 4.19 に示すのは，等価入力外乱手法に基づき，非線形摩擦モデルのパラ

メータの変動がない場合及び変動がある場合のシミュレーション結果である。

まったく同じな出力結果が得られた。したがって，等価入力外乱に基づいた

非線形補償手法は，Ishikawa らが提案した外乱オブザーバに基づいた非線形

補償手法より，システムのロバスト性が高いことが分かる。 

上記の説明を要約すると，Ishikawa らが提案した外乱オブザーバに基づく

非線形補償手法は，システムのロバスト性を高める必要がある。さらに，Fig. 

4.9 に示すように，非線形特性の公称値を推定するために，摩擦モデルのパラ

メータと内部状態が正確に推定できることを前提とし，その応用範囲は非常

に限られている。それに対して，本研究で提案した低次元オブザーバに基づ

く等価入力外乱手法は，非線形特性を推定する時，そのパラメータと内部状態

を調べる必要がない（Fig. 4.10）。また，角周波数帯域における非線形特性の影

響を事前に見積ることが可能であり，ローパスフィルタを設計することにより，

非線形特性の推定・補償精度が指定できるため，本手法に基づくシステムの

ロバスト性が非常に高い。さらに，非線形特性に対する補償器の構造及び設

計は非常にシンプルである。この結果により，本研究で提案した低次元オブ

ザーバに基づく等価入力外乱手法の簡便性と優位性を確認することができた。 

 

 

 

4.5 低次元オブザーバに基づく実験検証 

 

本節では，回転制御系を例に，実験検証を行い，低次元オブザーバを利用

した等価入力外乱の推定・抑制効果を示し，また，その外乱推定・抑制効果

は同一次元オブザーバのものとほぼ同等であることを示す。 

 

回転制御系の実験システムの構成は「3.5.1 実験システムの構成」と同じ

である。LabVIEW で作成したプログラムの説明を「付録 5」に示す。 

システムの入力は Fig. 4.20 に示すステップ信号に設定した。出力は回転角

度と回転速度に選定し，回転制御系に Stribeck-type 非線形摩擦が存在しない 
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Fig. 4.20: Input of rotational control system. 
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Fig. 4.21: Output of rotational control system. 
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Fig. 4.22: Stribeck-type nonlinearity and EID. 

 

場合と，補償を使わず非線形摩擦がシステムに存在する場合と，非線形摩擦

がシステムに存在しかつ等価入力外乱手法を使う場合の出力の結果を Fig. 

4.21 に示す。Fig. 4.22 に示すのは，回転制御系に存在する Stribeck-type 非線形

摩擦及び低次元オブザーバに基づく等価入力外乱推定値である。Fig. 4.24 に

示すのは，Stribeck-type 非線形摩擦がその公称値よりも 50%小さい（または大

きい）場合（Fig. 4.23）の出力結果である。Fig. 4.20-Fig. 4.24 に示すように，

本実験の結果は「4.4 低次元オブザーバに基づくシミュレーション検証」で

のシミュレーションの結果とほぼ同じである。さらに，その結果と「3.5  回

転制御系の実験検証」での実験結果（同一次元オブザーバ）とまったく同じ

結果が得られる。したがって，本研究で提案した低次元オブザーバに基づく

等価入力外乱手法は同一次元オブザーバに基づく等価入力外乱手法と同じ外

乱推定・抑制効果を有することが確認できた[8], [79]。 

 

【備考】Fig. 4.22 において，非線形摩擦トルクが発生した瞬間，その推定値

（赤線）に一瞬大きなオーバーシュートが発生し，その後，すぐ収束する様

子が分かる。収束を速くすると，オーバーシュートも大きくなる。 
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Fig. 4.23: Change of nonlinearities between 0.5τfp(t) and 1.5τfp(t). 
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Fig. 4.24: Verification of robustness for nonlinearities between 0.5τfp(t) and 1.5τfp(t). 
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第5章 非線形推定・補償によるシステムの運動制御 

 

等価入力外乱手法は，マッチング条件を満たす外乱だけでなく，マッチン

グ条件を満たさない外乱の出力に対する影響も補償できる[80]。本章では，等

価入力外乱手法のこの特徴を生かして，非線形システムの非線形特性を補償

することにより運動制御を行う問題を考える。 

非線形システム制御において，線形近似手法[81]，リアプロフ安定[82]，[83]，

厳密線形化手法[84]，バックステッピング[85]などの手法を用いてたくさん検

討されてきた。しかし，線形近似手法では，非線形特性の強いシステムに適

応しにくく，リアプロフ安定手法では，適切なリアプロフ関数を探すのは簡

単ではない。また，厳密線形化手法は制御対象の特性を正確に知っていなけ

ればならず，バックステッピング手法により得られた制御器は非常に複雑で

ある。 

これらの手法に対し，等価入力外乱手法は，線形近似モデルだけに基づき

制御系を設計し，実際の制御対象と線形近似モデルとの差を状態依存性外乱

として考え，それを制御入力端の信号として等価入力外乱手法を用いて推定

し，出力への影響を抑えるように制御系を構築することにより，非線形特性

の影響を抑えることは可能である。他の制御手法と違い，本手法は以下の特

徴を持っている： 

 扱える非線形特性のクラスは広い 

 正確な非線形特性の構造を知る必要がない 

 非線形特性は時変あるいは不確かさを持っていても取り扱い可能で

ある 

以下では，まず，制御系の構造を示す上，制御系の安定条件を導出し，そ

れをもとに制御系設計法を提案する。次に，典型的な非線形メカトロニクス

システムである二輪型倒立振子ロボットを用いて，シミュレーションにより

本手法の有効性を検証する。 

 

 

 

5.1 等価入力外乱手法を用いた運動制御系の構造とシステム安定

条件 
 

等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の構造を Fig. 5.1 に示す。この制御

系は，従来のサーボ系，すなわち，「内部モデル」，「状態オブザーバ」及

び「状態フィードバックコントローラ」と，等価入力外乱を推定する「等価

入力外乱推定器」を融合するものと考えられる。本節では，非線形システム

安定性の立場から，等価入力外乱手法を用いた運動制御系の安定条件を導出

する。 
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Fig. 5.1: Configuration of EID-based compensation system. 

 

まず，ローパスフィルタ F(s)の状態方程式は 

ˆ( ) ( ) ( ),

( ) ( )

f f f f e

e f f

x t A x t B d t

d t C x t

  



                                   (117) 

となる。式(7)，(15)より，式(12)を 

ˆ ( ) ( ) ( )
e e

d t B LC x t d t


                                      (118) 

に変換する。 

次に，Fig. 5.1 に示すように， 

ˆ( ) ( ) ( )
f R R p

u t K x t K x t                                      (119) 

が得られる。式(7)は式(119)に代入し，整理すると 

( ) ( ) ( ) ( )
f R R p p

u t K x t K x t K x t                                (120) 

を求める。式(15)，(28)，(117)，(120)より 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p p f f R R

x t A BK x t BK x t BC x t BK x t t              (121) 

が得られる。式(5)，(15)，(28)，(117)より 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
f f

x t A LC x t BC x t t                              (122) 

を得る。式(117)，(118)より 

 ( ) ( ) ( )
f f f f f f

x t B B LC x t A B C x t


                           (123) 

が求められる。 
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Fig. 5.2: Block diagram for stability analysis of EID. 

