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研究成果の概要： 
精密三軸位置決め系（三次元測定機）の縦軸に焦点を絞り、その軸先端の振動抑制を主目的と

した。具体的には、提案した周波数領域設計でのオブザーバ（推定器）が振動外乱に対しその

抑制にどれだけロバスト推定が可能かを、部分空間法モデルを用いたシミュレーションと実機

による検証を行った。その結果、オブザーバ設計の３ステップにおけるパラメータの適宜設定

により、振動抑制に十分なロバスト性が得られることが確認された。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
平成 16 年度         6,200,000 0         6,200,000 

平成 17 年度 5,800,000 0 5,800,000 

平成 18 年度 6,200,000 0 6,200,000 

平成 19 年度 2,100,000 0 2,100,000 

平成 20 年度 2,200,000 0 2,200,000 

総 計 22,500,000 0 22,500,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・機械力学・制御 
キーワード：周波数領域設計、ロバスト性、入力外乱推定オブザーバ、軸の振れ、モデル 
位置決め、アクチュエータ 
 
１．研究開始当初の背景 
２００３年に、精密工学会超精密位置決め専
門委員会が実施した位置決めに関するアン
ケート調査によると、位置決め系への外乱の
影響は極めて大きく、位置決め精度を劣化さ
せる主要因となっている。特に振動と摩擦の
影響が全体の８割以上を占めている。また多
軸の位置決めでは軸間の干渉によって生じ

る位置誤差も問題となっている。このような
外乱を稼動中に精度よく推定または検出す
る有効な方法は未だない。それらを精度よく
推定できれば、高精度の位置決めが達成され
る。このような背景を踏まえ研究を具体的に
進めるため、三軸の精密位置決めシステムに
ついて、申請者等が提案した周波数領域での
ロバストな外乱推定オブザーバを用いて入



力振動外乱を推定し、それによる高精度位置
決めを達成するためのロバストなアクチュ
エータ制御法を構築することを提案した。 
 
２．研究の目的 

超精密位置決めは今後最も期待される重
要な技術の一つであり、その高精度と高速化
への要求は年を追うごとに高まりつつある。
種々のアクチュエータが用いられる中で、い
かにアクチュエータの優れた特徴を生かし、
かつ種々の外乱の影響下で、ロバストな制御
系を構成するかが高性能位置決めの成功の
カギである。 
そこで位置決めの頂点であるナノテクでの
位置決め技術を目指し、本研究では以下のこ
とを最終目的とした。 

