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第1章

序論

1.1本研究の背景

携帯電話や家電製品,パーソナルコンピュータを始めとする情報機器や電子機器製品

は,我々が日々活動する社会に深く浸透しており,それらの小型化,高性能･高機能化,低

価格化のトレンドは今後も続いていくであろう｡そのトレンド実現には,製品コンセプト

や市場要求の調査･判断はもとより,実際に機器を加工･製造する各種工作機械や電子回

路製造装置といった各種メカトロニクス機器の高性能化が必要不可欠である｡ここでいう

メカトロニクス機器の高性能化とは,生産性向上の観点から要求される加工･装置の高速

化,機器の小型･軽量化,アクチュエータの高出力化,サーボ技術の向上などに集約され

よう｡その実現を支える要素技術の一つに,高速･高精度位置決め制御が挙げられるが,

そこでは,機構系の軽量化に伴う機器剛性低下によって励起される機構共振振動が高速位

置決めの阻害要因となったり,大量生産される製品間の個体差による性能ばらつきが位置

決め精度劣化の要因となる｡これらの要因は様々なメカトロニクス製品に共通するもので

あり,高速･高精度位置決め制御技術の開発を目指した場合,以下の3点に大別されよう｡

1.機構共振モードによる共振振動現象

2.非線形摩擦,非線形ばね,バックラッシなどの非線形特性

3.装置特有の構造に起因した特性

第1の機構共振振動に関しては,高速性を追求するために可動部の軽量化や高剛性化を

試みることが一般的ではあるが,そこには技術的･コスト的な制約が存在する[ト4]｡そ

のため,実用的には応答帯域内に存在する機構共振振動に対する制振制御技術が必要不可

欠となる.第2の制御対象に内在する非線形特性の例と,して,多くの制御対象は非線形

摩擦や非線形なばね特性,バックラッシ,飽和,スティック･スリップといった様々な非

線形特性を有している｡これらの特性の影響が十分小さく,系全体が線形に振舞う場合に
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は,従来より提案されている様々な線形制御手法によって制振制御が実現できる｡しか

し,非線形性の影響が大きい場合には,その特性を十分考慮した制御系の構築が必須であ

る｡第3の機構に固有な特性としては, ⅩYテーブルや多軸ロボット,工作機械,さらに

それらを構成するアクチュエータ,減速機,案内機構などの機械要素が有する固有の特性

が,位置決め制御性能に対してどのような影響を与えるのかを解析し,それぞれの特有の

課題に対するアプローチが必要となる｡

以上のような課題を持つ制御対象に対する制御系-の基本的な要求としては, γステム

の(ロバスト)安定化を前提とし,1)目標軌道設計(軌道計画),2)サーボ制御系設計(軌

道追従),3)外乱抑圧,4)整定時等に見られる制御対象特有の問題に対処する制御系設計,

が考えられる[1,2】｡これらの要求を実現するための一つの有力な手法として,目標値追

従特性と外乱抑圧特性を独立に設計可能な2自由度制御系が提案されており,その実用性

･有効性は周知の通りである[5-13]｡フィードフォワード補償器を併用した2自由度制御
系では,フィードフォワード補償器で目標値追従特性を,フィードバック補償器で外乱抑

圧特性を決定すべく制御系設計がなされ,両者の設計が比較的容易であるといった特徴を

持っている【6]｡しかし,それらの制御系設計は基本的にモデルベースの設計法となるた

め,設計に際して数学モデルの構築が必須である｡さらに,そのモデルの精度が制御性能

を左右するが,詳細なモデル構築には多大な労力を要したり,制御系設計においては複雑

なモデルが適さない場合も多く,制御系設計の前段階として目的に応じたモデル構築が重

要である[14,15]｡

1.2 本研究の目的

本研究は, 1.1節で述べた課題を有する各種メカトロニクス機器に対して,高速かつ高

精度な位置決め制御系実現のためのモデル化及び制御手法を提案するものである｡典型的

な非線形特性である非線形摩擦が位置決め応答性能に大きく影響を与える例である,ボー

ルねじ駆動やリニアモータ駆動によるテーブル装置や,ロボットなどに多用される減速機

を対象に,位置決め制御系-の基本的な要求に対応した各種アプローチを提案する｡これ

らのメカトロニクス機器では,高性能化実現の観点から装置の小型･軽量化が求められる

が,軽量化に伴う機器剛性の低下から励起される機構共振が高速性を阻害する｡また,位

置決め機構の駆動部や案内面などの接触部位には非線形摩擦や非線形弾性要素が内在し,

位置決め制御性能を劣化させる｡更に,動作環境や動作条件等による駆動部等の動特性変

化が,制御性能の低下を引き起こす｡

このような課題を持つ制御対象に対して,本研究では図1.1に示す2自由度位置決め制

御系を基本形とする｡すなわち,本制御系に要求される設計技術は, 1)制御対象に対する

精密モデリング, 2)フィードバック補償器設計,3)フィードフォワード補償器設計,4)
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図1.1:高速･高精度位置決めを目指した2自由度位置決め制御系

指令整形,の4つの要素に分類でき,以下にそれらの目的,概要を従来の研究を含めて述

べる｡

●制御対象のモデリング

制御対象の特性を知らずして高精度な制御系は実現できず,制御対象のモデリング

精度が制御精度に直結すると言っても過言ではない｡比較的単純な制御対象に対し

ては運動方程式や物理方程式に基づき物理モデリングされ,複雑な対象に対しては

M系列信号や正弦波信号などを用いた加振試験を通じて数学モデリングされるこ

とが多い【14,15]｡しかし,制御対象の多くは非線形摩擦や非線形弾性要素を初め

とする様々な非線形特性を有しており,線形解析では十分ではなく非線形特性を考

慮したモデル化が必須となる場合が多々見られる｡

●フィードバック補償

システムの安定化や制振制御を目的に,古典的なPID制御を基本としたフィード

ン1ック系【16],オブザーバを併用したフィードバック系[17-19],Hu制御に代表さ

れるロバスト制御を適用したフィードバック系【20,21]が提案されている[22,23]｡

さらに,高精度な位置決め応答の実現を目指し,外乱成分(不確定成分を含む)が

位置決め応答性能に与える影響の抑制を実現する様々な外乱補償器が提案されてい

る｡その代表的なものとして,制御対象モデルを用いた外乱オブザーバを用いた手

法[24-26]や,外乱特性を考慮したフィードバ.)ク制御による手法[27-29]などが

挙げられる｡

･フィードフォワード補償/指令整形
高速性と制振性を両立するアプローチとしては,位置指令や制御入力から共振周波
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数成分(振動モードに対応する成分)を抑制することが本質であるため[5】,直接入

力を整形可能なフィードフォワード補償が有効であることは明らかである｡そのた

め,フィードフォワード補償器は,速応性の向上及び目標値追従特性を考慮し制御

対象のモデルを用いて設計される｡その場合,制御対象のモデルに基づき,フィー

ドフォワード補償器を設計する手法[6-9】と,位置指令や制御入力を設計･生成す

る手法【10-13】に大別できる｡さらに,共振周波数の変動に対するロバスト性を考

慮したフィードフォワード系の設計法も提案されている[30-32】｡

加えて,制御対象に存在する非線形摩擦に代表される非線形要素に対して,前述の

フィードバック補償のみではなく,非線形特性を表現する数学モデルを用いた手

法[33-40]なども提案されている｡

1.3 本論文の概要

本論文の構成は図1.2に示す通りであり,各章の概要を以下に示す｡

第2章 非線形摩擦を有するメカトロニクス機器に対するモデル化と特性解析

典型的な非線形特性である非線形摩擦が位置決め応答性能に大きく影響を与える

一例として,ボールねじ駆動テーブル装置を対象に,機構振動特性のモデル化及

び非線形摩擦特性のモデル化を行い,両者の特性を考慮することで実機応答を忠

実に再現可能な数値シミュレータの構築を行う｡更に,温度変化に伴う非線形摩

擦特性及びトルク定数の変動を定量的に評価し,シミュレーションを行う事で,

非線形摩擦が位置決め応答に与える影響を定量的に評価する｡

第3章 波動歯車装置のモデリングと補償

制御対象特有の問題に対するモデル化及び制御系設計として,波動歯車装置を減

速機として含むアクチュエータを対象に,独特な構造が原因で発生する角度伝達

誤差のモデル化及び補償法について提案する｡なお,減速機を含む制御対象では,

一般的にセミクローズドループ制御系を構成する場合が多く,その枠組みでの制

御系設計は様々な対象で見られる共通の課題の一つである｡

第4章 外乱オブザーバを併用した2自由度ロバストフィ-ドバック補償器設計

第2章でモデル化した非線形摩擦特性を踏まえ,位置決め応答のばらつき原因と

なる非線形摩擦,トルク定数の特性変動を考慮し,特性変動が大きな周波数帯で

の外乱抑圧特性向上を念頭に,フィードバック制御系のロバスト安定性を陽に考

慮した,外乱オブザーバを併用した2自由度ロバスト制御系の設計法について述

べる｡
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第5章外乱フィードフォワード補償による高精度位置決め制御

第4章でのフィードバック制御系による外乱抑圧では,機構共振やむだ時間等の

影響により安定性の観点からその補償性能には限界があり,過渡応答中全ての外

乱を補償することは不可能である｡そこで,非線形摩擦の積極的な補償として,

外乱数学モデルに基づく外乱フィードフォワード補償を提案する｡なお, 1 mm

以上の粗動領域と1 mm以下の微動領域においては,非線形摩擦の振る舞いが大

きく異なることから,それぞれ制御精度に大きく影響を与える特性を踏まて外乱

数学モデルを構築する｡

第6章 機構共振振動を考慮した2自由度位置決め制御系の位置指令生成

本章はより複雑な制振制御を必要とする問題に対して,指令整形により位置決め

制御系の高性能化を試みるものである｡第一例として,位置決め動作中に目標位

置の修正量が決定され,指令値に目標値補正分を加えた場合においても,機構振

動を励起させず高速･高精度な位置決め応答を実現する位置指令生成法について

提案する｡第二例としては,個体差や設置状況変化に伴い制御対象の共振周波数

が変動した際においてもロバストな位置決め応答を実現する位置指令生成法につ

いて提案している｡本手法はフィードバック制御系としてのロバスト性能ではな

く,フィードフォワード制御系としてのロバスト性を考慮し設計されるものであ

り,指令生成の設計自由度を積極的に活用した手法である｡

第7章 結論

本研究の成果および今後の課題について纏めている｡
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位置決め性能阻害要因
I

1 1 1 - 1 1 1 - - - -
- r1 - - -1 - - -

1 1 1

1 非線形摩擦 セミクローズド
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第2章

非線形摩擦を有するメカトロニクス機器に

対するモデル化と特性解析

2.1 まえがき

典型的な非線形特性である非線形摩擦が位置決め応答性能に大きく影響を与える一例と

して,ボールねじ駆動テーブル装置を対象に,機構振動特性のモデル化及び非線形摩擦特

性のモデル化を行い,両者の特性を考慮することで実機応答を忠実に再現可能な数値シ

ミュレータの構築を行う｡非線形摩擦特性のモデル化に際しては,摩擦静特性の測定,反

復学習による摩擦動特性の高精度推定,摩擦挙動の解析を行い,その結果に基づき数学モ

デルを構築する｡更に温度変化に伴う非線形摩擦特性及びトルク定数の変動を定量的に評

価し,数値シミュレーションによって非線形摩擦が位置決め応答に与える影響を定量評価

する｡

2.2 制御対象概要

本章では,図2.1に示すリニアガイドにより案内されボールねじによって駆動される

テーブル位置決め装置を制御対象に,その線形/非線形モデリングを,位置決め制御系に

対する精密シミュレータ構築を意識して行う｡供試装置のシステム諸元を,表2.1に示

す｡テーブル駆動用のアクチュエータには汎用ACサーボモータを用いており,モータ端

に設置された17bit絶対値シリアルエンコーダによって得られるモータ位置情報を用い,

セミクローズド制御系としてテーブル上の負荷装置を位置決め制御する機構である｡この

場合,負荷装置に機構振動が発生すると共に,高加減速を買現するモータトルクの反力

が位置決め機構を支える機台を励振する機台振動が発生し,位置決め性能を低下させる｡

また,リニアガイドに案内されるボールねじ駆動の機構上,各接触部位で生じる非線形

摩擦や非線形弾性力(以下,非線形外乱と総称)が位置決め精度を劣化させる要因となる｡
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図2.1:供試ボールねじ駆動テーブル装置概略図

表2.1:供試装置の諸元

motor rated output 阿 400

motor rated torque [Nm】 1.27

motor max torque [Nm] 3･81

torque constant [Nm/A] 0.53

motor rated speed 【rpm] 3000

motor inertia [kgm2】 o.17× 10~4

load inertia [kgm2] 5.14× 10~4

encoder resolution 【pulse/rev】 65536

pitch of ball screw 【mm】 32

従って,本システムでは各機構振動を抑制すると共に,外乱に対する抑圧性能を具備した

制御系の構築が必須となる｡

本研究における位置決め制御仕様の一例としては,テーブル位置換算の0.25, 20 mm

の移動距離(以下,ストローク)に対して,位置指令開始後それぞれ80,145ms以内に目

標位置の土5 〝mにモータ位置を整定させるものである｡

2.3 線形解析

2.3.1システムむだ時間の同定

精密シミュレータの構築及び制御系設計においては,運動方程式や周波数特性から得ら

れる線形時不変モデルのみでは十分に動特性を再現できなかったり,設計された制御系が

不安定となる場合がある｡本研究では,一連の位置決め制御やその他各種試験において,

DSP(Digital Signal Processor)を用いたディジタル制御系を用いるが,D/A変換器を通

じてトルク指令をサーボアンプに印加することでサーボモータが駆動され,モータ端に設

置されたエンコーダによって検出されたモータ角度がカウンタ回路を通してDSP内に取

り込まれる｡そして,制御演算の結果,再びD/A変換器によりトルク指令を出力する｡

このような一連の動作においては, D/A変換器の零時ホールド,サーボアンプ内での電
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流制御系, DSP内の制御演算等の遅れ要素が存在することになる｡これらの遅れ要素は

むだ時間要素として表現することが可能であるが,むだ時間要素は制御系の不安定化要因

となるため,むだ時間要素を適切に考慮した制御系設計を行う必要があるo

むだ時間の同定

一般に,モータは慣性体として物理的に近似でき, DSPによる閉ループシステムを構

成すれば前述の各種遅れ要素を含んだ状態でその特性を測定できる｡そこで,モータ単体

に対する周波数特性から,モータ単体の慣性値及びシステムのむだ時間の同定を行うo

図2.2に,モータ単体の周波数特性を計測した際の実験結果を青線にて示すc 図のゲイ

ン線図から慣性体としての特性が確認でき,位相線図からは高周波数領域においてシステ

ムのむだ時間による位相遅れが確認できるo そこで,モータ単体の慣性値及びシステムの

むだ時間をカープフィットにより同定するo (2.1)式で示す慣性体及び(2.2)式で示す慣

性体にむだ時間要素(4次のpade近似により表現)を付加したモデルに基づき,各パラ

メータの同定を行った結果を同園赤線(Pmotor(s))及び経線(Pmotor｡(s))で示すo

Pmoto,(s)-

Pmotord (s)-

Jmoto, s2

1

Jmoto,s2
× e-㌔β

ここで, JTnOt｡,
-0.17

× 1014 kgm2, Td - 400 FLSとしたQ

図から,緑線で示すむだ時間要素を考慮したモデルで実機特性を再現できていることか

ら,同定した各パラメータの妥当性が確認できる｡そこで,以降ではシステムのむだ時間

をTd- 400 FLSとして藩論を進めていく｡

10ユ

図2.2:モータ単体に対する周波数特性
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2.3.2 振動系のモデル化

制御入力であるモータトルク電流指令値からモータ位置までのプラント周波数特性

Pm(s)には,機台振動による1次振動モード,負荷共振振動である2次振動モード,テー

ブル軸受けナット部の柔軟性による3次振動モードが存在することが分かっている｡ま

た,モータトルク電流指令値から装置全体の振動である機台振動までのプラント周波数特

性Ps(s)には, 2つの振動モードが存在し,その1次振動モードの周波数はPm(s)の1

次振動モードと一致することが分かっている｡そこで,正弦波挿引により計測した実機周

波数特性に対し, (2･3),(2･4)式で示される数学モデルに基づき偏分反復法[41,42]を適

用することで同定したモデルパラメータと周波数特性を,表2.2と図2.3, 2.4にそれぞれ

示す｡

pm(s)
- Kte-Tis ･

ps(s) - Kte-Tis

Kmi

∠J
s2 + 2(miLJmiS +

w3tii=1

s2Ksi

s2 + 2(siLJsiS+ ws2i

) (2･3,

(2･4)

ここで, Kt:トルク定数, Td:むだ時間, Km,Ks:モード係数, (m,(s:モード減衰比,

wm,ws:モード固有角周波数である.すなわち, Pm(s)は,剛体モード, 35Hzの1次振

動モード, 55Hzの2次振動モード, 205Hzの3次振動モードにより表現されることと

なる｡また, 3次振動モードはボールねじナット部の動作位置によってノミナルパラメー

タからj=10%共振周波数が変化することも確認されている.一方, Ps(s)はPm(s)と同

様の35Hzの1次モードと50Hzの2次モードで表現される.以下で,次節以降の非線

形要素に対する解析及びモデル化の準備として,以上の線形モデルに対して位置決め制御

系を構築する｡

表2.2:プラントモデルの各パラメータ

‰o1887 Td400[ps]
‰129 <m10.03 wm12汀×35[rad/s】
‰2170 <m20.04 wm221TX55[rad/s】
‰32820 <m30.07 wm327TX205[rad/s]
Ks10.4 <s10.03 ws12汀×35[rad/s]
Ks20.9 <s20.06 ws22打×50[rad/s]
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-.Ilk

冒-4I)
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→■-

1(I

101

Fr仇IuCnCy lIIJ/1

図2.3:トルク電流指令値からモー

タ位置までの周波数特性

Lt)Z

FTCquCJ7Cy lHl･J

図2.4:トルク電流指令値から機台

加速度までの周波数特性

2.3.3 位置決め制御系の構成

図2.5は,供試装置に対して構成された2自由度位置決め制御系のブロック線図であ

るo図中, P(a):対象実プラント(PTn(s),Ps(s)),N(s), D(s):フィードフォワード(以

下, FF)補償器, FN(s) :ノッチフィルタ, Cp(s) :位置補償器, Cs(s) :速度補償器, r:

位置指令, OL4 :制振位置指令, OM :モータ位置, αB =機台加速度, Tff =FFトルク指令

値, TM :トルク指令借, e:軌跡追従誤差である｡各補償召別まサンプリング時間Ts-250

psの双一次変換(微分器に関しては後退差分)により,連続時間系から離散時間系-変換
して補償器を実装する｡以下で,各補償器の詳細について述べる｡

図2.5: 2自由度位置決め制御系ブロック線図
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既約分解表現に基づくFF補償器設計

本制御対象の1次振動モードは,装置全体が振動する機台振動であるため,機台振動に

よる位置決め制御性能劣化防止と共に,装置全体の振動抑制を目指す｡そこで,位置指

令に整形フィルタFN(a)を通過させ,位置指令に含まれる機台振動周波数成分を除去す

ることで, 1次振動モードの制振制御とする.また, 2次振動モードに対して.tj:, 2次振

動モードを表現する2慣性モデルPm2(s)に対する既約分解によってFF補償器N(s),

D(s)を設計する[7】｡なお,3次振動モード以降の共振モードに関しては,目標制御仕様

である追従特性帯域外であることからFF補償では考慮する必要がないが,システムの安

定性には影響を与えるため,フィードバック(以下,FB)制御系の安定化では考慮に入れ

る必要がある｡

Pm2(s) -Kt
･

‰2

s2 's2+2(m2LJm2S+LJ312

Npm2(s)
A_Tis

F(a)

u享i
s2 + 2(fiWfiS +

w享i
s2 + 2(fnnLJfnS +

w享n
s2 + 2(fndLJfnS +

w享n
以上の各補償器のパラメータを,表2.3に示す｡

Npm2 (s)
Dp･m2 (s)

(2･8)

(2.9)

フィードバック制御系

一方,位置･速度FB制御ループを構成する図2･5中のCp(s), Cs(s)は,次式のように

比例補償器,積分補償器,安定化フィルタの組み合わせとしている｡

Cp(s) - Kpp

表2.3: FF補償器設計パラメータ

wf127TX100[rad/s] <f11.0

wf227TX100[rad/s】 <f21.0

wfn2汀×35[rad/s] <fnnO.1

<fnd1.0

(2･10)
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表2.4: FB制御系パラメータ

Kpp73.2[rad/s] KspO.15[Nm/(fad/s)]

Ksi10.1[Nm/s/(fad/s)]

wsd127TX1200[rad/s] <sd10.70

wsn221rX200[rad/s] <sn20.03

wsd227TX202[rad/s] <sd20.4

cs(s) - (Ksp･%) ws?dl
s2 + 2(sdlWsdlS + LJs2dl

ws2d2 S2 + 2(sn2Wsn2S +ws2n2

LJs2n2 S2 + 2(sd2(Jsd2S+ ws2d2
(2.ll)

このときの制御系パラメータを表2.4に示す｡

以上までで構成された本制御系は,元来所望のストロークに対するPoi血Tb Pointの

位置決め制御系であるものの,本質的にはFF補償器Ⅳ(β)の出力であるβ㌫に対する軌

跡追従制御系となる｡従って, FF補償による制振効果を十分発挿するためにも,軌跡追

従誤差e-β㌫-β〟を過渡応答中も含めて出来るだけ零に保つことが求められる｡この

軌跡追従誤差の発生主要因は制御対象に対する外乱であり,その圧縮性能はFB制御系に

依存する｡

2.4 非線形解析

2.4.1非線形摩擦に対する研究動向

一般に,位置決め機構や送り駆動機構にはその接触部位で発生する非線形摩擦が存在

し,制御精度に影響を及ぼすことが広く知られている[36,37]｡そのため,摩擦特性を考

慮した精密位置決め機構は,大きく1)摩擦力そのものが小さくなるよう機構系を改良す

る, 2)制御的アプローチによって摩擦特性の減衰性を利用した機構とする,ものに大別で

きる｡前者では,接触部位で発生する非線形摩擦そのものが発生しないよう空圧･静圧莱

内やリニアモータの利用による非接触駆動,非接触案内方式が広く適用されている｡この

ような場合,摩擦が発生しないため摩擦に伴う諸問題を解決できるが,冷却問題や環境外

乱変動など,従来摩擦力によって表面化していなかった課題に対する対策が必要となるこ

とが多い[43-48】｡一方,後者は摩擦力そのものが作用する状況下で,その特性を考慮す

ることで,機構系の変更なしに制御アプローチによって高精度位置決めの実現を目指す手

法である｡本研究は基本的に後者のアプローチを試みるものであり,以下では非線形摩擦

に対する従来の研究を概説する｡

高精度位置決めを視野に捉えた摩擦特性に対する研究としては,工作機械等の送り機
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構で円弧軌跡動作時の速度方向反転時に見られる象限突起に対する補償を念頭に,象限

突起の原因となる非線形摩擦に対するモデル化や補償に関する研究が多くなされてき

た[36,37]｡これらの研究の多くは非線形摩擦を速度の非線形関数としてモデル化してい

る｡これは,多くの装置で速度方向反転時の静止摩擦力が主な軌跡制御精度劣化要因で

あったことに起因したものと考えられる｡また,精密位置決め機構で多用される転がり要

素を用いた転がり案内や軸受けなどでは,変位に依存した非線形ばね特性を示すことが知

られている[27,49-53]｡この場合には,転動体が転がっている時(以下,粗動顔域)の特

性とは大きく異なり,共振特性を有し振動的な振る舞いを示す[52,53]｡このような特性

は,転がり案内や転がり軸受のみならず,すべり案内やすべり軸受にも非線形ばね特性が

存在することが分かっている[54,55】｡また,この非線形ばね特性を積極的に制御面に利

用した例も報告されている[27,28,43]｡

本制御対象は,ボールねじ及びリニアガイド内に転がり要素を持つ機構であるために,

上記非線形ばね特性が位置決め応答性能に大きく影響を与える｡なお,粗動領域において

は,従来から良く知られているクーロン摩擦力として振舞うため,この場合には非線形摩

擦を速度の関数として表現する｡また,粗動領域においては,温度特性変動に伴う摩擦特

性の変動やサーボモータのトルク定数変動が制御精度劣化要因となる｡一方,微動領域に

おいては速度に依存する摩擦力やトルク定数変動はほぼ無視できるが,変位に依存した非

線形ばね特性の影響から制御精度が大きく劣化する｡そこで,両領域での主な制御精度劣

化要因を考慮し,両領域をそれぞれ分割して議論する｡

2.4.2 摩擦静特性の測定

粗動領域における摩擦静特性の測定として,サーボモータを一定速度で動かした際の制

御入力(トルク指令値)を測定する｡

本制御対象の稼動領域は約1000 mmであるため,動作の安全性を考慮して稼動領

域内で800 mmの往復動作を行うものとし,動作条件による特性変動を確認する意味

で,暖機運転前後において各方向(+:Omm→800mm, -:800mmlOmm)に
3セットずつ計12セットの測定を行い,その一定速度区間のトルク指令値の平均値を

動摩擦力とする｡微小位置決め及び長ストロークでの位置決め動作を考慮すると,零

速度付近から最大速度付近までのデータが必要となり,本制御対象においてはボール

ねじの最大耐久速度が1･5
m/s(294.5 一ad/s)であることから,最大耐久速度に対する

1,5,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100 %の一定速度区間を持つ指令を用いて実験を行った｡

また,正方向,負方向回転により特性に差異が見られたり,再現性のある特性を示すかを

確認することも重要であることから,各回転方向,同一の一定速度に対する複数のデー

タを採取するものとした｡また,暖機運転としては,移動距離800mmをインターバル
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0.75
sにて500回の往復動作を行うものとした｡

測定結果を,図2.6から図2.8,表2.5,表2.6に示す｡図2.6,図2.7において,青点

は1回目,赤点は2回目,緑点は3回目,黒点は3回の実験の平均値であり,図2.8にお

いて,青点は暖機運転前の実験結果平均値,赤点は暖機運転後の実験結果平均値である｡

暖機運転前の実験結果である図2･6,表2.5から, 1,2,3回と回数を重ねる度に若干では

あるものの摩擦力の減少が見られる｡暖機運転前は装置自身の温度も低く摩擦力としては

大きな状態であり,リニアガイド等に含まれるグリースが一定速度駆動試験により動作を

重ねることで,温度上昇による粘性力の低下が影響していると考えられるo また,図2.7,

表2.6に示す暖機運転彼の実験結果からは,暖機運転によって装置稼動部温度が上昇し粘

性摩擦力は低下するものの,暖機運転前とは逆に試験回数を重ねる度に摩擦力の増加が見

られる｡なお,一般に粘性摩擦は速度に比例するものとして知られているが,両図より本

ー8O -W
-1Q -2()

0 20 4O 60

Vcloeily l岱Imaxycloc王1y】

図2.6:速度-摩擦力特性(暖機運転前) 図2･7:速度一摩擦力特性(暖機運転後)

=-Lα)
-80 -6() -･4() -2()

O 20 40 60
.

