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In the resonance ratio control, which is a well-known excellent technique for vibration suppression and disturbance

rejection control of torsional systems, the estimation speed of the disturbance observer was assumed to be much faster than

the resonance frequency of the controlled object. However, too fast disturbance observer sometimes causes implementation

problem. In this paper, we give the optimal speed of the disturbance estimation and propose a novel technique, "slow

resonance ratio control". It enables us to design the speed controller and the vibration suppression controller completely

independently.
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　１．まえがき

　熱間圧延システムに端を発する軸ねじれ系の振動抑制と外

乱抑圧制御は，ビルや橋梁などの大型構造物，ロボットの柔

軟関節やアーム，宇宙構造物の振動制御，また高速精密位置

決めなど，モーション制御の多くの分野における重要な課題

である．この問題に対処するため，まるで制御理論の歴史を

見るようにさまざまな手法が提案されてきた．[1][2] その中で

も共振比制御 [3][4]は，設計思想が明確であり，制御器の次数が

低いにもかかわらず良好な性能を示す優れた手法である．

　共振比制御に用いる外乱オブザーバの推定速度は，今まで

対象の共振周波数より十分速いものとしてきた．しかし，む

やみに速い外乱オブザーバは，しばしば実装上の問題を生じ

ることもよく経験されることである．

　そこで外乱推定速度が制御性能へ及ぼす影響について検討

した結果，以下の特長をもつ新しい制御法を考案した．

・振動抑制は先に設計した共振比制御に類似のマイナール

ープで行う．その際，外乱オブザーバの最適推定速度が

明快な数式で与えられる．

・１慣性系用に設計した速度制御器がそのまま使用できる．

すなわち，速度制御と振動抑制の分離設計が可能である．

　本論文では，この手法を遅い共振比制御と呼び，その設計

法を述べるとともに，シミュレーションおよび実験によって

その有効性を示す．

　２．２慣性系モデル

　図１に２慣性系のモデル，図２にそのブロック図を示す．

Ks

s

T2

TM M

JM0
BM

motor

L

TL

JL

BL

load

図１ ２慣性系モデル

Fig.1 2-inertia system model.

　制御入力はモータトルクTMであり，モータ速度 Mのみが観

測可能である．制御量は負荷速度 Lであり，外乱TLが負荷側

に加わる．冗長になることを避けるため，本論文では２慣性

モデルの作り方やその物理的意味などは省略する．不明の箇

所は，筆者らによる論文や解説を参照されたい．[1][2][4]
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図２ ２慣性系のブロック図

Fig.2 Block diagram of the 2-inertia system.

　図２においてモデルの定数を以下のように仮定する．２慣

性系の制御の難しさは慣性比R0によって大きく異なるため，(1)

式のようにモータと負荷の慣性の和が一定とし，その比率を

いろいろ変えた多くの２慣性系に有効な手法を考える．

JM0 + JL = 1 ,  Ks = 1 ................... (1), (2)

　関連するいくつかの重要な変数をあげておく．

・慣性比　　　　　　R0 = JL JM0                                       ................................. (3)

・共振周波数

r0 =  K s 
JL

 1+  JL 
JM0

 ...................... (4)

・反共振周波数

a
  =  K s 

JL

 ............................. (5)
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図３ 遅い共振比制御系の全体図（シミュレーションにも用いる）

Fig.3 Whole diagram of the slow resonance ratio control. (This is used for simulation.)

　３．遅い共振比制御の提案と設計法

　図３は，外乱オブザーバを用いた共振比制御をもとに考案

した制御系で，<3.2>で述べる Tq>0の場合が，今回提案の遅

い共振比制御となる。ここではその性質を考察する。

　<3.1> Tq=0 の場合

　Tq=0，すなわち，外乱オブザーバが非常に速い場合は理想

的な共振比制御系[3][4]となり，以下の性質が実現される。

・新しい見かけのモータ慣性
 JM =  JM0 K ....................... (6)

・新しい慣性比

R  = JL

 JM 
 = JL

 JM0 K 
 = KR0  .................. (7)

