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1 はじめに

ボールスクリュー (BS)システムは，モータの回転運動

を直線運動に変換するもので，ロボット，工作機械などに

用いられている．非線形摩擦は，BS システムの位置決め

精度を劣化させる主な要因である．本研究では，時間や環

境によって変化する摩擦をリアルタイムで推定し，摩擦補

償を行う位置決め制御の手法を提案する．計算量の多い粒

子フィルタ (PF)[1]と，少ないパラメータで摩擦を表現す

る LuGre モデル [2] を組み合わせることで，リアルタイ

ム性と高い推定精度を両立させることを考える．実験によ

り，提案法の有用性を示す．

2 モデリング

本章では，BS システムと非線形摩擦のモデリングにつ

いて述べる．

2.1 ボールスクリューシステムのモデリング

BSシステムは，モータの回転運動を直線運動に変換し，

テーブルを動かすものである．テーブルの変位を xp，モー

タの回転角度を θ，モータの生成トルクを T，テーブルの

質量をM，回転系の全慣性モーメントを Jθ，粘性摩擦係

数を σ2，直線運動と回転運動との変換係数を R，BSの軸

方向剛性を K，非線形摩擦を Fnl とする．BSの性質から

Rθ = xp となる．状態変数を x = [θ θ̇]T，入力を u = T

として，BSシステムの状態空間表現は式 (1)で表される．{
ẋ = Ax+Bu−BRFnl

y = Cx
(1)

A =

[
0 1

0 − R2σ2

Jθ+R2M

]
, B =

[
0
1

Jθ+R2M

]
, C = [1 0]

2.2 LuGreモデル

本研究では，非線形摩擦のモデル化に LuGreモデル [2]

を用いる．LuGre モデルは，摺動面を剛毛の集まりとし

て捉え，剛毛の剛性と粘性により摩擦を表現する．非線形

摩擦特性を少ないパラメータで表現できる摩擦モデルであ

る．LuGreモデルの数式表現を式 (2)，(3)，(4)に示す．

F = σ0z + σ1ż + σ2Rθ̇ (2)

ż = Rθ̇ − σ0
R|θ̇|
g(θ̇)

z (3)

g(θ̇) = sgn(θ̇)(Fc + (Fs − Fc) exp(−
R|θ̇|
vs

)) (4)

ここで，zは剛毛の変位，σ0は剛毛のばね係数，σ1は剛毛

のダンパ係数，Fc はクーロン摩擦，Fs は静止摩擦，vs は

Stribeck速度である．式 (2)の第 1項，第 2項は非線形摩

擦 Fnl を表し，第 3項は粘性摩擦を表している．式 (3)は

剛毛のダイナミクス，関数 g(θ̇)は摩擦の静的特性を表す．

3 粒子フィルタを用いた摩擦補償

本章では，PF[1]を用いて非線形摩擦をリアルタイムで

推定し，補償する手法について述べる．

3.1 粒子フィルタ

PF は，粒子 (実現値) と重み (尤度) によって状態の分

布を近似し状態を推定する手法の 1つである．十分な量の

粒子を用いた場合，非線形カルマンフィルタの一種である

unscented Kalman filter(UKF) よりも，分布の近似精度

は高い [3]．この PFを用いて非線形摩擦 Fnl を推定する．

3.2 推定する状態変数

摩擦の推定に用いる式の導出を行う．剛毛の変位 z と，

Fs, Fc, vs を推定することを考える．まず，式 (3)をサン

プリングタイム Ts で離散化し，その結果を式 (5)に示す．

z(k + 1) = exp(−σ0R|θ̇(k)|
g(θ̇(k))

Ts)z(k)

+ {1− exp(−σ0R|θ̇(k)|
g(θ̇(k))

Ts)}
g(θ̇(k))

σ0
sgn(θ̇(k))

= fz(θ̇(k), z(k), g(θ̇(k))) (5)

