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概要

本稿は，システム同定と数理最適化を基にサーボモータの制御器を自動調整することを目的とした
研究について述べたものである。近年，産業界では工場自動化のニーズの高まりに伴って，自動化装
置の主要部品の１つであるサーボモータのニーズが非常に高まっている。サーボモータは半導体製造
装置や産業用ロボットなど高速高精度な位置決め動作を実現する装置に用いられるため，環境の変化
や外乱へのロバスト性や目標位置に到達するまでに要する時間（整定時間）が性能指標として重視さ
れる。これらの性能は，サーボモータを装置に取り付けた際の制御パラメータの調整の巧拙に大きく
左右されるため，調整は非常に重要な工程である。特に精度が必要な装置においては，熟練の作業員
が経験に基づいて調整工程を実施しているが，人手による調整作業は時間を要するため，調整工程を
自動化した使いやすい（Easy to Use）機能の開発も行われている。しかし，自動調整機能を用いて全
ての機械を調整できるまでには至っておらず，一層の性能向上が求められている。
現状の制御器の自動調整機能はサーボパック（サーボアンプ）の限られたリソースを基に，機械を
駆動した際に得られる時系列データを基に試行錯誤で調整を行っているものが主流である。駆動時の
時系列データを基に調整する手法は，データに機械の線形特性と非線形特性が両方とも含まれている
ため，非線形特性を考慮しながら調整ができる点やサーボモータが駆動させる機械（制御対象）が，ど
のような線形特性 (大負荷イナーシャ・低剛性)を持っていたとしても対応できる汎用性が長所である。
一方，調整すべきパラメータ数が増えると試行回数が増えるため調整時間も爆発的に増える点や，調
整結果が局所最適な結果に陥りやすく作業員が簡単に凌駕する性能を実現してしまう場合があるとい
う短所も持ち合わせている。更なる調整性能を実現するためには，駆動データの一部だけを用いて調
整するのは限界があると思われる。
最近の ICT(Information Communication Technology)の発展に伴って，大容量の記憶素子を持つ上
位コントローラをサーボモータや産業用ロボットに接続し，マイクロ秒のサンプリング周期で駆動デー
タを大量に収集する傾向が強まっている。この上位コントローラをサーボモータの先についている制
御対象の線形特性を調べるための外部記憶素子として利用することも可能である。
そこで本稿では，制御対象の特性を調べる（システム同定を行う）ためにサーボモータを用いて制
御対象の機械を加振し，得られた駆動データを基に上位コントローラ・PCを用いて周波数応答デー
タ・時系列データの双方を利用して制御対象の線形・非線形特性を解析し，解析結果を基に最適化計
算を用いて制御対象の特性に合った制御器を自動生成するデータ駆動型自動制御器設計の研究に取り
組んだ。より具体的には，下記の 3つが本稿におけるオリジナリティである。
1. 周波数応答データと時系列データの双方を活用したハイブリッド同定
2. Structured H∞制御を基にしたカスケード型制御器の構造・パラメータの最適化
3. 繰り返し同定を基にした周波数応答データの誤差にロバストな制御器自動調整
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制御対象として，1軸のリニアモータを用いた精密位置決め装置，回転型サーボモータで駆動され
るボールねじ，バックラッシや摩擦を持つハーモニック減速機を選ぶことで産業機器へに適用するこ
とが可能か実用性を評価した。
第 1章では，サーボモータが必要とされる原因である工場自動化のニーズの高まりについての社会
的な要因や，ICT技術の発展による大量の駆動データの利活用の広がりについて説明する。そして，
自動調整技術およびシステム同定技術がどのような発展を遂げてきたかを説明する。第 2章では，現
状のサーボモータに実装されている自動調整機能を紹介しつつ，駆動データの利活用が限定的になっ
ていることを示す。
そして，第 3章では研究で調整対象とする産業機器・実験装置の構成を説明した上で，サーボモー
タを用いて加振し得られた駆動データから制御対象の線形・非線形特性を分離・解析する。本来，機
械の非線形特性を解析するには，非線形特性に合った別の実験を行う必要があるが，本研究では複数
の非線形性のモデルを解析時に陽に考慮し，周波数解析と時系列解析を共に行う「ハイブリッド同定」
を行うことで加振指令から線形性と非線形性の分離・解析を可能としている。本章で得られた解析結
果は，第 4章・第 5章における制御器の自動設計に活用される。
第 4章では，制御対象の線形特性を基に，Structured H∞制御と呼ばれる固定構造の制御システム
に対して，所望の制御特性を与えるパラメータを設計する手法を用いることで，FB(FeedBack)制御器
の自動調整を実現した内容を説明する。従来，Structured H∞制御の適用は，制御器の構造が固定され
た場合に限定されていたが，基底フィルタ (Basis filter)と呼ぶ筆者が提案するフィルタ群を導入する
ことで構造の最適化をも可能とし，より実用的な制御器設計を可能とし，制御性能を向上させた結果を
説明する。第 5章では，解析から得られた線形特性と非線形特性の両方を用いて，FF(FeedForward)

制御器を設計し応答性の向上と非線形特性により発生する誤差の抑制を実現する。第 6章では，解析
した線形特性と実際の機械の特性が異なっていた場合に，周波数解析で特性が異なっている周波数を
特定・再同定を実施し，制御性能を劣化させることなく最調整を実施する方法について述べる。最後
に，第 7章では，本研究のまとめを述べるとともに，今後の課題について述べる。
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近年，産業界では工場自動化のニーズの高まりに伴って，自動化装置の主要部品の 1つであるサー
ボモータのニーズは非常に高まっている。図 2に 2020年までの株式会社 安川電機のサーボモータの累
積販売台数を示す。500万台毎に棒グラフが黒くなっているが，500万台の販売台数を達成するまでの
時間間隔が短くなっており，ニーズの高まりをよく示している。サーボモータは，チップマウンタ (図
3-(i))，産業用ロボット (図 3-(ii))や半導体製造装置など高速高精度な位置決め動作を実現する装置に
用いられるため，環境の変化や外乱へのロバスト性や目標位置に到達するまでに要する時間（整定時
間）が性能指標として重視される。これらの性能は，サーボモータを装置に取り付けた際の制御パラ
メータの調整の巧拙に大きく左右されるため，調整は非常に重要な工程である。特に精度が必要な装
置においては，熟練の作業員が経験に基づいて調整工程を実施しているが，人手による調整作業は多
くの時間とコストを要する。そのため，調整工程を自動化した使いやすい（Easy to Use）機能の研究
開発が行われているが，自動調整機能を用いて全ての機械を調整できるまでには至っておらず，一層
の性能向上が求められている。
そこで，本章では学術界・産業界において提案されている制御器の自動調整手法を調査した結果を
示す。

Fig. 2: 株式会社 安川電機のサーボモータ累積販売台数の推移
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(i) チップマウンタ (ii) 産業用ロボット

Fig. 3: サーボモータの代表的な活用事例

1.1 制御器自動調整手法の分類
本節では，PID制御器の自動調整手法について説明する。制御器の自動調整の歴史は古く，1942年に

Ziegler-Nicholsの二人が提案した限界感度法・ステップ応答法 [1]や 1952年にChen，Hrones，Reswick
の三人が提案した CHR法 [2]が代表的なものとして挙げられる。
限界感度法は，パラメータ設定後の制御対象の応答を見ながら，試行錯誤を繰り返しながら設計す
る方法であり，制御対象のモデルが不要で，パラメータと調整結果が直観的に結びつきやすいことが
長所である。ただし，応答が発振するまでパラメータの値を上げるため，制御対象を傷つけるおそれ
があることが短所である。
CHR法は，制御対象のモデルが 1次遅れと無駄時間で表現できる場合において，制御対象のステッ
プ応答を決めるパラメータの設定方法である。ステップ応答のオーバーシュート量を小さくできると
いう特長を持つが，適用できる制御対象が限定されていることが短所である。
1990年代ごろには，ファジィ制御 [3,4]，ルールベース制御，ニューラルネットワーク [5]や遺伝的
アルゴリズム (GA：Genetic Algorithm) [6,7]を用いたインテリジェント制御と呼ばれる制御手法が非
常に注目された。これらの手法は，自律的に制御パラメータを決めることができる利便性の高さを持
つ一方，あらかじめパラメータ決定のための規則を決めておく必要がある・学習のために大量のデー
タの取得を必要とすることなど，事前の準備に負担がかかることが知られている。
近年では，制御対象から取得したデータを基に，制御器の設計・制御パラメータの調整を行う「デー
タ駆動型制御」が非常に注目を浴びている。データ駆動型の自動調整法は，時系列データを活用する
手法と周波数応答データを活用する手法のに大きく 2つに分類される。2つの手法はそれぞれ長所・短
所を有しており，以下に示す。

時系列データを用いた手法の長所
・制御対象の特性データを必要とせず，稼働時のデータから直接調整できるため汎用性が高い。
・データには制御対象の線形・非線形特性が含まれるため，両方の特性を基に調整可能である。
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時系列データを用いた手法の短所
・局所最適な結果に陥る可能性があり，作業員が簡単に凌駕できる結果となってしまう場合がある。
・試行錯誤的にパラメータを少しずつ調整する手法が多く，調整完了までに時間が必要となる。

周波数応答特性データを用いた手法の長所
・制御対象の線形特性（周波数応答データ）に合った最適な調整をすることが可能である。
・最適化計算方法を用いることで，多くのパラメータを一度に決定することが可能である。

周波数応答特性データを用いた手法の短所
・制御対象の特性データを取得する作業（システム同定）が必要となる。
・外乱や摩擦などの非線形な要因を陽に考慮することができない。

