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L は じめに

　イ ン デ ッ クス テ
ーブ ル 等 の サ

ー
ボ制御系 は，PID制御が採

用さ れる こ と が多 い 。 しか し ， 搭載す る負荷の 変動が大きく
かつ 系 の 固有振動数も変化す る場合，固定ゲイ ン の PID制御

』

は振動が生 じる。 こ の た め，負荷条件 に応 じた ゲイ ン の 自動

調整 が望 まれ て い る。ま た，起動，停 止を高頻 度 に繰 り返 す

位置決め系で は，モ
ー

タの 許容最大入力や モ
ー

タ発熱量を考

慮 して，負荷 に 応 じた移 動時間 と応答特性 の設 定 が 求め られ

る 。 さらに，モ
ー

タ側 に角度 セ ン サがあ っ て も負荷側 に 角度

セ ンサや位置 セ ン サを取 り付けられない こ とが多い 。 従来，
P【D制御の ゲ イ ン 自動調整に は，限界感度法 田 ，Ziegler　and
Nicholsの 調整則

［2】
等が示されて い るが，こ れ らはモ

ー
タの

許容最大入 力や モ
ー

タ発熱量あるい は，振動特性を考慮 した

調整則 とな っ て い ない 。

　本研究で は，基本圓体負荷系における人間 に よ るゲイ ン調

整を基礎 に して ，対象系を ワ ン タイム 動作 に よる シ ス テ ム 同

定を行い ，オブザ
ーバ を構成 し，ゲイ ン を固有振動数 と機械

的 時 定数 か ら 自動 的 に 設 定 す る 新 規 な ゲ イ ン 自 動調 整法 を

提案す る。

負荷系の 低周波数域で の ゲイ ン と
一

致する．こ の こ と を利用

して ，修正 を行 っ た．一
例 と して ，6個 の 円 柱 負荷 を 搭載 し

た 円盤を シ ャ フ トの 中央に 取り付 け，速度／ 入 力の 周波数特

性 の 測定結果 をFig．2に 示す ．同図 に 従来法 の Solartron
Analyzer測定結果 と低周波域の 修正結果 も示す．
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2．実験 シス テムの構成
　本実験 で用 い るの シ ス テム の 構成を，Fig　1に 示す．円盤

の 取 り付け位置と負荷 の 大小に よりシス テ ム の 振動特性が

変わる．小円盤をモ ータ軸 に直結 したときを基本圜体系と見

な して い る．

．レ 駕／
・

げ

蕘

1−Upper　Rotary
Encoder，2−Upper
Coupli  ，
3−Bea血 g，4・Dis瓦
5−Motor，6−Lower
Rotary　Encoder，
7−Lower　Coupl血9，
8−Shaft　9−Frarnc．
10−Cyl血der　load

Fig．lE脚 m   ω syst  

3．システム の 同定
1）同定信号 の選択； 正 弦波信号を低周波数か ら高周波数へ

掃引する従来法は同定時間が長 く，対象 に 対する負担 が重 い ．

そ こ で ワ ン タイム 動作 の 同定信号 と して 変形 ス イ
ープ正 弦

波 ・（1− e
−a （t＋‘・）

）・血＠∫）（a，α ，t。 は 定数，　 t・
，ni。 i ≦ ω ≦t・m 。x ）

との 実験 を行 な っ た．

2）低次元化 ： 実 ジス テ ム の次数は，原 点か ら一番近 い機械

時定数が 対応する 極 を基準として ，そ れより，20倍以上の 極

と零点を全部省略する こ とで 低次元 化を図 っ た．

3）基本剛体系低周波数領域の ゲイ ン に合う．

　大負荷の と き， 低周波数にお ける 同定 は摩擦の影響を受け

正 確に 求め る こ とが困難で あ る．摩擦を無視す る と，負荷 の

大小に 関わ らず，速度／入力の 低周波域の ゲイ ン は基本剛体
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4．　PIDゲイ ンの 調整法
1）剛体負荷系 ： 剛体負荷系 の 機械的時定数 α

