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超音波 モ ー タの PSO を用 い た 可 変ゲイ ン 型 PID 制御
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　　Although 　the　ultrasQnic 　motors 　are 　usefhl 　in　various 　cases ，　they　are 　very 　hard　to　control 　because　of 　the　following
reasons ；the　mot   rs　have　nonl ｛near 　relations 　between　the　input（phaso 　difference）and 　the　output （revolving 　speed ），　the
property　fluctuation　is　caused 　by　cbange 　of 　load，　and 　the　structm7e 　is　quite　conlpllcated ．皿 ｝erefbre 　we 　propose　the
valiable　gain　type　PID 　controller ，　ln　which 　parameters　are　adj　usted 　using 　the　particle　swam 　optimization （PSO ）．　Then，
the 曲 ctiveness 　ofthe 　propQsed　method 　is　con 丘  ed 　by　the 　experin 〕en 重s．
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1 まえが き

　超音 波 モ
ー

タ（Ultrasonic　Motor； USM ）は 電 磁 両立

性（Electro　Magnetic　Compatibility： EMC ）に極 め て 優

れ て い る こ とか ら ， 強磁 場 を伴 う磁気 共鳴診 断装置

（Magnetic　Resonance　lmaging：MRI ）内 の 手術用 ロ ボ ッ

トな ど へ の 応用が研 究され て い る ［1］。ま た ，中空構

造が 可能な こ とか らカ メ ラ の
一

眼 レ フ 用 レ ン ズ の ア

ク チ ュ エ ータ と して も用 い られ て い る［2｝。USM は

摩擦力 駆動 で あ るた め ， 電磁 力 モ
ー

タ の よ うに 物理

的な解析 に 基 づ い て 状態変数表示 の 数式 モ デ ル を導

出す る こ と が か な り困難で あ る。 こ の た め ，
モ デ ル

に基 づ い た現 代制御理 論の 適 用が で きず，従来は 主

と し て PID 制御が用 い られて きた。し か し，　USM は

非線形 性 や 特性 変 動 が極 め て 強 く ， 固定 ゲイ ン 型

PID 制御で は こ れ らを補償で きな か っ た。 こ の 問題

を解決す る手法 と して
，

ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ
ー

クや

遺伝 的 ア ル ゴ リズ ム を用 い て PID制御の 各ゲ イ ン を

調整 す る 研 究 が 進 め られ て い る が 〔3，
4］，PID ゲイ ン

が 局 所解に収 束 し て し ま う可能性 ，最適値 へ の 収 束

速度 が遅 い な ど，改 善す べ き点 が存 在す る。
一

方，

粒子群 最適化（Particle　Swarm 　Optimization：PSO ）と 呼

ばれ る確率 的最 適化手 法が盛 ん に 研究 され て い る

［5−9］。 PSO は ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワーク に お け る バ ソ

