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To ［mprQve 　eMciency 　ofa 　coi 正windlng 　machine ，　the　speed 　of 　winding 　the　wire 　jsincrca8ed，　Then　the　some 　problems
occur 　with 　increasing　the　 wire 　 speed ．　For　examp1 ¢ ，　thじ wire 　is　broken　 or　 stretched 　too　much ．　This　paper　has　 a

discussion　a　control 　ofwire 　tension　to　avold 　these　situations ，　At 　filst，　we 　set 　a 　tensien　device　at　initial　position．　艮fthe
tension　alm 　moves 丘om 　the　origina 】positioll，　we 　control 　an　angle 　of 　arm 　to　keep　an 　original 　position　by　moving 　the

drive　motor ．　As 　a 　result ，　the　angle 　of   1　and 　the　tension　of 　wire 　are 　kept　at　specitled 　value 　with 　small 　error ．　By　the

simulation ，　we 　cenfirm 　effectiveness 　oi
’
　the　proposed　controller ．
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1 は じめ に

　 モ
ー

タや 電磁石 な どの コ イ ル や フ ィ ラメ ン トな ど

ワ イ ヤ を巻い て製作する 電気部品 は多 く，そ の効率 よ

く生産 が期待 され て い る。それ らの 生産現場では，製

品 の 品質 ・
性能や 生 産性 を 維持する た め に 巻 き 取 る際

の ワ イヤに適切 な張力を与 えるために制御方法 が検討

され て い る。そ の た め の 張力の 制御に 関する研究報告

［1，2］も行われて い る 。 しか し，モ ータや コ イル 製造時

の 張 力制御につ い て の 報告はあま り見 られ ない 。

本研究で扱 う巻取機 と は ワイ ヤ を巻取 り，コ イル や

モ
ー

タなどをっ くる機械 である。張力調整装置 （テ ン

シ ョ ナ ）は巻き取る際に 張力 を安定させ なが らワ イヤ

を送 り出す機械 で ある。張力 の 調節やテ ン シ ョ ナ の 形

式 に は各種の 方式 があるが ，こ こ で は Fig．1 に 示すい

くっ か の プ
ー

リや バ ネ，モ
ー

タ，ア
ー

ム か ら構成 され

る方式 を取 り上 げる。ワ イヤ は ボ ビ ン か らモ
ー

タに取

り付 け られたプ
ー

りを通過 して アーム 先端に取 り付け

た プー
リを経由 し て送 り出 され る。モ

ー
タ に 取 り付 け

られたプ AJ
’
の 駆動を調節 して し，ワ イヤ の送 り出 し

を制御 して い る。

　巻取機 とテ ン シ ョ ナ は別 々 の 機械 と し てそ の 動作

に つ い て情報 の や りとりを してお らず 同期して い な い

た め に ワ イ ヤ が ゆ る ん だ り張 っ た り とい う現象が お き，

ワ イヤにか か る張力が変動 し，ワ イ ヤ が伸び て しま っ
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た り断線 した り とい っ た問題が生 じ て い る。さらに ，

