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】＿． はじめに   

ロボットヤサーボ機構において，負荷をカップ  

t」ング，軌減速許などを介Lてモ山タに接続する  

ことが多い．通常，これらの伝達要素を剛体と考  

え，サーボ制御を行うが．これらの要素の剛性の  

低さによりねじり振動を生じ，サーボ機構の高速  

化または高相庶化において問題となってLまう一 こ  

の問題に対してねじり角を検出Lて安定補償する  

方法は有効である．ねじり角を検出するにはトー  

ションバー式トルクセンサを用いる方法があるが，  

必要な検出感度を得るために，軸の剛性を低下さ  

せてLまう．そのため，2つのエンコーダを用Vl  

た検出の方法はロボットの剛御に用いられている  

が，エンコーダの分解能により検出精度が制限さ  

れる．特に，精密サーボ機構では，ねじりは微小  

であるため，高精度の検出を行うには高分解能の  

エンコーダが必要である．一方，高分解能のエン  

コーダはその最高出力周波数によって制限きれ，   

馬連回転できない．   

そこで．本研究では，2相型PLLの応用を提  

案した．2相型PILは江村によって捏薫きれ1），  

高速・高精度サーボ制御2），エンコーダの高分解能  

内挿に用いらが），その高速性，耐ノイズ性が確  

認されている．2相型PLLを用いて回転軸のねじ  

り角を検出するために，2つのエンコーダが必要  

である．2つのエンコーダの出力波形の位相差を  

求め，それを内挿することにより，高速回転でき  

る低分解能のエンコーダを用いても高分解能の検  

出を行うことができる．また，2相型PI」Lの高速  

性により高速のねじり角の検出が可能となる．し  

かし，上述の2朝型PI」Lはひずみの小さい正弦波  

出力精密エンコーダが必要である．正弦波出力精  
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常エンコーダが高価で検出回路も複雑になる．そ  

のため，本研究では，非正弦波2相型PLLを用い  

ることとLた．非正弦波2相型PLLは，通常の矩  

形波出力エンコーダを用いても高分解能の内挿が  

できる特徴を有する．   

本研究では，この検出の方法を一定速度で回転  

するサーボ機構におけるねじり振動の抑制および  

負荷トルクによるサーボ誤差の低減に応用した．  

実験では，提案Lた方法の有効性が確認された．  

本報では，サーボ機構にお古ナる2相型PILを用い  

た宜転軸のねじり角の高速・高分解能の検出法を  

紹介し，突放について述べる．  
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Fig・1 ¶〕rtion乱1angle・   

