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1．は じ め に

波動歯車装置はその機構や特性の優位性から，産業用ロ
ボットなど多様な産業用機器に広く使用されており，多く
はわが国のメーカが世界屈指のシェアを占める，極めて競
争力の高い機械要素部品である．しかし，波動歯車装置に
は，歯車構造や加工誤差などに起因するヒステリシスを伴
う非線形ばね特性，非線形摩擦，角度伝達誤差が存在す
る1)ため，サーボモータを含めた位置決め機構に組み込ま
れた場合，出力軸の位置決め整定誤差や加減速中の機構振
動が発生し，高速高精度な制御性能を低下させる．これら
の課題を含め，多様な制御仕様を“波動歯車装置を内在す
る位置決め機構に特化した精密サーボ技術の開発”によっ
て解決することを本研究開発の目的とし，以下の要素技術
開発を展開した．
･波動歯車装置が有する非線形なばね・摩擦・角度伝達
特性に対して，ヒステリシスを考慮した非線形弾性モ
デルを導入1)し，そのモデルパラメータ同定手法も併
せたモデル化技術と高精度シミュレータを構築した．
･機構振動抑制も併せて考慮した高速高精度位置決め性
能の実現法として，非線形モデルベースのフィードフ
ォワード補償1)-3)，厳密な線形化手法による非線形補
償4)，適応フィルタ5)や H制御によるロバスト制御
系設計6)を開発した．
･上記提案制御アルゴリズムに対して，所望の制御仕様
（高速・高精度・制振性能）を満足する設計を，遺伝
的アルゴリズムによる制御パラメータの最適化7)とし
て実現し，実製品には“オートチューニング機能”と
して搭載した．

これらの提案制御系の設計アプローチは，波動歯車装置

の非線形特性に起因する位置決め高速応答・高精度・機構
制振性能の劣化といった実践的な課題を，高精度モデリン
グとモデルベース・ロバスト補償器設計によって解決可能
とする，学理に即した方法論の展開と実証であり，産業応
用として極めて実用性の高いものである．本提案技術の多
くは，参考文献に挙げているように，学術誌，会議資料，
国内外の特許等で公表されているとともに，実機評価およ
び製品実装を経て，波動歯車装置内蔵のACサーボモータ
（以下，アクチュエータ）とサーボドライバとして実用
化・市場展開した．
本稿では，角度伝達誤差の精密モデリングとそのモデル
に基づくフィードフォワードおよびフィードバック補償，
実製品におけるオートチューニング機能について概説した
い．

2．角度伝達誤差と位置決め制御系

波動歯車装置は，図 1のように薄肉の外歯車であるフ
レクスプライン（FS）を楕円状の波動発生器ウェーブジ
ェネレータ（WG）により変形させ，FS と歯数の異なる
厚肉の内歯車であるサーキュラ・スプライン（CS）と噛
み合わさせることで，1段で高い減速比の実現が可能な減
速機である8)．減速機を含む位置決め機構に対して，モー
タ軸にエンコーダを設置し，負荷軸を制御するセミクロー
ズド制御系を構成することが多い．しかし，波動歯車装置
には歯車加工精度に起因して回転に同期する“回転同期成
分”や，FS の非線形な弾性変形に起因する“非線形弾性
変形成分”などの角度伝達誤差が存在し，位置決め整定精
度低下の原因となる．さらに，角度伝達誤差はモータ・負
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図 1 波動歯車装置の構成



荷軸およびその相対速度の高調波による周期性位置誤差で
あるため，その周波数と機構共振周波数が一致すると，加
減速中に共振振動を励起する5)．この共振振動は，特に慣
性比が大きい制御対象では低い周波数で顕著に現れるた
め，ロボット教示動作をはじめとする低速駆動時には，高
性能な振動抑制制御が要求される．
2.1 角度伝達誤差のモデル化
ここでは，角度伝達誤差のモータ回転同期成分 θ(θ)