6D )Oq

Vel∝iLy l称/ln&XYC]odtyl

図2･8:速度一摩擦力特性(暖機運転前後の比較)
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表2.5:一定速度駆動試験結果暖機運転前

モータ速度【%]

(最大速度に対する)

([rad/s])

摩擦力【Nm]

方向

+

1回目 2回目 3回目 平均 1回目 2回目 3回目 平均

1(2.95) 0.145 0.137 0.129 0.137
-0.153 -0.144 -0.137 -0.145

5(14.73) 0.308 0.288 0.278 0.291
-0.317 -0.304 -0.289 -0.303

10(29.45) 0.429 0.408 0.390 0.409
-0.432 -0.426 -OAO8 -0.422

20(58.91) 0.580 0.556 0.541 0.559 -0.603 -0.582 -0.557 -0.581

30(88.36) 0.699 0.675 0.652 0.675
-0.730 -0.698 -0.674 -0.700

40(117.81) 0.799 0.765 0.739 0.768
-0.841 -0.793 -0.773 -0.802

50(147.26) 0.881 0.852 0.812 0.848
-0.932 -0.889 -0.855 -0.892

60(176.71) 0.948 0.902 0.878 0.909
-1.006 -0.961 -0.924 -0.963

70(206.17) 1.001 0.960 0.930 0.964
-1.066 -1.018 -0.982 -1.022

80(235.62) 1.052 0.999 0.971 1.007
-1.105 -1.066 -1.026 -1.066

90(265.07) 1.083 1.039 1.010 1.044
-1.137 -1.110 -1.073 -1.107

100(294.52) 1.112 1.103 1.079 1.098
-1.122 -1.137 -1.096 -1.118

表2.6:一定速度駆動試験結果暖機運転後

モータ速度[%]

(最大速度に対する)

([rad/s])

摩擦力[Nm】

方向

+

1回目 2回目 3回目 平均 1回目 2回目 3回目 平均

1(2.95) 0.093 0.094 0.099 0.095
-0.110 -0.112 -0.113 -0.112

5(14.73) 0.166 0.170 0.175 0.171
-0.179 -0.186 -0.189 -0.185

10(29.45) 0.233 0.247 0.255 0.245
-0.244 -0.255 -0.271 -0.257

20(58.91) 0.328 0.354 0.368 0.350
-0.349 -0.373 -0.391 -0.371

30(88.36) 0.413 0.440 0.456 0.436
-0.438 -0.458 -0.477 -0.458

40(117.81) 0.482 0.498 0.522 0.501
-0.499 -0.515 -0.542 -0.519

50(147.26) 0.540 0.553 0.570 0.554
-0.560 -0.573 -0.599 -0.578

60(176.71) 0.587 0.602 0.616 0.602
-0.609 -0.620 -0.644 -0.624

70(206.17) 0.631 0.640 0.661 0.644
-0.652 -0.659 -0.684 -0.665

80(235.62) 0.668 0.680 0.695 0.681
-0.686 -0.700 -0.720 -0.702

90(265.07) 0.699 0.709 0.726 0.711
-0.719 -0.724 -0.747 -0.730

100(294.52) 0.709 0.732 0.766 0.736
-0.737 -0.741 -0.769 -0.749
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制御対象においては速度によって摩擦係数が変化していることが確認できる｡一定速度駆

動試験は暖機運転に比べインターバルが長く,周囲温度が低い環境であったために徐々に

粘性力が増加しているためであると考えられる｡なお,各回の測定間隔は約4分間であ

り,短時間ではあるものの特性変動を伴う制御対象であるということも分かる｡

非線形ばね特性

微小ストロークの位置決め動作では,非線形摩擦は微小変位に依存する弾性力やヒステ

リシス特性を有する外乱力として振る舞い,位置決め制御精度に影響を与えることが知ら

れている[27,49-53】oそこで,微小変位領域における摩擦の非線形ばね･ヒステリシス特

性の一つの表現として,変位に対する外乱の特性を図219に示す[27,49-53]｡ここで,本

粋性は,慣性力や粘性力が問題とならない極低周波数(0.05H2:)で正弦波状にテーブルを

微小変位させ,その時の推定外乱をプロットしたものである｡なお,以下でも示す推定外

乱とは,実験で採取した状態量に対して,零位相差フィルタを用いたオフラインの外乱オ

ブザーバによって計算した外乱成分であるo図から, 400
pmを超える正弦波振幅では,

別途テーブルを一定速度で送って得られたクーロン摩擦力(約0.1Nm)に相当するほぼ一

定の外乱が作用する特性を示すものの, 200〃m以下の振幅では,ヒステリシスを伴う非

線形ばね挙動を示しているo 本特性は,ボールねじやリニアガイドの転動体や潤滑剤の弾

性変形力によるものと考えられる｡

図2.9に示される非線形外乱特性に対しては,たわみや転がり要素によるモデリングが

多くなされているt27,51,52]oしかしながら,本位置決め機構には多数の摩擦発生部位が

存在し,それらが複合して作用しているため,図2.9から明らかなように,単一のたわみ

や転がり要素によるモデル化は困難であるo従って,本特性に対しては複数の弾性要素等

によるモデル化が必要となろうc

0.2

0.‡5

0.1

盲 0.05

Z

さ 0
=

近J).05

-0.
l

-().15

-8.2
O

PosiLion [ドm]

図2.9:非線形ばね特性
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2.5 反復学習を応用､した高精度外乱推定

2.4.2項での摩擦静特性の解析に対し,実際の位置決め動作中の摩擦特性解析に際して

は,推定遅れの無い外乱推定が必須となる｡以降では, 2.3.3項で構築した2自由度位置

決め制御系に対して,反復学習を応用した高精度外乱推定手法の原理を説明し,その挙動

解析を行う｡通常のリアルタイム処理を前提とした外乱オブザーバはフィルタによる推定

遅れが伴うが,本手法はオフライン演算を前提とする反復学習アルゴリズムを利用するこ

とで,リアルタイム演算は不可能であるものの遅れの無い外乱推定が可能といった特徴を

有するものである｡

2.5.1プラントモデル構成

実機制御対象を図2･10(a)の様に既知特性Prと外乱要素d(未知特性を含む)によって

表現し,同様にシミュレーションモデルを同図(b)の様に線形モデルPmと外乱モデル

d^(外乱要素dとモデル化誤差に起因する等価外乱の和)によって表現する｡その上で,実

機入出力信号にあたる制御入力uE及び出力yEと,シミュレーションモデルの制御入力

us及び出力ysの,それぞれの誤差を小さくすることで,シミュレータを同定する｡具体
′ヽ

的には, (2･12)式を満足すべくシミュレーションモデル(Pm,d)の同定を行うことに相当

する｡

eu-uE-uS竺O

ey-yE-yS竺0
(2･12)

2.5.2 モデリングプロセス

本論文で提案するモデリングプロセスを以下に示す｡

1.線形モデリング:サーボアナライザやM系列信号を用いて実機特性を測定し,カー

Actual Model

a--~｢

｣

a^---｢

J

Simulation Model

-
^

`■■~■■■■~
- ●■-~

｢

iJ
(q E-xpe7i品1t-sy&em. 符)扇m7TlatTon-sys7em.

図2.10:実機モデル,シミュレーションモデル構成
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ブフィットなどにより数学モデルに対するパラメータ同定を行う｡ (2.3.2項で実

施済)

2･制御系設計: 1･で獲得したモデルに基づき制御系を設計する｡ (2.3･3項で実施済み)

3.位置決め制御実験:構築した制御系を用いて位置決め制御実験を行う｡

4.反復学習による外乱推定:実応答中の入出力データを基に反復学習に基づき,外乱

の推定を行う｡

5.外乱モデル構造の決定:推定外乱の特性解析を基に外乱モデルを構築する｡

そして,目標精度を満足するシミュレータが構築できるまで,上記2.-5.を繰り返す｡

本提案プロセスは,従来通りのモデリング･制御系設計というプロセスに加えて,実応

答時の動特性を基としたモデリングプロセスを追加することで,高精度化を目指すもので

ある｡特に非線形特性に関しては,様々な実駆動状態を考慮した上でモデル化する必要が

あるため,実応答を基としたモデル化手法は有効であろう｡

2.5.3 反復学習による外乱推定

図2.5に対応する2自由度制御系に対して構成した,反復学習による外乱推定ブロック

線図を図2.11に示す.図中, N, D:フィードフォワード補償器, C:フィードバック補

償器, r:位置指令, OL4:制振位置指令,Tsk:トルク指令, Osk:モータ位置, uk:反復

学習トルク(推定外乱)である.ここで,添え字kは反復試行回数である.なお,以降で

はモータ制御を想定し,制御対象をトルク指令値からモータ位置までの伝達特性として

いる｡

実システム及びシミュレータのトルク指令値(TE,Tsk)及びモータ位置(OE,Osk)は,そ

図2.ll:反復学習による外乱推定
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れぞれ(2･13)式,(2･14)式のように与えられる｡

CPr.
TE=

OE-

Tsk
=

Osk -

1+CPr

CPm

Tff +

Tff +

1+CPr
CP,

1+CP/jVl 1+CPr

C
^.

CPm

0;,I+

0芸t-

1+pCmPm
'JJ

1+cpCmPmv^J.Vl
■

1+pCmPm

1+CPm'JJ 1+CPmv'vl 1+CPm

ここで,実験とシミュレータの誤差を次のように定義する｡

〈
eTk =TE ITsk

eok -OE-Osk

また,反復学習更新則を,次のように定義する｡

uk+1

-F(eTk -PmJeok)
+uk

(2･13)

(2.14)

(2･15)

(2･16)

ここで, Pmは反復学習則に用いるモデル, Fは収束性を規定するフィルタである｡この

反復学習更新則は,オフラインでの外乱オブザーバに相当している｡具体的な演算として

は, (2.15)式で示される誤差信号をフーリエ変換により周波数領域-と変換し,各周波数

点でゲイン･位相(実部･虚部)ごとに(2.16)式に対応する演算を行った後,逆フーリエ変

換により時間領域-と変換する｡周波数領域上での演算は,全く位相遅れを伴わないフィ

ルタ処理など任意の演算が可能であるといった特徴を有する[56]0

次に,反復学習の収束性について検討を行う｡試行た回目の誤差は(2.13)-(2.15)式

より

CPr
.

CPm
eTk

=

eok =

1+Cpfr.1+Cpl:T
uk

1+CPr叩■ 1+CPm
uk

となる.試行1回目の反復学習トルクu2は以下のように計算できる(ul-0).

u2

-F(eTl -PLleol)
+ul

F
C Pr Pr

1+CPr 1+CPr p--1)
d

(2･17)

(2･18)

同様に,試行k回目の誤差及び反復学習トルクuk+1は, (2･18)式を用いて以下のように

求めることが出来る｡

CPr
〔

Pr
uk+1 =

1+CPr- l+CPr
uk+u2 (2･19)
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以上から,反復学習トルクuk+1の収束条件は

CPr
n

P,

1+CP/ 1+CPr
(2.20)

と得られ,この条件が満たされる場合,反復学習トルク(推定外乱)と実外乱の誤差を限

りなく零に近づけることができ, uk.1をd^とすることで(2.12)式を満足するシミュレー

ションモデル(Pm,a)を構築できるoここで, Pm-Prを実現できたならば,反復学習ト

ルクは(2･19)式より,

CPr
【

P,
uk+1 =

1+CPr1 1+CP,
pmTIF )uk+u2 (2.21)

-(1-F)uk+u2

という関係が得られるo 従って,フィルタFがF-1を満たせば, 1回の試行で所望の

外乱成分を推定できることが分かるo

2.5.4 大ストローク動作時における摩擦挙動解析

2.3.3項で述べた2自由度位置決め制御系を用いて, 5mmストロークの位置決め実験

を行った際の実験結果を図2.12に示す.図2.12(a)はモータ位置偏差応答波形(r10M),

(b)は軌跡追従誤差e(-OL4
-OM),

(c)はトルク指令値TMをそれぞれ示しているo

2.5.3項で述べた反復学習を応用した高精度外乱推定によって,外乱成分の推定を行う｡

ここで,反復学習に用いるモデルは(2.3)式に示すものとし,外乱推定帯域を決定する

フィルタFは, 2.3.3項で設計したFF補償器の帯域を考慮し,以下のように設定した｡

F= u妄
s2 + 2(FWFS +

LJi)2 (2･22,

ここで,
LJF-27TXIOOrad/s,亡F-1としており,

20回の試行を繰り返して推定され

た結果を図2.13に示すo図2.13(a)はトルク指令値, (b)は軌跡追従誤差,(c)はトルク

a.05 0. ) ().)5 O.2 D.25 O.3
TirTIC EヨI

(a)モータ位置偏差

().05 () 1 1)J5 0.2 O.1さ H.3

Tinw川

(ら)軌跡追従誤差

図2.12: 5mmストローク位置決め実験結果
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指令値誤差推移, (d)はモータ位置誤差推移,(e)は推定外乱,(f)は推定外乱と外乱オブ

ザーバ出力の比較を示してい争.なお,ここでの外乱オブザーバ出力とは,(2.22)式の

フィルタを用いて構成した外乱推定用の外乱オブザーバ出力を示しており, (c), (d)で

は線色を試行回数を重ねるごとに寒色から暖色として表現している｡図2.13(d)より,読

行を繰り返すことによって実機応答とモデル応答間の誤差をエンコーダ分解能にして士3

pulse以内での応答再現性を実現できていることが確認できる｡また,同図(c)のトルク
指令値誤差については,士3 pulse程度の誤差によってフィードバック制御系串ミ出力する

トルク指令値であることを確認しており,図2.13(e)に示す推定外乱は実外乱を精度良く

推定できているといえる｡また,図2･13(f)に示す推定外乱と外乱オブザーバ出力の比較

図より,外乱オブザーバでは特に始動時の外乱推定精度が十分ではないことが確認でき,

フィルタの位相遅れの影響から全体的に遅れた信号となっており,本手法の有効性が確認

できている｡

以上より本手法によって高精度に外乱を推定することが可能となったことから,複数の

ストロークに対して本手法を適用して得た推定外乱応答及び速度一推定外乱特性を,図

2.14,図2.15に示す｡図2.14よりストロークの違いに応じて粘性摩擦と考えられる成分

に大きな違いが見られ, 2.4.2項で述べた非線形ばね特性の影響により定常状態において

も推定外乱は零でないことも確認できる｡また,図2.15から, 2.4.2項で見たように,逮

度に対して完全な比例特性とはなっておらず,加速時と減速時において摩擦力に差が見ら

れる｡これは,加減速に比例した成分であると考えられることから,トルク定数･慣性値

の同定誤差がモデル化誤差が重畳した結果であると考えられる｡

2.5.5 微小ストローク動作時における摩擦挙動解析

ここでは,非線形外乱が微小ストロークの位置決め応答特性-与える影響を,インチ

ング(同一方向送り動作を模擬)及び方向反転(往復動作を模擬)に対して解析し,それぞ

れの動作による非線形摩擦特性の相違を明確にする｡そこで,インターバル時間0.5 sで

0.25
mmストロークの位置指令を図2.16上段に示す動作パタンで与え,供試装置を駆動

した｡なお,以降ではテーブルがモータ側に位置決め動作を行う場合を正方向とする｡

図2･16には,モータ位置応答波形を上段に,目標位置との偏差応答(㍗-β〟)波形を中

段に,推定外乱d｡を下段にそれぞれ示している｡一方,図2.17は同実験に対して各動作

方向別に時間軸を拡大して各試行を重ねて示したものであり, (a)位置偏差応答(㍗-β〟),

(b)軌跡追従誤差e,(c)推定外乱de,(d)FF及びモータトルク指令値Tff,TMである.各

波形は,上段が正方向,下段が負方向動作の結果を示しており,前試行に対して同一方向

動作時を緑,反転動作時を青で区別して,重ね書きしている｡なお,図2.16と図2.17の

育と緑の波形が,それぞれ対応するものである｡
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図2･17(a)から,モータ位置は動作条件に依らず概ね所望の要求特性を示しているもの

の,図2.17(b)からインチング動作に比べ反転動作では軌跡追従誤差が約30pmと大き

く発生している.この相違は,図2.16下段や図2.17(c)に示されるように,2A.2項で示

した非線形ばね挙動の影響で動作方向によって目標値整定後の外乱成分の符号が異なるた

めであり,次試行で方向が反転する際には外乱初期値が大きく異なるからである(各図の

青線と緑線の違いに相当する)02.3.3項で述べた様に,本2自由度制御系では,十分な制

振効果を実現させる観点からも,過渡応答中も含めてこの軌跡追従誤差を極力零に保つこ

とが望まれるo

一方,図2･17(d)に, FFトルク指令値Tffを赤破線で,モータトルク指令値TMを青.

緑実線でそれぞれ示すo図2･5のFF補償併用型2自由度制御系の場合には, TMとrff

の差は外乱d及びプラントモデル化誤差によって生ずる[6】o図2･17(d)から,1, 2次モー

ドに対する制振を考慮した加減速トルクに相当するTffに比して, TMのピーク値はその

約4倍となっており,これは本駆動中に外乱dの影響が極めて大きいことを示しているo

さらに,図2.17(c)の反転動作開始時の外乱初期値の差異に対応し,動作方向に依存した

特性の違いが明らかである｡

2.5.4項, 2.5.5項での解析を受け,次節では非線形摩擦の数学モデリングを,位置決め

応答波形の精密再現を意識して行うo 図2.8の摩擦静的特性及び2.5.4項の大ストローク

時の摩擦挙動解析を基に,加速･減速時を考慮したモータ速度の関数を,図2.9及び2.5.5

項の微小ストローク時の解析を基に,非線形ばね特性による位置決め完了後の定常的な外

乱力を始動･整定時の微小変位に対する関数として,それぞれモデル化するo
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2.6 非線形摩擦モデルを考慮したシミュレータ構築

2.4節, 2.5節で述べた摩擦静特性及び動特性の挙動解析結果を受け,本節では実機応答

を再現可能な数値シミュレータの構築を行う｡

摩擦静的特性のモデル化

図2.8の実機特性に対して,図2.18の摩擦静的モデルを構築する｡ここでは,始動から

加速する際には,モータ速度wMがストライベック速度usに至るまでは,負性勾配で最

大静止摩擦力Fsからクーロン摩擦fcと粘性摩擦fwが支配的な領域-移行することを示

している.一方,減速及び連続的な速度反転に対しては,微小速度△wから2次関数的に

クーロン摩擦力が零-と減少する(£に相当)こととしている｡これらの物理現象を,加

速時と減速時に分けて静的摩擦力Fsa, Fsdとして数式表現する｡

●加速時

Fsa-fs+fc+fw

fs - (Fs
-Fc)e(-箸)2:

lwMf <LJs

fs-0 : JLJMl≧ws
fc - Fc ･

son(LJM)
nu

fw -D x ∑aiLJi4
i=1

(2･23)

(2.24)

ここで, fs:静止摩擦, Fc:クーロン摩擦力, son(･):符号関数,D:粘性摩擦力

friction

図2.18:摩擦静的特性に対するモデル
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係数,
ai(i

-

1-nw) :粘性摩擦力の多項式近似係数である｡

●減速時

Fsd -
fc+fw :lwMl>△w
I:+fu :(wMI≦△w

I:-Fc

(2･25)

(2･26)

ここで, fcとfLJは加速時のモデルと同等である｡

また, 2.5.4項の解析結果よりトルク定数･慣性値の同定誤差の存在が確認さているこ

とから,ここでは,トルク定数Ktに対してトルク定数補正値△Ktを直列に付加する｡

非線形ばね特性のモデル化

図2.9の非線形ばね特性に対しては,文献【28]を参考に,位置決め始動時と整定時のそ

れぞれの微小変位領域における動的摩擦力Fes, Feeとしてモデル化する.

Fes -

Fee -

〈
〈

-Kes(xs IXeos)
: Jxsl≦xeos

O : lxsJ>xeos

Kee(xe-xeoe) : lxel≦xeoe
O : Lxe[>xeoe

(2･27)

ここで, xs :始動時の位置偏差, xe :整定時の位置偏差, xeos :始動時ばね原点位置, xeoe
:

整定位置に対するばね原点位置, Kes :始動時ばね定数, Kee :整定時ばね定数である.

なお,ばね要素の数を増やすことで,更なる高精度モデルの獲得が可能であると考えられ

るが,本研究ではパラメータ決定が煩雑とならないよう単一のばね構成でモデル化を試

みる｡

以上の静的･動的摩擦を駆動状態(モータ速度･位置,加減速,始動･整定)に応じて組

み合わせる`ことで,非線形摩擦モデルとする｡なお,摩擦モデルを構成する各パラメータ

は,全て暖機運転後の実測データを基に次のように決定した｡静的特性に対しては, Fcは

図2.8の速度零の切片から決定し, fLJを表現するDとnw次多項式近似係数は, Fcを差

し引いた摩擦力に対して最小二乗近似して決定した｡なお,粘性摩擦力多項式の近似次数

については,十分に実機特性を再現できる次数とすべくi- 1からiを増加させ評価し,

ここではnw -6とした.また, Fsは別途始動試験を行った贋の始動トルクを計測した.

