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研究成果の概要（和文）：数値制御工作機械などに用いられている送り駆動系の高速・高精度位置決めを実現するため
には摩擦補償が必要であり，適切な摩擦補償器を構成するためには作用する非線形摩擦のパラメータを推定する必要が
ある．本研究では，対象システムの連続時間モデルと作用する非線形摩擦のパラメータを同時に推定することを目的と
し，学習制御に基づく連続時間閉ループ同定法に非線形関数を導入した新しい同定アルゴリズムを提案することができ
た．提案する同定アルゴリズムによって対象システムの連続時間モデルおよび作用する非線形摩擦を同時に同定するこ
とができることを示した．

研究成果の概要（英文）：In order to achieve high precision position tracking performances in positioning 
systems, the friction phenomena must be taken into consideration during the development of control 
algorithm. For effective compensation, the value of the friction force must be known in every domain of 
operation of the mechanical systems.　This study presents a new identification method to obtain a 
continuous-time model of the mechanical systems with nonlinear friction. The method utilizes projection 
of measured signals onto a finite dimensional signal subspace. Its effectiveness is demonstrated through 
numerical example of a linear plant with nonlinear friction.

研究分野：制御工学

キーワード： システム同定　非線形摩擦　連続時間システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 

数値制御工作機械などに用いられている
送り駆動系の高速・高精度位置決め制御を実
現するためには，送り駆動系のダイナミクス
を表す数学モデルが必要となる．送り駆動系
の数学モデルに関する研究としては，例えば
垣野らの 3自由度系のモデルから出発し，最
終的には 2自由度系で十分であるとの見解を
示したもの（垣野ら：精密工学会誌(1994)），
堤らのモデルを簡略化すると実際の挙動を
正確に表現できなくなる可能性が高いとい
う立場から，4 自由度系の詳細なモデルとそ
れに組み込む摩擦モデルを提案しているも
の（堤ら：精密工学会誌(1995)）などがある．
しかし，送り駆動系の詳細なモデルや摩擦モ
デルが与えられたとしても，これらのモデル
に含まれるさまざまなパラメータは明確で
はない．送り駆動系のダイナミクスはステッ
プ応答法などの簡単な実験を用いた同定法
や最小二乗法などを用いておおよそのモデ
ルを求め，摩擦モデルのパラメータは別の実
験により測定することが多い．また，送り駆
動系のモデルを得るために最小二乗法等を
用いた場合には，送り駆動系の離散時間モデ
ルが得られることになる．位置決め制御器を
設計する際に連続時間の制御系設計法を用
いるとすれば，離散時間モデルを連続時間モ
デルに変換する必要がある．この場合，同定
における誤差と連続時間モデルへの変換に
おける誤差が生じ，その変換も離散時間モデ
ルはもとの連続時間システムの一部の構造
しか保存していないため一意に決まらない
という問題がある．また，同定に用いる入出
力信号に含まれる雑音信号の影響を受けや
すく精度良く同定を行うためには入出力信
号の前処理や制御対象の事前情報が多く必
要とされる．これらの理由より，制御対象の
入出力信号から連続時間モデルを直接同定
する方法が提案されている（P. Young: 
Automatica(1981), H. Unbehauen and G. P. 
Rao: Automatica(1990)など）．そこで，研究
代表者らが提案した反復学習制御に基づく
連続時間閉ループ同定法（酒井，杉江：計測
自動制御学会論文集(2007)）に摩擦モデルを
組み込むことで，送り駆動系のモデルおよび
摩擦モデルのパラメータを同時に同定でき
るのではないか？という発想が本研究の基
本的なアイデアである．送り駆動系の同定に
用いる摩擦モデルとしてはクーロン摩擦，
Karnopp のモデルなどさまざまなモデルが考
えられ，それぞれの摩擦モデルのパラメータ
をいかに同定するかについても重要な課題
となる． 
 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，学習制御に基づく連続時間閉
ループ同定法を利用し，送り駆動系等の機械