励
は負荷の 慣

性モ ーメ ン トに比例 し，
モ ータ の 2 乗平均 トル クも慣性モ ー

メ ン トに 比例 す る。こ の た め，負荷の 大小 に 関 わ らず，モ
ー

タの 平均 トル クを
一

定 にするた め に，機械的時定数の 平方根

に 比 例 した 移動 時 間 と 同一
の 移 動 量 に 対 して そ の 逆 数 に 比

例した極配置とする。すなわち，基本剛体系 に おい て，開ル

ープ機械的時定数に 対する極を δ
ガ

PID制御 に よる 閉ループ

系の 極を戸i（i
＝1．2β），動作時間を弓と し，対象系の 開ルー

プ機械的時定数に 対す る極をα
m
とす る と，動作時間 と極を

　　　い 除 （i）・　 …
−kpNi・（i＝i

，
2

，
・）（・・

とす る。基本剛体系の 極 は ス キル あ る制御技術者 に よ っ て 調

整 さ れ ， 対象系の 極が 同定結果に 基づ い て 調整さ れる．こ の

設定 に よ り， 負荷が 大きく変化 して も，
モ ータ の 最大入力は ，

基本剛体系 の とき と同
一となる 。 Fig．3に 剛体系の 制御プ ロ

ク図 を示 す．図 中，K は定数，　k，（i＝ 12．3）はPIDゲイ ンで ある．

Fig．3PID　Control　for　one −mass 　rigid　servo 　system

2）振動負荷系： 振動負荷系の 場合は．共振点で の 減衰特性 の

改善をはかるため に，減衰係数が所定の 値となるように，オ

ブザ ーバ を構成して 振動抑制の フ ィ
ードバ ッ ク補償す る．

PIDゲイ ン は次 の 2ス テ ッ プで 自動調整するこ と と した，
Stepl 負荷側 の 状態 フ ィ

ー
ドバ ッ クを用 い な い 極 配 置

　剛体負荷系と同じように，モ
ー

タ側の 状態量 の み の PD を

行 うと して ，式（2）に よ りp 、（i　
＝　1，23）を制 定 し．残 りの 極 は

指定 しな い．ただ し，負荷側の 状態 フ ィ
ー

ドバ
ッ クがない よ

うに u ＝＿ke ＝｛kl，k2．k3，0．O】x とな る よ うに ゲイ ン を決め る．

Step2負荷側 の 状態 フ ィ
ー

ドバ ッ ク に よ る零点消 去
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　PID 制御 に よ り k3s2 ＋ k2s＋ kl＝0 の零点 が生 じる．こ の

零点に よ り高い 周波数 の 入力 は増幅 され，剛体負荷系で は応

答性 の 改善に 効果 が あ るが，振 動 負荷 系 で は，零点 が 共振 点

よ り原 点 に近い た め，共振を励起す る作用 となっ て 振動が生

じる．そ こ で ，こ の 零 点をキ ャ ン セ ル す る よ うに p ， σ＝4，5）

を決める．こ れに よ り，すべ て の 極が設定 され，こ の 極 と な

る フ ィ
ードバ ッ クゲイ ンを計算する．

　　この 2段 の設定に よ り，モ ータ の平均 トル クを ほぽ
一

定

に し，共振 モ
ードの 励 起 を抑え る こ と が可 能 と な る．Fig．4

に負荷 振 動系の ブ ロ ッ ク図を示 す。また，PID 制御 にお い

て ，微分 は ロ ーパ ス フ ィ ル タ
ー

付き と し，そ の カ ッ トオ ッ フ

周波数を共振周波数に 比 例 させ る よ うに す る こ と で ，安定化

を図 る．

Fig．4　Control　system 　of 　resonant 　system

5．振動負荷系の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　計 算 シ ミ ュ レーシ ョ ン の条件は，反 共振点 は機械時定数
の 40倍程 度に設定 し，目標軌道 は5次多項式とした．PIDの み

の 制御結果（Stepl）とオブ ザ ーバ 用い て 安定 させ た の 結果

（Stcp1＋Step2）をFig．5に 示す．
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6．実験
　基準剛体系のパ ラメ ータ に基づ いて，対象系 の 制御時間と

ゲイ ン を決め た．実験 は計算機制御系 で あ る ため，階段状 の

入力の 影響で ノイ ズが 生 じ易い．速度に は ロ
ーパ ス フ ィ ル タ

ー
用い て ， 低 ノ イ ズ化を施 した．

1）剛体負荷系 ：　 Fig．　1で 示す実験 シ ス テ ム で 小 円 盤 を

モ
ー

タ軸に 連結した ときを基本剛体系と し，こ の ときの PID
ゲイ ン を試行錯誤に よ り調整 した．こ れに ， 負荷を取 り付け，

同定を行い ，その 結果 に基づ い て 制御時間と ゲイ ン を自動的

に調整 した．こ の ときの 応答と入力電圧 を，Fig．6に示す．

負荷が変動 して も最大入 力はほぽ
一

定で あり，目標軌道に 追

従 して い る．

2）振動負荷系 ：　 円柱負荷を搭載 した 円盤をFig．　1に 示

す シ ャ フ トに 取 り付 け振動負荷系を構成 し，同定を行 い ，ゲ

イ ン の 自動調 整の 実験をした．Fig．7に応答波形を，　 Ftg　8
に そ の と きの 入力波形を示 す．剛体系と同様 に，負荷が変動

して も最大入 力は ほぼ
一

定で あり，目標軌道に 追従 して い る．

7 ．おわ りに

　イ ンデ ッ クス テーブル等の 位置決めサ
ーボ制御系に 対象

と して，PID制御 の ゲイ ン の 自動調整方法を提案した．剛体

系と振動系に対して，こ の方法 の 有効性を検証した．
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