・新しい共振周波数

r =  K s 
JL

 1+  JL 
 JM 

 .................... (8)

　反共振周波数は変わらない。共振比制御では，新しい共振

比H= r/ aを2～ 5程度に設定することによって良好な振動抑

制が行えることが示されている。[3][4][10]

　しかし，現実には，外乱オブザーバの推定速度を無限に速

くはできない。その影響を調べてみると，共振周波数と同程

度の推定速度であれば共振比制御は何とか可能であるという

ことがわかっているがその根拠は不明確である。[5]

　<3.2> Tq>0 の場合

　Tq>0，すなわち，オブザーバの推定速度が有限であると，

理想的な共振比制御ができなくなる。図３のローパスフィル

タ部分 1/(Tqs+1) を一般的にQとおくと，
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と表すことができる。このうち L/TM'に着目する。その性質

は以下のとおりである。

●オブザーバの速度が速い場合，すなわちQ=1/(Tqs+1)のとき

はTq=0の場合であるから，Q→1 として，
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●オブザーバの速度が遅い場合，すなわちQ=1/(Tqs+1)のとき

はTq=∞の場合であるから，Q→0 として，
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となる。

　この２つの曲線は周波数

0 = 1+ R+R0

2
 a ..................... (13)

で交わり，そこでの振幅は，
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となる。

　興味深いことに，どのようなTqを選んでもこの点を通るこ

とが容易に示せるから，この点を最大値とするように Tqを選

んでやれば，振幅のピークを最小にできると考えられる。そ

のようなTqは解析的に求めることができて，

Tq =
1+ R+3R0

4

 1+ 3R+R0

4
 1+ R+R0

2
 

 1
a
    ......... (15)

となる。(15)式がまえがきでも述べた，提案する外乱オブザー

バの最適推定速度である。[6][7]



　なお，岩田の与えた海田の遅い外乱オブザーバにおける最

適推定速度は，

Tq = 1

1+ R0

2

 1
a

............... (16)

であり，(15)式と似た数値となる。[8][9] しかし，変数Rは現れ

ず，共振周波数を移動させるという共振比制御による調整の

自由度は用いられていない。その意味で提案法は遅いオブザ

ーバ法を拡張したものといえる。

　<3.3> Kの選択方法
　Kは，共振比制御による仮想的な慣性比R を，もとの慣性比

R 0の何倍にするかという倍数である。R =KR0であり， aはま

たR0の関数（定数である）であるから，もとの系の慣性比R0

が与えられると，(14)式や(15)式より，最適なTqと 0での振幅

の極大値はKのみの関数となることがわかる。

　Kの選択は，パラメータ変動に対するオブザーバの安定性や，

観測ノイズ耐性と密接に関係し，提案の遅い共振比制御系の

設計においてきわめて重要な項目である。筆者等は文献[6][7]

において種々の考察を試みているが，ここでは比較的まとま

りのよい以下の手法を提案する。

　 0での振幅の極大値を描いてみると，Kに関して単調減少

となる（図４）。すなわち，Kを大きくすると 0での振幅の

ピークは小さくなる。一方，図５から q(=1/Tq)も大きくなる

ので外乱オブザーバには速い推定が必要になる。従って，む

やみにKを大きくすることは，実装の観点から得策でなく，ど

こかに妥協点を見いださなければならない。

　図４から，どのような R0の場合でも K=5程度とすれば，振

幅のピークはあまり大きくならず，しかも， qもあまり大き

な値にならない（遅い推定でよい）ことがわかる。
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図５ 外乱オブザーバの最適推定速度

Fig.5 The optimal estimation speed of the disturbance observer.