 

また，システムの安定性を考える場合，r(t) = 0 とおき，制御系の内部モデ

ルの状態方程式は 

( ) ( ) ( )
R R R R

x t A x t B Cx t                                     (124) 

となる。 

式(121)-(124)より，等価入力外乱手法を用いた運動制御系を Fig. 5.2 のよう

に描き直し，δ(t)から δ’(t)までの伝達関数は 

1
( ) ( )

D D D
M s C sI A B


                                      (125) 

で与えられる。ただし， 
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ここで，m は非線形要素(・)の最大値で，本研究では，システムに依存す

る非線形特性を有界と仮定し， 

( )
m

                                                  (126) 

で表す。 

そして，スモールゲイン定理[67]により，等価入力外乱手法に基づいた運動

制御系の安定条件を以下のように導出する。 

 

1) M(s)を内部安定とする。 

2) 1.M

  

 

したがって，非線形システムの安定性を確保し，出力に対して，等価入力外

乱と非線形特性と同じ効果をもたらすために，本研究では，状態フィードバ

ックゲイン KR，Kp と，状態オブザーバゲイン L 及びローパスフィルタ F(s)

の設計が必要である。 

 

 

 

5.2 等価入力外乱手法を用いた運動制御系の設計法 

 

等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の設計において，系の安定性だけ

を考える限り分離定理が成り立つ。すなわち，状態フィードバックゲインの

設計と，状態オブザーバのゲイン及びローパスフィルタの設計を独立に行う

ことが可能である。本節ではそれをもとに状態フィードバックと状態オブザ

ーバとローパスフィルタの設計について，具体的に行い，制御系の設計法を

提案する。 

 

5.2.1 状態フィードバックの設計 

 

本研究では，最適制御により状態フィードバックゲインKR，Kpを設計する。 

 

まず，制御対象 

( ) ( ) ( )
f

x t Ax t Bu t                                          (127) 

に対し，重み係数QK( > 0)，RK( > 0)を用いた評価関数 

2

0
{ ( ) ( ) ( )}

T

K K K f
J x t Q x t R u t dt



                               (128) 

を最小にするようにuf (t)を決める。ここで， 
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1
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( ) ( ) ,
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 
  

                                                

次に，解uf (t)は 

( ) ( )
f

u t Kx t                                               (129) 

の状態フィードバック形式となることが知られている。ただし， 

1 2
.

p R R
K K K K                                                

ここで， K はリッカチ方程式 

1
0

T T

K K
PA A P PBR B P Q


                                   (130) 

を満たす正定行列Pを用い 

1 T

K
K R B P


                                               (131) 

として与えられる。 

 

5.2.2 ローパスフィルタの設計 

 

本研究では，ローパスフィルタの選定は式(13)とし，次式のように満たさな

ければならない。 

 ( ) 1, , , 0 .
r r r

F j                              (132) 

式(132)において，ωr は非線形システムの非線形特性を補償するための最高角

周波数であり，Ωr は対応する角周波数帯域である。 

ローパスフィルタ F(s)のカットオフ角周波数 ωc は 

(5 ~ 10)
c r

                                               (133) 

と選定し，時定数 T との関係は 

1 1 1

5 ~ 10
c r

T
 

                                           (134) 

である。 
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5.2.3 状態オブザーバの設計 

 

上記の説明を要約すると，式(132)を満たす適切な T を選択すれば，以下の

設計手順により，状態オブザーバゲイン L を求めることができる。 

 

状態オブザーバゲインLの設計アルゴリズム： 

Step 1) 十分に大きなスカラーρ > 0 を選択する。 

Step 2) リッカチ方程式 

1
0

T T

L L
AS SA SC R CS Q

                            (135) 

を解く。ただし，重み係数 QL > 0，RL > 0 である。 

Step 3) 次式を考える， 

.
T T

L
L SC R


                                               (136) 

Step 4) 等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の安定条件 1)，2)が成立

ならば，計算を終える。成立しなければ，パラメータ ρを増加し

て，Step 2)に戻る。 

 

 

 

5.3 二輪型倒立振子ロボット 

 

本節では，典型的な非線形メカトロニクスシステムである二輪型倒立振子

ロボットを用いて，等価入力外乱手法に基づいた運動制御を行う問題を考え

る。 

 

5.3.1 二輪型倒立振子ロボットの構成 

 

近年，二輪型倒立振子ロボットの開発・研究が盛んに行われている[56], [59], 

[60], [63], [86]-[92]。倒立振子とは，自走する台車に自由に回転できる振子を

取り付けた装置で，二輪型倒立振子は二つの車輪を持つタイプの倒立振子で

ある[61]。このようなロボットは平面・斜面上で機敏に直進・回転動作ができ

る一方，制御に用いるアクチュエータの数が関節の自由度より少ないため，

非線形特性は強く，運動制御は非常に難しいである。 

本節では，二輪型倒立振子ロボットNXTway-GSを制御対象と考え，その構

造をFig. 5.3に示す。NXTway-GSの車体はコントローラ，ジャイロセンサやエ

ンコーダ付きDCモータなどから構成される。二つの駆動輪は独立にトルクを

与えることが可能である。NXTway-GSの制御に用いるセンサとアクチュエー

タの説明は「付録6」に示している。 
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Fig. 5.3: NXTway-GS. 

 

5.3.2 二輪型倒立振子ロボットのモデリング 

 

NXTway-GS を Fig. 5.4 に示す二輪型倒立振子ロボットとしてモデリングを

行う。Fig. 5.5 は二輪型倒立振子ロボットの側面図と俯瞰図である。Fig. 5.5

における座標系を用いて NXTway-GS の運動方程式を導出する。運動方程式

の導出はラグランジュ方程式を用いる。NXTway-GS のモデルの状態変数・定

数を Table 5.1 に示す[93]。 

θl, θr は左車輪と右車輪の回転角度で，それらは車輪平均角度 θと車体の回

転角度 ϕの関係は 

 

 

Fig. 5.4: Model of NXTway-GS. 
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Fig. 5.5: Side view and top view of NXTway-GS. 

 

Table 5.1: Parameters of NXTway-GS. 

記号 意味 値・単位 

θl, r 車輪の回転角度 rad 

ψ 車体の傾斜角度 rad 

 車体の回転角度 rad 

m 車輪の質量 0.03 kg 

M 車体の質量 0.6 kg 

R 車輪の半径 0.04 m 

L 車輪中心から車体重心までの距離 0.072 m 

W 車体の幅 0.14 m 

Jm DC モータの慣性モーメント 1 × 105 kg·m2 

Jw 車輪の慣性モーメント 2.4 × 105 kg·m2 

Jψ 車体の慣性モーメント（ピッチ） 0.001 kg·m2 

J 車体の慣性モーメント（ヨー） 0.0011 kg·m2 

vl, r DC モータに加える電圧 V 

Rm DC モータの抵抗 6.69 Ω 

Kb DC モータの逆起電力 0.468 V sec/rad 

Kt DC モータのトルク定数 0.317 Nm/A 

n ギヤレシオ 1 

fm 車体と DC モータ間の摩擦係数 0.0022 

fw 車輪と床間の摩擦係数 0.0005 
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 
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                                          (137) 

で表す。 

車輪間中心点の座標と状態変数の関係は 

coscos

sin , sin

0
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m m
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                             (138) 

となる。それにより，左車輪の座標と状態変数の関係は 

sin cos cos
2 2

cos , sin sin
2 2
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                 (139) 

となる。ここで，式(137)の変換により， 
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                                    (140) 

が求められる。式(140)を式(139)に代入すれば， 
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                            (141) 

を求める。したがって，左車輪の並進方向の運動エネルギーT11 は 

 
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 69 

となる。 

また，同様に右車輪の座標と状態変数の関係は 
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と求める。式(140)を式(143)に代入すれば， 
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が得られる。したがって，右車輪の並進方向の運動エネルギーT12は 
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となる。 

また，車体重心点の座標系は 

 

 

cos cos cos sin sin
sin cos

sin sin , sin cos sin sin cos

cos sin

b
b m

b m b

b m
b

x R L
x x L

y y L y R L

z z L z L

       
 

         

  

   
  

 
     

     

   

(146) 

と求める。式(140)を式(146)に代入すれば， 

   

   

cos cos cos sin sin
2

sin cos sin sin cos
2

sin

b l r

b l r

b

R
x L

R
y L

z L

        

        

 


   




   


 



             (147) 

が得られる。したがって，車体の並進方向の運動エネルギーT13 は 



 70 

 

   

2 2 2

13

2
2

2 2 2 2 2

1

2

1
    sin cos

2 4

b b b

l r l r

T M x y z

R
M L L RL        

  

 
      

 

   (148) 

となる。 

式(142)，(145)，(148)により，二輪型倒立振子ロボットの並進方向の運動エ

ネルギーT1は次式で表される。 

 

 

1 11 12 13

2
2

2 2 2 2

2 2 2

1 1 1
  

2 4 4 2

1 1
  sin cos .

