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  各種産業機械をはじめとするメカトロニクス製品では，高速かつ高精度に機械の運動を制御す

ることが要求されている。しかしながら，機械にはジョイントや減速歯車等を含むものが多く，その

伝達部には程度の差こそあれ，ガタ（あそび，バックラッシュ）が存在する。運動制御の応答性を

上げていくと，このガタが原因で自励振動が生じるため，高速・高精度化の阻害要因となってい

る。本稿では，高速応答時のバックラッシュによる自励振動の解析手法と，解析を基にした自励

振動の抑制制御技術及び設計法について述べ，シミュレーションと実験によってその効果を検証

した結果を示す。 

   

   

 
 
|1. はじめに 

産業機械を始めとするメカトロニクス製品では，高速かつ高精度な運動制御が要求されてい

る。この時，機構系に内在するガタ・摩擦・飽和等の非線形要素は，制御性能を劣化させる大きな

要因となる。この内，ガタ（バックラッシュ）は，ギアや減速機，ボールねじ等の各種伝達機構に存

在しており，応答高速化時には自励振動を発生させ，高速・高精度な制御を阻害する。 

バックラッシュの影響を低減する対策の内，機械的な対策としては，ダイレクトドライブ方式の採

用や機械的にバックラッシュ幅を小さくする取り組み，制御アルゴリズムによる対策としては，制御

ゲインを調整するアプローチ，数式モデルを利用して状態推定値から振動を抑制する試み，バッ

クラッシュを考慮した指令を生成する手法等が研究されている(1)。制御による対策は，機械構成の

変更なしに，制御ソフトの改良で対応可能であるため，対策コストや現場調整の容易さの点で有

用であるといえる。 

一方，自励振動の予測解析手法として，古くから記述関数が利用されている(2)。記述関数は，

非線形要素を線形近似した表現法であり，制御ゲインの大小による安定性の変化を視覚的に理

解しやすい特長を持つ。しかしながら，安定解析への利用に留まり，これを制御系設計に直接利

用する試みは少ない。 

本稿では，記述関数の持つ可能性に着目し，安定解析のみならず，この特性を利用したバック

ラッシュ自励振動の抑制制御系を示す。提案する手法は，記述関数解析で利用する伝達関数の

周波数特性を利用し，解析上安定となるように理想の周波数特性に整形することで，その理想特

性を実現する制御系の構成を自動的に導くものである。本稿では，機械制御系で広く利用される
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２慣性モデル（アクチュエータと負荷の間に剛性とバックラッシュが存在するモデル）を対象に，記

述関数を利用した安定性解析，自励振動を抑制する制御系設計を行い，シミュレーションと実験

によってその有効性を検証した結果を示す。 

|2. 本稿で対象とする数式モデルと高速応答時の課題 

2.1 対象とするモデル 

図１に，モデルの構成を示す。ここで，ߠ௅∗：負荷角度指令，δߠ௅：負荷角度偏差，߱ெ∗：モータ

速度指令，߬ெ：モータトルク指令，߱ெ：モータ角速度，߱௅：負荷角速度，ߠெ：モータ角度，ߠ௅：負

荷角度である。制御系は，負荷角度及びモータ角速度をフィードバックする，一般的な位置制御

系であり，制御ゲインとしては，角度比例ゲイン，角速度比例ゲイン，速度積分時間がある。 

 

 

図１ 対象とするモデル 

 

2.2 高速応答時の課題 

制御ゲインの組み合わせとして，中速応答及び高速応答の２通りの制御ゲインを用いたシミュ

レーション結果を図２に示す。 

図２(a)は，中速応答時の応答波形である。図中，上段は角度応答の全体図，中段はその目標

値付近の拡大図，下段はモータトルク指令である。中速応答時は，負荷角度が滑らかに目標値

に到達していることがわかる。一方，図２(b)は，高速応答時の応答波形である。中速応答時と比

較して応答性は約２倍に高速化されているが，目標値到達後に約 16 度振幅の自励振動が発生

している。この自励振動は，バックラッシュが原因で発生する非線形振動である。 

 

図２ 位置決めシミュレーション結果（自励振動対策なし） 
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|3. 自励振動の予測解析手法 