次節では，時系列データ・周波数応答データのそれぞれに対して，代表的な手法について説明し，そ
の特徴を明らかにしていく。

1.1.1 時系列データを用いた自動調整手法
時系列データを用いた自動調整手法は，IFT(Iterative Feedback Tunning)，FRIT(Fictious Reference

Iterative Tunning)，DDT(Data Driven Tunning)の 3つに分類することができる。3つの手法の長所・
短所を Table.1に示す。

Table 1: ボールねじの加振指令の一覧
IFT FRIT DDT

長所 実装が簡易 実験は 1度のみ モデル変動や駆動条件にロバスト
短所 調整時間が長い 外乱・非線形特性に影響を受けやすい 調整前のデータ収集が長い

IFT(Iterative Feedback Tunning)

IFTは，制御対象を稼働させる「実験」・実験により得られた時系列データを「評価」と，評価を基
に制御器のパラメータを変更する「更新」の 3つを繰り返すことで，パラメータを調整する手法であ
る。指令値 rに対する出力 yの応答性を目的関数とした場合，相補感度関数 T (s)を用いて式 (1-1)に
示す目標関数 J(ρ)を最小にする制御パラメータ ρ∗を探索する問題となる。(ただし，評価関数は必ず
しも誤差の二乗和である必要はない)。実装が簡易な点が長所であり，産業用のサーボモータにも用い
られていることが多い。また，時系列データを用いた 3つの調整手法の中では最も研究例が多い手法
である。

J(ρ) = |T (s, ρ) · r − y|2 (1-1)

パラメータを探索する手法として，ガウス・ニュートン法などのパラメータの勾配を用いる方法 [8–10]

や，PSO（Particle Swarm Optimazation）などヒューリスティックな最適化手法 [11]や機械学習を用
いた手法 [12,13]も報告されている。ただし，調整したいパラメータの数が増えると調整のための試行
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錯誤の回数が急増するため，調整完了までに時間を要することが短所の 1つである。また，複数の指
標を評価したい場合に，次元が異なる指標（位置決め完了までの時間：整定時間と目標位置に対する
誤差：位置決め精度）を目標関数に設定することになるため，目標関数の作り方に工夫が必要である。

FRIT(Fictious Reference Iterative Tunning)

FRITは，1回の実験データから得られた入出力の時系列データをもとに，演算機上で擬似参照信
号（Fictious Refrence）を用いてシミュレーションを繰り返すことでパラメータを調整する手法であ
る [14–21]。FRITの長所は用いるデータが 1回分でよく，調整作業自体は演算機上で済むため，比較
的調整時間が短く済むことである。
一方，短所は制御対象のモデルを線形特性のみを仮定して演算を行っているため，実験データに外
乱や非線形摩擦が含まれていた場合，その影響を受けやすくなることである。従来は化学プラントな
どモデル化が困難な制御対象に対して適用されることが多かったが，近年ではサーボモータへの適用
例が増えている手法である。以下に，FRITのアルゴリズムを簡単に説明する。
初期パラメータ ρinitを設定した安定なコントローラK(ρinit)を用いて入力データ uinitと出力デー
タ yinitを得たとする。この入出力データから擬似参照信号 r̃(ρ)を定義する。そして，目標とする応答
伝達関数を Td(s)とした上で，式 (1-3)の評価関数を最小化するパラメータを求める。最小化問題を解
く手段としては，ガウス・ニュートン法などの勾配を用いた最適化計算法や，PSOなどのヒューリス
ティックな計算方法が用いられる。

r̃(ρ) = C(ρ)−1 · uinit + yinit (1-2)

J(ρ) = ||yinit − Td(s) · r̃(ρ)||2 (1-3)

DDT(Database Driven Tunning)

DDTは，事前実験において，時系列データと駆動時のパラメータの組合わせを収集することでデー
タベースを構築し，動作条件が与えられた際に，所望の応答に近いパラメータをデータベースから選
択することで調整する手法である [22–25]。制御対象への入力を u(t)，出力を y(t)とすると，入出力
の履歴データ ϕ(t− 1)を用いて，制御対象 f(·)は，式 (1-4)で表現できたとする。そして，パラメータ
が固定された PID制御器を用いて駆動データを取得し，入出力データと制御パラメータのデータセッ
ト Φ(t)を作成する。

y(t) = f(ϕ(t− 1)) (1-4)

ϕ(t− 1) := [y(t− 1), · · · , y(t− ny), u(t− 1), · · · , u(t− nu))] (1-5)

Φ(t) = [ϕ̄T (t), θ(t)T ] (1-6)

ϕ̄(t) := [r0(t+ 1), r0(t), y0(t), · · · , y0(t− ny + 1), u0(t− 1), · · · , u0(t− nu + 1)] (1-7)

θ(t) = [KP (t),KI(t),KD(t)]
T (1-8)
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データベース作成後，システムの状態を表すクエリ ϕ̄(t)とデータベースの各データセットにおける情
報ベクトル ϕ̄(j)の距離を重み付き L1ノルムを用いて，距離が小さな順にデータセットの並び替えを
行う。距離は式 (1-9)で表現される。

d(ϕ(t), ϕ(j)) =

ny+nu+1∑
l=1

∣∣∣ ϕ̄l(t)− ϕ̄l(j)

ϕ̄l(t)− ϕ̄l(j)

∣∣∣ (1-9)

そして，k組のデータセットに基づいて，時刻 tにおけるPID制御パラメータを式 (1-10)から求める。

θ(t) =

k∑
i=1

ωiθ(i) (1-10)

k∑
i=1

ωi = 1 (1-11)

ωi =
exp(−di)∑k
i=1 exp(−di)

(1-12)

制御対象の駆動状態に合わせて，データベースの中にある最も近い状態のパラメータを選ぶことで
自動調整を実現しており，瞬時にパラメータ調整が調整できること・指令の変動による制御対象の挙動
の変化に対してロバストなことが長所である。ただし，十分に効果を発揮するためには，事前のデー
タベース作成の際に，大量のデータを確保しておく必要があることが短所である。この方法も FRIT

と同じく，化学プラントなどモデル化が困難な制御対象への適用例が多い手法である。

1.1.2 周波数応答特性データを基に調整する手法
周波数応答特性データを基に調整する手法は，H∞制御の制御の枠組みで，全周波数帯域において
制御のシステムの安定性や設計者が求める制御性能（外乱抑圧性能や指令追従性能など）を満たすよ
う制御器を設計する手法の研究が行われてきた。しかしながら，全周波数帯域で制御性能を満たす制
御器を設計しようとすると，高次の制御器が設計されるためノイズや急峻な指令に対して制御性能が
悪化すること・制御対象に対応した独特の制御器が設計されるためユーザが調整しづらく不便である
こと・全周波数領域において制約を満たそうとするため保守的な性能を持った制御器が設計されてし
まうことなどが，課題となった。
そこで，これらの課題を解決するため，次数を固定した固定構造の制御器に対して，H∞制御の枠組
みを実現する研究が行われた [26–35]。代表的なものに一般化KYP(Generalized Kalman-Yakubovich-

Popov)補題と Structured H∞制御の 2つがある。

一般化KYP (Generalized Kalman - Yakubovich - Popov)補題

KYP(Generalized Kalman - Yakubovich - Popov)補題 [36]とは，全周波数において成立する周波
数応答特性の制約を，等価な線形行列不等式 (LMI: Linear Matrix Inequality)に変換するものである。
そして，一般化KYP補題はその周波数応答特性の制約を有限な周波数帯域に適用して一般化したもの
である [37–40]。一般化KYP補題を用いると，異なる複数の周波数帯域に対して，周波数応答特性の
制約を設定することができるという長所があり，PID制御器のパラメータ設計に対してその設計例が
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数多く報告されている。本手法は，指令追従性・外乱抑圧特性などトレードオフの関係にある制御性能
を制約として設定し，それを満たす制御パラメータを自動的に設計する極めて優れた方法である。一
般化KYP補題を用いることにより，H∞制御における保守的な性能の制御器が解決されたと言える。
そして，一般化KYP補題を産業用途に用いて制御性能を向上させた実例が報告されている。[41, 42]

ただし，周波数応答特性の制約を変換した LMIの解を求めるために，問題が凸である必要があった。
問題が凸である必要があるとは，すなわち，制御器をラプラス演算子で表現した際に設計パラメータ
が分子に存在する形であることを意味している。式 (1-13)で表されるPID制御器のパラメータ設計は
凸な問題である。一方，PID制御器であっても，式 (1-15)のように，D制御器に擬似微分器を含む形
をとり，かつ，疑似微分器の時定数 τ も調整する場合は，制御パラメータとラプラス演算子を分離す
ることができず，非凸な問題となり解を求めることが困難となる。同様の問題は，モーション制御で
頻繁に用いられる各種フィルタにおいても発生する。例えば，信号から高周波ノイズを除去するため
に用いられるローパスフィルタ式（1-16）や振動の抑制に用いられるノッチフィルタ式（1-17）はパ
ラメータを分母に持ち，パラメータとラプラス演算子を分離することができない。そのため，フィル
タを含む実用的な制御システムへの適用には課題が残っていた。

Kpid(s) = kp +
ki
s
+ kd · s (1-13)

= [kp, ki, kd] · [1,
1

s
, s]T (1-14)

Kpid(s) = kp +
ki
s
+

kd · s
τs+ 1

(1-15)

Klpf (s) =
ωf

s+ ωf
(1-16)

Knotch(s) =
s2 + 2ζdωns+ ω2

n

s2 + 2ζnωns+ ω2
n

(1-17)