2 2

l r

l r

T T T T

R
m M mW ML

ML MRL

   

     

  

  
       
   

  

               (149) 

また，左車輪と右車輪の回転方向の運動エネルギーT21, T22 は 

2

21

1
,

2
w l

T J                                                 (150) 

2

22

1

2
w r

T J                                                  (151) 

となり，車体のピッチ軸方向の回転運動エネルギーT23 は 

2

23

1

2
T J


                                                 (152) 

となり，ヨー軸方向の回転運動エネルギーT24 は 

2

24

1

2
T J


                                                  (153) 

となる。 

また，モータ電気子の回転運動エネルギーT25, T26 は 

 
2

2

25

1
,

2
m l

T n J                                            (154) 

 
2

2

26

1
.

2
m r

T n J                                            (155) 

式(150)-(155)により，二輪型倒立振子ロボットの回転方向の運動エネルギー

T2 は次式で表される。 

       

2 21 22 23 24 25 26

2 2 2 2 2 2 21 1 1
   2 .

2 2 2
w m l r m m l r

T T T T T T T

J n J J n J J n J
 

      

     

       
   

(156) 

また，二輪型倒立振子ロボットの位置エネルギーU は次式で表される。 

  2 cos .

l r b
U mgz mgz Mgz

mgR MgR MgL 

  

  
                                 (157) 
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式(149)，(156)，(157)にしたがって，ラグランジュアンは次式で表される。 

 

     

   

1 2

2
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 1
  

2 4 4 2

1 1 1
  sin cos

2 2 2

1 1
  2

2 2

  2 cos .

l r

l r w m l r

m m l r

L T T U

R
m M mW ML

ML MRL J n J

J n J J n J

mgR MgR MgL

 

   

       

    



  

  
       
   

     

    

  

  (158) 

一般化座標として以下の変数を選定する。 

 

θl：左車輪の回転角度 

θr：右車輪の回転角度 

ψ：車体の傾斜角度（ピッチ軸） 

ϕ：車体の回転角度（ヨー軸） 

 

ラグランジュ方程式は以下で与えられる。 

2 2 2 2 2

2 2

1 1 1 1
    

2 4 2 4

1 1
    cos sin ,    

2 2

l

ll

w m l r

m

d L L
F

dt

mR MR J n J mR MR

MRL n J MRL




 

  

  
  

 

   
        
   

 
   
 

         (159) 

2 2 2 2 2

2 2

1 1 1 1
    

2 4 2 4

1 1
    cos sin ,     

2 2

r

rr

l w m r

m

d L L
F

dt

mR MR mR MR J n J

MRL n J MRL




 

  

  
  

 

   
        
   

 
   
 

         (160) 

 

2 2

2 2 2 2

1 1
    cos cos

2 2

    2 sin sin cos ,   

m l m r

m

d L L
F

dt

MRL n J MRL n J

ML J n J MgL ML





 

   

    

  
  

  

   
      
   

    

        (161) 
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2 2 2 21
    = sin 2 sin cos . 

2

d L L
F

dt

mW J ML ML







    

  
  

 

 
   

 

           (162) 

一方，DC モータのトルクや粘性摩擦などを考える一般化力の方程式を導出

する。まず，左車輪の DC モータに対し，逆起電力方程式は 

 bef b l
v K                                               (163) 

となる。電圧方程式は 

l m l m l bef
v L i R i v                                            (164) 

で表される。インダクタンス Lmを無視すると，電圧方程式は 

 l m l b l
v R i K                                            (165) 

となり，電流方程式は 

 l b l

l

m

v K
i

R

  
                                          (166) 

となる。したがって，左車輪の DC モータが発生するトルクは 

      

l t l

t t b

l l

m m

T nK i

nK nK K
v

R R
 



                                  (167) 

となり，DC モータ回転する方向を正方向とし，車体と回転軸間の摩擦から発

生するトルクは 

 ml m l
T f                                             (168) 

となる。地面と車輪間の摩擦（摩擦係数 fw）から発生するトルクは 

wl w l
T f                                                 (169) 

となり，左車輪の回転角度 θl に対する一般化力は次式で表される。 

       . 

l l ml wl

t t b

l l m l w l

m m

F T T T

nK nK K
v f f

R R



    

  

     
               (170) 

同様に右車輪の回転角度 θr に対する一般化力は次式で表される。 

    .  
r

t t b

r r m r w r

m m

nK nK K
F v f f

R R


                        (171) 

次に，車体の傾斜角度 ψに対する一般化力は次式で表される。 
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       2 . 

l ml r mr

t t b t b

l r m l r m

m m m

F T T T T

nK nK K nK K
v v f f

R R R



  

    

   
          

   

  (172) 

そして，左 DC モータの回転がヨー軸に対するトルクは 

   

2

    
2

l l

t t b

l l m l w l

m m

W
F F

R

nK nK KW
v f f

R R R

 

    

 

 
       

 

          (173) 

となり，右 DC モータの回転がヨー軸に対するトルクは 

   

2

      
2

r r

t t b

r r m r w r

m m

W
F F

R

nK nK KW
v f f

R R R

 

    



 
      

 

          (174) 

となる。したがって，車体の回転角度 ϕに対する一般化力は次式で表される。 

 
2

2
    .

2 2

l r

t t b

r l m w

m m

F F F

nK W nK KW
v v f f

RR R R

  



 

 
     

 

                 (175) 

式(159)-(162)及び式(170)-(172)，(175)をまとめて記述すると，二輪型倒立振

子ロボットの運動方程式は次式のようになる。 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

44

11 13

11 13

13 13 13

33
2

112

( ) 0

( ) 0
  

( ) ( ) 0

0 0 0 ( )

0 0
0 0 0 0

0 0
0 0 0 0

2 0
0 0 0

0 0 0 00 0 0
2

l

r

l

r

e e e

e e e

e e e

e

f f

f f

f f f
g

W
f

R

 

 

  

 









  
  
  
  
  

   

 
    
    
     
    
    

    

11 1

11 2

11 11 3

41 41 4

0 ( ,  )

0 ( ,  )
.

