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研究成果の概要（和文）：射出成形機は高性能射出成形機の開発が求められる。このために、従来技術より広帯域な力
制御応答を持つ射出成形機の開発に挑戦する。本研究課題では、先ず、ボールネジ駆動の射出軸は機械共振系の振動と
非線形摩擦による圧力誤差を生じるが、この圧力誤差を新しい摩擦補償と振動抑制制御により抑圧する。これらの技術
を、射出軸と同じボールネジ駆動に適用して、次世代高性能電動射出成形機を実現する力制御系を構成する。次に、従
来の射出成形機の力センサでは不可能であった1KHz力覚センシングによる力制御応答を、上述の摩擦フリー高次外乱オ
ブザーバをFPGAの高速サンプリングで実現する。そして、その有効性を検証する

研究成果の概要（英文）：The development of an injection molding machine with a force control response is c
hallenged. In this research, first, although the ejection axis of a ball screw drive produces the pressure
 error by vibration and nonlinear friction of a machine resonance system, this pressure error is oppressed
 by new friction compensation and oscillating inhibitory control. Such technology is applied to the same b
all screw drive as an ejection axis, and the proposed force control system which realizes a next-generatio
n high performance electric injection molding machine is constituted. Next, this research realizes the pre
ssure control based on 1 KHz force sensing.  It is impossible for the conventional injection molding machi
ne to realize 1 KHz force sensing base force control. By using the high-speed sampling of FPGA, this resea
rch realizes the proposed friction free high order disturbance observer and the force control response bas
ed on 1-kHz force sensing. Moreover, its validity is verified.
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１．研究開始当初の背景 
（１） 射出成形機においては、射出軸（主
軸）と型締め軸の相互作用により定められ
る金型内への溶融材料の流入速度や圧力特
性が、成形物の品質を決定する。特に、リ
サイクル可能な工業製品として期待されて
いるプラスチック製品では高品質性、高生
産性が求められるので、繊細且つ俊敏な力
を高速に実現する力制御技術が必要不可欠
となる。しかし、現状の射出成形機の射出
軸の力センサ（ロードセル）のフィードバ
ックによる力制御帯域は、100Hz 程度が限
界である。また、型締め軸は射出成形機の
構造上、力センサを取り付けることが不可
能であるので、力制御のフィードバック制
御ができなかった。 
（２）研究代表者の大石は、これまでに研
究協力者の㈱ニイガタマシンテクノとの共
同研究で、静止摩擦・クーロン摩擦・機械
共振にロバストな力センシングとそのフー
ドバック制御技術を考案して、特許２件と
学術論文３編の実績を有している。静止摩
擦と動摩擦と機械共振振動の全てにロバス
トな力制御した射出成形機の実例は、世界
初の成果である。さらに、研究代表者の大
石は、FPGA を用いて２慣性系の反力演算器
（外乱オブザーバ）と速度演算器（カルマ
ンフィルタ）を 1MHz 周期で実装し、世界初
の 10KHz 帯域の力覚センシングを、力セン
サを用いずに実現してきた。それを応用し
て、力信号を用いてフィードバック制御を
ボールネジ駆動システムで行っている。こ
れらの成果をさらに発展させて、1KHz 帯域
力覚フィードバックに基づく次世代高性能
電動射出成形機の開発に挑戦する。 
 
２．研究の目的 
家電製品・食料品のケースなどは、日本が

得意とする射出成形機で製造される。近年、
中国・韓国の追い上げがめざましく、もはや
コスト面では太刀打ちできない。日本がこの
分野での優位性を保つためには、今まで不可
能であった高精細な射出成形となる燃料電
池のセパレータなどを可能とする高速高精
細射出成形機の開発が求められる。そのため
に、射出成形機の力応答の応答性能は、従来
と比較して広帯域を持つことが望まれる。 
本研究課題は、①従来の射出成形機の力セ