Structured H∞制御

Structured H∞制御は，非凸な制御器を含む制御システムに対して，周波数応答特性の制約を満た
す制御パラメータを設計することができる手法である [43–49]。非凸な制御器を扱うことが可能になっ
た要因は，非凸最適化問題を解くことができる最適化手法が開発され，制御パラメータの設計に適用
されるようになったことである。非凸最適化手法には様々な方法があり，代表的な手法としてBundle

法 [50–52]とCCCP(Convex Concave Procedure) [53–55]と，非線形最適化計算とヒューリスティック
な最適化計算の組み合わせの 3手法がある。
Bundle法は，安定化切除平面法とも呼ばれる方法であり，劣微分を用いて評価関数の下界を繰り返
し求める求解アルゴリズムである。求めた下界 (バンドル)は全て記憶されるため，評価関数は区分線
形な下界の集合で表されることになる。演算に劣微分が用いられるため，評価関数が微分不可能な関
数であっても計算することができることが長所である。また，計算された下界が全て記憶されている
ため，評価関数が非凸であっても求解が可能であることも大きな長所である（ただし，大域的な最適
解が保証されている訳ではないので注意が必要である）。短所としては，下界を記憶しておくためのメ
モリが必要なことである。
CCCPは凸関数の差で表現される評価関数を最適化する求解アルゴリズムである。評価関数の 1点
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を線形近似し線形化した点の近傍で凸最適化計算を行って解を求めることを繰り返して，最適解を求
める反復アルゴリズムである。解が単調収束することが保証されていることが長所である。また，線
形近似と凸最適化計算であるため，計算コストは比較的低いことも長所である。短所としては，最適
化すべき評価関数が凸関数と凸関数の差で表現できるものに限定されることである。
CCCPを最適化手法として用いた制御器の調整を行っている例は多く，PID制御器の自動調整に用
いられた研究例 [56,57]を皮切りに，安定性を重視したロバスト制御系の設計 [58,59]カスケード型制
御系の設計と精密位置決め装置への適用 [60,61]も報告されている。なお，カスケード型制御系の設計
においては，CCCPだけでなくヒューリスティックな最適化計算であるNelder-Mead法 [28]も併用さ
れている。Nelder-Mead法とは導関数を必要としない最適化アルゴリズムであるため，最適化する評
価関数の構造を考慮することなく適用できるのが長所である。また，MIMO系においてピークフィル
タの設計に用いることで外乱抑圧特性を向上させる研究も行われている [62]。
そして，3つ目の手段として，非線形凸最適化計算とヒューリスティックな最適化計算を組み合わ
せる方法も研究されている。非線形最適化計算として，逐次二次計画法 (SQP:Sequential Quadratic

Programming)を，ヒューリスティックな最適化計算としてGA(Generic Algorithm)を用い，カスケー
ド型制御器の自動調整を行っている [63,64]。また，制御器の形の最適性を探索するために，様々な制
御器の形を総当たり方式で評価する研究も行われている [65,66]。円条件で安定性を考慮しつつ外乱抑
圧特性を高めるよう制御系設計も行っている [67]。また，大量の周波数応答データからゲイン余裕と
位相余裕をによってデータを分類（クラスタリング）し，分類先によって制御パラメータを自律的に
変更する研究も行われている [68]。近年では，これらの最適化手法を用いて，固定構造の制御器を用
いたMIMOの制御系設計や混合感度問題など，今まで理論的には取り組まれてきたものの，実用が難
しかった分野にも研究が進んでいる [49,69–73]。なお，本研究では，Bundle法を用いて非凸最適化問
題を解いている。
Structured H∞制御の登場により，実用的な制御器のパラメータの自動設計が可能となったことは，
画期的なことである。しかし，サーボモータの制御で頻繁に用いられるフィルタ類（ノッチフィルタ・
ピークフィルタや位相進み補償など）と PID制御器を一括で設計する研究例はほとんど見られない。
また，制御器の調整ではフィルタの数の変更や機能の ON/OFFにより制御系全体の次数が変化する
が，システムの次数を変更して調整を行うことに注目した研究例もほとんどない。そこで，本研究で
はシステムの次数を調整しながら制御性能を自動的に向上させる手法を制御器の自動調整の研究目的
とする。

1.2 システム同定手法の分類
機械の特性を解析する分野であるシステム同定の手法について述べる。制御器の調整と同様に，シ
ステム同定の手法も時系列データを基に同定をする手法 (時系列解析手法)と，周波数応答データを基
に同定をする手法（周波数解析手法）の 2つに分類することができる。[74]。
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1.2.1 時系列解析手法
まず，時系列解析手法について簡単に説明する。同定したいシステムが差分方程式 (1-18)で記述で
きるものとする。このような形で表されるモデルを式誤差モデルと呼び，外乱項 e(k)にどのような
モデルを仮定するかでモデルの形が異なる。システム同定に最もよく使われるモデルは，ARX(Auto-

Regressive eXogenous)モデルと呼ばれ，外乱項を白色雑音と仮定している。差分方程式のデータを 1

つ動かす記号をシフトオペレータと呼び，qと表現する。

y(k) + a1y(k − 1) + a2y(k − 2) + · · ·+ any(k − n)

= b1u(k − 1) + b2u(k − 2) + · · ·+ bmu(k −m) + e(k) (1-18)

y(k) = θ · ϕ(k) + e(k) (1-19)

θ = [a1, a2, · · · an, b1, b2, · · · bm]T (1-20)

ϕ(k) = [−y(k − 1), · · · ,−y(k − n), u(k − 1), · · · , u(k −m)] (1-21)

A(q) = 1 + a1q + a2q
2 · · · anqn (1-22)

B(q) = b1q + b2q
2 · · · bmqm (1-23)

A(q)y(k) = B(q)u(k) + ω(k) (1-24)

ARXモデルは最小二乗法を用いるに適した数式をしているため，最小二乗法を基礎としたモデル推定
方法が提案されている。誤差項 e(k)を正規白色雑音 (平均：0，分散：一定値)であると仮定した場合，
最尤推定法となる。また，e(k)が白色雑音でなく偏りのある有色雑音の場合，誤差項を無相関化する
補助変数法などが提案されている。

1.2.2 周波数解析手法
ついで，周波数領域における解析手法について説明する。代表的な手法として，周波数応答法 [75]

が存在する。周波数応答法とは，制御対象G(jω)に対して入力として式 (1-25)で表される正弦波を入
力し，式 (1-26)で表される出力の正弦波との振幅の比 |G(jω)|と位相の遅れ ψ(ω)を計測する方法で
ある。

u(t) = sin(ω · t) (1-25)

y(t) = |G(jω)| sin
(
ω · t+ ψ(ω)

)
(1-26)

入力指令 u(t)の周波数 ωを様々な値に変えることで，周波数応答を求めることが可能であるが，計測
に膨大な時間が必要となる。そこで，様々な周波数特性を含む入力指令が考案されている。代表的な
ものは，チャープ信号・マルチサイン信号・M系列信号の 3つであり，産業界でも広く用いられてい
る指令である。これらの指令を用いる場合には，入出力データ u(t)・y(t)にフーリエ変換を施し，周
波数領域のデータ U(jω)・Y (jω)へと変換した上で，入出力の比をとることで一度に広範囲の周波数

– 12 –



応答を得ることができる。T は，時系列データの長さを表す有限の値である。

U(jω) =

∫ T

2

−T

2

u(t)e−jωtdt (1-27)

Y (jω) =

∫ T

2

−T

2

y(t)e−jωtdt (1-28)

G(jω) =
Y (jω)

U(jω)
(1-29)

得られた周波数応答データが信頼できるデータか判断するための指標として，コヒーレンス関数 γ2uy

が用いられる。コヒーレンス関数は，入出力データの相互相関関数のフーリエ変換から求めることが
できる。相互相関関数とは，2つの信号の類似性を調べるために使われる関数であり，式 (1-30)で定
義される。コヒーレンス関数は，相互相関関数をフーリエ変換したものであることから，周波数領域
において信号の類似性を調べる指標ということができる。

ϕuy = lim
T→∞

frac1T

∫ T

2

−T

2

u(t)y(t+ τ)dt (1-30)

Suy(ω) =

∫ ∞

−∞
ϕuy(τ)e

−jωτdτ (1-31)

γ2uy =
|Suy(ω)|2

Suu(ω)Syy(ω)
(1-32)

コヒーレンス関数は 0～1の間の値をとる関数であり，2つの信号が完全に線形である場合には 1の値
をとる性質を持つ。この性質を利用し，周波数応答の計測に用いた入出力データのコヒーレンス関数
の周波数毎の値を確認することで，周波数応答データが線形性の高いデータかを判断することができ
る [75]。また，同じ加振指令を繰り返し制御対象に入力することで，よりばらつきの少ない周波数応
答データを得る方法も提案されている [76]。
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第 2 章

産業界における自動調整の課題
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2.1 現在のサーボモータの自動調整法および周波数応答特性
現状，サーボモータを販売している企業のマニュアルから自動調整方法を調査した。調査した企業
は，以下の 4社である。
・安川電機　
・三菱電機　
・SIEMENS　
・OMRON

