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1　 緒 言

　 近年，様 々 な制御 対象 に対 して ，で きる だけ簡便 な調 整 で 良

い 制御 性 能 を達成 し よ うとす る，汎 用 の サ
ー

ボ モ
ー

タが 市販 さ

れ て い る．こ れ らの サーボ モ ータ で は，補 償器 の 構造 と して ，従

来 経 験 的 に 広 く用 い られ て い る ノ ッ チ フ ィ ル タや PID 制 御則

が 採 用 され て お り，慣性 や 摩擦 の 推 定機 構 を組 合せ ，推 定 され

た 物理 パ ラメータか ら，ノ ッ チ の 周 波数 や補償器 の ゲ イ ン を 自

動 調整 し，ユ ーザ の 調 整 が ほ と ん ど必 要 の ない チ ュ
ー

ニ ン グ レ

ス 制御 の 機 能 を持 つ サ
ーボモ

ー
タ も市販 され て い る （安川 電機

オ リエ ン タ ル モ
ー

タ
ー

等）国同．
　 しか し，機械の 軽量化 や高速化 に 伴い ，低剛性 か っ 高慣性比

の 振動系 の 制御が求 め られ る よ うに な っ た．共振 周 波数が 低 い

場 合 に お い て，PID 補償 器 で は 十 分 な性 能が得 られ な い こ とが

知 られ て い る．こ の よ うな場合，H 。。 制 御等 の ロ バ ス ト制御 系

設 計 を 行 えば，与 え られ た 制御 対 象 に 対 して ，H 。。 ノル ム 等 の

意 味で 最適 な補償 器 を得 る こ とがで き るが，得 られ る補 償器 の

動特 性 と，制御 対象 の 物 理 パ ラ メ
ータ の 関連 は ，単純 な二 慣 性

系 の 場 合 で さえ明 らか で はな い た め，制御 対 象 が 変 更 さ れ る度

に 補 償 器 の 再設 計 を行 わ な けれ ば な らない ．
　
一

方、二 慣 性 系 の 外 乱 抑制 問題 に 対 し て，安 定化補償 器 の パ

ラメ トリゼー
シ ョ ン に 基 づ い た ，制御対 象の 物理 パ ラ メ

ー
タ に

陽 に 依存 す る補償器 が 提 案 され て い る ［1］．本研 究 で は，本 手 法

の 利 点を シ ミュレ ー
シ ョ ン に よ り検証 す る，具体的に は，まず

従来 の 補償器 で は 低 剛 性
・高 慣 性 比 の 2慣 性 系 の 制御 が 困 難 で

あ る 場合が あ る こ とを 示 す．次に ，同制御対象 に 対 し，提 案 法

の 補 償器が 良好 な制御 性 能 を示 す こ とを明 らか にす る，

2　 二 慣 性 系の 運 動 方程 式

　Fig ．1 の よ うな サ
ーボ モ

ー
タ に デ ィ ス ク が シ ャ フ トで 結合 さ

れ た 二慣 性 系 を考 え る．

　 J
’
．

（（
ualf

　 モ
ー

タ と負荷 の 相 対各 変位 を θ。：＝θM
一θL とお く と，二 慣

性 系 の 運 動方 程式 は次 の よ うに な る．

JM のM 　 ＝　 TM − Ts

　　7
’
s 　＝　Ks θ，・十 Cs 〔ω M

一
ω L ）

JLゆ L 　 ＝　 TL 十 Ts − CL ω L

　運 動 方 程式 か ら物 理 モ デル を導出 した．
は 式 4 で 表 され る．

（1）

（2）

（3）

T，

（（
　 ω 正

シ ス テ ム の 伝 達関数

・ （s） ・一 ［離燬 劃
　　　　　［

f（JM ，sf

（o，s）
〉
譌 転 ，］

sJf （J ，
s）＋ CLf 〔JM ，

ε）

f（JM ，
s）　 ：＝

f〔JL ，
s）　 ：＝

　f（O，s＞　 ：＝

」　 ：＝

J　 l＝

J”f　s2 ＋ σss ＋ Ks

JLS2 ＋ σ55 ＋ Ks

Css 十 Ks

JM ／L

　 JJM
十 JL、

ま た ，モ デ ル の 共 振 周 波 数 f．［Hzl は 式 5 で 求 め られ る，