3.1 記述関数を用いた自励振動解析の概要 

機械制御系の設計において，目標とする応答性を実現するのに，どの程度のバックラッシュ幅

まで許容されるのかを事前に解析することは，トラブルの未然防止の観点から重要である。 

記述関数は，非線形要素へ正弦波信号を入力した際の出力成分の内，入力と同じ周波数を

持つ基本波成分を抽出した時の，入力との振幅比・位相差を表す関数（一般に複素関数）であ

る。 

入力振幅をܽとし，記述関数をܰ(ܽ)と表現したとき，図３(a)に示すような線形部分と非線形部分

が分離されたシステムで自励振動が生じる条件は，式（1）のように記述される。また，式(1)を変形

することで，式(2)が得られる．式(2)は，記述関数−1/ܰ(ܽ)と線形部ܩ(݆߱)を分離した形式であり，

この２つの関数が交点を持てば，自励振動を生じることを意味している。すなわち，式（2）から，安

定性は図３(b)の通り図式解法により解析でき，２つの軌跡の交点の有無により，自励振動の有無

及びその振幅や周波数の予測が可能である。本稿では，図１に示す，非線形要素が線形部分に

入り込んだシステムへの記述関数解析を適用を図り，複雑なシステムにおいても解析に利用でき

ることを示す。 		ܰ(ܽ)(ݏ)ܩ = −1			                      	        																																										   (1) 
− 1ܰ(ܽ) =  (2)    			 	 	        																																										                   (݆߱)ܩ

 

図３ 記述関数を利用した安定解析法の説明図 

 

3.2 解析準備 

線形部分と非線形部が直列の関係にある簡単なシステムでは 3.1 項の安定解析が容易である

が，非線形要素が制御対象に入り込んだ複雑なシステムの場合は，式(1)をそのまま適用すること

ができない。そこで，図１のシステムにおいて，バックラッシュを一つのブロック要素ܰとして全体の

開ループ伝達関数を求め，これを数式処理して線形部分とバックラッシュܰの非線形部分に分離

展開することで，式(3)が得られる。この伝達関数ܩ଴(ݏ)は，図１のシステムを図３(a)に等価変換し

た場合の線形要素(ݏ)ܩに相当する。そこで本稿では，この伝達関数ܩ଴(ݏ)を等価直列伝達関数

と呼ぶこととし，式(3)を用いて自励振動の解析を行った。 

						− 1ܰ = ଶݏோܭ ∙ ௜ܶ(ܬெ + ଷݏ(௅ܬ + ௜ܶ(ܦெ + ௅ܦ + ଶݏ(௩ܭ + ௩൫1ܭ + ௜ܶܭ௣൯ݏ + ଷݏ௅ܬெܬ௩௜ܶܭ௣ܭ + ௜ܶ(ܬெܦ௅ + ெܦ௅ܬ + ଶݏ(௩ܭ௅ܬ + ሼ ௜ܶܦெܦ௅ + ௅ܬ)௩ܭ + ௜ܶܦ௅)ሽݏ + ௩ܭ௅ܦ = (3)													(ݏ)଴ܩ
3.3 自励振動発生の予測解析 

式(3)を用いた自励振動解析結果を図４に示す。なお，本稿ではバックラッシュのモデルとして

不感帯モデルを用いた。不感帯の記述関数ܰ(ܽ)は式(4)で表される。ここで，ߜ：不感帯幅，ܽ：非

線形要素への入力振幅である。 
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ܰ(ܽ) = 1 − ߨ2 ቌsinିଵ ߜܽ + ߜܽ ඨ1 − ൬ܽߜ൰ଶቍ                         							  				   		 		   (4)
図４(a)は中速応答時，図４(b)は高速応答時の安定性解析結果である。両図中，赤破線はバッ

クラッシュの記述関数，青実線は等価直列伝達関数の軌跡である。中速応答時は，２つの軌跡が

交点を持たないため解析上安定であり，これはシミュレーション結果と一致している。一方，高速

応答時は，２つの軌跡が交点を持つため解析上不安定で，自励振動が発生することがわかる。こ

の交点から，自励振動の周波数と振幅を予測でき，シミュレーション結果と比較すると，周波数・

振幅共に約 10％以下の精度で解析できている。本結果から，複雑なシステムにおいても，記述

関数を用いた自励振動の予測解析の有効性が確認できた。 

 

 

図４ 記述関数を利用した安定解析結果 

 

|4. 自励振動を抑制する制御系設計法(3) 

4.1 振動抑制補償器を導出するためのアプローチ 

記述関数解析結果を鑑みると，記述関数の軌跡と交点を持たない等価直列伝達関数の特性

が得られれば，自励振動を回避できることになる。図５に，３節で示した等価直列伝達関数の周波

数特性を示す。図から，制御ゲインの変化によって等価直列伝達関数の周波数特性が変化して

いる様子が確認できる。特に高速応答時には，位相が-180 度よりも遅れており，不感帯の記述関

数の周波数特性である位相-180 度を交差している。この周波数特性上の交差は，複素平面上で

交点を持つことを意味する。すなわち，高速応答化に伴うハイゲイン化により，等価直列伝達関

数の位相が遅れたことが，自励振動発生の要因である。 

 