　<3.4> 速度制御器の設計
　(9)式や(10)式の L/TM'は，どのような慣性比R0の場合でも，

s→0で1/sに漸近するように全体のゲインをそろえてある。す

なわち，どのような場合でもs→0ではJM0+JL=1を全慣性として

もつ１慣性系に漸近する。

　このゲイン調整は，図３において，TM'のすぐ後ろに挿入し

たゲイン項 (JM+JL)*K によって行われている。

　速度制御器として，この１慣性系に対して設計した固定の

PI制御器，たとえば，

Kp = 1
T

  ,   Ki = 
Kp

2.5T
............. (17), (18)

を用いることができれば便利である。上式で，T は速度制御

応答の指定値であり，反共振周波数程度の目標値応答を実現

することにして，T =1/ aとする。(18)式は，積分時定数を速

度応答時定数の2.5倍に選んだことを意味している。なお，シ

ミュレーションでは，比例ゲインの半分を速度偏差にのみ効

かせる２自由度速度制御器としている（図３でb=0.5とする）。

　<3.5> 設計手順のまとめ
　以上述べてきた設計手順をまとめると，

　（１）K=5（R=5R0）程度とする。

　（２）外乱オブザーバの最適推定速度を(15)式とする。

　（３）速度制御器を独立に，たとえば(17)(18)式で与える。

となり，きわめて見通しのよいものとなる。

　４．シミュレーション結果

　提案した「遅い共振比制御」の時間応答シミュレーション

を行い，その基本的な有効性を示す。

　以下では，t=5にてステップ速度指令 *=1を加えて目標値応

答特性を，また， t=25にてステップ外乱TL=-0.5 を加えて外乱

応答を見ている。システム変数には10～20%の誤差をもたせ，

適当なバックラッシやトルクリミットを加えている。

　ここで用いたバックラッシのモデルは，角度入力トルク出

力形の簡単なものである。実際の現象を忠実に表すには不十

分であるが，ここではおおまかな応答を知るだけで十分と考

え，詳細な議論は将来の課題とする。
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図６ シミュレーション結果（K=5の場合）

Fig.6 Simulation results when K=5.

　図６のシミュレーション結果を見ると，もとのシステムの

慣性比R0が小さくなるとパラメータ変動に対して弱くなり，

制御が難しくなることがわかる。しかし，この結果は，筆者

等がすでに提案した手法，すなわち，理想的な共振比制御，

最適なPID制御，状態フィードバック制御などと比べて何ら遜

色のない性能を示している。Kが大きいほど 0での振幅のピ

ークは抑えられるが，K=5程度でも十分のようである。

　ここで用いた速度制御器は１慣性系用として独立に設計し

たもので，振動抑制は速度制御とは関係のないマイナールー

プで行っている。このような分離設計ができるということは，

提案法の大きな特長である。

　５．実験による検証

　<5.1> 実験装置の概要
　図７は，BLDCモータ，バックラッシ機構，摩擦機構，負荷

装置を一つの常盤上に配置した『軸ねじれ系実験装置』（三

菱重工特注品）である。２つのBLDCモータには専用のドライ

バによって高速のトルク制御がほどこされている。

　センサ情報はAD変換器やカウンタを通じてマイクロコンピ

ュータに読み込まれ，適当な制御演算のあとDA変換器からト

ルク指令として出力される。プログラム言語はCである。

　また，M系列信号を使った周波数特性測定アルゴリズムな

ど，測定に便利なツールもいくつか開発して用いている。
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図７ 軸ねじれ系実験装置

Fig.7 Experimental setup of torsional system.

　表１に今回実験を行った制御方策とそこで用いた定数を示

す。慣性モーメント等は負荷側（ねじれ軸側）に換算した値

である。

　制御方策として，(1)１軸系での外乱抑圧を目的とした外乱

オブザーバ，(2)速い外乱オブザーバを用いた共振比制御，(3)

今回提案の遅い共振比制御の３つを比較した。なお速度制御

器は，１軸用外乱オブザーバと遅い共振比制御では１慣性に

対して設計，速い共振比制御では真鍋多項式を用いる方法
[4][10] で設計した。また，実験では，すべてIP制御器（図３で

b=0）としている。

表１　制御方策とその定数

Table 1 Control strategies and their constants.