る位相比較器の回路をFig．2に示す．それは基本的  

に4つのEXOR（excl朋iv計OR）ゲートとローバス  

フィルタ（LPF）によって構成される．ここで，Al，  

βlは人力軸エンコーダの出力パルスで，A2，β2  

は出力エンコーダの出力パルスを表す．位相比較  

器の回路のタイミングチャートをFig．3に示す．   

EXORlはパルス列Alと哉の位相を比較す  

る，その結果はFig．3〔a）に示すように，幅がパル  

ス列Alと月2の位相差に比例するパルス列∫ylが  

出力される．きらに．後続のローバスフィルタに  

よってこのパルス列が平均化され，パルス列Alと  

哉との位相差に比例する電圧が出力される．こ  

の電圧は．2つのエンコーダの出力パルスの位相  

差であるので，この方法を用いてエンコーダ単体  

よりも商い分解能が得られる．また，パルス列Al  

と哉との位相差が一打から打変化する場合，ロー  

乱．1回転軸のねじり角の積出  

サMポ機構の槻構部はFig．1のように簡単化す  

ることができる．ここで．ノ墓は負荷と伝達要素の  

モータ軸に換算Lた等価慣性モーメントを表す．  

負荷とモータは弾性係数∬亡の弾性軸によって接  

続きれ，駆動†ルタまたは負荷トルクを加えた時，  

この軸にねじり角が生じる．このねじり角を検出  

するために，モータ軸と出力例の軸にそれぞれ．  

エンコーダを取り付け， エンコーダの出力の差を  

求める．エンコーダの出力は2相矩形波であるの  

で，偏差カウンタを用いてその差が求められるが，  

エンコーダの分解能が低い場合は高精度の検出が  

できない．そこ■で，エンコーダの出力パルスを位  

相比粧し．位相差を検出することによって分解能  

を高める必要がある．しかし，一般に用いられる  

位相比較の方法は，各エンコーダの出力パルスの  

うち1別のみを使用するので♪検出できる最大ね  

じり角が1周期になってしまうため，大きなねじ  

れ角を生じる場合には用いることができない．そ  

こで，本研究では，各エンコーダから出力された  

2別のパルスを交互に比較し，2相三角波を求め  

ることとした．  

2つのエンコーダの出力波形の位相差を求め  
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パスフィルタの出力肌1は囲に示すように≡角波  

になる．   

同掛こ．EXOR2，BXOR3．EXOR4によって，  

パルス列β1とA2．AlとA2，および月1と月2の  

位相を比較し，ローバスフィルタから，三角波形  

恥如こ互hコ㍑が得られる．図に示すように，ヱil  

と∬持との位相差は∬で，肌1と肌2は同位相で  

ある．そこで，それぞれの差または和を求め，勘  

と師が得られる・固から分かるように∬盲と師は  

汀／2の位相差を持つ2相三角波である．   

Fig・3（孔）では，机は位相差鮎∈ト可2，打／2】に  

おいて，その大きさは2つのエンコーダの出力パ  

ルスの位相差鮎と比例するが，ト汀，一打／司とⅠ可2，  

可では比例関係は成立Lない．よって．位相比較  

器の出力をそのまま用いては広い検出ダイナミッ  

クレンジが得られない．そこで，本研究では，2  

相型Pu」を用いて．連続に2相三角波（∬宣，yi）か  

ら位相差鮎の検出を行った．  
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（b）  

Fig．3 Detectionofphascdi鮎rence．  

プルはカウンタによってデコードきれるので，Ⅴ／F  

コンバータの入力電圧に比例する周波数の信号を  

生成する．生成Lた波形と位相比較器の出力波形  

の位相差は位相差回路によって求められ，ループ  

フィルタを通じてⅤ／Fコンバータにフィードバッ  

クされる．生成した波形とエンコーダ波形の位相  

差は0になるように制御きれるので，カウンタの  

出力は内拝復の信号となる．カウンタの出力はイ  

ンタフェースを介して計算機に送られる．2相塾  

PIJLの位相差回路では，エンコーダの信号と生成  

した信号を次式のようにベクトル的に演算し位相  

差を求める．   

けiXr。l＝瑚。一訂j∬。＝止血（7）克α叫克たd¢  

（1）  

3．2相型PLLによる高分解能内   

錘法  

2相型PLいまFig．4に示すように位相差回路  

PD（Pha占eDete加工〕，ルhプフィルタLF（1用pFil－  

ter）および発振器VCO（Voltage（コontroLledOscilp  

l．ator）から構成きれている．VCOのROMテーブ  

ルには2桶三角波が書き込まれている．このテー  
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Fig■4 BlockdiagramoftworphaBe七ypePLL・  0．〔船5  

