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　　The　ultrasonic 　motor （USM ）has　strong 　non −linearity　caused 　by 丘ictions．　Therelbre
，
　it　is　difficult　to　accomplish

satis鉛ctory 　 control 　perfbrmance　by　using 　PID　 control ．　In　this　paper ，　 we 　propose 　the　 genetic　algorithm （GA ）
a（ljustment　type　neural 　network （NN ）

−PID 　control 　that　used 　GA 　for　study 　ofNN ．　The　effectiveness 　of 　the　proposed
method 　is　conf   ed 　by　experhnents ，
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1 は じめ に

超音波モ
ータ（USM ）は圧電素子に電圧を印加 した際に

生 じ る振動を駆動源とする原理 の モ
ー

タで ，
ノJ・型軽量 ，

作動音が しない ，低速時で も高 トル クが得られる，停止

時の 保持 トル クが大きい 等の 従来の 電磁力 モ
ー

タに ない

優れた特性を有して い る［12］。また，原理上電磁ノ イズ

を発生せず ， また ， 電磁場の 影響を受けるこ ともなく電

磁両立陸に極めて優れて い る。こ の た め今後，医療福祉

分野 を始め，産業界 の あらゆ る 分野 へ の 応用が期待 され

て い る。しか し，USM は摩擦力駆動の た め電磁力モ
ー

タ

の よ うに 物理的な解析が困難 で そ の モ デル 化は容易で は

ない 。この ため数式モ デル に基づ く現代制御理論の 適用

が で きず，これまで 主 として構造が簡単で ある PID 制御

が多くの 現場で 用い られ て きた［3−5］。しか し，USM は駆

動時の 温度変化や負荷変化に よりプラン トの 特性が変動

し
， 従来 の 固定ゲイ ン P［）制御 で は制御性能 が低下 して

しま う。また，USM は摩擦力駆動で非線形性がか な り強

い ため従来の 固定ゲイ ン 方式の PID 制御 で は ， 制御 1生能

に限界があ り精密な位置決め性能を達成する に は 至っ て

い なか っ た。こ の ため USM にニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

ク

（NN）を用い て 特陸変動や非線形腟を補償する制御方式が

試み られ て きた［6−8k 筆者 らも従来の PID 制御と 梱 を

組み合わせ た NN −pn） 制御を提案して い る［9］。しか し，

NN で は最急降下法を用 い て 結合荷重 の 学習を行 う場合
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そ の 解が 局所最適解に収束 し
， 大域的最適解に収束 しな

