
参考文献 ���

参考文献

+�, 中尾 修：

「電子部品実装器の高速・高精度位置決め」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����0 �������-��
�0 ���


+�, 山口 高司：

「メカトロニクス制御の勘どころ」

計測と制御0 %�!��
0 ����0 ����
�-�
�0 ����

+�, 大塚 次郎：

「超精密位置決め」

精密工学会誌0 %�!���0 ����0 �����-��0 ����

+�, 大塚 次郎，羽山 定治，大橋 康二：

「精密・超精密位置決めの現状と将来予想」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����0 ������-���0 ����

+�, 堀内 宰 �

「精密・超精密位置決めの高速化 �ボールねじ対リニアモータ�」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����0 ������-���0 ����

+
, 二見 茂 �

「精密・超精密位置決めの制御法，アンプの最近の動向」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����0 ������-���0 ����

+�, 堤 正臣：

「工作機械における計測／制御技術の現状と動向」

計測と制御0 %�!���0 �����0 ����
�-�
�0 ����

+�, 山口 高司，平田 光男，藤本 博志：

「ナノスケールサーボ制御 �高速・高精度に位置を決める技術�」

東京電機大学出版局0 ����

+�, 前田 肇，杉江 俊治：

「アドバンスト制御のためのシステム制御理論」

朝倉書店0 ����
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+��, 堀 洋一，大西 公平：

「応用制御工学」

丸善株式会社0 ����

+��, 大前 力，平井 洋武，涌井 伸二：

「情報システムにおける制御」

コロナ社0 ����

+��, 伊藤 和晃，岩崎 誠，松井 信行：

「既約分解表現に基づく �自由度位置決め制御系の��による自律設計」

電気学会論文誌20 %�!����0 ����0 ���
�-�
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+��, 渋谷 功，吉田廉春，大石 潔，宮崎 敏昌，小出 大一，徳丸 春樹：

「高速光ディスク装置のための高性能エラー予測型ロバストトラッキング制御系」

電気学会論文誌20 %�!����0 ���
0 ������-���0 ����

+��, 藤本 博志，堀 洋一，河村 篤男：

「マルチレートフィードフォワード制御を用いた完全追従制御法」

計測自動制御学会論文集0 %�!��
0 ����0 ����
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+��, 平田 光男，長谷川 辰紀，野波 健蔵：

「終端状態制御によるハードディスクのショートシーク制御」

電気学会論文誌20 %�!����0 ����0 ������-���0 ����

+��, 石原 義之，高倉 晋司：

「多目的フィードフォワード制御によるハードディスクのショートシーク制御」

電気学会論文誌20 %�!����0 ����0 ������-���0 ����

+��, 堀 洋一，澤田 英行，金 瑩煥：

「遅い共振比制御における外乱オブザーバの最適推定速度について」

電気学会論文誌20 %�!����0 ����0 �����-�
0 ����
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+��, 則次 俊郎，高岩 昌弘：

「外乱オブザーバを用いた空気圧サーボ系のロバスト制御」

計測自動制御学会論文集0 %�!���0 ����� ����
-��0 ����

+��, 山元 純文，岩崎 誠，伊藤 和晃，松井 信行：

「ボールねじ駆動テーブルシステムの機械特性変動に対する位置決め精度の解析と性能

向上」

電気学会論文誌20 %�!����0 ���
0 ������-���0 ����

+��, 平田 光男，熱海 武憲，村瀬 明代，野波 健蔵：

「サンプル値��制御理論を用いたハードディスクのフォロイング制御」

計測自動制御学会論文集0 %�!��
0 ����0 ������-���0 ����

+��, 平田 光男，長谷川 裕美：

「フィードバック型誤差モデルを用いた��制御によるハードディスク制御系の高帯域

化」

電気学会論文誌20 %�!����0 �����0 �������-����0 ����
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+��, 岩崎 誠，鬼頭 芳明，松井 信行：

「外乱オブザーバによる電動サーボ系の非線形摩擦補償」

電気学会論文誌20 %�!����0 ����0 �����
-�
�0 ����

+�
, 田中 淑晴，大岩 孝彰，大塚 二郎：

「精密位置決めのためのリニアボールガイドの摩擦モデルに関する研究 �第 �報� �ブ

ラシモデルを用いた閉ループ制御によるシミュレーション�」

精密工学会誌0 %�!���0 ���� ����
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+��, 田中 淑晴，大岩 孝彰，大塚 二郎：

「精密位置決めのためのリニアボールガイドの摩擦モデルに関する研究」

精密工学会誌0 %�!���0 ���� ������-���0 ���


+��, 吉本 成香 �

「直動案内」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����0 ������-���0 ����

+��, 岡本 純三，中山 影次，佐藤 昌夫：

「トライボロジー入門 �摩擦・摩耗・潤滑の基礎�」

幸書房0 ����

+��, 田中 久一郎：

「摩擦のおはなし」

日本規格協会0 ����

+��, 二見 茂，古谷 彰浩：

「�&リニアモータと転がり案内を用いたナノメータ位置決め �第 �報� �システムの構

成と粗・微動制御�」

精密工学会誌0 %�!���0 ���� �����
-�
�0 ����

+��, 山田 一郎 �

「オブザーバによるサーボモータ系の固体摩擦の推定と位置決め制御への応用」

計測自動制御学会論文集0 %�!���0 ����0 ����
-
�0 ����

+��, 堤 正臣，大友 誠司，岡崎 裕一，酒井 浩二，山崎 和雄，葛 東方：

「摩擦を考慮した&�&工作機械の送り駆動機構のモデル化」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����� �������-��
�0 ����

+�
, 鶴田 和寛，村上 輝夫，二見 茂：

「転がり案内における速度反転時の非線形摩擦補償」

精密工学会誌0 %�!�
�0 ����� �������-��
�0 ����
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+��, 荒木 望，小西 康夫，石垣 博行：

「摩擦の数式モデルに関する一考察 �����モデルを中心に�」

トライボロジスト0 %�!���0 ����0 �����-��0 ����

+��, 岩崎 誠，柴田 知宏，松井 信行：

「外乱オブザーバによる非線形摩擦補償とテーブル駆動系への適用」

電気学会論文誌20 %�!����0 ����0 �����-��0 ����
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+��, 小泉 忠由，黒田 修：

「ころがり摩擦作用下の減衰振動の解析 �摩擦力が変位に依存する場合�」

トライボロジスト0 %�!���0 ����0 ������-���0 ����

+��, 村山 和裕，船渡 義明：

「適応転がり摩擦オブザーバを用いた非線形摩擦補償」

八戸工業高等専門学校紀要0 %�!���0 ����

+��, 中川 真介，濱田 洋介：

「摩擦力オブザーバを用いた磁気ディスク装置ヘッドアクチュエータの軸受摩擦力補償

法」

日本機械学会論文集 �&編�0 %�!�

0 ���
��0 ����
�����0 ����

+��, 深田 茂生：

「ボールねじの微視的挙動に関する実験とシミュレーション」

精密工学会0 超精密位置決め専門委員会前刷集0 %�!��0 ������
0 ����

+��, 佐藤 隆太，寺島 義道，堤 正臣：

「微小変位領域の摩擦特性を考慮した象限突起補償器」

精密工学会論文誌0 %�!���0 ���
0 ���
���
�
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+��, 浅海 博圭，藤本 博志：

「可変自然長ばねモデルと外乱オブザーバに基づくボールねじ駆動ステージの非線形摩

擦補償」

電気学会論文誌20 %�!����0 �����0 ������������0 ����

+��, 山元 純文，岩崎 誠，伊藤 和晃，松井 信行：

「位置決め性能向上を目指した高精度外乱モデルの構築」

電気学会論文誌20 %�!����0 ���
0 ������-���0 ����

+�
, 金子 悟士，佐藤 隆太，堤 正臣：

「非線形特性をもつリニアモータステージの数学モデル」

日本機械学会論文集 �&編�0 %�!���0 ������0 ������-���0 ����
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+��, 二見 茂，古谷 彰浩：

「�&リニアモータと転がり案内を用いたナノメータ位置決め �第 �報� �転がり案内の

トライボロジー�」

精密工学会誌0 %�!���0 ����� �������-����0 ����
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+��, 是田 規之，沖友 啓成，津村 憲治，竹内 克佳，江川 庸夫：

「バンバン制御による工作機械送りの高精度化に関する研究」
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+
�, 田中 淑晴，大岩 孝彰，大塚 二郎，増田 郁朗：

「精密位置決めのためのリニアボールガイドの摩擦モデルに関する研究 �第 �報� �非

線形摩擦モデルを用いた制御による位置決め精度向上�」
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+
�, 山元 純文，岩崎 誠，伊藤 和晃，松井 信行：

「インチング・往復位置決め動作を考慮した外乱フィードフォワード補償」

電気学会論文誌20 %�!����0 �����0 �������-���
0 ����

+

, 川福 基裕，岩崎 誠：

「ピボット軸摩擦補償を用いた磁気ディスク装置ショートスパンシーク制御」

電気学会産業計測制御研究会資料0 $$&�������0 ���
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+
�, 前橋 亘，山元 純文，伊藤 和晃，岩崎 誠，松井 信行：

「高速・高精度位置決めにおける逐次適応型外乱フィードフォワード補償」

電気学会産業応用部門大会0 ����0 ������-���0 ����
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�� 供試装置概要