安川電機の調整機能　
・調整レスチューニング
・自動調整（アドバンストオートチューニング）
・5段ノッチフィルタ（振動抑制機能）
・A型制振機能

三菱電機の調整機能　
・クイックチューニング:短いテスト信号で加振
・ワンタッチ調整
・アドバンスト制振制御 II

・指令ノッチフィルタ
・機械共振抑制フィルタ

SIEMENSの調整機能　
・ワンボタンオートチューニング:短いテスト信号を印可
・オートチューニング
・共振抑制

OMRONの調整機能　
・リアルタイムオートチューニング
・適応ノッチフィルタ
・4段ノッチフィルタ
・周波数応答特性 速度応答シミュレーション

各社で共通している点は，「自動で調整されること」・「ボタンが 1度押されれば調整が完了すること」
などユーザにとって使いやすいこと，すなわち「Easy to Use」機能を強調していることである。もう
1点は，機械の振動を抑制するフィルタや制御器を保有していることである。そして，最後にそれら
のフィルタや制御器の調整が時系列データを基に調整が行われていることである。
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2.2 現状の調整機能の課題
しかし，これらの機能があるにも拘わらず，未だに熟練の作業員が時間をかけて生産ラインを構築
する事例は多い。特に，生産ラインの立ち上げにおいて，要求仕様を満たすように制御パラメータを
調整する際に手動で調整することがあり，生産ラインの立ち上げ時間の短縮を阻害する要因の 1つと
なっている。そのため，「熟練作業員の調整結果を自動調整で実現すること」 は産業界の大きなニー
ズの 1つである。しかしながら，現在の自動調整手法はサーボパック（サーボドライブ）の限られた
リソースに記録できる時系列データを基に行われていることが多く，調整性能向上には限界があるの
が課題である。

2.3 ICT技術の向上による駆動データの収集と解析
一方，ICT(Information Communication Technology)の発達により，上位コントローラをサーボモー
タや産業用ロボットに接続し，大量の駆動データを収集することが技術的なトレンドとなっている。
収集されたデータは，AI(Artificial Intelligence)を用いて機械の故障診断 [77]やロボットの動作の最
適化 [78]などのアプリケーションに用いられている。大量の駆動データは，サーボモータの先に取り
付けられた制御対象の線形・非線形特性の解析にも用いることができる。
通常，上位コントローラは複数のサーボモータや産業用ロボットの I/Oをシーケンス的に制御する
ことが多いが，サーボモータの駆動情報を記録する外部記憶素子として用いることで制御対象の線形・
非線形特性を解析することができると考えられる。そして，解析結果を用いることで自動調整機能の
向上を図ることができると思われる。
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第 3 章

時系列データと周波数データの両方を用い
たハイブリッド同定
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本章は，特許出願中であることおよび，論文誌 (IEEE Transactions on Industrial Electronics)への
掲載を予定しているため，公表することができない。
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第 4 章

FB制御器のデータ駆動型自動調整:

Structured H∞制御を用いた構造・パラ
メータ最適化
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4.1 Structured H∞制御の概要
Structured H∞ 制御とは，構造が固定された制御器を用いて H∞ 制御を実現する制御器を設計す
る手法である。フィードバックループが 1つの制御システムのブロック線図を Fig.4に示す。制御器
K(s, ρ)は構造が固定されていると仮定し，変数として制御器のパラメータ ρを持つ。このとき，感度
関数は式 (4-1)のように定義することができる。

S(s, ρ) =
1

1 +K(s, ρ)P (s)
(4-1)

K(s, ρ) P (s)
r(t) y(t)+

−

d

+
+

u(t)

Fig. 4: フィードバック制御システムのブロック線図

感度関数 S(s, ρ)のゲインを下げることで，外乱 dの出力 y(t)に対する影響を低減することができ
る。一般的な H∞制御では制御器の構造を固定せず，全周波数において S(s, ρ)のゲインが一定値を
下回る制御器を設計することを目指した。しかし，この枠組みでは保守的な性能の制御器が設計され
やすいこと，高次の制御器が設計されやすく再調整をする際にメンテナンス性が悪いことが知られて
いた。
そこで，原ら [39,40]は，制御器K(s, ρ)の構造を固定し，感度を低下させる周波数帯域を限定した
上で，目標性能を満たす制御器のパラメータ設計問題をGKYP補題を用いて LMIの解を求める問題
として扱う手法を提案した。ただし，LMIの解を正確に求めるためには問題が凸最適化問題である必
要があり，制御器の構造は式 (4-2～4-6)に示すように，ラプラス演算子とパラメータがアフィン関数
の形で表されるものに限定された。

K(ρ, s) = kp +
ki
s
+ kd · s (4-2)

= [kp, ki, kd] · [1,
1

s
, s]T (4-3)

= 　ρ · θ (4-4)

ρ = [kp, ki, kd] (4-5)

θ = [1,
1

s
, s]T (4-6)

この課題を解決するために提案された手法がH∞制御である。Apkarianら [43,44]によって，非凸
最適化計算を用いて制御器設計を行う手法が提案されたことで，幅広い構造の制御器K(ρ, s)のパラ
メータを設計することが可能となった。その結果，感度関数の設計問題は式 (4-7)として，様々な制御
器構造で設計が可能である。
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K1(s) K2(s) K3(s)

D(s)

P (s)
Xref

Xm

+

−
Vm

d

+
++

− Iref

Fig. 5: カスケード制御システムのブロック線図の 1例

arg min
ρ

δ　　 (4-7)

||Ws(ω)S(ω, ρ)|| ≤ δ　
ωmin ≤ ω ≤ ωmax

ρ ≥ 0

(4-8)

4.2 P-PI制御器とBasis Filterを用いた制御器構造とパラメータ
調整

4.2.1 カスケード型制御システム
　 カスケード型制御システムとは，Fig.5に示すように複数のループを用いた制御システムであり，
サーボモータなどの産業用機器においては一般的に用いられている制御器の構成である。ループを複
数にすることには，メリット・デメリットがそれぞれ存在する [114–116]。
カスケード型制御システムのメリット　
・位置・速度・加速度・電流などの物理量ごとの精密な制御が可能
・ループの出力部にリミッタを設けることで，過大な出力を防止し駆動時の安全を確保
・調整できるパラメータが多いため，柔軟な制御性能の調整が可能

カスケード型制御システムのデメリット　
・各ループの制御パラメータが互いに影響を及ぼし合う構造であり，最適な調整には経験が必要
・ループが増えるごとに制御器が増えるため，調整が必要な制御パラメータも増加

一般的には，内側のループの制御帯域が 1つ外側のループの制御帯域の 4～6倍あれば，その影響は
無視できると言われている。しかしながら，各ループの制御帯域がどの程度確保できるかは，制御対
象の特性に大きく依存するため，最適な調整結果を得るには制御対象毎に経験に依存した調整が必要
となる。その結果，画一的な自動調整方法を用いることが難しくなっているという課題がある。
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Kp Kv +
Ki

s Kbf(s)

D(s)

P (s)
Xref

Xm

+

−
Vm

d

+
++

−

Position
P controller

Velocity

PI controller

Pseudo
Differentiator

Basis Filter Plant

P-PI
Controller

Iref

Fig. 6: P-PI制御システムと基底フィルタで構成された位置制御システムのブロック線図

4.2.2 カスケード型位置制御システムのフィードバック特性
位置指令Xref・外乱 dが位置制御システムへの入力であり，モータ位置Xmがシステムの出力の場
合，位置制御システムのフィードバック特性は，以下の 4つで定義される。なお，D(s)は微分器を表
し，P (s)は制御対象の伝達関数を示している。
1.位置指令Xref からモータ位置Xmまでの特性：Gmr

2.位置指令Xref から制御対象への入力 Iref までの特性：Gur

3.外乱 dからモータ位置Xmまでの特性：Gmd

4.外乱 dから制御対象への入力 Iref までの特性：Gud

カスケード型位置制御システムのそれぞれの特性を求めると，式 (4-9)～(4-12)で示すことができる。

Gmr =
Xm

Xref
=

K1 ·K2 ·K3 · P
(K1 +D) ·K2 ·K3 · P + 1

(4-9)

Gur =
Iref
Xref

=
K1 ·K2 ·K3

(K1 +D) ·K2 ·K3 · P + 1
(4-10)

Gmd =
Xm

d
=

P

(K1 +D) ·K2 ·K3 · P + 1
(4-11)

Gud =
Iref
d

= − (K1 +D) ·K2 ·K3 · P
(K1 +D) ·K2 ·K3 · P + 1

(4-12)

特に，外乱からモータ位置への特性を示すGmdは制御器の目標性能を設定する際に重要となる特性で
ある。
本研究では，サーボモータで多く用いられている位置Ｐ制御・速度PI制御（P-PI制御器）をFig.6に
示すようにカスケード型制御システムの固定構造として取り扱う。Kpを位置比例制御ゲイン，Kvを
速度比例制御ゲイン，Ki を速度積分制御ゲインとする。K3(s)に相当する部分であるKbf は，カス
ケード制御システムの構造を調整するためのフィルタ群「Basis Filter」であり，詳細は 4.2.3項におい
て説明する。
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K1(s) = Kp (4-13)

K2(s) = Kv +
Ki

s
(4-14)

D(s) =
s

1 + Tf · s
(4-15)

L(s) = (K1 +D) ·K2 ·K3 · P (4-16)

S(s) =
1

1 + L
　 (4-17)

(4-18)

4.2.3 Basis Filter (基底フィルタ)の導入
　 位置制御システムの構造を調整するために，「基底フィルタ: Basis filter」と呼ぶ構造を導入する。
基底フィルタは，Fig.6のKbf に設置されるフィルタ群であり，式 (4-19)で示すm段のフィルタGbfi(s)