生産性を向 ヒさせ るた め に巻取機側を高速回転にすれ

ばす るほ どこ れ らの 問題は起 きやす くな る。また，巻

線が仲びなどで太 さが変化すれ ば，コ イ ル 等 の
一

部太

くな る巻太 りな どの 状態も現れ る。そ の た め，コ イ ル

の 伸 び や断線を回避す るた め に 高速回転 で の 巻き取 り

作業が不可能 とな り，作業時聞の 短縮に お い て 限界を

生 じ させ て い る 。

　今回，ワイヤ送出 しモ
ー

タを適切に制御す る こ とに

よ り巻線の 張力 の変動を抑え る こ とを試みた。張力の

調整 にお い て 主要 な役割 を担 っ て い るテ ン シ ョ ン ア
ー

ム に作用す る 三 つ の 力 （先端 の プーリを介 して 作用す

る巻線による二 つ の 張力 とテ ン シ ョ ン 用バ ネの引張 り

力）が 釣 り合い ，テ ン シ ョ ン ア ーム が 静止 し て い る状

態を定常状態 と定め る。こ の 定常状態に おける，三 つ

の カやテ ン シ ョ ン アー
ム の 傾きな どを定常値 と し，定

常値か らの 変動を検討する。定常状態か らの 変動 が 小

さけれ ば，巻線にかか る張力 の変動は抑えられ，巻太

りや 断線を防ぐ こ とが可能 にな り，結果 と して 巻取 り

速度 をあげ る こ とが可能とな る。

　本論文 で は ， 対象 となる実験装置の 数式 モ デル を作

成し，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行い，制御に よ る性能向一ヒ

に つ い て 検討す る 。
PID 制御を適用 した際の シ ス テ ム

の 挙 動を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 明 らか に す る こ とに よ り

張力変動や角度変動 を抑え る こ との 可能性を検討 した。

2 モ デル

Fjg．1 にテ ン シ ョ ナ の モ デル ，　 Fig．2 に 今 回 使用 して
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Fig．　l　Tension　DeVice．

