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1．緒言

　個 々 の モ
ー

タには，そ の モ
ー

タ固有の 内部抵抗や イ ン ダ ク タ

ン ス な どが存在 す る ため，同 じ入力 に対 して，モ ータはそ れぞ

れ 異な っ た応答 を示す．

　そ の ため，全 て の モ
ー

タに対 して 望ま しい 応答を得る に は，
それ ぞれ に 対 して ゲイ ン調整 を行 う必 要が あ るが，現在，こ の

作業は 多くの 場 合手動 で 行 われ てお り，希 望の 応答を得るまで

に は時 間 と熟練 を要す る，

　そ こ で，本研究で は 短 時間で 希望 の応 答 を得 られ るよ うな 自

動ゲ イ ン 調整 ア ル ゴ リズ ム を開 発す るこ と を 目標 とす る，DC

モ
ー

タ系に対 して，修 正 を加 え た 限界感度法 に よ る速 度 ゲイ ン

調整実験を 手動 で 行い，得 られ た知 見 をア ル ゴ リズ ム化 して，
自動調整則 の 開 発 へ っ な げ るこ とを 目的 とす る．

2．ゲ イ ン 調 整 法

　ゲ イ ン 調 整法 と して ，限 界感度法の 考 え方を取 り入れ た調整

法 を用 い た ，眼界感度法 とは，入 力に対す る応 答が持 続振 動 を

示 す まで 比 例 ゲイ ン を上 げ、そ の ときの ゲイ ン と振動の 周 期を

求め，調整則（Tablel）に した が っ て 調 整 を行 うと，
一

般的 に Fig．1
の よ うな応答 が得 られ る とい うもの で ある．これ に 対し，本研

究で は、減衰率が 1／2 とな っ た時点 で 限界感度法 の 調整則 を適

用す る 方法 を用 い る．以 下，こ れ を修 正限界感 度法 と呼ぶ ．

3．実 験装置

　Fig．2 に 実験装置の 構 成 を示 す．制御 系は 電流 ル
ー

プに PI 制

御，速度 ル ープに は P 制御 が施され てい る．イ
ー

サ ネソ ト通信

で 接 続 された 指令’「モ ニ タ 用 PC か ら角速 度指 令 を人 力 し，サー

ボ ドライ バ か ら PWM 信 号をサーボモ ータに出力す る．サ
ーボ

モ ータか らの 位 置信号 は，エ ン コ
ーダ を用い て フ ィ

ー
ドバ ッ ク

し，応答波形は オ シ ロ ス コ
ープ を使 っ て 観 測す る，

　モ ータの 回転軸 に取 り付 け るイナーシ ャ は，同転軸の イ ナ
ー

シ ャ に対 す る比 が 1 の もの を 量1，3 の もの を 』と し，負荷な し

の 場合を leと表記す る，

TablelTunill　rule 　Gfu ［tlmate ヌensitMt
・
method
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4．修 正 限界 感度法 に よ る速 度ゲ イ ン 調 整 実 験

　以 下の それ ぞれ の 場 合に対 し，イナ
ー

シ ャ ID，　 IT，13で 実験を

行 い ，修正 限界感度法の 有用性 を確認す る，また，実験 2，3 に

つ い て は波形データを CSV フ ァ イル 形 式で保 存 し，オ フ ライン

で フ ーリエ 変 換 を行 い ，周波数解析 を実施する，尚，解析 に は

数値演算 ソ フ トウェ ア で あ る MATLAB ／Simulinkを用い た，
・ 実験 1

　　 0〜50rpm ス テ ッ プ 入力 を 与え，徐 々 に 速度比 例 グイ ン を

　　 上げて い き，応答波形の 減衰率が 1／2程度に なっ た時点で，
　　 限 界感度 法調整 則 を適用 し，応答 を確認 す る．
・ 実験 2

　　 0rpm〔サ
ーボ ロ ッ ク ），1000rpm，20001pm 速度指令 を与 え

　　 る．この 実験 か ら，実験 1で 発 生 した 共振現 象の 原 因 と共

　　 振周 波数 を調査す る，
・ 実験 3

　　 以下の フ ィル タを挿人 した状態 で，実験 2 と同様，Orpm（サ

　　
ーボ 卩 ッ ク），10eOrpm ，2000rpm 速度指令を与 え る．フ ィ

　　 ル タに よ っ て 共 振現 象を抑 え られ るか 確認す る．
　 　 　 ロ

ーパ ス フ ィル タ　…　 カ ッ トオ フ 周波 数 3500Hz

　　　 ノ ッ チ フ ィル タ　 …　中心 周 波数 5150Hzσ1）

　　　　　　　　　　　　　　 中心周 波数 5350Hz｛1，）
・ 実験 4

　　 実験 3 の フ ィル タを挿入 した状態で，実験 1 と同様の 実験

　　 を行 う，
　 なお，実験 3 で 用い た フ ィル タの カ ッ トオ フ 周 波 数は，実験

2 の フ
ー

リエ 変換に よ る周波数解析で 得られた ピー
ク周波数に

基づ い て 設定 して い る，また，実験 2〜3 に おい て，速 度比例 ゲ

イ ン は 実験 1 で の 最大の ゲイ ン IIPc と，その ゲイ ン に 0．5 をか

けた値とする．

5．実験結果

　実権結果を以 下 に示 す，ch　l…速 度指 令，　ch2 …速度応 答 Cascl
・実験 1にお け る最大速度比例 ゲイ ン Kpc，　Case2…Kpc × 0．5 と