ンサでは不可能であった1KHz力制御応答を、
耐ノイズで高速サンプリング力覚センシン
グを実現する。次に、②射出軸は機械共振振
動と静止摩擦とクーロン摩擦による圧力誤
差を生じるので、この圧力誤差を２つのオリ
ジナルな摩擦補償と振動抑制により抑圧す

る。そして、③成形機の射出軸に適用し、摩
擦補償と振動抑制により高速高繊細な次世
代高性能電動射出成形機を実現する。また、
④1KHz 力制御応答を、耐ノイズで高速サンプ
リング力覚センシングによる力センサレス
力応答を実験し、有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究課題を２年間で完遂する。 
そのために、初年度の平成 24 年度では、

射出成形機の射出軸に対して非線形摩擦と
機械共振と観測ノイズの影響を受けない力
制御系による高性能電動射出成形機を開発
するための基礎的な手法を確立する。各軸の
システム同定に必要な実機データを様々な
トルク指令に対して収集する。この成果より、
カルマンフィルタによる観測ノイズの影響
のない速度情報を高次外乱オブザーバに結
合させるとともに、射出成形機の高速サンプ
リングの力覚センシングの理論的検討と実
機への実装法を検討する。同時に、実測デー
タより高性能射出成形機に必要な仕様の評
価・装置の設計を行う。また、1KHz 力制御の
ための数学モデルを導出・検証する。上記の
研究の進捗に合わせて目標とする電動射出
成形機の基本アルゴリズムを設計し、DSP の
ソフトウェア及び FPGA のハードウェア上で
の実装を開始する。 
最終年度の平成 25 年度は、前年度の研究

成果である高速サンプリング力覚センシン
グ手法を、射出成形機の模擬機の射出軸に実
装して、その有効性を検証する。同時に実機
への実装の前段階として模擬機による力覚
フィードバック制御系の実験を行う。模擬機
の成果を用いることで、推定反力と実測値と
の実験的データ比較や 1KHz 力制御系の妥当
性を検討し、力覚センシングを広帯域化・高
性能化する。また、力覚情報をプラスチック
樹脂からの反力を考慮した広帯域力覚フィ
ードバック制御法を検討して、シミュレーシ
ョン解析により理論的検証を行う。これらの
検証実験結果を総合し、本研究課題である
「１キロヘルツ力制御応答が実現する次世
代高性能電動射出成形機」を、模擬機で実現
する。また、大石研究室に現有している 75
トン射出圧の電動射出成形機に対しては、機
械共振振動と静止摩擦とクーロン摩擦によ
る圧力誤差を生じるので、この圧力誤差を摩
擦補償と振動抑制により抑圧する。そして、
実際に射出成形機の射出軸に適用し、摩擦補
償と振動抑制を導入した次世代高性能電動
射出成形機を実現する。さらに、高性能電動
射出成形機の製品精度と製造効率、及び、作
業効率とエネルギー効率を含めた実験デー
タ収集及び実験データの解析をする。従来法
と比較してその有用性を検証する。 



 
４．研究成果 

前述の研究方法による研究成果を次に記
述する。 

先ず、本研究課題で提案するクーロン摩擦
補償と静止摩擦補償のシステムを用いた力制
御系の有効性を、射出軸（主軸）だけにおける
大石研究室に現有している 75 トン射出圧の
電動射出成形機に対して構築する。今までの
力センサを有する射出成形機では、静止摩擦
の影響を解決することは困難であった。そこ
で、射出軸に発生する機械共振、静止摩擦
とセンサノイズに対して不感な摩擦フリー
反力推定オブザーバとその振動抑制制御を
Fig.1 の様に構築する。そして、摩擦フリ
ー・ノイズフリーの力センサレス広帯域力
制御系を Fig.2 の様に構成する。射出成形
機の電動機の出力トルク指令に高調波重畳
させて静止摩擦の影響を克服させようとす
ると、従来のトルクセンサや外乱オブザー
バでは高調波トルクの影響を受けてしまい、
射出成形機の圧力を振動させてしまう。こ
れに対して、本研究課題の摩擦補償システ
ムと反力演算器を、(1)式と(2)式で構成さ
れる高次外乱オブザーバに基づく演算器に
よって構成する。出力トルク指令に高調波
重畳させても、高調波トルクと機械共振ト
ルクと非線形摩擦力の影響を受けずに、安
定且つ精度よく力制御を行うことができる。
重畳される高調波トルクと機械共振力に不
感な構造にしたことが、射出成形の反力セ
ンシングを成功させている。 

