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研究成果の概要（和文）：プレス機械フィード軸における高速化運転を実現するため，サーボモ

ータ 2台を歯車段で連結したツインドライブ式歯車装置で駆動する場合を取り上げ，実運転時

の省エネルギー化が可能となる振動抑制制御手法の開発を行った。省エネルギー振動抑制制御

手法として，モデルベースト制御手法の適用効果を検証した。プレス機械フィード軸を模擬す

るテストスタンドで，バックラッシに起因する高次振動の抑制と約 26Hz の残留振動の整定時間

を約 1/3 に低減できることを確認した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, a twin-drive geared system which connected two 
servomotors with a gear train to realize speeding-up operation at the feeding axis of 
the presswork machine was taken up and a vibration suppression control for energy-saving 
in operation was developed. As an energy-saving vibration suppression control technique, 
a model-based control was developed. The effectiveness of the model-based control is 
verified by using the test stand which imitates the feeding axis of the presswork machine. 
The higher-order vibration related to the backlash was suppressed. Further, the settling 
time of the residual vibration of 26Hz was shortened down to about 1/3 of the uncompensated 
vibration level. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)研究の学術的背景 
 プレス機械のフィード軸においては，被駆
動機械系を駆動するのに必要なパワーの条
件を満たすようにモータを選定すると，容積

や重量の点で大型になる場合が多い。大型の
モータを設置する空間が十分にとれない場
合には，歯車段を介して同出力の小型のモー
タ複数台を被駆動機械系に結合し，パワーを
合成できるように駆動系を構成するのが一
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般的である。しかしながら，被駆動機械系の
組立精度が低い場合や制御系も含めた各々
のモータの動特性が同一でない場合がある
ことから，各モータが分担するトルクは必ず
しも均等ではない。さらに，歯車段にはバッ
クラッシが存在するので，モータの出力トル
クの不均等分担の状況は悪化してしまう。こ
のため各モータが回転中に互いに干渉し合
い，パワーをロスすることで歯車の損傷や，
被駆動機械系の運動と要求精度を満足でき
ないという問題が生じる。 

そこで，駆動系の有する動的挙動の不均一
性と被駆動機械系の構造自体に起因する振
動現象との関わり合いを明らかにするとと
もに，この問題を解決するための簡便で実運
転時の省エネルギー化が可能となる制御手
法の開発が必要となる。 
(2)本研究に関連する国内・国外の研究動向及
び位置づけ 

減速機を有する機械システムで発生する
過渡振動の抑制手法としては，従来からセン
サやオブザーバを用いて状態フィードバッ
クを行う方法が多く提案されている。 

しかしながら，付加のセンサを用いる手法
は，コストアップを伴う問題がある。また，
外乱オブザーバをベースとしてギヤトルク
をＰＤフィードバックする手法が提案され
ているが，現場でのパラメータ調整に難点が
ある。さらに,ひとつの歯車対を取り上げ，
リアプノフの安定理論と状態フィードバッ
クによる振動抑制手法も提案されているが，
歯車対と機械システムとの関わりを考慮し
た制御手法とはいえない。これらの手法は,
モータ 1台で被駆動機械系を駆動する事例が
ほとんどである。 

従来油圧式であった一般産業機械の電動
化が進む中で，複数のモータで駆動される機
械系の制御は，モータの同期が取れていれば
何も問題が生じないと考えられてきており，
歯車対における干渉問題は実際に駆動系を
構築した段階で初めて直面する問題で，ほと
んど取り上げられていなかった。 

ツインドライブ式の動力伝達機構と制御
に関する文献は少ないが，近年ロボットの応
用分野が広がり，医療技術の分野への適用例
として，内視鏡手術用のバイラテラルロボッ
トにツインドライブシステムの導入が試み
られている。その例として，バイラテラルロ
ボットの振動抑制と力制御による位置応答
と力応答の向上を目的として，共振要素を含
むツインドライブシステムのモデル化と制
御手法が提案されている。この制御手法は，
ギヤを用いた差動機構に起因するねじり振
動を，反力推定オブザーバを用いた状態フィ
ードバックにより抑制するものである。その
制御性能は，モデル化誤差に依存すると考え
るが，言及されていない。本研究では，ギヤ