一方,動的特性に対しては,位置決め動作を行った際の始動前と整定後に発生する定常ト

ルク(ばね釣り合い力)を計測してKes･xeos及びKee･xeoeとした｡そして,それぞれ

のばね定数及び原点位置は,位置決め過渡応答波形に合うよう,それらの比を試行錯誤的
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表2.7:非線形摩擦モデルの各パラメータ

FsO.110[Nm] FcO.100[Nm]

ws2.0[rad/s] Aw3.5[rad/s]

∬eβ1667[N】 ∬ee7500[N]

xeos30[pm] xeoe40[pm]
△KtO.98

表2.8:粘性摩擦モデルの各パラメータ

D 1.3

α1 4.35×10~3 [Nm/(一ad/s)】
α2 1･50×10~7 [Nm/(一ad/s)2]
α3

-4.97×10~8 [Nm/(一ad/s)3】
α4

-2.48×10~12 [Nm/(一ad/s)4】
α5 2.97×10~13 [Nm/(一ad/s)5]
α6

-5.88×10~18 [NM/(一ad/s)6】

に調整した.以上の各パラメータを,表2.7,表2.8に示す｡なお,非線形摩擦を含むシ

ミュレーションは,制御対象モデルの各状態量から(2.23)-(2.27)式に従い計算された非

線形摩擦力を制御対象の入力端外乱に加えることで,実機動作を模擬する｡

図2.19に, 2.3.3項で構築した2自由度位置制御系による5mmストロークの位置決め

動作における実機応答波形(実線)と,獲得した数学モデルによるシミュレーション波形

(破線)の比較を示す｡図中, (a)は位置偏差応答波形,(b)はFF補償器により生成され

た制振位置指令に対する偏差波形, (c)は各状態量からオフラインで計算した推定外乱波

形, (d)は(c)の周波数スペクトルをそれぞれ示す｡各図から,本数学モデルは実機応答

を十分に再現可能な高精度シミュレータであることが分かる｡

2.7 各種特性変動が位置決め応答に与える影響解析

図2.8の摩擦静的特性でも述べたように,暖機運転による温度変化によって摩擦特性は

変動する｡さらに,サーボモータ内部の温度上昇がトルク定数の低下を招くことは良く知

られている｡そこで,本節ではこれら非線形摩擦とトルク定数の変化を本論文で扱う機械

特性変動と定義し,それらの変動が位置決め性能に与える影響を, 2.6節で導出した数学

モデルによる計算機シミュレーションによって定量的に評価する｡
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図2.19:非線形摩擦モデルを用いたシミュレーションによる実機応答の再現

2.7.1温度変化による特性変動と/iラメータ変化

周囲温度変化及び暖機運転による温度変化 サーボモータ内部での自己発熱の影響によ

る駆動系の温度変化,それぞれによってモータ推力定数が変化する｡これは,サーボモー

タ内部の永久磁石の温度上昇により,永久磁石が可逆減磁することで推力定数が低下する

ことに起因する｡そこで,実動作環境において想定される範囲内での推力定数の変動を実

測するために,一定時間の最大負荷運転によりサーボモータ内部の温度を上昇させ,その

前後におけるサーボモータ単体での実機周波数特性から定常ゲインの変動を求め,それを

推力定数の変動分として扱う｡

図2.20(a)はモータ単体に対する温度上昇前後の実機周波数特性結果であり,同図(b)

は一部を拡大したものであるo 図より,サーボモータ内部温度の上昇前に比べて温度上昇
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図2.20:サーボモータ単体の温度上昇前後の周波数特性

10l･`7 1O[･Gy

後は約0.6dBのゲイン低下が見られ,これは約7%の推力定数の低下に相当する｡この

とき,サーボモータ内部の温度上昇前後では表面温度が約80 ℃上昇しており,一般的な

希土類永久磁石の温度係数が約-0･1 %/℃であることから,測定した推力定数変動は妥

当なものであるといえる【57】｡

そこで,以降においてトルク定数と2.4.2項で示した非線形摩擦の変化を本論文で扱う

機械特性変動と定義し,それらの変動が位置決め性能に与える影響を, 2.6節で導出した

数学モデルによる計算機シミュレーションによって定量的に評価する｡

供試テーブルシステムの温度変化による特性変動を評価するに当たり,一定時間の最

大負荷運転によってサーボモータ及び機構系の温度を上昇させたo 図2.21は,温度上昇

節(実線:暖気前温度に相当)と上昇後(破線:モータ表面温度約80℃上昇に相当)での

図2･19に対応する各応答波形を示したものである｡図2･21(a)(b)から,整定時には約20

〃mの応答変化が見られ,さらに過渡応答中には最大40 /皿程度の軌跡誤差が生じてい

る｡また,同図(c)(d)から,推定外乱も約38%程度異なっていることが分かる｡これら

の波形に対して,トルク定数や摩擦モデルパラメータの真値を直接計測することは不可

能であるDそこで,ここでは暖機運転後に同定した表2.7の摩擦モデルパラメータ: Fc,

D, Keeとトルク定数:Kt(ノミナルパラメータと呼ぶ)を手動で調整し,図2.21の各波

形を再現すべくシミュレータの各パラメータを設定した｡表2.22に,温度上昇前後で調

整･設定したパラメータを,ノミナル値を1.0として示すo表より,温度上昇前後で予備

実験と同様の7 %程度のトルク定数変動が確認でき,他のパラメータについても温度上昇

前後で大きく特性変動していることが分かるo
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図2.21:サーボモータ内部温度変化に対する各応答波形

図2.22:温度上昇前後の各パラメータ

Lowtemp一 Nominal Hightemp.

Fc 1.10 1.0 0.75

∫) 1.65 1.0 0.68

Kec 0.60 1.0 1.46

KE 1.02 1.0 0.95

2.7.2 特性変動による位置決め応答特性への影響解析

ここでは, 2.7.1項での考察に基づき機械特性変動を各モデルパラメータの変化と捉え,

2.6節で獲得した数学モデルを用いた計算機シミュレーションによって,特性変動の位置

決め制御性能-の影響解析を行う.なお,変化させるパラメータは2.7.1項同様Fc, D,

Kce, Ktとし, 1)2.7.1項と同様の最大負荷による温度上昇,2)暖機運転前後,3)運転日
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や周囲温度などの動作条件の違い,などを考慮した予備実験により,ノミナルパラメータ

に対して次のような変化幅を与えた｡

Fc lOOilO%

β 100土20%

Kee lOOj=50%

Kt lOO士10%

図2.23から図2.26に,上記パラメータ変化を与えた場合の,図2.19と同等の条件下で同

種の波形を計算したシミュレーション結果を示す｡各図中,赤実線はパラメータ変化下限

値での応答,黒鎖線はノミナル値での応答,緑破線は上限値での応答である｡図2.23か

ら, D及びKeeの変化は4.0-5.5FLm程度の位置決め偏差を生じさせ,また,図2.24か

らKtの変化は過渡応答中の軌跡追従誤差に大きく影響を与えることが分かる.一方,図

2.25は, D及びKtの変化が過渡応答中の外乱振幅に本質的に影響を与え, Keeの変化が

位置整定後の定常ばね力に影響することを示している｡さらに推定外乱の周波数スペクト

ルである図2.26は,位置偏差及び軌跡追従誤差の原因となる外乱とその変動が, 30 Hz付

近までの低周波数帯に集中していることを示している｡以上から,位置決め精度に影響を

与えるパラメータ変化(すなわち,機械特性変動)は,等価的にFB制御系-の外乱変動

と見なすことができ,その周波数成分は低周波数領域に存在することが明らかとなった｡

従って,機械特性変動による影響を抑制し,位置決め性能の向上を実現するためには,低

周波数帯の外乱抑圧特性の向上が必須となる｡すなわち,本項における定量的な影響解析

によって, FB制御系の外乱抑圧特性に対する設計指針が明解となった｡なお,結果的に

は図2.21(d)からも同様のことが分かるものの,図2.23-図2.26のような各特性変動が

与える影響を定量評価することで,機械設計などによる根本的な特性改善等に繋げる事が

できるため,本定量解析は産業応用上重要であると言えよう｡
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第3章

波動歯車装置のモデリングと補償

3.1 まえがき

2章では,リニアガイドにより案内されボールねじによって駆動されるテーブル位置決

め装置を対象に,そのモデル化と特性解析を行った｡一方,産業用ロボットなどでは低速

･高トルクを得るために減速機が用いられることが多く,高速･高精度性を追求する場合

にはそれらの挙動解析･モデル化･補償が産業応用上重要である｡そこで,本章では減速

機の一種である波動歯車減速機を含むアクチュエータを制御対象として,そのモデル化及

び補償について述べる｡波動歯車減速機は金属の弾性変形を利用した独特な構造から成

り,高い減速比,小型･高トルクなどの特徴を有するものである【58-60]｡しかし,独特

な機構故に発生する角度伝達誤差のみならず,非線形弾性特性や非線形摩擦などの非線形

要素が内在する制御対象であり,本研究で扱うメカトロニクス機器と共通の課題を有する

ものである｡従って,これらの非線形特性を考慮した制御系設計が,高精度位置決め制御

実現には必要不可欠である｡そこで,波動歯車減速機に特有な角度伝達誤差を考慮した精

密シミュレータの構築を行い,さらに,その角度伝達誤差の補償として,精密モデルを用

いた負荷軸の静的位置決め精度の向上を目指す｡

3.2 波動歯車装置の概要と角度伝達誤差

3.2.1波動歯車装置の構造と動作原理

波動歯車装置は,薄肉の金属円筒に歯切りされた柔軟な歯車の弾性変形を利用した特殊

な噛み合い機構を有した変速機で, 1959年アメリカ合衆周のC.W.Musserにより発明さ

れた[58-60]｡波動歯車装置は少ない部品数から構成され,
'入出力が同心で,一段で高い

速比が得られ小型軽量であるという特長を有する｡また,同時噛み合い歯数が多いため回

転角度伝達精度が高く,更にバックラッシを零にできる等の特徴があり,精密な位置決め
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精度が要求される産業用ロボットをはじめ, NC工作機械や計測器などに広く適用されて

いる[61,62]｡

図3.1に,波動歯車装置の基本構造を示すc囲中(a)は構成部晶, (b)は構成部晶が組

み合わされた状態, (c)は噛み合いの様子を模式的に示したものである｡図3.1(a)に示さ

れるように,波動歯車装置は厚内の内歯車であるCircular spline(以下,CS),薄肉のカッ

プ形状でその開口部外周に歯切りされた外歯車であるFlexspline(以下,FS),楕円形状

カムの外周に薄肉のボールベアリングをはめた波動発生器であるWave genera,tor(以下,

WG)の3点の部品により構成されている｡ CSの歯数はFSの歯数より偶数枚多く設定

され,歯数差2枚のものが一般的であるo FSは,図3.1(c)に示すようにWGが挿入され

ることによりFSの歯部が楕円状にたわめられ,その長軸2箇所でCSと噛み合う｡この

Circular spline

Wave generator

(WG)

(a)

WG

(c)

図3･1:波動歯車装置基本構造(出展=メカトロニクス製品力タログ[64I)
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時, FSのカップ部は,楕円状にたわめられた歯部の回転力を伝達するフレキシブルカッ

プリングの役目を果たすo波動歯車装置は,通常WGを入力, CSを固定, FSを出力と

する減速機として使用され, WGを回転させるとFSがWGの楕円状カムの長軸部でCS

の歯と噛み合いながら回転することになる｡なお,この時の減速比Ⅳは(3.1)式で表さ

れるo

bn(-.
Zc-Zf

Zf
(3.1)

図3.2に具体的な動作原理をWGの回転角度ごとに示すとともに,以下で動作原理につ

o○

a.

｢-

波動歯車装置が組み立てられた状態において

FSはWGによつて楕円状に弾性変形してお

り,FSとCSは楕円の長軸部分にて歯が噛

み合い,短軸部分では,歯が完全に離れた状

態となつているo

90○

I

この状態にてWGを時計方向に回転させる

と,FSはWGによつて随時弾性変形し,そ

れに伴いCSの歯のかみあう位置が順次移動

するo

18が

:り,卜~■

WGが時計方向-180度まで回転すると,

FSはCSより歯数が2枚少ないため,歯数

差により歯数1枚分だけ,反時計方向-移動

するo

36ロ+

wGが1回転すると,FSは歯数差2枚分だ

け,反時計方向-移動するo一般には,この

動きを出力として取り出す○

図3.2:波動歯車装置の動作原理(出展:ハーモニツクドライブ㊤の原理[65])
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いて述べるc FSの歯数ZfをCSの歯数Zcに対して2枚少なく設定した場合, WGが1

回転する間にCSのピッチ円周と等しい長さの接触を保つためには,FSがWGの回転方

向と逆方向に2歯分回転しなければならず,その結果, WGが1回転するとFSはCSと

の歯数の差分である2歯分だけWGの回転方向とは逆方向に回転するo 従って,この場

合の減速比Nは(3･1)式によりN-2/Zfとなる[63]o

3.2.2 波動歯車減速機と制御対象

本章では,波動歯車装置を減速機としてモータに組み込んだアクチュエータである,ハー

モニツタ･ドライブ･システムズ社製FHA-CminiシリーズのFHA-8C-50-E200-C(図

3･3)を制御対象とするoFEA-8C-501E2001Cの諸元を表3.4に示す.ここで,トルク定

数,慣性モーメントは負荷軸換算で示している｡本製品は,薄型･精密制御用波動歯車装

置と超京平ACサーボモータを一体化したACサーボアクチュエータであり,サーボ制御

用のモータ軸角度検出用エンコーダを搭載している｡ロボットの関節駆動,半導体･液晶

図3.3: FHA-8C-50-E200-C

図3.4:サーボアクチュエータFHA-8C-50-E200-Cの諸元

最大トルク 3.3[N.m]

最高回転速度(負荷軸) 120【r/min】
トルク定数 6.7【N.m/A】

許容連続電流 0.34[A]
慣性モーメント o.oo74[kg.m2]

モータ軸エンコーダ 2000×4fpulse/rev]
減速比 50

フレクスプライン歯数 100

サーキュラースプライン歯数 102

ねじりばね定数 o.44×103

-oー84×103fN.m/rad]
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板製造装置の位置決め機構などの各種FA機器に使用されている[66Jo

3.2.3 実験装置の構成

図3.5に,位置決め制御系と実験装置の概観を示す｡本論文においては,自己慣性比

2.95の負荷条件の下で検討を行うこととする｡また,アクチュエータは図3.6の模式図に

示すようにモータ軸にエンコーダが付加されており,制御系としてはモータ軸角度情報を

元に負荷を駆動するセミクローズドループ制御系を構成している｡

なお,本章では以降で定義するモータ軸角度と負荷軸角度の差である角度伝達誤差を研

究対象とするため,角度伝達誤差のモデル化及び補償効果測定のために負荷軸エンコーダ

を取り付けているo 負荷軸エンコーダと波動歯車装置の負荷軸との接続は図3.6に示すよ

うに径の大きなシャフトとカップリングによって締結し,波動歯車装置外部の軸ねじれの

影響を小さくするよう考慮しており,角度伝達誤差を精密に測定できる｡表3.7に,負荷

軸エンコーダの諸元を示すo

3.2.4 位置決め制御系の構成

位置決め制御系としては,図3.8に示すようにモータ軸角度をフィードバック量として

負荷軸を制御するセミクローズドループ制御系であり,位置比例一連度比例積分(P-PI)

制御系によりフィードバック制御系を構成している｡図3･8中, β㌫:モータ軸角度指令

値, Om:モータ軸角度, Ol :負荷軸角度, wm:モータ軸角速度,
iref :電流指令値, e:位

置偏差, kpp :位置比例ゲイン, kvp:速度比例ゲイン, kvi =速度積分定数であるoまた,

モータ軸エンコーダ
/iルス

電流指令値

図3.5:実験装置の概観
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図3.6:実験装置の模式図

図3.7:負荷軸エンコーダの諸元

負荷軸エンコーダ 720000×4 [p111se/rev]

図3.8: P-PI制御系

非線形摩擦補償を目的とした摩擦補償を付加している[34,35】oなお,フィードバック制

御系は位置決め応答性能を決定する重要な要素であるが,本研究対象は汎用サーボアク

チュエータであり,負荷慣性,負荷粘性,負荷の振動モードなどの負荷に対する情報が与

えられる場合は少なく,ある負荷条件に特化した制御系を用いるには,別途システム同定

などを行う必要があり,全ての状況で適切な制御系が用いられることは少ないo そこで,

本章では負荷条件に関わらず制御系は固定して実験を行なうo
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3.2.5 角度伝達誤差の定義と分類

本項では,高精度位置決め制御を阻害する角度伝達誤差を定義し,角度伝達誤差を発生

原因とその特性によって各成分に分類する｡また,分類結果に基づきモデル化及び補償を

行なう角度伝達誤差の範囲についても明らかにする｡

角度伝達誤差とは,任意の回転角を入力に与えた時の,減速比から計算される出力軸回

転角度と実際の出力軸角度との差で定義される[64]｡なお,ここでは波動歯車装置を減速

機として含むアクチュエータを対象としているため,便宜上,入力軸をモータ軸,出力軸

を負荷軸と表現する｡角度伝達誤差OTEは,モータ軸角度Om,負荷軸角度Ol,減速比N

を用いて(3.2)式で定義される[67,69,70]｡

βm
OTE-Ol--

Ⅳ
(3･2)

目標仕様

インデックステーブルなどの動作を模擬した連続一方向位置決めなどを行った場合,上

記角度伝達誤差によって負荷軸角度にはばらつきが発生することが分かっている｡そこ

で,本研究においては角度伝達誤差の補償による負荷軸定常偏差のばらつきの低減を目指

し, ｢一方向位置決め時の負荷軸角度のばらつきが負荷軸絶対目標角度から土30 arc-sec

以内であること｣を目標仕様に設定する｡本目標仕様は,負荷軸絶対目標角度から士30

arc-secと負荷軸絶対目標角度からの誤差を規定するものである｡ここで｢arc-sec｣は角

度の単位であり, 1 °eg - 3600 arc-secである｡

角度伝達誤差の分類

本制御対象は波動歯車装置が弾性変形による柔軟性を示すため,図3.9のようにモー

タ,波動歯車装置,負荷の3要素で構成される2慣性系で表現可能である[71-73]｡図中,

Kt:トルク定数, Jm:モータ軸慣性, Jl:負荷軸慣性, Dm:モータ軸粘性係数, Dl:負

荷軸粘性係数, Dg :減速機粘性係数, Kg :減速機ばね定数, N :減速比, iref :電流指令

値, Tmモータトルク, Om:モータ軸角度, Ol‥負荷軸角度, LJm:モータ軸速度,
OTE‥

角度伝達誤差, Osyn｡ :相対回転同期成分, OHys :非線形弾性変形成分であるoこの2慣性

モデルの場合,角度伝達誤差は任意の回転角を入力に与えた時の出力軸の理想回転角度と

実際の回転角度との差で定義されており,ねじれ角の符号が反転したものとなっている｡

角度伝達誤差は,歯車の加工誤差や組立誤差,外部から加わるトルクなどの様々な要因
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図3.9: 2慣性系によるプラントモデル

によって発生する｡そこで,角度伝達誤差を発生原因及び特性に応じて以下の様に, 1)級

形弾性変形成分, 2)相対回転同期成分,3)非線形弾性変形成分の3種類に分類する｡

1)線形弾性変形成分

線形弾性変形成分とは,波動歯車装置のFSが柔軟な構造を持つために, FSがばね特

性として振舞う現象により生じるFSのねじれ成分で定義される｡一般に,ばね特性を持

つ機構は,図3･9のようにばね定数K9と粘性摩擦係数D9を用いて2慣性系として表現

可能である｡なお,波動歯車装置のばね特性を測定すると,一般にヒステリシスを有する

特性【66,74,75】が得られるが,ここでは線形弾性変形成分はモータ軸静止時に必ず零に

なるものとし,ばね特性のヒステリシス特性は後述する非線形弾性変形成分に含ませるこ

ととする｡従って,線形弾性変形成分は位置決め応答完了時には零となり,静的な負荷軸

定常偏差には影響を与えないものとする｡
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2)相対回転同期成分

相対回転同期成分とは,歯車の加工誤差[69]や減速機と負荷の軸心ずれなどの組立誤

差[70,76]などによって,波動歯車装置の各構成要素間の相対回転に同期して発生する成

分で定義される｡図3･9では,相対回転同期成分を位置外乱βsyn｡として表現している｡

3)非線形弾性変形成分

非線形弾性変形成分とは, FSの柔軟構造に起因するFSの弾性変形のうち,上記線形

成分以外のヒステリシス特性を含む非線形成分で定義される｡この非線形弾性変形成分は

摩擦によりモータ静止時に負荷トルクが加わらなくとも存在するため,ヒステリシス特性

を示す｡図3･9では,非線形弾性変形成分を位置外乱βHysとして表現している｡

上述のように, 1)線形弾性変形成分の影響は静的な角度伝達誤差には現れないため,本

研究では,静的な角度伝達誤差0らEを(3･3)式のように2)相対回転同期成分と3)非線形

弾性変形成分の和で定義する｡

0らE- Osyn｡ + OHys (3･3)

以降では, 2)相対回転同期成分,3)非線形弾性変形成分のモデル化及び補償について解

析･検証する｡

3.3 相対回転同期成分のモデル化と特性解析

本節では,角度伝達誤差の中でも,歯車の加工精度及び組立誤差に起因して発生する,

波動歯車装置の相対回転に同期した成分のモデル化と特性解析を行なう｡始めに,相対回

転同期成分の測定方法及び解析方法を示し,その結果に基づきモデル化を行なう｡なお,

相対回転同期成分の特性解析に際しては,特性の再現性及び回転方向依存性に関する検討

を行う｡

3.3.1相対回転同期成分の測定

角度伝達誤差の相対回転同期成分の測定を行う場合,線形弾性変形成分と非線形弾性変

形成分との分離が不可欠である｡相対回転同期成分の分離･抽出には, 1)線形弾性変形

成分は停止時に零になる, 2)非線形弾性変形は回転方向が反転しない限り一定値を保つ,

のそれぞれの特徴を利用する｡一方,歯車の噛み合わせが一巡する負荷軸一周期分の角度
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図3.10:角度伝達誤差の測定

伝達誤差を測定すれば,歯車の相対回転によって生じる全ての成分を測定できる｡そこ

で,図3.10に示すように,微小角度の位置決めを負荷軸一周期分線り返し行い,モータ

軸停止時のモータ軸角度及び負荷軸角度から角度伝達誤差を算出し,相対回転同期成分と

する｡なお,測定結果には非線形弾性変形成分が重畳するが,測定中に回転方向を反転さ

せないことで,非線形弾性変形成分を一定値に保って測定結果から取り除く｡

3.3.2 相対回転同期成分の測定結果

表3.1の条件で測定した角度伝達誤差から,一定値と定義された非線形弾性成分を取り

除いた相対回転同期成分を,図3.ll,図3.12に示す｡横軸は負荷軸角度,縦軸は角度伝

達誤差を示す｡図3.11より,相対回転同期成分は,短周期の振動成分と長周期の振動成

分の合成となっていることが分かる｡また,図3.12は図3.11の一部を拡大したものであ

るが,短周期の振動成分はモータ軸回転周期に同期していることが分かる｡図3.13は,

相対回転同期成分の周期性を確認するために,図3.11に示す負荷軸1周期分の相対回転

同期成分のスペクトルを示したものであり,横軸にモータ軸回転によって規格化した相対

回転同期成分,縦軸に角度伝達誤差を示している｡図より,モータ軸回転の整数倍の高調

波成分が大きく現れている｡なお,整数倍ではない成分も含まれているが,これは後述す

るFS, CS, WGの各相対回転に同期した成分である｡

表3.1:角度伝達誤差測定条件

送り角度 モータ軸3.6deg

送り回数 5000回(負荷軸1周期分)
送り方向 CW方向

インターバル時間 0.5s
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囲3･12:相対回転同期成分(モー
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図3.13:相対回転同期成分スペクトル

3.3.3 相対回転同期成分の数学モデリング

本項では, 3.3.2項までで測定した角度伝達誤差相対回転同期成分のモデル化を行なう｡

相対回転同期成分のモデル化手法の一例として,相加平均を用いる方法[69]が提案され

ているo そこでは, FS-WG, CS-WGの相対回転に同期する成分をモデル化対象として

おり, FS-CSの相対回転に同期する成分については述べられていない｡一方, WGのク

ロスローラベアリングの外輪による相対回転同期成分の存在声ミ示唆されており[67],相加

平均モデルのように周期を特定した解析によるモデル化では不十分であると考えられる｡

そこで,ここでは3.3.2項で示した角度伝達誤差のスペクトル解析結果に基づき,正弦

波の合成によるモデル化を試みるo
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図3.14:回転角の定義

前述のように,相対回転同期成分は歯車の加工誤差や減速機と負荷の軸心ずれなどの級

立誤差などに起因して,波動歯車装置の構成部晶であるWG, FS, CSの相対角によって

発生するo そこで,相対角を図3.14に示す回転方向を正にとって,次式で定義するo

Owe(CS - OwG
I

0cs

OFS+CS - OFS +Ocs

OwG(FS - OwG +OFS

本アクチュエータはCSを管体に固定しているためβcβ
-0であり,各相対角は(3.7),

(3･8),(3･9)式で表現されるo

OwG(CS - Owe - Om

OFS(CS - OFS - OI

CwG(FS
-Owe+OFS -Om+Ol

また,本アクチュエータの減速比は50であるため,モータ軸角度Omと負荷軸角度Olは

Ol-Om/50の関係が成り立つo従って, (3.7),(3.8),(3.9)式をOmを用いて表すと,

OwG(CS - Om (3.10)

OFS(CS -

Owe(FS

;xo-
芸×o-

となる｡そのため,各相対角に同期して発生する各回転同期成分は,モータ軸回転同期成

分OTE(Motor)･負荷軸回転同期成分OTE(Load), WGIFS相対回転同期成分OTE(WGFS)と



3.3 相対回転同期成分のモデル化と特性解析 49

して基本波と高調波を含め次式で表現される｡

nM

OTE(M.t｡,) (Om) - ∑AM (k)cos (kOm + 4M (k))
k=1

oTE(Load, (0-,

-差AL
(k,cos (孟kO-I h

(k,)
nwF

OTE(WGFS) (Om) - ∑ AwF (k)cos
k=1

(3.13)

(3.14)

(芸kO-･4-F(k))(3･15)

ここで, kは高調波の次数を示す｡以上の結果,相対回転同期成分Osyn｡は,各回転同期

成分の合成として次式で与えられる｡

βsyn｡ (βm)- βTE(M｡t｡r) (βm)+ βTE(L｡ad) (βm)+ β甘E(WGFS) (βm) (3･16)

3.3.4 パラメータの同定

3.3.3項で導いた相対回転同期成分モデルでは,合成する正弦波の個数n,正弦波の振

幅A,位相¢がモデルパラメータとなる｡合成する正弦波の個数が多ければ相対回転同

期成分の再現性は向上するが,パラメータ数が増加する｡ここでは,図3.13のスペクト

ル波形において,各相対回転に同期する成分の中で角度伝達誤差が1 arc-sec以上の振幅

を持つ成分のみを抽出する｡

図3.15に,抽出後のスペクトル波形を示す｡図中,黒線が相対回転同期成分の測定結

果,赤線がモータ軸同期成分,水色線が負荷軸同期成分,緑線がFS-WG相対回転同期成

分を示す｡なお,水平青一点鎖線が1 arc-secの抽出開催を示している｡ここで,モータ

軸高調波の11.92次に1 arc-secを超えるスペクトル波形が見られるが,この成分はモー

タ軸同期成分,負荷軸同期成分, FS-WG相対回転同期成分のいずれの整数次高調波にも

該当しない成分であり,その発生原因は明らかとはなっていない｡

図3.16から図3.18は,抽出したモータ軸同廟成分,負荷軸同期成分,FS-WG相対回

転同期成分のスペクトルと,スペクトルから角度伝達誤差に変換した波形である｡なお,

各図の横軸は,それぞれの相対回転で規格した同期成分及び回転角摩で表現している｡図

より,モータ軸同期成分の振幅が最も大きい事が分かる｡また,表3.2から表3.4に,各

モデルに対して同定したパラメータを示す｡
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図3.18: FS-WG相対回転同期成分