い る制御系 の ブ ロ ッ ク線図を表す。Fig．1 にお い て A ，

C は 中間プ
ー

リを，B はア
ー

ム 先端 プ
ー

リを示す．ワ

イ ヤ は モ
ータ に 取 り付 け ら れ た プ ー

リ （図 中 で は

Pulleyと示す）か ら中間プ
ー

リ A ，ア
ー

ム 先端 プ
ー

り

B を経山 して ，中間 プー リ C の 先 か ら巻線機 へ 供給 さ

れ る 。 以下で は ，混乱を招か な い 限りモ
ータ に 取り付

け られ た もの を単にプー
りと呼ぶ 。0 はテ ン シ ョ ン ア

ーム の 回転中心 で あ る。OTはテ ン シ ョ ン ア ーム の 鉛直

方向か らの 角度 ，θ
尸
はモ

ー
タに取 り付 け られたプ

ー
リ

の 角度を示す。ま た
，
F は ワ イヤ の 張力 ， 忍 はテ ン シ

ョ ン を与 え る た め の バ ネ の 引張力で あ る，，

　本 張 力調節系で は基 本的 には ワ イ ヤ の 張 力が変化

して もテ ン シ ョ ン アーム （OB ）の 角度を
一一

定に静止 さ

せ る こ とを 目標と して い る。そ の た め ，セ ン シ ン グを

行 うの はテ ン シ ョ ン ア ーム の 回転角度 θ
τ
で あ り，そ の

検出値に基づ き コ ン トロ ー
ラで 計算され たプー

リの 角

加 速度指令が 出力 され ，ワ イヤ の 送 り出 し量 の 制御 を

す る。図中 に 存在す る ワ イ ヤ の 量 に よ りテ ン シ ョ ン ア

ーム の角度が決定 され る の で ，そ の 時 の 静的お よび動

的な力 によ りワ イヤ の 張力 が 定 まる 。

　 実際に は プー リ と コ ン トロ
ーラ の 間に 駆 動の た め

に モ ータとモ ータ ドライ バ が存在す る。プー
リへ の 入

力 は モ ータ ・モ ータ ドラ イ バ か ら 山力 され る 角加速度

で ある、、しか し，今回 の 装置 に お い て は，モ ータ ドラ

イ バ は位置指令を受 け付 けるた め
，

モ
ータ ・

モ
ータ ド

ラ イ バ の 逆伝達関数 を用 い ，コ ン トロ
ー

ラか ら出力 さ

れ た角加 速度指令を角度指令 へ と変 換 させ モ
ー

タ ・モ

ー
タ ドライ バ への 入 力す る構成 （Fig2 ） と して い る。

こ の よ うな逆伝 達関数 を用 い る設計 千法 は文献［3］な

ど に見 られ る v

Angular　Acc ．

C1

　　　　　　　　　　　　　　 Total　Centrellef
，

Fig．2Control　System．

　巻線に 関 して 次 の 条件 を仮定す る n．

　　（i）巻線は延びない

　　（ll）巻線質量は無視

　　（恥 モ
ー

タ以外 の 摩擦は無視 し，
モ
ー

タ （プーリ）

　　　　と は 滑 りが生 じない

　　（hう線 の た る み は考慮しない

今回は，アーム の 角度が 1．05［rad ］の 状態を定常状態 と

し た。

　張力 F は巻取 り条件で 変化す るワ イヤ の 張力 で あ り，

ワ イ ヤ の ど こ で も
一

定 とす る。ま た ，rl（　O　T），鼠 θガ

は図 中の 点 B にお けるふたつ の 巻線張力 F の モ
ー

メ ン

トを考え る と き の モ
ー

メ ン トの 腕 の 長 さ で あ り，テ ン

シ ョ ン ア
ー

ム の 角度な どの 幾何学的な関係か ら定ま り，

アーム角度 θ
，
・の 関数と し て 表す こ とが で きる。乃 は

バ ネの張力 角 に よ るモ
ー

メ ン トで ア ーム の傾き O　7
’に

よっ て 決ま る変数 で ある、

　テ ン シ ョ ン ア ーム の 回転運動 の 運動方程 式は以 下

の よ うに表 される。

　　璃 ＝町（e）＋E1…＠）＋環の　　　　　　（1）
ここ で ，

Irは ア
ー

ム の 慣性 モ
ー

メン トで ある、、

　テ ン シ ョ ン アーム が 静 止 して い る定常状態 の 時に

は

　　0＝Fo　rT （θ，
．
o）＋ Fo　rz（θTO ）＋ Tl（θTO ）　　　　　　　　　　（2）

　が成 り立つ
。 添字 o は定常状態 の 値で ある こ とを示

す。θ
，
に よ り式（2）を満た すよ うに定常張力 Fo を 設定

する こ とになる。

　定 常状 態 か ら微 小 に変動 した 時 の ア ーム の 傾 き

△θ
，
．な らび に張力 の 変動分Af

，，
を以 下の よ うに定義す

る。

θ
，
＝＝　Or

。
＋ △θ

r ，　 F ＝E
。

＋ A1》 （3）

運 動方程式（1）に お い て ，定常状態 か ら微小変動 し た

時，各係数 を △θ
τ
で 展 開 し た の ち，　

一
次 近 似 を行 い ，

定常状態（2）を考慮すれば以 「を得る。

　　∫
，
θ

，

一恥 θ
，

＋ ろ醜 　 　 　 　 　 　（4）

ここで ， Pl，P2 は以下 の ように定義される．また，　x
’
は変

数 x の θ
，
に よる微分を示す。
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ム＝ムム＝θ
prp

一
レ （16）

　　 L ＝ムム＝θ1．，rp
一ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　θp とウに よっ て 求 め られ る AL は ，アーム に か か る

