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研究成果の概要（和文）：位置決め制御系では，位置決め動作が完了，つまり出力応答が十分整定してから次の
アクションに移らないと問題が生じる場合が多くある。しかし，応答が許容誤差範囲に入った後に再びその範囲
外へ出てしまうことがあるため，その判定は簡単ではない。十分な整定時間を設ければ，再び許容誤差範囲から
出ることはなくなるが，位置決め時間が長くなってしまう。そこで，本研究では，位置決め制御の終了を必要最
小限の待ち時間で正確に判定するためのシステマティックな方法をサポートベクタマシン(SVM)を用いて行う方
法を提案し，その有効性をガルバノスキャナやハードディスク装置を使った実機実験で検証した。

研究成果の概要（英文）：In many positioning control systems, the end of positioning phase must be 
determined correctly in order to initiate the start of the next task. However, the determination is 
not easy because the output may again exceed the error bound after the output goes into the error 
bound. If a sufficiently long settling time is introduced to ensure that the output does not exceed 
the error bound, it results in a longer positioning time. To solve the problem we proposed a 
systematic method to determine the end of positioning phase in minimum time based on a support 
vector machine. The effectiveness of the proposed method was verified by performing experiments 
using a Galvano scanner and a hard disk drive.

研究分野：制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
位置決め制御系では，位置決め動作が完了，
つまり出力応答が十分整定してから次のア
クションに移らないと問題が生じる場合が
多くある。例えば，ハードディスク装置
（HDD）のヘッド位置決め制御系では，ヘッ
ドが目標トラックへ移動したあと，許容され
る位置決め誤差範囲に収まったことを確認
してから，データの読み書きを行う必要があ
る。もし，位置決め誤差が大きい状態でデー
タの読み書きを行うと，隣接トラックのデー
タをアクセスしたり破壊したりするといっ
た問題が生じる。また，レーザ加工機で用い
られるガルバノスキャナでは，ガルバノスキ
ャナのミラー角度を目標角度へ動かし，応答
が充分整定してから，レーザを照射してプリ
ント基板に穴あけ加工を行う必要があるが，
応答が整定する前にレーザを照射してしま
うと，加工穴の位置がずれるなどして要求精
度が満たされなくなる。 
 しかし，位置決め終了地点を正確に判定す
ることは簡単ではない。その理由は，図１に
示すように，応答が許容誤差範囲に入った後
に再びその外へ出てしまうことがあるため，
許容誤差範囲に入ったからといって直ちに
位置決めが終了したとはいえないからであ
る。したがって，位置決め応答が許容誤差範
囲に落ち着くように，整定時間を設けたり，
数サンプル連続で許容誤差範囲に入るまで
待つ，といったことが行われる。 
 

図１：位置決め終了判定の難しさ 
  
 整定時間や待ち時間は，短ければ短いほど
良いが，判定精度との間にトレードオフが存
在する。例えば，図１の例において，５サン
プル連続して許容誤差範囲に入った場合に
位置決め終了とすると，赤のサンプル点が位
置決め終了地点となる。しかし，次のサンプ
ル点で許容誤差範囲を飛び出している。この
ような問題を避けるには，この待ちサンプル
数を長くする以外に方法が無く，位置決め時
間の増大は避けられない。 
 このような理由から，位置決め終了地点を
必要最小限の待ち時間で正確に判定するた
めの方法に対するニーズが高まってきた。し
かしながら，これまでシステマティックな方
法はほとんど存在していなかった。 
 
 

２．研究の目的 
 
本研究では，位置決め終了地点を必要最小限
の待ち時間で正確に判定するためのシステ
マティックな方法を確立し，その有効性を各
種メカトロ機器へ適用することで，明らかに
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究の目的を達成するために，具体的には下
記の点を明らかにする。 
 
 位置決め終了判定のための理論的枠組み

を構築し，メカトロニクス製品への適用
を踏まえた実用的な方法を開発する。具
体的には，機械学習の 1 手法であるサポ
ートベクタマシン（SVM）を用いた方法
と，モデルベース手法として，最大出力
許容集合に基づく方法を検討する。 
 

 位置決め終了判定の判定精度とそれにか
かる時間のトレードオフを明らかにし，
判定性能のロバスト化を行う。 
 

 高速性と高精度性の両立が高い次元で求
められる HDD，ガルバノスキャナなど，
各種産業機器へ提案法を適用し，その有
効性を検証すると同時に，実用化の際の
問題点の洗い出しと解決策の検討を行う。 