を用いた動力合成系としてのツインドライ
ブシステムを取り上げ，構成が簡便な速度制
御ループに関するモデルベースト制御手法
を適用する。 
 以上のように本研究は，電気制御系の不均
一性および機械系の構造に起因して発生す
る非線形な動的挙動の把握と，その現象に対
する簡便で省エネルギー化が実現できる制
御手法の開発を行うことを目的としており, 
この開発に成功すれば，動力合成系の機構と
制御系の設計に広く利用できる他に例を見
ない独創的な技術と位置づけられる。 
 
２．研究の目的 
本研究ではツインドライブ式歯車装置を

取り上げ，機械系の固有振動数がモータのバ
ンド幅内に存在し，起動・停止時に発生する
残留振動が原因で，システムのタクトタイム
の短縮と高精度化ができない問題について，
残留振動の抑制と省エネルギー化のための
制御手法の開発研究を，以下の(1)～(3)に示す
ように実施する。本研究で得られる手法は，
簡便な構成で省エネルギー化が可能となり，
現場での調整も容易な構成であることから，
産業界の技術発展に貢献できるという社会
的意義があると考える。 
(1)システム内の各構成要素の不均一性と動
的挙動との関係の定量的把握 
２台の「モータおよび制御装置」について，

同一制御パラメータの条件で存在する動特
性の不均一性を定量的に明らかにする。そし
て，平歯車を用いてモータ２台を結合させて
トルク合成系を構成し，同一制御パラメータ
の条件で存在する動特性の不均一性につい
て，組立精度およびバックラッシ量との関わ
りにおいて定量的に明らかにする。さらに，
実機を模擬する機械系として，第１次の固有
振動数がモータの制御周波数帯域内に存在
するシステムを構成し，負荷で発生する残留
振動と駆動系の動特性の不均一性およびバ
ックラッシ量との関わりを定量的に明らか
にする。 
(2)残留振動抑制のための制御手法の開発 

制御手法としては，機械系および電気制御
系から成る低次元制御モデルを用いるモデ
ルベースト制御手法を適用する。システムの
構成要素の不均一性と動的挙動の関係を基
にした制御モデルの構成方法と本手法の適
用効果を明らかにする。省エネ効果の検証は，
モータに流れる電流を評価することで行い，
開発する手法の有効性を明らかにする。 
(3)負荷実験による検証 
実機の負荷状況を模擬する実験を行い，制

御手法の有効性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
図 1に研究対象であるツインドライブ式歯 



 

 

 

図 1  Schematic diagram of a twin-dive 
geared system 

 
車装置系の概略を示す。被駆動側歯車にねじ
りばね要素を介して負荷慣性体が取付けら
れ，同出力のサーボモータ２台で駆動される
構成である。 
本研究の実施内容は，(1)「各構成要素の不

均一性と動的挙動の定量的把握」，(2)「振動
抑制制御手法の検討」，および(3)「振動抑制
制御の実験評価」 から成る。 
(1) 各構成要素の不均一性と動的挙動の定量
的把握 
 ツインドライブ式歯車装置系において発
生する干渉の問題について，歯車の取付偏芯
量と電流アンバランスとの関係を定量的に
把握する。組立誤差の影響については，誤差
のモデル化を完成させ，シミュレーションに
より誤差の負荷で発生する残留振動および
回転むらに及ぼす影響を定量的に把握する。 
(2) 振動抑制制御手法の検討 

まず，速度制御ループに関するモデルベー
スト振動抑制制御手法の有効性を明らかに
する。さらに，このモデルベースト制御手法
と異なる振動抑制手法を提案し，有効性を検
証する。 
(3) 振動抑制制御の実験評価 
①「残留振動の抑制実験」を行い，モータの
電機子電流を実測する。本研究の振動抑制制
御手法を用いることで，モータの電機子電流
が低減され，省エネ化の達成を検証する。 
②「外乱抑制効果の評価実験」では，外乱に
より負荷で発生する残留振動に対しモデル
ベースト制御を適用し，振動の抑制効果を検
証する。 
 
４．研究成果 

本研究の成果を，以下に示す。 
(1) 各構成要素の不均一性と動的挙動の定量
的把握 
 「各構成要素の不均一性と動的挙動の定量
的把握」では，まず２台の「モータ・制御装
置」系において，無負荷の状態での動特性と
して周波数特性，騒音レベル，振動レベルを
定量的に把握した結果，不均一性はほとんど
見られなかった。この２台の「モータ・制御
装置」を用いて構成したツインドライブ式歯
車装置系において発生する干渉の問題につ

