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論 文 内 容 の 要 旨 

 

日本の産業機械は耐久性や信頼性の点で高く評価され世界中の工場で広く利用されており，

一層の高性能化が期待されている。産業機械の動作性能は摩擦などの環境変化に依存し，高速・

高精度化のために，制御器パラメータをオンライン調整する適応制御の応用研究が行われてき

た。しかしながら，同定と制御を同時に行う複雑な構成となるため，ロバスト性に課題があり

実用化が十分に進んでいない。これに対し簡素な構成で適応制御系を実現する単純適応制御

（Simple Adaptive Control: SAC）が提案され，応用が期待されている。本論文は，多くの産

業機械の基本要素である送り駆動系を対象として，SACを高性能化する方法に関する研究をま

とめたものである。本論文は全６章から構成される。第１章では，本研究の背景，関連研究の

概要，研究目的，論文構成を述べている。第２章では，本論文で対象としているSACの諸性質，

誤差の収束性とロバスト性向上に有効な積分ターミナルスライディングモード制御（Integral 

Terminal Sliding Mode Control: ITSMC），送り駆動系の動特性と装置構成について述べてい

る。第３章では，単軸送り駆動系を対象に，動作のジャーク信号を出力フィードバックに用い

るSACの構成法を提案し，理論的に安定性を証明している。ジャーク信号は一般には計測でき

ないため，これを推定するオブザーバの設計法も示している。さらに，目標動作への追従性能

と省エネルギー性能が向上できることをシミュレーションと実験により確認している。第４章

では，第３章で提案した方法を，X-Yテーブルの輪郭制御に拡張する方法を提案している。X-Y

テーブルの各軸誤差を座標変換することで，第３章の方法の応用に成功している。シミュレー

ションと実験により輪郭追従性能と省エネルギー性能の向上を確認している。第５章では，第

３章で提案したSACとITSMCを併用することで，一層の性能向上を試みている。理論的に安定

性を証明し，X-Yテーブルを対象としたシミュレーションと実験により，追従性能の向上を確

認している。第６章では，本研究で得られた成果をまとめると共に，今後の課題と展望を述べ

ている。 

 

審 査 結 果 の 要 旨 

 

SAC は簡素な構成により適応制御系を実現できるため，多くの応用が期待されているが，制

御対象の概強正実性を前提としており，一般的な機械系への直接的な適用は困難である。この

ため，補助的な固定制御器により，制御対象の特性を見かけ上変更することが一般に行われて

いるが，制御性能を犠牲にする必要がある。本論文では，制御対象の見かけ上の特性を変更す

ることなく，産業機械送り駆動系へ適用できる SAC の設計法を提案している。このことにより，

実用上重要な輪郭制御やロバスト制御に SAC を拡張することに成功している。 

本論文の主要な成果は以下のようにまとめられる。１）送り駆動系動作のジャーク信号をオ

ンライン推定し，これを出力フィードバックすることで，制御対象モデルの概強正実性を実現

し，SAC の適用を可能にする方法を提案している。また，この制御系の安定性を理論的に保証

している。従来の並列補償器を用いる方法と比較して，目標動作への追従誤差を約８０％，消

費エネルギーを約２２％低減できることを実験により確認している。２）ジャーク信号を利用

する SAC を X-Y テーブルを対象とした輪郭制御に拡張する方法を提案している。輪郭誤差の

計算に必要な座標変換を用いる場合においても，制御系の安定性を保証している。実験検証を

行い，並列補償器を用いた場合に比べ，輪郭誤差を約４６％，消費エネルギーを約３％低減し

ている。３）ロバスト性と誤差収束性を向上するために SAC と ITSMC を統合する方法を提案

し，理論的に安定性を保証している。X-Y テーブルへの応用実験において，並列補償器を用い

る SAC と比較して X-Y 軸それぞれ約５８％，７３％追従誤差を低減している。既存の適応ス

ライディングモード制御とも比較を行い，それぞれ約５２％，６１％低減している。 

広い産業応用を有する送り駆動系を対象とした新たな SAC の設計法の提案と，その輪郭制

御，ロバスト制御への拡張および安定性解析は，システム工学分野での学術的独創性が高い。

また，シミュレーションと実験により，高精度性，省エネルギー性の点で有効性を確認し産業

界への寄与も大きい。以上より，本論文を博士（工学）の学位論文に相当するものと判定した。 

（各要旨は１ページ以上可） 