 
４．研究成果 
 
(1) 位置決め終了判定のための理論的枠組

みの構築 
 
最大出力許容集合に基づく方法と，SVM に基
づく方法について検討した。最大出力許容集
合に基づく方法は，位置決め終了判定条件が，
制御対象の線形モデルに基づいて解析的に
計算できるのが最大の特徴である。また，サ
ンプル点間応答を考慮することもできる。し
かしながら，位置決めが終わろうとしている
ときの制御対象の挙動は，非線形摩擦の影響
などで，線型モデルで表現するのが難しいこ
とがわかった。一方，機械学習の一つの手法
である SVMは，大量の位置決めデータに基づ
いて位置決め終了判定条件を学習すること
ができるので，制御対象に非線形特性を有し
ても特に問題にならない。そこで，SVM を用
いた方法を重点的に研究した。 
 提案法の概要を図２に示す。提案法では，
まず，位置決め終了時の時系列データを大量
に集め，それを，位置と速度から成る 2次元
の位相平面上に配置する。次に，位置決め未
終了の点（Class 1:×）と位置決め終了の点
（Class 2:○）に分類し，Class 1 と Class 2
を分離する識別関数を SVMにより求める。そ
して，求めた識別関数を用いて，位置決め終
了判定を行う。 



図２：提案法の概要 

 さて，実際の位置決め応答に対して判定を
行うため，誤判定は避けられない。位置決め
終了判定における誤判定は 

 
(a) 実際に位置決めが終了しているのにも

かかわらず，未終了と誤判定 
 

(b) 実際に位置決めが未終了にもかかわら
ず，終了と誤判定 

 
の 2通りがあるが，両者のリスクは大きく異
なる。(a)は単に待ち時間が長くなるという
リスクを持ち，(b)は，HDDであれば隣接トラ
ックのデータを読み書きしたり，レーザ加工
装置であれば，異なる場所にレーザ加工をし
てしまう，という大きなリスクを持つ。した
がって，(b)の誤判定をできるだけ減らす必
要がある。そこで，SVM については，通常の
ソフトマージン SVMではなく，誤判定のコス
ト を 最 小 化 で き る Cost Sensitive 
SVM(CSSVM)に基づく方法を用いる事とした。 
 
(2) 実機による有効性検証 
 
提案法の有効性を検証するために，ガルバノ
スキャナのミラー角度の位置決め制御系と
HDDの位置決め制御系を用いて実機実験を行
った。ガルバノスキャナについては，一般的
なソフトマージン SVM を適用し，提案法の基
本的な性能を検証した。HDD については，(1)
で説明した CSSVMを適用し，リスクの高い誤
判定を低減するように位置決め終了判定条
件を求め，従来法（単純に応答が整定するま
で充分な時間待つ方法）と比べ，位置決め終
了判定にかかる時間と誤判定率の両方で，従
来法を凌ぐ性能が得られることを確認した。
また，カーネル関数による性能の違いについ
ても検討するため，多項式カーネルとガウス
カーネルの性能を比較した。その結果，ガウ
スカーネルの方が優れた性能が得られるこ
とを確認した。 
 図３に HDDの位置決め応答に対して，ガウ
スカーネルによる CSSVMを適用して求めた識
別関数（黒実線）の一例を示す。位置決め未
終了の点（Class 1）を含まないように識別

関数が構成されていることが確認できる。 
 この識別関数を用いて，200通りの位置決
め応答に対して位置決め終了判定実験を行
ったところ，100%の判定成功率が得られ，平
均待ち時間は 2 サンプルであった。単純に待
ち時間を設ける従来法の場合，100%の判定成
功率を得るには，12 サンプルの待ち時間が必
要であったことから，提案手法の有効性が確
認できる。 

図３：CSSVM とガウスカーネルによる 
   識別関数 

 
(3) 識別関数のリアルタイム実装 
 
CSSVM でガウスカーネルを用いる場合，位置
決め終了判定を行う識別関数の計算量が膨
大となる。そのため，HDD などの製品にその
アルゴリズムを搭載して，リアルタイムに位
置決め終了判定を行うことは難しい。そこで，
本研究では，識別関数のルックアップテーブ
ル化を行った。図４に図３の識別関数をルッ
クアップテーブル化したあとの 3次元グラフ
を示す。 

図４：識別関数のルックアップテーブル化 

 X 軸及び Y 軸が正規化した位置と速度を表
し，これらが識別関数への入力となり，Z 軸
が識別関数の出力値を表している。このルッ
クアップテーブルを用いることで，識別関数
のリアルタイム実装が可能となった。また，
判定精度もほとんど劣化しない事を確認し
た。 
 以上，得られた一連の成果をまとめ，国際
的に著名な学術誌へ投稿するための準備を
行っている。 
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