( ,  )

( ,  ,  )

l

r

l

r

h d

h v d

h h v d

h h d









 

 

 

  

 
 
 
 
 
 

   
   

            
   

   

         (176) 

ここで， 
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2 2 2

11

2 2

12

2

13

2 2

21

2 2 2

22

2

23

2

31

2

32

2 2

33

2

44

1 1
,

2 4

1 1
,

2 4

1
( ) cos ,

2

1 1
,

2 4

1 1
,

2 4

1
( ) cos ,

2

1
( ) cos ,

2

1
( ) cos ,

2

2 ,

1
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2

w m

m

w m

m

m

m

m

e mR MR J n J

e mR MR

e MLR n J

e mR MR

e mR MR J n J

e MLR n J

e MLR n J
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e mW J





 

 

 

 



   

 

 

 

   

 

 

 

  

 
2 2

11
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,t b

m w

m
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nK K
f f f

R



   
                                

13

33

11

41

2

1

2

2

2 2

3

2

4

,

,

,

,
2

1
( ,  ) sin ,

2

1
( ,  ) sin ,

2

( ,  ) (sin ) sin cos ,

( ,  ,  ) 2 sin cos

t b

m

m

t

m

t

m

nK K
f f

R

g MgL

nK
h

R

nK W
h

R R

d MLR

d MLR

d MgL ML

d ML

   

   

      

     

 





 





  

 

                     

となる。 

式(176)を簡略化すると，二輪型倒立振子ロボットの運動方程式は以下に示

す。 
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.

ll l

lrr r

r

v
E F G H D

v

 

 

 

 

     
     

                 
     

    

                        (177) 

E の逆行列 E1 を式(177)の両側にかけると 

1 1 1 1

ll l

lrr r

r

v
E F E G E H E D

v

 

 

 

 

   

     
     

                 
     

    

               (178) 

が得られる。ここで， 

1 1
,

det
E E

E


                                           (179) 

ただし， 

44 44

11 12 13

21 22 23

31 32 33
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1 1
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,
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5.3.3 二輪型倒立振子ロボットの状態方程式 

 

本研究では，二輪型倒立振子ロボットの状態を 
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                                            (180) 

と選択し，制御入力を 
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( )

( )

l

r

v t
u t

v t

 
  
 

                                            (181) 

と選択し，出力を 

( )

( )
( )

( )

( )

l

r

t

t
y t

t

t









 
 
 
 
 
 

                                            (182) 

と選ぶと，二輪型倒立振子ロボットの運動方程式が以下の状態方程式に変換

する。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

x t A x x t B x u t

y t C x x t

 



                                (183) 

ここで， 

53 55 56 57 58

63 65 66 67 68

73 75 76 77 78

88

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1
( ) ,

0 0 ( ) 0 ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 ( ) 0 ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 ( ) 0 ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0 0 0 0 0 ( )

A x
a x a x a x a x a x

a x a x a x a x a x

a x a x a x a x a x

a x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
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51 52

61 62

71 72

81 82

0 0

0 0

0 0

0 0
( ) ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0
( ) ,

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

B x
b x b x

b x b x

b x b x

b x b x

C x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

                              

ただし， 

 

 

 

 

 

53 13 33 13 31

55 11 11 13 13

56 12 11 13 13

57 11 13 12 13 13 13 11 1 12 2

58 13 32

63 23 33 23 31

65 21

1
( ) ,

det

1
( )

det

1
( )

det

1
( ) 2

det

1
( )

det

1
( )

det

1
( )

det

a x e g e j
E

a x e f e f
E

a x e f e f
E

a x e f e f e f e j e j
E

a x e j
E

a x e g e j
E

a x e f
E

 

 

 

    



 



，

，

，

，

，

 

 

 

 

 

 

11 23 13

66 22 11 23 13

67 21 13 22 13 23 13 21 1 22 2

68 23 32

73 33 33 33 31

75 31 11 33 13

76 32 11 33 13

1
( ) ,

det

1
( ) 2

det

1
( ) ,

det

1
( ) ,

det

1
( ) ,

det

1
( ) ,

det

e f

a x e f e f
E

a x e f e f e f e j e j
E

a x e j
E

a x e g e j
E

a x e f e f
E

a x e f e f
E



 

    



 

 

 

，

，
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 

 

 

 

77 31 13 32 13 33 13 31 1 32 2

78 33 32

2

88 44 11 44 42

51 11 11 13 11

52 12 11 13 11

61 21 11 23 11

62

1
( ) 2 ,

det

1
( ) ,

det

1
( ) ,

det 2

1
( ) ,

det

1
( )

det

1
( ) ,

det

( )

a x e f e f e f e j e j
E

a x e j
E

W
a x e f e j

E R

b x e h e h
E

b x e h e h
E

b x e h e h
E

b x

    



 
  

 

 

 

 



，

 

 

 

22 11 23 11

71 31 11 33 11

72 32 11 33 11

81 44 41

82 44 41

1

2

1
,

det

1
( ) ,

det

1
( ) ,

det

1
( )

det

1
( ) ,

det

1
( ,  ) sin ,

2

1
( ,  ) sin ,

2

e h e h
E

b x e h e h
E

b x e h e h
E

b x e h
E

b x e h
E

j MLR

j MLR

   

   



 

 



 





，

                  

31

2

32

2

4

(sin )
( ) ,

( ,  ) sin cos ,

( ,  ) 2 sin cos .

MgL
j

j ML

j ML

 




    

    






 

                                  

本研究では，等価入力外乱手法により式(183)を線形部分及び非線形部分に

分け，以下のように表現する。 

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

x t Ax t Bu t t

y t Cx t

  



                               (184) 

ここで，行列 A，B，C は二輪型倒立振子ロボットが倒立安定，すなわち，車

体の傾斜角度は 0 の時に，システムにおける線形部分で，残る部分をすべて

システムにおける非線形部分と見立て， 

( ) [ ( ) ] ( ) [ ( ) ] ( )t A x A x t B x B u t                             (185) 
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で表す。本研究では，この非線形特性は状態依存性外乱として考え，等価入

力外乱手法に基づいた運動制御系の設計法を用い，システムの安定性を確保

する上，非線形特性を推定し，出力への影響を抑え，システムの制御性能を

向上させる。 

 

 

5.4 運動制御系のシミュレーション検証 

 

等価入力外乱手法は，マッチング条件を満たす外乱だけでなく，マッチン

グ条件を満たさない外乱の出力に対する影響も補償できる。本節では，等価

入力外乱手法のこの特徴を生かして，二輪型倒立振子ロボットの運動制御系

のシミュレーションにより，その有効性を検証する。 

 

5.4.1 シミュレータの構築 

 

等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の Simulink モデルと，式(183)によ

る二輪型倒立振子ロボット NXTway-GS のモデルと，シミュレーションを実

行するための m ファイルを「付録 7」に示す。 

 

5.4.2 シミュレーションの結果解析 

 

本節では，二輪型倒立振子ロボットの回転運動制御についてシミュレーシ

ョンを行う。二輪型倒立振子ロボットの回転運動制御といえば，左車輪と右

車輪の動きにより，回転運動の軌道が違い，3 種類がある。一つ目は，左車輪

と右車輪が同じスピードで，1 つの車輪を正回転させ，もう 1 つの車輪を逆転

させる最小半径の回転運動軌跡である。二つ目は，1 つの車輪を固定して，も

う 1 つの車輪を正回転させる回転運動軌跡である。三つ目は，違うスピード

で両方の車輪を正回転させる回転運動軌跡である。本研究では，制御入力の

初期値をゼロに設定し，二つ目の回転運動軌跡についてシミュレーションを

作成した。 

式(184)における二輪型倒立振子ロボットの線形パラメータは以下に示す。 

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1
,

0 0 -409.72 0 -448.06 283.58  162.13 0

0 0 -409.72 0  283.58 -448.06 162.13 0

0 0 269.63 0 39.56 39.56 -78.15 0

0 0 0 0 0 0 0 -112.53

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
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0 0

0 0

0 0

0 0
,

854.41 -539.25

-539.25 854.41

-75.96 -75.96

-61.24 61.24

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0
.

