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能動形動吸振器を利用した釣合い試験機の開発*
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The principles of measurlng rotor unbalance are described for balancing machines with active
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absorber is used to eliminate the vibration of a test table on which an unbalanced rotor is driven to
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when the table does not vibrate. Three methods of eliminating the vibration are presented. One of

them is to use the absorber as an undamped dynamic vibration absorber. The application of the

theory of output regulation is another method. The other is to apply repetitive or periodic learning

control theories. In the experiments, the last method is adopted. The measurement results demon-

strate that this method is suitable for precies measurement of rotor unbalance.

Key WoTTds : Balancing, Rotor, Dynamic Vibration Absor・ber, Measurement, Vibration of Rotating

Body, Learning Control, Vibration Control

1.緒　言

回転機械の釣合せは,回転機械製作の重要な工程の一

つであり,従来から,用途や試験速度などに応じて,い

ろいろな種類の釣合い試験機が開発されてきた

著者らは,動吸振器を測定機構として利用する新しい形

式の釣合い試験機を提案している

この試験機では,ロータを支持する軸受部(あるいは

それを支える試験台)にバネと吸振質量とかちなる非減

衰形動吸振器を取付け,動吸振器の固有振動数と等しい

回転速度でロ-夕を回転させる.すると,ロータに不釣

合いがある場合でも,動吸振器の作用によって試験台は

振動しない.このとき,動吸振器の吸振質量は,その振

動振幅と質量の積がロータの不釣合い量と等しく,不釣

合いによる調和親御力との位相差がちょうど　　　にな

るように振動する.したがって,その運動から,ロータ

の不釣合いの位置および大きさを正確に求めることがで

きる.

著者らは,すでに,試作した基礎実験装置を用いて,

このような現象を利用した不釣合い測定が実際に可能で

あることを示している
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しかしながら,実際の動吸振器には,非減衰形として

使われているものでも僅かではあるが減衰が存在する.

また,実際に安定した状態で測定を行うには,ある程度

の減衰が必要となる.このように吸振質量の支持機構に

減衰がある場合には,試験台の振動は厳叡こは零になら

ないので測定点を正確に判断することが困難となり,刺

定誤差を生じる可能性がある.また,実際に動吸振器の

国有振動数と回転速度とを一致させるには,微妙な調整

を必要とする.

本論文では,動吸振器として非減衰形のものを用いな

くても,何らかの方法で試験台の定常振動を零にするこ

とができれば,正確に不釣合いを測定することができる

ことを示す.そして,このような状態を達成するいくつ

かの方法のうち,繰返し制御を利用する方法について実

験を行った結果を示す.

2.測定の原理と特徴

a.1測定原理　不釣合い測定方法の原理を,図1に

示す能動形動吸振器系の基本モデルを用いて説明する.

図でバネkpによって支持されている試験台mb上で・試験

回転体m,が回転速度a)で回転しているとする,試験台に

揺,吸振質量maとそれを支持・駆動するアクチュエ-夕

とから構成される能動形動吸振器が取り付けられてい

る.このアクチュエータは,フィードバック制御によっ
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Fig・l Basic modeJ ofa baJancing machine
with an active dynamic vibratioTl absorber

てバネおよび減衰要素と等価な支持を実現し,さらに後

述するいろいろな制御を実施するのに利用する.

本装置の運動方程式は次式のように求められる(〕).

--∴　・・-　　　　　- ・　　　　　　　　・一

maxa(T) = - F(l)　　　　　　　　　　　　(2)

ただし,

試験台,吸振質量の変位,

′

me :不釣合い質邑

8 :軸中心棟から不釣合い質量までの距離,

:アクチュエータの発生する駆動九

ここで,何らかの方法で

xp(I)=0・ (3)

すなわち試験台の振動を零にできたとすると,その方法

に依らず,つぎの関係が成立することがわかる.

ma・Ya(t) = fLcoswl

定常成分を求めるため,

Ja(t) = Xacos(oE

とおくと,次式が得られる.

川　　　　　-

式(6)から,つぎのことがわかる,

(1)不釣合いの大きさは,吸振質量moとその振動変位の

振幅xaとの積に等しい.

(2)不釣合い力と吸振質量の変位との位相差は,

である.

これらのことから,不釣合いの位置と大きさは,吸振質

量の運動から決定できることがわかる.