ク プ ロ パ ゲーシ ョ ン 法 と 比 較す る と ， 評価 関数 の 数

値 の み を利 用 して 最適化を行 うた め，目的関数の 連

続 「生，微分可能性 を 必 要 とせ ず，複雑 な非線 形最適

化 問題 の 求解に有 効で あ る［10］。 また ， PSO は 遺伝

的 ア ル ゴ リズ ム よ りも シ ン プ ル な ア ル ゴ リ ズ ム で 記

述 され て い るに も関わ らず ， 非線形 最適 化問題 を効

率 よ く解 く こ とが で きる［11］な どの 特徴があ る。

　本論 文 で は ，PSO に よ り PID 制御 の 各ゲイ ン の 最適

化 を行 う可変ゲイ ン 型 PH）制御を提案 し，これを用い

て USM の 制御 を行 う。ま た ，本提案手法 を 用 い る こ

とで ， USM の 摩擦熱や ， 接続 され る 負荷な どの 環箋

変化 によ っ て 生 じる特性変動 の 補償が 可能で あ る こ と

を実機実験に よ り示す。

　本論文 の 構成は次 の 通 りで ある。第 2章に お い て は ，

対象モ デ ル で あ る USM サ ーボ系 に 対 して 従来 の 固定

ゲイ ン 型 PID 制御 を行 う際の 問題 点を記述 し，本論文

で の 問題設定 を述 べ る 。 第 3 章で は PSO の 原理 に つ い

て概説 し，PSO を用 い た 可変ゲイ ン 型 PID 制御 を提案

する。第 4章で は提案手法 の 有用性 を確認す る ために

行 っ た 実機 実験 の 内容お よび結果に つ い て 述 べ る。第

5 章 で 本論文を総括する 。

2 問題設定

連 絡先 ： 田 中　幹 也 ，〒 755 −86il 山 口 県 宇 部 市 常 盤 台

2−i6−1， 山 口大 学 大 学院理 工 学研究科，
e−mail ：ktanaka＠eee ．yamaguchi−u．ac ．jp串1

山 口 大学大学院　　
’2
宇 部工 業 高等専門学校

　本章で は ，問題設定と し て従来の 固定ゲイ ン 型 Pの

制御を USM へ 適用 した 揚合 の 問題点 を述 べ る 。 まず，

従来の 固定ゲイ ン 型 PID 制御 の ブ ロ ッ ク線図 を Fig．1
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Fig．1Bbck 　diagram　of 　PID　contro1．

PSO

。〔た〕 ・（り

κ2，κ 、、κμ
・脚 丿

・ ト
． σ。，。〔・

−1
） USM

Fig．2Block　diagram　of   able　Ga血 Tンpe　PID 　control

　　　　　　　　 using 　PSO ．

に 示す。図中の GPiP（z
−1
）は PID コ ン トロ ー

ラで ，次式

で 表 され る。

・
一 ピ ・

− Kp （’
一め

〜 
偏 （’

− z
｛

）
2

（】）

ただ し、κp は 比 例ゲ イ ン，κ 1 は積分ゲ イ ン ，κD は

微分ゲイ ン で あ る 。 u （k）は プ ラ ン トへ の 制御入九

y（k）は プ ラ ン トか らの 出力 で あ る 。 また，YM （k）は 目

標入 力 で つ ぎの 規範モ デ ル の 出力を用 い る。

　　　　　 妬 oz

−1
．Y．v   ≡
　　　　　　　　　 ．2 厂 
　　　 1＋ 触 Z

一1
＋ ・ nf2Z

（2）

こ こ で は ， USM の 位置決 め精度を評価す る た め に ，

規範入 力 r （k）と して ，周 期 T の 矩形波 を用 い る もの

と す る 。 目 標 入 力 と 出 力 と の 誤 差 を

e（k）　・＝　yM （k）− y（k）とす る と ， 制御入 力 u （k）は次式 で

合 成 され る。

u（k）＝（κ P ＋ κ
、

＋ κD 　）e（ん）

　　　　一（K 。
＋ 2κ

。 ）e（伺 ）・ κ
。 轟一2） （3）

し か し，前章で も述べ た よ うに ，USM は モ デル 化が

困難 で ある 上 に入 出力 間 に非線形性 を有 し て い るた

め ，PID コ ン トロ
ー

ラ に お け る ゲイ ン の 調整 が 困難

で あ る。ま た ，駆動時の摩擦熱や接続 され る負荷の

変化 に よ っ て 特性変動を 起 こ すた め ，
一

時的に適切

なゲイ ン が得 られ た として も，良好 な制御性 能 を維

持 し続 け る こ とが で きな い 。そ こ で ，本論 文 で は Fig．

2 に 示 す よ うに PSO を 用 い て PID ゲイ ン を調整 す る

可変ゲイ ン 型 PID 制御 を提案 し，　 USM に適用す る。

3PSO を用 い た可 変ゲ イ ン 型 PID 制御

3．1PSO の原理

PSO は 鳥や魚 な どの群 がエ サ を探す振舞い を モ デ

ル 化 し た確 率 的最適化 手法 で あ り，有 力 な手法 の
一

つ と し て 知 られ て い る 。 以 下に そ の 概略を記す 。

　変 数 x ∈ M ⊂ Rn に 対 し て 評 価関数 f ：M → M
’

