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駆動システムのねじり振動解析法  

TorsionalVibrationAnalysisofDrivingSystems  

技 術 本 部 森 井 茂 樹＊l 長 井 直 之＊2  

株式会社リョーセンエンジニアズ  西 本 幸 治＊3   

製鉄プロセスラインを始めとして，駆動系の応答性，ロール間の揃（せん）適性向上などの要求が厳しくなってきている．一  

方，機械本体については軽量化に伴い柔化傾向にあり，機械・制御系の達成した振動問題が顕在化しつつある．従来，設計にお  

いては機械系と制御系がそれぞれ個別に考えられることが多かったが，今後機械性能向上のためにはそれらの達成を考慮した評  

価が必要不可欠である．その対応として，機械・制御系の達成を考慮した周波数応答，過度応答，複素固有値解析が行えるシス  

テムを開発した．これを設計時に用いることで，高品質の製品提供に寄与できる．   

Thedrivingsystemofmachinestendtobehighperformance，SuCh ashighresponse andsynchronizationinrolls．  

Consequently，prOblemsofmechanicalvibrationcoupledwithcontroIsystemareremarkablyincreasing．Itisimportantthat  

theeigenvaluecharacteristicsofthemachinesarechangedbycontrol，SOthattheanalysisofdynamicbehaviorofthetotal  
SyStemCOntainingthecontroIsystemisnecessarytodevelopnewmachinesthathavehighperformance．Theauthorshave  

developedasystemofcalculatingthetorsionalvibrationphenomenaso astoestimatethedynamiccharacteristicsof  

drivingsystemsinthedesignstage・Inthispaper，thefunctionsofthissystemandapplicationexamplesaredescribed．  

ことでフィードバック系を含んだ式（1），（2）を得る．以下にその手  
1．ま え が き  

近年，アクチュェータ，コンピュータ処理技術が進歩すること  

で，制御技術も発達し各所に適用されるようになってきた．それ  

に伴い，機械系と制御系の達成した振動問題が顕在化してきてい  

る．その原因として，従来は制御系が機械系固有値特性の変化を  

ほとんど引起こさなかったのに対し，機械系自体の大型化，軽量  

化に伴う低剛性化と機械性能向上例えばロール間の揃（せん）  

速性向上 電気式同期化などに伴う高応答化が平行して進められ  

てきたことで，固有値特性への影響が大きくなったことが挙げら  

れる．   

制御といえば，一般にフィードバック制御を意味しており，フ  

ィードバック制御を行うことで機械系の固有億特性が変化させら  

れる川．特に駆動系では1次の固有振動数が低くなることが多く，  

したがって制御の影響を受ける振動モードも多くなってくる．前  

述のように，もはやこの固有値変化を無視しての設計では不十分  

な段階にきており，設計段階でその影響を正確に評価できる技術  

が必要不可欠である．   

今回ねじり駆動系に対し，制御系が扱えるシステムを開発した．  

本報ではその概要について述べるとともに，適用例についても紹  

介する．   

2．ねじり振動解析システム  

2．1走 化 式   

多入力，多出力系に対し，状態方程式，出力方程式は以下のよ  

うに表現される．   

よ（f）＝A∬（～）＋β以（わ  
（1）   

〝（≠）＝Cb（g）＋刀厄（′）  （2）  

ここに，∬（g），〝（わ，以（f）はそれぞれ状態，出九 制御ベクトル  

を，A，β，C，βはシステムの状態，制御，出力各ベクトル間の  

伝達行列を表す．まず，機械要素，制御要素をすべて含んだ状態，  

出力方程式を作り，それと各要素ごとの結合条件式を連立させる  

順を述べる．   

まず，機械系の要素についての運動方程式は次式となる．  

J椚よ1十C椚カ1十㌫∬1＝r  

これを状態方程式，出力方程式に表すと式（4），（5）となる．  

［詐［＿霊1瓜＿上1。m］［か［濃1］f  

jl加＋［且］r  ［酎」1晶＿  
ここで，∬2＝丸で，γ1，γ2，γ3は変位，速度，加速度である．   

一方，制御系についてはその伝達関数を式（6）とすれば，   

＝β ‡ 
． 

状態変数を用いて式（7），（8）のように内部表現できる（2）．  

（3）  

（6）  
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（7）  

‾α1  

γ＝（仇一助β乃，β1－仇β乃，……，β乃＿．一助＿1β乃〉  ＋β乃〟（8）  

機械系も系の1つの要素と考えると，制御系も含めた状態，出力  

方程式は式（9）のようになる．  
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（10）  

＊1広島研究所応物・振動研究室長  

＊2広島研究所応物・振動研究室  
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次に，各要素ごとの結合条件を与える．すなわち，各要素への入  