い とい う問題点が指摘され て い る［10］。また，NN の学習

にはバ ッ ク プ ロ パ ゲ シ ョ ン （BP）法 を 用 い る こ とが多い 。

その場合出力信号の入力信号による偏微分（ヤ コ ビア ン）

値が必要 となる がモ デル 化 が 困難な USM で はそ の 事前

情報が得 られ ない とい う問題点があ る 。

　上 記 の 問題点を解決するため本論文で は，P皿） 制卸に

NN を併用した NN −PH）制御を用い NN に お ける結合荷重

の 学習を BP 法ではなく遺伝的アル ゴ リズム （GA ）［11］を用

い て直接調整する GA 調整型 NN −PD 制御の 方法を提案

す る。

　本稿の搆成は，第 2章 で考察 の対象 とす る USM を用 い

たサ
ーボ系につ い て記述す る。第 3 章では，従来型 PID

制御と提案する GA 調整型 NN −pn）制御の 構成法 につ い

て 説明する。 第 4 章で は ， GA の 構成法 につ い て 説明を行

う。第 5 章で は，提案した構成法の 有用性を確認する た

めに実在の USM を用い て 行 っ た実機実験の 結果を示す 。

実験で は，PD 制御と提案 した GA 調整型 NN −PI ）制御を

比較して 述べ る 。

2USM サ
ーボ系

　Fig　lに本論文で扱 うUSM を用い たサ
ー

ボ系の構成を

示す。USM ，エ ン コ
ーダおよび負荷が同軸上 に接続され

て い る。エ ン コ ーダか らの位置情報は，パー
ソナル コ ン

ピ ュ
ー

タ（PQ に内蔵 されたカ ウン タボー
ドに入力 される。

こ の 出力お よび 目標値よ り PC 内で計算された制御入力

の 情報は，レO ボ
ー

ドを経由して 駆動回路に伝えられる。

駆動回路は，シ フ トレ ジス タ を用 い て デジ タル 回路で 構
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成した［4］。Fig．2 に駆動回路の ブ ロ ッ ク図を示す。また，

終段 の 電圧可変
・
昇圧回路は，デジ タル ポテ ン シ ョ ン メ

ー

タ，パ ワーオ ペ ア ン プお よび昇圧 トラ ン ジス タ を用 い た。

こ こ で用 い て い る USM はキ ャ ノ ン 販売製の UA60aSR50

で ，エ ン コ
ー

ダお よび負荷を含め た諸元 を TabIe　1に示す。

驩 助回路 で は基準 となる電圧 （A 相）と
一

定 の 位相差 を持

っ た電圧 （B 相）を用 い て USM を、駆動して い る。　 F婚3 に

こ の USM の位相差と回転速度の 特陸を示す。 位相差に対

する回転速度の 特牲 は非線形で あり，負荷を加える こ と

により不感帯が増加 して い る。
こ の 不感帯は USM が摩擦

力駆動で あるた め静止 摩擦の影響で 生 じ る不可避なもの

で あ る と考えられ る 。 駆動周波数は 固定として安定に 起

動が で きるように，USM の 共振周波数より 1．0 ［kH2｝ほ ど

高い 36．0　［kH2］と した。　 USM の 駆動 は，ヒ ス テ リシ ス 現

象が 少 なく，入力と出力が 比較的線形に近 い 関係 が ある

位相差制御方式を用 い た。位相差 は，間を O．0245　［rad］の

刻み で 調整できる。駆 動回路 の 諸元を Table　2 に示 した。

Table　1　 Perf（）rrnance 　ofUSM
，
　encoder 　and 　Load．

Rated 　mta 虹ona1 叩eed ：100Ψm

USM R 箆ted　torque；0，392　N ・
m

Hold血 gtorq 臣e ：0，392NG 皿

En   derRe 画DI嘘 on ：0．0036　deg

レ〕ad 0へ｛〕．2N 。m

Fig．3　Speed　chamc   sUcs 　to　phase　di｛  ce （f」36．OkH2）．

Personal　Computer

1／OBoard 　Counter　Board

Drive　Circuit

VSM Load Encodex

Table　2　 Performance　ofdrive 　circuit ．

Ddv 血9丘equen （ツ 36．OkHz

Dh血 gvol  e 150V

Phase 　d丗勧    
一90〜90deg

ResoluUon　ofph 芻 e

　　　d置敬   ce
L406　deg

Sa叩P  gtime LOms

Fig，　l　 USM 　servo 那 te皿

3 制御系 の構成

Personal　C。 mputer

6bit lbit
　　　　 Phasθ Asehal3bit

Osc 皿 a軟）rPhase
　D澀 ereqce

　　　 COntrolPhase
至nverse

　　Contml
VQ1しage 　Con伽 1

Ph日seB
Dnve 　Circujt

USM

Fig．2　Block　diagrarn　ofdrive 　circuit．

3．1 従来型 PID制御

まずUSM の 従来型 PID 制御の 構成を Fig．4 に示 す。　PE ）

コ ン トロ
ー

ラは，

　　　邸（1
− z

−1
）＋属 ＋ KD（1− z

−1
）
2

GPJD＝
　　　　　　　 （ト ガ

1

）
（1）

と記述され る。
こ こ で

， Kp ， κ J ，
　 K

．
は それぞれ比例ゲ

イ ン ，積分ゲイ ン，微分ゲイ ン を表して い る。こ の 式 よ

り，
Pの コ ン トロ

ー
ラか らの 制御入力 u（k）は ，
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u （k ）
＝u （k − 1）＋ （Kp ＋ K

