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能を調べることで，各制御則の比較検討をおこ  

なう．  

1． はじめに  

比較的大きな変位を伴う1軸サーボ系の位置  

決め制御において，一般化動摩擦モデル（Gen－  

eralized Kinetic丘ictionmodel）あるいはその  

派生モデルを用いたモデルペースト制御手法が  

提案されている1）．この手法は，オフラインで  

同定された摩擦モデルを用いた直接的な摩擦補  

償と，位置・速度偏差，目標角速度および慣性  

モーメントの値から操作量トルクを生成するモ  

デルペースト制御則の組み合わせにより良好な  

追従性能を達成するものである．しかし，この  

摩擦補償法をモデルペースト制御以外の制御則  

と組み合わせても高い位置決め制御を実現でき  

る可能性がある．そこで本報告では，モデルペー  

スト制御則の代わりにLQサーボ系およびモデ  

ル予測制御の一種であるモデル機能制御（Pre－  

dictiveFunctionalControl；PFC）を含むいつ  

くかの制御則を実装し，それらの出力と追従性  

2．実験装置と摩擦モデリング  

本報告で使用する実験装置の仕様を表1に，外  

観図を図1に示す．なお，本報告ではキャリッ  

ジを動かす範囲を明確にするために，約12cm  

毎にAB，BC，CD，DEの4つの測定区間を設  

けた．このうち本研究では区間BCを用いるこ  

ととする．以下に本報告で用いる一般化動摩擦  
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Fig・1 Externalviewofexperimentalappa－  
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Tablel Specificationofexperimentalappa－  

ratus  

駆動モータ  0．28Nm，1660rpm，24．0V   

モノキャリア  日本精工，MCM鵬050HlOK，  

ストローク：500mm，  
ボールねじのリード：10mm   

エンコーダ  カウント／回転（分解能）：1000  

Fig・ 2 （a）The Static－plus－Coulomb－  

plus－Viscous（SCV）丘iction model；（b）The  

GeneralKineticFriction（GK）model  

（GK）モデルを示す．  
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Fig・3 0bservedvalueoffrictiontorqueand  
GKhlictionmodeltorque（zoneBC）  

（1）  

ここで，圭はクーロン摩擦トルク，エ＝ま粘性摩  

擦係数，℃は外部トルク，℃は静止摩擦領域  

と動摩擦領域との間の境界を特徴付けるbrake－  

awayトルク，鮎fγはストライベック速度である  

（Fig．2（b）参照）．   

次に実機の摩擦特性を求めるために，二つの  

異なった測定を実行する．一つはbreakawayト  

ルクを得るための測定である．まずキャリッジ  

を測定する区間の前の区間の端に移動させ，指  

示電圧を0．1V／sの割合で徐々に増加させる．そ  

して，エンコーダが微小変位（エンコーダ80パ  

ルス分）を検出した瞬間に，その時の位置と制  

御電圧を記録する．これを10回ずつ，各区間  

で正回転と逆回転の両方を行う．もう一つは動  

摩擦パラメータ値を得るための測定である．す  

なわち，キャリッジを定速で動かす際の発生ト  

ルクを記録する．なお，定速運転はPIDコント  

ローラにより実現しており，速度を様々に変え  

ながら測定を繰り返す（各区間で正回転と逆回  

転の両方を記録）．また，発生トルクは電流モニ  

タのモニタ電圧をトルクに換算するプログラム  

によって計算している．   

実機の摩擦モデルを同定するためのパラメー  

タは，breakawayトルク㌫，クーロン摩擦トル  

ク㌔，ストライペック速度鮎まr，粘性摩擦係数  

かの4つである．実験データから㌫と圭を求  

めることは容易だが，恥打とβの正確な値を求  

めることは容易ではない．そのため，その二つ  

の係数を最小二乗法に基づくカーブフィットに  

よって求めた・なお，同定の際にはOrad／sに  

相当する速度を正回転側及び逆回転側において  

それぞれ±0・001rad／sとした．この理由は，速  

度がOrad／sの時に対応するトルクが二つ存在  

するという状態を避けるためである．摩擦モデ  

ルの同定結果を式（2）と図3に示す．   

乃BC＝  

（0・0346＋（0・0588－0・0346）e塙l2）sgn∂  

＋3．0216×10‾4∂．（2）  

3．摩擦補償と位置決め制御   

制御対象の状態方程式は次のようになる．  

（絹＝（三貴）（籾＋（星）eα（ま）・  

（3）  

ここで，宵βはドライバ指示電圧から発生トルク  

への変換係数，Jは慣性モーメント．かは粘性摩  

擦係数 eαは入力電圧，βは角度である．なお，  

∬5＝0・0801N・m／V，J＝1．6928×10‾4kg■  

m2，D＝5．6201×10‾4kg・m2／sである．   

式（2）を用いた摩擦補償は図4のようにおこ  

なう・ここで）Tは発生トルク）山は角速凰乃  

－2一   



を得る．PFCの制御則は以下の式のようになる．  

u（た）＝  

d仁   

如（c（た）一恥（た）卜∑たmem′（た）  

J‖＝l  

＋甘粕（可．（11）  

ここで，C（k）は設定値（set－POint），yP（k）は実  

プラント出九 d。は将来の予測誤差を多項式近  
似する際の次数 em（た）は将来の予測誤差を多  
項式近似する際に用いる未知係数，∬几すは制御  
対象モデルの状態変数である．また，毎，たm，  
レ∬は，以下の式によって与えられる．  

