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1．緒言

　市販 の サ
ーボモ

ー
タ に は オ

ー
トチ ュ

ー
ニ ン グ，チ ュ

ー
ニ ン

グ レ ス とい っ た PID を基礎とす るゲイ ン の 自動調整が 広 く

行 われ て い る
〔L）（2）．し か し PID 補 償 器 は 構 造 が単純 で あ る た

め，制御 対象 が低剛 性 ，高慣 性 比 の 場 合，ゲイ ン 調 整が 困難

に な る と い う欠 点が あ る．こ の よ うな制御対 象 の 例 と し て 本

論 文 で は 柔軟 ベ ル トを 含 む ベ ル ト駆 動 二 慣性 系 の 速 度 制 御

問題 を考 え る．ベ ル ト駆 動 系 は低 コ ス ト，機 構 の 自由度 が 高

い な ど の 特性 を 持 ち 産 業用 ロ ボ ッ トや 搬送 作業 な ど多 く の

場面 で 用 い られ る．そ の
一

方 で ，ベ ル ト駆 動 系 は 強度 振 動 ，
騷 音な ど の 欠 点 も有 し て お り ベ ル ト駆 動系 の 剛 性 に 関 す る

研究も行 われ て い る c3）．

　 また，先 に あげ た オートチ ュ
ー

ニ ン グ な どは性 能 保 証 が 十

分 で は な く，ユ
ー一

ザ
ー

が 調 整す べ きパ ラ メ
ー

タが 残 っ て い る

の が現状 で ある．し か し ロ バ ス ト制御 を用 い れ ば系統的 な設

計 手 法 に 基 づ き 閉ル ープ 系 の 性 能 を補 償 す る こ とが で き る．

さ らに ゲイ ン ス ケ ジ ュ
ー

リン グ を用 い れ ばプ ラ ン トの 先 見

情報を積極的 に 利用 し 制御性能を 向上 させ る こ と もで き る ．
　本 論 文 で は，慣 性 負荷変動 を持つ ベ ル ト駆 動二 慣性系 の 速

度制御問題 に 対 し て ，慣性モ ー
メ ン トをパ ラ メ

ータ とす る ゲ

イ ン ス ケ ジ ュ
ーリン グ （以 降 GS と呼 ぶ ）補 償 器 を設 計 し，慣

性 負 荷変動 を
一

っ の 補償器 で 考慮す る ロ バ ス ト補償器 に 対

す る 有効性 を 実験的に 検証す る こ と を 目的 とす る．
2．実 験 装置

　実 験 装 置 の 概要 を Fig，1 に示 す ．装置 の 左 端 に AC サ
ーボ

モ ー
タ （安川 電 機Σ一V シ リーズ SGMAV −02A ），右 端 に慣 性 負

荷 を設 置 しベ ル トで 接続す る（歯付ベ ル ト，1＝1771．65，z＝董86），

本論 文 で は 二 種 類の ア ル ミ ニ ウム 円盤 （φ45 ．70 ，← 25）を 付

け替 え実験 を行 う（以 降，慣性 モ ー
メ ン トが 小 さい もの を d1，

大 きい も の を d2 とす る）．円盤 の 形 状 等 か ら算出 した 負荷側

慣 性 モ
ー

メ ン ト JL は d1 で 2．26x104 （kgm2），　 d2 で

6．23x104 （kgm2）， 駆 動 側 慣 性 モ ー
メ ン ト は

JM＝ 7．57x1σ5
（kgm2）で あ る（ベ ル トの 質量 は無視）．
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Fig．2　Closed−［oop 　system

