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Hybrid Type Transfer Mechanism

(2nd Report)

Naoyuki KATO, Hideyuki OTAKI,

Yoshio ISHIKAWA, and Muneharu SAIGO

We described in the previous report a new transfer mechanism which has two motors ; one is the

main motor for conveying materials and the other is an auxiliary motor for controlling tensile force

and chain slack. But, when we use generally conveying system, it can be foreseen that vibration often

occures by the outer load and the performances decrease. So to decrease the vibration, we investigate

the controlling method to hold constant the tensile force of chain and improve the e缶ciency. In this

report, we use modern control theory for the hybrid type transfer mechanism and discuss the

performance of controlmg system.

Key Words : Application of Control, Torque Control, Modern Control Theory, Decrease Vibration,

Conveying System

1.は　じ　め　に

前報では,搬送機構の高性能,高効率化を図るため,

チェーンの駆動用に主原動機を,張力制御用に補助原

動機を用い,原動機の回転数,トルクに影響を及ぼさ

ず,外乱に対処しうるハイブリッド動力式搬送機構を

考案した.そして,その機構の静的駆動時における各

軸まわりのトルクなどを理論的に求め,実験的に導い

た値と比較検討し,機能上の特性を把握した.

そこで本報では,実際的な使用状況下では,被搬送

体によりチェーンに生じる振動が搬送効率などに影響

を及ぼすであろうことを勘案し,振動を抑制する目的

でちなみに,チェーンの張力を一定とする制御方法を,

現代制御理論を用いて試みた.

2.現代制御理論の適用

2・1現代制御理論の適用手順　　現代制御理論で

は,制御を目的とする系の運動方程式を立てることが

できれば,系が安定に応答する最適条件を求めうる.
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そこで,本研究の対象としているハイブリッド動力式

搬送機構についても,運動方程式をたて,駆動制御に

対して現代制御理論を適用することを試みた.

図1は本機構に対する,現代制御理論の適用手順を

示したものである.この手順は,一般的に知られてい

るものである.そのため,これらすべての解法を示す

必要性はないと思われる.そこで本論文では,本機構

の特徴を示す運動方程式および,パラメータの評価に

重点を置き,他は,一部省略することとした.

以下,このフローチャートに従い,制御に必要な諸

図1現代制御理論の適用手順
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事項を求めていくこととする.

2・2　搬送梯横の運動方程式　　図2はハイブリッ

ド動力式搬送機構の概略図であるが,前報において,

負荷変動があっても,軸Dと軸Aとが互いに影響を

及ぼさないで互いに独立して駆動制御できることを述

べた.そこで,いま主原動機は常に定常運転している

ものとし,負荷の変動に対しては補助原動機のみで対

処することとする.それゆえ,補助原動機と負荷間の

運動方程式をたててみる.簡単のため図2中にA軸か

ら出力轍までの動力の伝わりかたを示した.これに従

い,計算を行った(1)

A軸に入力されたトルクTinは,慣性モーメント

Ja,粘性抵抗Caの歯車Aと軸Aを駆動し,その結果

歯車Bには, 7㌔のトルクを伝える.歯車Bは,歯車

Aによって伝えられたトルクTaにより　TI-

TaZbZa)のトルクが生じる.以下他の歯車についても

同様に動力伝達が行われるとすると

T-m-J6a+Cl ,+ uT。at　　　　　　( 1 )

ただし

J-Ja + Ul*Jbc+ W* U%J.〝′

+ Uもuh ub′蝣Jht+ Ula Uh Uh'U:孟Jmp

C- Ca + UbaCbc-t- Uba UfbC.〟,

+ Ula Uh UlrC, + Ula Uh Ulf,乙穏iCm.

U- UbaUfMK , Umi

uba-普-普
四%23

これより, TinとToutとは一義的に関係づけられ,

gaとdaをフィードバックL T.nを制御すれば,

J。utを変化させうることがわかる.以下この運動方程

式をもとに状態方程式が誘導される.

2・3　状態方程式と出力式の算出　　いま,電流と

トルクの関係式から補助原動機側からの入力トルクを

求めると

Tm-KJ

ただし,Kt:トルク定数

I:電流

となる.式(1), (2)より,

KJ-J6a+Cl,+uT。u一日---=-　・(3)

ただし, Tout:搬送機構の出力トルク

いま,チェーンの張力が一定値に制御されているも

のとすると, To,は一定とみなしてもよい.