張力の 定常状態か らの 変動 4か を決定す る要素 の
一一

つ

で ある。ま た ，」万を決定す る そ の 他 の 要素 は ti
， ，ψ

で あ る 。

　 AL を 2 で 除す る こ とに よりア
ー

ム の 定常状態 か ら

の 角度 の 変動 で あ る △θ
，
．を求 め る こ とが で き る v △ θ

7

が コ ン トロ
ー

ラ へ と入 力 され る と △θr を抑制 し よ う

と角加 速度指令 b
，）。 を出力する。モ

ータ ・
モ
ータ ドラ

イ バ の 逆伝達関数（G．

’1
）を 用 い て各加速度指令 bpcを

角度指令 θpc
へ と変換 し，モ

ー
タ ・モ

ー
タ ドライバ へ

の 入力 とする。

　厳密に 考 えれ ば，巻線 の 張 力 に よ り発 生 す る トル ク

Tpが送 り出 しプ
ー

リに働 く。

　　b
。

− G，n （  ，

−ibpc
＋ G

，
T

，
，一 ∂

pc
＋ GfT

ρ 　 （18）

　こ こ で Gm は位 置指令 θ
pc

が モ
ータ ・モ ー

タ ドライバ

に人力 され角加 速度を出力 させ る伝達関数，Gf は Tp

が モ
ー

タ ・モ
ー

タ ドライバ に入力 され角加速度 として

出力させ る伝達関数を表す。

　式（18）か ら判 るよ うに ，
こ の ま まだ と θpc

、とθp は

GfTpだけ差 を生 じる。そ こ で ，　 Tpを出来 る限 り打 ち消

すた め に Tpを以下 の よ うに求め る，，

　　TP ・r
。
　F ＝r

？（F 。
＋ Af＞）

　　　．幽 ．（κ 、
AL ． κ

，の． K
、の｝　　

（19）

　トル ク Tp を打 ち消す ため に は Fo，　A　L，　bp，ψとい う

変数 の 影響を打ち消す こ とが必 要で あ る。ψは 巻取 り

機の 巻取 り加速度よ り知 る こ とは で きない の で，ψ以

外 の 三 変数 ，zl　L．θ
p ，　 Fo の 成分 を 打 ち 消す指令を

Gガに入力す る手段 を考える。

　こ こ で 式（】9）にお ける AL，タ
尸
漕 の 係数 Kl，属 ，　K3

は K1 ＝− P
，
　！p，

　2　，　K2 ＝1〆 P ／P，
　e ，K3 ＝− 1

，1P，9 で

ある。

　Kl，邸 ，邸 の 値は定常状態の 時の Pl，P2，　g を用い る

と，Kl ＝ −6．2，　 K2 ・＝ −2．7× 104，　 K3・＝4．4 × IO
’3

と求 め ら

れ る。

3．／ 外乱 に つ い て

一
定速度 で 巻き取れば外 乱は ない こ とに な る が，巻き

取 り機側と して は，
一

定で ない 巻き取 りが 通常となっ

て い る よ うで あ る。

　今 1・「は，巻取 り機 を 3000［Jpm ］で 駆動 した ときの デ

ー
タに ロ

ーパ ス フ ィル タ をか け た の ち，さらに微分す

る こ とによ り得 られた信 号を外乱入力 で あ る巻取 り加

速度 可 m ！s2］と して い る。（Fig．4，　Fig．5 参照）

3．2 モ
ー

タ ・モ
ー

タ ドラ イ バ に っ い て

　モ ータ ・モ ータ ドライバ へ の 入力 が角度指令 θpc の

他に，Tp の 影響 を打ち消すた め の 信号 の 二 っ にな っ て

い る。こ こ で Tp とは，プー
リに働く巻線 の 張力によっ

て 発 生す る トル クで ある。実際 の 装置におい て Tpが モ

ー
タ・モ ー

タ ドライバ に 与える影響が考慮 され て い る。

　
一

方，モ
ー

タ・モ ータ ドラ イ バ か らの 出力は bpで あ

る 。 bpは 以下の よ うに 示 され る。

θ
P
＝Gniθ

pc
＋ G 戸「》 （20）

　本 研 究 で は 巻取 り機 側 の 情報 は直接 的には利川 で

き ない た め外乱 と して 取 り扱 う。し か し，実際 の 装 置

で は巻取 り機が巻き始め る こ と に よ りテ ン シ ョ ン アー

ム の 角度が変 化 し，それ に対 して モ
ー

タの 角加速度を

変化 させ 張力変動を抑え る とい っ た制御を して い る 。

　こ こ で ，Gm は θpc か らθ
，
ま で の 伝達関数 を，　 Gfは

Tpか ら6pま で の 伝達関数 をそれぞれ示す 。 以下に （  ，

Gfを示す。

　　　　　　　　　KFpKTKpps2
　 　 G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）m

！
。

・

2
＋ （μ。

＋ 砺 κ議 ＋ κ
，。
κ 7 κ 。 ρ

　　　　　　　　　 ∫
2

G
・
＝

∫〆 ＋ （μ。
＋　・1：　

，。
K

。
　）s ＋ κ

。。
K

，
κ

。
・
P

（22）

　モ ータ ドラ イ バ へ の 入 力 は 角度指令 を伝達関数 G
，n

の 逆伝達関数を用 い て位置指令θpc
へ 変換す る こ とが

必 要 で あ る が，Gm は分子 ，分 母 と も に 次数が 2 で あ る

の で そ の 逆伝達関数 G♂ は無理 な く使用可能 で ある 。

3．3 コ ン トロ
ー

ラ に つ い て

　今回制御系設計 に於 い て は PID コ ン トロ
ー

ラを採用

した。Fig2 に お い て 逆伝 達関数 で モ
ータ ・

モ
ータ ドラ

イ バ の特性を打ち消し た簡単なシ ス テ ム に お い て ，外

乱 を無視 した PD コ ン トロ
ー

ラを用 い た 際 の 伝達関数

は 以下 の よ うに 表すこ とが で き る。

　　　　　　　　   95
G （の ＝

　　　9∫
3 一

 
κ〆

−
ri，κ ps

一
 

κ、
（23）

　先 の 式 に 基 づ き計算す る と Q ＝ −o．165 で あ り，プ
ー

リの 半径 rp は 0．061［m ユで ある。他 の 値 に加 えて 莓，

Kd，　 Kiそれ ぞれ の 値を設定 し，閉ル
ー

プ伝達関数 の 極

を求 め 評価 し た。

　また，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にお い て は電流の 上限を安

全 の た め 40［A］と して い る が 多少 の オ ーバ ー
は許容 し
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て い る。

