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研究成果の概要： 

 光学エンコーダはモーション制御機器の位置を計測するセンサであるが、速度計測・加速度計

測に応用した場合にノイズを発生することがモーション制御分野の極めて広範に亘る領域での

課題となっている。そこで光学エンコーダの情報に基づく高精度加速度計測技術を確立し、加速

度制御の性能を向上することを目的とし、研究を遂行した。同期計数法と呼ばれる高精度速度計

測技術を開発し、加速度計測へと拡張した。本研究の成果は以下の3点に要約される。(1)同期計

数法の実装による高精度加速度制御の実現と計測精度の定量的評価(2)エンコーダのスリット間

隔誤差など理論上現れない技術的課題の解決(3)本技術を実装した多自由度ロボットによる高精

度モーション制御の実現 

 まず、同期計数法の理論的検証を実施した後に一自由度のフライホイール制御系にこれを実
装し、加速度制御の性能が従来のものよりも向上されることを確認した。また、加速度制御手
法の拡張であるセンサレス力計測に本技術を応用し、力センサとの比較により、その計測性能
を評価した(成果(1))。当初はエンコーダのスリット間隔の不均一性に起因して所望の性能が得
られなかったが、スリット間隔の不均一性を無効化する手法を提案し、実装することによって
理論に近い性能が得られることが確認された(成果(2))。3 次元多自由度ロボットおよび自律移
動台車に本技術を実装し、衝撃緩和動作をはじめとする高度な運動が実現されることを実験的
に示した(成果(3))。また、本研究の副次的な効果として(a)光学エンコーダに基づく広帯域躍
度計測が可能となること、および(b)マルチレートサンプリング制御との組み合わせにより更な
る性能向上が図られること、が明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
モーション制御系の様々な分野での実用化
に伴い、その性能向上に対する要望が高まっ
ている。そのためモーション制御系で最も汎
用的に実装される光学エンコーダに基づく
高精度計測技術が研究されている。しかし、 
・全ての速度域で汎用的に利用可能な方式

は存在しない 
・加速度制御にこれを実装した場合にはノ

イズにより性能が劣化する 
などの課題が残されていた。これらの課題を
克服することにより、既存のセンサの構成を
変えずに制御性能を向上することが可能と
なるが、極めて広範の分野に亘る課題であり
ながら多くの課題が残されているのが現状
であった。 

２．研究の目的 
本研究は光学エンコーダの情報に基づく

高精度加速度計測技術を確立し、モーション
制御系のロバスト性を向上することを目的
とする。その理由は下記の通りである。 

モーション制御系の性能向上には加速度
制御が有効である。また、加速度制御は位置
制御と力制御の混在する複合制御系の統一
的な設計を可能とすることが知られている。
そのため、今後加速度制御はモーション制御
の基盤技術になると考えられる。しかしなが
ら、多自由度化に伴う高コスト化やセンサ情
報の統合についての問題が生じることから、
加速度センサを用いず制御系を実装する必
要性がある。加速度センサを使用しない場合
には光学エンコーダによって得られた位置
情報を 2 階微分するため、微分演算によって
増幅されたノイズが性能を劣化させる。その
ため本研究では微分演算の高精度化によっ
て加速度計測のノイズを低減する技術を開
発し、加速度制御の制御帯域の拡大を試みた。 

３．研究の方法 
本研究ではまず平成 19 年度に同期計数法

と呼ばれる速度計測法を開発し、加速度計測
への拡張および技術的課題の検証を行った。
そして詳細に亘る検証結果に基づき高精度
加速度制御の基礎原理を明らかにした。その
内容に基づいて 1自由度フライホイール制御
系での評価実験を実施し、従来の技術と比較
して本制御系が高い性能を有することを確
認した。これと並行して次年度の研究の準備
のため 3次元 6自由度マニピュレータを構築
した。平成 20 年度には本マニピュレータを
用いて高度モーション制御の実験を進め、実
装評価を行った。 
４．研究成果 

 本研究の成果は以下の3点に要約される。 

・ 高精度加速度制御の実現と計測精度の

定量的評価 

・ エンコーダのスリット間隔誤差など理

論上現れない技術的課題の解決 

・ 本技術を実装した多自由度ロボットに

よる高精度モーション制御の実現 

(1) 高精度加速度制御の実現と計測精度の定

量的評価 

先ず同期計数法の理論的検証を実施した。
その内容を以下に述べる。 
同期計数法は 1 つのサンプリング周期間に
光学エンコーダが発生するパルス数の変動
に同期して速度を計測する手法である。本手
法は、計時法において速度分解能が高くなる
メカニズムに着目している。計時法において
速度計測が高精度になるのは、速度計測がパ
ルスの発生するタイミングに同期して行わ
れることに起因する。つまり、計時法は、パ
ルスに同期して 2 つのパルス間の平均速度
を計算する手法と言える。しかしながら、高
速度域では 1サンプリング周期に複数のパル
スが発生するため、パルスに同期させること
は不可能である。そこで、同期計数法ではパ
ルス数の変動を検出し、それに同期して速度
計測を行う。換言すれば、同期計数法はパル
ス数の変動に同期して 2つのパルス変動間の
平均速度を求める手法と考えることができ
る。 
ここでパルス数が変化することをパルス

