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   Recently, high speed and high precision machining is required. Contouring error is caused in high speed and high 
acceleration motion due to the differences of servo parameters. In this research, the influence of the difference of the servo 
parameters between two axes on contouring error is evaluated by using sensitivity of servo control systems. When the difference 
of the servo parameters between two axes was small, contouring error was estimated by sensitivity. It was simulated that 
contouring error was reduced by tuning position command. 

 
1. 緒 言 

近年，光学部品や精密金型など小型で高精度な部品を高能
率で加工する要求が高まっている．こうした要求にこたえる
ために，リニアモータを用いた非接触駆動の加工機の開発が
行われている．非接触駆動方式では摩擦に起因する運動誤差
は非常に小さい．そのため，サーボ制御系の動特性が運動誤
差に大きく影響する．特に，制御系の外乱応答特性を各軸で
同程度にするために，2軸間でサーボゲインは異なった値が設
定され，この違いが運動誤差を大きくする． 
本研究では，サーボ制御系の感度を用いて 2 軸間のサーボ

ゲインの差が輪郭運動誤差に与える影響の評価を行う．また，
感度を用いて推定した輪郭運動誤差から，要求される運動誤
差を満たす位置指令を設定する方法について考察する． 
 

2. サーボ制御系の構成 

本研究では，運動誤差の解析に図 1 に示すサーボ制御系の
モデルを用いる．図中で， pK ：位置ループゲイン， ( )sGv ：
速度制御器， FK ：推力定数，m：被駆動体質量， ( )sGf ：
フィードフォワード制御器， rX ：補間処理後の位置指令，

cX ：制御系への位置指令， sX ：位置応答， dF ：外乱入力で
ある．速度制御器には次式に示す PI制御を用いる． 
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ここで， vpK ：速度ループゲイン， viK ：速度ループ積分ゲイ
ンである．また，速度制御系の帯域 vω は mKK Fvpv =ω と
なる．フィードフォワード制御器 ( )sGf は．次式に示すフィー
ドフォワード制御を用いる． 
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ここで， fK ：フィードフォワードゲインである． 
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Fig.1 Block diagram of servo controller 
 

3. サーボ制御系の伝達関数と感度 

3.1 サーボ制御系の伝達関数 
図 1 のサーボ制御系のモデルの cX から sX への伝達関数

( )sG は次式で表される． 
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また， dF から sX への伝達関数 ( )sGd
は次式で表される． 

( )
})({ vivpvipvv

d KKsKKssm
ssG

ωωω ++++
=

23
  (4) 

2 軸間の外乱応答を同等にするには， vm ω× を一致させる
必要がある．2 軸間の被駆動体質量は異なることが多いので，
速度制御系の帯域が 2軸間で異なり，運動誤差が大きくなる． 

 
3.2 サーボ制御系の感度 

あるサーボゲインが 2軸間で異なるとき, 2軸間の周波数応
答がどれだけ異なるかの指標が感度である．サーボゲインK
に関する伝達関数G の感度は以下のように定義される 1)． 
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伝達関数G は GjeGG ∠= で表すことが出来るので，これを
式(5)に代入すると G

KS は次式で表される． 
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ここで， G
KS ：伝達関数G のゲインG の感度， G

KS ∠ ：伝達関
数G の位相 G∠ の感度である． 
式(3)に示す伝達関数 ( )sG の速度制御系の帯域 vω に関する
感度は次式のようになる． 
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4. 輪郭運動誤差と感度の関係 

4.1 円弧補間運動 

半径 r ，角速度 cω の円弧補間運動時に，各軸の動特性によ
り，X 軸，Y 軸の位置応答 ( )tX s ， ( )tYs に振幅差と位相差が
生じる．これを次式のようにおく． 

( ) ( )trtX cs ωcos=       (8) 

( ) ( ) ( )ϕωε +−= trtY cs sin1    (9) 

ただし， ε ：振幅差の比率，ϕ ：位相差である．このとき，
輪郭運動誤差 )(te は次式で表される 2)． 

( ){ } ( )trtrte cc ωϕωε 2
2

12
2

sincos)( +−=    (10) 