の掛け合わせで構成する。mを自動的に調整することで次数を調整する。iは，m段の基底フィルタ
の内，何段目のフィルタかを表す添え字である。
フィルタ Gbfi(s)の構造は，目的に合わせて任意の形をとることが可能である。例えば，ゲイン安
定化・位相安定化の両方を実現するために，式 (4-20)に示すようにノッチフィルタと位相進み補償を
組み合わせた構造を用いる組み合わせが考えられる。しかし，位相進み補償は，カットオフ周波数 ωpi

以降では，一定値でゲインが増加する特性がある。この特性は高周波帯域においてノイズのゲインを
増加させてしまう可能性があるため，高周波帯域ではゲインが減少するもしくは 1となるフィルタが
より望ましい。この観点から，式 (4-21)に示すように位相進み補償の代わりにピークフィルタを用い
る組み合わせも考えられる。また，調整の際に位相進み補償器に含まれるパラメータ βiの下限値を制
限することで，高周波帯域におけるゲインの増加を抑制することが可能である。なお，ノッチフィル
タの実装時には，プリワーピング処理を実施している [117]。

Kbf (s) =

m∏
i=1

Gbfi(s) (4-19)

Gbfi(s) =
s2 + 2αiζniωnis+ ω2

ni

s2 + 2ζniωnis+ ω2
ni

· s+ ωℓi

βis+ ωℓi
(4-20)

Gbfi(s) =
s2 + 2αiζniωnis+ ω2

ni

s2 + 2ζniωnis+ ω2
ni

·
s2 + 2ζpiωpis+ ω2

pi

s2 + 2γiζpiωpis+ ω2
pi

(4-21)

4.2.4 制御器構造とパラメータ調整のための目標仕様
制御器構造とパラメータを調整するための目標仕様として，位置決め制御システムの感度関数と相
補感度関数を用いる。感度関数は，前節でも示したように外乱 dに対する位置への影響を表している。
サーボモータを駆動する際に想定される外乱としては，転がり摩擦や粘性摩擦などが存在し，これらの
摩擦は低周波数帯域において大きなゲインを持っている。そこで，Fig.7に示すように低周波数帯域に
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おいて感度関数を大きく下げるよう，制御器を調整することで外乱 dの影響を抑制することができる。
一方，低周波数帯域において感度関数の値が下がると，ウォータベッド効果によって中周波数帯域
～高周波数帯域においてゲインが上がってしまう。高周波数帯域においてゲインが上がると，配線か
ら混入するノイズ，差分演算により生じる波形の歪み，同定が難しい高周波の振動モードを励起しや
すくなる。そこで，高周波数帯域における相補感度関数のゲインが上がらないように目標仕様を設け
ることで，ゲインのバランスをとる。
なお，本研究において，目標指標は感度関数の傾き（ロールオフ）が-60dB/decadeになることと設定
している。これは，制御対象においてトルクを入力・位置を出力としたときに積分器は必ず 2個モデル
に含まれ相対次数が 2であること，そしてP-PI制御器に積分器が 1個含まれることから，位置制御シス
テムは少なくとも 3つの積分器を持つためである。また，高周波数帯域においては-40～-60dB/decade

の傾きが望ましいと言われている [118]。

Gain[dB]

Frequency [Hz]
10−1 100 101 102

−120

−60

0

Fig. 7: 目標仕様とする感度関数の条件

Gain[dB]

Frequency [Hz]
101 102 103 104

−120

−60

0

Fig. 8: 目標仕様とする相補感度関数の条件

4.2.5 調整のための拘束条件
目標指標のみで制御器を調整を行うと，調整後の位置制御システムが不安定になる場合がある。そこ
で，安定余裕（ゲイン余裕と位相余裕の 2つ）を最適化計算の拘束条件として設定することで，安定余
裕を確保した実用的な制御器の設計を行う。安定余裕から求められる拘束条件は，ゲイン余裕:Gm [dB]
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と位相余裕 Pm [deg]からナイキスト線図上に開ループ伝達関数 L(s, ρ)のベクトル軌跡が通ることが
できない円盤領域を指定し，円盤外の領域を通るようにL(s, ρ)の制御パラメータ ρを設計する。この
安定余裕の確保の仕方は，「円条件」として知られている。以降では，ゲイン余裕Gmと位相余裕 Pm

から拘束条件を求める方法を述べる。Fig.9に示すナイキスト線図において開ループ伝達関数 L(s)の
ベクトル軌跡が赤い円の外を通ること示している。赤い円は実軸上に中心を持ち，ゲイン余裕を表す
点 pgと位相余裕を表す点 ppの 2点を通る円である。赤い円の中心点 pcと半径 rcは，ゲイン余裕と位
相余裕の値から幾何的に求めることができる。pg と ppは，式 (4-22)で表現することができる。

pg = [−10−Gm/20, 0] (4-22)

pp = [cos(θ), sin(θ)] (4-23)

θ = −π +
Pm

180
· π (4-24)

円の中心は円上の 2点を結んだ線分と垂直に交わる直線上にあることを利用すると，円の中心およ
び半径は下式のように求めることができる。なお，aは，pgと ppを結んだ線分と垂直な直線の傾きで
ある。

a =
pg(1)− pp(1)

pg(2)− pp(2)
(4-25)

pc =

[
pg(1) + pp(1)

2
− pg(2) + pp(2)

2 · a
, 0

]
(4-26)

rc = |pg − pc| (4-27)

L(s)が赤い円の外を通る幾何学的な条件は，L(s)と円の中心を結んだ線の長さが常に半径以上であれ
ば良い。すなわち，指定する安定余裕を確保するための拘束条件は，式 (4-28)で表すことができる。

|L(s)− pc|　 ≥ rc (4-28)

Real

Image

G−1
m

θm
rc

pc pg

pp

Fig. 9: 安定余裕を確保するためのナイキスト線図上の拘束条件
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4.2.6 安定余裕の逐次再設定による制御性能最適化
本節では，システムの安定性を保証する安定余裕を逐次再設定することで，制御性能を最適化する
手法について説明する。円条件に基づいて最適化を行った場合に，設定した拘束条件に対して保守的
な安定余裕で最適化された結果が出力されることがある。これは，円条件が感度関数のピーク値に対
して設計されるため，必ずしも指定した安定余裕の値に設計されるとは限らないことが原因である。
そこで，安定余裕の設定値を逐次再設定することで，保守性のない制御器の設計を行う。逐次再設
定は，式 (4-29)に示されるゲイン余裕の更新をすることで行う。 Gobj(n)は，n回目のゲイン余裕の
設定値を示しており，Gdesは設計者が欲しているゲイン余裕の値を示している（本稿では，Gdes = 6

dB）。そして，Gm(n)は n回目の最適化計算で得られた制御システムの安定余裕を示している。すな
わち，この式は前回の最適化で得られた安定余裕の値から，次回の最適化計算の際に設定するゲイン
余裕を求める式となっている。

Gobj(n+ 1) =
Gdes

Gm(n)
×Gobj(n) (4-29)

前節で述べた FB制御器の自動調整手法と合わせたフローを Fig.10に示す。図中の赤枠部が，前節
で述べた制御器の構造とパラメータを調整する部分であり，本節の内容は青枠部である。
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Fig. 10: 制御器の構造とパラメータを同時に最適化しつつ安定余裕の逐次再設定を行うフロー
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4.3 Nanostage1号機を制御対象としたFB制御器の調整
本節では，Nanostage1号機を制御対象として，FB制御器を自動調整した結果を説明する。まず，

4.3.1項において，Structured H∞制御を用いて制御器の分子・分母の両方に調整すべきパラメータが
含まれる位置制御システムと，分子にのみ調整すべきパラメータが含まれる位置制御システムの調整
結果の比較を示す。そして，4.3.2項において，制御パラメータと同時に制御システムに用いる基底フィ
ルタの数を最適化した結果を示す。このとき，基底フィルタをノッチフィルタと位相進み補償で構成
した場合とノッチフィルタとピークフィルタで構成した場合の 2通りの調整結果を示す。
調整に用いる Nanostage1号機の伝達関数モデルは式（4-30）で表され，伝達関数のパラメータは

Table2に示す値を用い，周波数応答データを Fig.11に示す。

P (s) =
K

s(s+ 2.101)
· ω2

r1

s2 + 2ζr1ωr1s+ ω2
r1

·
3∏

i=2

s2 + 2ζaiωais+ ω2
ai

s2 + 2ζriωris+ ω2
ri

(4-30)

Table 2: Nanostage1号機の伝達関数モデルのパラメータ
Symbol Value Unit Symbol Value Unit
ωr1 89.2·2π rad/s ωr3 298.0·2π rad/s
ζr1 4.05× 10−2 rad/s ζr3 7.00× 10−2 rad/s
ωr2 30.5·2π rad/s ωa3 146.7·2π rad/s
ζr2 2.84× 10−2 rad/s ζa3 4.60× 10−2 rad/s
ωa2 25.3·2π rad/s K 14.6
ζa2 2.56× 10−2 rad/s - - -
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Fig. 11: Nanostage1号機の周波数応答データ
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4.3.1 制御器の分母項調整効果の検証
　 本節では，制御器の分子に含まれるパラメータのみを調整した場合と，制御器の分子・分母の両
方に含まれるパラメータを調整した場合の 2つを比較することによって，Structured H∞制御により
非凸な制御器を調整できるようになったことの意義を検証する。調整対象とする制御器として，P-PI

制御器とノッチフィルタ 1段を設定する。このときの位置制御システムの開ループ伝達関数は，それ
ぞれ式 (4-31)・(4-32)で表すことができる。両式は形は全く同じだが，調整するパラメータが異なっ
ており，式中で色が変わっているパラメータが調整パラメータである。式 (4-32)においては，ノッチ
フィルタの分母の減衰 ζdと除去周波数 ωnの 2つを調整パラメータに含めていることが，式 (4-31)と
の違いである。

