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1．はじめに   ガトルタモータ佃－JSlO83F粥001）3）を用いてい  

る。モータは専用のドライブユニット（ESA一  

丁lOD3A23－21）で駆動され、それにシーケンサ  

（旺Y脚CE RトA500）およぴファンクションジェ  

ネレータから信号を入力するようになっている。   

モータのレゾルパからはアーム1と垂直線と  

の角度町い関節郎に取りつけられているエI  

コーダ（多摩川精機01H35－20脚P4－L8－5V）から  

はアーム2と垂直線との角度β2が取り出せる  

ようになっており、それぞれシーケンサの島／D  

入力部かちカウンタを用いて牌を取り込めるよ  

うにした。   

なお、シーケンサからファンクションジェネ  

レータへ出力される変調閑散については後述す  

る。  

今日‥肺蹄形理論が注目されている。かつて  

の数学では求めることができなかった非線型の  

数学も．昨今のコンピュータ技術の飛躍的な進  

射こよりディスプレイ上で容易に観察l）できる  

ようになった。   

非線型理論の適用例である2．重振り子につ  

いても数々の研究がなされており、その安産化  

御2｝も代車的な研究の一つである。しかしその  

隠机 2蒐振り子の振幅制御に関しては特に研  

究が進んでl■1るとはいえない状況である．   

2鹿振り子の振幅を自由自在にすることが  

で卓れl・ま、振り子の現象解析など様々な利用価  

値があると考えられる。そこで本研究では振幅  

制御の軒・一郎として、2詭振り子のアームの角  

度が常に舟【・一になるような制御を打った。  

2．2董振り子装置の構憾  

2・1装囲の構成   

装置の接親閲は閲1のとおりである。   

アーム1を回転するのには、日本精工製のメ  

岡1装置構成図   
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関2 システムの詳細図   

国Ⅰを更に絆しく示すと、図2のようになる。  

ア什ム1町鋸釘町．はモータのレゾルパを、ア  

岬ム2の角度βヱはエンコーダを通して検出さ  

れ、ラインレシーバ、フォトカプラを通過しシ  

ー＝一山－■ケンサ（KEY即（二ERトA5舶射）の高速カウンタ  

に人力される。なお、カウンタのカウント方法  

はモ・山夕．エンコーダの仕様にならい．2逓侶  

モードである。シーケンサではg（り：変調関数  

を計辞し、「∵古田2からは凸F：フィードバック  

値を計辞する。両者の軋（調鮭接の傭）  

g（l）十△F  

がファンクションジェネレータの外部入力端・子  

に入り、出力端子からパルス幅変調波が出力さ  

れる。その借埠はFETで増幅された撞、ドライ  

ブユニットに送られモータが回転する。  

閲3 装置の嚢体写尭  

2・2動作席．理   

今回使用したメガトルクモ岬タには、パルス  

Å力ごとにモータが－－一定角度回転するという  

「パルス列人力位置決め」モードがあり、今回  

はそれを1．パルスで 0．IO［軋転するように瀧  

定する。   

パルスの出力はファンクションジェネレ・一夕  

で方形波を発生させる。また、ファンクション   

ここで上図3に装直の来体寄寓を示す．  
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カ向転換時に大草な角度のずれがあることがわ  

かる。まずはこのずれを小さくすることを目標  

に、方向転換時に的を絞って変調関数の作成を  

行う。  

ジェネレータには外部人力端子からの入力で出  

力周波数を軸矧こ変更する機能があり、今剛ま  

それを利鞘して■方形波のパルス嶋変調を行って  

モー・一夕の回転を制御する（’PW■Mの原理は図4  

を参腺J。ここで例えば変調関数を．it三弦旺にすれ  

ばア岬ム1はiE党閥数運動する。なお、変調関  

数はシーケンサで生成し、町Aコンバータから  

ファンクションジェネレータの外部入力端子に  

入力される（3－2蓼撫）。ちなみに本研究ではブ  

γンウションジェネレ椚タの搬送波の周波数は  

l．5k舶とし、変調関数によってこれが士8．紬舶  

の範囲となるようにした。アーム1の振動周期  

はl．0鮎ecである。  

図8 基本動作時における∂の推移   

F．8の搬送波  
前述の測定結果から、岨DE2→岨DEOにするた  

めには方向転換時の速度を抑えれば良いと言う  

ことができる。これを実現するために振幅の半  

周期についての変調関数g（f）を作成した。  

gM王Si中（巾 0≦叩り≦花  

ただし．  

闊ヰ．廿ルス幅変調の原理  

3．2暮振り子の制傭  

3・1変調間数の作成   

まず．ア岬ムの基本軌作としてアーーム1に  

Sinの振幅を与え、アーム2の動きを観察する。   

ここで、アーーーム2の動作を以下の3つに分類  

コ1する。  

1  

恒  
ム－  

；0≦fくAl   

：A■≦rくJL   

；Aヱ≦fく汀   

r（り芹r  

中宮Aヱ】  ト∬ア  

g（f）はsin関数で鼓されそのパラメータを  

時間関数r（りとして作成した。r（f）は△い△コ  

で表される区間によって式が変化し、その変化  

，は時間tに封Lて二次関数的になるようにした。  

このr（りの変化を哀したのが岡7で、△tで区  

切られた前半の区間ではTの位相が遅れ、勘  

で区切られた後半の区間ではTの位相が進む。   

こうすることによって開8で示すようにsin開   

m：1  

園5 安定周期運動   

刊L珂の基本状態では対ロ拡苫の状態となるよう  

に 用㈹Elにはならないように）モータの速蛙  

を調節した。この時．か＝勘－β！として計測  

した結果は闊6のようになった。これを見ると、  

3／6  



放の始めと終わりの部分で債を低くすることが  

でき、アーム1の■方向転換時の速度を抑えるこ  

とができる。また・7や）はtの二次閑散で凄さ  

れているためg（r）の省間糊の‘一っなぎ’の部分  

を滑らかにすることもできる。  
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観10 △■．△2と銅〕関係   