と非線形弾性変形成分 θを扱う4)．
モータ回転同期成分は，モータ軸角度 θに対する高調

波次数成分の振幅 Aと位相 ϕにより，次式でモデル化
される．

θ(θ)＝∑
M

＝
A(i)cos(iθ+ϕ(i)) (1)

実機モータ回転同期成分波形（実線）とモデル波形（破
線）の一例を，モータ軸角度 3 周期分について図 2に示
す1)．図より，モデルは実機波形をよく再現できている．
一方，非線形弾性変形成分は，回転方向が反転した際に

波動歯車装置中の FS の変形により発生する1)．そこで，
非線形弾性変形成分のモデル化を，回転方向反転を伴う動
作として極低周波数の正弦波駆動により行った．具体的に
は，モータ軸角度で 5～180 deg の 6 段階の振幅に対して，
慣性力の影響および動的ねじれ現象を排除すべく，周波数
0.05 Hz の正弦波状位置指令を与えた．図 3は，横軸をモ
ータ軸角度，縦軸を角度伝達誤差としたリサージュ図形

を，6 段階の振幅に対してすべて重ね描きしたものであ
る．図から，角度伝達誤差はモータ軸角度に依存するヒス
テリシスを有しているものの，回転方向反転時のヒステリ
シス曲線の傾きは正弦波振幅に依存せず一定である．この
特性は，横軸をモータ角度，縦軸を外乱力とした場合の，
ヒステリシスを有する転がり摩擦特性に共通するところが
大である．そこで，転がり摩擦モデル9)を参考に，非線形
弾性変形成分を FS の弾性変形による非線形モデルで表現
する．ここでは，図 4のように，①モータ軸角度 θとモ
ータ回転方向に依存して角度伝達誤差が変化する，②回転
方向反転にともない角度伝達誤差が非線形に変化する非定
常領域 θが存在する，③非定常領域内ではヒステリシス
を形成する，ものとして数学モデリングを試みた．図 5
は，図 3と同様のモータ軸角度 180 および 5 deg の正弦波
状の指令を与えた際の角度伝達誤差応答の比較であり，実
線で実機応答，破線で前述で同定したモータ回転同期成分
モデルと本非線形弾性変形成分モデルの和による応答を重
ねて示している．図より，正弦波振幅によらず，高精度な
実機再現性が得られている．
2.2 角度伝達誤差のモデルベース補償による高精度位
置決め制御
図 6に，角度伝達誤差に起因する位置決め整定精度改
善を目的とした，前節でモデル化した θと θによる
フィードフォワード補償を併用した位置決め制御系ブロッ
ク線図を示す2)．本位置決め制御系に対して，図 2 の同期
成分波形が毎回ずれる振幅の位置決め応答を 240 回繰り返
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図 2 角度伝達誤差モータ回転同期成分の実機とモデル波形比較
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図 3 角度伝達誤差非線形弾性変形成分のヒステリシス特性
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図 5 角度伝達誤差非線形弾性変形成分のヒステリシス特性の実機
とモデル応答比較



す，インチング動作に対する位置決め整定特性を検証し
た．図 7および図 8に，位置決め整定付近のモータおよ
び負荷軸角度応答を，負荷軸角度換算（arc-sec）で 240
回重ね描きした波形をそれぞれ示す．両図（a）より，角
度伝達誤差補償なしの場合，モータ軸角度は目標値にすべ
て整定しているものの，負荷軸角度は角度伝達誤差の同期
成分によるばらつき（振幅約 50 arc-sec）のみならず，オ
ーバーシュート応答による非線形弾性変形成分によるばら
つきも重畳し，約 110 arc-sec の整定精度低下が発生して
いる．一方，図 6 による角度伝達誤差補償の結果，図 7
（b）および図 8（d）から，モータ軸角度に補償角度を重
畳させた結果，負荷軸角度の整定ばらつきは 3σ 値で約
60%の低減が実現されている．
2.3 H制御系設計による機構振動抑制
波動歯車装置を内在する産業用ロボットの関節駆動系な