 

図５ 等価直列伝達関数の周波数特性 



三菱重工技報 Vol.52 No.1 (2015) 

 116 

 

そこで本稿では，非線形要素との交点を持たないようにするための振動抑制補償器を，周波数

特性から導くことが可能な設計法について述べる。そのために等価直列伝達関数に着目し，交

点を持たない理想の周波数特性を設計する。次のステップで，その理想特性を実現するための

補償器を逆問題として導出する。 

4.2 制御系設計フロー 

制御系設計のフローを以下に示す。 

ステップ１では，３節のように等価直列伝達関数ܩ଴(ݏ)を導出し，自励振動解析を行う。 

ステップ２では，自励振動を回避できるよう，不安定な等価直列伝達関数の特性を改善する。

具体的には，特性整形器ܥ௙(ݏ)を等価直列伝達関数ܩ଴(ݏ)に直列結合し，ܩ଴(ݏ)ܥ௙(ݏ)として安定

化する。整形後の特性は，自励振動を回避する理想特性となる。 

ステップ３では，現実のシステムに未知の自励振動補償器ܥ௡(ݏ)を組み込んだ場合の等価直

列伝達関数ܩ௡(ݏ, ,ݏ)௡ܩ௡)を求める。この新たな等価直列伝達関数ܥ ௡)と，ステップ２で整形したܥ

伝達関数ܩ଴(ݏ)ܥ௙(ݏ)が一致すれば，自励振動を抑制できることになる。そこで，ܩ௡(ݏ, (௡ܥ の具体的な構(ݏ)௡ܥについて解くことで，補償器(ݏ)௡ܥと置き，これを自励振動補償器(ݏ)௙ܥ(ݏ)଴ܩ=

成とパラメータが得られる。 

以上の設計フローにより，記述関数解析と等価直列伝達関数を基にして，自励振動を抑制で

きる具体的な補償器を設計する。 

4.3 自励振動回避のための特性整形 

ステップ２について述べる。ここでは，図４(b)中に青実線で示す不安定な等価直列伝達関数ܩ଴(ݏ)を，特性整形器ܥ௙(ݏ)によって整形する。特性整形の指針としては，不感帯の記述関数特

性である位相-180 度と交差しないよう，ゲイン 0dB 以上の周波数領域で，ܩ଴(ݏ)ܥ௙(ݏ)の位相を常

に-180 度よりも進めるように特性整形器ܥ௙(ݏ)を設計すればよい。そこで本稿では，特性整形器ܥ௙(ݏ)として，式(5)に示す２次位相進み要素を導入した。この特性整形器ܥ௙(ݏ)の周波数特性を

図 6(a)に，整形後のܩ଴(ݏ)ܥ௙(ݏ)の周波数特性を図６(b)に示す。図より，ܩ଴(ݏ)ܥ௙(ݏ)の特性は位相

が常に-180 度以上となり，記述関数解析上安定となるように整形できている。 ܥ௙(ݏ) = ଶݏ + ଶݏݏ௙߱௙ߞ2 + ݏ௙߱௙ߞ2 + ߱௙ଶ        		                     			 																																		    (5)
 

 

図６ 等価直列伝達関数の特性整形結果  

 

4.4 特性整形に基づく自励振動補償器の導出 

次にステップ３では，実システムに自励振動補償器ܥ௡(ݏ)を追加したシステムを考える。本研究

では，図７に示す制御システムを定義した。図中，グレーハッチ部が，新たに追加する自励振動

補償部分である。ここでは，モータ・負荷間のバックラッシュの影響を補償するため，モータ角度と

負荷角度の差分を自励振動補償器ܥ௡(ݏ)に入力し，その出力をモータトルク指令にフィードバック
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する構成を取った。図７のシステムの等価直列伝達関数ܩ௡は，3.2 項と同様に，自励振動補償器ܥ௡(ݏ)を用いた開ループ伝達関数の計算から，式(6)で表現することができる。 

この新たな等価直列伝達関数ܩ௡(ݏ, を一致させることで自励振動を回避できることになり，式(7)を解くことで，自励振動補(ݏ)௙ܥ(ݏ)଴ܩ௡)と，元の等価直列伝達関数を整形して得られたܥ

償器ܥ௡(ݏ)を式(8)の通り導出できる。式(8)に着目すると，特性整形器ܥ௙(ݏ)の減衰係数ߞを式(9)

のように設定することで，自励振動補償器ܥ௡(ݏ)は式(10)の通り，モータ慣性値ܬெと特性整形器ܥ௙(ݏ)の設定周波数߱௙からなる比例ゲインに簡略化することが可能となる。 