以上の条件で△い 凸空を変化させて安定周期  

運動時における∂のピ∵ク偵を測定した結軋  

関川のようになった。   

グラブを見ると、凸l，△2共に増やせばかが小  

さくなることがわかる。この結果より．方向虹  

換時の速度を抑えれば良いということが言える。  

なお、今回の研究ではβを約0．呂d減少させる  

ことができた。  

団7 tに対するrr（．｝の変化  

′′‘、＼  

＼
 

l
 
 

3・2フィードバック制御による補正   

ユー1で述べたような変調関数の操作だけでも  

ある程度の効果を得ることができたがl吉らl；  

理想的な動きに近づけるためにフィードパック  

制御について卑療する。今回は■方向転換時のア  

ーム1の速度を抑えるという前程から、l＝ロ～冗  

／9．l＝8花／9～花の区間でフィーードパックをかけ  

ることとした。   

ここでのフィードバックの原牽引ま、前述の△l  

＝△ヱ＝花／2で得られた変調関数に史に以下の  

強制項凸Fを付加する。   

まず臼2の速度と外部唐紙電源eとの摘の植  

を、基本彼の第3高調波として整形し、これを  

．逆位相にLて△Fとする。波尉直eはマニュア  

ルで調聴する。数式は以下の通り。  

血F正一eX占ヱXSi巾）  

最終計算〕封ま ト1に前述した。   

なお良太で［変調関数の波■高値］／8 のブイ   

＼  －≠．＿＿ト  

ヽ、－．ゝ  ヽ  u■■  

＼・ －・叫… ・レ′   

】Lゝ  

囲8 sin関数のT叫による変形  

山側として△－ニAコニ汀／2のときの変調関数  

を、Sirl川の脚と比較してこれを朴・・－・時間軸上  

に′」ミサ（閲9）。  

関9 山＝△2＝汀／2¢）ときの変調関数  
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一ドバック†諾坤が莞斗三するように鮭剛直亡を調  

節した。変調間数の・・・・一一例とこのときの庁の計測  

結果を囲‖と閲】一3に示す。   

ここではおのピーク植がさちに減少している  

ことがわかる。よって、フィ町lりてックの効果  

を確認することがで蕃た。しかし、町をフィーー  

ドパックLていないため、フィード／てックの膨  

博でアーム■1の振れが不喘則になってしまう現  

薙が新たに出現した。  

4．まとめ  

4・1撮り千運動の実瀾   

今回の研究ではファンクションジェネレータ  

の方形波をパルス幅制御してドライブユニット  

のパルス入力のタイミンゲに変化を勺・え．振幅  

をコントロールしている。   

まず原点位世の調腰を手動で行う。次いでシ  

ーケンサのプログラム内では、パルス出力開始  

のタイミンゲとモータ動作開始のタイミンゲを  

ずらして、アームが鉛菌位置にある場合をスタ  

ートとして振り子動作を行うような方法を取っ  

ている。その際、動作閑地のタイミングは／リレ  

スを半周翔（tで判別）分出力し終わった時瓜  

とした。しかし、実際の動作ではアームは左右  

同振幅にはならず、どちらかに偏った振幅をす  

るようになってしまった。   

この原因として考えられるのはまず原点位帯  

の決定、そして窮1回目のスイングに必要な力  

の調盤である。これちは非対称振動の帰因であ  

り、今後解決すべき基本的な課題である。  

■■山肌＝仲●鮮■ 義■l■■  

園11．フィーーードバック制御帖の変調閑散  

4・2振偏制御   

まず凸いA2に応じたβの分布を図13に示す。  

このグラフからもその傾斜より△トム2とも大  

きくすればおは小さくなり、ともに小さくすれ  

ばβが大きくなることが読み放れる。よって、  

フィードバックなしの場合の制御については、  

△い△2の計測結果から方向転換時の速度を抑  

えれば良いということがわかり、振哺制御の・・・一  

つの段階として満足する結果を得ることができ  

た．さらに振幅を目標に近づけるためには様々  

．な変調関数を与え、体験的に探ることも必要で  

ある。   

Ⅰ軋12 フィードバック制御時の∂  
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次にフィードバックを与えた場合、∂の振偏  

をさらに【：：■Ⅰ櫻に近づけることはできたが完全な  

制御にはセらなかった。これは、前述のように  

dコに比例する力をア岬ム1の振動に逆相第三高  

調波として特定の振れ角位障に加えるという単  

純なフィードバック制御であるが、これは必ず  

しも湘D靴を作る目的に缶致していないのかも  

しれない。これを解決するためには力学的理論  

竺引こ偲づきフィードバックの式を作成しなくて  

はなちない．   

また、今回のフィードバッ．ク制御では〟とのみ  

を他用Lており、町については考慮していない。  

このためア脚ム1の動きがヰこ規則になってしま  

うことが傭過された。よって．町の位匪制御を  

薄めた2窮振り－「のフィードバック制御系を耕  

狂することが次の課超である。  
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