Lnum = (
1

τs+ 1
+Kp) · (Kv +

Ki

s
) · s

2 + 2ζnωns+ ω2
n

s2 + 2ζdωns+ ω2
n

(4-31)

Lden = (
1

τs+ 1
+Kp) · (Kv +

Ki

s
) · s

2 + 2ζnωns+ ω2
n

s2 + 2ζdωns+ ω2
n

(4-32)

分子に含まれるパラメータのみを調整する場合
調整するパラメータ (4個)：Kp,Kv,Ki, ζn

分子・分母の双方に含まれるパラメータのみを調整する場合
調整するパラメータ (6個)：Kp,Kv,Ki, ζn, ωn, ζd

Structured H∞制御を用いて，上記 2つの制御器を調整する。調整の際に，分子のみ調整する制御
器では除去周波数 ωn = 89.1Hz・分母の減衰 ζd = 1.0 rad/sとあらかじめ設定した上で調整を行う。周
波数は伝達関数モデルから決定しており，89.1 Hzの振動モードがゲイン余裕を減少させる要因となる
ことから，振動モードと合った周波数を用いている。そして，減衰はノッチフィルタのゲイン抑制効
果がなるべく広くなりシステムが不安定にならない値を設定している。Fig.12-(i)と (ii)に，感度関数
とナイキスト線図の比較を示す。分母項まで調整した結果 (図中の青線:Bundle)が，より低周波数帯
域において感度関数が下がっており，外乱抑圧特性が向上していることが分かる。そして，Fig.13に，
調整した制御器を用いた位置応答の比較を示す。分母項まで調整した場合の方が，位置誤差が 40%程
度低下しており，外乱抑圧特性の向上が確認できる。
この結果は，ノッチフィルタの分子 (ゲイン線図においてはゲインを低減する深さ)と分母 (ゲイン
線図においてはゲインを低減する周波数の広さ)を同時に最適化することによって，第 2振動モード
(90 Hzの共振)の抑制ができ，P-PI制御器のゲインが向上した結果として，外乱を抑圧できるように
なったと考えられる。
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Table 3: 分母項調整の効果検証におけるパラメータ自動調整結果
記号 パラメータ 初期値 最小値 最大値 分子・分母双方 分子のみ 単位
Kp 位置比例ゲイン 1 1 200 57.1 43.0 rad/s
Kv 速度比例ゲイン 1 · 2π 1 · 2π 200 · 2π 67.8 66.0 rad/s
Ki 速度積分ゲイン (1 · 2π)2 (1 · 2π)2 (200 · 2π)2 4347.9 2902.2 s
ωf 除去周波数 1000 50 2000 88.3 89.1(固定) Hz
ζn 分子の減衰 0.5 0 1.0 5.9× 10−2 1.5 ×10−1 rad/s
ζd 分母の減衰 0.5 0 1.0 4.1× 10−1 1.0(固定) rad/s
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(i) 感度関数: S(s)の比較
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Fig. 12: 分母項調整の効果検証における感度関数と開ループ伝達関数の比較
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Fig. 13: 位置応答の比較
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Table 4: 制御器の構造とパラメータを同時に最適化する際の初期値
Symbol Parameter Min Max Initial Unit
Kp Position P gain 0 2000 10 rad/s
Kv Velocity P gain 0 2000 10·2π rad/s
Ki Velocity I gain 0 2000 40·2π 1/s
ωfi Frequency of notch filter 0 2000 1000 Hz
ζd1i Damping ratio 0 1 0.5 rad/s
αi Depth of notch filter 0 1 0.5 -
ωℓi Frequency of phase lead 0 2000 1000 Hz
βi Coefficient of phase lead 0.80 1 0.90 -

4.3.2 基底フィルタをノッチフィルタと位相進み補償で構成した調整結果
本項では，Nanostage1号機の伝達関数モデルを基に，FB制御系の構造とパラメータを同時に最適
化した結果を説明する。基底フィルタの段数を変えることで，制御システムの構造を最適化する。基
底フィルタは，式 (4-20)で示したように，ノッチフィルタと位相進み補償の組み合わせを用いる。制
御器の構造とパラメータを同時に最適化するフローを Fig.14に示す。調整フローにおいて，制御器の
初期値は Table 4の値を用いる。制御性能を確認するための比較対象としては，P-PI制御器とノッチ
フィルタ 1段と位相進み補償 1段を Fig.6のKbf に設置した位置制御システムで，Structured 　 H∞

制御を用いてパラメータ調整した結果を用いる。この比較対象は基底フィルタを 1段に固定した場合
と等しく，フィルタの段数を固定した場合と可変にした場合で性能を比較を明確にするためである。
調整の結果，提案法では基底フィルタが 3段となり，ノッチフィルタ 1段が極零相殺を起こしたこ
とでフィルタの段数の更新が停止した。すなわち，Kbf にはノッチフィルタ 2段と位相進み補償 3段
によるフィルタが構成された。パラメータの調整結果は，Table 5に示す。基底フィルタの周波数応答
特性を Fig.18に示す。ノッチフィルタ 2段のうち，1段の除去周波数は 88.8 Hzに設定され，89 Hzの
振動モードのゲインを抑制しており，P-PI制御のハイゲイン化に貢献している。一方，2段目のノッ
チフィルタは 70.6 Hzに設定されているが，70Hz近辺には抑制すべき共振周波数は存在しておらず，
一見その役割は明確でない。しかし，Fig.18の位相に注目すると，ノッチフィルタが 70.6 Hzに設定さ
れることで，89 Hz付近の位相を進ませ，1段目のノッチフィルタを用いたことによる位相遅れを補償
していることが分かる。この結果より，ノッチフィルタは 1段目はゲイン安定化を，2段目は位相安定
化を図るように自動的に設計されたと解釈できる。
上記の調整により，制御系設計の目標仕様と拘束条件が満たされているかを，Fig.15と Fig.16から
確認する。感度関数を確認すると，比較対象に比べて 0.1～10 Hzにおいて感度が低下していることが
確認できる。また，ナイキスト線図を確認すると，開ループ伝達関数が黒点線の領域 (開ループ伝達関
数の侵入禁止区域)をかすめるように通っていることから制約条件を満たすよう設計されていること
が分かる。
最後に，ステップ状の外乱電流指令を加えたときの位置応答を比較することで，制御器の外乱抑圧
特性を確認した。Fig.19・Fig.20に示す。最大位置偏差を比較したところ，163 µm（従来手法）から
98 µm（提案手法）に 40%減少したことを確認した。また，Fig.20に示すように印加後の残留振動が
減少したことも確認した。この残留振動の周波数はおよそ 90Hzであり，2次モードの共振周波数の影
響と思われる。
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Fig. 14: 制御器の構造とパラメータを同時に最適化するためのフロー

Table 5: P-PI制御器と基底フィルタの調整結果
Symbol Parameter Adjusted value Unit
Kp Position P gain 61.5 rad/s
Kv Velocity P gain 80.6 rad/s
Ki Velocity I gain 5.13 ×103 1/s
ωf1 Center frequency of Notch 1 88.8·2π rad/s
ζd1 Damping ratio 1 0.295 -
α1 Depth of notch filter 1 0.121 -
ωf2 Center frequency of Notch 2 70.6·2π rad/s
ζd2 Damping ratio 2 0.482 -
α2 Depth of notch filter 2 0.558 -
ωℓ1 Frequency of Phase lead 1 50.0·2π rad/s
βn1 Coefficient of phase lead 1 0.800 -
ωℓ2 Frequency of Phase lead 2 50.0·2π rad/s
βn2 Coefficient of phase lead 2 0.800 -
ωℓ3 Frequency of Phase lead 3 609·2π rad/s
βn3 Coefficient of phase lead 3 0.800 -
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Fig. 15: 構造を最適化した場合の感度関数の比較
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Fig. 16: 構造を最適化した場合のナイキスト線図の比較
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Fig. 17: 構造を最適化した場合の基底フィルタの極と零点の配置
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Fig. 18: 構造を最適化した場合の基底フィルタの周波数応答特性
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4.3.3 基底フィルタをノッチフィルタとピークフィルタで構成した調整結果
本稿は論文誌への掲載を予定しているため，公表することができない。
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4.4 ボールねじを制御対象としたFB制御器の調整
本節では，サーボモータを用いてボールねじを駆動する際の FB制御器の自動調整結果を示す。比
較手法として，安川電機が保有する制御器自動調整技術であるAAT(Advanced Auto Tuning：アドバ
ンストオートチューニング)を用いる。AATは，ユーザが指定した台形速度指令でモータを駆動させ
ながら，最適な P-PI制御ゲイン・トルクフィルタ (1次ローパスフィルタ)の時定数・ノッチフィルタ
1段の周波数・深さ・広さの調整と，摩擦補償・A型制振制御機能のON/OFFを調整する手法である。
この手法は，IFTの 1種であり，制御対象を駆動させつつパラメータを試行錯誤で決定していく調整
手法である。今回は，位置誤差が±100 pulse以内に入る時間（整定時間）がなるべく短くなるよう評
価関数が設定されている。
動作条件としては，加減時間：25 ms，一定速度時間：55 msとし，1回の動作としては 105 msの
台形速度指令である。本章では，安川電機製サーボアンプに実装されている P-PI制御器と，ノッチ
フィルタを自動的に調整する。3章で示したボールねじの伝達関数モデルを基に，P-PI制御器とノッ
チフィルタを調整させた結果，Table 6に示すパラメータとなった。ノッチフィルタは 3つの調整が行
われて，目標仕様が満たされる結果となった。
感度関数の比較を Fig.22に示す。0.1～10 Hzにおける低周波数帯域において，感度関数が下がって
おり，外乱抑圧特性を向上させることができていることが確認できる。また，位置制御システムの安
定性を確認するため，Fig.23に開ループ関数のベクトル軌跡の比較を示す。AATは，安定円に対して
不必要なまでに距離がある開ループ関数となっている一方，提案法は安定円の近辺を通るベクトル軌
跡となっており，安定性を満たしつつ感度関数の低感度化に成功していることが確認できる。
そこで，さきほど説明した動作条件でボールねじを駆動させたときの位置応答を比較し，実際に外
乱抑圧特性が向上していることを確認する。位置誤差の比較をFig.24に示す。提案手法・AATともに，
316 msから駆動を開始しており，位置誤差が 100 pulseに収束するのは，提案手法では 483 ms・AAT