����� ボールねじ駆動テーブル位置決め装置

本研究で制御対象として扱う供試ボールねじ駆動テーブル装置の概略図を，図���に示す。

供試装置は，汎用�&サーボモータとボールねじ �全長：��� ��，リード：�� ��，ボール

ねじ径：�� ��，直線系変換効率：約 ����を用いてリニアガイド �*�F株式会社製F@���

で案内されるテーブルを駆動し，負荷の位置決めを行うものである。負荷とテーブルの合計

質量は約 � <�で両者を結ぶ梁の部分で共振振動を励起する機構となっており，半導体検査装

置等で経験される機構共振を模擬している。ボールねじとリニアガイドには転がり要素を用

����

&��� ����/
��&��

������ ����� �������� &��� �����/���

&���

���� ������������

図 ���� ボールねじ駆動テーブル位置決め装置の基本構成
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図 ���� テーブル及び負荷装置の寸法

表 ���� サーボモータ諸元
型式 富士電機製 �=7���2&��7�

定格出力 ��� <C

定格トルク ��
�� ��

定格回転数 ���� ���

最大回転数 ���� ���

慣性モーメント ����������� <���

定格電流 ��� �

最大電流 ���#
�� �

エンコーダ �
D34 シリアルエンコーダ

エンコーダ分解能 
���
 ��! �#��8

いた転がり案内が使用されており，各部で発生する転がり摩擦が高速・高精度位置決め性能

の劣化要因となる。リニアガイドの予圧方式はオーバーサイズボール �予圧：約 �� ��を用

いており，ボールねじとリニアガイドで発生する転がり摩擦の割合は� � �程度である。供試

装置を固定している機台は����� ���� �� ��の鋼鉄製で質量は ��� <�程度であり，ボー

ルねじを含む供試装置全体の質量 �約 ��� <��に比べ十分に大きいため，テーブル駆動時には

モータトルク反力を受けず，機台と床との連成振動も発生しないとみなせる。

ボールねじに連結されるテーブル及び負荷装置の形状寸法を，図���に示す。材料は軟鋼

製であり，テーブル・負荷間の梁の部分に主要な共振振動を有し，高速駆動時には負荷先端
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部が非常に振動的になりやすい。表���に，テーブルを駆動する�&サーボモータの諸元を

示す。モータに設置されるエンコーダの分解能は 
���
 ��! ����8，ピッチは ����� �����6

であり，エンコーダ �パルスは直線系での ���� ��に相当する。ここで，後述するように本

供試装置はテーブル位置をセミクローズド制御する構成となる。従って，本研究では，テー

ブル位置と直線系換算のモータ位置が � � �の関係にあるという前提で，ボールねじ部やリ

ニアガイド部に生じる各摩擦をモータに対する �つの挙動とみなして扱い，以降の物理量の

定義は全て直線系換算して示す。このとき，モータ定格トルク ��
�� ��は，次式に基づい

てモータ推力換算すると ��� �となる。

� (
��=

��
( �����

ここで，

� �等価モータ推力 +�,

( �モータトルク +���,

�� �ボールねじのリード +��,

= �ボールねじの効率

����� システム構成

供試装置の駆動システムを，図���に示す。アクチュエータは専用のサーボアンプで運転

されており， モータのエンコーダパルス信号はシリアル伝送によりサーボアンプへ送られ，

サーボアンプからパソコンに内蔵された271�23�34�! 73���! 1��?�  ���へはカウンターボー

ドを介してシリアル伝送される。271で制御演算されたモータ推力指令は2�変換器により

アナログ信号としてサーボアンプへ出力され，サーボアンプ内では電流制御系と各種フィル

タを介してモータ駆動電流を制御する。なお，サーボアンプがエンコーダ情報を取り込む際

には一定の処理時間を要し，かつ，2�変換器の零次ホールドや電流制御系に種々の遅れ時

間が存在する。

*23 ���� ��%1

%���������� ���4������

%���� ������

�����
�������

�4����
��$������

������� %����

�%������� �����1�

������� %����

������� �����1�

図 ���� 供試装置の駆動システム
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以上より，制御入力の印加からエンコーダ信号の取り込みには，いずれもサーボアンプを