(1)三軸の位置決め装置の特に縦軸（実用に

おいてはこの軸が作業の中心となっている）

を対象に、外乱の影響として最も大きい縦軸

振動について、すでに提案した周波数領域に

おけるロバストな入力外乱推定オブザーバ

を用いて外乱推定を行う。 

(2)推定結果を用い、オブザーバを併用した

アクチュエータの高精度.高速位置決め制御

を構築し、振動を抑制する 
 
３．研究の方法 
(1) 予備考察：提案した周波数領域でのロバ

ストな入力外乱推定オブザーバに関し、精度

をキーポイントとした二つの制御対象を当初

設定した。① 超精密を目指した三軸位置決め

系、② 精密を目指した脳波信号によるロボッ

トマニピュレータの制御系。①では、特に縦

軸先端の位置決めの際の振動が問題となった

。高精度化かつ高速化のためには振動をいか

に抑制するかがキーポイントとなる。②では

、感情に対応した脳波信号によるマニピュレ

ータの制御を行う場合、ノイズに埋もれたα

波信号をいかに正確に抽出するかが鍵となる

。精度の異なる①、②の二つの制御対象を設

定した狙いは、本オブザーバが対象の要求精

度に関係なく、いかなる対象についても有効

であることを追求するためである。 

(2) 予備考察の結果：まず設定対象の②につ

いては現象そのものが高速でないため、本オ

ブザーバが精度的にも問題ないことが確認さ

れた。一方①の精密を目指した三軸位置決め

系の縦軸については、高速駆動時の振動が位

置決め精度に大きく影響し、PID制御では限界

があることが判明した。 

この結果が本研究遂行の出発点となった。 

(3) 研究の具体的方法 

①振動制御を実機にて遂行するため三軸位

置決め系の縦軸に超小型の加速度センサを装

着し、同時に軸の振動状態を測定するため高

精度レーザ変位センサを用いた。 

②縦軸のダイナミクスとしてＡＲＸモデル

を適用して解析を行い、実験との比較を行う

ことで本モデルの精度的妥当性を追求した。 

③実機の三軸位置決め系は高速駆動の場合

もあることから、その場合の制振制御を想定

し、モデル同定からの予測速度と逆位相の動

きについて、微小駆動により制振効果をもた

らす制御法を提案した。これは一種の予見制

御法で、まずオフラインでプローブ先端位置

までの振動特性を離散有理関数モデルにより

モデル化する。このモデル化の妥当性を比較

確認するためＡＲＸ法を用いると共に、新た

に部分空間法を適用した。 

④これに関する予備実験によると、低次元

モデルによる同定性能に関しては、ＡＲＸモ

デルより部分空間法が有理であることが確か

められた。そこで本手法により得られる低次

離散有理関数モデルと、予備実験で得たむだ

時間解析結果を基に、制御信号から駆動系の

駆動時刻と、その時点における縦軸先端位置

の速度を推定し、逆位相の駆動量を微小駆動

として与えることで制振を試みた。 

⑤最終的には提案した周波数領域設計にお

けるオブザーバが、入力外乱つまり縦軸振動

に対しその抑制にどれだけロバスト推定が可

能かについて、部分空間法モデルを用いてシ

ミュレーションを行った。と同時に実機によ

る実験結果との比較を行い、オブザーバ設計

の３ステップにおけるパラメータの適宜設定

により、十分なロバスト性が得られるかどう

かを検証した。 

⑥提案した入力外乱推定オブザーバを設計

する際の最大の課題は、パラメータをいかに

最適化するかである。最適化のための評価関

数として、シミュレーションを元に出力波形

の二乗誤差を導入し、それを最小化すること

に注目した。 
 
４．研究成果 
以下の四項目について成果が得られた。 
(1) 軸間の干渉について： 

研究開始当初の背景で言及したように、多

軸の位置決めでは軸間の干渉によって生じ

る位置誤差も問題となるので、それに関し成

果を述べる。二軸以上の位置決め系ではいか

に駆動部の剛性を大きくしても、それぞれの



軸の運動に対するお互いの干渉を避けるこ

とはできず、特に高速時にはその影響が位置

決め精度に大きく影響する。そのためには軸

間の干渉を取り除く非干渉化（Decoupling）
を行わなければならない。つまり位置決めの

高精度化と高速化のためには、 
① まず駆動軸間の運動に対して非干渉化。             

一方、国内外を通じこれまで適用されたア

クチュエータ系へのオブザーバについては、

すべて時間領域に基づく設計であり、アクチ

ュエータの特性と併合するオブザーバの特

性が陽に把握し難く、かつ前述の欠点を持っ

ている。従来の時間領域でのオブザーバとは

異なり、本提案のロバストな入力外乱推定オ

ブザーバは、アクチュエータ系とオブザーバ

の特性が陽に理解し得る周波数特性上での

設計法である。超精密位置決めで重要な役割

を果たすアクチュエータ本来の機能を発揮

し、かつそのフィードバックにより高精度.
高速化を図ろうとする方法は本研究が始め

てで、この点に最大の特色と独創性がある。 

②  非干渉化された系に対して（各軸が独立 
に制御できる）、測定が困難な摩擦や振

動などの外乱をオブザーバで推定し、そ

れらの影響を極力抑えるための制御を施

す。          
これが本研究での本質的振動抑制の解決法

と考えた。 
 この干渉問題に対し二次遅れ系で近似し

た位置決め系を基本に、外乱補償機能をイン

プリシットに状態(速度)オブザーバに組み込

んだ。これによって駆動系に入力する指令と

送り系の位置出力のみから、少ない制御器次

数（つまり最小の演算量）でロバスト性を保

ちつつ非干渉化を簡単に図ることができた。

この場合、制御目的は駆動系の非干渉化と、

各駆動軸の希望伝達関数に対する極配置と

なる。すなわち単に制御器次数が少ないだけ

でなく、モデル自体にも外乱補償機能を含ま

せている極めてシンプルな設計法と制御ア

ルゴリズムを設計し、まず非干渉化が達成さ

れた。このような簡単な方法でロバスト性を

維持しつつ非干渉化が可能となることは大

きな成果の一つであり、他の制御系への普及

効果も大きい。 
 
(2) 入力外乱推定オブザーバについて： 
Luenberger に代表されるオブザーバは、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