では 515 msであった。すなわち，整定時間は提案手法では 167 ms，AATでは 199 msであり，20%

近い整定時間の削減を実現している。また，整定間際におけるオーバーシュート量についても，提案
手法では 1200 pulseである一方，AATでは 13050 pulseであり，90%以上のオーバーシュートの低減
に成功している。

Table 6: ボールねじを制御対象とした FB制御器の調整
Sym AAT Proposed Unit
Kp 116.5 195.5 rad/s
Kv 78.0 77.1 rad/s
Ki 122.0 193.8 1/s
ωf1 1520·2π 1580·2π rad/s
ζd1 0.308 0.610 rad/s
α1 0 0.018 -
ωf2 - 3248·2π
ζd2 - 1.00
α2 - 0.044 -
ωf3 - 462·2π rad/s
ζd3 - 0.111 rad/s
α3 - 0.444 -
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Table 7: ボールねじを制御対象とした制御器の性能比較
性能指標 AAT Proposed 低減率 [%]

整定時間 [ms] 199 167 16
オーバーシュート量 [pulse] 13050 1200 91
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Fig. 22: ボールねじを制御対象として調整した際の感度関数の比較

4.5 まとめ
本章では，カスケード型位置制御システムを調整対象とした制御器の構造およびパラメータの自動
調整手法の理論的枠組みを提案し，実機実験にて外乱抑圧特性が最適化された制御器の有効性を検証
した。
本章におけるオリジナリティは，基底フィルタの数を増減させることで，制御器のパラメータだけ
でなく構造をも調整できるようになったことである。構造をも調整できるようになったことで，制御
対象に含まれる振動モードの数や特性に応じた柔軟な制御系設計を可能とした。本手法と産業界で用
いられているサーボモータの自動調整手法とを比較し，整定時間短縮・オーバーシュートの大幅な低
減を実現した。この結果は，制御対象の周波数応答データを基にしたデータ駆動型自動調整がいかに
有効であるかを示した結果といえる。
ただし，周波数応答データを本研究のように伝達関数モデルで取り扱うか，離散的な点列データで
取り扱うかは様々な議論があり，どちらが最適なのか，それとも両方のデータを用いるような手法が
最適であるのかは，今後の研究課題である。
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第 5 章

FF制御器のデータ駆動型自動設計: 同定結
果に基づく非線形性抑制・応答性向上
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本章では，3章で同定したハーモニック減速機の線形特性と転がり摩擦の特性を基にしたフィード
フォワード制御器（FF制御器）を設計し，位置決め制御の応答性向上と転がり摩擦の影響の抑制を検
証した結果を示す。転がり摩擦の影響を抑制する制御器は，先行研究 [91,119]があるため，本研究で
はハイブリッド同定の同定結果を制御器に反映させることで，効果の検証を行う。

5.1 伝達関数モデルと摩擦モデルを用いたFF制御器
前田ら [91]は，レオロジーモデルを用いて転がり摩擦をモデル化し，位置指令から摩擦補償値を計
算し，トルク指令に加えることで転がり摩擦の影響を抑制している。また，浅海ら [119]は，位置指令
と位置 FB制御器から出力された指令を摩擦補償器に切り替えて入力することで摩擦の影響を抑制し
ている。
本研究では，Fig.26に示すように，線形特性の逆モデルを用いて線形 FF制御器Kff を構成するこ
とで位置制御系の応答を向上させ，レオロジーモデルをベースとした摩擦補償器を用いて転がり摩擦
の影響を抑制する。そして，3章においてハイブリッド同定を用いて解析した結果から FF制御器を構
築する。線形特性の同定結果を式 (5-1)に，摩擦の解析結果を Table 8に再掲する。

Pn(s) =
12666

s · (s+ 3.940)
(5-1)

Table 8: 転がり摩擦のパラメータ推定結果
Symbol Analysis value Unit
X1 1.44 deg
T1 2.66×10−2 (16.7) Nm (%)

Kp Kv +
Ki

s Kbf(s)

D(s)

P (s)
Xref

Xm

+

−
Vm

d

+
++

−

Position
P controller

Velocity
PI controller

Pseudo
Differentiator

Plant

Filter 1 Filter m· · ·

Xm

Kff Vmff

Iff

FF controller

+
+

Friction
Compensator

Fig. 26: FF制御器を含めたシステムのブロック線図
同定結果より，線形 FF制御器Kff は線形特性の逆特性となるよう式 (5-2)・(5-3)を用いて設計す
る。F (s)は制御器がプロパーになるように設定する 2次ローパスフィルタであり，ωff は制御系の指
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令応答を表している。また，摩擦を補償するトルク τcompは，式 (5-4)から計算し，計算に用いる摩擦
パラメータは Table 8のものを用いている。

Kff = P−1
n (s) · F (s) (5-2)

F (s) =

(
ωff

s+ ωff

)2

(5-3)

τcomp =

Trev + sgn(vfb(t)) ·K1 · xr (0 ≦ |xr| < X1)

sgn(vfb(t)) · T1 (X1 < |xr|)
(5-4)

5.2 FF制御器のシミュレーション検証
　 本節では，設計した FF制御器を基にして，入力側速度の応答性向上と摩擦の影響抑制効果をシ
ミュレーションにて検証した結果を示す。5.2.1節にシミュレーションモデルを，5.2.2節に入力側モー
タの動作条件（位置・速度指令，制御器の設定など）を，最後に 5.2.3節に入力側位置・速度のシミュ
レーション結果を示す。

5.2.1 シミュレーションモデル
シミュレーションモデルのブロック線図を Fig.26に示す。モデルは大きく 4つの部分から構成され
ている。すなわち，制御対象・FB制御器・FF制御器・位置指令生成部である。
制御対象は，線形伝達関数 Pm(s)と摩擦モデルから構成されており，それぞれのモデルとパラメー
タは，式 (5-1)，(5-4)と Table 8の値を用いる。
次に，FB制御器は P-PI制御器を用い，FF制御器は 5.1節で示したものを用いる。制御パラメータ
はTable 9に掲載している値を用いる。目標値応答 ωff は，FB制御器の応答に対して十分に高くなる
よう設定している。なお，シミュレーションにおいて，制御周期・サンプリング周期はともに 125µs

に設定している。周期の設定値は，実験の際に用いる上位コントローラ (MP3300)に合わせている。

Table 9: 制御器の設定条件
設定条件 数値 単位

ωff 目標値応答 100× 2π rad/s
τfri 摩擦係数 (定格比) 16.7 %
τr 定格トルク 0.159 Nm
Jall 総イナーシャ 0.790× 10−4 Nm2

Jm モータイナーシャ 0.0217× 10−4 Nm2

kp 位置比例ゲイン 100 1/s
kv 速度比例ゲイン 15 Hz
ki 速度積分ゲイン 60 1/s
ts サンプリング周期 125 µs
tc 制御周期 125 µs
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5.2.2 入力側モータの動作条件
位置指令生成部においては，移動距離Xref に合わせて，指令が台形形状となる位置・速度指令を設
計している。台形形状の速度指令は，サーボモータを制御する際には非常に一般的な指令である。た
だし，加速度が矩形となり衝撃が大きいことから，加速・減速時の速度を 3次・5次・7次関数といった
多項式で表現した指令や，B-spline曲線を用いたより衝撃の少ない滑らかな指令も存在している。な
お，本研究においては，加速時間と減速時間は等しい値 taとして取り扱い，一定速度時間は tcとする。
このときの入力側モータの位置・速度指令の概形を Fig.27に示し，指令の設定値を Table 10に示す。
指令の設定値は，上位コントローラであるMP3300内で行っている整数演算で加減速時間・一定速
度時間・一定速度・移動距離が全て整数で扱える値を選択している。

Table 10: 入力側モータの位置・速度指令の条件
設定条件 数値 単位

ta 加減速時間 0.384 s
tc 一定速度時間 0.256 s
Vc 一定速度 375 rpm
Vc 一定速度 39.3 rad/s
Xref 移動距離 4× 2π rad
Xref 移動距離 67108864 pulse

tc

Vc

Vel

Time

tatatc

Xref

Pos

Time

tata

Fig. 27: 位置・速度指令の概形
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5.2.3 入力側位置・速度のシミュレーション結果
本項では，線形 FF制御器による応答性向上，摩擦補償器を用いた非線形摩擦抑制効果を検証する
ため，1.FB制御器のみによる駆動 (FB制御器駆動)，2.FB制御器と線形 FF制御器による駆動 (線形
FF制御器駆動)，3.FB制御器・線形 FF制御器と摩擦補償器を用いた駆動 (摩擦補償器駆動)の 3つの
位置・速度応答を比較する。位置応答と位置誤差の応答の比較をそれぞれ Fig.28，29に，速度応答の
比較を Fig.30に示す。位置誤差は，位置 FF指令Xff と入力側位置Xmの偏差と定義している。
まず，1.FB制御器駆動と 2.線形 FF制御器駆動を Fig.28と Fig.29において，比較したところ，0.1