システムの連続時間モデルおよび摩擦モデ
ルのパラメータを同時に同定することを考
える．そのために，線形モデルのパラメータ
ベクトルに摩擦モデルのパラメータを含ま
せるように同定アルゴリズムを拡張し，フィ
ードフォワード入力および摩擦補償入力を
試行の繰り返しにより更新することで，送り
駆動系の線形モデルおよび摩擦モデルのパ
ラメータが推定できることを示す．また，摩
擦補償入力にはクーロン摩擦モデル，
Karnopp 摩擦モデルおよび Gauss 摩擦モデル
を用いることを考える． 
 
 

３．研究の方法 

 
本研究で扱う対象システムの一例として，

図 1に示すテーブルの摺動面等で非線形摩擦
が生じる送りねじ駆動機構が挙げられる．回
転動力源として用いられる AC サーボモータ
はトルク制御されており，トルク指令値 )(tu

を入力とし，テーブルの変位 )(ty のみが計測
可能であるとする． 

 

 

図 1 送りねじ駆動機構 
 
すなわち，本研究で扱う対象システムは原点
極をもつ，つぎの微分方程式によって表現で
きると仮定する． 
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ここで， )(vd はテーブル速度 )()( tyvd  に依
存す る非線形摩 擦を表し ており， i  

)1,,1(  ni  ， i  ),,1,0( mi  は分母・分
子の係数である．また， p は微分オペレータ
であり，例えば )()( tytpy  を意味する．ここ
で， 
(a)対象システムは適当なコントローラ

)( pK によって安定化されている． 
(b)1 回の試行は有限時間区間 ],0[ T で行わ

れ，それぞれの試行はフィードバック制御
系の平衡状態から開始されるものとする． 

(c)対象システムの分母多項式 )( pA と分子多
項式 )( pB は既約である．また，それぞれ
の次数 n ，m は既知であり，厳密にプロパ
（ mn  ）である． 
を仮定し，観測出力 )(ty および )(tu に基づ

き対象システムの分母・分子の係数 i ， i お
よび摩擦モデルのパラメータを求める問題



を考える．この問題に対して研究代表者らが
これまでに提案した学習制御に基づく連続
時間閉ループ同定法を拡張して適用する．そ
のために第 k 試行目に推定された分母・分子
多項式 
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を定義し，図 2に示す 2自由度制御系を構成
する． 
 

 

図 2 摩擦補償入力を含めた 2自由度制御系 

 
 図 2 の 2自由度制御系に適当な信号 )(tr

を与えたとき，第 k 試行目における追従誤差
は 

)}()(){(

)()()()()()(

)()()(

tuvdpT

trpBpStrpApT

trpByt

k

d

k

kk

kkk







　　　　

　　　



 (1) 

となる．ただし，  

)(
)(

)(
1

1
)(,

)(
)(

)(
1

)(

)(

)(

pK
pA

pB
pS

pK
pA

pB

pA

pB

pT







  

を定義している．生じる非線形摩擦 )( kvd が
Gauss モデルに従うと仮定し，摩擦補償入
力 
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を 加 え る こ と を 考 え る ． こ こ で ，
)()()( trpBtr kk

B  であり， k

1 および k

2 は摩
擦モデルのパラメータである．試行の繰り
返しにより )( pAk および )( pBk および摩擦
補償入力のパラメータ k

1 ， k

2 を適切に更新
することで追従誤差を小さくすることがで
きる．この追従誤差を 2mn 次元空間に射
影することで，追従誤差の 2mn 次元ベ
クトル表現 
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を得る．また，パラメータベクトルとして
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を定義すれば，(1)式は 

)(   kk M    (2) 