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

B

C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

                            (186) 

目標入力を単位ランプ信号とすると，等価入力外乱手法に基づいた運動制御

系の内部モデルは 

0 1 0
,

0 0 1
R R

A B
   

    
   

                                   (187) 

となる。式(13)におけるローパスフィルタ F(s)は 

0.99
0

0.001 1
( )

0.99
0

0.001 1

s
F s

s

 
 

  
 
  

                             (188) 

と選び，式(130)と(135)のパラメータは 

 6

2

diag 1 40 1 1 1 2.2 1 1 5 10 1 ,

,

K

K

Q

R I

     



           (189) 

  
3

4

diag 0.075 0.0716 0.015 1 1 1 76 1 ,

, 10

L

L

Q

R I 

 


 
           (190) 

と選定する。MATLAB の関数 lqr，eigと normを使って，状態フィードバ

ックゲイン KR，Kp と状態オブザーバゲイン L は 

0.095 3.8 55.5 38 0.84 1.59 5.9 0.42
,

0.124 4.9 81.2 -56.6 2.04 1.15 8.9 -0.55

1771.7 396.5
,

1364.3 363

p

R

K

K

 
  
 

  
  
 

        (191) 
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13.6 5 6.9 0

5 13.5 7 0

6.9 7 16.8 0

0 0 0 31.6

92 92.5 134.6 0

92 92.5 134.6 0

112 112.6 182.7 0

0 0 0 0.03

L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                             (192) 

と求められる。 

上記で求めたパラメータを式(125)に代入すると，AD の固有値は1915.6, 

457.6, 117.7, 4.4 ± 7.5j, 2e14, 3.3, 7.9 ± 1.2j, 8.8, 731.6, 244.9, 

112.5, 15.8 ± 23.2j, 0.002, 31.6, 8.6, 11.6, 10になり，M(s)は内部

安定である。また， 

0.9996 1M

                                          (193) 

が得られる。したがって，安定条件 1)，2)が満たされ，等価入力外乱手法に

基づいた運動制御系は安定である。 

二輪型倒立振子ロボットの状態に依存する非線形特性と，等価入力外乱手

法により推定された非線形補償成分をそれぞれ Fig. 5.6，Fig. 5.7 に示す。図に

示すように，非線形特性は制御入力と違うチャンネルから印加され，また，

非線形特性の印加チャンネルの数も制御入力の印加チャンネルの数と違う。

このようなものはマッチング条件を満たさない外乱である。非線形特性はシ

ステムの状態に依存するため，推定された非線形補償成分を用いて，非線形

特性を直接に打ち消すことはできないが，非線形補償成分を制御入力チャネ 
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Fig. 5.6: Nonlinearities in wheeled inverted pendulum. 
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Fig. 5.7: Compensation components of nonlinearities. 
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Fig. 5.8: Control input without EID compensation. 
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Fig. 5.9: Control input with EID compensation. 

 

ルに印加し，従来のサーボ系の制御則と融合することにより，非線形特性が

出力に及ぼす影響を抑えることができる。 

非線形補償成分を制御入力チャネルに印加しない場合と印加する場合を，

それぞれ Fig. 5.8，Fig. 5.9 に示す。Fig. 5.8 と Fig. 5.9 と比べ，等価入力外乱手

法を用いてない場合，左モータに与える電圧は 0 V に収束しなかった。一方，

等価入力外乱手法を用いた場合，左モータに与える電圧は 0 V に収束した。

この違いがシステムの出力に大きな影響を与え，その結果を Fig. 5.10-Fig. 5.13

に表示する。 

まず，Fig. 5.10 と Fig. 5.11 に示すように，二輪型倒立振子ロボットの回転

運動制御について，両方とも達成した。しかし，等価入力外乱手法を用いな

い場合（Fig. 5.12），左モータに与える電圧は 0 V に収束しなかったため，左

車輪はずっと逆転する状態になっており，ロボットは予想の軌道通りに走行

v l
 [

V
] 

v r
 [

V
] 

1.5 2
-1

0

1 
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できず，だんだんずれてしまった。それに対して，等価入力外乱手法を用い

て推定した非線形補償成分を制御入力チャネルに印加することにより，非線

形特性は出力への影響が抑えられたため，等価入力外乱手法を用いる場合

（Fig. 5.13），左車輪は約 0.7 s に回転が止まり，ロボットは最終的に予想の

軌道に収束して走行した。すなわち，等価入力外乱手法を用いる場合の方が

優れている。この結果より，等価入力外乱手法はマッチング条件を満たさな

い外乱の出力に対する影響が補償できることを確認することができた。 
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Fig. 5.10: Input and output without EID compensation. 
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Fig. 5.11: Input and output with EID compensation. 
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Fig. 5.12: Response without EID compensation. 
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Fig. 5.13: Response with EID compensation. 
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第6章 おわりに 

 

本章では，本研究のまとめと今後の展望について述べる。 

 

6.1 本研究のまとめ 

 

本研究では，まず，等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償法を提

案した。次に，低次元オブザーバに基づく等価入力外乱手法を提案した。さ

らに，等価入力外乱手法を用いた非線形メカトロニクスシステムの運動制御

を提案した。 

等価入力外乱とは，制御出力に対して，実際の外乱と同じ効果をもたらす

制御入力チャンネルにおける制御入力信号のことである。等価入力外乱手法

は元々外乱除去する方法として提案され，本研究ではその手法を非線形特性

の補償問題に拡張した。具体的に，メカトロニクスシステムの制御系設計を

行う際には，システムが有する様々な不確かさを補償する必要がある。その

うち，入力信号の不感帯の存在または状態に依存する非線形摩擦は多くのア

クチュエータに固有する非線形特性であり，制御性能を劣化させることが知

られている。本研究では，まず，システムの強い非線形特性を入力または状

態依存性外乱として見立て，非線形補償問題を外乱除去問題に変換する。次

に，制御対象の線形部分システムの状態オブザーバを構築し，状態オブザー

バにより推定された線形部分システムの情報を生かして，等価入力外乱推定

器を用いて非線形特性を推定する。そして，ローパスフィルタを使用し，外

乱推定の角周波数帯域を選択することにより，高い角周波数帯域におけるノ

イズを除去し，推定精度を確保する。さらに，推定された非線形補償成分を

制御入力チャンネルに印加し，従来のサーボ系の制御則と融合することによ

り，システムに存在する非線形特性を補償し，制御性能を向上させる。 

等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償を行うシステムの安定性を

保証し，出力に対して，等価入力外乱と非線形特性と同じ効果をもたらすた

めに，本研究では，ローパスフィルタ及び状態オブザーバについて設計した。

特に，等価入力外乱にあるローパスフィルタの特性と非線形補償精度との関

係について考察し，ローパスフィルタの時定数より，システムに存在する非

線形特性の補償精度を調整することができ，時定数が小さくすると，非線形

特性が出力への影響がより抑えられることを明らかにした。さらに，本研究

はメカトロニクス系に広く存在する不感帯と非線形摩擦を例に，回転制御系

を対象にシミュレーションと実験を行い，等価入力外乱手法の有効性を検証

した。 

本研究では，同一次元オブザーバを用いて等価入力外乱により非線形特性

の推定・補償を行う手法を説明し，その有効性を示した。一方，制御対象の

次数が高い場合，オブザーバの次数も高くなる。それにより，計算コストは

高くなるだけでなく，制御のリアルタイム性を保証することは難しくなる場
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合もある。そのため，システムの構造を吟味し，低次元オブザーバを設計し，

それを用いて等価入力外乱を推定することにより，非線形特性の推定・補償

法を提案した。具体的に，まず，低次元オブザーバを用いて等価入力外乱の

推定可能条件とその構造を明らかにした。次に，低次元オブザーバに基づく

等価入力外乱推定・補償器の設計法を説明した。また，回転制御システムを

例に，シミュレーションと実験を通して，本研究で提案した手法を検証し，

低次元オブザーバを利用した等価入力外乱の推定・抑制効果を示し，その外

乱推定・抑制効果は同一次元オブザーバのものとほぼ同等であることを示し

た。最後，等価入力外乱手法とほかの非線形補償手法と比べ，本手法の簡便

性と優位性を明らかにした。従来手法と比べ，等価入力外乱に基づく非線形

特性の推定・補償法の特徴は，以下の通りである。 

 