X 軸，Y 軸の速度制御系の帯域 vyvx ωω , が vω∆ だけ異なる
（ ( ) vxvvy ωω∆ω += 1 となる）とき，ε ，ϕ は感度を用いて次
式のように表される． 



( ) ( ) ( ) vc
sxG

vxcx jSjG ω∆ωωε ω=   (11) 
( ) ( ) vc
sxG

vx jS ω∆ωϕ ω
∠=  (12) 

ただし， ( )sGx
：X 軸の位置指令から位置応答への伝達関数で

ある．式(11)，(12)を式(10)に代入することで 2 軸間の動特性
差に関する輪郭運動誤差が計算でき，真円度 re は次式で計算
される． 

22 ϕε += rer  (13) 
 
4.2 直線補間運動 
 X 軸との角度が Lθ である直線補間運動の位置指令のラプラ
ス変換を ( )sLg

としたとき，輪郭運動誤差 ( )sEn
は以下のよう

に表される 3)． 
( ) ( ) ( ) ( ){ }sGsGsLsE yxLLgn −= θθ cossin  

( ) ( ) ( ) v
sxG
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 2軸を同期した直線指令に対して，加減速時に過渡応答誤差
が発生することが知られている 3)．この誤差を低減するために
は，2段移動平均型加減速指令が有効であることが予想される．
加減速指令の最大加速度を ccA ，2段目の移動平均時間を 2τ と
すると，運動開始直後(加速度変化中)の輪郭運動誤差は次式で
表される． 
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誤差の最大値 maxE を求めるためにラプラス変換の最終値定
理を用いる． 
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真直度 LE は maxEE L 2= となる．真直度をE 以下にしたい
とき， 2τ を次式のように設定すればよいことがわかる． 
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4.3 シミュレーション 
図 1 のサーボ制御系のモデルから，感度を用いて運動誤差
を推定する．同時に各軸のサーボモデルに指令を与えて時間
応答シミュレーションを行い，両者を比較する．シミュレー
ションに用いるサーボパラメータは，X軸，Y軸ともに pK ：
90/s， viK ：100 rad/s， fK ：100%とし，X軸では vxω ：400rad/s
とし，Y軸では vyω ：400，440，520rad/s( vω∆ :0，0.1，0.3)と
変化させる． 
円弧補間運動の位置指令は半径： 2mm，送り速度：

3.8m/min(法線方向加速度：2m/s2)とする．直線補間運動の位置
指令は送り速度：9m/min， ccA ：2m/s2， Lθ ：45°，直線の長
さ：30mmとする．1段目の移動平均時間を 75ms，2段目の移
動平均時間を 20msとする． 
図 2，3に感度から推定した輪郭運動誤差軌跡と時間応答シ

ミュレーションで求めた輪郭運動誤差軌跡の比較を示す． 
図 2を見ると， vω∆ ＝0.1のとき，時間応答シミュレーショ
ンと感度から推定した輪郭運動誤差の差が 0.2～0.3μm であ
るが， vω∆ ＝0.3 のとき，1.2～1.4μm の差があることがわか
る．これは図 3でも同様の結果になっている． 
 vω∆ ＝0.1 のとき，式(13)を用いて真円度は 1.6μm，式(16)
を用いて真直度は 2.7μmであると計算される．仮に，運動誤
差 2μm以下が求められていると考えると，真直度を低減しな
ければならない．この条件を満たす 2τ は式(17)より ≥2τ 28ms

と計算される． 2τ ：30msとしたときの速度指令と運動誤差の
時間応答シミュレーション結果を図 4 に示す．図 4 より，真
直度は 1.7μmとなり，4.2節で提案した 2τ の設定法は有効で
あるといえる． 

 
Fig.2 Contouring error in circular motion 

 
Fig.3 Contouring error in linear motion  

 

Fig.4 Simulated contouring error 
 

5. 結 言 
 本研究で得られた結論は以下の通りである． 
(1) 2 軸間の速度制御系の帯域の差 vω∆ が小さいときは，感

度を用いて輪郭運動誤差を推定することができる． 
(2) 感度を用いて推定した輪郭運動誤差から，要求される運

動誤差を満たす指令値を設定する方法を提案し，シミュ
レーションで効果を確認した． 
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