状態を推定する方法で、その低次元構成法と

してゴピナス法が良く知られており、超精密

位置決めを始め広く一般に使用されている。

アルゴリズムステップ数が多く煩雑な所が

欠点である。これはシステムの内部状態を推

定する方法で、外乱を推定する方法ではない。

その発展形として多用されてきた外乱オブ

ザーバ（時間領域での設計）は、外乱をも推

定し得るロバストな方法として活用されて

いる。しかしその性質上高速位置決めのよう

な高速なシステムへの適用には限界があり、

アクチュエータ本来の機能が発揮できず、か

つ推定精度的にも問題がある。またこれら従

来型のオブザーバを適用して状態フィード

バックにより高精度化と高速化を図ろうと

すると、前置補償器の機能が失われて制御性

能が劣化してしまうと言う不都合が生じる。 

なお本提案法のオブザーバは位置決めに限

らず、広く一般のシステムにも容易に適用し

得る方法であり、そのような観点からも普及

効果は極めて大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

点線：従来のオブザーバ 
 実線２つ：本オブザーバ 

    図１ 位置推定誤差 

図１は正弦波状の外乱に対して従来のオブザ

ーバと本提案のオブザーバを比較して例で、

設計のパラメータを適宜選ぶことにより、位

置の推定誤差がほぼ０レベルに収束している。 
 
(3) ロボットマニピュレータの制御について： 

国内外を通じて初めての試みとなった脳

波信号のα波によるロボットマニピュレー

タの制御では、まずオブザーバを併用せず、

マニピュレータ各関節の角度位置決めの

PID 追従制御を行った。マニピュレータを比



較的低速で駆動させた場合は、α波に含まれ

るノイズのため運動に若干乱れ（細かい振動

状態）が現れたが、その状態で一応の追従は

達成された。しかしそれを高速駆動するとノ

イズ外乱のためマニピュレータに発振現象

を生じ、追従は殆ど不可能であった。そこで

α波信号の測定に本提案の入力外乱推定オ

ブザーバを適用し、測定を試みた。その結果

ノイズを含まない忠実なα信号が再現され

（図２）、マニピュレータのスムーズな動作

が確認された。つまりノイズが含まれるよう

な測定においても、本提案のオブザーバの有

効性が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ノイズが除去されたα波信号 
 

(4) 三軸位置決め系について： 
① ダイナミクスのモデル化 

縦軸のダイナミクスとして比較的良好とさ

れるＡＲＸモデルを適用して運動解析を行い

、実験との比較を行うことでＡＲＸモデルの

精度追求を行った。それによるとある程度の

精度向上の妥当性は得られたが、高周波の振

動に対しては精度的に十分でないことが判明

した。そこで研究方法の項で述べた部分空間

法を適用した結果、低次元モデルによる同定

性能に関し、ＡＲＸモデルより部分空間法が

有理であることが確かめられた。本方法によ

るモデル化は、特に低次元を必要とする場合

は有効であると思われる。 

② 振動抑制 

最終的には部分空間法モデルを用いてシミ

ュレーションと実機による実験結果との比較

を行い、本提案のオブザーバの適用によりロ

バスト性の高い振動抑制効果が得られた。 
なお本オブザーバは、対象システムの伝達関
数と、有理多項式とフーリエ級数で表された
入力外乱の周波数特性を基に直接構成する
方法である。この場合、近似した入力外乱の

周波数特性に応じ、オブザーバの精度評価指
針となる推定誤差のフィルタ構造をある幅
を持って直接操作できるので、ロバスト性に
優れ、かつ従来用いられてきた時間領域法に
比較して非常に見通しよく外乱推定特性の
設計が可能となる。ロバスト性が高いので、
入力外乱を正確に表現できない場合でも効
果が得られる点に本推定オブザーバの大き
な特徴がある。そのような観点からも本オブ
ザーバの波及効果は大きいと言える。 
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