⊂ R

を最大化する 最適化問題 を考 え る。空間 M 上 の 粒子

（質 点） を N 個 用意 し ，
．
探 索回 数 m の と き の

i（一　1，2，3，＿．，N ）番 目の 粒 子 の 位置 ベ ク トル を xi ，速 度

ベ ク トル を ザ とす る 。 ま た ， 各粒 子 自身 の 探索点

κ括〜，．．．♂ の 中 で 評 価 関 ta　f の 値 が最 も大 き い 点

（Pbest）を Pi ， 粒 子全体 の 探 索点 で f の 値が最 も大 き

い 点（Gbest）を Pg とす る。各粒 子 は ，
二 つ の 漸化式

vi　
＋ 1 − wv 野＋ Clr

］｛P、− xl　｝＋ c2r2 ｛Pg − x ぞ
η
｝

xi
＋L ぜ ＋ vi

＋ 1

（4）

（5）

に よ っ て 更新 され る。 こ こ で ，w ，　 Cl ，c2 は各 項 に

対す る重 み係 数 で 正 の 値 ，
rl と r2 は［e，1］の

一
様乱数

で ある t、PSO による最適解 の 探索 の
一

例 を Fig．3 に

示 す 。い ま ，探索点 x 汐
3
が Pbest （R ），個体 番号 g の

Pbestが Gbest（Pg ）と なる とする。速度ベ ク トル vr
＋ 1

は，式（4）で 示 した よ うに，3 つ の ベ ク トル か ら構 成

され る。1 っ は慣 性ベ ク トル で ，速度ベ ク トル vl と

重み係数 w に よ るベ ク トル で ある。残 り 2 つ は ，P，と

Pg そ れ ぞ れ へ の ベ ク トル ，重み係tw　Cl と c2 ，［0，ユ］

の
一一

様乱数 r に よ る ベ ク トル で ある。これ ら の相互

作用 に よ り，速度 ベ ク トル レ例 は 粒 子 を最適値 に 近

づ け る よ うに 作用 する 。 本論文 で は さ らに ，Inertia

Weight　Approach と呼 ばれ る PSO の 探 索能 力 を高め

x烈

κ

Fig．3Example 　ofPSO ．
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Fig．4　Flowchart　of 　PSO ．