介することから，サーボアンプを含めた供試装置を制御対象とみなして検討を行う。このと

き，制御対象に印加するモータ推力指令は，定格推力 ��� �を � %とする電圧指令となって

おり，その換算係数を推力定数�� ( 
� ��%として定義する。

����� 位置決め制御仕様

本供試装置に対する位置決め制御仕様 �以降，制御仕様 $$$�は，��� ��変位の位置指令に

対し，�� � 以内に負荷位置応答を��� ��の精度内に整定させることである。本仕様は，産

業界で実働する半導体デバイス・プリント基板検査装置等のプローブ位置決め機構が �� ��

程度の位置決め精度を必要とし，後述する非線形摩擦やむだ時間要素等の影響で特に微小ス

トロークの位置決めが困難とされていることを考慮して設定されたものである。

ここで，負荷が要求位置決め精度にあたる��� ��の振幅で共振振動を起こした場合，負

荷からの反力によってテーブル位置は����� ��の振幅で振動することが解析上分かってい

る �共振比：���
�。この値はエンコーダ �パルスに相当する大きさでしかないため，非線形

摩擦や高周波ノイズ等の影響を考えると，負荷側の状態量をセンサ信号としてフィードバッ

クすることが困難な系である。


�� 周波数特性の測定と線形プラントモデルの構築

����� プラント周波数特性

�����項の ��* ���=>B@を用いた測定法と同様に，掃引正弦波の振幅を ��� ( �� �

として測定したモータ推力��からテーブル位置�� までの周波数特性を図���に，モータ推

力 �� から負荷位置 ��までの周波数特性を図���にそれぞれ淡線 ��:���3���4�で示す。こ

こで，負荷位置の測定には �>B@ %$	@I9B*B@��@�1�*B&社製，2B9I2M�*I@

�*�����を用いた。実機測定結果より，本制御対象において特筆すべき特徴を以下に示す。

�� 複数の振動モード

�� むだ時間要素

�� 摩擦等に代表される非線形要素

��について，本制御対象は ��，���，��� ��付近に振動モードを有していることが分かる。

これらの共振特性は主にテーブル・負荷間の梁の部分で発生しているものであり，高速位置

決め動作時には共振振動を励起し，位置決め整定精度の劣化要因になるほか，制御系の不安

定化を招く。特に，主共振にあたる �� ��の �次振動モードはサーボ帯域内に存在する共振

であるため，位置決め応答が振動的になりやすい。
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図 ���� モータ推力からテーブル位置までの周波数特性
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図 ���� モータ推力から負荷位置までの周波数特性

次に，��について，��� ��以上の周波数領域における位相特性からむだ時間要素の存在

が確認される。これはサーボアンプにおけるエンコーダパルス信号取り込み通信時間や電流

制御系，各種フィルタ等の遅れ要素の影響であり，その大きさはテーブル位置側で制御サン

プル周期  ( �

 � の約 �倍に相当する。

最後に，��について，本供試装置はボールねじとボールねじナット間，テーブルとテーブ

ルリニアガイド間で物理的接触を有するため，摩擦等の非線形要素の存在は避けられない。

その影響は，図 ���と同様に �� ��以下の低周波数領域でゲインが減少する折れ点特性とし

て現れている。
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以上より，本制御対象は上記 ��～��の �つの特徴を有し，それぞれに着目したモデリング

が必要となる。

����� 周波数特性に対する線形モデリング

テーブル位置までの共振特性に対するモデリング

モータ推力 �� からテーブル位置 �� までの周波数特性における共振特性に着目して，剛

体モードと �つの振動モードの足し合わせによる次式の機構系モデルを定義する。

��
��� ( ��

�
���
��

)
��
�!�

���
�� ) �������� ) ��

��

�
�����

モデルパラメータは実機周波数特性とモデル周波数特性が一致するよう調整し，パラメータ

値を表���に列挙する。

負荷位置までの共振特性に対するモデリング

テーブル位置までのモデリングと同様に，次式に負荷位置までの機構系モデルを定義する。

��
��� ( ��

�
���
��

)
��
�!�

���
�� ) �������� ) ��

��

�
�����

物理的意味を考えた場合，モータ推力から負荷位置までの伝達特性における共振周波数と減

衰係数は，テーブル位置までの伝達特性におけるそれと一致するため，�����式の��
���と

各振動モードの共振周波数，減衰係数は同一とし，各モード係数を調整することで表���の

ように ��
���のパラメータを決定した。

表 ���� ��
���のモデルパラメータ
�� 
� �#% ��� �����

��� ���� ��� ����� ��� �� � ���� ��6# 

��� ���� ��� ����� ��� �� � ����� ��6# 

��� ���� ��� ����
 ��� �� � ����� ��6# 

表 ���� ��
���のモデルパラメータ
�� 
� �#% ��� �����

��� ������ ��� ����� ��� �� � ���� ��6# 

��� 
��� ��� ����� ��� �� � ����� ��6# 

��� ����� ��� ����
 ��� �� � ����� ��6# 
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むだ時間のモデリング