表3.2:モータ軸同期成分パラメータ

k 1 2 3 4 6

AM 3･85 9･28 2103 1 1A9 3･ 14 [arc-sec]

¢〟
-155･99 -155･62 -104･60

72･97
-179･98 [deg]

k 8 10 18 20

AM 1
･73

1 I 16 1A2 1
105

[arc-sec]

4･M 59･68
-125198 -15･55 177･77 [deg】
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図3.19:実測値と相対回転同期成分モデル
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図3.20:実測値と相対回転同期成

分モデル(モータ軸3周期)

表3.3:負荷軸同期成分パラメータ

k 1 2

AL 3･13 1･45 [arcISeC]

4,L 32A3
-127･87 [deg]

表3A: FS-WG相対回転同期成分パラメータ

k 1 2 4 5 6

AwF 1.65 5.26 1･05 1･06 1･02 [arc-sec]

¢wF --35.46 -29.79 -163.18
164.88 139.01 [deg]

スペクトル領域にて同定したモデルの妥当性を検証するために,測定した相対回転同期

成分波形とモデル波形の比較を図3.19,図3.20に示すo 図3.19中,青線は測定波形,赤

線はモデル波形,緑線は測定波形からモデル波形を引いた誤差波形を示している｡両図よ

り,角度伝達誤差を精度良く再現できている辛が分かる｡

3.3.5 回転方向依存性の検証

相対回転同期成分の特性解析や補償に際して,特性の再現性及び回転方向依存性に関す

る検討が必要であるo

測定時の位置決め方向をCW方向だけでなく, CCW方向に対しても行なうことで,回

転方向依存性を検討したo なお,測定はCW, CCW方向共に3セット行うことで再現性

の検証とした｡図3.21から図3.23に, CW方向, CCW方向に位置決めを行いモデル化
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図3･21:モータ軸同期成分(再現性検討)

2【I

!
当15

富】o
E
岩

■∈5
巨

0

ー
50

?
S 25

盲o
I;
･岩ー23
芦
ト

_
2【I

5g

皇)5

a,o
L:

岳 5

声

O

-CW

一亡CW

4 f) 名

SylVhronnus亡DrnFXMe仙(L(岨d川/Rol出血l

1印

LJtad Anglc ELJLLll

図3･22:負荷軸同期成分(再現性検討)
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図3･23: FS-WG相対回転同期成分(再現性検討)

したモータ軸同期成分,負荷軸同期成分, FS-WG相対回転同期成分を示す｡図中,青線

はCW方向,赤線はCCW方向に位置決めを行った際の各モデル波形を示すo

図より, FS-WG相対回転同期成分を除いては高い再現性があることが分かるo FS-WG

相対回転同期成分の再現性が低い原因としては, FSとWGを円滑に回転させるために取

り付けられたWGのクロスローラベアリング外輪がFSを楕円状に変形させるため, FS

と機構的に接続できず自由に回転し,外輪の肉厚誤差が生じているからであるとされてい

る[67,68]oまた,図3.21より,モータ軸同期成分はCW, CCWの波形が大きく異なっ

ており,回転方向に依存してその特性が変化することが分かるo一方,図3.22の負荷軸

同期成分は回転方向に依存せず, CW, CCWの波形が一致しており回転方向依存性は現

れていない｡さらに,図3.23のFS-WG相対回転同期成分はCW, CCWの波形が同一

方向の波形の再現性に埋もれる形となり,回転方向依存性は現れていないo
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3.4 非線形弾性変形成分のモデル化と特性解析

本節では,回転方向が反転した際に波動歯車装置中のFSが変形する事により発生する

非線形弾性変形成分がヒステリシス特性を示すことを検証し,ヒステリシス特性の再現が

可能な非線形弾性変形成分モデルを提案する｡

3.4.1非線形弾性変形成分の測定

ここでは,正弦波状の角度指令を与えることで,回転方向反転に起因する非線形弾性成

分を測定する.正弦波指令は,慣性力の影響や振動の発生などを避けるため, 0.05 Hzと

極低周波に設定する｡また,正弦波振幅による特性変化を検討するため,振幅をモータ軸

回転に換算して180degから5 degと変化させて測定を行う｡具体的な測定条件を,表

3.24,表3.25に示す｡なお,正弦波駆動時においても3.3節で述べた相対回転同期成分が

重畳するため,データ解析に際しては注意が必要である｡

3.4.2 測定結果

図3.26は測定した結果から3種類の正弦波指令に対する時間応答を示したものであり,

上段にモータ軸角度,下段に角度伝達誤差を示している｡図より,回転方向が反転する

10, 20, 30sにおいて角度伝達誤差が大きく変化していることが分かる｡また,変化後は

相対回転同期成分を原因とする振動が現れているものの,その平均値は回転方向が再び変

化するまでは一定値に留まっており,非線形弾性変形成分が一定以上の変化を起こさない

ことが分かる｡

図3.27は,図3.26に対して横軸をモータ軸角度,縦軸を角度伝達誤差として示したも

のである｡図から,角度伝達誤差はモータ軸角度に依存するヒステリシスを有しており,

正弦波振幅に依存せず,回転方向反転時のヒステリシス曲線の傾きは等しいことが分か

る｡この特性は,横軸にモータ角度,縦軸に外乱力をとった場合のヒステリシスを有する

図3.25:正弦波振幅(モータ軸角度)

図3.24:実験条件

位置指令 正弦波指令

正弦波周期(周波数) 20s(0.05Hz)

正弦波振幅 表3.25に別途示すo

(a) 180deg

(b) 90deg

(c) 45deg

(d) 20deg

(e) 10deg

(f) 5deg
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図3.26:正弦波角度入力に対する角度伝達誤差

転がり摩擦特性に共通するところが大である.

Mdlrr JhlLe [dEBI

図3.27:角度伝達誤差のヒステリシス特性

3.4.3 非線形弾性変形成分のモデル化

本項では, 3.4.2項の結果に対して,ヒステリシス特性を模擬可能な非線形弾性成分

のモデル化を行なうoモデル化に際しては,ヒステリシス特性を有する転がり摩擦モデ

ル[39,52]を参考に,モータ軸角度に依存するヒステリシスを持つモデルの構築を試みる｡

非線形弾性変形成分モデルの数式を(3.17)式から(3.19)式に,モデル概略図を図3.28

に示す｡なお,本モデルのパラメータである0,:非定常領域幅, n:ヒステリシス定数,

Oo缶｡t :方向依存変形角度については, 3.4.2項で測定した図3.26,図3.27の実機特性を

再現すべく,表3.29のように試行錯誤的に決定したo

oHy"6, - 〈
sSggn=:(篭1;,<;o'ooo2;r;efslo7HO'yH:;s:<Oo:oayoss:':et

(3･17,

9(i,
- 〈i(EIITnlET'n:-nljE2)

: n≠2
(3･18'

6-lOm16ol , i-6/Or (3.19)

以上の数学モデルを用いて,実機非線形弾性変形成分の再現性を評価した｡図3.30,

3･31は,図3･26と同様の正弦波状の指令を与えた際の角度伝達誤差応答の比較であり,

実線で実機応答,破線で同定した相対回転同期成分モデルと本非線形弾性変形成分モデル

の和による応答を重ねて示している｡図より,正弦波振幅に依らず,良好な実機再現性が

得られている｡
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図3.28:非線形弾性変形成分モデル

図3.29:非線形弾性変形成分モデルのパラメータ
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図3.30:角度伝達誤差時間応答波形の実機とモデル応答比較
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3.5 非線形要素を考慮した波動歯車減速機の精密シミュレー

タ構築

本章で対象とする波動歯車減速機は, 3.3節,､■3.4節で述べた角度伝達誤差のみならず,

金属の弾性変形を利用した独特な機構を持つ波動歯車減速機特有の非線形ばねや,各駆動

部に存在するベアリングやオイルシールなどにおいて発生する非線形摩擦とい.った非線形

要素を含むため,これらに対するモデル化が必要となる｡そこで,本節では波動歯車装置

の持つ非線形ばね特性や非線形摩擦を測定･モデル化し,全ての非線形要素の特性を再現

可能な減速機を含むアクチュエータ全体の精密シミュレータを構築する｡

図3.32は,本節で構築を目指す非線形要素を含んだプラントモデルブロック線図であ

る.図中,Transmission Error Model :モータ位置Omを入力とした相対回転同期成分モ

デル, Ftictionm, Frictionl :モータ速度及び負荷速度を入力とした非線形摩擦モデル,ま

た,モータ･負荷間のばね特性を非線形ばねとして考慮する｡なお,従来はモータ･負荷

間のばね特性を線形ばねとし,モータ速度及び負荷速度を入力とした非線形摩擦モデルと

したものを用いていた(以降,従来モデルと呼ぶ)｡以降で,非線形ばね及び非線形摩擦特

性の測定及びモデル化を行う｡

Coulomb

Friction1

e[_

+

･Er=Sr-Xs.sioeT.出句.E]
Dgs

･｣L_ユ∠.:′l了.

g!扇面 1

Nて石;J 〟

i-/e-山K,I;出an.E]
Coulomb

Frictionm

e,"

図3.32:プラントモデルブロック線図
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3.5.1静的非線形ばね特性の測定とモデル化

位置決め応答を再現するシミュレータを構築するに当たっては,実際の位置決め動作中

の非線形ばね特性を計測することが望ましい｡しかし,位置決め動作中は非線形摩擦や前

述の角度伝達誤差が重畳するため,ばねによるねじれ特性のみを測定することは困難であ

る｡そこで,モータ軸をサーボロックした状態で,負荷軸に取り付けたアームに重りを加

えることで一定のトルクを加え,その時の負荷位置から静的なねじれ特性の測定を行う｡

負荷トルクは,図3.33に示すように連続許容電流より定まる許容負荷まで徐々に重くし

た後,徐々に逆方向の許容負荷まで負荷を加え,さらに負荷を取り除いて無負荷状態とす

るまでを,一連のねじれ特性測定とする｡

ここで,減速機のねじれOTwを,モータ位置Omと減速比Nから計算される負荷位置

Om/Nと実際の負荷位置Olとの差として次式で定義する｡

oT--%-Ol
(3･20)

非線形ばね特性の測定結果を,図3.34及び表3.5に示す｡図中,青線,赤線,緑線はそ

れぞれ1, 2, 3周目の測定結果である｡図3.34は,縦軸トルク,横軸ねじれのばね特性で

あり,図3.33とは縦軸と横軸が入れ替わっていることに注意されたい｡なお,初期ねじ

れを一定とするために予め1周分負荷トルクを加える処理を行っており,表3.5の1周目

i-0のねじれ値OTwが0とはなっていない｡図より,波動歯車装置のばね特性は負荷ト

ルクが大きくなるとばね定数が大きくなる非線形な特性となり,負荷トルクを大きくする

場合と小さくする場合で異なる軌跡を描く,ヒステリシスを持つことが分かる｡そこで,

近似的なばね定数として,隣接するトルクとねじれから算出した結果を,表3.6に示す｡

表3.6より,負荷トルクが小さいi-0-1でのばね定数に比べ,負荷トルクの大きい

図3.33:トルクーねじれ関係測定における測定点の推移
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図3.34:非線形ばね特性測定結果

i-6-7でのばね定数は2倍以上になっていることが分かる｡また,負荷トルクが増加

から減少に転じるi-7-6, i--7--6において,ばね定数は約1400Nm/radから

約2000Nm/fad-と大きくなっており,負荷トルクの大きさが等しい場合でもヒステリ

シスの影響によりばね定数が変化する｡

以上から,非線形ばね特性はヒステリシスを有していることが確認できるものの,負荷

トルクの加え方によって異なるヒステリシスを示すことが分かっており,その詳細な挙動

は明らかではない｡そこで,ここではヒステリシスについてはモデル化を行わず,各負荷

トルクでの中間のねじれ値を用いるものとしたo なお,実機位置決め動作中においては,

本項で測定した非線形ばね特性と完全に一致するとは限らないことから,モデルを微調整

可能するため,ばね特性を平行移動させるオフセット量Ooff,ばね定数の傾きを調整する

係数KKgを用い,次式で非線形ばね特性を表現するものとしたo

Tg - KKg X I(OTw +Ooff) (3121)

ここで,
7-gは負荷駆動トルク, I(･)はルックアップテーブルとして実装しているo図3.35

に,黒線で実測値を,青線で線形ばね特性を,赤線で(3･21)式で定義した非線形ばね特性

を示すo 図より,ねじれが大きくなると線形ばねでは実機に見られる非線形ばね特性を義

現できないことが確認されるが,本項で構築した非線形ばねモデルは実機特性を十分に再

現したものとなっているo

3.5.2 非線形摩擦特性の測定とモデル化

本項では, 2A.2項でも実施した一定速度駆動試験によって摩擦静的特性の測定及びモ

デル化を行う｡

実験条件として,速度ループのみを構成した状態で正負100 rpmまでの速度指令値を
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表3･5:非線形ばね特性測定結果(負荷トルクーねじれ特性)

i 負荷トルク

[Nm】
ねじれOTw[Loaddeg]

1周目 2周目 3周目

0 0
-51.3

1 0.4315 88.2 90.9 90.5

2 0.8630 192.2 192.2 194.0

3 1.2945 278.6 279.5 279.0

4 1.7260 356.9 357.8 357.8

5 2.1575 431.6 432.9 433.4

6 2.5890 497.7 500.4 499.1

7 2.9420 551.3 550.8 552.2

6 2.5890 513.0 514.4 514.4

5 2.1575 458.6 458.6 455.4

4 1.7260 394.7 393.3 393.8

3 1.2945 316.4 317.3 316.4

2 0.8630 237.2 233.6 237.6

1 0.4315 136.4 139.5 140.4

0 0.0000
-0.5 -0.9

0.0

-1 -0.4315 -148.1 -148.5 -149.4

-2 -0.8630 -266.9 -267.8 -267.3

-3 -1.2945 -360.0 -359.1 -358.7

-4 -1.7260 -429.8 -431.6 -428.9

-5 -2.1575 -495.9 -496.8 -494.6

-6 -2.5890 -560.7 -559.8 -558.9

-7 -2.9420 -613.4 -613.4 -610.2

-6 -2.5890 -576.5 -575.6 -574.7

-5 -2.1575 -521.1 -520.7 -519.3

-4 -1.7260 -457.7 -458.1 -456.8

-3 -1.2945 -391.1 -384.8 -390.6

-2 -0.8630 -316.4 -316.8 -316.8

-1 -0.4315 -208.4 -208.8 -207.0

0 0.0000
-50A -50.9 -50.4

与え,一定速度時における電流指令平均値から各速度における摩擦力を同定した.図3･36

に黒線で測定した結果を示す.図より,本対象では速度に比例した粘性摩擦となっている

ものと見なせることから,速度方向に依存し一定値を示すクーロン摩擦力㌔と,速度に

比例する粘性摩擦係数Dを, (3.22)式としてモデル化する.

Kt
･言ref

- Tc
･

Sign(LJm)+
D ･

wm (3･22)

各パラメータは,正方向での実測値に対する最小二乗法により決定した｡表3.7に決定し

たパラメータTc, Dをそれぞれ示す.なお,この時のトルク定数Ktは0･144Nm/Aで

ある｡また,モデル化した特性を図3.36に青線で示す｡図より,実機特性を再現するモ
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表3･6:非線形ばね特性(ばね定数表記)

1 ばね定数[Nm/rad] i ぱね定数[Nm/rad]
0′〉1 632.6 0…-1 600.6

1′〉2 864.9
-1～-2

750.1

2′)3 1031.9 -2′～-3 967.9

3～4 1134.5
-3～-4 1257.1

4(J5 1184.3
-4(ノー5

1354.7

5…6 1339,4
-5′)-6

1389.6

6′〉7 1391.0
-6～-7

1387.0

7′)6 1941.9
-7～-6

1981.5

6′)5 1578.0 -6(J-5 1612.4

5′〉4 1399.4 -5～-4
1416.1

4′〉3 1152.1
-4′)-3

1295.5

3～2 1105.0
-3′〉-2

1233.6

2′)1 914.2
-2′)-1

819.5

1′〉0 639.4
-1～-0

565.1
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図3.35:ぱねモデル
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図3.36:一定速度駆動試験結果

表3.7:摩擦モデルパラメータ

デル化が得られていることが確認できる｡
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3.5.3 非線形要素を考慮した位置決めシミュレータ構築

本項では, 3.5.2項までで獲得した,相対回転同期成分モデル,非線形ばねモデル,非

線形摩擦モデルを用い,これら非線形要素を考慮した非線形シミュレータを構築する｡プ

ラントモデルの各パラメータは,設計値及び線形ばねモデルの値を参考に,実機時間応答

特性を再現するよう微調整を行い表3.8のように決定した.

図3.37から図3.40に各種時間応答を示す｡各図中,黒線で実機応答を,青線で従来モ

デルでの応答を,赤線で本項で構築した提案モデルでの応答を示す｡また,上段に実機応

答との比較図を,下段に実機応答から各モデルでの応答を差し引いた誤差応答を示す｡

図3.37,図3.38に示すモータ位置及び負荷位置応答比較図から,始動時及び整定時を

含めた位置決め応答全体で提案モデルによって実機応答再現性が向上していることが確認

できる｡特に, 0.1 s以降での減速領域において非線形ばね要素を考慮することで実機応

答再現性が大きく向上している｡また,図3.39に示すねじれ応答比較図からも,加減速

時ともに実機応答再現性が大きく向上していることが確認でき,提案モデルの有効性と妥

当性が確認される｡加えて,図3.40に示す電流指令値比較図から,加減速時に見られる

振動成分を提案モデルでは再現できている｡これは相対回転同期成分によるものであり,

実機入出力応答を十分に再現可能なモデルとなっていることが確認できる｡

3.6 角度伝達誤差補償

3.5節までで,波動歯車装置の基本的な動作原理と,その構造に起因してに発生する角

度伝達誤差を始めとする非線形要素を考慮したシミュレータ構築を行った｡以上の結果を

表3.8:非線形要素を考慮したプラントパラメータ

従来モデル 提案モデル

モータ慣性Jm[kgm2】 2.893×10-6 2.873×10-6

負荷慣性Jl[kgm2] 0.02126 0.02117

モータ粘性摩擦βm【Nm/(一ad/s)】 1.824×10-5 2.470×10-5

負荷粘性摩擦Dl[Nm/(rad/s)] 0.004199 0.002601

ギアばね定数Kg[Nm/rad] 779.7

非線形ばね特性オフセットβo′′【Loaddeg] 0.001389

非線形ばね特性ばね定数傾きKKg 0.97

ギア粘性摩擦Dg[Nm/(rad/s)】 ･0.1596
0.3552

入力軸クーロン摩擦力㌔m[Nm】 0.007658 0.008649

負荷軸クーロン摩擦力㌔`[Nm】 0.03393 0.02192

むだ時間L[ms] 1.318
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図3.40:電流指令値応答比較図

基に本節では非線形要素に対する補償を考えるが,非線形ばね特性はその挙動が明確でな

く,補償に用いることは現状では困難であると考えられる｡そこで,ここでは位置決め整

定時の静的精度向上を目的とした角度伝達誤差補償法を提案する｡

3.6.1角度伝達誤差補償の概要

3.3節, 3.4節で構築した相対回転同期成分モデルと非線形弾性変形成分モデルを用

いて,位置決め整定時の静的制御誤差に対する角度伝達誤差補償を行うo ここでは,従

来より実用されている波動歯車装置に対する相対回転同期成分の補償原理【77]と同様

に,図3Alに示すフィードフォワード補償則としてモータ軸角度指令0㌫に補償入力

NO与E(-N(Osyn｡十OHys))を差し引く,すなわち,角度伝達誤差が負荷軸角度に与える
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図3.41:角度伝達誤差補償器

静的絶対偏差を,予めモータ位置指令から差し引くことで角度伝達誤差補償とする｡

3.6.2 角度伝達誤差補償実験

本項では以下に示す実験条件で連続一方向位置決め動作を行い,角度伝達誤差補償効果

を負荷軸位置決め精度から検討する｡なお,補償効果は位置決め方向ごとに検証する｡連

続一方向位置決め動作の実験条件を表3.9に示すo なお,相対回転同期成分補償と非線形

弾性変形成分補償の補償効果を別々に検討するために,表3.10に示す4通りの条件を各

回転方向に対して試行した｡特に送り角度を43.56 degと,歯車数を考慮し様々な噛合わ

せとなるように設定していることに注意されたい｡なお,通常負荷軸の絶対位置は検出で

きないため,負荷軸同期成分, WG-FS相対回転同期成分のモデルは補償に用いることが

出来ない｡そこで相対回転同期成分補償に用いるモデルは,モータ軸同期成分のみで構築

している｡

表3.9:実機実験条件(角度伝達誤差補償)

送り角度 負荷軸43.56deg(モータ軸6.05回転)

送り回数 240回

送り方向 表3.10に別途示す

インターバル 2s

角度伝達誤差補償 表3.10に別途示す
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表3.10:角度伝達誤差補償条件と送り方向

角度伝達誤差補償 送り方向

NoComp(CW) 補償無し CW方向

SyncOnly(CW) 相対回転同期成分補償のみ CW方向

HysOnly(CW) 非線形弾性変形成分補償のみ CW方向

Proposal(CW) 非線形弾性変形成分補償+相対回転同期成分補償 CW方向

NoComp(CCW) 補償無し CCW方向

SyncOnly(CCW) 相対回転同期成分補償のみ CCW方向

HysOnly(CCW) 非線形弾性変形成分補償のみ CCW方向

Proposal(CCW) 非線形弾性変形成分補償+相対回転同期成分補償 CCW方向

また,角度伝達誤差の補償効果を定量的に評価するために,位置決め完了時の負荷軸角

度の定常偏差に対して,以下に述べる2種類の評価指標を導入する｡

●定常偏差平均値

定常偏差平均値は,一方向連続位置決め動作を行なった際の複数回の負荷軸定常偏

差の平均で定義される｡この指標は,目標負荷角度からの平均的なオフセットを評

価する事ができ,値が零に近ければ近いほど高精度であることを意味する｡

●定常偏差3J

定常偏差3qは,負荷軸応答のばらつきが正規分布*1で近似できるとした場合の評

価指標の一つであり,統計的処理によって定量評価するものである｡ここで,ばら

つきの評価基準として,次式に示す(不偏)標準偏差o･の3倍である3J値を用い

る｡これは,全てのばらつき要因を考慮した際の母集団から有限個の標本を抽出

し,母集団の標準偏差を推定する際に用いられるものである｡

ここで,
q:(不偏)標準偏差, xi:標本値,磨:標本平均, n:標本数である.

