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研究成果の概要（和文）：地球環境・省資源問題の重要性が指摘され、幅広い分野での学術研究が期待されてい
る。適応制御法は制御器パラメータの調整機構を有し、産業機械の制御性能向上を目的とした応用が期待されて
いるが、本研究では、この省エネルギー効果に関する検討を行った。適応制御系における制御器パラメータの調
整機構により制御入力の変動を抑制しつつ目標動作への追従性能を向上できることが分かり、この結果として省
エネルギー効果が得られることを確認した。新たな被覆動作計画法および単純適応制御法を提案し、目標動作へ
の追従性能および省エネルギー効果を得ることができ、有効性を実験的に確認した。

研究成果の概要（英文）：Diverse studies for earth environmental and resource shortage problems are 
widely expected. Adaptive control, which has an online parameter adjustment mechanism, has been 
studied for improving the control performance of industrial machinery for decades. This study deals 
with its effectiveness for energy saving. The parameter adjustment mechanism can reduce not only 
tracking error but also control input variance, which contributes to energy saving. New designs for 
coverage motion planning and simple adaptive control are presented, and their effectiveness is shown
 experimentally.

研究分野： システム工学、制御工学、メカトロニクス
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本国内において産業機械分野のモータ消費電力量は全分野の５割以上を占めており、また、日本の産業機械生
産額は大きな世界シェアを維持していることなどから、有効な省エネルギー化技術を国内において提案・実用化
できれば、地球規模での環境・省資源問題に大きく貢献できる。本研究において、適応制御系における制御器パ
ラメータの調整機構により制御入力の変動を抑制し、省エネルギー効果が得られることを確認し、学術的意義を
有する。また、ソフトウェアの変更により省エネルギー化が可能な本研究成果を市販の産業機械に応用すること
で、社会的にも貢献できると考える。

※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 

地球環境・省資源問題の重要性が指摘され、幅広い分野での学術研究が期待されている。例え
ば、日本国内において産業機械分野のモータ消費電力量は全分野の５割以上を占めており、また、
日本の産業機械生産額は大きな世界シェアを維持していることなどから、有効な省エネルギー
化技術を国内において提案・実用化できれば、地球規模での環境・省資源問題に大きく貢献でき
る。 

 適応制御法は制御器パラメータの調整機構を有し、例えば産業機械の制御性能向上を目的と
した応用が期待されている。報告者は研究開始当初、適応制御により制御性能を維持したまま、
7% 程度の省エネルギー効果が得られることを統計的に確認していた。この理由の解明と実験検
証が必要と考えた。 

 

２．研究の目的 

適応制御法は制御器パラメータの調整機構を有し、例えば産業機械の制御性能向上を目的と
した応用が期待されている。一方で、世界中の工場で昼夜を問わず利用される産業機械において
は、環境・省資源問題のために省エネルギー化も重要な課題である。本研究では、適応制御法に
よる省エネルギー効果について解明することを目的とした。さらに、省エネルギー効果を向上で
きる適応制御系の構成法を提案する。環境・省資源問題への貢献のために、産業機械を対象とし
た実験検証を実施し、有効性・実用性を示す。 

 

３．研究の方法 

 まず、１パラメータのみを調整する制御系を対象に省エネルギー効果について基礎的な理論
検討を行い、知見を得た。つぎに、複数パラメータを調整する方法について検討した。動作時の
加々速度を抑制することにより省エネルギー化が実現できると考え、これを考慮した動作軌道
生成法を提案後、実験により有効性を確認した。この内容と並行して、単純適応制御系の設計法
を提案し、既存の方法との比較実験において目標動作への追従誤差を約１０％低減できた。 
さらに、上記で提案した方法を産業機械の領域被覆計画に応用する手法を提案し、実験により

既存の加々速度制限を考慮した方法に比べ、動作時間を約１４％抑えつつ、エネルギー消費を約
４％低減できることを確認した。追従誤差についても、約１５％低減できた。図１に本研究で検
証に用いた X-Y テーブル装置を，図２に動作時間と消費エネルギーについてパレート最適な領
域被覆動作軌道の生成例を示す。図３は，最短時間，時間とエネルギーについてパレート最適，
エネルギー最適な動作速度軌道の生成例であり，このような調整が可能となった。 

 
 
 
 
 

図１ X-Yテーブル装置        図２ 生成された領域被覆経路 
 

 

 
図３ 最短時間，時間とエネルギーについてパレート最適，エネルギー最適な動作軌道 



 
また、前年度提案した単純適応制御系の設計法を高次の拡張誤差信号を用いる方法に展開後、

実験検証を行い、前年度の方法と同程度の位置追従性能において比較した結果、消費エネルギー
を約８％低減できた。図４は既存の並列フィードフォワード補償器(PFC: Parallel Feedforward 
Compensation)，報告者のグループが提案した既存法（AOS-v-a: Augmented Output Signal-
velocity-acceleration），今回の提案法(Proposed)において，追従誤差低減を目標とした制御実
験での性能比較結果である。１０回の試行において提案法が安定的に性能向上できている。図５
は，追従誤差が同程度になるように制御器を調整した場合の消費エネルギーの比較実験結果で
ある。提案法の安定的な省エネルギー化が確認できる。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 追従誤差低減を目標とした比較  図５ 追従誤差が同程度のときのエネルギー比較 
 
最後に、上記の単純適応制御系において外乱の影響を考慮し、既存のロバスト制御法との統合

について検討した。実験検証を行い、前年度までに提案してきた方法に対して約５５％位置追従
性能を向上できた。しかしながら、消費エネルギーは約１３．５％上昇し、両者のトレードオフ
を裏付ける結果となった。 
 
４．研究成果 
 適応制御系では、制御器パラメータの調整機構により制御入力の変動を抑制しつつ目標動作
への追従性能を向上できることが分かり、この結果として省エネルギー効果が得られることを
確認した。新たな被覆動作計画法および単純適応制御法を提案し、目標動作への追従性能および
省エネルギー効果を得ることができ、有効性を実験的に確認した。 
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