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研究成果の概要（和文）：機構剛性や摩擦等の非線形要素を有する精密サーボ機構の高速・高精度位置決め制御
手法として，位置決め動作時のプラント入出力信号から非線形要素を効果的に近似するプラント周波数応答関数
(FRF)の推定し，その推定FRFに基づくシンプルな線形モデルベースのフィードフォワード制御手法を開発した。
FRF推定に対する詳細な理論検討，ならびに産業用精密位置決め機構であるガルバノスキャナを対象としたシミ
ュレーションならびに実験を通じて，提案手法の有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：We developed a simple linear model-based feedforward control method for fast
 and precise positioning control of a precision servo mechanism with nonlinear elements such as 
mechanism rigidity and friction. The proposed method estimates the plant frequency response function
 (FRF) that effectively approximates the nonlinear elements from plant input/output signals during a
 positioning motion. Through detailed theoretical analysis of the FRF estimation and simulations and
 experiments using a galvano scanner, which is an industrial precision servo mechanisms, we verified
 the effectiveness of the proposed method.

研究分野：モーションコントロール
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，学術界で現在主流となっている非線形要素に対する複雑なシステム同定を伴う非線形モデルベー
スの制御手法に対して，非線形要素の影響を効果的に禁じ可能な線形プラントモデル同定法を構築することで
「制御性能」と「シンプルさ」を高度両立する実学ベースの線形プラントモデルベース制御を確立した点に学術
的創造性を有する。これは，精密サーボ機構を具備する後半の産業機械の性能向上と制御設計労力の低減を実現
し，労働人口不足が懸念される日本のモノづくり力の向上という社会的貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
産業用精密サーボ機構の高速・高精度位置決め制御技術は，ものづくりの生産性や品質を左右
する重要な要素技術であり，日本が世界をリードする技術分野である。そこでは，制御性能と制
御設計の容易さの両視点から摩擦や機械剛性に代表される非線形要素を極力低減した機構設計
が行われており，プラントを線形とみなした 2自由度制御手法が多用されている。2自由度制御
では，モデルベースのフィードフォワード（FF）制御が制御性能の大半を決定するため，シス
テム同定が高速・高精度性能の追及において重要な枠割を担う。 
しかし，高速・高精度性能の追及に伴い，微小ながらも現実には存在する非線形要素の影響が
顕在化し，従来の正弦波やランダム信号加振等のシステム同定手法により獲得したプラント周
波数応答関数（FRF: Frequency Response Function）から構築した線形モデルベース FF制御
では十分な位置決め性能を獲得できないことが確認されている。この問題に対し，学術界では非
線形要素に対する非線形モデルベース制御手法に関する研究が数多く行われてきた。本アプロ
ーチは原理原則に基づく制御設計が可能な反面，産業応用上でメリットとなるシステム同定・制
御設計の複雑化，実装コストの増大は避けられない。非線形性を有するプラントに対し，従来の
線形モデルベース FF 制御の枠組みによるシンプルな位置決め制御手法は学術的に確立されて
おらず，取り組むべき課題であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，非線形性を有する精密サーボ機構を対象に，位置決め入出力信号から非線形
システムをよく近似する線形プラントモデルを同定するという独創的なシステム同定手法に基
づいた，シンプルかつ高性能な位置決め制御手法を開発することである。本研究では代表的な非
線形要素として「モータ／負荷結合部の機械剛性」と「軸受・案内部の摩擦」に焦点を絞り，下
記 3つを具体的な研究目的とする。 
１） 非線形要素モデルを用いたシミュレーション解析により，非線形要素の物理的挙動と見か
けのプラント FRF変化の関係を明らかにする。 

２） 非線形要素の影響を合理的に同定できるという仮説の下，位置決め動作時のプラント入出
力信号を用いたプラント FRF推定手法を構築する。 

３） 産業用精密サーボ機構を対象に，提案 FRF推定手法に基づくシンプルな線形モデルベース
FF制御の有効性を実機実験により検証する。 

 
３．研究の方法 
 
１） 非線形要素の物理的挙動と見かけのプラント FRF 変化の関係明確化 
 kHz オーダの応答周波数，µm オーダの位置決め精度が要求されるガルバノスキャナを制御対
象として，線形要素に対するモデルと非線形要素（モータ・負荷結合部の機械剛性の非線形性）
に対するモデルを組み合わせた非線形 2慣性物理モデルを構築する。そして，諸種の動作条件で
測定した実測結果と当該モデルを用いたシミュレーション結果を比較・分析し，非線形要素の物
理的挙動が見かけのプラント FRF に与える影響を明らかにする。 
 
２） 位置決め入出力信号を用いたプラント FRF 推定手法の構築 
 本研究最大のポイントとなる位置決め入出力信号を用いたプラント FRF 推定は，研究代表者
らの先行研究で提案している ETFE-Diff（Empirical Transfer Function Estimation With 
Differential Filtering）法を基調とし，その推定理論を発展させて構築する。ただし，本手法
は本質的に入力信号のスペクトルが小さい周波数帯では出力信号の量子化誤差や雑音により無
視できない FRF 推定誤差が生じるため，その対策として（a）出力センサの高逓倍率化，（b）出
力オーバーサンプリング，(c)FRF 補正アルゴリズム，の 3 つのアプローチを入念な理論検討と
シミュレーション評価を通じて開発する。また，3つのアプローチを諸種の条件で評価可能な実
験システムを新規に開発し，FRF 推定精度，コスト，演算負荷などの観点から多角的に評価する
と共に，効果的な組み合わせ方法も実機実験を通じて明らかにする。 
 