(3.23)

*1大量生産の部品寸法などを精密に計測した計測値をヒストグラムに描くと,釣り鐘上のグラフとなる｡こ

れは,製造,計測に関わる複雑な多くの要因が関わっているからであり,多数の原因が互いに不規則に作

用する場合,一般的にそのデータの分布は正規分布となる.なお,正規分布での特性を表現するために

は,平均p,ばらつき具合を示す分散q2(標準偏差o･)の2つのパラメータが必要となる.
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3.6.3 CW方向

始めに, CW方向に連続一方向位置決め動作を行なった場合の結果を示す｡図3.42か

ら図3.53は,モータ軸応答,負荷軸応答,負荷軸応答分布を示しており,図中の水平破

線は負荷軸目標仕様である土30 arc-secの範囲を示している｡図3.42から図3.45に示す

モータ軸応答より,角度伝達誤差補償を行う事でモータ軸角度を補正していることが分か

る｡また,相対回転同期成分補償,非線形弾性変形成分補償のみに比べ,相対回転同期成

分補償と非線形弾性変形成分補償を組み合わせた提案手法においてモータ軸角度の補正が

顕著であり,より積極的に角度伝達誤差の補償が行われていることが分かる｡

図3.46から図3.49に示す負荷軸応答から,角度伝達誤差補償によって,負荷軸定常偏

差のばらつきが小さくなっている｡一方,負荷軸定常偏差の平均値は相対回転同期成分補

償のみでは,正方向-の誤差が生じているのに対し,非線形弾性変形成分補償によって位

置決め目標値付近では誤差が低減できている｡図3.50から図3.53に示す負荷軸応答分布

は,青線が実機分布を,赤線が正規分布に近似した際の分布をそれぞれ示している｡図か

ら,明らかに非線形弾性変形成分補償と相対回転同期成分補償を組み合わせた補償によ

り,ばらつきが低減してることが分かる｡表3.11は,先に述べた定常偏差平均値,定常

偏差3Jを用いて定量評価を行なったものである.表から,非線形弾性変形成分補償と相

対回転同期成分補償の組み合わせによって3q値を段階的に改善でき,補償無しの場合の

評価値を100 %として,相対回転同期成分補償のみで64.3 %,非線形弾性変形成分補償

のみで57.8 %,相対回転同期成分補償と非線形弾性変形成分補償との組み合わせで33.9

%に,それぞれ低減できている｡また,定常偏差平均値の補償に対しては,非線形弾性変

形成分補償が有効であることも分かる｡



第3章 波動歯車装置のモデリングと補償

旦

i;

臣
白

岩

白

墨

臣

=

-20% 0.6 O.65 0.7 0.75 〔).8

T血e 〔5】

図3･42:モータ軸応答 NoComp(CW)

0.5 O.55 0.6 0.65 0.7 0_75 0_8

Time[s]

図3･44:モータ軸応答 HysOnly(CW)

旦

芸

首
三

tit

ら

冒

首

ヨ

0.5 O.55 0.6 0.65 0.7 0 75 0.8

Time[s]

図3･43:モータ軸応答 SyncOnly(CW)

O.55 0.6 O.65 0.7 0 75 O_8

T]me [g】

図3･45:モータ軸応答 ProposaI(CW)



3.6 角度伝達誤差補償 67

ら

臣

.ち

岳

匡

a

t5O

1()0

50

06 O65 O_7 0_75 〔)8

Time 【s】

図3･46:負荷軸応答 NoComp(CW)

0_6 0.65 O 7 D_75 0.8

Tlme 【s】

図3.48:負荷軸応答 HysOnly(CW)

岳

局

.弓

匡

.q

5 0_55 0.6 0_65 0.7 O.75 0.8

Timc [s】

図3A7:負荷軸応答 SyncOnly(CW)

150

一oo

o.55 O.6 0 65 0.7 0.75 0_8

TiTne ls]

図3.49:負荷軸応答 Proposal(CW)



第3章 波動歯車装置のモデリングと補償

8 ().Ol l〉.け三 (u>3 0.O4 0.05 n.O6 0.n7 0.08 0.1h U. 1

PTVbahulLy

図3･50=負荷軸応答分布 NoComp(CW)

0 ().OI L).02 0.O3 0.†舛 0.n5 ().(帥 0.m O.()E O.(p

PTOb3bilEEy

図3･52:負荷軸応答分布 HysOnly(CW)

X

-2O

-M

IW

O (I IJ I 0.()2 L).()3 1I.Lu ().()5 1J.rH) ().07 1J.()N ().1柑 (I I

PTOhahnLly

図3･51:負荷軸応答分布 SyncOnly(CW)

(】 () l) I (J.E)2 ().r)ヨ ().(M ().05 O.()tl U.1)7 (Ll格 (J.Ol) lH

PT11b8bHily

図3･53:負荷軸応答分布 Proposal(CW)

表3･11‥補償効果比較(GW)

NoComp SyncOnly HysOnly Proposal

3q 82･9 5312 47･9 28･0 [arc-sec]
100･0 64･3 57･8 33･9 [%]

mean 18･1 22,2 419 915 [arcISeC]
100･0 122･5 27･2 52･4 【%]
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3.6.4 CCW方向

次に, CCW方向に連続一方向位置決め動作を行なったときの,モータ軸応答,負荷軸

応答,負荷軸応答分布を図3.54から図3.65に示す｡ CCW方向の応答はCW方向の結果

とほぼ同等であるが,負荷軸定常偏差の平均値はCW方向とは比して大幅な改善となっ

ている｡これは, CCW方向の位置決め時における補償無しの定常偏差平均値が大幅に目

標値からずれていたために,補償効果がより顕著に現れたと考えられる｡図3.62から図

3.65に示す負荷軸応答分布は,青線が実機分布を,赤線が正規分布に近似した際の分布を

それぞれ示している｡図から,明らかに非線形弾性変形成分補償と相対回転同期成分補償

を組み合わせた補償により,ばらつきが低減してることが分かる｡表3.12は, CW方向

と同様先に述べた定常偏差平均値,定常偏差3qを用いて定量評価を行なったものであるo

表から,非線形弾性変形成分補償と相対回転同期成分補償の組み合わせによって3J値を

段階的に改善でき,補償無しの場合の評価値を100 %として,相対回転同期成分補償のみ

で68.9 %,非線形弾性変形成分補償のみで77.0 %,相対回転同期成分補償と非線形弾性

変形成分補償との組み合わせで40.8 %に,それぞれ低減できている｡また,定常偏差平

均値の補償に対しては,非線形弾性変形成分補償が有効であることも分かる｡
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表3･12:補償効果比較(CCW)

NoComp SyncOnly HysOnly Proposal

3q 71･3 49･1 54･9 29･ 1 [arc-sec]
100･0 68･9 77･0 40･8 【%】

mean 37･5 31･6 1.9 0･4 [arc-sec]
100･0 84･2 4･9 1･0 [%]
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第4章

外乱オブザーバを併用した2自由度ロバス

トフィードバック補償器設計

4.1 まえがき

2章で述べたボールねじ駆動テーブル装置に対する機械特性変動の位置決め応答-の影

響解析より,位置決め精度向上には30 Hz付近までの低周波数帯での外乱抑圧が必須であ

ることが明らかとなった｡そこで本章では, 2章の解析結果を基に外乱オブザーバを併用

したロバストフィードバック補償器の導入によってその実現を目指す｡なお, 2章で述べ

たように,制御対象には制御帯域外に振動モードが存在することが分かっており,これを

考慮しないまま制御系を設計すればシステムの不安定化に繋がる｡そこで,高次振動モー

ドに対するロバスト安定性を考慮した上での外乱オブザーバの設計法について述べる｡本

フィードバック補償器の性能評価は, 2.7.1項で行ったサーボモータ内部温度上昇前後で

の位置決め応答に対して,応答ばらつき低減度を定量的に検証する｡

4.2 外乱オブザーバを併用したロバストフィードバック位置

決め制御系

図4.1は,本章で構築する外乱オブザーバを併用した2自由度ロバスト位置決め制御系

のブロック線図である.図中, P(s):対象実プラント,N(s), D(s):FF補償艶FN(s):

ノッチフィルタ, Cp(s) :位置補償器, Cs(s) :速度補償器, r:位置指令, OL4 :制振位置指

令, OM:モータ位置, Tff‥FFトルク指令値, TM:トルク指令値, DOB:外乱オブザー

バである｡以降では,外乱オブザーバの概要及び具体的な制御系設計について述べる｡
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図4.1:外乱オブザーバ併用型2自由度位置決め制御系ブロック線図

4.2.1外乱オブザーバの概要

外乱オブザーバは,制御対象のパラメータ変動や非線形摩擦等の外乱を一括して推定し

フィードフォワード補償することで外乱を相殺し,ロバストな制御系を設計する一手法で

ある｡外乱オブザーバはその構造が明確であるため物理的理解が容易であり,プロパー化

フィルタの帯域内ではその入出力特性をノミナルモデルと見なせるといった特徴を持って

いる[78-81]｡

外乱オブザーバは,図4.2のブロック線図のように表される｡図中, r:指令値,
d:

外乱, u:操作量, y:出力, d^:推定外乱, P(s):制御対象, Pn(s):ノミナルプラント,

Fd(s) :プロパー化フィルタである｡

この時の出力yは,

y=
P(s)

1 -

Fd(s)+ P(a)Pnll(s)Fd(s)

P(s)(1 - Fd(s))
1 -

Fd(s)+ P(s)Pn-1(s)Fd(s)

図4.2:外乱オブザーバブロック線図

d (4.1)
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で与えられる｡ここで,

Fd(s) - 1 (4･2)

となる周波数帯域においては,

y-pn(s)･r+o･d (4･3)

となる｡つまり,指令値rから出力yまでの伝達関数はノミナルモデルPn(s)となり,外

乱dから出力yまでの伝達関数は零となる.従って,ノミナル化性能と外乱抑圧性能はプ

ロパー化フィルタFd(s)の帯域により決定されることから,プロパー化フィルタが外乱オ

ブザーバを構成する上で重要なパラメータとなり,外乱オブザーバの性能はFd(s)の帯域

により決定されると言えよう｡

4.2.2 ロバスト安定性を考慮した外乱オブザーバの設計法

ロバスト安定性を考慮した外乱オブザーバを設計すべく,図4.3に示す外乱オブザーバ

のブロック線図を考える｡図中, iT:トルク入力, OM:出力, d:入力端外乱, w:出力

端外乱P(s) :制御対象, Pn(s) :制御対象に対するノミナルモデル, Fd(s) :プロパー化

フィルタである｡

図4.3に示す外乱オブザーバのブロック線図において,入力iTから出力OMまでの伝

達関数は以下で与えられる｡

OM P(s)
･T 1-Fd(s)+Pn-1(s)p(s)Fd(s)

1
-Fd(s)

1
-Fd(s)

pn~1 (s)p(s)

図4.3:外乱オブザーバのブロック線図

(4.4)
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ここで,

とすると, (4.4)式は

Cdob(s)-
Fd(s) n_1PnT⊥ (a)

1
1Fd(s)

- Fd-1(s)pn(s)
･

Cdob(s)P(s)
1 + Cdob(s)P(s)

(4.5)

(4･6)

となる｡従って,図4.3は図4.4のように加速度マイナーループとして表現可能である｡

ここで, (4･6)式中の分母特性方程式から,一巡伝達関数Cdob(s)P(s)により外乱オブ

ザーバマイナーループの安定性を評価する｡なお, Fall(s)pn(s)については,ノミナルモ

デルPn(s)が安定なモデルで,かつFd(s)が不安定零点を持たないならば安定であるの

で,外乱オブザーバに対するマイナーループの安定性評価には加えないものとする｡

今,図4･5(a)に示すようにプロパー化フィルタFd(s)の入力をb,出力をaとすれば,

その伝達特性は

≡-1 1Pn-1(s)p(s) (4.7)

となる.また,図4･5(a)を図4.5(b)のように等価変換し,スモールゲイン定理を用いる

図4.4:マイナーループ表現による外乱オブザーバ

(α)外乱オブザーバブロック線図

>

(b)スモールゲイン定理の適用

図4.5:外乱オブザーバのロバスト安定性解析
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と,以下のロバスト安定条件が導かれる｡

A
･Fd(s)α

<1

llFd(s)lI∞<

なお, (4･7)式は乗法的不確かさ△m(β)と等価であり,(4.9)式は

l(Fd(s)ll∞< Jl△㌫1(s川∞

(4･8)

(4.9)

(4･10)

となり, (4.10)式を満足すれば外乱オブザーバはロバスト安定となる｡すなわち,乗法的

不確かさ△m(s)の逆特性に対してプロパー化フィルタFd(s)のゲインが大きくならない

ように設計すればよく, (4.10)式はプロパー化フィルタの明確な設計指針を与えるものと

なる｡しかし,スモールゲイン定理は｢一巡伝達関数が単位円に含まれていれば少なくと

も安定｣という位相条件を無視した言わゆる"保守的な十分条件"であるため[82],ここ

では(4.10)式を満足しなくとも,位相特性をも考慮したナイキストの安定判別法より安

定性を確保することで保守的な設計とならないよう注意し設計する｡

一方,図4.3において,出力端外乱wから出力OMの伝達関数は(4･5)式を用いて

OM 1 -

Fd(s)
w 1-Fd(s)+Pn-1(s)p(s)Fd(s)

1 + Cdob(s)P(s)
(4.ll)

となる｡これは外乱オブザーバでの感度特性を意味しており,外乱抑圧特性とも等価であ

るため非常に重要な特性である｡同時に,高周波数領域での安定性,センサノイズの影響

特性を示す相補感度特性も重要な特性となる｡なお,一般的なフィードバック制御系と同

様に外乱オブザーバでの感度特性Sdob(s)と相補感度特性Tdob(s)はトレードオフの関係

であり,その両者を考慮して設計することが重要であるため,混合感度問題としてプロ

パー化フィルタを設計すべきである｡

β〟 1

Sdob(s)-

〉JYl

〉uuu＼〉′

w 1+Cdob(s)P(s)

Tdob(s)- 1 I

Sdob(s)

以上の検討から,高次振動モードに対する安定性やセンサノイズの影響を考慮した外乱

オブザーバの設計を,以下の手順で行う｡

1.ノミナルモデルPn(s)を制御対象P(a)との乗法的不確かさ△m(s)が小さくなる

よう設計する｡
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2.プロパー化フィルタFd(s)を乗法的不確かさ△m(a)の逆特性より大きくならない

よう設計する｡

3.位相条件を含めた外乱オブザーバマイナーループでの安定性解析,感度特性,およ

び相補感度特性のトレードオフを考慮し調整を行う｡

4.3 外乱オブザーバを併用したフィードバック補償器設計

外乱オブザーバを併用したFB制御系の外乱抑圧性能向上には,オブザーバのフリーパ

ラメータであるFd(s)の帯域を拡大することが本質的である.2章の解析に対応して40

-50 Hz程度までの十分な外乱抑圧を実現しようとすれば, Fd(s)の帯域はそれ以上を確

保すべきである｡しかし,本システムの場合, 2.3.2項で示したようにプラントシステム

には1次(35Hz)と2次(55Hz), 3次(205Hz)の振動モードやむだ時間が存在し,そ

れらはオブザーバの安定性を低下させるため,単純にFd(s)の帯域拡大を行うことは不可

能である｡そこで,外乱オブザーバを構成するノミナルプラントj㌔(β)には,2自由度制

御系の設計理念及び外乱オブザーバのノミナル化性能を踏まえ, 2.3.3項のFF補償器設

計に用いた2慣性モデルPm2(s)を, Fd(s)には次式のフィルタを導入し,ロバスト安定

性の確保と帯域拡大を同時に目指した｡

Fd(s) - w享ddl W享dd2
S2 + 2(fdn2Wfdn2S +

w享dn2
s2 + 2EfddlWfddlS +

LJ享ddlLJ享dn2
S2 + 2くfdd2LJfdd2S+

w享dd2
(4･14)

ここでは,図4.4の外乱オブザーバの加速度マイナーループ表現に対して,一巡伝達特性

Cdob(s)P(s)に対するナイキストの安定判別によって,モデル化誤差を含むロバスト安定

性を評価する. Fd(s)の設計に当たっては,ナイキスト線図により安定性を評価しつつ,

外乱オブザーバでの感度特性Sdob(s)及び相補感度特性Tdob(s)での最大ゲインが3dB

を超えない範囲で,最大限帯域が拡大されるように各パラメータを決定した｡表4.1に

Fd(s)の各パラメータを,図4･6に(4.10)式に対応してロバスト安定化条件を評価するた

めにFd(s)及び△品1(s)の比較図を,図4.8にロバスト安定性を評価するナイキスト線図

をそれぞれ示す｡図4.6から, (4.10)式を満足していることが確認できる｡また,図4.7

中,鎖線は-1+jOを中心とする大きさ10-3/20の円であり,ナイキスト軌跡が鎖線円内

に存在しなければ,全周波数帯で感度特性は-3 dB以下となる[83】｡

一方,位置･速度FB制御ループを構成する図4･1中のCp(s), Cs(s)は,次式のように

比例補償器,積分補償器,安定化フィルタの組み合わせとした｡

Cp(s) - Kpp

Cs(s) - Ksp ･

LJs2dl ws2d2 S2 + 2(sn2Wsn2S +LJs2n2

s2 + 2(sdlWsdlS +ws2dl LJs2n2 S2 + 2(sd2LJsd2S+ws2d2
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表4.1: FB制御系各パラメータ(提案法)

LL,Idd127TX100[rad/s] くfdd10.85

LL}fdn227｢×205Erad/s] くfdn20.07

w/dd22丁｢×230【rad/s] <fdd20.8

Kpp 63
I 5 [rad/s] Ksp 0.094 [Nm/(fad/ら)]

KBi O [Nm/ら/(Fad/ら)】

wsd127TX800[rad/s】 く8d10.70

wsn227TX205[rad/s】 (8n20.03

uscl227TX280[rad/s】 く8d20.9

川二

FrcqLLCnCy LL.l,･J

図4.6: Fd(s)と△完1(a)の比較図
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図4.7:外乱オブザーバマイナー

ループナイキスト凍図

各パラメータは, FB制御系の感度関数と相補感度関数に対して最大ゲインが5 dBを

超えない条件下で,最大限外乱抑圧性能向上を考慮し,各パラメータを表4.1のように

決定した｡なお,外乱オブザーバによって図4.1のFB制御系はⅠ型が保証されるため,

Cs(s)には積分器を持たせる必要はないo

図4.8から図4.11に,従来法(2.3.3項で設計した制御系)と提案法それぞれのフィー

ドバック*rJ御系ナイキスト線図,感度関数,外乱抑圧特性,相補感度関数を示すo各図

中,実線でノミナル状態,鎖線で3次振動モードが+10%変動した状態,破線で3次振

動モードが-10 %変動した状態での特性を示している｡

図4.8に示すFB制御系ナイキスト線図及び表4.2の安定余有の評価から,両制御系は

同程度の安定余有が確保され,また,図4.7と同様,黒鎖線は-1+3'0を中心とする大き

さ1015/20の円であり,図4.9と併せて感度関数が両制御系共に-5dB以下となってい

ることが分かるo一方,図4.10に示す外乱抑圧特性から,提案手法では30Hz付近から

低域の周波数帯での特性改善が明らかであり,特に10Hz以下で従来法に比して6dB以

上の圧縮率向上が実現できている｡また,図4.11に示す相補感度関数より,高周波数領
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図4.8:フィードバック制御系ナイキスト線図
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図4.ll:フィードバック制御系相補感度関数

表4.2:安定余有

】oI

FreqLWZk:y LEIx】

(b)提案法

制御系構成 従来法 提案法

最小ゲイン余有[dB] 10.3(427.2Hz) 9.9(466.2H2;)

最小位相余有[deg】 42.2(41.1Hz) 35.8(60.OH2;)

域で相補感度関数の劣化は見られず,従来法同様十分なロバスト安定性が確保されている

ことが確認できる｡

4.4 実機検証

4.3節までで設計した制御系の有効性を確認するため,供試テーブルシステムを用いて

位置決め制御実験を行った｡実験条件としては,位置決めストロークを5Ⅱ皿とした上

で, 1)2･7.1項と同様に最大負荷を与えサーボモータ内部の温度を上昇させた場令,2)暖

機運転前後, 3)実験日の違いなど計8条件による機械特性変動模擬に対して,5回の同一

位置決め動作による計40回の波形を評価したD

図4.12に位置偏差応答波形を,図4.13に軌跡追従誤差波形を,温度条件の低から高を

寒色から喫色に対応させ, 40回の試行を重ねて示すc図4.12(a)から,従来法では特に温

度上昇前で大きくオーバーシュートを生じて制御仕様を満足できず,整定付近では最大で

20〃m程度のばらつきが見られる｡一方,同図(b)から,提案法では実験条件に依らず制

御仕様を全て満足しており,ばらつきも約6pmに抑制ヤきているoまた,図4.13に示

す軌跡追従誤差からも,提案法によって過渡応答中の応答ばらつきの低減が実現できてい

るo 定量的なばらつきの評価を行うため,図4,14に図4.13に対する各時刻のばらつき標

準偏差の3qを示すo 固から,過渡応答中の全時間帯でばらつきが低減されており,提案
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法では従来法に対して目標整定時刻にて約80 %のばらつき圧縮が実現されている｡
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第5章

外乱フィードフォワード補償による高精度

位置決め制御

5.1 まえがき

前章では,制御対象であるボールねじ駆動テーブル装置の機械特性変動が位置決め応

答に与える影響解析に基づき,その影響による位置決め応答ばらつき抑圧を目的とした

フィードバック補償器の設計及び実機評価を行うことで,フィードバック制御系による外

乱抑圧によって位置決め応答ばらつき低減を実現した｡一方で,フィードバック制御系に

よる外乱抑圧では,機構共振振動やむだ時間等の影響により安定性の観点から外乱補償性

能には限界があり,過渡応答中の外乱を完全に補償することは不可能であることも周知で

ある｡そこで,本章では2章で述べた非線形特性に対するモデル化及び解析結果を基に,

外乱要素に対する数学モデルに基づく外乱フィードフォワード補償を提案する｡なお, 2

章で検証した通り1mm以上の粗動領域(以下,大ストローク動作)と1mm以下の微動

領域(以下,微小ストローク動作)で非線形摩擦の振る舞いが大きく異なることから,そ

れぞれの領域に対応した外乱数学モデルを構築して補償を行う｡

5.2 大ストローク動作に対する外乱フィードフォワード補償

5.2.1反復学習による外乱推定と補償

外乱推定の概要

外乱モデルの構築に際しては,過渡応答中の軌跡追従精度向上を目指すため,位置決め

応答全域での実外乱に対する外乱データの獲得が不可欠である｡この場合,前述のように

外乱オブザーバでは応答帯域の制限を受けるため,遅れのない高精度な外乱データを採取

することは不可能である｡そこで, 2.5節同様,オフライン演算を前提とする反復学習ア
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ルゴリズム[56]を用いて,実外乱に対する時系列データの構築を図る｡

2･5節で述べた反復学習による外乱推定は,ある線形モデル(既知特性を含む)に対して

実機入出力応答を再現可能とする外乱要素を推定するものであった｡一方,本節で述べる

外乱推定とは,所望の応答を実現するために,外乱が制御系-与える影響を補償するため

に必要な補償入力を推定し,その推定結果を推定外乱として扱うものである｡すなわち,

前者はモデル化のための外乱推定,後者は補償のための外乱推定と位置づけられる｡

反復学習を用いた外乱時系列データの獲得

前述の様に本制御対象に対して構築した2自由度位置決め制御系は,軌跡追従誤差を過

渡応答中を含めてできるだけ零に保つことが重要である｡そこでここでは,ある一定の位

置決め制御の条件下で,軌跡追従誤差が零となるよう反復学習則に従い外乱補償トルクを

繰り返し更新する｡この外乱補償トルク指令の時系列データが,実外乱の推定値に相当す

る｡図4.1に示した制御系に対して,反復学習を用いた外乱推定機構のブロック線図を図

5･1に示す.図中, Tfbk
: FB補償器出力トルク, Tilt, uilk :反復学習に用いる状態変数,

uk :反復学習出力トルク, Pm :反復学習に用いるノミナルモデル, Finer:オフライン

でのフィルタ演算, Memory :次試行に用いる入力を一時保存するメモリであり,各変数

に付された添字kは繰り返し試行回数を表す.ここで, Pmとしては2.3.3項のFF補償

器設計に用いた2慣性モデルPm2(s)を, Fiuerには次式のフィルタを用いた.

Finer =

s2 +2(fWfS+w享
(5.1)

ここで,
wf-2×80rad/s, (I-1･0としている.以下に,反復学習による外乱推定の

図5.1:反復学習を用いた外乱推定
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一連の処理を示す｡

1)ある位置決め動作の試行において,軌跡追従誤差ek,FB補償器出力Tfbk,外乱オ
ノヽ

ブザーバ出力dkから次式でTilkを計算する.

ノヽ

Tilk - Pm-1ek +Tfbk + dk (5.2)

2) Tilkに対して, Prn-1のハイパス特性による高周波ノイズの抑制を目的に,零位相

ローパスフィルタFilterをかけてuilkを計算する.

3) uilkに前試行での反復学習出力ukを加え,次試行におけるuk+1としてメモリに

保存する｡

4) uk+1を用いて次回の位置決めを行い,各試行における軌跡追従誤差面積Akが予

め指定した基準Ath以下になるまで, 1)-3)の処理を繰り返す.

ここで得られたukは,モデル化誤差によって生ずる軌跡追従誤差を等価的な外乱に換算

した外乱成分と,非線形摩擦の和からなる総外乱dに相当する.

反復学習を用いて20 mmストロークに対し外乱推定実験を行った際の結果を,図5.2

に示す｡図中,上段はモータ位置偏差,中段は軌跡追従誤差,下段は試行回数5回の学習

によって得られた外乱時系列データである｡中段の軌跡追従誤差から,点線で示す学習前

(外乱未補償時)に比べ,実線で示す学習後では軌跡追従誤差が十分に抑圧されている｡図
′ヽ

5.3に,図5.2と同条件下の外乱オブザーバ出力dと反復学習による外乱推定値ukの比

較波形を示す｡位置指令開始晦の摩擦の急峻な変化に対し, d^は推定遅れが顕著に現れて

いることが明らかである｡

外乱の主成分と考えられる非線形摩擦は,位置や速度等に依存して変動するため,スト

ロークが異なれば外乱力も外乱も変動する｡そのため,様々なストロークに対応可能な汎

用性のある外乱モデルを構築するには,複数のストロークに対する推定外乱データが必要

となる｡そこで, 5, 100mmストロークに対して同様の反復学習を行った場合の推定外

乱を図5.4に20mmと併せて示す｡図より,ストロークの違いにより明らかに異なる外

乱が作用`しており,また,目標値整定以後に定常的な外乱力が作用し続けている様子も確

認できる｡なお,この定常的な外乱力は, 2章で述べたようにボールねじやリニアガイド

部に内在する転がり要素による非線形ばね特性によるものであることがわかっている｡

5.2.2 外乱モデルによるフィ-ドフォワ-ド補償

推定外乱の特性と外乱数学モデル構造

外乱数学モデル構造決定に際しては,反復学習により得られた推定外乱の特性を検討す

る必要がある｡非線形摩擦は,位置,速度等の駆動条件によって変化することから,ここ
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図5.2:位置偏差,軌跡追従誤差,反復学習による推定外乱応答

では,推定外乱の位置,速度,加速度,加加速度特性に着目する｡

推定外乱の各特性を確認後,本論文では以下の手順にて外乱数学モデル構造を決定した｡

1)位置特性として,非線形ばね特性に起因する定常バイアス成分を位置モデルとする｡

2)速度特性として,位置モデルに粘性摩擦に相当する速度モデルを加える｡

3)加速度特性として,トルク定数,慣性値のモデル化誤差成分に相当する成分を考慮

し,位置モデル+速度モデルに更に加速度モデルを加える｡

4)加加速度特性については明確な物理的現象は明らかでないが,加加速度に比例した

モデルを加えることで,モデル精度の向上を目指す｡

以上のように,各モデルの積み上げ(足し合わせ)により,最終的な外乱数学モデル構造

を決定する｡以下では,具体的な各特性のモデル構造とパラメータの最適化について述べ

るoなお,反復学習を用いた外乱推定結果から,モータ位置OMと制振位置指令OL4はほ

ぼ一致していると見なせること,フィードフォワード補償に用いる外乱モデルを構築すべ

く,以降では, β㌫に対する特性評価を行う｡
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図5.3:外乱オブザーバ出力と反復

学習トルクの比較図
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図5.4:反復学習によって得られた

推定外乱応答(5,20,100 mm)

(a)位置特性

図5.5に,モータ位置に対する推定外乱の特性を青線で示す.図中,各ストローク共に

目標位置-整定した後も作用する一定値は非線形ばね要素によるものであり,過渡応答

時には位置に依存した複雑な特性を示しているD ここでは,青線の定常バイアス成分(図

5･5中｡印に相当)に着目し.,モータ位置指令OLlに対する外乱成分Disp(OLt)として次

式に示す1次遅れ系により近似する｡

Disp(OLD)- Kpl(1 - e-普)-Kp2 (5.3)

ここで, Kpl, Kp2 :位置摩擦係数, Oo :原点付近の立ち上がりを規定する定数である.