∫
＋ KD ）e （た）

　
一
（Kp ＋ 21（

ρ ）e （k − 1）＋ KDe （た
一2）

とな る。ただ し，

e（k）ニr（k）一ア（k）

とする 。

（2）

（3）

で用い て い る信号と同じある。各入力信号に対応する結

合荷重を Wi σ謌
，
2

，
3）とす る。出力層の ニ ュ

ー
ロ ン 数

は 1で ，GA −NN か らの 出力 u
，，（k）はつ ぎの ように計算す

る 。

u…（k）イ 〔書噸 ・ ・ 1− i）〕　 （・’

ただし， プ（x）はつ ぎの ようなシ グモ イ ド関数で ある。

　 　 　 　 l
f（x ）＝
　 　 　 1＋ e

−x
（7）

Fig．4　Block　diagram　ofPH ）corrtrol．

3．2　GA 調整型 NN −PID制御

つ ぎに提案した GA 調整型 NN −PID制御の 構成を F培 5

に 示す。従来から市販 の USM の コ ン トロ
ー

ラはほとん ど

が PID制御で あ り，こ れ らの PID コ ン トロ ーラ を簡単な

改良で高機能化する ため こ こで は PID コ ン トロ
ー

ラ に 並

列に GA −NN を付加する構成法を示す。コ ン トロ
ー

ラは こ

の 構成法で は   の 結合荷重をGA を用い て 調整 し，USM

の 特陸変動や非線形性を補償し，常時最適な制御性能を

達成する。図よ り制御入力雄 ）は，PID コ ン トロ ーラ か

らの 制御入力 UPJD （k）と GA −NN か ら の 制御入 力 UGA （k）

よ り

u （k）＝ UPIP （k）＋ 麗 G 濯   （4）

と合成 され る。NN の 結合荷重の 調整を GA で行 う。

Fig．5　Block　diagram　ofGA 　adjrm 　byT）e

　 　 　 NN −PH）oontro1．

GA −NN の構成を Fig．　6に 示す。 プ ラ ン トの非線形性や外

乱を補償し，同時にオ ン ライ ン 型の GA −NN を実現するた

め に こ こ で は 2層構造の GA −NN を採用した。　NN の入力

層の ニ ュ
ー

ロ ン 数 は 3で ，入力 として

1
、（k）＝ ｛e （k），e （k − 1），e （κ

一2）｝ （5）

を用い て お り，これ らの 信号は （2）式の PD コ ン トロ ーラ

Fig．6　Aiehitecture　ofGA −NN ．

　なお ，GA −NN の み で コ ン トロ ーラ を構成する こ とも考

えられ る。し か しそ の 場合は プラ ン トの 特牲が変動する

と GA の 学習がある程度進むまで の 過渡期で は制御性能

は劣化 し，揚合に よっ て は制御系自体が不安定に な る可

能性もある。 また従来 GA の 調整はオ フ ライ ン で行われ

るこ とが多か っ たが，本手法で は これをオ ン ライ ン で行

うこ とに よ り実用的な コ ン トロ
ー

ラを実現 し て い る 。

4GA の構成法

　Fig　7に GA の 構成 と調整法を示す。　 GA における染色

体（Chremosome）には 刪 の 3 つ の 入力に対する結合荷重

を
一
本に繋げた もの を用い

， 遺伝 1青報を伝える遺伝子 と

して それぞれ の結合荷重 を用い る 。 遺伝子は結合荷重 の

実数値を用い て構成する。N 個 の 染色体集団が 1 つ の 世

代（GeneratiQTi）を構成する。図は N ・・5 の 例で あ る 。 1 つ の

染色体が目標入力 r （k）の 1つ の周期に対応 し 1世代経過

した時に ，各染色体を適応度（Fitness）に よっ て評価する。

評価した染色体を選択する際に 用 い る選択方法は ，各染

色体を適応度の 高い順に並べ 替えを行 うラン キ ン グ選択

とラン キ ン グの 高い 染色体をその まま次の 世代に残すエ

リ
ー

ト保存選択を併用 して い る。 染色体の 選択交配は，

エ リ
ー

ト保存選択によっ てラン キ ン グ上位 20％は次 の 世

代 にそ の まま残 し，下位 20％を淘汰 して い る。したが っ
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て 次の 世代の 染色体残り 80％を交配 に よっ て つ くる。本