どは，一般に図 9に示されるモータ慣性 J・減速機剛性
K・負荷慣性 Jによる 2 慣性共振振動系で表現可能であ
る3)．その場合，図中のモータ・負荷軸間のねじれ角度
（θN−θ）に対する角度外乱としての同期成分 θは，
前述のようにモータ速度の高調波成分として定義されてい
るので，その周波数と機構共振周波数が一致すると，共振
振動励起の原因となる．図 10 は，図 9 の θから θま
での伝達関数ゲイン特性の一例であり，この場合，角度伝
達誤差の周波数 fが約 100 Hz となる負荷速度の条件
（本供試システムでは，具体的に減速比 N＝50，同期成分
次数 i＝2であるため，f≃100＝2 × 50 Hz でモータ速

度は 50 × 60＝3000 rpm となり，負荷速度は 3000 ÷

50＝60 rpm と計算される）付近で，機構振動が最大とな
る．図 11は，モータ速度を 3.6 rpm/s（加速）および 18
rpm/s（減速）で加減速させた場合の，（a）負荷速度応答
および（b）負荷位置の振動成分である．図から，上記
f条件である負荷速度 60 rpm を通過する際，角度伝達
誤差に起因する機構振動が顕著に励起されていることが明
確である．
このような機構振動現象に対して，筆者らは厳密な線形
化手法4)や適応フィルタ5)による振動抑制手法を提案して

波動歯車装置を内在する位置決め機構に対する高速高精度制御系設計の研究と製品開発

130 精密工学会誌/Journal of the Japan Society for Precision Engineering Vol.85, No.2, 2019

Plant
Nθ＊TE

Non. elas. model

Synchronous model

1 Cycle

Angular Transsmission Error Compensator

e

N

＋
＋

＋＋
－ －

P（s）C（s）

Controller

θ＊M

θHys

θSync

θL

θM

図 6 角度伝達誤差フィードフォワード補償を併用した位置決め制
御系

（b）Sync＋Hys（a）No Comp

Time（s）

A
n

g
le
/5

0（
a

rc
-s

e
c
）

0.90.80.70.60.5
－200

－100

0

100

200

Time（s）

A
n

g
le
/5

0（
a

rc
-s

e
c
）

0.90.80.70.60.5
－200

－100

0

100

200

図 7 位置決め整定付近のモータ軸角度応答 左（a）角度伝達誤差
補償なし 右（b）同期および弾性変形成分補償あり

（d）Sync＋Hys（c）Hys Only

（b）Sync Only（a）No Comp

Time（s）

A
n

g
le（

a
rc

-s
e

c
）

0.90.80.70.60.5
－200

－100

0

100

200

Time（s）

A
n

g
le（

a
rc

-s
e

c
）

0.90.80.70.60.5
－200

－100

0

100

200

Time（s）

A
n

g
le（

a
rc

-s
e

c
）

0.90.80.70.60.5
－200

－100

0

100

200

Time（s）

A
n

g
le（

a
rc

-s
e

c
）

0.90.80.70.60.5
－200

－100

0

100

200

図 8 位置決め整定付近の負荷軸角度応答 左上（a）角度伝達誤差
補償なし 右上（b）同期成分のみ補償 左下（c）弾性変形
成分のみ補償 右下（d）同期および弾性変形成分補償あり