る た め の 手 法 ［］2］を 用 い る。す な わ ち ，式 （4）中 の 重

み 定数 w を

刑 　　　 （Ws
− We ）xm

w
「
　 ＝w　　 ∫

　 　 　 　 　 Mmax
（6）

で 置 き換え る。ただ し， Mmax は最大探索回数 を表 し

て お り， w の 初期値 w．，と最終値 wff は，　 w
。＞w ，

を満 た

すよ うに設計する。式（6）を用い る と，探索回数が進

む ご とに f の 値が減少 す る た め ，式（4）右辺 第一
項

の 速度 ベ ク トル y野
＋ 1

へ の 影響は 小 さくな っ て い く。

また，具体的 な計算 に お い て は ，反復計算で 解が 発

散 しな い よ うに速度 の 範囲を制限す る 必 要が ある。

3．2 可変ゲイ ン 型 PID 制御

　前節 で 紹介 し た PSO を用 い て ，　 USM に 対す る知

的 可変 ゲイ ン 型 PID 制御 を提案す る 。
　PSO を適用す

る た め に ，各 ゲイ ン κ
p ，邸 ，κ D を軸 とす る 空 間

M
。、D ⊂ R3 を 考え ，　MPJf

）
上 の 粧 を ・尸・匿 ，珠 畷 ）

と し，
一

定 区間 の 誤 差 θ  ＝
ア（幻

一
勘   を 用 い て 粒

子 の 評 価 を行 う。 評 価関数 ブ⊂ ［O，1］は

　 　 　 　 1
　丿ヂニ　　　Ti2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　 1＋ Σ・ω

2

　 　 　 1．・T，

とす る。た だ し，r／2 は 目標入 力 の 半周期 で あ り，る は

評価を始め る時間 （すなわち，矩形波の 符号が変化し

て か らの 時間） で あ る。評価関数 ノは 目標入力 へ の 追

従性 を示す評価関数で あ り，こ の関数 を最大化す る こ

とで 定常誤差を減少 させ る こ と が 目的 で あ る 。 PSO を

用 い た PID ゲイ ン の 最適化は Fig．4 に 示 す フ ロ
ーチ ャ

ー
トに 添っ て行 う。　また，目標入 力式（2）に追従 させ

る と き，USM は右回転 と左 回転を行 うが，　 USM は回

転方 向 に よ っ て特性 が 異な っ て い る た め，それぞれ別

の PSO を 用 い る。

4 　 実機実験

　本論 文 で 提案す る PSO を用 い た可変 ゲイ ン 型 PID

制御 の 有用 性 を確認 するため実機実験を行 っ た。

　最初に，USM サ ーボ系 の 構 成 に つ い て 説明 す る 。

まず Fig．5 に示す よ うに ，
　 USM ，

エ ン コ
ー

ダお よ び

電磁 ブ レ
ー

キを同軸上 に接続する。つ ぎに ，エ ン コ

ーダか ら の 位 置 情報 を パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ

（Personal　Computer ：PC）に 内蔵 された カ ウン タ ボー

ドに 出 力 する。そ して ，こ の 出力 お よ び 目標値 を用

い て PC 内 で 計算され た制御入力 の 情報を，1！0 ボー

ドを経 由 し て ，F｛g．6 に 示 す駆 動回路に伝 え る 。
こ

の 駆動回路にお い て 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 に あ る位相差制

御方式 を採用す る。ま た，USM の 回転方 向 は位相 差

の 符号 に よ っ て 決 まる の で ，位相 反転回路を加 え る。

なお ，位相差制御 は シ フ ト レ ジ ス タ を用 い て デジ タ

ル 回路で 実現 し，電圧 可変 ・昇圧 回路 は，デ ジタル

ポ テ ン シ ャ ル 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 て構成す る。Fig、7 が試作 した

実験装 置 で あ る。また，Table　1 に USM ，エ ン コ
ー

ダ お よび負荷 の 緒元 を，Table　2 に駆動回路 の 緒元 を

示す。駆動周 波数 は固定 として 安定 に起動 が で き る

Fig．5　 USM 　servo 　system ．
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よ うに，USM の 共振周波数 より 1．0 ［kHzl ほ ど高い

36，0 ［kHz ］と した 。位相差は，−90 〜90 ［deg．］間を

1，406［deg．］の 刻み で 調整す る，，また ， 目標入力 は（2）式

の規範モ デル が理想応答する よ うに br
！fn　

＝　O．OOO9 ，

Personal　Cornputel』

Phas ¢ Dif杞 τence

　　　 Contro1

Pbase 　hverse

　　Couτro1

Osc且皿atoτ

V 〈）ltage　Contro1

USM

Fig．6　　Drive　circuit．

USM

a．w1 ≡−1．9400 ，a，v2 　＝　O．9409 と し た もの を採用 し，　 r（k）

には周 期が 1［s］で振幅が 11［deg．］の 矩形波を用 い る。

以 ドで は ，固定 ゲイ ン 型 PID 制御 と PSO を用 い た可

変ゲイ ン 型 PID 制御，そ れぞれ に つ い て 実験を行 い ，

それ ら を 比 較す る。実験 にお い て ，負 荷の 影響 に よ

る 特性 変動 を生起 す る た め，電 磁 ブ レ ーキ に 12［V ］

を印加 し
，
0，1［Nm ］の 力 で USM の シ ャ フ トを締め 付

け る力 を加 え る 。

4．i 固定ゲ イ ン 型 PID 制御 の 実験結果

Ma 鉚 etic　Brake Encoder

Fig，7　Expe血 iental 　equipment ．

各 々 の ゲ イ ン を Ziegler−Nichols の 限 界感 度 法 で

Kp ＝5．0 ，κ，
＝0．2 。KD ＝O．2 と決定 し，固定ゲイ ン 型

PID 制 御 の 実 験 を 行 っ た 。　 Fig．8 に 定 常 誤 差

e （k）− y（k）一．y ． （k）を 100回測定 した結果を ヒ ス トグラ

ム で 示 し た 。 な お ，定常誤差の 値は 矩形波 r（k）の 符 号

が切 り替 わ る 10［ms ］前 の 誤 差を測定 した。（a）時計回転

の 場 合，定常誤差は一〇．Ol8［deg．］− O［deg．］の 問に，（b）反

時計回転 の 場合 は 0．Ol8［deg．］
− O．0288［deg．］の 間に 分散

し て お り，
い ずれ の 場合に もか な り大 きな定常誤差を

1°°

「
80

6040

200

−0．0288　　−0．0144 0

．−L − L −」

0．OI44　　 0．0288

　　　error［deg］

（a）C ］ockWise 　 rotation ．

Table　l　 Performance　of 　USM ，　encoder 　and 　Ioad．

Rated　rotational　speed ：100　rpm

USM Rated　torque：0392　N ・m

Holdhlg　torque：0．382　N ・
m

Encoder Resolution：0．0036　deg
Magne 廿c　Brake 0一イ〕．2N ・m

Table　2　 Perf｛〕rmance 　of 　drive　circuit ．

Drivin丘e　 uency 36．OkHz

Dhv 血 　volta 　 e 150V

Phase　diffヒrence 一90〜90deg

Resolution　of 　 hase　dif陀rence1 ．406de

Sam 　 l血　time 1．Oms

100
「

1：1
1：loL

…．，．

　 −0，0288 　　−0，0144 0 0．Ol44 　　　0．0288

　 　　 　 error ［deg］

（b）Counter　clockwise 　rotation ．

Fig．8　Positioning　accuracy 　ofPID 　control 　with 　load．
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生 じて い る こ とがわか る 。 す なわち ， 従来 の 固定ゲ

