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1．緒 言

　　AC サーボモ ータ とこ ろが り要素 とを用 い た送 り駆動

系 で は，こ ろが り要素 の 非線形挙動 が 高精度化を妨げ る要

因 と し て 挙 げ られ て い る．し か しな が ら，こ の 送 り駆 動系

が 数 マ イ ク ロ メー トル 単位 の 微 小 変位 時 に どの よ うな 挙 動

を示 し て い るか はあま り検討 され て い ない ．

　そ こ で 本研 究 で は ， こ ろ が り軸 受 が 組 み 込 ま れ た AC サ

ーボモ
ー

タ単体 に 対 し て 数十 パ ル ス の 微小回転指令を与 え

た さ い の モ ータ の 動 的 挙 動 を把 握 し，さ ら に こ の 挙 動 を表

現 す る た め 変位 に 依存 して ばね定数 が 変 化 す る 非線形 ばね

特性 を考慮 した 数学 モ デル を提案 して い る．

2．実験装置 お よ び 方法

　本研究 で 用 い た 実験装置 を 図 1 に 示 す．送 り駆動系 は Y

軸 に X 軸 が 載 る構 造 を 持 つ XY テーブ ル と各 軸 を駆 動 す る

AC サーボモ
ー

タ お よびサ
ーボ ア ン プ とで 構成 され，制御

装置 に は DSP ボー ドが組み 込 ま れ た パ ソ コ ン を 用 い ，位置 ・

の 制御の み を行 っ て い る，

　 モ
ータ の 電流 お よび 速度 は サ ーボ ア ン プ に よ っ て 制御 さ

れ て い る．サ ーボ ア ン プ 内の 速度 ル ープ は PI制 御 で，速度

ル
ープ ゲイ ン K

．p な らび に積分時間 Tiは 固定 し て 実験 を行

っ た，サ ン プ リン グ時間 （サ
ーボ サイ クル ）は 0．1ms と し，

データ は 指令値 入 力 時 を トリ ガ と し て 1ms ご と に 取 得 した ．

AC サーボモ ータ は カ ッ プ リ ン グ を介 し て リードが 2mm の

ボー
ル ね じ に 連結 され ，ロ

ータ リエ ン コ
ーダ は 17 ビ ッ ト

（131072 パ ル ス ）で あ る，テ ーブ ル に は分解能が 5  で

ある リ ニ ア ス ケ
ー

ル が 取付 けて あ る．

3．微小 変位時の 非線形 領域

　 こ ろ が り要素を用 い た 送 り駆動系 は ， 微小変位領域 で は

比 例 ゲ イ ン を 上 げ な い と応答が 悪 く な る とい わ れ て い る．

こ の 原因 は，こ ろが り要素 に よ る 非線形ばね 特性 の 影響 で

あ る と考え られ て い る が，影響 を 受 け る変位領域，影響を

及 ぼす支配 的な要素 に っ い て は ほ とんど明 らかにされ て い

な い ．そ こ で ，変位依存性お よ び 負荷 の 有無 に よ る挙動 を

確認す る た め，AC サ ーボ モ ータ 単体 と送 り駆 動 系 全体 に

対 して 微 小 変 位 の ス テ ッ プ 応答実験 を 行 っ た ．なお ，以 下

に示す測定値は全 て 回転角 を直線変位換算した 値 を用 い て

い る，

　図 2（a）は AC サ
ーボ モ

ー
タ単体 の ス テ ッ プ 応答 で あ り，

目標 変 位 r は 下 か ら順 に 1，10，20，50，100 ，200pm で あ

る，実験 は 同
一

条件 で 五 回 行 い ，結果 に は ほ ぼ 再現性 が あ

る こ とを確認 して い る．図 2（a ）に よ る と，尸 50   以 上 の

領域で は ほ ぼ同 じ形状と なる こ とか ら ， 線形領城 で あ る と

言え る．r が 小 さくな る に つ れ て 立 ち上 が り時間，整定時

間が 遅 くな る の は ，モ
ータ 軸受部 の こ ろ が り要 素 に よ る 非

線 形 ば ね 特 性 の 影 響 で あ る と考 え られ る．

　図 2（b）は 送 り駆動系全体の ス テ ッ プ 応答 で ，図 2（a）と同

様 に 結果 は 全 て 正 規化 し て あ る ．図 2（a）と比 較す る と ， ほ

ぼ全 て の領域 に お い て応答 は
一

致 せ ず，収束が遅 くなる こ

とが わ か る ．こ れ は ，こ ろ が り要 素 が 増 え た こ とに よ っ て

非 線形 領 域 が 拡 大 し ， 減衰 特 性 に 影響 して い る こ とが 考え

られ る．

　 こ れ らの 結果 か ら，送 り駆動系全体で は こ ろ が り要 素が

相互 に 干渉 して解析 が 困難で あ る た め ， まず は AC サ
ー

ボ

モ ータ単体 に 対 し て 数学 モ デ ル を構築 し た ．

4，送 り駆動系 の モ デ ル 化

　 こ ろが り要素を用 い た 送 り駆動系 の 数学 モ デ ル は 主 と し

て クー
ロ ン 摩擦が考慮され て い る が ， これ ら は 目標軌道が

ミ リ メートル 単位 の 工 作機械 の 運 動 を想定 し た モ デ ル で ，
マ イ ク ロ メ

ー
トル 単位 の 微小変位領域 に お け る 動 的 挙動 に

つ い て は，い く つ か 報告
1）され て い る だ け で あ る．

Fig．1Experimental　syStem
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Fig．2Normalized 　step 　responses
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Fig．3Bl   k　diagram　of 　fecd　drive　system 　for　microscopic 　motion
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Fig．4Simulation　and 　experlmental 　results
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　 　 （c）Coulomb 　friction　model