する．
5．1 実験 1
　Fig．3 に Io，　Case2〔｝lpc＝468），　Fig．4 に ［3，　Casel（Kpe＝2248）の 結

果を示す．
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　　　　　　　　　 Fig、2　DC 　motor 　system

日本機械学会関東支部　ブ ロ ッ ク合同講演会一2009前橋
一

講演論 文集 〔2009．9．26〜27，前橋〕

一279一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

＿

1

：：

鸚
影 。

身 ・

駕

〔
量
§

璽

暑

　 　 　 　 　 T 皿白（燃中

Fig．3　　Stcp　respGnse （io，　Case2 ）

4000

　 300 口

喜
嵳 2 。 。 ・

曇
譲

　 1 口 ｛〕 0

　 　 　 　 　 TimeCmS コ

Fig．4　Step　response （13，　Casel）

0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10 コ
　　　　　　　　　　 ユ O 等

　 　 　 　 　 　 　 　 Fr ：quer ＝ソ“LT｛ 1 〕

Fig・5　 F ・eque ・ cy ・e・p ・ n ・e （1、．　Ca・el ，・2000 ・pm ）

OPO 口

　 三 囗 00

亘
選 且 ooo

軸
署
　 10000

　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 Frequerc ．W ρ

Fig・6　 Fi］t・・ed 　fr・q・・n ・y … p・… 〔1，　 C ・・el ．2000 ・pm ）

昼
書
鬘
尋

量
鬘
ζ

量

　 　 　 　 　 　 Time （エns ）

Fig7 　Filtered　step 　response （13，　Case1＞

　 　 　 　 　 　 Tirne （rne ）

Fig．8　Fitlered　step　rcsponse （13，　Case2 ）

　 Fig．3 よ り，正
。，　Case2の とき，立 ち上が りが約 0．5ms，オ

ーバ

ー
シ ュ

ー
トが約 20％の 応答 を示 して い る．こ の 応答 は望 ま しい

応答 とい える，一
方，Fig．4 を見 る と，共振が発 生 したた めに ，

正 確な減衰率 を求 め る こ とが 困難に な っ て い る，この 共振 の 発

生 は Ilに お い て も見 られ た．
5．2 実 験 2

　 Fig5 に ］3，　Casel （Kpc ＝2248 ），2000rpm の 速度 周 波 数
応答 を 示 す ．5150Hz 周 辺 に ，振 幅 の 大 き な 周 波 数 が 表

れ て い る ．こ の 周 波 数 は，G，1000，2000rpm全 て の 回

転数 で 見 られ ，か っ IIJ3 い ず れ の イ ナ
ー

シ ャ を 取 り付

け た 場合 で も 見 られ た こ と か ら，共振 の 原因は ，制御 周

期 と イ ナ
ー

シ ャ を取 り付 け た 場 合 に 生 じ る回 転 軸の ね じれ

振動 に よ る もの と考え られ る．
5．3 実験 3

　Fig．6 に l　 Fig．5 の 実験 条件 に ロ
ーパ ス フ ィ ル タ とノ ッ チ フ ィ

ル タ を挿入 した場合の 周波数応 答 を示す，ピーク周 波数 の 振幅
が小 さ くな っ て い る こ とか ら，適用 し た フ ィ ル タは 有効 で あ る
こ とが わか る．
5．4 実 験 4

　Fig，7 に，フ ィ ル タを挿入 した状態 で ，減衰率が 1／2 を示 す

まで ゲイ ン を あげ た時の 応答波形 を示す．Fig．4 で み られた 共

振の 振 動が抑 え られ，減衰率 を求 める こ とが 容易 にな っ て い る．
また Ftg，7 の ゲ イ ン に 限界感 度法 の 調 整 則を適用 した結 果を

Fig．8 に ボ す．立 ち上 が り時 問が 約 lms，オーバ ー
シ ュートが約

20％の 応 答が得られ た．これ は 望 ま しい 応 答 とい える．
　以 上 の こ とか ら，修正 限界感度 法 によ るゲイ ン 調整 ア ル ゴ リ
ズム は，Fig．9 の よ うな フ ロ

ー
チ ャ

ー
トに よっ て 表す こ とが 出来

る．こ の ア ル ゴ リズ ム を適用 する こ とに よ り，安 定 した 応答 を

得る こ とが 出来 る と考え られ る，

6．結 言

　手 動に よる修 正 限 界感度法 を用 い た ゲ イ ン 調整 実験か ら，ゲ
イ ン調整アル ゴ リズ ム を構築できた．

　今後の 方針 と して，本研 究で 得 られ た ゲイ ン 調整ア ル ゴ リズ

ム の プ ロ グ ラ ミン グに よる 自動 化や，位 置制御への 拡張 などが

挙 げ られ る．

Figg　Modified　ultimate 　sensitivity 　method 　algorithm
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