力をぴ，出力をp，また外部入力を〃とすれば，  

抑＝茸沌＋茸川  （11）  

式（9），（10）の右辺1，2項の行列を，それぞれAo，β0，G，β0と  

して（11）式を連立させると   

よ＝（A。十β。け一品β0）‾1品G）∬十品（∫一品β0）‾1茸如（12）   

〃＝（G十β。（∫一品β0）‾1品G）∫十β0（∫一品β0）‾1麒州（13）  

となり，（1），（2）式と全く同形の式を得る．   

2．2 解析手法   

本システムは，周波数応答解析，複素固有値解析，及び過度応  

答解析が行なえる．以下にその解析方を述べる．  
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T．：張力  Lf：張力域長さ A：断面積  

Vf：ロール周速 df：ロール径  g：ヤング率  

図1プライドル系の取扱い  ブライドル系を2入力2出力系として扱う．  

Abstractofphysicalbridlemodel  

（1）周波数応答解析   

以下のような直接解析法を用いている．   

式（12）において∬＝動eルf，〃＝的e丸山と置くと，   

［ノ揖∫－〈A。＋β¢（∫一品β0）‾1晶G）］∬0  

＝β0（∫一品β0）‾1品恥  
（14）  

これを∬。について解き，式（13）に代入すれば応答は次式にて  以（Jれ－∫  
n＝  （17）  

求まる．   

〝＝［（G十β。（∫一品β0）‾1品G）動  

＋刀。（∫一品β。）‾1品恥］eル‘  

これを，図1（b）のブロック線図に示すような2入力2出力系とし  

て扱っている．   

3．本システムの適用例  

以上述べた本システムの適用例について3例紹介する．   

3．1天井クレーンの異音   

図2に示す実機で，負荷巻き時に異音の発生が認められた．振  

動計測より約75Hzの成分がハンチングしていることが判明した  

が，軸の曲げ，架台などには該当する固有振動数がなく，モータ  

のベクトル制御による応答性増大で，ねじり振動が励起されてい  

るのではないかとの推測をした．   

図3に，むだ時間をパラメータに複素固有値解析を行なった結  

果を示す．   

これによると，実測された振動成分に近い固有振動数があり，  

それはむだ時間が約1ms以上あると不安定となる．対策の方向と  

しては，ASR（AutomaticSpeedRegulator）のゲインを下げる，  

むだ時間を小さくすることなどが考えられ，実際にもその対処を  

（15）  

（2）複素固有値解析   

状態方程式（12）右辺第1項のシステム行列を，ダブルQR法   

を用いて固有値及び固有ベクトル（状態変数モード）を解析し   

ている．  

（3）過度応答解析   

数値分析による直接解法を用いている．すなわち，状態方程   

式（12）をルンゲクッタ・ギル法，又はニューマークーβ法にて積   

分し，その結果を出力方程式（13）に代入して出力を得る．   

2．3 非線型項の扱い  

（1）むだ時間要素   

時間領域でのッ（～）＝ズ（シーr）なるむだ時間要素の伝達関数   

e－Srを，Pa舶の近似式，例えば式（16）の2次式にて展開してい  

る．   

e－Sr＝：妄‡壬…  
（16）   

ここで，Sはラプラス演算子を示す．過度応答解析では，まず   

初期条件としてr時間前の出力を与えて結合条件式（11）を求め   

る．次に，それを入力としてむだ時間要素を自由度から外した   

式（9）を数値積分し，その結果を式（10）に与えて出力を求めてい   

る．  

（2）サンプルホールド   

〝（f）＝1（f）－1（オ一丁）に対し，記述関数法を用いて伝達関数   

を求めると（1－e‾Sr）／s7’であり，これは積分要素と，比例とむ   

だ時間との差の積である．そこで過度応答解析ではこの要素を   

積分要素と見なし，結合条件式（11）の入出力に現時間とr時間   

との差を与えている．なお，周波数応答，複素固有値解析にお   

いては，むだ時間と同様Padeの近似値を用いている．  

（3）機械系のがた要素   

過度応答のみに考慮可能である．この要素の剛性は0とし，   

得られた相対変位より反力を系への入力として返している．  

（4）ブライドル要素（3）   

図1（a）に示すブライドル系においては，搬送体の伸びによっ   

て各ロールの速度が異なってくる．このような系では式（17）に   

示すような関係がある．  

ASR   むだ時間 モータ特性  

図2 クレーンの解析モデル  機械系と制御系を達成させて解析する．  

AnaliticalcranemodelconbinedwithmechanicalandcontroIsystem  
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2台インバータ制御  