圭一rr〆（u，）→  

叫＋‡「〟・1ち・去トヱ・・「‡ト℃’  

r困一   

Fig・4 Blockdiagram董brfrictioncompensa－  

tion  

は角速度に応じて外乱トルクを発生する非線形  

関数である．   

次にPID制御，PD制御，モデルペースト  

（MB）紺机LQサーボ系，およびPFCの各制  

御則を設計し実装する．なお，本報告ではむだ  

時間を無視する．PID補償器とPD補償器の伝  

達関数はそれぞれ  

㌔   
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八‾いべ  

ご．ヾ＋1  
C（5）＝〟p＋  

（轄とん－∫）  

ダ〃∈Rれ×れ、C右∈Rlxn．（12）  

ここで，αはα＝e37「、／花エⅣで与えられ，℃  

はサンプリング周期，花上月Tは希望する閉ルー  
プ応答時間（seトpointの95％に応答が到達する  
ために必要な時間）である・また，んJは一致点  

（coincidencepoint）（j二1，2，…，nh）である．な  
お，レは以下の式で与えられる．  

（y1）‥刷）僻ん刷中細  
（13）   

ここで，   

摘（んJ）＝（紬1（帰…細れ（恒））r．uβ（0）＝（10‥．0）r  
けtl  

ここではPFCの設計パラメータである希望閉  

ループ応答時間を0．005，基底関数の最大次数  

を1に取り，過去20サンプル分のモデル誤差  

データに基づく自動補償を有効にしている．   

正弦波状の目標値に対する追従性能とコント  

ローラの出力を調べる．図5に追従誤差を，図6  

にコントローラの出力を示す．また，表2に最  

大追従誤差を，表3に12秒まで制御するのに  

要した操作量のエネルギを示す．すなわち，以  

下の式で計算して求めた．  

で与えられる．ここでは，ど＝0．006に取り，PID  

制御をおこなう場合には∬p＝2．2い勘＝2．6，  

∬か＝0．1に取る．また，PD制御を行う場合  

には∬p＝2．3，∬β＝0．1とする．また，モデ  

ルペースト（MB）補償器は  

C（5）＝J∂d＋∬d占＋∬pe  （6）   

で与えられる．ここでβdは目標値，eは目標  

値と出力の偏差，∬d＝1・3，∬p＝2・5である・  

LQサーボ系の制御則は  

（冨）  

＋Ⅳ∂d  （7）  
祝＝－＿打  

で与えられる．評価関数を   

∞   

た∑（‡d（げQ∬d（可＋γed′（た）2）（8）  

人∵＝し1   

として，重み行列を   

Q＝（1㌘0冒），月＝1 （9）  

に取ると，  

（た1た2）＝（24．67510．8376）  

24．6751  ■・－′  
（10）  

（15）  

－3－   



Tr8Ck川g Error（rdd）  Trackrrてg Err〇「（rad）  

（≠thout frict【erc卸PenSatr口∩）（vrth frCt0rlCOr”PenSatEOn）  

TAble2 Maxtrackingerrors  

制御則  最大追従誤差（rad）  最大追従誤差（rad）  

摩擦補償なし   摩擦補償あり   

PID   0．3598   0．1669   

PD   0．3704   0．1737   

MB   0．2962   0．1822   

LQ   0．1334   0．1099   

PFC   0．0628   0．0560   

0    5   10  15   0    5   10  15  

T川Ie（s）  T【rle（ニ）  Table3 Energyofcontrole任brt  
制御則  操作量のエネルギ  操作量のエネルギ  

摩擦補償なし   摩擦補償あり   

PID   2．3180   0．8185   

PD   2．3041   0．8176   

MB   2．1575   0．6999   

LQ   2．4736   1．2459   

PFC   2．2600   0．9912   

Fig．5 Trackingerrorswithdi鮎rentcontroI  

schemes  

CDntrDL Effort（〉）  CDntrOIEffoノt（〉〉  
（w【thcuしfrCLqn COmPCrSaし〇rl）（肌th frCtLO〔CDrPenSat0「）  

ンになっていることが考えられる．  

4．結言   

本報告では，一軸サーボ系の摩擦モデリング  

と位置決め制御をおこなった．まず，実験装置の  

摩擦特性を測定し，一般化動摩擦モデルに基づ  

き摩擦を同定した・次に，PD，PID，MB，LQ  

およびPFCの各制御則を設計・実装し，それら  

の追従特性の違いと出力を，摩擦補償の有無と  

ともに実験的に比較・検討した．その結果，い  

ずれの制御則においても摩擦補償の効果は確認  

できた．また，PID，LQ，PFCが良好な追従  

性能を示すことが確認できた．さらに，LQと  

PFCとではPFCの方がコントローラの出力エ  

ネルギーを抑えながら追従性能を向上させてい  

ることを確認した．今後は，無駄時間を考慮し  

た制御則の設計やLQとPFC使用時の発振の  

抑制，PFCの改良等を検討していく．  

0    5   10  15   0    5   10  15  

TmC（s）  Tmc（と）  

Fig・6 Controlen）rtSWithdi鮎rentcontroI  

schemes  

なお，各制御則のゲインは不安定になる限界の  

直前まで調整した．実験結果を見ると，どの制  

御別においても摩擦補償を施した方が追従誤差  

が小さくなっていることが分かる．追従性能に  

関しては，古典制御の中ではPID制御が最も良  

好な結果となった．これは比較した制御則の中  

で唯一積分要素を含んでいたためであると考え  

られる．表2より，PFCは最も追従性能が優  

れていることがわかる．また，表3より、MB  

はコントローラ出力のエネルギーが最も低かっ  

た．なお，LQとPFCに関しては実験中に発振  

が起こり，実機の動作中に音が出ていた．この  

原因としては高周波領域においてややハイゲイ  
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