変動(Pulse alteration) と呼ぶ。以下に同期計数
法における速度計測の手順を示す。 

1) それぞれのサンプル点においてその周
期 sT 間に発生したパルス数 ( )em i を数
える。 

2) ( )em i が変化しない場合には速度値
( )iω を更新しない。 

3) ( )em i が変化した場合には速度計測を
行い、速度値 ( )iω を更新する。 

パルス変動発生時の速度値 ( )iω は以下の
式で導出される。 
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ここでP は 1回転でエンコーダが発するパル
スの数を表わす。また、 sm は 2 つの連続した
パルス変動間のサンプル数である。 

同期計数法では、微分演算をパルス変動と
同期することによって計時法と等しい速度



分解能を得る。同じ計測遅れで比較した場合、
この速度分解能は計測値の平均化やローパ
スフィルタ(LPF)を用いた場合よりも高いも
のである。また、同期計数法では、高精度計
測の速度域は低速度域に限定されず、全速度
域において適用可能である。 
同期計数法の計測時間 mT は(2)式の通りで

ある。また、その時の速度分解能 VQ を(3)
式に示す。 
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計数法の計測値を n サンプル分平均化した
場合の計測時間および速度分解能は(4),(5)式
で表わされる。 

m sT nT=                    (4) 
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(3)式と(5)式を比較することにより、同期計
数法が計数法と比較して高い速度分解能を
持つことが確認できる。その反面、同期計数
法は計測時間が変動し、パルス変動が生じな
いと計測時間が長くなるという問題を持つ。 
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上記の理論を一軸フライホイールの制御
系に実装し、加速度制御の性能が従来のもの
よりも向上されることを確認した。制御系の
構成は図 1に示すとおりである。外乱オブザ
ーバに基づく加速度制御系で PD制御を行う。
図 2に示されるように、最も汎用的に用いら
れる計数法(M method)と比較してノイズが低
減されるために制御系のゲインをより高く
設定することが可能となる。その結果加速度
制御の帯域が向上されるという結果が得ら
れた。 

また、理論上の分解能を各速度計測法で比
較したものを図 3に示す。従来の高精度速度
計測法は特に高速度域において精度が劣化
するが、提案法は全ての速度域において高い
分解能を有することが確認された。 

次に本技術によるセンサレス計測の性能
を評価し、加速度センサとの比較を行った。
また、加速度制御手法の拡張であるセンサレ
ス力計測に本技術を応用し、力センサとの比
較により、その計測性能を評価した。 
(2) エンコーダのスリット間隔誤差など理
論上現れない技術的課題の解決 

光学エンコーダの目盛り間隔は必ずしも
均一ではなく、特に 4 逓倍で位置を検出し
た場合には目盛りの角度偏差が大きくなり、
速度計測の精度が劣化する。同期計数法では
目盛りの角度偏差に起因して不規則なパル

ス変動が正負交互に発生し、ノイズの原因と
なる。そのため当初は所望の性能が得られな
かったが、スリット間隔の不均一性を無効化
する手法を検証した結果、以下の手法により
誤差が飛躍的に低減されることが確認され
た。 

1) それぞれのサンプル点においてその周期間
に発生したパルス数 ( )em i を数える。 

2) ( )em i が変化しない場合には速度値 ( )iω を
更新しない。 

3) ( )em i が変化した場合には速度計測を行い、
速度値 ( )iω を更新する。 

・パルス変動の符号が前回のものと一致し
た場合(1)式で速度を導出する 

・ パルス変動の符号が前回のものと逆だっ
た場合(7)式で速度を導出する 
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図 1 加速度制御系の構成 

 

図 2 計数法(上)と提案法(下)の性能比較 
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図 3 従来法との分解能の比較 

上記の手法は性能の向上をもたらす反面、
条件分岐によりアルゴリズムが複雑になる
と言う問題があった。そこで上記の手法と等
価の効果を持つ(8)式を(1)式の代わりに用
いることでスリット間隔の不均一性に起因
する課題が解決されることが明らかになっ
た。 
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以上の理論を実験機に実装したところ、図 4
のように理論に近い速度計測性能が得られ
ることが確認された。ここで図 4(a)は(1)式
を用いた際の同期計数法(S method)の応答と
計数法(M method)の応答を比較したものであ
る。高精度計測手法である同期計数法の応答
がスリット間隔の不均一性により乱れてい
る。それに対して(8)式を用いた図 4(b)の結
果では量子化誤差の影響が低減されて滑ら
かに速度応答値が変化している様子が示さ
れている。 

 

図 4 エンコーダのスリット誤差による影響
(上)とその補償法を実装した結果(下) 

(3) 本技術を実装した多自由度ロボットに
よる高精度モーション制御の実現 

 図 5 に示されるような 3 次元多自由度ロボ
ットを構築し、本ロボットおよび自律移動台
車に本技術を実装し、高度な運動が実現され
ることを実験的に示した。具体的には衝突力
緩和のような高速かつ精度の高い応答を必
要とする動作において本技術の有効性が高
いことが確認された。 

 

図 5 多自由度ロボット 

(4) その他 
以上の研究成果を纏めたものが IEEE 

Trans. on Industrial Electronics に 2009 年 2 月

に原著論文として掲載されている。 
また、本研究の副次的な効果として(a)光

学エンコーダに基づく広帯域躍度計測が可
能となること、および(b)マルチレートサン
プリング制御との組み合わせにより更なる
性能向上が図られること、が明らかになった。 
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