1) 等価入力外乱に基づく非線形特性の推定・補償法が幅広い非線形特性

に対して統一した枠組みで取り扱うことができる。 

2) 非線形特性に関して，そのパラメータと内部状態を調べずに，角周波数

帯域において，その影響を事前に見積ることが可能であり，ローパスフ

ィルタを設計することにより，非線形特性の補償精度が指定できる。 

3) 制御対象を線形部分システムと非線形特性に分離して考え，線形部分

システムの状態オブザーバを用いて非線形特性を推定するため，非線

形推定は非常にシンプルである。 

4) 線形部分システムを用いて制御系を構築しているので，非線形特性に

対する補償器の構造及び設計は非常に簡単である。しかも，線形部分

システムの状態オブザーバの設計も簡単である。 

5) 非線形補償性能のロバスト性は高い。非線形特性変動のリアルタイム

での推定・補償が可能である。 

 

非線形特性はシステムの入力または状態に依存するため，推定された非線

形補償成分を用いて，非線形特性を直接に打ち消すことはできない。また，

非線形特性の印加チャンネルの数も非線形補償成分の印加チャンネルの数と

違う可能性がある。そのため，等価入力外乱手法は従来手法とまったく違う

発想から取り組み，推定された等価入力外乱を制御入力チャネルに印加し，

従来のサーボ系の制御則と融合し，非線形特性が出力への影響を抑えること

により，システムの非線形特性を補償する。要するに，等価入力外乱手法は

マッチング条件を満たす外乱だけでなく，マッチング条件を満たさない外乱

の出力に対する影響も補償できる。本研究では，等価入力外乱手法のこの特

徴を生かして，非線形システムの非線形特性を補償することにより，メカト

ロニクス系の運動制御に拡張した。 

等価入力外乱手法に基づいた運動制御系は，従来のサーボ系，すなわち，

「内部モデル」，「状態オブザーバ」及び「状態フィードバックコントロー

ラ」と，等価入力外乱を推定する「等価入力外乱推定器」を融合するものと

考えられる。また，等価入力外乱手法を用いた運動制御系の設計において，

系の安定性だけを考える限り分離定理が成り立つ。すなわち，状態フィード
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バックゲインの設計と，状態オブザーバのゲイン及びローパスフィルタの設

計を独立に行うことが可能である。本研究では，非線形システム安定性の立

場から，等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の安定条件を導出した。さ

らに，その安定条件をもとに状態フィードバックと状態オブザーバとローパ

スフィルタの設計について検討し，制御系の設計法を提案した。最後，典型

的な非線形メカトロニクスシステムである二輪型倒立振子ロボット

NXTway-GS の倒立・走行制御シミュレーションにより等価入力外乱手法の有

効性を検証した。 

 

 

 

6.2 今後の課題 

 

本研究における上記のような成果を踏まえた上で，なお以下のような課題

があると考えられる。 

まず，等価入力外乱手法による非線形特性の推定・補償法の生産現場への

実用化のために，等価入力外乱として表現できるロバストオブザーバと推定

器の設計法について，具体的に検討し，これらの理論を体系化し，設計論と

して樹立する必要がある。 

次に，等価入力外乱推定・補償システムは生物制御，スマートグリッド制

御（風力発電・太陽光発電システム）などへの適用性が高いと予想している。

そこで，その応用を検証する必要がある。 
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付 録 

 

付録 1 

 

 
Fig. 1: Model of rotational control system. 

 

Fig. 2: Model of Stribeck-type nonlinearity. 
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Fig. 1 に示すのは等価入力外乱手法に基づき，Stribeck-type 非線形摩擦を補

償するために用いた回転制御系の Simulink のモデルである。Fig. 2 に示すの

は，システムの状態に依存する Stribeck-type 非線形摩擦のモデルである。 

MATLAB/Simulink を用いて，回転制御系のシミュレーションを実行するた

めの m ファイルを以下に示す。 

 

A = [0 1; 0 -311];  

B = [0; 31300]; 

C = [1 0; 0 1]; 

 

% Filter 

T = 0.001; 

%T = 0.01; 

%T = 0.1; 

tmp = 1/T; 

Af = -tmp; Bf = 1; Cf = tmp; Df = 0;  

F = ss(Af, Bf, Cf, Df); 

 

% Calculate the observer gain L 

QL = [1 0; 0 2.8]; 

RL = eye(2); 

Rho = 1*10^5; 

[KL, SL, EL] = lqr(A', C', rho*QL, RL); 

L = KL' 

 

% Calculate G(s) 

H = inv(B'*B)*B'; 

Ag = A-L*C; Bg = B; Cg = -H*L*C; Dg = 1; 

G = ss(Ag, Bg, Cg, Dg); 

 

% Calculate the h_inf norm of G(s)F(s) 

GF = series(F, G); 

[GFinf, fpeak] = norm(GF, inf) 

sigma(GF); 
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付録 2 

 

LabVIEW を用いた回転制御系の実験の開発環境について説明する。 

 

モータの仕様を Table 1 に記す。 

 

Table 1: Specification of DC motor (SS40E8). 

電圧 [V] 24 

電流 [A] 5 

回転速度 [rpm] 2500 

トルク [N·m] 0.31 

電機子抵抗 [Ω] 0.85 

電機子慣性モーメント [kg·cm2] 0.7 

機械的時定数 [ms] 12 

逆起電力定数 [V/krpm] 8 

トルク定数 [N·m/A] 0.076 

 

モータに付属しているエンコーダの仕様は Table 2 に記す。 

 

Table 2: Specification of encoder (SS40E4-E). 

入出力取出方式 ラインドライバ 

出力パルス数 600 P/R 

 

Table 3 に示すのはモータドライバの仕様である。 

 

Table 3: Specification of motor driver (MS-100T10). 

主回路 MOS-FET PWM 制御（可逆） 

電源電圧 DC 8 ～ 32 V 

出力電圧 DC 0 ～ 31 V（電源電圧 1 V） 

定格電流 DC 10 A 

瞬時最大電流 DC 15 A 

速度指令電圧 DC 10 V 

指令入力抵抗 100 KΩ 

ローゲイン RV2  1 ～ 20 倍 
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Fig. 3: Equipment of LabVIEW. 

 

Fig. 3 に示すのは LabVIEW の実機である。LabVIEW とは，グラフィカルプ

ログラミング言語を用いてプログラミングすることのできる開発環境である。

関数にあたるアイコンをウィンドウ平面上に配置し，配線することによりデ

ータフローを表し，実行順序はデータフローによって決まる。各アイコンを

実行するために必要な入力データが揃い，実行命令を出すことでデータフロ

ーに沿った処理が行われる。 

リアルタイムコントローラはリアルタイムでの制御を可能にし，プログラ

ムの保存とデータの記録にも適している。Web サーバーやファイルサーバー

と通信することができる。さらに，その他のモジュールを組み込むことがで

きる。 

アナログ入力モジュールは，リアルタイムコントローラに組み込まれたモ

ジュールであり，プログラムで作成され，実験装置からのアナログ信号の入

力を行う。 

アナログ出力モジュールは，アナログ信号の出力を実験装置へ行う。 

デジタル入出力モジュールは，デジタル信号の出力を実験装置へ行い，実

験装置からのデジタル信号の入力を行う。 

本研究の実験システムでは，LabVIEW のリアルタイムコントローラ，アナ

ログ出力モジュール，デジタル入出力モジュールを使用し，アナログ出力モ

ジュールからドライバへ電圧の出力を行い，エンコーダからデジタル入出力

モジュールへパルス信号の出力を行い，プログラムで回転角度と回転速度の

計算と制御を行う。 

LabVIEW で作成したプログラムは Fig. 4 に示す。エンコーダから出力され

たパルスの入力を行い，1 回転で 2400 パルスの出力を行うエンコーダを利用

しているため，プログラムで 2400 を割ることで回転数を計測し，2をかける

ことで回転角度[rad]を求めることができる。Fig. 4 では，まず，制御用モータ

（制御対象）の線形部分システムの状態オブザーバを構築する。次に， 
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Fig. 5: Design of state observer by LabVIEW. 