　著者ら は，微 小 変位領域に お け る送 り駆 動 系 の 動 的挙 動

を表現す る た め に ， ク
ー

ロ ン 摩擦 に加 えて 非線形ばね特性

を考慮 し た図 3 の 数学 モ デル を提案 し て い る．

　こ こ で ， Kp ：位置 ゲイ ン （1！m ），　DA ：DA 変換器 倍 率（V ），

隔 ：速度指令 入 力 ゲ イ ン （rad1 （s
・V ）），　Kv ：速度 ゲ イ ン （N ・m ・

s〆rad），　 Ti：積分時間（s），　 Tn： トル ク フ ィ ル タ 時定数 （s），　 Cm ：

モ
ー

タ軸受部 の 粘性係数（N ・s／rad ），　 Jm ： モ
ー

タ ロ
ー

タの 慣

性 モ ーメ ン ト（N
・
m ！s2），　 Tc ： モ ータ 軸受部 の クーロ ン 摩擦

トル ク（N
・m ・s！rad ），

　Kn ：モ ータ軸 受 部 の 非 線 形 ばね定数（N ・

m ！rad ），1 ：ボー
ル ね じ の リ

ー
ド（m ）で あ る，なお，速度ゲイ

ン 瓦 は K 。＝Jm・K．p か ら求 め て い る ．値 の 詳細 に つ い て は 文

献
2）を参照 願 い た い ．

5。摩擦モ デル の 比較お よ び位相面 軌道 か らの 考察

　摩擦モ デル の 有 用 性 を 検 証 す る た め に，様 々 な 目標変位

r に 対 して ス テ ッ プ 応 答実験 を行 っ た．図 4 は 三 つ の 変位

領域 に お け る 実験結果 とそ れ ぞ れ の モ デル を用 い た シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を比較 した結果 で あ る．

　図 4（a）は r が 1μm ，2pm の ス テ ッ プ 応答 で ，モ ータ 軸受

部 に 作用 す る反 トル ク が，非線形 ばね だ け に よ っ て 生 じる

と考 え た モ デル で あ る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は Tc を全 て

ON ・
m ・slrad と し，非線形ばね トル ク係 tw　Kn は r に 応 じて

実 験 結 果 の 減衰 と周 期 が な る べ く
一

致す る よ うに 調 整 した，

図 4（a）か ら，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 振動的 に な る が，微小

変 位領域 に お い て 実 験 結 果 を ほ ぼ 表 現 で き て い る，

　図 4（b）は r が 30pm ，50pm の ス テ ッ プ応答 で ，モ
ー

タ軸

受部 に ク
ー

ロ ン 摩擦 と非線形 ば ね を混合 し た 摩擦力が 作用

して い る と考え た モ デル で あ る．シ ミ ュ レ ーシ ョ ンで は Kn，

Tcは 実験結果 の 減衰 と周期 とが
一

致す る ように 調整 した．

図 4（b）か ら，Kn，　 Tcの パ ラ メータ を 調整 して も，実験 とシ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 差異 が 生 じて い る こ と が 確 認 で き る，

　図 4（c）は r が 100μm ，200μm の ス テ ッ プ応答 で ，モ
ー

タ

軸受部 に ク
ー

ロ ン 摩擦 だ けが 作用 して い る と考 え た モ デ ル

で あ る．シ ミュ レ ー
シ ョ ン で は Kn を 全 て ON ・

m ／rad と し，
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ク
ー

ロ ン 摩擦 トル ク Tcは実験 で 同定 した 値 を用 い て い る．

図 4（c）に よ る と ， 実験 と シ ミ ュ レーシ ョ ン の 減衰 と周 期 と

が ほ ぼ一
致 し て い る こ とか ら，尸 100昌m 以 上 で は ク

ー
ロ ン

摩擦モ デル で 表現 で き る こ とがわか る，

　図 5 は 図 4（b）の 位相 面 軌道 で ある．r＝30Fm の 実験結果 に

着 目す る と，目標変位周辺 で 急激 に減速 して い る こ とが わ

か る，こ の 速度域 の クーロ ン 摩擦モ デル を考慮 す る こ と で

減衰 が 弱 ま り応答 が 振動的 に な る と考え られ る．こ の 考察

に 基づ く結果 に っ い て は，講演 に て 報告す る 予 定 で あ る ．

6，結 言

　本研究 で は，AC サ
ーボ モ ータ 単体 の 微小 変位領域 で の

動 的 挙 動 を 解 析 し，クーロ ン 摩擦お よ び 非線形 ばね 特 性 を

考慮 し た モ デル を用 い て 比 較 し た 結果，次 の 知 見 を得 た ．

1）目標変位 r が 100μm 以 上 の 領域 で は クーロ ン 摩擦 モ デ ル

　 で ス テ ッ プ応答をほ ぼ再現 で きる．

2）目標変位 に よ っ て ば ね 定数 が 変化す る非線形 ば ね モ デ ル

　だ け で は，微 小 変位領 域 の 挙 動 を再 現 す る こ とは 難 しい ．
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