いては，歯車の偏芯取付けの影響と考えられ
る電流値のアンバランスが生じているが，偏
芯量と電流アンバランスとの関係は定量的
に把握するまでには至らなかった。組立誤差
の影響については，誤差のモデル化の段階に
留まり，シミュレーションによる誤差の負荷
で発生する残留振動および回転むらに及ぼ
す影響を定量的に把握するまでには至らな
かった。 
(2) 振動抑制制御手法の検討 
①「ツインドライブ式歯車装置系の振動抑制
制御手法」として，速度制御ループに関する
低次元モデルを動的補償器として用いて負
荷の残留振動を抑制するモデルベースト制
御手法を提案し，その有効性をシミュレーシ
ョン検証した。 
動的補償器としての低次元制御モデルの

固有振動数に±10％程度の誤差が存在して
も，負荷で生じる約 26Hz の残留振動の整定
時間およびオーバシュートを約 1/2に低減で
き，バックラッシと関わる高次の振動も低減
できている。また，駆動制御系の不均一性と
して２台のモータのトルク定数に，±3％程
度の誤差が存在しても，モデルベースト制御
手法の適用により残留振動の整定時間およ
びオーバシュートを約 1/2に低減できること
を確認できている。 
②トルク分担補償型モデルベースト制御を
位置制御ループに組込むことの有効性をシ
ミュレーションし，残留振動（ωl）の整定時
間を約 1/3 に低減できることと，モータの駆
動電流（i1，i2）を約 24％低減できることを検
証している。この結果を，図２に示す。図中
の Kbは，モデルベースト制御のゲインを示す。 
③外乱抑制制御のシミュレーションにより，
負荷慣性体にモータの定格トルクの 10％が
外乱としてステップ状に作用する場合につ
いて，26Hz の残留振動の整定時間を約 1/2 に
低減できる効果を確認した。さらに，「速度
制御ループに関する低次元制御モデル」を用
いたモデルベースト制御系を位置制御ルー
プに組込み，バックラッシ量を JIS に基づく
最小値 0.085mmに設定して振動抑制実験を行
った結果，残留振動の整定時間を約 1/2 に低
減できる効果を確認した。 
(3) 振動抑制制御の実験評価 
①ツインドライブ式歯車装置系のテストス
タンドを構成し，モデルベースト制御手法の
アルゴリズムを搭載して実験を行った結果，
残留振動の整定時間を約 1/2に低減できるこ
とを確認した。さらに，２台のサーボモータ
が分担する駆動トルクを均等化するための
局所補償ループを電流制御ループに備えた
トルク分担補償型モデルベースト制御の適
用により，バックラッシに起因する高次振動
の抑制と低次の残留振動の整定時間を約 1/3
に低減できている。この結果を，図３に示す。 



 

 

 

(a) Without model-based control (Kb = 0.0) 
 

 

(b) With model-based control (Kb = 0.6) 
 

図2 Simulation results (Without the 
position control loop) 

 
②ツインドライブ式歯車装置系に応用する
ため，まずシングルドライブ式歯車装置系に
適用するための振動抑制手法の開発を試み
た。これは，被駆動側歯車に取り付けた速度
センサの信号を，被駆動側歯車を含む駆動側
機械系の回転速度と被駆動側機械系の回転
速度との関係を表す伝達関数に作用させ，被
駆動側機械系の回転速度を推定し，振動抑制
のための補償信号として用いる手法である。
ステップ応答時に負荷慣性体で発生する約
50Hz の残留振動の整定時間を，約 11ms 短縮
できている。この結果を，図 4に示す。 
③「外乱抑制効果の評価実験」ならびに，「フ
ルクローズドループ制御との性能比較実験」
については，十分な成果が得られるまでには
至らなかった。今後も，実験検証を継続して
いくこととする。 

    
(a) Without model-based control (Kb = 0.0) 

 

    
(b) With model-based control (Kb = 0.6) 

 
図 3 Experimental results 

 
 

 
(a) Without model-based control (Kb = 0.0) 

 

 
(b) With model-based control (Kb = 0.6) 

 
図 4 Experimental results 



 

 

現状，得られた成果は，ここまで述べたと
おりであり，今後も継続して検証していく内
容も残っている。しかしながら，本研究で得
られた手法は，簡便な構成で省エネルギー化
が可能となり，現場での調整も容易な構成で
あることから，産業界の技術発展に貢献でき
るものと考える。 
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