 

 

 
Fig. 6: Design of low-pass filter by LabVIEW. 
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状態オブザーバにより推定された等価入力外乱推定値をローパスフィルタに

通過し，本研究で提案した制御則，式(15)により，推定された非線形補償成分

を制御入力チャンネルに印加し，Stribeck-type 非線形摩擦を補償する。状態オ

ブザーバの設計を Fig. 5 に示す。ローパスフィルタの設計を Fig. 6 に示す。 
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付録 3 

 

Fig. 7: Model of rotational control system by using a reduced-order observer. 

 

Fig. 7 に示すのは等価入力外乱手法に基づき，Stribeck-type 非線形摩擦を補

償するために用いた回転制御系の Simulink のモデルである。 

MATLAB/Simulink を用いて，低次元オブザーバに基づく回転制御系のシミ

ュレーションを実行するための m ファイルを以下に示す。 

 

A = [-311]; 

B = [31300]; 

C = [1]; 

 

% Filter 

T = 0.001; 

tmp = 1/T; 

Af = -tmp; Bf = 1; Cf = tmp; Df = 0; 

F = ss(Af, Bf, Cf, Df); 

 

% Calculate the observer gain L 

QL = [2.8]; 

RL = 1; 

rho = 100000; 

[KL, SL, EL] = lqr(A', C', rho*QL, RL); 
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L = KL' 

 

% Calculate G(s) 

H = inv(B'*B)*B'; 

Ag = A-L*C; Bg = B; Cg = -H*L*C; Dg = 1; 

G = ss(Ag, Bg, Cg, Dg); 

 

% Calculate the h_inf norm of G(s)F(s) 

GF = series(F, G); 

[GFinf, fpeak] = norm(GF, inf) 

sigma(GF); 
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付録 4 

 

等価入力外乱手法に基づいた非線形補償システムのシミュレーションを実

行するための m ファイルを以下に示す。 

 

A = [-108]; 

B = [1]; 

C = [1]; 

 

% Filter 

T = 0.001; 

tmp = 1/T; 

Af = -tmp; Bf = 1; Cf = tmp; Df = 0; 

F = ss(Af, Bf, Cf, Df); 

 

% Calculate the observer gain L 

QL = [2.8]; 

RL = 1; 

rho = 100000; 

[KL, SL, EL] = lqr(A', C', rho*QL, RL); 

L = KL' 

 

% Calculate G(s) 

H = inv(B'*B)*B'; 

Ag = A-L*C; Bg = B; Cg = -H*L*C; Dg = 1; 

G = ss(Ag, Bg, Cg, Dg); 

 

% Calculate the h_inf norm of G(s)F(s) 

GF = series(F, G); 

[GFinf, fpeak] = norm(GF, inf) 

sigma(GF); 
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付録 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8: Program of rotational control system. 

L
u
G

re
モ
デ
ル

 
低
次
元
オ
ブ
ザ
ー
バ

 
等
価
入
力
外
乱
推
定
器

 



 109 

LabVIEW で作成した回転制御系の実験プログラムについて説明する。 

 

等価入力外乱手法に基づく回転制御系の実験プログラムは Fig. 8 に示す。

Fig. 8 では，まず，制御用モータ（制御対象）の線形部分システムの低次元オ

ブザーバを構築する。次に，状態オブザーバにより推定された等価入力外乱

推定値をローパスフィルタに通過し，本研究で提案した制御則，式(94)により，

推定された非線形補償成分を制御入力チャンネルに印加し，Stribeck-type 非線

形摩擦を補償する。 
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付録 6 

 

NXTway-GS の制御に用いるセンサとアクチュエータについて説明する。 

 

NXTway-GSの車体の傾斜角度を求めるために，HiTechnic社製ジャイロセン

サを搭載されている。HiTechnic社のジャイロセンサは1軸のジャイロスコープ

センサーで，回転を識別して1秒あたりの車体の傾斜角度を返す。NXTで作っ

た二輪型倒立振子ロボットが移動や旋回をするときに，動作結果の傾斜角度

を調べることができるので，姿勢を維持したりし，ロボットが倒れないよう

にする仕組みとしても使われている。 

NXTway-GS で使用されているセンサ・アクチュエータの特性を Table 4 及

び Table 5 に示す[93]。 

 

Table 4: Characteristics of sensors. 

センサ 出力値 単位 データタイプ 最大サンプル数 [1/sec] 

エンコーダ 回転角度 deg int32 1000 

ジャイロセンサ 傾斜角速度 deg/sec uint16 300 

 

Table 5: Characteristics of actuator. 

アクチュエータ 入力値 単位 データタイプ 最大サンプル数 [1/sec] 

DC モータ PWM % int8 500 
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付録 7 

 

等価入力外乱手法に基づいた運動制御系の Simulink モデルを Fig. 9に示す。

式(183)による二輪型倒立振子ロボット NXTway-GS のモデルを Fig. 10 に示す。

本研究では，システムに存在する非線形特性を推定・補償するため，まず，

状態オブザーバを構築し，状態オブザーバにより推定されたシステムの線形

部分の情報を生かす。次に，等価入力外乱推定器を用いて非線形特性を推定

する。そして，ローパスフィルタを使用し，外乱推定の角周波数帯域を選択

することにより，高い角周波数帯域におけるノイズを除去し，推定精度を確

保する。さらに，推定された非線形補償成分を制御入力チャンネルに印加し，

従来のサーボ系の制御則と融合し，非線形特性が出力に及ぼす影響を抑える

ことにより，システムの制御性能を向上させる。 

 

Fig. 9: Motion control of wheeled inverted pendulum based on EID approach. 
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Fig. 10: Model of wheeled inverted pendulum. 
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MATLAB/Simulink を用いて，等価入力外乱手法に基づいた二輪型倒立振子

ロボットの運動制御系のシミュレーションを実行するための m ファイルを以

下に示す。 

 

% NXTway-GS Parameters and State-Space Matrix Calculation 

% Physical Constant 

g = 9.81;      % gravity acceleration [m/sec^2] 

 

% NXTway-GS Parameters 

m = 0.03;      % wheel weight [kg] 

R = 0.04;      % wheel radius [m] 

Jw = m * R^2 / 2;    % wheel inertia moment [kgm^2] 

M = 0.6;       % body weight [kg] 

W = 0.14;      % body width [m] 

D = 0.04;      % body depth [m] 

H = 0.144;      % body height [m] 

L = H / 2;    % distance of the center of mass from the wheel axle [m] 

Jpsi = M * L^2 / 3;    % body pitch inertia moment [kgm^2] 

Jphi = M * (W^2 + D^2) / 12;  % body yaw inertia moment [kgm^2] 

fm = 0.0022;      % friction coefficient between body & DC motor 

fw = 0.0005;      % friction coefficient between wheel & floor 

 

% DC Motor Parameters 

Jm = 1e-5;      % DC motor inertia moment [kgm^2] 

Rm = 6.69;      % DC motor resistance [Ω] 

Kb = 0.468;      % DC motor back EMF constant [Vsec/rad] 