　制御系の ブ ロ ッ ク線図を Fig．2 に示 す．　 P は 制御 対 象，κ

は 補 償 器 で あ る．P の 入 力 u は モ ータの 駆 動 トル ク，　 y は

モ
ー

タの 回 転速度で あ る．y を 目標速度 r に 近づ け る よ うに

モ
ー

タの トル ク u を制御す る κ を求 め る 問題 を考 え る．そ の

結 果 外 乱 速度 d が y に 与 え る影 響 が 小 さ くなる、

3．プラ ン トモ デル の 同 定

3・i　 周 波 数 応 答 実 験

　u を正 弦波状 に 変化 させ て uか らyまで の 周波数応答実験を

行う．実 験 結果 を Fig．3の 点 に示 す．濃 い 点 がd1，薄 い 点 が

d2 の 場 合 で あ る．　d1 の 方が プ ラ ン トの ゲイ ン が 高 く，共 振周

波数 も高い こ とが わ か る．本論文で は 簡単の た め ，低周波域

の ゲ イ ン 変動 に 重 点 を 置き プ ラ ン トモ デル を決 定す る．
（a ） ロ バ ス ト制御 ： 負 荷 変 動 を未 知 と し，負荷変動 に依存

　　し な い ノ ミ ナ ル プ ラ ン トPO（s）を 設 計する ，

（b）GS 制御 ： 負荷変動 を既知 と し、負荷変 動 に依存す る ノ

　　ミ ナ ル プ ラン トPO（J，s）を設 計 す る，

　 ロ バ ス ト制御用 の ノ ミ ナ ル プ ラ ン トPO（s）は d1，d2の 周 波

数応答実 験の 結果 を 平均 した もの を，部 分 空 間 同 定法 を用 い

て 5次 近 似 す る こ と に よ り 求め た ．こ の 周 波数応答を Fig．3の

破線 に 示 す．ゲイ ン 特性 は 二 つ の 周波数応答実験の 結果の 中

間に あ る こ とが わ か る．GS 制 御 用 の ノ ミナ ル プ ラ ン ト

PO（J，s）はPO（J，s）＝ Ji／ノ
xPO （s ）とお く，こ こ で 」＝JM＋JLと し，

ブ＝JM＋（JL（d1）＋JL（d2））12とす る．　 dl、d2に対 す る ノ ミナ ル プ

ラ ン トの 周 波数 応 答 を それ ぞれ Fig，3の 実線 に示 す．低周波数

域 に お い て ，周 波 数 応 答 実 験 結 果 を よ く近 似 して い る こ とが

わ か る，　 tt＿＿＿ttt ＿t．ttt−．．tt．＿ t，…t．．t．一一…
…

◎盤線
　　　　頭轡 τ 窓 晒 汽

鱗 ｛
　　　　1二講」 熱 コ 靉 　

烈

撲
　　　　　こ葉 幅 瀬 ；．」 ．：t．t了．。．．．叩＿』 詈
　 　 　 　 　 　 tt　　　　　 　　　　 　　　 ぜ 　 　　　　 　　　　 　　　　tt’　　 　　　　 　　　　　 　 8

　　　　　　　　　　　　 ゆバが
　　　　　　Fig．3　Frequerlcy　response 　of　plant
　3−2　モ デル 化誤差 の 見積 り

　　モ デル 化 誤 差 に 対 す る安定性 を保 証 す る た め ，本論文 で

　は乗 法 的摂動 モ デ ル P（s）＝PO（s ）（1 ＋ VVKs）△（s））を導入 す

　る ．モ デ ル 化誤 差PIPひ 1の ゲ イ ン 特 性 を Fig．4の 濃い 点 （ロ

　バ ス ト制 御 ），薄 い 点（GS制御）に 示 す．そ れ ぞ れ の 重 み 関

　数 賜 （s）は 以下の 式 で 表 し破 線お よび 実線 に示 す ．慣 tv負荷

　の 情報 を利用 す る こ と に よ り，低 周 波数域で モ デ ル 化 誤 差

　 が 小 さくなっ て い る こ とが わ か る．

　　　　　　　　　（s ＋ ω 7 、）ω
τ 2

　　　略 （s ）≡k
τ

　　　　　　　　　（s ＋ ω r 、 ）ω
。 、

　　　 ω 1
．
1
＝2 π x5 ，ω r2

＝2 π × 2000

　　こ の 際，kτを ロ バ ス ト制 御 の 場 合 O．7，　 GS 制御の 場合0．4
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と し た，
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　　Fig．4　Magnitude　plot　of　modeling 　error 　and 　weighting