Time【s】  

（a）Steprespon肥  

0，05  

Tlmt【s］  

（b）R朋pO耶etO血wave．  
¶ 一花  

Fig16 Experimentalre占ultsoftwo－phsetype  

PI」L．  Fig■5 Characteristicsofphasedetector，  

ただし，γi＝（町野i）T，γ。＝（訂。，貼）T，車は生成  

Lた波形とエンコーダ渡瀬の位相差，Tはriと  

・・■。とのなす角度」瓜＝朋，占＝v項了有  

塩＝鵬は位相差回路のゲインである．Fig．占は位  

相差回路の出力のシミュレーション結果を示す．出  

力計dは人力三角波の位相βdによって変化するが，  

PLLがロックする時，すなわち，位相差¢が小き  

い時，車とほほ比例する．2相型Pu」は人力周波  

数によらず広いダイナミックレンジが得られ，耐  

ノイズ性及び高速性ともに憧れる．   

非正弦波2相型PLLを用いた内挿の実験を行っ  

た．実廉では，発振器を用いて2相≡角渡を発生  

させ，非正弦波2相型PLLに人力Lた．発振器か  

ら出力された2相三角波の周波数は入力電圧に比  

例するので，発振器の入力電圧を変化させること  

によって，三角波の周波数を変えることができる．  

また，VCOの出力周波数はVCOの入力電圧に比  

例することから．非正弦波2相型PLLの応答を  

VCOの人力端子の電庄を観察すれぽよい．実験結  

果をFig．6に示す．Fig．6h）はステップ応答の実験  

結果である．乗駿では，2相三角波発振器の入力  

電圧を0．5Vから1Vにステップ状に変化させた．  

その時，出力三角波の周波数は3k助からGkHEに  

変化した．図から．非正弦牧2相型PLLが入力周  

波数に追従Lていることがわかる．また，同園に  

非正弦波2相型PI」Lからの三角波と発振器からの  

三角波も示した．これらの三角波を比較すること  

によって非正弦波2相型PILは脱調しないことも  

確認できる．   

非正弦波2相型PlI」に周波数が正弦波状に変  

化する2相三角波を人力することによって．内挿  

器の周波数応答が分かる．Fig・6（b）は周波数応答  
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の実験結果の1何である．また，ねじり角が正負  

変化する場合，2相三角波の位相関係が反転する．  

よって，非正弦波2相型PLい二人力波形の位相関  

係が反転する場合においても追従することも要求  

される．実験においては，発振韓の入力に－D．04V  

から＋0．03Vに正弦波状に変化する電圧を人力し  

た．図に示した人力電圧が0Vを通過するので，発  

振器からの2相三角波の周波数が0Ⅰ‡E状態を簸て  

位相逆転Lた．Fig．6（b〕の結果から非正弦波2相  

型PL王一が正しく入力信号に追従することがわかる  

ので．これらの特性が確認されたことになる．  

性モーメントの和となる．また，負荷トルクは出  

力軸に印加されるので，¶はそれを入力軸に換算  

Lたトルクを表す．Fig．1から機構部の運動方程式  

が次のように得られる．  

Jl♂1＋cl∂1＝ ㍍一∬e（β1一叫  

ム♂2十亡2由 ＝ 垢〔β1一叫一刀  

亡1，亡コは粘性摩擦係数である．そこで，トラタショ  

ンドライブの入力軸の速度を検出し，PIDによる  

フィードバック制御を行う．すなわち，  

コ㌦＝∬p〔叫一山2）・  〔3）  

ただし．耳。は比例ゲイン，Uoは指令適度である．  

また，ここで∫ 入力軸の速度フイ¶ドバック制御  

と軸の弾性によりねじり振動を説明するので，簡  

単のため，微分ゲインと積分ゲインを略Lた．上  

式を式（2）に代入し，伝達関数を求める．  

4．トラウションドライブを用いた  

サーボ機構の入力軸の制御  

本研究では，トラクションドライブを用いた  

サーボ機構において上述の検出法の実験を行った．  

トラクションドライブは転がり摩擦を利用Lた伝  

動機構で，著者らは，それを用いた一定速度で回  

転する精密サーボ機構の研究を行った4）．トラク  

ションドライブを用いたサーボ機構の制御におい  

て人力軸を高い剛性で適度制御する必要があった．  

Lかし．駆動モータはトラクションドライブの入  

力軸とカップリンダで接続きれ，カップ1」ングによ  

るねじり振動を生じたため，より高い剛性の制御  

が困難となった．そこで，入力軸のねじり角を前  

述の方法で検出し，ねじり振動の抑制を行った．ま  

た，検出されたねじり角を用いるトルクフィード  

フォワード補償によるサーボ誤差の低減も行った．  

U2  月0  

（4）  

叫 Ao＋A18＋A丑β2十88■   

ここで，簡単のため，負荷トルクを0とLた．また，  

Aロ ＝ ∬亡（cl＋c3＋∬p）／（Jl屯）  

Al＝（∬亡Jl＋∬eム＋cIC2）／（ムム）  

Aコ ＝〔亡1克＋亡2Jl）／（木島〕  

β0 ＝ 耳∃∬p／（九九）  

．（古）  

式（4）（5）から制御系の根軌跡を求めることができ  

る．flig．7はその1倒を示す．固から高いフィード  

4．1 ねじり振動の抑制  

本研究で使用したトラクションドライブを用  

いたサ岬ポ機構の機構部もFig．1のように示すこ  

とができる．モータはカップリングによりトラク   

ションドライブの減速器の入力軸に接続されてい  

るので，克はトラクションドライブの人力軸の慣  

性モーメントと出力軸の入力軸に換算した等価慣  

＋wit山川t．tロ適中n山和訓l訂Ⅴ亡lo山中血亡d匝止  

＋w仙to正ion山肌即Iar叩Io血y如拙且Ck  

Fig・7 昆00tlociof鎚edb且止loop・   
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パックゲインの場合，制御届は不安定になりやす  