で表すことができる．ここで，M は正則な定
数行列である． 
これらの準備の下で， k を適切な学習更新

則を用いて更新し，信号 )()()( trpBtr kk

B  に対

象システムの出力信号 )(ty k を追従させるこ
とができれば  k が達成され，対象システ
ムの線形モデルのパラメータ，クーロン摩擦
力および最大静止摩擦力を同時に推定する
ことができる． 
 以上のことについて，理論的考察を行い，
実験的に閉ループ系から一意に定まる正則
な定数行列 M を求める方法を整理する．また，
数値例などにより提案手法の有効性を確認
する． 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，学習制御に基づく連続時間閉
ループ同定法を利用し，さまざまな静的摩擦
モデル（クーロン摩擦，Karnopp 摩擦，Tustin
摩擦，Gauss 摩擦等）に基づく非線形摩擦が
生じる機械システムの連続時間システム同
定法を提案することができた．同定アルゴリ
ズムに非線形摩擦を近似する非線形基底関
数を導入することで，試行ごとのパラメータ
空間表現が線形とみなすことができること
を利用し，フィードフォワード入力および摩
擦補償入力を繰り返し更新することで，線形
モデルおよび非線形摩擦モデルのパラメー
タを同時に同定できることを確認すること
ができた．以下に数値例の一例を示す． 
 対象システムの伝達関数は原点極をもつ 
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であり，入力信号に Gauss 摩擦モデルに従う
非線形摩擦が作用するものとする．Gauss 摩
擦モデルのパラメータは最大静止摩擦力

15.0sF ，クーロン摩擦力 1.0cF ，Stribeck
速度 01.0sv である．また，この対象システ
ムを安定化するコントローラ )(sK には定数
ゲイン 8.0K を用いる．この閉ループ系の
ステップ応答は図 3となり，非線形摩擦の影
響が大きく現れていることがわかる． 
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図 3 閉ループ系のステップ応答 

 
まず， n 回微分可能な信号 )(tr をつぎの伝達
関数で記述されるフィルタに 1.0 のピーク
値をもつ矩形波信号を入力したときの出力
信号として与える． 
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つぎに，非線形摩擦が作用する閉ループ系の
ステップ応答（図 3）などを用いて，初期推
定モデルを求める．ここではオーバーシュー
トがほぼ一致するモデルとして 
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を得た．この初期推定モデルを用いた閉ルー
プ系のステップ応答を図 3中の緑線で示して
いる．この初期推定モデルを用いてパラメー
タ空間表現を求めることで，初期推定値 0 が
得られる．以上の準備の下で，学習更新則 
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を用い，50 回の試行を行った結果を以下に示
す．ここで，各試行における時間区間は 10T  
[s]であり，サンプリング時間は 1sT [ms]と
している．第 1 回目および第 20 回目の試行
における出力 )(ty k と信号 )()()( trpBtr kk

B  を
それぞれ図 4(a)および(b)に示している（図
中，青線が信号 )()()( trpBtr kk

B  ，赤線が出力
)(ty k ）． 試 行 の 繰 り 返 し に よ り 信 号

)()()( trpBtr kk

B  に出力 )(ty k が追従している
ことが確認できる．また，第 1回目および第
20 回目の試行において作用している摩擦

)( kvd と推定されたパラメータを用いた摩擦
補償入力 )(tu k

d をそれぞれ図 5(a)および(b)
に示す（図中，青線が )( kvd ，赤線が )(tu k

d ）．
このとき，試行ごとに推定されるパラメータ
は図 6となり，20 回程度の試行でほぼ正確に
それぞれのパラメータが対象システムのパ  
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(a) 第 1 回目の試行 
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(b) 第 20 回目の試行 

図 4 出力 )(ty k と信号 )()()( trpBtr kk

B   

ラメータ（ 21  ， 32  ， 21  ， 50  ， 
1.01  cF ， 05.02  cs FF ）に収束して

いることが確認できる． 
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(a) 第 1 回目の試行 
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(b) 第 20 回目の試行 

図 5 非線形摩擦 )( kvd と摩擦補償入力 )(tu k

d  
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(a) 線形モデル 
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(b) 非線形摩擦モデル 

図 6 試行ごとに推定されたパラメータ 
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