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 function
4．補償器設 計

4−1 ロ バ ス ト制御系設計

　モ デ ル 化 誤 差 に 対す る ロ バ ス ト安定 化 を 図る た め H諦 l！御

問題 （混合感度問題 ） を解い て 補償器 を求 め る ：

　 （i）閉ル ープ 系 が 内部安定．

　 （li）閉ル
ー

プ系 の H．ノ ル ム が 1 未満 と なる．
W

WT

y u e　　「

WS Po　 　 　 　 Ko 　

　　　　　　　　Fig．4　H．　control　prob［em
　こ こ で PO ‘s）は 前節で 求 め た ノ ミナ ル プ ラ ン ト，　 W ナ〈s）は 重

み 関数 で あ る ，Ws （s）は 性能重 み で ，　 Ws （s）＝ 30xws1！（s ÷ws1 ）
と し た ．余裕 を 見 て J 閉ル ープ系 の H 。。ノ ル ム が約0．85 と な る

よ うに ks＝30と し て κO‘s丿を 求め た ．
4−2　GS 制 御系 設 計

　K（s）＝tノ／17　xKO （s）とお け ば ノ ミナ ル ブ ラ ン トの 係数 7／J
が 相 殺 され ，設 計問題 は 慣 性 負 荷 に 依存 しな い 問題 に 帰着 さ

れ る．す な わ ち J 前 述 の ロ バ ス ト制 御 系設 計 に お い て ，レVτ

をGS 制御用の もの に 置 き 換 え た 問題 を解 い て κ0（s）を求 め る．
Ws （s）は 上 記 と同 様 で ，閉ル

ープ 系 の H．ノ ル ム が 約 0．85 とな

る よ うに ks≡ 80と した，
4−3　補 償 器 の 比 較

　補償器 の ボ
ー

ド線 図 を Fig．5に 示 す．　 d1 に 対 するGS 補償器

は ，ロ バ ス ト制御 と 同等 の 性 能 しか期待 で きない が，d2 に 対

す るGS 補償 器 は ロ バ ス ト補償器 よ りも大 き な ゲ イ ン 特 性 を

有 して お り、良 い 性 能 が 期待 で きる．得 られ た補償器 は，ン

プ リ ン グ周 期 0．25（ms ）で 離 散 化 し，制 御 実 験 に 用 い る，
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　　　　　1ド晶 二 ・1ニゴ 斜44
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　　　　　　Fig．5　Bode 　diagram　ofcontroller

5．速度制御 実験

5−1 ロ バ ス ト制御 実験

　目標 速 度 r を 5（radlsec ）→ 10（rad ／sec ）→ 5（rad ／sec ）とス テ

ソ プ状 に 変化 を与 えた．時 間応 答 を Fig．6（d1），　Fig，7（d2）に 示

す，d1 で は 二 つ の 補償器 に 大 き な 差 は な い が，　 d2 で は GS

制 御1の 方 が 立 ち上 が り，定 常偏差 と もよい 性能 を示 し て い る．
ロ バ ス ト補償器 ，GS 補償器 を用 い た 場 合 の モ

ー
タ の 駆 動 ト

ル ク を Fig．8 に示 す（濃 い ： ロ バ ス ト補償器，薄い ：GS 補償

器 ）．d2 の 場 合，　GS 制 御 の 駆 動 トル ク が 大 き く変 化 して お り，
慣性負荷 に 依存 した よ り積極的 な補償 器 とな っ て い る こ と

が わ か る ．
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6．結言

　プ ラ ン トの パ ラ メ
ー

タ を利 用 しな い ロ バ ス ト制御系 に 対

して，プ ラ ン トの パ ラ メータ を利用す る GS 制御 系 を構 成 し

後者 の 利 点 を 実験 的 に 示 した．

　 今 後 の 課 題 と し て ，共 振周 波数 を含 む 中間 周 波 数 帯 域 に お

け る 動特 性 変動 を プ ラ ン トモ デ ル に 取 り込 ん だ 場合 に つ い

て 検討す る．
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