したがって，図７の構成で，自励振動補償器ܥ௡(ݏ)として式(8)の位相進み又は位相遅れ補償

器，もしくは式(10)の比例ゲインを用いることで，記述関数解析上安定，すなわち自励振動の回

避を実現可能となることが，記述関数解析を基に示された。 

 

図７ 自励振動補償器を組み込んだ新制御システム 

 

なお，式(10)の自励振動補償器ܥ௡(ݏ)は，モータ角度と負荷角度の差分に比例ゲインを掛けて

モータトルク指令にフィードバックするものであるため，その物理的意味合いはモータ側にのみ働

く仮想的なばね要素であると解釈できる。図８に，モータと負荷をギアで表現した場合における，

自励振動補償器のイメージ図を示す。制御アルゴリズムでモータ側に仮想的な剛性要素を追加

することで，バックラッシュ間にねじり剛性を付加するバックラッシュレスギアに準じた効果を得るこ

とができることになる。 ܩ௡(ݏ, =	(௡ܥ ଶݏோܭ ∙ ௜ܶ(ܬெ + ଷݏ(௅ܬ + ௜ܶ(ܦெ + ௅ܦ + ଶݏ(௩ܭ + ௩൫1ܭ + ௜ܶܭ௣൯ݏ + ଷݏ௅ܬெܬ௩௜ܶܭ௣ܭ + ௜ܶ(ܬெܦ௅ + ெܦ௅ܬ + ଶݏ(௩ܭ௅ܬ + ሼ ௜ܶܦெܦ௅ + ௅ܬ)௩ܭ + ௜ܶܦ௅) + ௜ܶܬ௅ܥ௡ሽݏ + ௅ܦ௩ܭ) + ௜ܶܦ௅ܥ௡) ,ݏ)௡ܩ(6) (௡ܥ = (7)	  															 																										          	            										   			    (ݏ)௙ܥ(ݏ)଴ܩ
(ݏ)௡ܥ = ெ߱௙ଶܬ ݏ + ெܦ + ݏெܬ௩ܭ + ௙߱௙ߞ2     			              																																																											     			   (8)
௙ߞ = ெܦ + ெ߱௙ܬ௩2ܭ                    	              				    																																																						(9)
(ݏ)௡ܥ = (10)																																															        							  		          			       					       ெ߱௙ଶܬ
 

 

図８ 導出した自励振動補償器の物理イメージ 
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|5. 新制御方式の有効性検証 

5.1 シミュレーション検証 

自励振動補償器ܥ௡(ݏ)として比例ゲインを用い，その有効性をシミュレーションで検証した。 

図９に，記述関数解析結果を示す。図中，緑線で示すように，提案手法を適用することで，バッ

クラッシュの記述関数と交点を持たないため，解析上，自励振動が回避できている。 

図 10 に，高速応答時において提案手法を用いた位置決めシミュレーション結果を示す。提案

手法なしの図２の結果と比較すると，応答性を落とさずに，バックラッシュによる自励振動を完全

に抑制できていることがわかる。 
 

 

図９ 記述関数を利用した安定解析結果 

（自励振動補償あり） 

 図 10 位置決めシミュレーション結果 

（自励振動補償あり） 

 

5.2 実験検証 

図 11 に示す実験装置を用いて提案手法の有効性を検証した。本装置は，サーボモータによっ

てギアとシャフトを介して負荷位置決めを行う装置である。本装置は，モデルで模擬できていない

ギア間の反発の影響や摩擦があり，提案手法が実用に供するかを判断するために利用した。 

 

 

図 11 実験装置の構成 

 

図 12 に，高速応答位置決め実験結果を示す。図 12(a)は，自励振動補償なしの場合の結果で

ある。図中，上段は角度応答の全体図，中段は目標値付近の拡大図，下段はモータトルク指令

である。シミュレーションと同様，高速応答時にバックラッシュによる自励振動が発生していること

が確認できる。なお，トルク飽和を起こしており，負荷角度にオーバーシュートが発生している。 
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図 12(b)は，提案する自励振動補償を適用した実験結果である。トルク飽和によりオーバーシュ

ートを発生しているが，応答性を維持したまま自励振動を抑制できており，実験においても有効

性を検証することができた。 
  

図 12 位置決め実験結果（高速応答時） 

|6. まとめ 

機構系に内在するバックラッシュによって，高速応答時に自励振動が発生する問題に対し，記

述関数を用いた自励振動の解析結果に基づく自励振動抑制制御系の設計法を提案し，その有効

性を明らかにした。本手法を適用することで，機械製品の更なる高速・高精度制御を実現できる。

今後，バックラッシュ以外の非線形性が存在する場合の応答性向上に対する検討を進めていく。 
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