Kt = 0.317;      % DC motor torque constant [Nm/A] 

n = 1;       % gear ratio 

 

% Linear Plant Parameters 

e11 = (1/2)*m*R*R+(1/4)*M*R*R+Jw+n*n*Jm; 

e12 = (1/2)*m*R*R+(1/4)*M*R*R; 

e13 = (1/2)*M*R*L-n*n*Jm; 

e21 = (1/2)*m*R*R+(1/4)*M*R*R; 

e22 = (1/2)*m*R*R+(1/4)*M*R*R+Jw+n*n*Jm; 

e23 = (1/2)*M*R*L-n*n*Jm; 

e31 = (1/2)*M*R*L-n*n*Jm; 

e32 = (1/2)*M*R*L-n*n*Jm; 

e33 = M*L*L+Jpsi+2*n*n*Jm; 

e44 = (1/2)*m*W*W+Jphi; 

f11 = (-n*Kt*Kb)/Rm-fm-fw; 

f13 = (n*Kt*Kb)/Rm+fm; 
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g33 = M*g*L; 

 

h11 = (n*Kt)/Rm; 

h41 = (-n*Kt*W)/(2*R*Rm); 

 

e11_title = e22*e33*e44-e23*e32*e44; 

e12_title = e44*e13*e32-e12*e33*e44; 

e13_title = e12*e23*e44-e44*e13*e22; 

e21_title = e23*e31*e44-e21*e33*e44; 

e22_title = e11*e33*e44-e13*e31*e44; 

e23_title = e44*e13*e21-e11*e23*e44; 

e31_title = e21*e32*e44-e22*e31*e44; 

e32_title = e44*e12*e31-e11*e32*e44; 

e33_title = e11*e22*e44-e44*e12*e21; 

e44_title=e11*e22*e33+e12*e23*e31+e13*e21*e32-e13*e22*e31-e23*e32*e11-e33*e12*e21; 

 

detE = e44*e44_title; 

 

a53 = (e13_title*g33)/detE; 

a55 = (e11_title*f11+e13_title*f13)/detE; 

a56 = (e12_title*f11+e13_title*f13)/detE; 

a57 = (e11_title*f13+e12_title*f13-2*e13_title*f13)/detE; 

a58 = 0; 

a63 = (e23_title*g33)/detE; 

a65 = (e21_title*f11+e23_title*f13)/detE; 

a66 = (e22_title*f11+e23_title*f13)/detE; 

a67 = (e21_title*f13+e22_title*f13-2*e23_title*f13)/detE; 

a68 = 0; 

a73 = (e33_title*g33)/detE; 

a75 = (e31_title*f11+e33_title*f13)/detE; 

a76 = (e32_title*f11+e33_title*f13)/detE; 

a77 = (e31_title*f13+e32_title*f13-2*e33_title*f13)/detE; 

a78 = 0; 

a88 = (((W*W)/(2*R*R))*e44_title*f11)/detE; 

 

b51 = (e11_title*h11-e13_title*h11)/detE; 

b52 = (e12_title*h11-e13_title*h11)/detE; 

b61 = (e21_title*h11-e23_title*h11)/detE; 

b62 = (e22_title*h11-e23_title*h11)/detE; 

b71 = (e31_title*h11-e33_title*h11)/detE; 

b72 = (e32_title*h11-e33_title*h11)/detE; 

b81 = (e44_title*h41)/detE; 
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b82 = (-e44_title*h41)/detE; 

 

% Linear Plant A B C D 

Ap = [0 0 0 0 1 0 0 0; 

0 0 0 0 0 1 0 0; 

0 0 0 0 0 0 1 0; 

0 0 0 0 0 0 0 1; 

0 0 a53 0 a55 a56 a57 a58; 

0 0 a63 0 a65 a66 a67 a68; 

0 0 a73 0 a75 a76 a77 a78; 

0 0 0 0 0 0 0 a88]; 

 

Bp = [0 0; 

0 0; 

0 0; 

0 0; 

b51 b52; 

b61 b62; 

b71 b72; 

b81 b82]; 

 

Cp = [1 0 0 0 0 0 0 0; 

0 1 0 0 0 0 0 0; 

0 0 1 0 0 0 0 0; 

0 0 0 1 0 0 0 0]; 

 

Dp = [0 0; 

0 0; 

0 0; 

0 0]; 

 

% Body pitch angle 

psi0 = 5; 

 

% EID 

% Internal model 

Ar = [0 1; 

0 0]; 

 

Br = [0; 

1]; 
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% Calculate the feedback gain Kp, Kr 

Cr = [0 0 0 1]; 

 

Ak = [0 0 0 0 1 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0; 

0 0 a53 0 a55 a56 a57 a58 0 0; 

0 0 a63 0 a65 a66 a67 a68 0 0; 

0 0 a73 0 a75 a76 a77 a78 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 a88 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1; 

-Cr*Cp 0 0]; 

 

Bk = [Bp; 

0 0; 

0 0]; 

 

Qk = diag([1 40 1 1 1 2.2 1 1 5e6 1]); 

Rk = eye(2); 

[Kpr,SK,EK] = lqr(Ak,Bk,Qk,Rk); 

Kpr = -Kpr; 

Kp = Kpr(1:2,1:8); 

Kr = Kpr(1:2,9:10); 

 

% Filter F(s) 

T1 = 0.001; 

T2 = 0.001; 

tmp1 = 1/T1; 

tmp2 = 1/T2; 

Af = [-tmp1 0; 

0 -tmp2]; 

Bf = [0.99 0; 

0 0.99]; 

Cf = [tmp1 0; 

0 tmp2]; 

Df = 0*eye(2); 

 

F = ss(Af,Bf,Cf,Df); 

 

% Calculate the observer gain L 

QL = diag([0.075 0.0716 0.015 1 1 1 76 1]); 
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RL = eye(4); 

rho = 1e3; 

[KL,SL,EL] = lqr(Ap',Cp',rho*QL,RL); 

Lr = KL'; 

 

% Calculate B+ 

Bx = inv(Bp'*Bp)*Bp'; 

 

% Calculate M(s) 

ag11=Ap+Bp*Kp; 

ag12=Bp*Kr; 

ag13=Bp*Kp; 

ag14=-Bp*Cf; 

ag21=-Br*Cr*Cp; 

ag22=Ar; 

ag23=[0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ag24=0*eye(2); 

ag31=0*eye(8); 

ag32=[0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0]; 

ag33=Ap-Lr*Cp; 

ag34=Bp*Cf; 

ag41=[0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0]; 

ag42=0*eye(2); 

ag43=-Bf*Bx*Lr*Cp; 

ag44=Af+Bf*Cf; 

A_delta=[ag11 ag12 ag13 ag14; 

ag21 ag22 ag23 ag24; 

ag31 ag32 ag33 ag34; 

ag41 ag42 ag43 ag44]; 

eig(A_delta) 

 

bg11=eye(8); 

bg21=[0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0]; 

bg31=-eye(8); 

bg41=[0 0 0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0 0 0]; 

B_delta=[bg11; 

bg21; 

bg31; 

bg41]; 

 

cg11=[0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0; 
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0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 0 0; 

0 0 -4 0 0.035 0.035 -0.08 -0.13; 

0 0 -4 0 0.035 0.035 -0.08 -0.13; 

0 0 2 0 -0.022 -0.022 0.04 0.085; 

0 0 -2 0 0 0 0 0.05]; 

cg12=[0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0]; 

cg13=0*eye(8); 

cg14=[0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0]; 

C_delta=[cg11 cg12 cg13 cg14]; 

 

D_delta=0*eye(8); 

 

M_s = ss(A_delta, B_delta, C_delta, D_delta); 

Msinf = norm(M_s, inf) 
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