　以上 に 基 づ き極配 置を考え試行錯誤 の 結果 と して ，

PID ゲイ ン の 値 は Kp − 10000，　 Kd − 5000，　 Ki＝5000 と

決定 した 。こ の と きの シ ス テ ム の 極は一1850，−1．00 ± i

とな っ て い る 。

3．4 制御 則 の 修 正

　Tp は式（19）よ り Fv，　 zlL ，∂p ，シで 決 まる。 こ れ ら

の うち予測で き る の は巻 取 り加速度以外 の
一

つ の 定数

Fo と二 っ の変数 」ム，θp で あ る 。 そ こ で，これらに よ

っ て 発生する トル ク を予測し，コ ン ト m 一
ラか ら出力

され た角加速度指令か ら引 くこ とによ りモ
ー

タ
・

モ
ー

タ ドライ バ か ら出力 され る角加速度 とコ ン トロ
ー

ラか

ら出力 され る角加速度指令は巻取 り加速度の 影響を除

い て ， 実際 の 角速度 に よ り近 づ く。

　 プー
リに 影響を及 ぼすワ イヤ の 張力に よ っ て 発 生

する トル ク Tp を打 ち消そ うと作 りだ し た トル ク 指令

を Tpc とす る。こ の Tpcは先で述べ た通 り Tp の 原 因と

な る 四つ の 要因 の うち，三 つ の 要因を含ん で い る、、こ

れ は ， 式（23）の よ うに示せ る。

Tp
、

一
・

， （F。
・ 鯛 一 弗 ・ κ

，
△乙・ κ

，
b

？ c ］）（24）

　なお ，Afpcとは z］L，　 bpc1よ り 予測 され た Fo か らの

張力の 変動で あ る。

　式（23）か ら導か れ る Tpcに よ っ て角加速度指令をも

と め、コ ン トPt・一ラか ら の i出力 と合算す る。こ うし て

求 め られ る逆伝達関数 G。〆への 人力 ∂
。 ，
、
，
は式（24）の よ

うに示 され る。

　　θpc
・
2
＝θPCI

− Gf　Tpc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　式（24）よ り，モ
ー

タ
・

モ
ー

タ ドライ バ へ の 入力 θκ

がつ ぎ の よ うに 導 け る、、

　　θ
κ

一σ。
−fb

。 c ，

− G．
−1
＠。 1

− G
、ろ。 ）　 （26）

　モ
ー

タ ・モ ータ ドラ イ バ か ら 出力 され る b
，
は式（20）

に 式（25）を代入する こ と に よ り以下 の ように示せ る。

　　θ
P
＝G

．
θ
pc

＋ GfTP

一G忽 凱 1
− G 調 ・ G

，
・

，

＝bpc
、
＋ （ミf （Tp

一
η∂

一∂
κ 1

・ G 〆。（4プ。

− Af＞∂

（27）

　こ れ よ り，bpは コ ン トロ
ー

ラ か ら の 出力 で あ る ∂
pc ，

と （ケ尸（」ル 4か∂の 差 で ある こ とが判る。4かは z］L，

6
． ，ウの 三変数と Foか ら成 り立 っ て い る。それ に対 し

て 4fpcは AL ，　 bp　O）二 変数と Fo か ら成 り立 っ て い る。

よ っ て 跡 辺 ノ虍 は 式（27）の よ うに 示 せ る、、

Af
，

−Afpc
−（F 。

＋ κμ ＋ κ
，
b

，
＋ κ

、
v）一（Fe ・ κ

、
AL ・ κ

，
b

。 ）
　

＝K3v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28）

　」万一Afpcに お い て κ 詑以 外は シ ミュ レ
ーシ ョ ン 上

で は打ち消せ る こ とが判る 。

4 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果

　シ ミュ レーシ ョ ン は ，MATLABISimulink ［4ユを用い て

行 っ た。

（1 ）制御出力につ い て

　巻取 り機 の 巻取 り速度 v，外乱 と して 入 力 され て い

る巻取 り加 速度 ψはそれぞれ Fig．4，　Fig．5 で 表 され たも

の を用 い た。また，巻取 り加速度は速度信号を ロ ーパ

ス フ ィル タ

　 　 　 　 　 　 　 　 200 π

　　Giowpass（s）　
＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）

　 　 　 　 　 　 　 s ＋ 200 π

［
 ・．
∈］
も丶
弓

・

冖
趁
E］
〉

4003002DO100

一100

一200

一300

0．1　　 0．2　　 0．3　　 04　　　05　　 06　　 01　　 09　　 09 　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 t［s］

　　 Fig．4W   ding　Speed．

−4oo 　　　　　　　　　　 ＿L −ユ　　　　　　　　　エ　　　　し　　　　ユ　　ヒ　　ヒ　° °1 °2 ° 3 °4
齲

D6 °1 °E °一

Fig．5Winding　Acceleration．
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を通 し た の ち数値的に微分 して得 られた値 で ある。