稿におい ては淘汰 され て い ない染色体 80％の 上位と下位

を交配 させ るこ とで残 り 80％の染色体をっ くる。交配さ

せ る時に用い る交叉方法は，1 点交叉 を用い る。突然変異

率は 1％ の 確率 で遺伝子 の 実数値を一〇．1〜 0．1 の 範囲 で ラ

ン ダ ム に変化 させる。ただ し，突然変異はエ リ
ー

ト保存

選択を した染色体 の 遺伝子は除い て その 他の 染色体の 遺

伝子 に の み生 じ させ る 。

・一 ・m ・ ［亜三囮
鵄

■
・

鹽
瓜

旺
鴟

驪
角

■

嫌 晦騨 纛

κ

鱇

κ5

角

κ1

瓜κ

κ5κ，

κ1角
鬮■  

甲

κ 轟 　　　　鴟κ 1

賺 鬮臨 ．

Gcneratlon　M 　　　　 E諏m 煎 on 　　　 Seleetlpm　　　 CTOSSOVCT　　 Generntion　M ＋1

一
Fig．7　Constru（垣on 　and 　a（ljustnent　of　GA ．

5 実機実験

5．1 実験条件

　提案した構成法の 有用性 を確認するため実機実験を行

っ た 。 実験は PID 制御 ，お よび 提案 した GA 調整型 NN −PD

制御の 2 つ の制御手法を比較する形 で 行 っ た。 サ ン プ リ

ン グ間隔は LO ［ms ］と し
， 目標入力 に 周期 4 ［s］，振幅が

± 45［deg］の矩形波を用い た 。

まず，PID 制御の 各ゲイ ン は Zegler−Nicholsの 限界感度法

よ りつ ぎの ように選ん だ 。

羅 ｝
（8）

　っ ぎに，GA 調整型 NN の 結合荷重の 初期値はD ．1〜0．1

の
一

様乱数を用 い た。また GA の世代を構成する染色体

は 予備実験に基づ きN −10個で構成した 。 本実験 で は ， 目

標入力に矩形波を用い たが，回転方向に よ っ て USM の特

性 が異な る た め に 回 転角（矩形波の 符号）が 正 と負 で それ

ぞれ別 々 に 醐 制御装置を準備した。制御 目的は定常的

な位置決め精度 の 向上で あ るため制御性能はつ ぎの 適応

度（F  ess ）を用 い て評価した。適応度は 0か ら 1を範囲と

し，適応度が大きい ほ ど良好 な制御を示す。

Fitness　＝
1

　 kt＋ k21

＋ Σe の
2

　 　 i冨kl

（9）

Fitnessの 評価は矩形波の 符号変化後L5 ［sl （k，
　＝ 1500）か

ら0．4 ［s］間（k，
＝400）とした

。 位置決め精度は矩形波の

符号が変化 した後 の 19 国後の 精度を測定した。

また，こ こ で は位相差制御を採用 して い る の で ， 制御入

力は 祓 〜一ガ2の 有効範囲内で 使用 して い る［12］。

52 従来型PID 制御の実験結果

　Fig．8に十分に時間 の 経過した ときの 従来型PID制御 の

目標入力と出力を対比 し て示 した 。 Fig9にそ の 場合の 制

御入力 の 変化を示 し た。Fig。　loに定常状態 （792 ［s］後）

におけ る30回分の 位置決め精度を ヒ ス トグラム で 示 した 。

これより位置決め精度は，矩形波 〈＋45 ［de剖〉側 で ℃．Ol“
〜O ．0072 ［deg］，45 ［（leg｝〉側で O．0036〜O．OIO8［deg］に分散