本制御対象において，むだ時間要素として最も影響が顕著なものはエンコーダパルス信号

をサーボアンプに取り込む際に生じる通信処理時間であり，その大きさは制御サンプル周期

の �倍に相当する。その他，サーボアンプ内の電流制御系や�次ローパスフィルタ，271で

のサンプル遅れ，2�変換器の零次ホールド等の遅れ要素を以下に示すむだ時間要素として

近似し，加えて周波数特性からの合わせこみを行ってモデリングする。

�� エンコーダパルス信号の取り込み通信時間 � �

� � � 

�� サーボアンプ入力側の電流制御系の遅れ � ��� � 

�� サーボアンプ入力側の �次ローパスフィルタ遅れ � ��� � 

�� 271でのサンプル遅れ � �

 � 

�� 2�変換器の零次ホールド � �

#� � 


� 特定できないむだ時間 � テーブル位置 ��� � ，負荷位置 ��� � 

��，��は厳密にはむだ時間要素ではないが，その帯域はサーボ帯域に対して十分高いことを

考慮して，上記むだ時間要素として近似した。��は駆動システム上の問題であり，サーボア

ンプと271のサンプリング周期はで同一であるが，それぞれが非同期で演算を行ってい

ることが要因である。従って，��のむだ時間は非同期によって生じるむだ時間の最大値と捉

えることができる。��は，2�変換器の零次ホールドを，サンプリング周期の半分のむだ時

間として近似していることを意味する。

上記 ��～��が本制御対象に存在すると考えられるむだ時間要素であるが，実機周波数特性

と比較した場合，位相特性が一致しなかったため，合わせ込みとして 
�の特定できないむだ

時間を定義する。なお，負荷位置の測定には ��のむだ時間は含まれないため，負荷位置まで

のモデルには ��～
�のむだ時間要素を考慮すればよい。以上より，モータ推力からテーブル

位置までのむだ時間��，負荷位置までのむだ時間��は次式となる。

�� ( ���� � ' �� ( ���� � �����

最終的に，むだ時間モデルを含めたモータ推力からテーブル位置ならびに負荷位置までの

線形モデルを次式で定義する。

�� ��� ( ��
��� 
 ���� �����

����� ( ��
��� 
 ���� ���
�

�����式，���
�式の周波数特性を図���，図���に濃線で示す。図から，線形プラントモデ

ルは，淡線で示す実機の共振特性・位相遅れ特性を精度良く再現できている。
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�� 摩擦特性の測定と静的摩擦モデリング

����� 静的摩擦特性の測定

最大静止摩擦力の測定

測定方法は，�����項の方法と同様，静止状態のテーブルに対してモータ推力を �  毎に

��� �ずつステップ状に増加させ，大域的にテーブルが始動したときの推力値を最大静止摩

擦力として測定する。測定場所は，ボールねじの中心と，中心から���� ��の点の合計 �

点とし，各点において正負両方向へ �回の測定を行った。測定結果を表���に示す。動作位

置によって多少のばらつきが見られるが，その平均値である ���� �を最大静止摩擦力の測

定値とする。この値は，モータ定格推力 ���� ��の約 �� Aに相当する大きさである。

ストライベック効果，クーロン摩擦力，粘性摩擦力の測定

測定方法は，�����項の方法と同様に，ボールねじの中心点から���� ��の区間でテーブ

ルを �～��� ��� の間で変化させて一定速度駆動し，その時のモータ推力の平均値を摩擦力

として測定する。測定は，各速度に対して正負両方向に �回ずつ行った。測定結果を表���に

示すと共に，測定結果の平均値に基づく速度に対する静的特性を図 ��
に濃点 ��:���3���4�

で示す。

図��
���に対して，�～��� ��� の特性を線形 �次近似した際の正負両方向に対するクー

ロン摩擦力及び粘性摩擦係数を表��
に示す。表��
の平均値から，本制御対象のクーロン

摩擦力を ���
 �，粘性摩擦係数を ���� � ���とした。なお，クーロン摩擦力はモータ定格

推力 ���� ��の約 � Aに相当する大きさである。一方，ストライベック効果は，図��
�D�及

び表���における約 � ��� 以下の低速度領域に着目すると，正勾配の摩擦特性を示してお

らず，この速度領域でストライベック効果を示すものと推測される。

表 ���� 最大静止摩擦力測定値
4�D!� �� 343�� +��, ���� � ���

63��?43�� ) � ) � ) �

���
 ����� ���� ����� ���� �����

���� ����� ���� ����� ���� �����

45�� 4 +�, ���� ����� ���� ����� ���� �����

���� ��
�� ���� ����� ���� �����

���� ��
�� ���� ����� ���� �����

�8����� +�, ���� ����� ���� ����� ���� �����
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表 ���� 一定速度駆動試験による摩擦力測定値
������� ������ ���� � ��� ���� � ��� ���� ! ��� ������ ���

��		 ����� ����� ����� �����

�"		 ��!�� ��!�	 ����" ��!�	

�!		 ����" ����� ����� �����

��		 �"��� �"��� �"��� �"���

��		 �!��" �!��" �!��" �!��"

��	 ����� ����� ����� �����

��	 ����� ����� ����� �����

��	 ��!�" ��!�" ��!�" ��!�"

�"	 ����	 ����� ����� �����

�!	 �� �� �� �� �� �� �� ��

��	 ����	 ����" ����" �����

��� ����� ����� ����� �����

��! ����� ����� ����� �����

��	 ����� ����� ����� �����

�� ����� ����� ����� �����

�� ��"�" ��"�" ��!�� ��"��

�" ��"�" ��"�" ��"�" ��"�"

�! ��"�" ��"�" ��"�" ��"�"

! �!�� �!�� �!�� �!�"

" �!�� �!�� �!�� �!�"

� �"�" �"�" �"�" �"�"