(b)速度特性

図5.6に,モータ速度に対する推定外乱の特性を青線で示す.固より,速度に比例した

外乱(粘性摩擦力に相当)が作用していることが分かる｡ここで,.2･4･2項の摩擦静的特性

でも言及したように完全な比例特性とはなっていないため, β㌫を1階微分した速度γ*

に対する速度モデルDisv(v+)として,次式の指数関数によって速度成分を表現するo

Disv(v*) -Kv ･v*去

ここで, Kv:粘性摩擦係数, Ki:定数であるo

(5･4)
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(c)加速度特性

図5.7に,モータ加速度に対する推定外乱の特性を青線で示すo 図より,加速度が負の

領域から正の領域に向けて,推定外乱は右肩下がりに傾いていることが分かる｡この加速

度に比例した外乱成分は,制御対象とFF補償器設計モデル間のトルク定数及び慣性値の

モデル化誤差に起因する等価外乱と考えられるDそこで, OLlを2階微分した加速度a*

に対する加速度モデルDisa(a*)として,次式を加速度に対する外乱モデル構造とするo

DiBa(a*) - Ka ･ a* (5.5)

ここで, Ka :加速度係数であるo
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(d)加加速度特性

図5.8に,モータ加加速度に対する推定外乱の特性を青線で示す｡前述のように加加速

度特性については明確な物理現象は明らかではないが,図から分かるように多少の傾きを

持っている｡そこで,加速度特性と同様に, β㌫を3階微分した加加速度雷に比例する
加加速度モデルDis,･ (雷)として,次式のモデル構造を導入するo

Dis3･ (%)- K3･ ･ % (5･6)

ここで, K3･ :加加速度係数である.

以上より,外乱数学モデルを次式とする｡

Dis-Kpl(1-e一驚)-Kp2･Kv･v*去+Ka･a*.K,･･雷(5･7)

5.2.3 外乱数学モデルのパラメータ同定

5.2.2項で構築した外乱モデルのパラメータを,その出力が図5.4の反復学習によって

得られた3ストロークの推定外乱時系列データと精度良く一致するよう同定する｡ここで

は,推定外乱と外乱モデル出力との誤差面積を評価関数に選び, (5･7)式中のKpl, Kp2,

Oo, Kv, Ki, Ka, K3･を表5･1の諸元下で遺伝的アルゴリズム【84】によって最適化する

ことで,パラメータ同定とした｡同定結果を表5.2に示す｡ここで,例えば加速度係数

Kaはノミナルモデルの慣性値に対して-3.9 %の補正を等価外乱補償として行うことに

相当している｡このときの(5.7)式の外乱モデル出力の位置,速度,加速度,加加速度特

表5.1: GA処理諸元

population size 100

generations
1 00

multi-point crossover (rateof O･8)
bit mutation (rateof O･02)

表5.2:外乱モデルパラメータ同定結果
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性を図5･5から図5･8に赤線で併記すると共に, (5･3)-(5･6)式に対応する各成分を黒線

で示すoまた,外乱モデル出力?時間応答を図5.9に実線で示すo各図から,破線で示す

推定外乱を精度良く再現する外乱モデルが得られていることが確認できる｡

以上までに構築した外乱モデルに基づき,駆動中にβ㌫から(5･7)式に従って外乱補償

トルクTcを計算し,図.5.10に示すようにFF補償する｡

実機検証

提案する外乱補償法の有効性を確認するために,供試システムを用いて実験を行った｡

外乱モデル構築に用いた5, 20, 100mmストロークに加え,汎用性能検証のために新た

に10, 65mmストロークを用意し,これら5ストロークに対する実験を実施した｡図

5.11に20mmストローク,図5.12に65mmストロークにおける各応答を示すo 両図

中,実線は外乱モデルを併用した補償,点線は未補償時の応答を示す｡両図から,下段に

t),15 (I.2

ThlC E5l

図5.9:推定外乱と外乱モデル出力の比較図

Td a Pl
ant

図5.10:外乱オブザーバ併用型2自由度位置決め制御系ブロック線図
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表5.3:軌跡追従誤差面積の評価

示す外乱補償トルクによって軌跡追従精度が向上し,モータ位置偏差波形から整定付近に

おける位置決め精度も向上していることが確認できるo また,各ストロークに対する定

量的評価を行うべく,未補償時を基準に規格化した軌跡追従誤差面積を表5.3に示すo表

5.3より,提案手法により,軌跡追従誤差面積を約73%圧縮しており,ランダムな位置指

令に対しても軌跡追従精度の向上が確認できる｡

5.2.4 適応型外乱フィードフォワード補償

適応型外乱フィードフォワード補償の概要

5.2.3項までで様々なストロークに対応可能な汎用性を有する外乱フィードフォワード

補償を構築した｡しかし,構築した補償器は単一のフィードフォワード補償器でしかな

く,ストローク変化に対する汎化性能を具備したものであるものの, 2.7.1項で見たよう

な温度変化等の駆動条件変化に対応することはできない｡そこで本項では,動作中に外乱
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特性の変化によって応答性能が低下した場合に,適応的処理を施すことでストローク変化

のみならず外乱変動に対するtzバスト性能の確保を目指す｡

更新パラメータの選択

外乱変動に対するロバスト性の獲得を考えた場合,どの外乱モデルパラメータを更新す

るかが最も重要となる｡本制御対象においては,連続運転による各機械要素の温度変化が

特性変動の大きな一因となっているため,暖機運転前後での推定外乱特性の比較を通し

て,更新パラメータの選択を行う.

図5.13は, 100
mmストローク時の暖機運転前後における推定外乱比較図である｡図

中,青線で示す暖機運転前の特性から赤線で示す暖機運転後の特性には差が見られ,緑線

で変動分を示している｡図から,変動分の特性は概形として加減速(台形波形状)に沿っ

た波形となっており,温度変化に伴うトルク定数変動が等価外乱として推定されているも

のと考えられる｡また,速度(三角波状)に沿った波形が足.し合わされ,正方向に大きく

振れているものと推察でき,粘性摩擦の変動も確認できる｡以上の時間応答波形の解析か

らいくつかの外乱特性変動が確認できたが,実際には全ての外乱特性が多少なりとも変化

しているものと考えられる｡そのため,外乱モデルにおける全てのパラメータを変更すべ

きではあるものの,適応則の簡略化を考慮し変動量の小さなものについては更新を行わな

いものとする｡また, 5.2.3項までで構築した外乱モデルには非線形な要素が含まれるこ

とから,簡易な適応則の実現を目指し,線形要素のみの適応による補償法について検討

する｡

位置モデルの時定数項βoに関しては,大きな変動が確認できず,その影響が十分小さ

いと考えられることから更新は不要と判断した.次に,速度モデルの累乗根項Kiの更新

については,主にクーロン摩擦,粘性摩擦特性を示す一定速度駆動試験結果から,その必

要性を判断する｡図5.14は, 2章で測定した様々な条件における一定速度駆動試験結果

に併せて, 5.2.3項で構築した速度モデル出力をプロットしたものである｡図中,各色点

で示す試験結果に対し,黒実線で5.2.3項で構築した速度モデル出力を,その他点線で示

すものは速度モデル出力を定数倍したものである｡図より速度モデル出力を定数倍するこ

とで,変動する粘性摩擦力を再現可能であることが確認できる｡

以上より,更新パラメータをKpl, Kp2, Kv, Ka, Kjの5つとし,以降で具体的な適

応手法について述べる｡
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図5.14:一定速度駆動試験結果と

速度モデル定数倍出力比較図

適応型外乱フィードフォワード補償構成

ここでは,外乱変動に対するロバスト性獲得を目的とした適応型外乱フィードフォワー

ド補償額について述べる.図5.15に提案する適応型外乱フィードフォワード補償ブロッ

ク線図を示すo 図中, Die. Model :外乱モデル, DOBad :外乱推定器, OLS :最小二乗

汰(Ordinary Least Squares.: OLS)実行ブロック･ E':外乱モデル内の物理量･ A :更

新パラメータ, Tad :外乱推定用指令値, dad :外乱変動量であるo

提案する適応手法は,外乱推定器によって動作中の応答より計算される推定外乱dadと

次式で計算されるd-との二乗誤差が最小となるようなkを算出し,その結果を外乱モデ

ルパラメータ-反映させるというものである｡

d～-k･E (5･8)

ここで, Eは後述するむだ時間,フィルタ遅れを考慮した外乱モデル内の物理量である｡

本適応手法は,一般的な最小二乗法に基づく適応則であり,詳細は付録に示す｡図5.15

中,外乱推定器を含む適応システムの詳細を図5.16に示すo図中, Padは外乱推定用の

ノミナルモデル, Fadは外乱推定器用プロパー化フィルタであるQ Padは, 2.3.3項で定義

したPm2とし, Fadはオープンループでの外乱推定であるため安定性を考慮する必要は

ないため,ここでは次式で示すものを用いた｡

Fad(s) - LJ三d
s2十2(adLJadS +

w≡d

ここで, LJad-21TX IOOrad/s, (ad-1,0としたo

(5.9)
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図5.15:適応型外乱フィードフォワード補償

この場合の外乱推定器DOBadは,一般的な外乱オブザーバと同様であり,リアルタイ

ムでの外乱推定となることからプロパー化フィルタが必要不可欠であり,推定外乱には

フィルタ遅れが伴う｡そのため,最小二乗法によって外乱モデルパラメータを決定する際

には,入力となるEにもむだ時間,フィルタ遅れを考慮する必要がある.以上より, k,

E', Eを以下のように定義し,最小二乗法による適応システムを構築した｡

k-[KpI Kp2 Kv Ka K,･] (5.10)

E,-[(1-e一驚,
1

v*去a* %]T '5･11)

E-E'･e~TdS ･Fad

-[(1-e瑠,
1

v*去a* %]T･e-TdS･Fad'5･12'
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図5.16:外乱推定器を含めた適応システム

実機検証

提案する適応型外乱フィードフォワード補償の有効性を確認するために,供試システム

を用いて実験を行った｡駆動条件変化としては, 2.7.1項でも実施した最大負荷運転によ

るサーボモータ内部温度上昇前後とした｡図5.17に20mmストロークにおける各応答

を示す｡図中,青線は温度上昇前未補償時,赤線は温度上昇前外乱モデル補償時,緑線は

温度上昇後外乱モデル補償, ･桃線は温度上昇後適応型外乱フィードフォワード補償時の各

応答である｡温度上昇前においては外乱モデル補償によって軌跡追従誤差を十分小さくし

た良好な応答が実現できているが,温度上昇後においては,外乱モデル補償ではその性能

が劣イヒし,整定付近においてアンダーシュート気味な応答となっていることが分かる｡そ

れに対して,適応型外乱フィードフォワード補償時には軌跡追従誤差圧縮性能が温度上昇

前と比べて遜色ないものとなっており,適応手法によって動的に外乱モデルの再構築を行

うことでフィードフォワード補償が苦手とする特性変動に対するロバスト性を持つ補償法

が実現できていると言える｡また,他のストロークの対する定量的評価を行うべく,未補

償時を基準に規格化した軌跡追従誤差面積を表5.4に示す｡表5.4より,提案手法によっ

てランダムな位置指令や駆動条件変化に対しても軌跡追従精度の向上が確認できる｡
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図5･17:適応型外乱フィードフォワード補償を用いた位置決め実験結果(20mm)

表5A:軌跡追従誤差面積の評価(適応型外乱FF補償)

5.3 微小ストローク動作に対する外乱フィードフォワード

補償

5.3.1非線形ばねモデル

2.4.2項や2.5節で示した位置決め応答中の軌跡誤差の主原因となる外乱の非線形ばね

挙動は,ボールねじやリニアガイド,軸受けなど複数箇所でのヒステリシス特性を伴う弾

性変形力の和による特性であり,単一要素の物理モデルでは非線形ばね特性の忠実な再現

は困難であるc そこでここでは,簡易な数学モデルで表現する非線形ばねモデルを構築

し,そのモデルを用いたFF補償を提案するo

図2.9に対し,非線形ばね挙動を複数の弾性変形によるばね特性の和として表現し,さ
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らに空隙によるヒステリシス特性を加えた,図5.18に示す非線形ばねモデルを仮定す

る【85]｡なお,2.5.5項のようにインチング･反転動作では動作開始時点での外乱初期値

が異なるため,各動作に対応したシーケンスが必要となる｡そこで,図5.18を直接数式

展開するのではなく,ばね特性とヒステリシス特性を複数の2次標準伝達特性(1自由度

系)とむだ時間要素の組み合わせで数式化し,さらに各動作を表現する関数を加える｡次

式は外乱モデル㌔の数式表現であり,図5.19にその構成を示す｡

Tc-ys+yo

3

- ∑ (e-TsiSFsi(s)･

IC)+ e~TosFo(a)
･ CD

i=1

Fsi(s)- Ksi ･

Fo(s) -Ko･

LJs?i
s2 + 2(siWsiS+ ws2i

wo2

s2 + 2(oLJoS+ wo2

(5･13)

ここで, F(s)は非線形ばね特性に対応した2次標準伝達特性,e~Tsはむだ時間要素でる｡

さらに, ICはインチング回数(inchingcount) :正方向動作で+1,負方向動作で-1を

clearance
l

sprlngl

ト1
■
lmpling

図5.18:非線形ばねモデル

図5.19:インチング･往復動作を考慮した外乱数学モデル
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加えた回数, CDは動作方向フラグ(commanddirection) :正方向で+1,負方向で-1

となるフラグ,をそれぞれモデル入力に加えている｡

(5.13)式の外乱モデルTcは,ysとyoの2項からなる｡ ysはインチング回数を入力に,

複数のF(s)とe-Tsによって加減速時のピーク-の増加及び減衰する外乱挙動を表現す

るo一方, yoは動作方向フラグを入力に,反転動作時の非線形挙動と符号の変化を表現し

ているo なお,モデルのパラメータ設定に際しては,複数回のインチング動作によっても

定常的な外乱力±Koを出力するために,任意のインチング回数に対してyBの定常値を

零とする以下の制約が存在するo

3

妄KBi-0 (5.16)

5.3.2 外乱モデルの動作例

図5.20は,動作の一例として, 0.2sごとに正一+正う負と位置決めする際の各波形を

示したものである｡図中,上段にIC及びCDを,中段にys及びyoを,下段に最終的な

出力トルクTcを示す.なお,外乱モデルのパラメータは,図2･16下段及び図2.17(c)の

推定外乱を再現すべく,試行錯誤によって表5.5に示すよう決定した｡図より,インチン

グ動作時(国中のOs及び0･2s)には, yB及び定常的に一定借を出力するyoの和によっ

て非線形ばね特性が模擬されているo一方,反転動作時(図中の0･4s)では,動作方向で
異なる初期値からの外乱力を模擬できているo

言
-

J:o

}

,1 0.2
∈

邑
出

讃 o

E

ヨ

ーー0.2

0.25 0.3

Time [s]

図5.20:外乱モデル動作例
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表5.5:外乱モデルの各パラメータ

Ts10.0 Ts20.0 Ts30.025 Too.0[s]
Ks10.0135 Ks2-0.045 Ks3-0.090 KoO.06[Nm]
ws127T.12 ws22打.12 ws32打.16 wo2打.16[rad/s]
<s10.5 <s21.0 <s30.7 Coo.9

5.3.3 実験結果

提案する外乱補償法の有効性を確認するために, 2.5.5項と同様の位置決め動作パタン

にて供試システムにより実験を行った｡図5･21に, (a)外乱補償トルク㌔,(b)位置偏差

応答, (c)軌跡追従誤差,(d)位置決め応答ばらつきをそれぞれ示す｡なお,各図中の上段

と下段は,図2.17と同様正方向と負方向の結果を重ね書きしたもので,線色は水色でイ

ンチング動作時を,赤で反転動作時を示している｡

図5.21(a)の,インチング動作と反転動作時それぞれに対応した外乱補償トルクによっ

て,図5.21(b)のように図2.17(a)に比してオーバーシュートを抑制した良好な整定特性

が実現できている｡また,図5.21(c)に示す軌跡追従誤差から,図2･17(b)に比してその

最大誤差を両動作共に10 J↓m以下-と低減できており,軌跡追従誤差面積で評価すれば

外乱補償を実施しない場合に比べ約37 %に圧縮できている｡図5.21(d)は,位置決め応

答のばらつきを統計的に評価･したものであり,制振位置指令β㌫に対する各サンプル点ご

との誤差標準偏差qの3倍である3qを示している｡図中,青実線で示す補償なしに比

べ,赤破線で示す提案法適用時には,過渡応答中のばらつきを約50 %圧縮できている｡

なお,図2.17(a)と図5.21(b)の目標値整定特性を比較すると,制御精度は提案法の方が

優れているものの,整定時間を比較すると外乱FF補償を行わない方が短い結果となって

いる｡しかし, 4章で設計した2自由度制御系は,制振位置指令β㌫通りに位置応答させ

る,すなわち軌跡追従誤差eを出来る限り零-と近づけることを目的とした制御系である

ため,図.2.17(b)に対して図5.21(c)の軌跡追従誤差の特性向上が提案法の有効性を示す

結果と評価できる｡

一方,本外乱補償のストローク変化に対する汎化性検証のため.,同様の実験を0.5,
1.0

rrmストロークとして実施した.なお,これらの場合にも外乱モデルには表5.5と同じパ

ラメータを用いている.図5.22, 5.23, 5.24に,一例として1.Ommストローク時の各応

答波形を示す｡各図中, (a)はFF補償なし, (b)はFF補償ありの波形であり,それぞれ

の線色及び上下段の区別は図2.17, 5.21と同様である｡各図から,整定特性,軌跡追従誤

差,誤差ばらつき共に,図5.21と同様に良好な補償が実現できていることが分かる｡表

5.6に,各ストロークに対する軌跡追従誤差面積の評価を示す｡表は, FF補償なしの場合
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表5･6:軌跡追従誤差面積の評価(微小ストローク)

Stroke.[mm]0.250.51.0 AVe.

w/oproposedcomp.[%】100100100
100

w/proposedcomp.[%]374551
44

を基準に規格化したものであり,提案手法により平均で誤差面積を44 %に圧縮できてお

り,微小ストローク時の軌跡追従精度の向上が達成できていることが検証されている｡

非線形摩擦を含む外乱力は,環境条件等の変動によって一般にその特性が変化するた

め,ストローク変化に対する汎化性検証に加え外乱補償のロバスト性に関する検証が実用

上重要である｡そこで,本位置決め装置で通常実施される暖機運転(15分間の連続最大定

格運転:モータ表面温度が約60度上昇)前後,すなわち温度条件が異なる場合で同様の実

験を行い,外乱変化に対する影響を定量評価した｡この場合,定格トルクの約4%のクー

ロン摩擦力変動,及び最大速度時に定格トルクの20 %程度の粘性摩擦力の変動が確認さ

れているo なお,この変動に対しても,外乱モデルには表5..5と同じパラメータを用いて

いる｡図5.25,図5.26に一例として0.25mmストローク時の各応答波形を示す｡各図

中, (a)はFF補償なし, (b)はFF補償ありの波形であり,上下段の区別は図2.17と同様

である｡各図から,整定特性及び軌跡追従誤差は,共に外乱変化の影響を抑圧して図2.17

と図5.21と同等の特性を示している｡これは,本論文で対象とする微小ストロークでは

動作速度範囲が最大速度の約1 %程度に限定されたものであるため,粘性摩擦力変動の影

響は大ストローク時に比べ十分小さいからである｡また,クーロン摩擦力の変動も外乱の

低周波数成分の変化と見なせることから, 4章で設計した外乱オブザーバを含むFB制御

系がその外乱変化を十分抑圧した結果,ロバスト性を具備しているものと考えられる｡な

お,他のストロークにおいても同様の結果が得られたことを,ここに付記しておく｡
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図5.25:温度特性変化前後での0.25 mmストローク位置決め実験結果(モータ位置偏差)
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第6章

機構共振振動を考慮した2自由度位置決め

制御系の位置指令生成

6.1 まえがき

5章までで,ボールねじ駆動テーブル装置に対する線形/非線形モデリング,特性解析

を基に位置決め応答ばらつき低減を目的とした外乱オブザーバを併用したロバストフィー

ドバック補償器設計,過渡応答中の外乱を積極的に抑圧可能なモデルベースの外乱フィー

ドフォワード補償を実現した｡そこでは,観測量であるモータ位置の制振制御や機台振動

に対する制振性を考慮した制御系であった｡その一方で, 1)更に複雑な機構共振特性に

対する制振制御, 2)過渡応呑中に指令の修正を必要とする制御系,3)製品間個体差や設

置状況変化に伴い制御対象の共振周波数が変動が大きな制御対象に対する制振制御など,

より複雑な制振制御を必要とする場合には,本論文で適用してきた2自由度制御系の枠組

みだけでなく,制御系の入力である指令値自体の設計自由度に着目し,指令生成による位

置決め制御系の高性能化を図る必要があろう｡そこで本章では,上記2),3)の課題に対

するアプローチを提案する｡

6.2 目標値修正を考慮した位置指令生成

制振制御系設計に際しては,各種制御理論の適用と共に,位置指令の設計自由度を積極

的に活用したコマンドシェービングの併用も有望である[6-13]｡一方,メカトロニクス機

器の高性能化や応用領域の拡大により,従来より標準的に使用されてきたエンコーダやリ

ニアスケールなどの位置検出器と共に, CCDカメラに代奉される視覚センサを併用する

センサフュージョン技術も実用に供されている｡センサフュージョン技術を応用すれば,

画像フィードバックによる協調動作や環境変化-のダイレクトな適応と言った新たな付加

価値の創出も可能となろう[86]｡しかしながら,一般にCCDカメラの応答速度や画像処
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理に掛かる演算時間が位置決め応答速度に比べて遅いため,センサフュージョンに特有な

課題が新たに提起されることもある｡

そこで本節では,テーブル動作中に目標位置の修正が生ずるボールねじ駆動テーブル装

置を対象に,機構振動を抑制して高速･高精度位置決めを実現する位置指令生成法を提案

する｡本節で取り扱う位置指令修正が生ずる動作の一例としては, CCDカメラで加工対

象物を認識し,その形状･姿勢により目標位置に補正を動作中にリアルタイムで加えるも

のが挙げられる｡その場合,カメラの応答速度や画像処理時間の影響で予め目碍位置の修

正量を決定する事が困難である｡そのため,機構振動を励起しない位置指令が上位から与

えられても,その補正分を加える段階で加速度やJerk(加速度の微分:加加速度)渡形に

不連続部分が生じて機構振動を励起し,位置決め性能を劣化する原因となる[11]｡

6.2.1 目標値修正とその問題点

本節では, 2章で述べたボールねじ駆動テーブルシステムを対象に, 100
mmの移動距

離に対する位置決め性能を評価するが,本システムの仕様上,位置決め動作中に最終的な

目標位置が修正されるため,この目標値修正が発生した場合においても目標整定時間であ

る260msの整定時間を満足する高速･高精度位置決めが必要となる｡この場合,移動時

間T(位置指令が終了する時間で定義)よりも短い時点Tcr(120ms ≦Tcr ≦ 190
ms)で目

標値修正量(最大土3 mm)が決定されることから,修正量が決定した時点で修正位置指
令を本来の位置指令に加算して位置指令の軌道を変更する必要がある｡しかし,修正位置

指令を加算した時点でJerk波形の連続性が損なわれると,位置指令に含まれる高周波成

分が増大し,機構振動を励振して位置決め性能を低下させる,機構系から異音が生ずる,

などの問題が発生する｡そのため,従来は図6.1(a)でその速度指令プロファイルを示す

ように,本来設定された目標位置-到達した後,修正位置指令を与えて再度移動するとい

う動作パターンを与えていたため,修正量が微小であったとしても位置決め時間が長大化

した.一方, Tcrの時点でJerk波形の連続性を保証する修正位置指令を本来の位置指令

に加算することができれば,位置指令の高周波成分を増大させることなく目標位置の修正

が可能となることから,図6･1(b)で示すように目標位置の修正如何に拘わらず同程度の

位置決め時間で目標位置に整定させることができる｡

なお,前述のように, TcrはCCDカメラの応答時間や画像処理時間によって変化する

が, ℃γによって修正位置指令の移動時間が変化することで修正位置指令の含有周波数成

分が異なってくる｡具体的には, ℃γが長大化して修正位置指令の移動時間が減少すると,

含有周波数成分は高域にシフトすると共に,その振幅も増大する｡その場合,高次の機構

振動を励起して位置決め応答に影響を与えることから,でき得るだけTcrを短時間化する

ことが求められる.本節で取り扱う制御対象の場合, Tcrは120msから190msの範囲
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で変化する｡そこで,提案手法の有効性を明らかにするため,修正位置指令の含有周波数

成分が最も高域にシフトする最悪条件である℃γ-190 msで検討を行う｡

6.2.2 制振位置指令生成

従来から提案されている機構振動抑制を考慮した目標軌道生成手法としては,加速度

の急激な変化を抑制することで高周波数成分が小さく高次振動モードを励起しにくい

"SMART 【11]",ディジタル制御を前提に,最適制御理論に基づき評価関数を最小とする

"終端状態制御【12】"などが挙げられる｡しかし,SMARTでは積極的に特定の振動モー

ドの周波数成分を除去して制振制御を実現することは困難であり,終端状態制御はスト

ロークに応じて軌道生成の演算量が増加するため,実装の際に長ストロークに対応するこ

とが困難である｡そこで,本節では,任意の周波数成分の除去を可能とし,ストロークに

依存せず一定の演算量で軌道生成可能な, "特定周波数成分を抑制したJerk最小軌道法"

を導入する｡
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特定周波数成分を抑制した｣erk最小軌道【13】

特定周波数成分を抑制したJerk最小軌道に基づく位置指令生成法とは,任意周波数の

共振モデルに対して弾性変位を零とする周波数領域での制約条件と, Jerk値を最小とす

る時間領域での制約条件を同時に満足させるよう,加速度指令の時間関数を求める数学的

手法である｡

制御対象を,剛体系と振動抑制対象となる特定次数のn個の振動モードから成る,次式

の数学モデルG(s)で表現する.

n

a(s)-妄+∑
1

∠J
s2 + 2(iLJiS+ LJ%?

i=1

(6.1)

ここで, (iは減衰係数, LL)iは共振角周波数であり,これらが抑制したい特定振動モード

のパラメータに対応する｡

(6･1)式のモデルに対して,残留振動を発生させないための加速度指令u(i)の制約条件

を,ラプラス領域のU(s)に対する制約条件として与える｡振動モードの弾性変位と運動

エネルギーを零とするための制約条件に基づき, (6.1)式をジョルダン標準形-と変換し

て零状態応答を求めると,次式の抑制したいi次振動モードに対する制約条件が求まる.