　今回採用 した逆伝達 関数 が 正 し く働 い て い る か を

確認す るた め に コ ン トロ
ー

ラか らの 指令値 bpcと実際

の 各加速度b
，
をそ れぞれ Fig．6，　 Fig，7 に 示 S

’
．コ ン ト

ロ
ー

ラ か ら出力 され る角加 速度指令∂
尸 c

とモ ータ ・モ
ー

タ ドラ イバ か ら出力され る角加 速度 b
尸
は，外乱で あ

る巻取 り加速度 11の 影響以外 は ，
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 上

にお い て もほぼ一致して い る、，さらに詳 しく調べ るた

め に両者 の 差 ∂pc
− ∂p を Fig．8 に表

『
九

　Fig．6
，　 Fig．7 か ら判 る よ うに bpc，　 bpは 最大 で

6（｝00［rad〆s2］の 値を出力 して い る。そ れ に 対し て，　 Fig8

で表す b
尸 。

一∂
，
は 大 きくて も30［rad ！s2］で ま） り，非常に

小 さな値と 言え る。ま た ，bpc−bpが 小 さい こ とか ら，

本論文 で扱 っ て い る よ うにプー
リ角加速度を制御系 の

人 力と し，そ の た め モ
ー

タ・モ ー
タ ドライバ の 逆伝達関

数 G。，
−1

を用 い る制御 系 の 設計方法 の 妥 当性 が示 され

て い る。

（2 ） ∠ θ rに つ い て

　Fig．9 に A θに つ い て 得 られ た結果 を示す。示 され て い る

よ うに △ θ
ア
は 0．Oi5 ［rad ］以 卜

．
に な っ て い る。定 常状 態 で の ア

ーム の 傾き 1．05［rad ］に対 して 1．33％ とな る こ れ は 非常に 小

さい 値で あ り，アーム の 傾 きは ほ ぼ定 常状態 か ら変動 しない 。

当初 の 口的 の
一

つ で あるテ ン シ ョ ン ア
ーム の 傾 きを

一

定に保 っ こ とが達成で き て い る。

　また，△θ
τ
が小 さい とい うこ とは幾何学的 に 巻線長

さ L が
一

定に維持 され て お り
， そ の 変動分 で ある AL

は ほ ぼ 0 と判る。さらに，zlL を小 さくで きた とい う

こ とは zlL が 原 因 とな っ て 発 生す る 張力変動を抑 え ら

れ て い る とい うこ と で あ る。した が っ て ，今回 の 制御

に よ り張力変 in　Afp も小 さくで きて い る。

　（3 ） Af
，に つ い て

　 Fig．10に AfPの 時間的な変化を示す。　Fig」1に これ ま

で の 装置で 制御 した場合 の 張力変動 の 実測値と Fig．lo

の データ を重ね合わせ て 示す。従来 の 機械 の 変動が最

高 17［N］程度ある こ とを考えると，提案方法 で は張力

変動 O．6［N ］程度以 Fと非常に 小 さく抑えられ て お り、

動的な特性を加 えた提案制御 Jf法 の 有効性 が 見 られ る。

　 張力変動 を抑え る 日的 は ，
ワ イヤ の 伸びや 断線 ， 巻

太 りを 防ぐた め で あ る。本 来，ワ イヤ に 伸びや断線等

の 問題 が 生 じ始 め るの は約 12［N ］程度の カが働 く場合

からで ある。しか し，働 い て い る張力 自体が 小 さくて

も そ こ か ら大きな張力変動 を し て し まえ ば，巻線に 悪

影響 を及ぼす可能性が ある。これ を防ぐこ とが張力変

動を抑 え る 目的 で あ る。
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　提案す る制御を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 4f， の

絶対値 の 最大 は 4f，＝ O．564［N ］で あ る。こ の 張力変動は