2.2　試験機の特徴　提案する試験機では,動吸振器

の作用によって試験台の振動を零にした状態で不釣合い

を測定するので,大きな基礎を必要としないなど,非減

衰形動吸振器を利用した釣合い試験機(3)と同様の特徴を

持っている.また,測定原理からわかるように,正確な

測定を実施するためには,試験台の定常振動をできる限

り小さくする必要があるが,式(6)は,その方法とは無閑
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Fig.2 Schematic diagram of the experimental setup

係に成立する.したがって,能動形動吸振器を備えた装

置では,次節で述べるような様々な制御手法を適用する

ことによって,測定精度の向上を図ることができる.

2.3　振動制御の方法　試験台の振動を零にする方法

としては,つぎのような方法が挙げられる.

I.非減衰形動吸振器と等価な系を実現する

II.出力レギュレーション理論を適用する

Ⅲ.繰返し・学習制御を適用する,

方法Iは,前報(3)で用いた方法で,変位フィードバッ

クのゲインを調整して,動吸振器の固有振動数を回転速

度に一致させることによって実現できる.この方法の問

題点は,安定性を保ったまま減衰を零にすることが実際

には困難なことである.

方法Ilとしては.外乱オブザーバを構成しフィード

フォワード制御を漸近的に実現する方法(4)と,内部モデ

ルをフィードバックループ内に挿入する方法とに大別で

きる　　前者の場合には動吸振器部のパラメータが変動

すると出力レギュレーションが失われてしまうのに対し

後者の場合には制御対象のパラメータが変動して

ち,内部安定性が保たれているならば必ず設定周波数で

試験台の振動を零にすることができる

方法Ⅲは,ある周期を持った目標値と外乱に対し,非

常に高い追従制御を実現する制御方法で,基本的には一

周期前の制御結果を利用して制御入力を順次更新してい

くものである　　　厳密には,繰返し制御と学習制御と

は完全な閉ループ系を構成するか各試行を独立に行うか

などの点から区別されるが　　以下では,簡単のため,

このような制御方法をまとめて繰返し制御と呼ぶ,この

制御方法は,方法Ⅱと比べると演算時間の問題が生じに

くいので,ディジタル制御装置によって簡単に実現でき

るなどの利点を持つ.また,本研究のような不釣合い測

定に応用する場合には,過度特性を考慮する必要がほと

んどないので,繰返し制御の弱点が現れにくい.

このような理由から,以下の実験では,試験台の振動

を止める方法として繰返し制御を採用し,試作した実験

装置を用いて実際に不釣合い測定を行った.
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3.実験方法

3.1実験装置　実験に使用した装置を図2に示す.

これは,非減衰形動吸振器を利用した不釣合い測定方法

の有効性を実証するのに用いた装置である　　　枚の板

バネを介してベースに結合されている試験台上には, D

Cモータが固定され,その回転軸に円板状の試験ロータ

が取りつけられている.試験台の側面には,電磁石をア

クチュエータとする能動形動吸振器が取り付けられてい

る.この動吸振器は,一端をペアリングによって回転支

持されたアーム(吸振質量に相当する)の両側に一対の

電磁石を配置した構造となっている.

試験ロータは,直径　　　　厚さ　　　質量　　の円

板状のもので,円板の表面にネジ穴が設けられている.

実験では,この穴を利用して所定の位置・大きさを持つ

不釣合いを付加する.

3.2　実験装置の基礎方程式　アームの振れ角鋤号微

小であるとすると,本装置の運動方程式は,以下のよう

に求められる

用=)-t　、　　　　′)+=:＼　こ　　　)

二-I .=∴・I: ▲ご

ここで,

ml :試験台の質量(モ-夕などを含む) ,

m2 :アームの質量　　　試験台の変位,

:試験台とベ-スの間のばね定数,減衰係数,

不釣合い量　　　　国転速鼠

アームの支点から重心　電磁石までの距軌

I.・アームの重心回りの慣性モーメント,

電磁石の特性係数　　　制御電流,

p(t)=Pocoswt, po=meeW2, x2=LgO・

意　告　　等
試験台が動かない,すなわち,

xl(t) =0,

が成立するときには,式(7)から次式が得られる.

m2 X2(I) = p(I)

定常応答を求めるため,

x2(t) = X2COS Wt

(9)

(10)

(ll)

とおくと,式　から,次式が得られる.

m,8 = - m2X2　　　　　　　　　　　　　(12)

前章で扱った基本モデルの場合と同様に,不釣合いの大

きさは,アームの重心位置での振動振幅とア-ムの質量

との積に等しく,不釣合い力とアームの振動との位相差

は　　　となる.このことから,試験台の振動がないと

きのアームの運動から不釣合いの位置および大きさを推

定できることがわかる.