-L, U(s)ls=o-0
(6･2)

t U(s)rs-pi-0･ U(s)ls-p;-0

ここで, Lは移動距離, pi, P芸(-ai土jbi)はn個の振動モードに対する複素極である.
ここで, (6･2)式の制約を満足するu(i)は無限に存在するため,高周波数成分の抑制

を目的として次式の評価関数∫によるJerk値が最小となる制約条件を加えて,ラグラン

ジュの未定乗数法を用いてu(i)を求める.

･-LTl警J2dT･入T･[eJTx(T,-LTe-JTBu(T)dT](6･3)

ここで,A:ラグランジュの未定乗数, J:ジョルダンプロック, B:ジョルダン標準形

時の入力行列, x(t) :ジョルダン標準形時の状態変数である｡また,評価関数Zの右辺

第1項はJerk波形の2乗積分値であり,右辺第2項の大括弧内は移動時間Tで目標位

置eJTx(T)に到達することを規定した移動時間に対する制約条件(大括弧内は常に雰)

である｡従って,評価関数Zは下に凸の2次形式となることから,任意のu(i)に対して
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(6･3)式を最小とするためには,次式を満足する必要がある｡

d2duT(2T)

-;^Te-JTB
(6･4)

この際,制御入力u(i)の開始時点と終了時点での連続性を保証するために,次式の初期,

終端条件を与える｡

il(0)-0,也(T)-0

(6･4)式から得られるu(i)を一般的に表現すると,次式を得る｡

2n+3

u(i)
- ∑入i¢i(i)

i=0

(6.5)

(6･6)

ここで, ¢o-1, ¢1-i, ¢2-t2, 4･3-t3, ¢4-ealtsinblt, ¢5-ealtcosblt, -,

¢2n+2 -

ea-tsinbnt, ¢2n+3 -ea-tCOSbntである.なお,入は(6.2)式, (6･6)式を基に

導出できる｡

拡張｣erk最小軌道

特定周波数成分を抑制したJerk最小軌道では, Jerk値の最小化は実現できるものの,

目標値端点や目標値修正点でのJerk波形の連続性を保証できない｡本節で扱う目標軌道

に修正目標値を加えることを考えると,その時点でのJerk波形の不連続性が機構振動を

励起する原因となる｡そこで,加速度波形が滑らかとなるような(6.3)式の評価関数∫に

対して,次式のJerk波形が滑らかとなるような評価関数Zext-拡張することでJerk波

形の連続性を保証する"拡張Jerk最小軌道"とする｡

2dT･^T

･ [e-JTx(T,-

fe-JTBuext(T,dT](6･7,

ここで,
uext(i)は拡張Jerk最小軌道における加速度指令である.この場合,(6･8)式で

示すJerk波形の微分に対する関係式に対し, (6.9)式の制約条件を与えて求めたuext(i)

が(6.10)式である｡

d3uext (T)
dT3 2

溢ext(0)-0,滋ext(T) -6
iiext(0)-0, iiext(T)-0

_!^Te-JTB
(6･8)

(6･9)
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2n+5

uext(i)
- ∑入i¢i(i) (6･10)

i=0

ここで,
nは振動抑制したい振動モード数, 4,o-1, 4･1 -f, 4･2-t2, ¢3 -t3,

¢4 - t4, ¢5 - t5, ¢6 -

ealtsinblt, ¢7 -

ealtcosblt,
-, ¢2n+4 -

ea-tsinbnt,

¢2n+5 -ea-tcosbntである｡得られた加速度指令uextは時間関数であることから,これ

を予め解析的に2階積分して位置指令を生成する｡すなわち,生成された位置指令には,

積分遅れと言った影響は存在しない｡

｣erk最小軌道を用いた位置指令生成

ここでは,基本となる移動距離100mmに対して, Pk(s)の1次, 2次振動モードの周

波数成分を抑制した位置指令生成を実施する｡その際の設計パラメータを,表6.1の上段

に示す｡この場合,移動距離Lと(6.1)式に含まれる抑制角周波数wi(i-1, 2)は予め与

えられるため,移動時間Tと減衰係数(iには設計自由度がある. (iについては,十分な

周波数抑制効果を得るために0と設定した｡また,目標値修正時の位置決め時間が従来に

比べて短縮できることを確認する目的で,後述の実機検証で比較対象に用いる従来法であ

る台形波状加速度指令での位置決め時間と同程度となるよう,移動時間Tを試行錯誤的

に241.75 msと決定した｡

修正目標波形の生成

位置決めの基本となる移動距離100 mmの位置指令に対して,
Tcr-190

msの時点で

重畳する土3mmの修正目標波形を,拡張Jerk最小軌道により設計する｡すなわち,図

6.1(b)のTcr後の太線部に対応する加速度指令を拡張Jerk最小軌道により生成し,その前

表6.1:制振位置指令生成用パラメータ

targetpositionL[mm] 100

movlngtimeT[ms] 241.75

numberoftargetvib.moden 2

targetfreq.oflstmodeu1[rad/s] 27TX32

targetfreq.of2ndmodeu2[rad/s] 27TX50

damplngCOeff.S<1,<2 0

correctionoftargetpositionLext[mm] 土3

correctiontimeincommandTe〇t[ms]
51.75
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後でJerk波形の連続性を実現する指令を生成するo なお,移動時間をT-241.75 msと

設定したので,修正波形設計パラメータは,表6.1下段に示すように移動距離Le3=t-土3

mm,移動時間TcEt-51･75(-T-Tcr)msとなる.なお,この場合も抑制角周波数ui

と減衰係数Eiは表6.1上段と同等としたo

重畳する修正目標値のJerk波形の連続性を評価する目的で,表6.1のLe訂t, Text, LL)i,

(iを用いてJerk最小軌道及び拡張Jerk最小軌道それぞれによる設計結果を比較した.

修正目標波形とその加速度波形を図6.2に, Jerk波形を図6.3に, Jerk波形の振幅スペ

クトルを図6.4に示す｡

図6･2より, Jerk最小軌道(実線)及び拡張Jerk最小軌道(点線)共にほぼ同等の修正

波形が生成されていることが分かる.しかし,図6.3のJerk波形を比較すれば,点線の

拡張Jerk最小軌道によって波形端点での連続性が実現できており,かつ端点でのJerk波

形ピーク値も抑えられているo さらに,図6.4のJerk波形振幅スペクトルでは,抑制周

波数である32, 50Ezのみならず, Pm(s)の3次モードである200Hz近傍超の高域スペ

クトルを拡張Jerk最小軌道法によって大幅に抑制できていることが分かる｡ただし,そ
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図6.2:修正目標波形とその加速度波形
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図6.4:修正目標波形のJerk波形振幅スペクトル
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の高域のスペクトル抑圧の代償として移動速度を確保するエネルギーを補うために, 50-

80 Hz帯の成分が増加していることに留意されたい｡

6.2.3 従来法と提案法の位置指令比較

提案の修正目標波癌生成法の有効性を検証するため,図6.1(a)にその概念を示す従来

法との比較を行った｡それぞれの波形生成法を纏めれば,次のようになる｡

1.従来法:移動距離100 mmの基本位置指令を台形波状の加速度指令を2階積分し

て生成する｡また,士3 mmの修正位置指令も同様に台形加速波形の2階積分に

よって生成する｡そして,修正位置指令を℃γで加える｡ただし,これら基本位置

指令と修正位置指令は機構振動に対する制振効果を付加していないので,生成され

た位置指令には, Pm(s)及びPk(s)の1次振動モードである32 Hzを減衰周波数

とするノッチフィルタを通過させる｡

2.提案法: 6.2.2項の基本位置指令に対し, 6.2.2項の修正位置指令を℃γの時点で加

算する｡

図6.5, 6.6に従来法と提案法による位置指令とその加速度波形を,図6.7, 6.8にそれ

ぞれの方法に対するJerk波形の振幅スペクトルとして示す｡ここで,図6.5と図6.6の

垂直点線は,修正位置指令を加算する㌔γに相当する｡図6.7, 6.8の対応する振幅スペク

トルの比較から, 1次, 2次振動モードの制振と, 200Hz超での高域スペクトルの低減が

達成できている｡

6.2.4 実験結果

提案法による位置決め性能を確認するため,供試ボールねじ駆動テーブル装置を用いて

実験を行った｡図6.9は従来法,図6.10は提案法による位置偏差応答波形実験結果であ

り,図中の一点鎖線は基本位置指令の場合,破線は修正量+3 mmの場合,実線は修正量

-3 mmの場合の目標位置との位置偏差応答波形である｡ここで,水平点線は目標位置と

土5
〝mの要求位置決め精度,垂直点線は260 msの要求整定時間をそれぞれ示す｡

図6.9から,従来法で目標値修正を行わない場合には要求仕様を満足する位置決めを実

現できているものの,修正位置指令を加算した場合には要求仕様を満足しない結果となっ

ている.特に, -3 mmの修正動作においては,修正開始時間TcrでのJerk波形の不連

続性から高次振動モードが励起された結果,残留振動が発生して位置決め性能を著しく劣

化している｡一方,図14の提案法においては,修正位置指令を加算した場合もJerk波

形の連続性を保証した結果,高次振動モードを励起することなく,本来の位置決め応答時

に比べて4 ms程度の遅れが生ずるものの要求整定時間を満足する結果となっている｡な
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図6.8:提案法によるJerk波形振幅スペクトル

お,修正量+3m皿の場合は,提案法は従来法に比べて2一皿程度のオーバーシュート量

の増加が見受けられるものの,要求位置決め精度を満足する範囲内で位置決め応答が実現

できており,問題とならない｡

一方,装置自身の位置決め性能に加えて機台振動に対する特性評価を実施した｡図6.9

に従来法,図6.10に提案法に対する機台加速度波形を示す｡この場合,従来法と提案法を

比較した場合,過渡応答中の機台加速度は同程度であるものの, Tcr
-190 mBの修正位置

指令加算時点以降においては,提案法では位置指令の高周波成分を抑制できた結果,提案

法の機台加速度は従来法のそれに比べて,ピーク値で30 %程度の抑制が実現できているo

以上の結果,高次振動モードが励起されることなく要求整定時間を満足する応答を実現

できることを,供試ボールねじ駆動テーブル装置を用いた実験により検証したQ

6.3 プラント変動にロバストな位置指令生成

各種メカトロニクス機器の位置決め機構に対しては,生産能力や加工･組立精度向上の

観点から,更なる高速･高精度な制御技術が要求されていることは周知であり,そこには
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図6.12:提案法による機台振動

様々な問題が提起されている[87]｡付帯設備を伴うテーブル駆動装置を例に挙げれば,高

速性を追求するためにテーブルを高加減速度で駆動した場合,駆動系が設置されている機

台はその反力を受け,機台全体が大きな共振振動(以下,機台振動)を励起してテーブル

位置決め精度を劣化させる[8]o機台振動は設置床面を通して周辺機器へ悪影響を及ぼす

ことからも,高速化や駆動力の増大に伴う諸問題の解決が必須となる｡そこでは更に,刺

御入力飽和を始めとする状態量の制約や,経年･経時変化や個体差に起因する摩擦外乱や

振動モード周波数の変動に対するロバスト性を考慮した制御系設計も望まれる｡フィード

フォワード補償を併用した2自由度制御系は,これら諸問題に対して極めて有効なアプ

ローチの一つであるc その場合,プラント変動に対する影響をフィードバック系の制御

帯域拡大によって低減可能ではあるが,システムのむだ時間や振動モードによる安定性

劣化により,十分な帯域を確保できない場合も少なくない｡従って,実用的観点からも,

フィードフォワード系のプラント変動に対するロバスト性向上も設計自由度の一つとな

ろうo

各種状態量の制約や振動モード周波数変動に対するロバスト性を考慮したフィードフォ

ワード制御入力生成に関する研究は,様々な制御対象･仕様に対して既に報告がなされて
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いる｡参考文献[30]では,モード周波数近傍に仮想の振動モードを想定することで,周波

数変動に対するロバスト性の確保を可能としている｡しかし,速応性の自由度や状態量の

制約については言及されていない｡参考文献【31]では,1自由度振動系を対象に,振動周

波数変動が生じた場合に残留振動を最小化するロバスト制振フィードフォワード制御入力

を導出しているが,多自由度振動系-の拡張は困難であり,状態量の制約も考慮していな

い｡一方,参考文献[32】では,制御入力飽和を状態量の制約と捉え,評価関数に振動モー

ド周波数に対する重みを与えて, LMI(Linear Matrix lnequality :線形行列不等式)最小
化問題-帰着させて制御入力生成を実現している｡その場合,周波数重みの設計によって

周波数変動に対するロバスト性を確保可能であるが,定量的な変動に対する重みの決定に

は多大な試行錯誤が必要となる｡

そこで,本節では,想定されるプラント変動をノミナルモデルに付加した設計モデルを

扱うことで,状態量制約を課したLMIの枠組みでプラント変動を定量的に考慮したロバ

スト制御入力生成を提案する[88]｡提案の手法は,時間領域で与えられる制御目標仕様及

びモード周波数の変動幅を直接制約として指定することが出来るため,直感的かつ容易に

設計者の意図を反映可能な特徴を有するものである｡

6.3.1実験装置の概要と位置決め制御系

本節で用いる供試リニアモータ駆動テーブル装置の概略図を図6.13に,その諸元を表

6.2にそれぞれ示す｡リニアモータの可動子は可動部であるテーブル背面に,固定子は機

台上に設置されており,テーブルは2本のリニアガイドにより案内される｡テーブル位置

決め機構が設置される機台は6本のレベリングボルトにより設置床面に支持されており,

Table

図6.13:リニアモータ駆動テーブル装置概略図
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表6.2:供試装置の諸元

rated c･utput 880 ｢W]

rated force 140 [N]

table weight 7･3 [kg】
load weig血t 4.0 [kg]

scale resolution O･5 レはn/pulse]

102

FJqueTkly lTIz】

図6.14:推力指令値からテーブル

･機台相対変位までの周波数特性

H】l ]O

Frcqu亡ney lT17,l

図6.15:推力指令値から機台変位

までの周波数特性

テーブル駆動時にテーブルからの駆動反力により機台振動が励起されるo また,実働する

産業機械の負荷共振を模擬するために,テーブルには共振特性を示すアームと重りによる

付帯設備が設置されている.テーブル位置検出用のリニアスケールは機台に取り付けられ

ており,そこから得られるテーブル･機台相対変位をフィードバックすることで,フルク

ローズド位置制御系を構成する｡また,機台変位の検証用に,床面にレーザ変位計を設置

して機台絶対変位を観測するc

制御入力である推力指令からテーブル･機台相対変位まで及び機台変位までの周波数特

性を,図6.14と図6.15の破線でそれぞれ示すo両固より,供試装置は51.OHzに機台振

動である1次振動モードと, 80.21Izに付帯設備による2次振動モードを有していること

が分かるo

図6.14と図6.15に対して,制御入力u(i)からテーブル･機台相対変位yt(i),機台変位

yB(i)までのノミナルモデルを,剛体モードと1次及び2次振動モードの和であるPt(a),

1次振動モードのみのPs(s)として(6･11),(6･12)式でそれぞれ表現するo

Pt(s)- Kt
Ki

s2 + 2(iLJiS+LJ8?
(6.ll)
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表6.3:ノミナルモデルパラメータ

Kt 70.0【N/V】 Ko 142.5[mm/Ns2]
K1 18.0【mm/Ns2] K2 8.9【mm/Ns2】
W1 27TX51.0[rad/s] (1 0.083

W2 27TX80.2[rad/s] <2 0.011

Ks 16.0[mm/Ns2] L 870.0【〝s]

Ps(s) - Kt
Ks

s2 + 2(Jl(1S+w至
(6.12)

ここで, Ktは推力定数, Ko, Ki, Ksはモード係数, wiはモード固有角周波数, (iは

モード減衰係数, Lは電流制御系を含むシステム全体のむだ時間である｡表6.3に各パラ

メータを,図6.14と図6.15の実線でその周波数特性を示す｡さらに,後述の制御系設計

に用いるため, (6.ll),(6.12)式を(6.13)式のように状態空間で表現し,制御対象モデル

Pc(s)とする｡

[≡((tt))]- [AbccBcc][
u(冒竺)L)

]
x(i)- [x.(i) i.(i)xl(i) il(i)x2(i)盆2(i)]T

y(i)- [yt(i) ys(i)]T

0 1 0

0 0 0

0 0 0

0 0

-LJ至
0 0 0

0 0 0

Bc-Kt･

Cc- [去
[o Ko

0 1

o 監

Dc-[02xl ]

0

0

0

0 0

0 0

1 0

2(1WI 0

O 0

O -

w22

KI 0 K2]T

去Z]

0

0

0

0

1

2(2LJ2

(6･16)

ここで,
xo(i)は剛体モード変位,xl(i)は1次振動モード変位,x2(i)は2次振動モード

変位である｡

6.3.2 位置決め仕様と2自由度位置決め制御系'

本節での図6.13の制御対象に対する位置決め仕様は,テーブル2.0 mmストロークの

位置決め動作に対して,制御入力飽和4.0 Vの下で指令開始後45 ms(サンプル時間℃
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- 500
psで90サンプルに相当)以内にテーブル･機台相対変位の制御偏差を土5pm以

下に整定させると共に,機台の最大変位を30 〝m以下,及び位置決め整定以後の機台変位

の残留振動最大振幅を2.5 pm以下にすることである.また,設置床面の条件変化や付帯

設備振動モード変化を考慮し, 1次･2次振動モードの周波数がそれぞれ土10 %,土1 %変

動した場合に対しても,.位置決め仕様を満足し得るロバストな制御性能の実現を目指す｡

テーブル･機台相対変位の目標値追従性向上を目的に,図6.16の2自由度ロバスト制

御【78,89]に基づく位置決め制御系を構成する｡図中,u*は後述するLMIによ:'て生成

される推力フィードフォワード入力, Ptは(6.ll)式の制御入力からテーブル･機台相対

変位までのノミナルモデルであり, r-Ptu*はytが追従すべき軌跡指令値である.さら

に, uはモータ推力指令値, dは外乱である｡ Cp, Cvはそれぞれ位置制御器,速度制御

栄, Dif.はサンプル時間Tsによる後退差分器である｡ d^は外乱オブザーバDOBの推定

出力であり,参考文献[39]と同様,スミス法によるむだ時間補償要素を含めて設計した｡

Cvは, (6･20)式の機台振動を考慮した2慣性モデルと(6.21)式のローパスフィルタを用

いて(6･22)式で表され,LJwvが速度制御ループの制御帯域を決定する[78].

P2M(s) - Kt

Guv(s) -

Cu(β)-

Kl

s2 +2亡1LJIS+wf

s+wwv

Gwv (s) 1

1 I Guv(s) sP2M(s)

また, Cpは次式の位置比例･微分補償器としている.

Cp(a) - Kp+KdS (6.23)

各制御器のフリーパラメータの決定に際しては,外乱オブザーバによるプラント特性の

ノミナル化を目指し,外乱オブザーバの帯域を速度ループの帯域wwvより高く設計する｡

共振周波数変動が生じた場合においても,安定性を害さない範囲で最大限帯域を拡大する

よう, LJwv-2打×50rad/s,
Kp

-300, Kd - 1.5,外乱オブザーバの帯域を27TX 120

rad/sと与えた｡図6.17は,ノミナル状態及び1次振動モード周波数が土10%変動した

図6.16: 2自由度ロバスト制御系ブロック線図
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O

R<■[ ^L[I

図6.17: 2自由度ロバスト制御系でのナイキスト線図

場合の位置制御系ナイキスト線図である｡図より,共振周波数が変動した場合において

も,十分な安定性を有する制御系となっていることが確認できるo

6.3.3 プラント変動を考慮した位置指令生成手法

以下では,先に示した制御仕様を満足可能な,機構振動を抑制した高速･高精度位置決

めの実現を目的に,各種状態量の制約,モード周波数変動に対するロバスト性を考慮した

位置指令生成を目指すo提案法では,以下の4点を考慮してフイ｣ドフォワード制御入力

u*を設計するo

1)速応性の規定:所望のステップ数Ⅳ(サンプル時間℃)による応答時間を指定する｡

2)制御状態量に対する制約:フィードフォワード制御入力u*の飽和及び機台変位y3

の最大振幅に対する制約条件を与えるo

3)高周波数成分の抑制:高周波数領域でのモデル化誤差に起因した不要な振動励起の

防止や騒音低減を考慮し,フィードフォワード制御入力u'の高周波数成分抑制を

行うo この実現には, u*の差分値二乗和の抑制を図るo

4)プラント変動に対するロバスト性:制御対象のノミナルモデルPc(s)に対して,1,

2次振動モード周波数の変動を定量的に与えた変動モデルj㌔e(β)を付加した設計

モデルP;(s)を導入するoそして,P:(s)の状態量に対して制約条件を課すこと
で,ロバスト性を確保するc

なお,参考文献[89]は上記1), 2), 3)を考慮した設計法となっており,以下ではそれを

従来法と呼び,その具体的な解法を付録Bに示すo
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6.3.4 プラント変動を考慮した指令生成

(6･13)式の制御対象Pc(s)に対して,図6･18に示されるように積分器去を付加した
拡大系離散値プラントP(I)を設計モデルとする｡ここで,Pc(I)はサンプル時間Tsの

零次ホールドによって島(s)を離散化したノミナルモデルである.ここでは,P(I)を次

式で状態表現する｡

[ux･[Ef[;:1],ほEkf']](6･24)

y[k]- [u･[k] yt[k] ys[k]]T (6･25)

ここで,
u3[k]はu*[k]の差分値であり,

Ad, Bd, Cd, Ddは連続時間システムの係数

行列Ac, Bc, Cc, Dcをサンプル時間Tsの零次ホールドによって離散化したものであ

る｡なお,制御入力生成時はシステムのむだ時間を考慮する必要がないため, (6.24)式に

はむだ時間を含ませていないことに留意されたい｡さらに,後述のu*[k]に対する評価を

目的に, Cc, Dcを次式のように再定義する｡

cc-[…§基§…§]Dc-[03xl ]

(6.26)

(6.27)

提案法では,プラント変動に対するロバスト性を確保するために,想定される変動を

与えた変動モデルPce(s)をノミナルモデルPc(s)に付加した設計モデルに対して,状態

量に制約を課して指令生成を行う｡そこで, (6.28)- (6･33)式に示す変動モデルを付加

した拡大系プラントP:(s)の状態表現に,従来法同様積分器を付加した拡大系プラント
p'(I)を図6.19に示す.