fc一娑一去 Ks （
1　 　 1−

十
JL　 JM ）

3　 補償 器設 計

M

（4）

（5）

Fig．1 ： Two −inertia　syst ・em

Fig．2 ： Closed−loQp　system

　 パ ラ メ
ー

タ を次の よ うに お く．
θM ： モ

ー
タ の 回 転 角度 ［rad ］

ω M ： モ
ー

タ の 回 転角速度 ［rad ／sec ］
．1M ； モ

ー
タ の 慣性 モ

ー
メ ン ト ［Kgm2 ］

T”f　 ／ モ
ー

タ 内部 の 発 生 トル ク ［Nm ］
θL ： デ ィ ス ク の 回 転 角度 〔rad ］
ω L ： デ ィ ス ク の 同 転 角 速度 ［rad ／scc ］
JL ： デ ィ ス ク の 慣性 モ ー

メ ン ト［Kg 　m2 ］
Tl．： デ ィ ス ク に か か る 負 荷 トル ク ［Nm ］
CL ； デ ィ ス ク の 回転 に 伴 う減衰 係 数

Ks ： シ ャ フ トの ね じ りばね 定数 ［Nm ／rad ］
Cs ； シ ャ フ トの 減衰係 数

Ts ： シ ャ フ トに か か る ね じ り トル ク ［Nmi

　 閉ル
ー

プ 系 の ブ ロ ッ ク 線 図 を Fig．2 に 示 す．こ こ で は 二 慣 性

系 の 物理 モ デ ル に 対す る 外乱抑制制御系の 設計問題 を考 え，閉

ル
ープ 系 を内部 安定化 し，か つ ，閉ル

ープ系の H 。。ノル ム を最

小 化 す る、

　上記，H 。。 ノル ム の 最 小化 を行 うた めに用 い る，補償器 の 構

造 を明 示す る，

（a．）P 補 償器 Kp

（b＞PI 補償器 KpT

Kp ＝h
ρ

　 　 　 　 　 　 1
κ

μ
＝kp ＋ 彪一

　 　 　 　 　 　 b．

（6）

（7）

一231一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

〔c）ノ ッ チ フ ィ ル タを組 み 合わせ た P 補償ee　Kn 。t。h

Kn
。 tch

＝kpF

　　　　　　　　　　 （s2 十 2C1ω cs
一
トω 書）

　 　 　 　 　 　 　 　 F ＝
　　　　　　　　　　 〔s2 十 2く2ω c5 十 ω 暑）

　　 こ こ で ，くi ＝ 0，1，ζ2＝2．0 と設 定す る．
（d）H 。。補償es　KH

。。

　　 二 慣 性 系の 計 算モ デ ル を用 い て設 計

（e ）提 案型 補償器 κ。
。
。
、

　　　　　　
一
∫（JM ，

5 ）K （s）＝
　　　　（α・5 ＋ α・）f2（O，s）− s

（8）

（9）

（10）

4　 補 償器 の 性能 比 較

　3 章 で示 した 5 っ の 補償 器 に っ い て ，H 。。ノ ル ム が 最 小 とな

る パ ラ メ
ータを数値的 に探索 し最適な補償 器 を得 た．そ れ ぞれ

の パ ラ メ
ータ を Table　1 に 示 す ．

Table　1； Parameters
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Fig．4 ： Magnitude 　plot　of　closed −loop　systems

器

κ P 南P ≡−o．o〔」95 ll2．1
Kp匚 κP；−0、Oll3 ，俺．＝1．OXlO ll5．誘

κ．匹ρ呂。h 北F
＝−0．0084 186．2

κ ” ．。 二 慣性系の 計　モ ァ ル を用い て設 計 0．1590
κ “o。1 α。＝12G．91α 1 ＝2、395 D5．98

　得 られ た H 。。 補償es　KH 。。と提 案型 補償 器 κ 。o 。 、
の A 行 列

固 有値 の 実部 の 最大 値 は そ れ ぞ れ 8．129 × 1012，568 ．9 で あ り，
両者 は閉ル ープ 系を安定 とす る不 安定補償器 とな っ て い る．