～1.0 sにおいて位置誤差が大幅に減少しており，慣性項・粘性摩擦項が線形 FF制御器により補償さ
れ応答性が向上していることが確認できる。位置応答に加えて速度応答においても，Fig.30から一定
速度時と減速時において (0.4～1.0 s)，速度のうねりが減少していることが確認できる。ただし，駆動
開始時 (0～0.12 s)における速度応答の立ち上がりの遅さはあまり変わっていない。駆動開始時の遅れ
は，摩擦の影響を脱却する程度に，速度積分制御器の誤差が大きくなるまでに時間が必要であったた
めと考えられる。
次に，2.線形 FF制御器駆動と 3.摩擦補償器駆動の位置応答を，Fig.28と Fig.29において比較した
ところ，駆動開始時から加速時 (0～0.2 s)にかけて位置誤差が大幅に減少したことが確認できる。速
度応答においても，駆動開始時 (0～0.12 s)における速度応答の立ち上がりの遅さが解消されており，
摩擦の影響を抑制することができたことがシミュレーションにおいて確認できた。
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Fig. 28: シミュレーションにおける位置応答の比較
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Fig. 29: シミュレーションにおける位置誤差の比較
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Fig. 30: シミュレーションにおける速度応答の比較
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5.3 FF制御器の実験検証
シミュレーションにおいて線形 FF制御器と摩擦補償器の効果を確認できたため，ハーモニック減
速機の実験機を用いて FF制御器の効果を検証した。入力側モータの動作条件および，制御器の設定
はシミュレーションと同様に Table 9・10に示す値を用いた。
まず，1.FB制御器駆動と 2.線形 FF制御器駆動を Fig.31と Fig.32において，比較したところ，シ
ミュレーションと同様に 0.1～1.0 sにおいて位置誤差が大幅に減少しており，慣性項・粘性摩擦項が線
形 FF制御器により補償され応答性が向上していることが確認できる。速度応答においても，Fig.33か
ら一定速度時と減速時において (0.4～1.0 s)，速度のうねりが減少していることが確認できる。ただ
し，駆動開始時 (0～0.12 s)における速度応答の立ち上がりの遅さはシミュレーションと同様にあまり
変わっていない。そのため，摩擦補償器による影響の抑制が実機においても確認された。
次に，2.線形 FF制御器駆動と 3.摩擦補償器駆動の位置応答を，Fig.31と Fig.32において比較した
ところ，駆動開始時から加速時 (0～0.2 s)にかけて位置誤差が大幅に減少したことが確認できる。速
度応答においても，駆動開始時 (0～0.12 s)における速度応答の立ち上がりの遅さが解消されており，
摩擦の影響を抑制可能であることが実機実験において確認できた。ただし，整定間際 (1.0～1.8 s)に
おいて 30～60 rpm程度の速度の振動が発生してしまっている。
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Fig. 31: ハーモニック減速機を用いた実験における位置応答の比較

5.4 整定間際における速度の振動についての考察
整定間際において発生した速度の振動について周波数領域で考察するために，1.0～2.0 sにおける
速度偏差を FFT解析した。解析結果を Fig.34に示す。主に，66 Hz，440 Hz，1334 Hzの 3箇所にお
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Fig. 32: ハーモニック減速機を用いた実験における位置誤差の比較

いて大きなスペクトルが確認された。440 Hzと 1334 Hz については，周波数応答データから振動モー
ドの存在が確認されている。しかし，最も振幅が大きい 66 Hzについては周波数応答データからは振
動モードの存在を確認することができていない。また，位置指令が移動距離に到達した後は摩擦補償
と FB制御器で駆動するが，摩擦補償がない制御器 (線形 FF補償器駆動)では速度の振動が発生して
いないことから，摩擦補償器の設計に問題があるものと考えられる。この点については，改善の余地
があり，今後の課題とする。

5.5 まとめ
本章では，3章で同定したハーモニック減速機の線形特性と摩擦係数を用いて，FF制御器を設計し
目標値応答性の向上と非線形摩擦による影響の抑制効果を示すことができた。この結果より，ハイブ
リッド同定による同定結果が制御器設計に有効であることが確認できた。しかしながら，本研究にお
ける FF制御器や摩擦補償器の設計の仕方は実装が最も簡単な制御器を選択しており，すでにハード
ディスクや液晶露光装置に適用されている PTC(Perfect Tracking Control)などの手法を適用するこ
とで，更なる位置決め精度の向上を目指す。
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Fig. 33: ハーモニック減速機を用いた実験における速度応答の比較
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Fig. 34: ハーモニック減速機における速度偏差の FFT解析結果
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第 6 章

データと実際の機械特性に差異がある場合
の制御器自動調整
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本章は，特許出願中であることおよび，論文誌 (電気学会　和文論文誌)への掲載を予定しているた
め，公表することができない。

– 52 –



第 7 章

結論
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本稿は，機械の駆動データを基にして，サーボモータの制御器を自動的に設計するための研究を実
施した。その中で，3つの大きな枠組みを提案した。
1. 周波数応答データと時系列データの双方を活用したハイブリッド同定
2. Structured H∞制御を基にしたカスケード型制御器の構造とパラメータの最適化
3. 繰り返し同定を基にした周波数応答データの誤差にロバストな制御器自動調整
まず，ハイブリッド同定については，第 3章において特性が異なる 4つの実験機に対して適用する
ことで，その有効性を確認することができた。摩擦や外乱の影響を排除することで，低周波数帯域の
ゲインを補償した周波数応答データを得られたことは，第 4章での周波数応答データを基にした FB

制御系の自動調整に大いに役立っている。また，解析された摩擦や外乱の係数は第 5章での FF制御
器の設計に活用できている。
ただ，これから取り組むべき課題も残っている。本稿では制御対象の線形特性を伝達関数で表現し，
伝達関数の係数は時間によって変化しない線形時不変システムとして取り扱った。しかし，実際の産
業機器には，位置や姿勢により伝達関数の係数が変化する線形時変システムの特性を持つ機器が多数
存在する。位置や姿勢に合わせて多数の周波数応答データを取得・保持するという手段が考えられる
が，データの取得に長い時間がかかる可能性があるため，短時間で計測が可能となる手段が求められ
るであろう。
次に，Structured H∞制御を基にしたカスケード型制御器の自動調整は，第 4章において周波数応
答データを基に多数の制御器・フィルタの調整を可能とすることを示した。特に，基底フィルタ (Basis

Filter)を導入することで，既存のフィルタ（本稿では，ノッチフィルタ・ピークフィルタ・位相進み補
償）の特性を有効に活用しつつ，調整結果の解釈がしやすい枠組みを作ることができた。従来の H∞

制御において，高次の性能の高い制御器が設計されるが，調整の必要が生じた際にはメンテナンスが
しづらいという問題を克服した。
本稿においては，周波数分解能を確保するために制御対象の周波数応答データを伝達関数モデルで
与えたが，周波数応答データを点列で与えて設計を行っている研究も多く見られる。点列データを用
いて自動調整を行うことは，データ計測時の条件次第では非常に周波数分解能が粗くなる可能性があ
るが，モデル化が必要ないという大きな魅力も保有している。Table 11に示すように，点列データに
も伝達関数モデルにもメリット・デメリットは存在するため，どちらか一方のみを基に自動調整を行
う必要はなく，双方のデータを有意に活用していく手段を検討していきたい。
最後に，繰り返し同定を基にした制御器の再調整については，第 6章において過去に作成した伝達
関数モデルと現在の機械特性に差異があった場合に，制御性能を劣化させることなく再調整が可能で
あることを示した。制御器設計を行った際に，予期しない振動や誤差が発生することは起こりやすい
ことであり，安易に制御ゲインを下げることによって振動を抑止することが行われる傾向がある。そ

Table 11: 周波数応答データを伝達関数と点列データで扱う際のメリット・デメリット
　　　　　　　　　　 伝達関数 点列データ
　　　　　　　　　　 周波数応答の急峻な変化を表現可能 モデル化の作業が不要

メリット 周波数分解能を任意に設定可能 計測した情報を全て使用可能
　　　　　　　　　　 特性が変化した際に調整が容易 高周波数帯域での取り扱いが用意
　　　　　　　　　　 モデル化の作業が必要 周波数応答の急峻な変化の把握が困難

デメリット モデル化の際に情報が欠損する可能性 　特性が変化した際に再実験が必要
高周波帯域でのモデル化が困難 周波数分解能が取得条件に依存
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こで，誤差を周波数領域で解析し，誤差を含む可能性が高い周波数帯域に絞って同定しモデルを更新
することは，合理的であるといえる。
ただし，振動や誤差が生じるたびに同定を行うことは，生産ラインの停止・スループットの低下に
つながり，工場自動化においては敷居が高い可能性がある。駆動データから実際に生じている誤差と
シミュレーション上において生じる誤差を比較することで，再同定を実施することなく，モデルの更
新・再調整を行える可能性がある。これからはより少ないデータから質の高い推定を行う方法も検討
していきたい。
制御対象の特性の把握・制御器の自動調整・特性変動への対処の 3つに対して，新たな枠組みを提
案することができた。これからは，より一層の制御性能の向上と使いやすい機能の開発が求められる
ことが予想されるが，本稿の枠組みを適用し産業界の進歩に貢献していく所存である。
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