　　　　　　制御方策

　項目

１軸用

外乱オブ

ザーバ

速い

共振比制御

遅い

共振比制御

モータと負荷の慣性
JM0=4.016×10-3 [kgm2]

JL=2.921×10-3 [kgm2]

バネ係数 Ks=39.21 [Nm/rad]

共振, 反共振周波数 r0
=152.3[rad/s], a=115.9[rad/s]

慣性比, 共振比 R0=JL/JM0=0.7273, H0=1.314

制御周期 Ts=1[ms]

Kp

（速度制御器比例ゲイン）
0.804 0.435 0.535

Ki

（速度制御器積分ゲイン）
26.6 14.26 17.71

K（共振比制御で目論む
新しい慣性比Rのもとの
慣性比R0に対する比率）

ー 3.025 2.368

q（外乱オブザーバの

時定数Tqの逆数）
2.0 a 3.0 a 1.7 a
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図８ １軸用外乱オブザーバの実験結果

Fig.8 Experimental results of the original disturbance
observer designed for 1-axis motor.

　図８～図１０の(a)の目標値応答の実験ではt=0で速度指令

ref =10[rad/s]を与え，(b)の外乱抑圧の実験ではt=0で2[Nm]の外

乱トルクを負荷側から印加した。いずれも負荷側（ねじれ軸

側での値である。

　変数の記号が前節のものと多少異なっている。 sLは負荷速

度， sgはモータの出力側のギア速度（ギア比1/2のギアを介し

たもの）， mはモータ速度そのもの，Tmはモータトルク（指

令値）である。また，速度指令は refと記している。バックラ

ッシは極力小さく設定したが完全に0にはできていない。

　なお，モータトルクには+/-3.84[Nm]のリミッタを設けてい

るので，実際のトルクはこの値にクランプされている。図で

は指令値が表示されているので注意されたい。
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図９ 速い共振比制御の実験結果

Fig.9 Experimental results of the fast resonance ratio control.

　<5.2> 実験結果と考察
　図８に示す１軸用外乱オブザーバをそのまま適用したもの

は，衆知のようにモータ側に加わる外乱を抑圧する制御であ

る。ここでは軸ねじれトルクが抑圧されるため負荷速度には

大きな振動が誘発され，その影響でモータ速度も乱れている。

　図９の速い共振比制御では，外乱オブザーバの推定速度を，

この実験装置で実現しうる限り最も速くした。しかし本来の

共振比制御は十分実現できず，速度指令や外乱から負荷速度

への伝達関数にも200[rad/s]付近に盛り上がりやピークが残っ

ている。これが災いし，低い周波数の振動こそ抑圧されるも

のの，モータトルクには高い周波数の振動が残っている。こ

の振動はバックラッシ等非線形要素によって顕在化したもの

と思われ，周波数は200[rad/s]とは必ずしも一致していない。



　これらに対し，図１０の遅い共振比制御では，制御器の中

にとくに速く動作する部分が存在しないことが効果的に働き，

周波数特性やトルク波形も落ち着いたよい応答を示す。なお，

<3.3> ではK=5程度がよいとしたが，実際にはK=2.4程度でよ

い結果が得られた。これは観測ノイズが意外に大きく，これ

以上Kを大きくすると速い推定が必要となるためである。

　６．あとがき

　以上，軸ねじれ系の制御法として，外乱オブザーバの推定

速度を最適化した遅い共振比制御を提案し，その設計法を示

すとともに実験によってその効果を確認した。

　先に提案した速いオブザーバを用いた共振比制御では，振
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図１０ 遅い共振比制御の実験結果

Fig.10 Experimental results of the slow resonance ratio control.

動抑制も考慮しながら，系全体の伝達関数を相手にしてPI速

度制御器を設計する必要がある。[4] 一方，本稿で提案した遅

い共振比制御では，振動抑制を考えることなく１慣性系に対

して設計した速度制御器をそのまま用いることができるので，

産業応用上大きなメリットがあると考えられる。

　現在，この種の問題においては，結果的に最も優秀な制御

性能を実現できるのは，個別の制御対象を相手にして十分時

間をかけて設計したH∞制御などであることは疑いの余地がな

い。しかし一方，制御器の構造が明確であり，実際の設計や

調整が見通しよく行えることもまた重要な項目である。この

意味において，本論文で述べたような手法にも捨てがたい魅

力がある。

　 （平成８年４月１１日受付，平成８年６月１３日再受付）
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