Fig.1 射出成形機の反力推定の概要 

 
Fig.2 力センサレス力制御系のブロック図 
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Fig.3 射出成形機の圧力応答結果 
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Fig.3 の射出成形機の圧力応答の実験結果
から分かるように、静止摩擦とクーロン摩擦
の影響を良く補償して力指令値に提案方式
が良く追従している。また、高次外乱オブザ
ーバよる摩擦フリー反力推定器の力推定値
が、実際の力センサの値に一致している。次
に、実際に射出成形によって成形された実物
を、従来の力センサフィードバック制御方式
と提案する摩擦フリー力センサレス力制御
方式の実物の写真を比較検証する。 

Fig.4 力センサフィードバック制御によ
る射出成形機の成形品の写真 

Fig.5 提案する力センサレス力制御によ
る射出成形機の成形品の写真 
 
 Fig.4 と Fig.5 を比較して分かるように、
力センサフィードバックの成形品とまった
く遜色なく成形が提案方式でできているこ
とが確認できる。 
 次に、Fig.6 の様に加速度・反力演算器（高
次外乱オブザーバ）を用いて力制御系を加速
度制御方式で構成する。モータ速度情報は速
度演算器（カルマンフィルタ）で観測ノイズ
を低減し、且つＦＰＧＡによる 200KHz サン
プリング演算で実装している。 

Fig.6 FPGA で実装された加速度・反力演算
器による力制御系 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 提案する加速度・反力演算器による力
制御系のブロック図 

Fig.8 カルマンフィルタの計算構造 
Fig.6 において、ボール駆動システムが射

出成形機の模擬機である。カルマンフィルタ
と高次外乱オブザーバの制御構造は、Fig.7
に示す。Fig.8 に示す構造のカルマンフィル
タは複雑になるので、高速サンプリングシス
テムには適さない。この欠点をＦＰＧＡによ
る高速演算処理で、200KHz の高速サンプリン
グで解決した。力センシングの帯域は、1KHz
帯域の摩擦フリー高次外乱オブザーバによ
って維持される。 

Fig.9  FPGA で実装された加速度・反力演算
器による力制御系の力応答の実験結果 
 
実験結果によりの様にその有効性を確認

した。サーボモータの高速応答では、高速サ
ンプリングの観測ノイズの対策が問題とな
る。本研究では、耐観測ノイズとなるカルマ
ンフィルタと広帯域外乱オブザーバのカス
ケード結合構造による加速度制御を、FPGA の
高速演算能力によって実現をした。ノイズ成
分が少なくなっていることは、Fig.9 と
Fig.10 の結果から明確に検証できる。これに 

広帯域外乱オブザ
ーバに基づく加速度
・反力演算器

加速度制御系力制御系

カルマンフィルタ
に基づく低ノイズ
速度演算器

＋
－

モータ位置

モータ速度

反力トルク

トルク指令
観測ノイズ

ボールネジ駆動システム
反力トルク

摩擦トルク外乱

FPGAFPGA モータ加速度



Fig.10 Fig.9 の力応答結果の FFT解析結果 
 

より、本研究課題の有効性が立証できる。さ
らに、提案する高性能電動射出成形機の製品
精度と製造効率を実機により検証すると、従
来法と遜色無い結果を得ることができた。ま
た、作業効率とエネルギー効率を含めた実験
データ収集及び実験データの解析をすると、
こちらも、従来法と比較して、提案法の有用
性も確認できた。 
 以上より、本研究課題は２年間で完遂した
と言える。 
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