いことがわかる．そこで，安定化のために，次式  

のようにねじり角速度フィードバックによる安達  

補償を行った．  

㌦＝垢（叫一山2け軋純一如．（6）   

ただし，∬抽はねじり角速度フィードバックのゲイ  

ンである．Fig．■7には，ねじり角速度フィードバッ  

クによる安定補債を行った場合の根軌跡が示され  

ている．固からねじり角速度フィードバックによ  

り制御系の安定化が行え，ねじり嶺動を抑制する  

ことができる．  
Fig．8 BLockdiagrarnOfcontroIsystem．  

4．2 トルクフィードフォワード補借  

トラクションドライブを用いたサーボ機構の人  

力軸を負荷変動に無関係に一定速度で回転させる  

必要があるので，負荷トルクの大きさを検出しこ  

のトルクを打ち消すトルクを与えるフィードフォ  

ワード輔借が有効である．そこで，本研究では，ね  

じり角から負荷トルクを検出L，トルクフィード  

フォワード補償を行った．伝達トルクはねじり角  

に比例するので，ねじり角を検出することによっ  

て伝達トルクがわかる．伝達トルクを用いて負荷  

トルクが求められる．よって，サーボモータに外  

乱トルク打ち消すようなトルクを発生させ，入力  

軸のサーボ剛性を上げる．ここで，モータのトル  

クを次のように発生させる．  

コ㌦＝∬p（叫一山2）＋垢岬1一鞄）■ （7）   

上式を式〔2）に代人L．負荷トルクに対して速度  

誤差の伝達関数を求めると次式が得られる．  

式（引から，垢＝Jl㌔＋亡1β＋∬ピとすることによっ  

て．分子が0となり，負荷トルクによる速度誤差  

を低減することができる．また，本研究で用いた  

サーボ機構は一定速度で回転するので，ム㌔十qβ  

は趣めて小さいので，実験において打た＝∬亡と  

L．コントローラの簡単北を囲った．  

5．実  験   

5．1 実験装置  

実験装置の概略をFig．8に示す．入力ローラの  

軸はトラケションドライブにより出力ローラ軸を  

駆動する．入力ローラの半径且lは18．00mmで，  

出力ローラの半径月2は116．64mmであり．減速  

此（すべりがないとき）は約6．4畠となる．2つの  

ローラ聞の押付け力は弾性故により与えられてお  

り，ローラの接触部までトラクションオイルが満た  

きれている．人力軸には駆動用DCサーボモpタが  

カップリングを介して直結きれており．出力軸に直  

結されたDCモータにより負荷が与えられる．カッ  

プリンダのねじり剛性係数は∬＝BxlO3Ⅳ・m／【乱d  

（カタログ値）である．T且blelは，実験装置の諸元  

である．T乱blelからわかるように，駆動モータか  

ら定格トルクを出力する場合最大4．25×10‾5rad（約  

叫 ∬亡（Jl占2十亡1β十垢－∬モ）  
（8〕  Ao＋Al占＋A2占2＋83’   

ただL，∬tはゲイン，叫＝叫一山2は速度誤差  

である．ここに，叫＝0とLた．また．  

現．＝・垢（亡1＋匂十∬p－亡1jrt／打E）／沌ム〕  

Al＝ 甚eJl＋∬亡屯十亡掩－∬tLち）／（JIJ2）  

刑  

ー6椚   



Tablel Dataof昌erYOmedlani胃m  
【
去
毒
㌔
≒
ヌ
こ
凰
冒
二
塁
苫
屋
 
 