� �!�� �"�" �"�" �"��

�	 ���� ���� ���� ����

�! ���� ���� ���� ����

�� ���� ���� ���� ����

�	 ���" ���" ���" ���"

!	 � �� � �� � �� � ��

"	 ���� ���� ���	 ���"

�	 �!�" �!�" �!�" �!�"

�	 ���� ���� ���� ����

�	 ���� ���� ���� ����

�		 !��" !��" !��� !���

�		 "��" "��	 "��" "���

!		 ���� ���	 ���" ���	

"		 ���" �"�� �!�� �"�"

�		 � �� ���" � �	 � �	
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図 ��
� 静的摩擦モデルの速度に対する摩擦特性

表 ��
� クーロン摩擦力と粘性摩擦係数
63��?43�� &��!��D E�3?43�� +�, 83 ?�� E�3?43�� ?��Æ?3��4 +� #��,

) ���
 ����

� ���
 ����
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表 ���� 静的摩擦モデルの各パラメータ値
��:3���  43?43�� E��?� � ���� �

&��!��D E�3?43�� E��?� �� ���
 �

83 ?�� E�3?43�� ?��Æ?3��4 �� ���� � #��

74�3D�?< 8�!�?34; � ��� ��# 

�3?�� 8�!�?34; ���3�� '� ��� ��# 

����� 静的摩擦モデリング

�����項の測定結果に対し静的摩擦モデルを構築する。数学モデルは �����式～���
�式を

用い，本供試装置に対して構築したモデルのパラメータ値を表���に示す。なお，ストライ

ベック速度 �は実機静的摩擦特性から � ��� 以下に目安を，微小速度領域'�は �より

も小さい値に目安を付け，後述する実機とシミュレーションの応答が一致するように合わせ

込みにより決定した。一方，粘性摩擦係数は，本供試装置に対する制御仕様 $$$を満足するた

めに必要なテーブル最高速度は �� ��� 程度であることを考慮して，図��
���に対し線形

一次式で近似可能な ��� ��� 以下の速度領域のみをモデル化した。

図��
に，静的摩擦モデルの速度に対する摩擦特性を示す。図中淡線 � 4��43���は静的摩

擦モデルの始動時の特性，濃点線 ���8�� �!�は静的摩擦モデルの連続動作中の特性である。

図��
���から，静的摩擦モデルは ��� ��� 以下の速度領域におけるクーロン摩擦や粘性摩

擦を表現できている。一方，図��
�D�の微小速度領域の拡大図に着目すると，静的摩擦モデ

ルは，連続動作中の速度反転時には濃点線 ���8�� �!�で示すように原点対称で一次関数的に

摩擦力が変化する特性となっていることが確認できる。


�� 転がり摩擦の測定と転がり摩擦モデリング

����� 転がり摩擦特性と粗動・微動領域におけるプラント周波数特性の測定

転がり摩擦特性の測定

【領域遷移特性】

�����項と同様の測定方法で，振幅 �� ��，周波数 ��
� ��の正弦波位置指令を与えて測

定した転がり摩擦のヒステリシス特性を，図���に濃線 ���
� ���で示す。図から，速度反

転後の微動領域において変位量の増加と共にヒステリシスカーブの傾きが連続的に減少し

ていく .転がり出し変位領域/と，粗動領域においてクーロン摩擦力に相当する���
 �程度

で一定値を示す .転がり領域/が存在する。転がり出し変位領域幅は約 �� ��であり，その

ヒステリシスカーブに着目すると，カーブは速度反転から約 �� ��を境に大域的な傾きが

変化し，転がり出し変位領域は大きく�つの領域から構成されている。具体的には，速度反
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図 ���� 転がり摩擦の非線形ばね特性
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図 ���� 速度反転後の変位に対する転がり摩擦力特性

転から �� ��までの特性を直線近似すると，その傾きは約 ���� ����，�� ��以上から約

�� ��以下の領域における傾きは約 �� ����であり，変位領域によって大域的な傾きが ��

倍程度異なる。速度反転後のヒステリシスカーブを単純化した変位�摩擦力特性を図���に

示す。以下ではこの図に従って，速度反転から約 �� ��までの傾きが急峻な転がり出し変位

領域を .���3�� �/，約 �� ��以上から約 �� ��以下の傾きが緩やかな転がり出し変位領域

を .���3�� �/と定義する。

【速度依存特性】

速度依存特性を測定するため，図���中濃線 ���
� ���の場合より低速度の条件として，振

幅 �� ��，周波数 ���
 ��の正弦波位置指令を与えて測定した非線形ばね特性を，図���の

淡線 ����
 ���で示す。図中の濃線と淡線を比較すると，速度が高いほどヒステリシスカー

ブが膨らみ，���3�� �では傾きが増加し，逆に ���3�� �では傾きが減少しており，速度依存

特性が確認される。
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図 ���� 内部ループを有する場合の転がり摩擦の非線形ばね特性