PF の特徴として，推定する状態の次元が増加するととも

に，計算量が指数関数的に増加する．摩擦の変動による不

確定性を有する Fs, Fc, vs をそれぞれ推定するのではな

く，式 (4) の g(θ̇) を未知パラメータ gp として扱い推定

することで計算量の削減を図る [4]．式 (1)，式 (5)から ，

推定に用いる式 (6) が得られる．状態変数は x̂L(k) =

[x̂1(k) x̂2(k) x̂3(k) x̂4(k)]
T

= [θ̂(k)
ˆ̇
θ(k) ẑ(k) ĝp(k)]

T

，

u(k) は入力，ŷL(k) は出力，w̃(k) ∼ N(0, Q̃), ṽ(k) ∼
N(0, R̃)はそれぞれ仮定したシステムノイズ，観測ノイズ

である．{
x̂L(k + 1) = f(x̂L(k), u(k)) + w̃(k)

ŷL(k) = h(x̂L(k)) + ṽ(k)
(6)

f(x̂L(k), u(k)) =

Ad

[
x̂1(k)
x̂2(k)

]
+Bd(u(k)−RF̂nl)

fz(x̂2(k), x̂3(k), x̂4(k))
x̂4(k)


h(x̂L(k)) = [ 1 0 0 0 ] x̂L(k)

Ad = eATs , Bd =

∫ Ts

0

eAτBdτ

F̂nl = σ1Rx̂2(k) + (σ0 − σ1
σ0R|x̂2(k)|

x̂4(k)
)x̂3(k)

PFを用いて状態 xL と非線形摩擦 Fnl を推定する．
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3.3 制御系

制御偏差の積分を状態変数に追加した拡大系に対し，離

散時間最適レギュレータ (DLQ) を構築し位置決め制御を

行う．PFを用いて推定した非線形摩擦 F̂nl によって，BS

システムに加わる非線形摩擦 Fnl をキャンセルする．

4 実験結果

直径 0.1[mm]の円軌道を描く実験を行った．DLQのみ

で制御した場合を “DLQ”，DLQに加えて UKFによる摩

擦補償をした場合を “DLQと UKF”，PFによる摩擦補償

をした場合を “DLQと PF”と表記する．図 1に実験結果

を示す．水平軸は A 軸方向のテーブルの変位，鉛直軸は
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図 1 experiment results

B軸方向のテーブルの変位である．点線が目標とする円軌

道，一点鎖線が “DLQ”，破線が “DLQと UKF”，実線が

“DLQ と PF” のテーブルの軌道を表している．“DLQ”

では象限突起が発生している．“DLQ と UKF” では，象

限突起は解消されているが円の一部が欠けた軌道を描く．

“DLQ と PF” では，より真円に近い軌道を描いている．

目標とする円軌道との誤差を図 2 に示す．水平軸は時間，

鉛直軸はテーブルが描く軌道と，目標とする円軌道との誤

差である．位置決め精度は，“DLQ と PF” が一番高いこ

とが分かる．“DLQと UKF”，“DLQと PF”の非線形摩

擦の推定値 F̂nl を，図 3に示す．水平軸は時間，鉛直軸は

非線形摩擦の推定値である．摩擦の正負反転時において，

UKF による推定値にはオーバーシュートが見られるが，

PF の推定値には見られない．この正負反転時の推定精度

の高さが，位置決め精度の高さに影響していると考える．

5 まとめ

本研究では，BSシステムに対する，PFを用いたリアル

タイム状態推定，摩擦推定の手法を提案した．LuGreモデ

ルを用いて摩擦をモデル化し，少ないパラメータによって

非線形摩擦を表現することで，PF の計算量の削減，推定

精度の向上を図った．PFをリアルタイムで用いることで，

不確定性を有する非線形摩擦を正確に推定し補償する手法

を提案した．実験を行い，提案法の有用性を検証した．
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図 2 Tracking error
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図 3 Nonlinear Friction
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