3.3　制御系の設計　本実験では,電磁石の励磁に電

流出力形アンプを用いているので,コイル電恥を制御入

力として制御系の設計を進める.制御系の設計は,ま
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ず,減衰形動吸振器と等価な系を実現することによって

系全体を安定化し,さらに,試験台の振動がなくなるよ

うに,繰返し制御の考え方を利用して,制御入力を構成

していくという手順で行う.このため,制御入力をつぎ

のように定める.

肘　　　　　　十 り11

ここで,

変鑑　速度フイ-ドバック係数

繰返し制御のための補助入力

つぎに,繰返し制御系の設計について述べる.制御系

の基本周期となるのは,ロータの回転周期である.しか

し,不釣合いの測定を実施する場合には,定常状態での

応答だけが重要なので,制御入力の更新は,各試行につ

いての定常状態での応答に基づいて行い,過度状態での

応答は無視する.したがって,実際の制御入力の更新

は,数周期ごとに行われる.また,不釣合い力は単一の

周波数しか持たないので,繰返し入力は回転速度と等し

い角振動数を持つ正弦波信号に限定する.また,より少

ない繰返し回数で偏差を零に収束させるた桝こ,逆伝達

補償を併合した繰返し制御(9)を適用する,以下では,こ

れらのことを考慮した制御方法を示し,解析を行う.

定常特性を解析するた糾こ,伝達関数を用いる.式

をラプラス変換し,整理すると次式が得られる.

ただし,簡単のため,初期条件はすべて零としている.

xl(∫　　∫　∫)十　　　∫

ここで,

】,

I一、-=り　二・' JJ・・・/ 、

Fig.3 Block diagram of the periodic learnlmg COntrOl
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Table 1 System parameters

P aram e ter V a.uC

m 1 16 -7 k g

′" 2 1 .13 k g

k 1
×

I ×

C1 ×

kS
ニ] りj 川1 、巾

ki × 仏

Lg 6 5 .0 m

le 9 5 -0 m m

∫-=川　　　　-　　　Hf-LJ-　・

l(∫　　　十′′　　　∫十　　　ト′′車4・

逆伝達補償を併合した繰返し制御のブロック緑園を図

3に示す.図で,閉ループ伝達関数　の逆伝達関数の推

定値を宇　　試行回数第山回目のときの試験台変鑑補

助制御入力をそれぞれ　　　　　　　としている・また,

は,試験体の回転数と等しい周波数成分だけを通過さ

せる理想的なフィルタである.

制御系の各要素間には,つぎのような関係が成立す

る.

U(I)(S) =o　　　　　　　　　　　　　　(15)

、　　　　　　　　　　-・Jl、 I・、い　　　　　　　　　　　　=

・・ I 、イL、＼門、

したがって,次の条件が成立するとき,試行国数を増や

していくに連れて,試験台の変位は零に収束していく.

A 1 - f~l(S)F(S)T(S)J'1　　　　　　　(18)

フィルタ　　が通過させる信号は,角周波数a)の成分だけ

であるので,式　は次式のように書換えられる.

ll -I-I(jw)T(jw)k l　　　　　　　　(19)

ある特定の周波数の信号だけを通過させ,他の周波数

の信号を完全に遮断するフィルタを物理的に実現するこ

とは不可能である.そこで,本研究では,定常的な状態

での試験台の変位信号から,回転数と同じ周波数の信号

成分(基本調波成分)をフーリエ級数展開を利用して求

めている,

以上をまとめると,試行回数第〃回目のときの繰返し制

御入力を

一　　　十α

としたときの定常状態での試験台変位の基本調波成分を

＼・l・ ・、.・、l・。　　　　　　　　　　　こh

と表すと,試行第　　回目の繰返し制御入力は,次式に

従って計算される.

枠　　'。+∠
(22)

3.4　制御・測定システム　　実験装置の諸元を表1

に,実験システムの概略を図4に示す.試験台の変位は
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Fig.4 0tltline of the controJ and meastlremeZtt System

容量形非接触変位計(分解能　　　　アームの変位は渦

電流形非接触変位計(分解能l岬1)で検出している.

フィードバックゲイン　　　は,乗算形D/Aコンバータ

を利用した可変ゲインシステムによって,コンピュータ

からの指令値に応じて調整される,また,このコンピュ

ータは,繰返し制御のための補償入力を計算するのにも

用いられている.

実験では,繰返し補償入力を確実に回転に同期させる

ために,モータに取り付けられたエンコーダ　　　てル

ス/回転)からの信号をコンビュ-夕に入力し,この信号

に基づいて　　変換およびD/A変換を行っている.

また,エンコーダの出力信号は,回転に同期した基準

正弦波を発生させるのにも用いられている.不釣合いの

位置は,この基準正弦波とアームの変位信号との位相差

をFFTアナライザによって測定して求めてい・る.