イ ン 型 PID 制御では，USM の 非線形性 や特性 変動 を

有効 に補償で き て い な い こ と が 確認 で きた。

4．2　PSO を用 い た可変ゲイ ン型 PID 制御 の 実験結果

　つ ぎに ，提案手法で ある PSO を用 い た可変ゲイ ン

型 PID 制御 を用 い た実験 を行 っ た 。
　 PSO の パ ラ メ

ー

タ は Cl　＝1．O ，　 c2　
・・1．O ，　 wV ＝0．4 ，　 w ，＝09 と し，粒子

情報 の 初期位置 ，初期速度は以 下の 範囲 の
一

様 乱数

で 与 えた。

・1・紅6．住4．0↓［0．1，0，3｝
・1蔀 ．0，−1，0｝［0，1厂 0，i｝［0」厂 0．i］｝

ただ し，各パ ラ メ ータ 値お よ び 乱数の 範囲は試行錯

誤的に決定 し た 。 各ゲイン は 目標入 力の 半周期ご と

に 更新する。こ の た め評価関数 アを定義 し た（7）式 に

お い て ，定 常 応 答 を評 価 で き る よ うに 熟 ＝400 ，

T ＝100e と設 定 し た。また，実験 の 終 了 条件は 最大探

100

80

60

40

20

0

−0．0288　　−O．0144

100

80

6040

0error

［deg］

Q．0144　　 0．0288

（a）Clockwise　rotation ．

20

。 L− ＿

−0．0288　　−0．0144 0error

［deg］

O．0144　　　0．0288

　 （b）Counter　ciockWise 　rotation ．

Fi9・9Positioni皿 g　accuracy 　ofproposed

　 　 　 method 　with 　load．

　 8
　 7
　 6

．95
δ 4

　 3
　 2
　 1
　 0

　 8

　 7

　 6

　 5

穏 403

　 2

　 1

　 0

0 200　　　 400 　　　 600 　　　 8〔｝0　　　1000

　　　 　　 Cycle

（a）　ClockWise　rotation ．

O 200　　　　400　　　　600　　　　800　　　 1000

　 　 　 　 　 Cycle

　　　 （b）Counter　clockwise 　rotatien．

Fig．10PID　Gain　ofproposed 　method 　wi 伽 load．

索回数 1000 周期 とした。

　Fig．9 に 100回測定 した定常誤差を ヒス トグ ラ ム で 示

し た。（a）時計回転，（b）反 時計回転の い ずれ の 場合に

も定常誤差 は一〇．0072［deg．］
− O．0036［deg．］の 間に収ま っ

て お り，従来 の 固定ゲイ ン型 PID 制御の結果 と比 較 し

て ，制御性 能 が 大幅 に 改善 され て い る こ とが確認 で き

た 。
っ ぎに Fig．10に pso に より調整 された各 PID グ

イ ン の 変化 を示 し た。図の 横軸は規範入力 の 矩形波の

周期 を表示 して い る 。 各 pn） ゲイ ン が PSO に より活発

に調整 され て い る様 子 が解る。以上 の 結果か ら，提案

した PSO を用 い た 可変ゲ イ ン 型 PID 制御 は ，
　 USM の

非線形性や特性変動 を補償 し，高精度 な位置決 め制御

を達成 で き て い る こ とが検証 で きた。

5 あとがき

　本論文 で は
，
USM の 非線形性 ， 特性変動 を補償 す る

手法 として，PID 制御 における PIDゲイ ン を PSO に よ

っ て 調整す る可変ゲイ ン 型 Pll）制御 を提案 し，そ の 有

用性を実機実験で検証 した。市販 され て い る USM の
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コ ン トロ ーラ は ほ とん どが PID 制御で あるが ，提案 し

た手法は従来の PID コ ン トロ
ー

ラに簡単に組 み込む こ

と が 可能 で あ り有用性 の 高い 方法で あ る。

（2009年 11月 13 日受付，2010年 4 月 28 日再受付）
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