Momentoflnerti孔   

lnputShaft   1・06xlO欄4【kgm2］  

O11t叩tSha允   4．53xlO‾2【毎m苫了   

Dfivingmotor   

R乱tedoⅦtp山   110  lW】  

R乱tetOrque   0，34   ［Ⅳ・m】   

hadmo七Or   

Ratedo11tput   500  【W］  

R如d七orq11e   0・丁5  【N叫   

EncoderofdriYingaxi畠   

R巳已Ol11tion   20000   bprl  
En亡Oderofdrivenaxis   

Resol11tion   129600 【ppT】  

¶m亡【コOm豆diY】   

（a）鵬thoutcompensation  

一
名
竜
十
三
X
〓
烏
口
ご
2
長
戸
戸
 
 9秒）のねじり角が発生する．駆動モータ側とロ  

・－ラ側にそれぞれ分解能5000ppr．最高回転速度  

3000r／mi皿のエンコーダが取り付けられている．  

ロトラ例のエンコーダを用いて入力軸の速度制御  

を行った．高精度の制御を布うために，エンコーダ  

の出力パルスの高分解能の内挿を行ったが．ここ  

で，その詳細を省略する．駆動モータ側のエンコー  

ダとローラ側のエンコーダの出力を比較してねじ  

り角の検出を行うが，そのままでは検出の分解能  

（通常の4てい倍の場合）は20DOOppr，すなわち．  

64．呂秒と低く，制御に用いても良い結果は得られ  

にくい．本研究では，前述の内挿器を用いて12島  

てい倍で検出を行った．モータ例のエンコーダと  

ローラ例のエンコーダの出力を，2チャンネルの  

コ4ビット カウンタに人力し，その出力と内挿器  

の出力を比較することによって内挿器の安定動作  

の確認を行った．  

¶me【2［山鳩／diYI  

（叫 w主thcompen眉atiom   

Fig．g E償perimentalre甜1t60f如blecompeIIS乱一  

tionus）ngVelocityoftDrSionalangleT  

た．Fig．9（乱）は補償のない場合の結果を示す．固か  

ら約古50H五の振動を発生Lていることがわかる．  

Fig．9（b）はねじり速度フィードバックによる安定補  

償を祈った場合の実験結果である．これらの結果  

から，ねじり速度フィードバック補償により，カッ  

プリンダのねじり振動が効果的に低減きれている   

ことがわかる．  

古．2．三 貴荷トルク抑制の実験結果  

本研究では，ねじり角フィードバックによるト  

ルク補償の実験を行った．F屯．10は，その尭験結  

果を示す．外乱トルクは負荷用モータにトルクを  

発生させ，トラクションドライブにより人力軸に  

与えた．補償を行わない場合，Fig．10（a）に示すよ  

うに，負荷の変動により0．7r乱d／5の速度誤差を発  

生した．一方，補償を行うことにより．速度誤差  

は0．ユrad／包までに低減された．Fi昌・叫a）から速度  

誤差ほ短い周期のリップルが確認できるが，それ  

5．2 実験結果   

5．2．1 ねじり角速度フィードバックの実験結果  

Fig．9はトねじり速度フィードバックによる安  

定補償の実験結果である，実験では，入力軸を一  

定速度で回転するように制御L，負荷をDとし  

－7－   



〔2）2相型PLLによる回転軸のねじり検出法   

をサーボ機構に応用し，ねじり振動及び負   

荷トルクによる誤差を効果的に低減Lたこ   

とを確認できた．  
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Tim已 r邑1   

〔孔）withoutcompe皿畠ation  

0．ユ  

Time［s］   

（b）wi止compen鳥ation  

Fig・10 TbrquecomperLSationu別ngtOr＄ional乱n－  

gle．  

はエンコーダの取り付け偏心による誤差と思われ   

る．これらの結果から．ねじり角フィードバック補  

償により．外乱トルクの変動によって発生する角  

度誤差が効果的に低減きれていることがわかる．  

軋 由わりに   

本研究では，2相型PLLを用いて回転軸のね  

じり角の高速高分解能の検出の研究を行い，それ  

を用いてサ←ポ機構における回転軸のねじり振動  

及び負荷トルクの抑制に応用L，次の結果が得ら  

れた．  

（1）回転軸におけるねじり角の高分解能検出に  

おいて2相型PLI」の有効性が確認でき，実  

験においてその高速性を示すことができた．  

－8  