1台インバータ制御  
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（a）走行体のシステム  

図3 複素固有値解析結果  本来安定な系が，わずかなむだ時間により  
不安定となることを示す．  

Complexeigenvaluesconcerningtimelag  

行なったとの情報が入っている．   

また，固有振動数を上げることも有効である．   

無負荷で振動現象が発生しないのは，ゲインが低下しているこ  

ともあるが負荷時に対して固有振動数が高くなっているためと推  

察される．   

このように，応答性を上げるためにはかなり高い固有振動数に  

まで着目した解析をしておこくとが必要であり，かつわずかなむ  

だ時間でも，機械の安定性を左右し得ることに注意すべきである．   

3．2 走行体におけるハンチング   

図4（a）に示す，機械式同期結合の両側を独立に駆動制御（2  

台インバータ制御）した走行体において，図4（b）のように速度静  

定後約20Hzの左右逆相の速度変動成長現象が観測された．この  

系について，ASRのゲインをパラメータに複素固有値解析した結  

果を図5（a）に示す．   

ゲインを上げていくと，実機設定ゲインよりもわずかに高いゲ  

インで同相モードよりも逆相モードが先に不安定となり，ほぼ実  

現象と一致している．同相モードは逆相モードよりも等価質量が  

大きく，したがって剛性的にも高いため，安定限界となるゲイン  

が高いものと判断される．   

そこで，逆相モードに対し感度を下げ応答性を上げる方法とし  

て，ASRの信号をマスターすること（1台インバータ制御）が考  

えられる．この方式についての解析結果を図5（a）中に示すが，同  

相モードについては変化ないが逆相モードについては安定限界が  

大幅に向上しており，そのことは図5（b）の閉ルーフ周波数応答か  

らも理解される．   

この例から分かるように，検出センサの置く位置，さらにはア  

クチュエータの作用させる位置によっても安定性が変わることに  

注意を要する反面，その特徴をうま〈利用して安定化に持ってい  

くことも有効である．  

（b）2台インバータ制御時のステップ応答  

図4 走行体システムと振動状況  2台のインバータ制御時，ステップ応  

答で左右逆相の速度変動が増大している．  

Movingbodysystemandstepresponsewith2independentASR   

3．3 プライドル系   

ブライドル系とは，搬送ラインの張力差を得る装置で，構造は  

図6に示すものであり，特にロール間の揃速性が不十分だと張力  

変動，スリップなどが発生し問題となる．本システムでの，速度  

指令に対する応答の解析例を図7に示す．   

従来，ロール間は板ばね結合として解析していたが，その結果  

に対し式（17）を考慮すると1次遅れ効果により応答が鈍くなって  

いる．また，ロール径差を付けないと張力は負となり板が緩むこ  

とになるが，適当なロール径差を付ければそれが回避されている  

ことが分かる．   

従来の板ばね結合モデルでは，ロール径差を付けた場合の揃通  

性，トルク変動などの評価はできなかったが，本システムにより  

それが可能となった．   

4．あ と が き  

冒頭にも述べたように，今後更なる機械性能向上のため高応答  

化，電気式同期制御化などの要求が高まってくることは必須であ  

り，その実現のためには機械・制御系の達成を考慮した機械系固  
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図5 複素固有値解析及び閉ループ系の周波数応答  フィードバック  
信号の検出位置により，安定性が変化する．  

Complex eigenvalue analysis and frequency response of closed  
loop  
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（b）ブライドル結合（ロール径差なし）  
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（c）ブライドル結合（ロール径差あり）   

図7 ロール揃速性の解析結果  ロール間板結合による1次遅れ効果，  
ロール径差の影響が評価できる．  

Calculationresultofstripvelocityresponse  
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図6 ブライドル系の解析モデル  張力の作用する搬送系の揃速性を解  

析する．  

Analiticalmodelofbridlerollsystem  

有償特性の設計段階での検討が必要不可欠と考えられる．本シス  

テムは，その要求に対応できることを目的に開発を行なったもの  

で，当社ロータダイナミクスCAEシステムの一ルーチンとして位  

置付けている．   

今後の製品開発において通用を推進し，機械の性能，信頼性向  

上に寄与していく．  
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