定常状態 546［N ］の 10，3％ で ある。従来 の 機械 におけ る

張力 の 変 動 と 比 べ て 今 回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

0．564［N］は 小 さくな っ て お り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実

機 の 差 を勘案 して も，今同 の 制御は既存の もの に加 え

て よ りよ い効果が見て取れる。既存の 装置が大きな張

力 に な る の は，張力 の 静的 な値 の 制御を主眼 と して テ

ン シ ョ ン ア
ーム の 位置制御 の みを行 っ てお り，アーム

の 運動の 張力 へ の 影響に つ い て 考慮 して い な い ためで

は な い か と推測 され る、

　 今ま で は 高速 の 巻取 り速度 で ワ イヤ の 巻取 り を行

うとワ イ ヤ の 伸び や断線が起 きた り， 巻き取 り時 に 巻

太 りが生 じて しま っ た り して い る。し か し，張力変動

が制御によ り抑え られ る こ とに よ りこれらの 問題が解

決 され， ワ イヤ の 巻取 り速度 の ア ッ プ ，す なわ ち作業

時間 の 短縮に つ な げ られ る，，

　 また，張力変動自体が小 さくな る こ とによ り，巻線

に作用す る定常状態 で の 張力を大き くす る こ とが で き

る。本シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果で は巻線に作用する最大

張力 （Fe＋ Afp） は 6．02［N ］で ある。し か し，先 に述べ

た通 り巻線に作用す る張力は約 12［N ］ま で ならば大き

な問題 は な い 。従来 は 時折 12［Nユを超 す張力 とな っ て

お り，こ れ が製造 に悪影響 を及ぼ して い た ，提案方法

に よ り，安全 の た めに余裕を見積 も る必要 は あ る が，

少 なく とも これ まで よ りは定常状態 で の 張力 を大き く

作用させ る こ とが可能で あ る。こ れ よ り，大 きな定常

張力をか けられ ，巻線の 巻 太 りが軽減 させ られ ると考

え られ る、、ま た ，こ の こ と は今以 上 に巻き取 りの 定常

速度を大きくする こ と に も寄与する と考え られ る。

　 張力変in　AfP は出来 る限 り振動せ ず収束 して い くこ

と が望ま し い 。しか し，Fig．10 に 見 られ る よ うに Afp

は振動的 で ある。こ の 原 因は外乱 で ある巻取 り加 速度

ウが Fig5 の よ うに振動的な た め で あ る c 現状 で は
， 巻

取 り機側 の 情報は使用 で きな い と して い るため，こ の

振動は現段階で は打ち消す こ とは非常に難 しく，可能

な こ とは提案方法の よ うに影響を軽減するこ と で ある。

巻き取 り機 の 速度信 号な ど ψに 影響す る情報が得 られ

れば，そ の 情報に基づ い て ラの た め に 発生する張力変

動 が r・測 で きる。 こ れ を前述 した よ うに ψに よ る 影響

を除い た 巻線に よ る 張力 Af
”c に加 え る こ と によ り

， ψ

に起因す る振動を今以 上に打ち消す こ とが 可能 と考え

られ る。
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5 ま と め

　巻線機 ヘ ワ イ ヤ を供給する 張力調整装置 （テ ン シ ョ

ナ）に お け る張力制御の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うた め

に，テ ン シ ョ ナ に お け るカ の 釣 り合 い か ら数式 モ デ ル
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