【履歴依存特性】

転がり摩擦の履歴依存特性を測定するため，�つの正弦波 �振幅と周波数がそれぞれ，��� ��

と ���� ��，�� ��と ��� ���を合成した位置指令を与えて測定した転がり摩擦特性を，図

���に示す。図から，振幅 ��� ��強の外部ループの内側に複数の内部ループが存在し，内

部ループが外部ループ上に到達した後は，外部ループの延長上のヒステリシスカーブを描く

履歴依存特性の存在が確認される。

粗動・微動領域におけるプラント周波数特性の測定

�����項と同様の測定方法により，変位振幅 ��� ��以上の粗動領域と，変位振幅 � ��以下

の微動領域で測定した実機周波数特性を，図����にそれぞれ淡実線 ���?���と濃実線 ��3?���

で示す。図から，粗動領域では約 �� ��以下でゲインが減少する折れ点特性を示し，それ以

上の周波数領域では��� 6	�6�?�のゲインの傾きを有する剛体特性を示す。一方，転がり摩

擦が非線形ばね要素として振舞う微動領域では，��� ��以下の周波数領域のゲインはほぼ一

定値で，��� ��付近に粗動領域では見られない共振特性を有する �次遅れ特性を示す。この

��� ��付近の共振は，転がり摩擦の非線形ばね特性に起因する共振特性であることが �����

節及び 
��項と同様の解析から分かっており，転がり摩擦の非線形ばね特性によってプラン

ト周波数特性は大きく変化することが確認される。
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����� 転がり摩擦モデリング

�����項の転がり摩擦測定結果に対し，�����式～�����式のレオロジー転がり摩擦モデルを

用いて動的摩擦モデリングを行う。モデリングに際し，レオロジー転がり摩擦モデルの要素

数� は，���3�� �を構成する要素モデル数を多く設定するため � ( 
とし，�
�は表���の

ように設定した。��，��，�
�は，���節に示す��を用いた学習によるパラメータ同定法

によって同定した。レオロジー転がり摩擦モデルのパラメータを，表���に列挙する。

表 ���� 要素モデルの変位領域パラメータ
! �
� +��, ! �
� +��,

� ��� � ���

� ��
 � ����

� ��� 
 ����

表 ���� レオロジー転がり摩擦モデルのパラメータ
! �
� +�, �� +�#��, �� +� #��,

� ��
 ���� ���

� ��
 ���� ���

� ��� ���� ���

� ��� ��� ���

� ��
 ��� ���


 ��� �� ���
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�� 実機再現性評価

構築した線形プラントモデルならびに動的な転がり摩擦挙動を考慮した非線形摩擦モデル

をシミュレータに実装し，転がり摩擦のヒステリシス特性，粗動・微動領域におけるプラン

ト周波数特性，位置決め応答特性に対する実機再現性の評価を実施する。ここで，プラント

周波数特性ならびに位置決め応答特性に対する評価では，摩擦モデルの比較として，転がり

摩擦特性を考慮しない静的摩擦モデルを用いた場合についても併せて評価する。シミュレー

ションを行う際の摩擦モデルの構成を，図����に示す。図中， �!"�!#� $#���は �����式～

�����式で表される摩擦モデルであり，転がり摩擦モデルを用いる場合は �����式の代わりに

�����式～�����式を用いる。��と ��はそれぞれ入力側と出力側のむだ時間であり，入力側

は �����項の ���～�
�を考慮して �� ( ����� � ，出力側は ���を考慮して �� ( ����� � 

とした。摩擦モデルの入力は，テーブル推力 �� は入力側のむだ時間の影響を受けた ��� を，

テーブル位置・速度は出力側のむだ時間の影響を受けていない ��� 及び ��� を用いる。

転がり摩擦特性

.領域遷移特性/及び .速度依存特性/に対する実機再現性を評価するため，図���の実機

実験と同等のシミュレーションを行った場合の，テーブル位置に対する摩擦特性を図����に

示す。図中濃線 � 3��!�43���で示すシミュレーション結果は，淡線 ��:���3���4�で示す領域

遷移特性および速度依存特性を含む実機の転がり摩擦特性を良く表現できている。

一方，.履歴依存特性/に対する再現性評価を行うために，図 ���の実機実験と同条件の

シミュレーションを行った場合の転がり摩擦特性を図����に濃線 � 3��!�43���で示す。図か

ら，構築した転がり摩擦モデルは，履歴依存特性を有する実機転がり摩擦特性を精度良く再

現できる。
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図 ����� 摩擦モデルの構成
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図 ����� 転がり摩擦の非線形ばね特性 �履歴依存特性�

プラント周波数特性

粗動・微動領域におけるプラント周波数特性に対する再現性を評価するため，図����と同

様に粗動領域 �	 ��� ���と微動領域 �� � ���におけるプラント周波数特性を，図����に示

す。図�������は粗動領域，図�����D�は微動領域の解析結果であり，図中淡線 ��:���3���4�

は実機特性，濃実線 ������ �!�は転がり摩擦モデルを用いた場合のシミュレーション結果，

濃破線 � 4�43?�は静的摩擦モデルを用いた場合のシミュレーション結果を示している。図か

ら， 4�43?は粗動・微動による実機のプラント周波数特性変化を表現できていないのに対し，

����� �!は実機特性を良く再現できている。なお，ここではプラント周波数特性測定におけ

る正弦波掃引時の時間応答波形に対する評価は割愛するが，�章と同様に転がり摩擦モデル

適用時は実機応答を良く再現できることを付記しておく。
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図 ����� 粗動・微動領域におけるプラント周波数特性

位置決め応答特性

転がり・転がり出し変位領域の特性を同時に含み，かつ複雑な速度反転を繰り返す動的な

摩擦挙動に対する再現性を検証するため，1�3�4 4� 1�3�4の高速位置決め応答により評価を

行う。図����に，後述の図	��に示す外乱オブザーバを併用した�自由度位置決め制御系に

対して，制御仕様 $$$に対応する ��� �� �最高速度：�� ��� ，最大駆動力：約 ��� ��の位

置決め実験を行った場合の，���テーブル位置応答：��，�D�整定位置付近におけるテーブル

位置応答：��，�?�負荷位置応答：��，�6�外乱オブザーバによる摩擦推定値： ��の時間応答
波形をそれぞれ示す。図中，濃破線 ���E����?��は��補償器により生成されるテーブル位置
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目標軌道：���，淡線 ��:���3���4�は実機応答波形，濃実線 ������ �!�は提案転がり摩擦モデ

ルを用いたシミュレータの応答波形，濃点線 � 4�43?�は静的摩擦モデルを用いたシミュレー

タの応答波形である。なお，実験における負荷位置の測定には，レーザ変位計 �FB=B�&B

製，コントローラ：&�����，ヘッド：&�����，分解能：��� ���を用い，2�及び�2変

換器を通して271に取り込んだ信号を負荷位置測定値として用いている。

図から，����� �!と  4�43?は同等の静的摩擦特性を示すため，始動から目標位置に到達す

る �� � までの過渡応答はほぼ一致しており，淡線の実機応答を良く表現できている。しか

し，非線形ばね特性による動的摩擦特性を示す整定位置近傍の微動領域に着目すると， 4�43?

は約 � ��のオーバーシュートを生じた後に負速度で目標値方向へ動作する際の実機応答を

表現できていない。さらに，負荷位置の振動的な応答に対しても，位相に誤差が見られる。

一方，����� �!はオーバーシュートから目標値方向へ動作して位置整定するまでの微動領域

における実機特性を良く表現し，負荷位置応答特性も精度良く再現できている。

整定位置近傍における摩擦特性の差異を考察する目的で，整定位置近傍のテーブル位置 ��

に対する摩擦力 �� �外乱オブザーバ出力�の特性を図���
に示す。図中，縦点線は目標位置

��� ��を示し，+�,と +�,の領域は目標位置に対してオーバーシュートを，+�,と +�,の領域は

アンダーシュートを意味する。図中の濃点線で示す  4�43?は，約 � ��のオーバーシュートを

生じてから速度反転して負速度で目標値方向へ動作する際に，負の摩擦力が発生している。

これは，静的摩擦モデルは，図 ����のように速度反転によって摩擦力符号も必ず反転するた

めである。一方，濃実線で示す ����� �!はオーバーシュートから負速度で戻る際にも +�,の

領域で動作し，実機応答とほぼ一致している。すなわち，動的摩擦モデルによって転がり摩

擦の非線形ばね特性が精度良く再現され，本摩擦モデルの有効性が検証されている。

異なる位置決め応答特性に対する再現性の評価を行うため，位置決めストロークを ��� ��

�最高速度：��� ��� ，最大駆動力：約 ��� ��とした場合の，テーブル位置応答 �� 及び外乱

オブザーバによる摩擦推定波形 ��を図����に，整定位置付近における変位に対する摩擦力

特性を図����に，それぞれ示す。なお，��� ��ストロークの場合は負荷位置の測定を行う

レーザ変位計の測定範囲を超過するため，ここでは図示していない。図����から，��� ��

ストロークの場合と同様に始動から目標位置到達 ��� � �までの過渡応答では，濃実線で示

す ����� �!と濃破線で示す  4�43?はほぼ同等の応答特性となっており，淡線 ��:���3���4�で

示す実機応答を良く表現できている。しかし， 4�43?は約 �� ��のオーバーシュートから目

標位置へ動作する際の実機応答を表現できていない。それは図 ����に示す整定位置付近で

の変位�摩擦力特性からも明らかであり，前述の考察と同様に微小領域における転がり摩擦

の非線形ばね特性を表現できていないためである。一方，����� �!は異なる動作条件でも実

機の摩擦挙動を良く表現できており，複雑な速度反転を含む動的摩擦挙動に対する再現性が

優れている。
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