1

Jls＋Dl

1

N
1

N

1

s

Dgs＋Kg

1

Jms＋Dm
Kt

iref

1

s

C（s）

θsync

θm

θl

ωl

ωm

＋ － ＋
－

＋＋
＋ －

θ＊m

図 9 セミクローズド制御系のブロック線図

101 102

－10

0

10

20

Frequency（Hz）

G
a

in（
d

B
）

図 10 角度伝達誤差から負荷角度までの周波数ゲイン特性



きたが，ここでは図 10 の伝達特性を陽に周波数整形する
方法として，H制御系設計による振動抑制6)の結果を紹
介する．この場合，負荷角度をフィードバックするフルク
ローズド制御系に対して H補償器を設計し，角度伝達誤
差から負荷角度までの周波数特性整形を試みた．図 12
は，セミクローズド制御系，フルクローズド制御系，およ
び H制御系による周波数特性である．H補償器設計に
より，100 Hz 付近のゲインを有効に低減できている．図
13に，各制御系に対して図 11 と同等の一定加減速実験を
行った場合の応答比較を示す．フルクローズド制御系の場
合，図 12 に対応してセミクローズド制御系に比して振動
成分は少ないものの，提案の H制御系では振動成分を大
幅に減少させることができており，この場合には振動振幅
で約 65%の低減が実現されている．
以上のほかにも，さらなる高速高精度化を狙うために，

センサの種類（角度，加速度，トルクなど）や配置（セミ
クローズド，フルクローズド，さらにセンサレス化も含め
て）に関わるセンサフュージョン，制御系と機構系の同時
設計など，今後も多面的な技術課題に取り組む予定であ
る．

3．アクチュエータとサーボドライバの市場展開

波動歯車装置を内在した位置決め機構を有するさまざま
な産業用機器には，一般に高い加工生産性や高精度性が要
求されるため，各種非線形要素の補償，機構振動の抑制，

機械設置環境・製品個体差や経年・経時変化による特性変
動や外乱に対するロバスト・適応性能を具備した高速高精
度制御系の構築が必須である．本研究開発による製品実用
化に際しては，モータ・ドライバの高トルク化や小型化の
実現のみならず，前章で紹介した精密モデルベースのフィ
ードフォワード補償などによって，多様な要求制御仕様を
満足させることを目標とした．さらに，サーボドライバに
オートチューニング機能を導入することで，サーボパラメ
ータ調整に対する省力化と調整者間のばらつき低減，操作
性・メンテナンス性の向上をそれぞれ実現している．
図 14に，実用化・市場展開したアクチュエータとサー
ボドライバを示す．サーボドライバに搭載されている機能
の代表として，負荷慣性自動同定によるサーボパラメータ
（フィードバックおよびフィードフォワード補償）のオー
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図 11 一定加減速度実験の応答結果
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図 12 角度伝達誤差から負荷位置までの周波数特性比較
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図 13 一定加減速度実験の応答比較

図 14 実用化したアクチュエータとサーボドライバ



トチューニングが挙げられる．図 15に，台形波状のモー
タ軸角度指令に対して，（a）オートチューニング前のフィ
ードバック補償のみによる応答波形，（b）オートチュー
ニング後のフィードバック補償のみによる応答波形，（c）
オートチューニング後のフィードフォワード補償を併用し
た応答波形，をそれぞれ示す．オートチューニングによ
り，未知の負荷慣性に対しても応答遅れや振動のないサー
ボ制御が実現されている．

4．お わ り に

本研究開発は，長期かつ密な産学連携共同研究に基づ
き，大学側で新しい高速高精度位置決め制御技術の提案と
供試装置による有効性検証を，企業側で製品実機への制御
系実装を伴う製品開発への展開をそれぞれ行ったもので，
実践的な産業応用に資する製品開発・研究を重ねてきたも
のである．本件に関連する技術は，参考文献にも一部を列

挙したように，『精密工学会誌』，各種国内・国際会議，国
内外の特許等で公表され，当該分野の学術進展にも貢献が
なされている．さらに，本技術開発の内容は国際会議の基
調講演などでも幅広く紹介されており，わが国の当該研究
分野のプレゼンスを高めている．
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（c）オートチューニングおよび
フィードフォワード補償併用の応答波形

（b）オートチューニング後の応答波形

（a）オートチューニング前の応答波形

図 15 オートチューニング機能による位置決め応答波形