　各 補償器 の ゲイ ン 特性 と 位相 特 性 を Fig．3 に，閉ル
ー

プ 系 の

ゲ イ ン 特 性 を Fig ．4 に 示 す，た だ し，　 KH 。。に お け る閉ル
ー

プ

ゲ イ ン は 他の 補償器 に比 べ 非 常 に小 さい た め，Fig．4 で は 割愛
す る．

　Fig3 で K 。 o。、
は ノ ッ チ を含ん だ 特性 を示 して お り，　 P 補償

器 Kp ，　PI 補償器 Kpt に 比 べ 理 想的 な補 償器 κ id ，at とゲイ ン 特

性 が 似 て い る．ノ ッ チ フ ィル タ を組み合わせ た P 補償器 Kn 。t。h

も K 。 o 。 エ
同様，共振周 波数に お い て Kid。al と似た ゲイ ン 特性 を

示 して い る，しか し，Fig．4 に 注 目 す る と低 周 波域で は Kn
。t。h

は KaGaiに比 べ ゲイ ン が高 くな っ て い る ，　Ka
。 a1 は 共振周波数

付近 に ピ
ー

ク を持 っ て い る もの の ，KH 。。を 除 い た 他 の 補償器

に 比 べ 低周波域 で の ゲ イ ン は小 さい ，K 。 c、al は 共 振周波数 の ゲ

イ ン と引き換 えに ，全 体的な ゲイ ン を下 げて い る とい える ，ま

た，提 案法 は 不 安定 な 補償 器 も表 現 で き るた めパ ラ メ
ー

タ の 設

定範 囲 が P 制御 や PI 制御 よ り広 く 自由度が 高い ，　 Fig．3，　 Fig．4
よ り，K 。O。i は κ μ ，　 Kn 。tclt と 同 程 度の パ ラ メータ数 で 良好 な

ゲ イ ン 特性 を持 つ こ とが示 され た．

e

5　 P 補償器 に おけ るノ ッ チ フ ィ ル タ

　 4 章 で ノ ッ チ フ ィル タ を 組み合わ せ た P 補償器 の 特 性 を示 し

たが，F孟g．4 に示 す よ うに P 補償器に 比 べ 7 が 高 くなっ て い る．
そ こ で P 制御 に お ける ノ ッ チ フ ィ ル タ の 有 用 性 を 調 べ る た め に，
ノ ッ チ深 さ く2／く1 を変 更 し，各 ノ ッ チ フ ィ ル タ に お い て 最適 な

補 償器 を設 計 した．具体的 に は，まず （1＝0．1 を 与 え，C2を 0．1
〜2．0 まで 変 化 させ た F を設計 す る ．次 に ，各 フ ィ ル タ に お い

て H 。。ノ ル ム が 最小 とな る P ゲイ ン kp を探 索 した．ノ ッ チ 深

さ と 1 の 関係 を Fig ．5 に示 す，　 Fig．5 よ りノ ッ チ 深 さが大 きく

なるほ ど 7 が 大き くな っ て い る こ とが分 か る，従 っ て，ノ ッ チ

フ ィル タ と P 制 御 を 組 み合 わ せ て も閉ル ープ ゲイ ン 特 性 が向上

しな い こ とが示 され た ．
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Fig．5： Plot　of　ζ2 ／Ci　vs ．　Or

6　 結 言

　提 案型 補 償器 は 共 振 付近 の ゲ イ ン と引 き換 え に，全体的 なゲ

イ ン を小 さくする．ま た，不安定な補償器 を表 現 で きる た め，P 、
PI 補償器 に 比 べ パ ラ メ

ー
タ の 設 定 範 囲 が 広 い ．そ の 結 果 P ，　 PI

補 償 器 と同程度 の パ ラ メ
ー

タ 数で ，良好 なゲ イ ン 特 性 を得 る．
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Fig．3： Bode　diagram　of　controllers
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