4.実験結果

4.1逆伝達開放の測定　逆伝達関数補償を併合した

繰返し制御を実施するた糾こは,制御入力　から試験台

の変蝕　までの周波数伝達関数の試験回転速度Oにおけ

る値の逆数が必要である.この逆伝達関数の値は,表1

に示した各パラメータの値から計算することもできる

が,本報では実験的に求めることにした.具体的には,
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動吸振器が所定の固有振動数と減衰率を持つように変

位・速度フィードバック係数を設定しておき,制御入力

を

V(I) = V.cos2J'fE　　　　　　　　　　　(23)

として,変位∫　の振幅および位相遅れから測定する.

その結果の一例を図5に示す.この例では,動吸振器の

動特性は,つぎのように設定されている.

㍉ ・・　　　二　　　　　　　　　卜

(24)

4.2　繰返し制御の効果　実測した逆伝達関数を利用

して,繰返し制御を実施した結果を図6に示す.試験回

転数は　　　　　動吸振器の特性は式　のように設定さ

れている.また,試験台の変位については,基本調波成

分の大きさを示している.図から,試行6回日以降で

は,このような成分はほとんどなくなっていることがわ

かる.なお,逆伝達関数が完全に正確に同定されている

ならば,試行1回目で制御偏差が零になるはずである

が,実際には同定誤差があるため,収束するまでに数回

の試行を要している.

4.3　不釣合い測定の結果　試験ロータに

(1)13.6 gmm,　(2)27.2 gmm

の大きさの不釣合いを付加して,回転速度を

二　　　　　　　　　　　　・ td)二1011rlm

としたときの測定結果を図7に示す.不釣合いの位置

は,ロ-夕の円板面上で　　　づつずらして設定し,そ

のつど測定を行っている.図で, ●は実際の不釣合い

を, ○はその測定値を表しており,円の中心からの距離

は不釣合いの大きさに比例した値となっている.ただ

し,不釣合いの大きさに関しては,実測値は設定値より

平均的に約10%小さくなっていたが,このような偏りは

測定系の校正を行えば取り除くことができるので,前報

(3)と同様に,測定値の平均で校正された値が示されてい

る,

測定結果から,不釣合いの大きさと位置に関して,測

定誤差の平均盲　と標準偏差cTとを求めると,以下のよう

に求められた.

の場合

大きさ:(盲

位置:(盲,

の場合

大きさ:(盲　　　.

位置:(盲,

いっぽう,動吸振器を非減衰形動吸振器として用いた測

定では,つぎのような結果が得られている

の場合

大きさ:(i,　-　.

位置:(盲
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Fig・6 Results of the periodic learn,ng control at 1800 rpm

(2-) me£　　　　の場合

大きさ:(盲　　ト

位置:(盲,

両者を比較すると,繰返し制御を利用した測定のはうが

ばらつきが小さく,特に不釣合いの位置に関しては,顔

著に差が出ていることがわかる.

以上のことから,動吸振器を利用した釣合い試験機で

は,繰返し制御を適用することによって,より正確な不

釣合い測定が可能になることが確認できる.

5.結　言
本論文の結論は,以下のようにまとめられる.

(1)能動形動吸振器を測定機構として利用した釣合い試験

機において,動吸振器の作用によって試験台が振動し

ないときの吸振質量の運動から,不釣合いの位置と大

きさを正確に推定することができることを示した.

(2)試験台の振動を止める方法として,つぎの3つの方法

があることを指摘した.

①非減衰形動吸振器を実現する.

②出力レギュレーション理論を適用する.

③繰返し・学習制御を適用する.
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270 【dcg】

(a) 1200 rpm

90 [deg]

2 7 0 【dcg】

(C) 1800 rpm

0【　　　【

0ldeg] 180ldeg]

270[deg]

O)) 1500 rpm

90 【dcg】

515

○

(3)電磁石をアクチュエ-夕とする能動形動吸振器を備え

た実験装置において,繰返し制御によって試験台の振

動をなくした状態で不釣合いの測定の実験を行った.

(4)実験の結果,繰返し制御を利用した測定のはうが,非

減衰形動吸振器を利用した場合より,高精度の不釣合

い測定が行えることが確認された.

今後は,提案する測定機構を備えたより実用性の高い

釣合い試験機を試作し,広汎な測定実験を行なうことに

よって,提案する不釣合い測定法の性能の限界を明らか

にしていく予定である.また, 2面釣合せの実験も実施

する計画である.
なお,本研究の一部は平成2年度文部省科学研究費補
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