３） 提案 FRF 推定手法に基づく線形モデルベース FF制御の有効性検証 
 提案 FRF 推定手法により獲得した推定プラント FRF を高精度に再現する線形パラメトリック
モデル同定手法を構築する。ここでは，FRF 再現精度や同定効率を評価項目として，データ駆動
型を前提とした様々なシステム同定手法を比較検討する。次に，同定モデルベースの線形 FF 制
御を実験システムに実装し，高速・高精度位置決め制御における提案法の有効性を実験により明
らかにする。 
 



４．研究成果 
 
１） 非線形要素の物理的挙動と見かけのプラント FRF 変化の関係明確化 
 ガルバノスキャナの機械剛性の非線形性として，モータ・ミラー間の軸ねじれ角変位と軸ねじ
れトルクの特性を実測したところヒステリシス特性が確認されたため，Smoothed Generalized 
Maxwell Slip（S-GMS）モデルを用いて非線形剛性を表現
し，非線形 2慣性物理モデルを構築した（図 1）。正弦波外
乱印加時における非線形性と見かけのFRF変化の関係をシ
ミュレーションと実験を比較分析したところ，非線形性は
特に共振周波数付近において 2慣性の振幅・位相関係を変
化させるように作用することが確認され，これが実験結果
で見られる見かけのFRF変化を生じさせていることが明ら
かとなった（図２）。 
 
２） 位置決め入出力信号を用いたプラント FRF 推定手法
の構築 
(a)出力センサの高逓倍率化については，逓倍率を増加
するほど量子化による等価雑音レベルが低下し，1～
2 bit でも高分解能化できれば 5～10 dB 程度の推定
誤差の低減が可能であった。このことから，使用する
出力センサやコントローラに仕様上の余裕があれ
ば，可能な限り高逓倍率化するのが望ましいことが
明らかとなった。 
 (b)出力オーバーサンプリングについては，サン
プリング周期を短縮するほど量子化や雑音の影響が
低下するが，量子化による等価雑音の変化は主に高
周波数領域（ナイキスト周波数付近）に集中し，精密
サーボのように予めサンプリング周期が十分小さく
設定される場合は出力オーバーサンプリングの効果
は極小であった。雑音については，理論的にはサンプ
リング周期を 1/10 倍することで推定誤差を 10 dB 程
度低減できるが，これも雑音レベルが出力信号レベ
ルに対して十分小さい精密サーボの場合は効果が小
さいことが確認された。 
(c)FRF 補正アルゴリズムについては独自技術の
ETFE-Diff 法を基調として，量子化や雑音起因の FRF
推定誤差発生周波数の推定と，局所周波数モデリング
法に基づく推定 FRF 補正を行う新たな FRF 推定手法
を開発した。本手法は，局所周波数モデリング法のよ
うにランダム雑音信号等の外部信号加振を必要とせ
ず，位置決め入出力信号そのものから FRF の推定・補
正が可能である。シミュレーションによる原理検証で
は，量子化ならびに雑音存在下でも真のプラント FRF
を高精度に推定可能であることが確認された（図３）。 
上記(a)～(c)の 3 手法を実験システムに実装し，
実験評価を行った結果，単体での FRF 推定誤差低減
効果は(c)＞(a)≫(b)であり，組み合わせとしては(a)
と(c)が最良であった。また，費用対効果の観点では，
最小二乗法ベースの効率的なアルゴリズムの追加の
みで実現可能かつ FRF 補正性能も極めて高い(c)単体
が最も効果的であると結論付けた。 
 
３） 提案 FRF 推定手法に基づく線形モデルベース FF
制御の有効性検証 

 (c)に基づく推定プラント FRF に対するパラメトリ
ックモデル同定手法として，遺伝的アルゴリズムと最
小二乗法を組み合わせた協調型最適化によるデータ
駆動型のパラメータ同定手法を構築した。他にも
Vector Fitting，偏分反復法，遺伝的アルゴリズムな
どの単体によるシステム同定手法と比較評価したが，
同定精度と効率，そして初期点設定の容易さの観点か
ら協調型最適化が最も優れる結果となった。提案 FRF
推定に基づく線形 FF制御をガルバノスキャナの位置

 
図１．ガルバノスキャナに対する非
線形 2慣性物理モデル 

 

図２．正弦波加振振幅変化時の見かけの
FRF変化の再現性 

 
図４．位置決め動作時の軌跡追従誤差波形 

 

図３．FRF補正アルゴリズムに基づくプラ
ント FRF推定結果 



決め制御実験に適用した結果，正弦波掃引法による測定 FRF ベースの線形 FF制御と比較して軌
跡追従誤差面積を約 98 %低減し，高速・高精度な位置決め性能の獲得に成功した（図４）。 
 
 なお，提案 FRF 推定手法に基づく線形 FF制御アプローチは非線形摩擦を有するテーブル位置
決め機構にも応用し，その有効性が確認されていることから，本研究成果は一般性があり，微小
な非線形性を有する精密サーボ機構に対して極めて効果的と言える。また，本研究のポイントで
ある位置決め入出力信号を用いた FRF 推定については，他手法との詳細比較，推定帯域拡大手法
の検討，非線形要素と FRF の同時同定，モデリングフリー学習型制御への応用など，当初の予想
以上の学術的成果を収めることができた。今後はこれらの成果を基調として，より強い非線形性
を有する精密サーボ機構への応用・発展，複雑な制御設計の完全自動化への応用など，シンプル
かつ高性能な新しい制御設計技術の創出を目指した研究を進めていく予定である。 
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