して お り満足 の で きる位置決 め精度が達成されてい ない

こ とが わ か る。ま た ，Fig．11は負荷（o．1［N ・m ］）が加わっ た

場合の位置決め精度で ある。位置決め精度は 〈＋45［deg］〉

側 で O ．1584〜O ．1476［deg］，〈45 ［deg］〉側で 0．1584〜0．1692

［deg］と大幅 に 悪化して お り従来型 PD 制御で は負荷 に対

して も脆弱で ある こ とが確認で き る。

∫3GA 調整型 NN ．PID制御 の 実験結果

　Fig．12 は 提案した GA 調整型 NN −PID制御の 結果で あ

る 。 Fig　8 と Fig．　12を比較す ると，　GA 調整型 NN −PID制

御の 方が立ち上 が りが改善され て い る こ とがわか る。こ

れは Fitnessの評価は 定常状態の み で あるが ，
　 NN 自体は

制御の 全区間に渡っ て働い て い るた め こ れが立ち上が り

を改善するように効い て い るため で あると推察され る。

ま た，Fig．13に そ れぞれ の制御入力の変化を示 した。　Fig

l4 は 30回分の 位置決 め 精度の ヒ ス トグラム で ある。図 よ

り，位置決め精度は 〈＋45［deg］〉側で一〇．0036〜0．0036［deg］，

〈45 ［deg］〉側 で
，

エ ン コ
ーダの 分解能で ある ±O．oe36

［deg｝以内に収まっ て お り USM の 非線形性に十分に対処

でき，極め て良好な位置決め精度が達成されて い る こ と

がわか る 。 Fig．15は負荷を加 えた場合の 位置決め精度の

ヒ ス トグラム で ある。図よ り位置決め精度は く＋45［deg〕〉

側 で一〇．018〜0．0036［deg］， 〈−45 ［de剖〉側 で 0〜0．0144 ［de9］

以内に収ま っ て お り，負荷が加わ っ て も位置決め精度は

十分維持 され て い るこ とが わか る。Fig　16 に無負荷の 状

418 （58）
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Fig。18　Weight　wl 　of　GA 　adjustment 　type

NN −PID　control　inthe　case　of　adding　the　load

　　　　 （0．IN’m ）on 　the　way ．

態か ら途中で負荷（0。1［N ・m ］）を（図中の矢印の 時点 で）加

え た 場合の 目標入力 と 出力 を 対比 して 示 した。Fig　17お よ

び Fig．　18はその 場合の 制御入力 とNN の 結合荷重 Wl の 変

化を示 した。Fig．　16か ら出力に つ い て は図の 縮尺の 関係で

負荷を加えた前後の 違い は顕著には認め られ ない 。

一
方 ，

制御入力に っ い て は Fig．13とFig．17を詳細に 比較すると

負荷を加えた後，特に 798［s］以降で違い がで て い る こ とが

わか る。また，Fig．　18か ら負荷を加えた後か ら結合荷重が

変化 し て お りNN が負荷を補償し て い る こ とがわか る 。
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6 あとがき

　本稿で は，非線形性や特性変動の 激 しい USM の 位置決

め制御手法と して ，GA を用い たNN −PID制御を提案 し，

実機実験に よ りそ の 有用性を示 した。 本手法は USM ば か

りで はなく，非線形陸や特性変動の 強い 空気圧 系やプ ロ

セ ス 系へ も応用可 能で あ る。なお，広 く産業応用を進 め

るためには，こ こ で示 した非線形陛や
一

定値負荷ばか り

で な く時変負荷に 対する補償法 も必要 で あ る の で今後の

課題 とした い 。

　（2006年 11．目 23 目受付，2007 年 5 月 19 日再受付）
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