A:-[告A?e]

図6.18:拡大系プラント

(6.28)



6.3 プラント変動にロバストな位置指令生成 121

図6.19:変動モデルを含む拡大系プラント

B:-[BcT BcTe ]T

c:-[cc cce]

D:-[Dc+Dce ]

x′(i)
- [xT(i)

y′(i)
- [yT(i)

x:(i

yeT(i

)]T

)]T

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6･33)

ここで, Ace, Bee, Cce, Dceは変動モデルPce(s)の各係数行列, xe(i), ye(i)は変

動モデルの状態量と出力変数である.具体的なPce(s)は,1次, 2次振動モード周波数を

それぞれ変動させたものであり,後述の制約を課すye(i)に対応したCce,Dce行列を定

義する｡各変数,係数行列の定義は以下の通りである｡

x(i")(i)
- [x(i")(i) i(i,ひ)(i)]T (6･34)

xe(i)
- [輯,-wュe,(i)輯,.wle,(i)xF2,-w2e,(i)輯.w2e,(i)]T (6･35)

ye(i)
- [y8Te土(i)y,Tte土(i)]T
- [yse_(i) yse.(i) y2te-(i) y2te.(i)]T

1(1+品))]-(ui･(1+品))2 -2(1(wi･(1+品))

A(i-, - [_(ui.(1?

(6･36)

(6.37)

Ace - diag [A(1,-wle)A(1,+wle) A(2,-w,e) A(2,+w2e)] (6･38)

Bee-Kt･[o KI 0 KI 0 K2 0 K2]T
(6･39)
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些旦 0 0 0 0 0 0 0
KI

o o % o o o o o

0 0 0 O 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

Dce- [04xl]

xe(i)∈7a8×1, ye(i)∈7a4×1

(6.40)

(6.41)

Ace ∈ 7a8×8, Bee ∈ 7a8×1,cce∈ 7a4×8
,Dce

∈ 7a4×1

ここで,添え字(i,w)はi次モードをw %変動させた変動モデルの状態量,係数行列を

示しており, wleは1次振動モード周波数変動幅, w2eは2次振動モード周波数変動幅,

y8ej=は変動モデルの機台変位, y2te土は変動モデルの2次振動モード変位である.

さらに, (6.24)式同様,(6.28)- (6.33)式を基に離散化したP'(I)の状態方程式を次

式で表現する｡

[ux:Lk;:,11]]- [AcjlE三三言][謝 (6.42)

ここで, Aニ,Bニ,c;, Dニは連続時間システムの係数行列A:,Bこ,c:, Dニをサン
プル時間Tsの零次ホールドによって離散化したものである｡

以上のシステムに対して,初期状態㌔[0]-0から, Ⅳステップ後にテーブル位置が

目標値Xr(- 2.0
mm)に到達し,かつ機構振動を抑制するために,ノミナルモデルの状

態量に対して終端状態を

x[N]-[Xr
0 0 0 0 O]T

と与える｡一方,フィードフォワード制御入力及び機台変位-の制約条件を

-um<u*[k]<um
(k-1,･･･,N-1)

-ysm<ys[k]<ysm
(k-1,･･･,Nll)

(6･43)

とする.ここで, um,
ysmはそれぞれフィードフォワード制御入力に対する飽和値,機

台変位に対する最大振幅値である｡

次に,プラント変動に対するロバスト性能を実現するために,変動モデルの状態量に対

する制約条件を与える｡この制約条件によって,変動が生じた際の各状態量を指令生成時

に直接考慮することで,プラント変動に対するロバスト性能を定量的に指定できる｡そこ

で, (6.44)式,(6.45)式の制約条件に加えて,変動モデルの機台変位y8ej=及び2次振動
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モード変位y2te土に対して,指令生成区間N及びNステップ以後Nmステップ間に以

下の制約条件を与える｡

-ysm<y8e土[k]<ysm (k-1,･･･,N-1)

-ysem <y8e土[k] <ysem (k-N,･･･,N+Nm)

-y2tem <
y2te土[k]<y2tem (k-N,･･･,N+Nm)

ここで, (6･47),(6.48)式は目標変位-の整定以降の残留振動を扱っていることを意味す

る｡以上のようにⅣステップ以降に対して制約条件を与えることで,変動モデルにおけ

るロバスト性を直接考慮した設計としていることから, (6.43)式において変動プラントの

状態量に対する終端条件を考慮する必要はない｡なお, (6.46)式-(6.48)式の上下限値は

本来ベクトルとして定義すべきものであるが,設計パラメータ増加による設計の煩雑さを

考慮し,スカラーとして表現していることに注意されたい｡

以上の制約を課した上で, (B.5)式に対応して,次式の2次形式評価関数をLMI最小

化問題-帰着させ,フィードフォワード制御入力ベクトルU* ∈7aNxlを生成する.

N-1

J - ∑ u芸[k]2 (6･49)
･

k=0

本評価関数は,フィードフォワード制御入力の差分値の二乗和を最小化することで,高周

波数成分を抑制した滑らかな制御入力を生成するものである[32,89]｡以上の結果,(6･42)
- (6.48)式より導出されるLMIを連立させ,各種制約条件を満たした上で(6･49)式で与

えられる評価関数Jを最小とするフィードフォワード制御入力ベクトルU*が付録Bと

同様に計算できる｡なお,提案法では(B.24)式の導出過程において,(B.18)式-(B･24)

式中のⅣをⅣ+Ⅳmとすれば良い｡

6,3.5 LM)最小化問題の可解性と評価値

LMI最小化問題はいかなる制約下でも可解となる保証はないため,具体的な設計フリー

パラメ-`タの設定に際しては,可解性を事前に検討することが必須である｡ 6.3.4項で示

した提案法において,設計モデル及び制約条件を定義する設計フリーパラメータは, 〟,

um, ysm, wュe, W2e, ysem, y2temの計7つである. 6.3.2項で示した制御仕様によれば,

N≦90, um≦4V, ysm≦30pm, ysem≦2.5pm, wle≦10%, w2e≦1%と与え

られている.ここでは,摩擦等の外乱補償分を考慮してumは3Vに, ysmは30pm,

y2temはリニアスケール分解能にあたる0.5 pmとそれ卓れ固定する.一方,それ以外の
4つの設計フリーパラメータは, LMIが可解な範囲内でより制約を厳しく課し,高速性,

変動に対するロバスト性,高周波数成分の抑制のトレードオフを考慮したU*の生成を目

指す｡そこで,以下ではそのトレードオフを考慮した具体的なフリーパラメータを決定す
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るにあたり, LMIの可解性と評価値の関係を検討する｡

図6.20は,
wle-10%, rw2e-1%の下でステップ数Nを変化させた際の, LMI最

小化問題が可解となる最小の機台変位最大振幅ysemをプロットしたものであるo 図6.20

は, Nが大きくなるほどyBemを小さくしても可解であることを示しており,この場合は

N<62ではyBem≦2.5pmを実現できないことを意味しているo一方, N>80では,

プラント変動が生じても機台残留振動を励起しない指令生成が可能であることを示唆して

いるo一方,図6.21は,図6.20に対応して, LMIが可解となる範囲内で各NとyBem

に対して(6･49)式の評価関数Jを計算して3次元でプロットしたものである｡図から,

LMlが可解であったとしても, Nを小さくする又はysemを小さくすればJが急激に増

加する,すなわち制御入力の高周波数成分が増大することが分かるo従って,実際の設計

では,高周波数成分の抑制を考慮したN, ysemの選択が必要であるo

図6.22は, N-72, yBem-2.5pmの下で, 1次, 2次振動モード周波数変動(それぞ

れ土10%,土5%)に対する評価値Jの関係をプロットしたものである｡固より, 1次振

動モード周波数変動幅が土5 %を超えると急激に評価値が増加しており,それに伴って

フィードフォワード制御入力の高周波数成分も増大することが分かる｡一方, 2次振動

モード周波数変動幅は1次のそれに比べ評価値に与える影響は小さく, 2次は1次に対し

て従属的な関係に近いことが確認できるQ これは,同振幅の正弦波で周波数が異なる場

令,高周波数となればなるほどエネルギーが減少することから, 2次振動モード周波数帯

での成分の抑制は, 1次のそれに比べて制御入力に対する影響が小さくなるためである｡

これらの図より,高速性(N),ロバスト性(wle, W2e,
ysem),高周波数成分の抑制(評価

値J)間のトレードオフが確認でき,設計フリーパラメータの決定に際しては,これらの

優先度を明確にしておく必要があろう｡

75 80

Step number N

[g
∈

-/'

図6.20:ステップ数に対する機台変位最大振幅
図6.21:ステップ数,機台変位最

大振幅と,評価値の関係
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図6.22: 1, 2次次振動モード変動と評価値の関係

そこで次章にて,目標精度を害さない範囲内で,主に速応性及びプラント変動に対する

ロバスト性を重視した設計を行うo具体的にはwle-10%, w2e-1 %の条件下で, Jが

過度に大きくならない範囲内において制御精度及び速応性をN, y8emによって調整する

ものとする｡

6.3.6 シミュレーション及び実験による提案手法の有効性検証

6.3.5項の考察を踏まえ,本論文では,速応性及びロバスト性を重視し, N - 75, wle-10

%, w2e-1 %, yBem-1.0 pmとして指令生成を実施した｡従来法(プラント変動を考慮

せず)及び提案法によって生成された制御入力及びその周波数特性を,それぞれ破線及び

実線で図6.23に示すo上段の制御入力波形には,水平点線で状態量制約である入力飽和

(士3V)を,下段の制御入力周波数特性中には, 1, 2次振動モードのノミナル周波数を縦

点線で併記している｡図から,提案法は制御入力飽和内で所望の両振動モード周波数帯の

成分を十分抑制できていることが分かるo特に1次モード付近では,土10%の周波数帯

(約45-■55=z)で従来法のゲインに比して6dB以上の抑制が実現できており･周波数変

動に対するロバスト性が見込まれる｡また, 2次モード付近では提案陰に比べ従来法のゲ

インが小さく,制振効果が高いものと判断できるが,提案法においては, 2次モード変動

下においてもその影響がエンコーダ分解能以下となるよう制約を課しているため,性能上

特に問題ないことに留意されたいo しかし,これら振動モード周波数帯でのゲイン抑制の

結果, 100 Hz以降のゲインが大幅に増大し,上段の時間応答にも高周波数成分が顕著に

表れている｡すなわち,同等な速応性(ステップ数)の条件下では,入力の高周波数成分

抑制とモード周波数変動に対するロバスト能力がトレードオフの関係にあることに他なら
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図6.23:制御入力及び制御入力周波数特性

ない｡

6.3.7 位置決め応答シミュレーション

6.3.6項で生成したフィードフォワード制御入力を用い,位置決めシミュレーションを

行った｡まず,ノミナル性能を比較するために,制御対象と設計モデルパラメータが同一

の場合で位置決めを行った結果を,図6.24,図6.25に青実線で示す｡図中,上段に制御

入九 中段にテーブル･機台相対変位の偏差応答(X,-yt :Xrは目標値),下段に機台変

位応答であるoなお,垂直点線は45 msの目標整定時間,中段水平点線はj=5 FLmの偏差

目標値を,下段水平点線は土2.5 pmの機台残留振動目標値を,それぞれ示しているo両

国から,両手法共に設計時に指定した各制約条件を満足した残留振動のない応答を実現で

きており,ノミナル状態では両手法間に大きな違いはないo

次に,振動モード周波数変動に対するロバスト性能を検証する｡制御対象の1次振動

モード周波数を土10及び土5 %, 2次振動モード周波数を-1 %それぞれ変動させて位

置決めシミュレーションを行った結果を,図6.24,図6.25に示すc 両図中,赤破線で1

次モードが+10 %変動時,水色実線で+5 %変動時,桃破線で-5 %変動時,緑鎖線で

-10
%変動時の各応答を示す｡プラント変動が生じた場合,従来法ではテーブル位置及び

機台変位共に大きな残留振動が発生し,制御仕様を満足していないo一方,提案法では残

留振動を抑制し,制御仕様をすべて満足する応答が実現されているQ また,従来法におい

て図6.24の比較より,一10 %変動時は+10%変動時に比して大きな機台変位に残留振動

が生じていることが確認できる｡この理由としては,両手法共に高周波数成分の抑制を考

慮した上で制御入力を生成していることから,図6.23下段の制御入力周波数特性から確

認できるように,共振周波数より低域側のゲインに比べ高域側のゲインの方が小さくなる
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ため, +10%変動時には大きく制御性能が劣イヒしない｡そこで次章では,ノミナル性能,

1次振動モード周波数が-10 %変動時の2通りについて実験検証を実施する｡

6.3.8 実験による検証

6.3.7項のシミュレーションによる検証に対応し,ここでは提案法の有効性を供試装置

を用いた位置決め実験により検証する｡まず,シミュレーションと同様ノミナル性能を評

価すべく,ノミナル状態の制御対象に対して実験を行った結果を図6.26に示す｡図の並

びは図6.24と同等であり,破線で従来法,実線で提案法を比較し示してある｡図より,シ

ミュレーション同様ノミナル状態では両手法間に大きな違いは見られず,共に制御仕様を

満足した応答が得られている｡

一方,図6.13で説明した機台を支持するレベリングボルトを調整することで, 1次振動

モード周波数を45.2Hzと約-10%低減し,ロバスト性能を検証した.図6.27に,破線

で従来法,実線で提案法の応答をそれぞれ示す｡図6.24,図6.25のシミュレーション結

果に比して,偏差波形と機台変位波形共に残留振動が若干増大しているものの,提案法は

従来法に比べ残留振動を十分に抑制できており,テーブル･機台相対変位及び機台変位は

所望の応答が実現され,ロバスト性能の具備が明らかである｡なお,数値シミュレーショ

ンと実験波形の相違は,プラントモデルに対するモデル化誤差や,非線形摩擦の影響であ

ると考えられるが,これらの不確定要素の影響を含めても制御仕様は満足できており,堤

案法の有効性が実機で検証されたと言えよう｡
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第7章

結論

7.1本研究の成果

本研究では, 1.1節で述べた課題を持つ各種メカトロニクス機器に対する高速かつ高精

度な位置決め制御系実現を目的に,そのモデル化及び制御手法を提案した｡本研究で得ら

れた成果を纏めれば,以下のようになる｡

第2章 非線形摩擦を有するメカトロニクス機器に対するモデル化と特性解析

典型的な非線形特性である非線形摩擦が位置決め応答性能に大きく影響を与える

一例として,ボールねじ駆動テーブル装置を対象に,機構振動特性のモデル化及

び非線形摩擦特性のモデル化を行い,両者の特性を考慮することで実機応答を忠

実に再現可能な数値シミュレータの構築を行った｡更に,温度変化に伴う非線形

摩擦特性及びトルク定数の変動を定量的に評価し,位置決め応答シミュレーショ

ンから,特性変動が位置決め応答に与える影響を定量的に評価した｡その結果,

30 Hz以下の周波数帯での外乱が支配的であり,機械特性変動は等価的にフィー

ドバック制御系-の外乱変動とみなすことができ,位置決め性能の向上のために

は,低周波数領域での外乱抑圧特性の向上が必須であることを明らかとした｡

第3章 波動歯車装置のモデリングと補償

制御対象特有の問題に対するモデル化及び制御系設計として,波動歯車装置を減

速機として含むアクチュエータを対象に,独特な構造に起因して発生する角度伝

達誤差のモデル化及び補償法について提案した｡構成部晶の相対回転に同期して

発生する相対回転同期成分は,フーリエ変換の原理にて相対回転を入力とする

正弦波の重ね合わせとして,回転方向反転時に見られる非線形弾性変形成分は,

モータ回転に対してヒステリシスを有しており転がり摩擦モデルを参考に,それ

ぞれモデル化した｡そして,両モデルを用いた静的角度伝達誤差補償法を提案し,

実機実験によりその有効性を検証した｡
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第4章 外乱オブザーバを併用した2自由度ロバストフィードバック補償器設計

第2章でモデル化した非線形摩擦及びトルク定数の特性を踏まえ,位置決め応答

のばらつき原因となる非線形摩擦やトルク定数の特性変動,及び,特性変動が大

きな周波数帯での外乱抑圧特性向上と,フィードバック制御系のロバスト安定性

を考慮した外乱オブザーバ併用型2自由度ロバスト制御系の設計法を提案した.

そこでは,制御帯域外に存在する振動モードに対するロバスト安定性を陽に考慮

した外乱オブザーバを併用したロバストフィードフォワード補償器を設計するこ

とで,位置決め応答ばらつきを低減可能なことをサーボモータ内部温度上昇前後

での位置決め応答実験により検証した｡

第5章 外乱フィードフォワード補償による高精度位置決め制御

第4章でのフィードバック制御系による外乱抑圧では,機構共振やむだ時間等

の影響により安定性の観点からその補償性能には限界があり,過渡応答中の外乱

を完全に補償することは不可能であった｡そこで,非線形摩擦の積極的な補償と

して外乱数学モデルに基づく外乱フィードフォワード補償を提案した｡なお, 1

mm以上の粗動領域と1 mm以下の微動領域では,非線形摩擦の振る舞いが大き

く異なることから,それぞれ制御精度に大きく影響を与える特性を踏まえた外乱

数学モデルを構築した.粗動領域においては,反復学習によって理想応答を実現

するために必要となる外乱補償トルクを同定し,同定した外乱補償トルクの物理

特性を考慮した外乱数学モデルを構築することで,単一のモデルにてストローク

の違いを踏まえた補償を実現した｡一方,微動領域においては,非線形ばね特性

を主とする外乱成分をインチング･反転動作を考慮した上で数学モデルを構築し

て補償を行う事で,位置決め制御性能向上を実現した｡

第6章 機構共振振動を考慮した2自由度位置決め制御系の位置指令生成

位置決め動作中に目標位置の修正量が決定され,指令値に目標値補正分を加えた

場合においても,機構振動を励起させず高速･高精度な位置決め応答を実現する

位置指令生成法について提案した｡そこでは,指令値のJerk波形の連続性を保証

する評価関数を導入した手法によって補正信号を生成することで,機構振動モー

ド周波数成分の除去と共に高周波数成分を抑制した位置指令を生成した｡

一方,個体差や設置状況変化に伴い制御対象の共振周波数が変動した際にも,ロ

バストな位置決め応答を実現可能な位置指令生成法について提案した｡提案法で

は,想定される変動プラント変動特性を予め設計モデルに付加することで,プラ

ント変動に対するロバスト性を陽に指定可能という特徴を持つものである｡な

お,本手法はフィードバック制御系としてのロバスト性能ではなく,フィード

フォワード制御系としてのロバスト性を考慮し設計されるものであり,指令生成

の設計自由度を積極的に活用した手法である｡
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7.2 今後の課題

本研究では,非線形特性を有するメカトロニクス機器を対象に,そのモデル化と位置決

め制御系設計について述べた｡本研究で得られた成果を踏まえ,以下に今後の課題を述

べる｡

1.本研究は,線形制御理論に則った制御系構成･設計を基本としているが,非線形性

の強い制御対象に対しては非線形制御系の構築が制御性能向上に必要である｡例え

ば,線形制御理論の枠組みでは不安定とされる制御系に対しても,制御対象に存在

する非線形要素によって安定化が成されることが経験されるなど,非線形特性を活

かした制御系設計手法の確立が望まれる｡

2. 5章で述べた外乱フィードフォワード補償においては,粗動･微動領域で位置決め

性能に与える特性が異なることから,それぞれの領域に対するモデル化と禰償を提

案したが,物理的に異なる部分での特性を補償するものではない｡そのため,より

詳細な物理現象のモデル化による動作領域に依らない補償法の確立や,駆動･案内

要素が異なる対象に対する一般論の確立についての検討が切望される｡

3.加えて,本研究ではモデルパラメータ,制御系パラメータの多くは具体的な評価指

標によって同定･設計されているものの,試行錯誤による所も残されており,その

適切な調整には多大な時間･経験が必要である｡一方で,実際には制御性能のみな

らずパラメータ調整に対する評価の確立も必要不可欠であり,自律化･知能化を意

識した簡便かつ高性能な手法との親和性に着目した制御手法の評価も重要な要素と

なろう｡
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付録A

適応制御概要

適応制御とは,制御対象の動特性の変化に対して制御器を適応的に変化させ,常に最適

な状態で制御を行おうとする制御手法である【78]｡生物が環境の変化にあわせて自己を変

えながら対応していく機能を適応と呼ぶことか.らも,この名前がついている｡

本研究においては,最も基本的とされる最小二乗法に基づく適応則を用いる｡以下で,

最小二乗法に基づく適応則について簡単に述べる｡

最小二乗法に基づく適応則

出力y(i)が次式で与えられるシステムを考えるo

y(i)
- Ore(i)+w(i) (i- 0,1,2,...,k) (A･1)

ただし, 0はN次元の未知パラメータベクトル, Eは0と同次元の入手可能な信号ベクト

ルであり, LJ(i)は平均値0の不規則信号であるとする.
まず,未知パラメータ0を, k時点までの測定データ, y(i),i(i)(i-0,1,2,-)を用

いて最小二乗法の原理に基づいて推定することを考える｡パラメータβの推定値を∂と

表すと,これに対応した出力の推定値9(i)は,

9(i)- ∂TE(i) (i- 0,1,2,…,k) (A･2)

のように与えられる｡この推定値に対する評価関数として,次のような誤差の2乗和を考

える｡

た

J(♂)
- ∑【∂TE(i)-

y(i)]2
i=0

ノヽ
/ヽ

推定値βを,上の評価関数が最小となるような推定値βでは,

聖=o
∂∂

(A･3)

(A･4)
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という関係式が成り立つため,これを解くことで,最小二乗法の推定式

･- (a"i,ET(i,-1)ll(*i,y(i,)
を得る｡

(A.5)
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付録B

LMlを用いた制御入力生成法

参考文献[89]で示した従来法を,以下に概説する｡

可制御離散時間システム

x[k+ 1】
- Aa:.[k]+Bu[k]

z[k]
- Cx[k]暮Du[k]

a'[k]∈7anXl, y[k]∈7amXl, u[k]∈7alxI

A∈7anXn, B ∈7anXl,c∈7amXn ,D∈7amXl

に対して,初期状態x[0]から終端状態x[N]にNステップで到達する制御入力ベクトル

亡Jを

u-[u[o], u[1],
･･･,

u[N-1]]T (B.3)

と定義する｡ここでは,制御状態量z[k]に対して,

zmin<z[k]
<zmax (k-1,･･･,N-1) (B･4)

を満足するUを,次式の2次形式評価関数を最小化すべくLMIの設計枠組みで導出

する｡

J- UTQU

∑-[AⅣ~1β
AⅣ~2β -･

β]

∑∈7anXNを

(B･5)

(B･6)

と定義すると,初期状態x[0]から終端状態a,[N]までNステップで状態遷移するため

には,

y-a'[N] -ANx[o] -∑u (B.7)
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を満足する必要がある｡ここで, (A,β)は可制御であるから,∑は行フルランクである｡

そこで, ∑∑I
-z, ∑∑⊥主.0を満足する∑I ∈7aNxn, ∑⊥ ∈7aNx(N-n)を定義し,

tJを

u-[∑I ∑⊥]6

と定義する｡ (B.7)式に(B･8)式を代入すると

y-[z o]6

となるため, UはYとフリーパラメータベクトルp∈7a(N-n)×1を用いて

6-[言]
となる. (B.8)式に(B･10)式を代入することで,Uはpのアフィン関数

u(p)-[∑†
∑⊥][言]

-∑Iy+∑⊥p

(B.8)

(B･9)

(B･10)

となる.ここで, M ∈ 7aNxN, Mll ∈ 7anXn, M12 ∈ 7anX(N-n), M22 ∈

7a(N-n)×(N-n)を

bnー [
Mll M12

MT2 M22

-[∑I ∑⊥]TQ[∑I ∑⊥]

と定義すると,評価関数Jは

J- UTQU

- yTMllY + 2YTM12P +pTM22P

となる｡従って,ある7が与えられたときに, J<7が成り立つためには

7
- YTMllY - 2YTM12P-PTM22P > 0

を満足すればよい.この(B.16)式にSchurComplementを適用することにより,

7 -
2YTM12P - YTMllY

p 品],o

(B･15)

(B.16)

(B･17)

が与えられる｡
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次に,制御状態量に対するLMIを導出する.制御状態量ベクトルZを

Z-[ z[0] z[N-1] ]

と定義する.ここで,申∈7tNxn, n∈7aNxNを

申z-

nz-

D O ･･･ O

CB D

O

CZAN-2B - CB D

zT=

(B.18)

(B.19)

(B･20)

と定義すると, Zはpのアフィン関数 .

Z(p) - 4?zx[0]+ nzU

-申zx[Q]
+ nz∑Iy +f2z∑⊥p

となる.従って, k列目の要素のみが1でそれ以外は0となる行列∂k∈7alxNと,

zmax + zmin Zmax -

Zmin

2
'

2

を定義すれば, ∂kZ(p)-z[k]であることから, (B･4)式は

(6kZ(p) -

I.)2
< I-2

となる.この(B.23)式にSchur Complementを適用すると,

[｡kZ(pZ-)-I. 6kZ(p2-zo],o

(B･21)

(B･22)

(B･23)

(B･24)

が与えられる｡

従って, (B.1)式, (B.2)式で定義される離散時間システムに対して,(B･4)式を満足し

ながらx[0]からx[N]-Nステップで遷移させる制御入力ベク'トルUの中で, (B･5)式

の評価関数を最小するものは, (B.17)式, (B.24)式の下で7を最小化するLMIに帰着で

きる｡