したがってこの場合における状態式と出力式は,

状態式: J9a+C∂a-KJ

出力式: Bp-αOa
-(4)

ただし, &:軸Aにおける変位角

α: epに対するOaの出力係数

で与えられる.

なお本機構の諸元は,表1に示したとおりである.

この式から,チェーンの張力を一定とするには,変

位角aaおよび角速度∂aを適切に制御すればよいこ

とがわかる.そこで, Xi-β'a,Xl-∂aとおいて上式を

マトリックス形式で書くと

状態式:音X-AX+bu　　(5)
出力式: Y-CX

ただし,

x-甘A- 〕掴峯]
C-[α,0]

四&蝣*ォ

2・4　状態方程式の離散化　　ディジタル制御系と

いう観点に立てば,本研究で対象とした搬送機構は,

連続時間系の搬送機構部が, D-A, A-Dコンバータな

どを介してマイクロコンピュータの離散時間系と結合

されているものといえる.そこで,前者の連続時間系

を等価な離散時間系で置きかえれば,制御系全体を離

散時間系とすることができ,計算を進めることができ

る(2X3)一般に,式(5)に示した連続時間系に対応する

離散時間系の状態方程式および出力式は,次式で示さ

・JS9

状態式: X(k+¥)-DX(k)+qu(k)

出力式: Y{k)-CX(k)

表1制御機構の主要諸元

蝣(6

MomentofInertia 【kM')
8.BIBXI!""

霊e吉霊…告C (サォs/rォd)
lxinー3

Torque …./I)
2.186

Constant

図2　入力軸Aと出力軸Pの関係
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また, D,qとA,bの関係は,

D-eA

Jo

9-1eワ均

といわれている.

ここで,本機構の諸元,表1をもとに,サンプル周

期*-0.01sとして, D,qを計算すると,

・-I

9=

1, 9.994 ×10"

0, 0.9989

0.015 81

3.161

-　8

となり,式(5)が離散化できた. 2-5節では,この結果

を利用してリカッチ式を解く.

2・5　リカッチ方程式の解法(2)　本論文において

は,式(6)中の変数名を用いて,次の二次系の評価関

数を使用した.

J-∑¥wxx2(k+l)+wu¥k)] -・-・・ -(9)
k=n

ただし　Wx.W:重み係数

X(k+l) :状態変数

ォ(*) :電流値

とした.

これから行列リカッチ式は,

H(k+l)-D'H(k)D

-D'H{k)q¥w+q'H{k)q-lq'H(k)D + Wx¥

H(O)- Wx

Wx-C'C

・-(10)

であり,最適ゲインベクトルGは,

G-(w+q'Hq) lq'HD一　　　　　　　・(ll)

となる.

また,最適制御量ォ(*)は,

u(k)--GX(k)　　　　　　　　　　蝣(12)

となる.

重みWを変化させ,式(8), (ll), (12)を用いると最

適ゲインベクトルは,表2のごとく求まる.

2・6　パラメータの評価　　最適ゲインベクトルを

用いたシミュレーションにより,重みWを選定する.

この重みの選択が最も重要であり,これによって,応

答の速さ,振動の抑制などの制御特性が決定される.

さて,この評価に際し,フィードバックする状態変

数の速度成分3:2は,加振点の変位を実測し計算によ

り求めることとした.なお,式(12)は,目標値が含まれ

ないため,本シミュレーションではそのまま使用する

ことはできない.そこで前式をZ変換し,目標値を考

慮すると,

1287

ォ(*)-普[gB(z)-ep(z)]-kix2(z) = - (13)
ただし,

まIz)-[Bp{z){kト8p(z){k-1)]/i

f:サンプルタイム　0.01s

*(z):目棲鳳　Az):現在値

と・J."ら.

さて,この式を用いて張力一定のシミュレーション

を行う.これにより,あるパラメータを使用した場合

のオーバシュートの程度,収束の程度を把握すること

ができる.重みは, 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001, 0の5

種類について検討した.この結果選択された重みを,

後に実験において使用することとした.

図3は,チェーンを加振した場合に,張力が常に

33.3Nで一定となる変位ORを実験により求めた結果

である.図4は,重みWが0.1の場合についてのシミ

ュレーション結果である.重みWが0.1より小さな値

では,発散してしまったため,図は省略した.これか

ら,実測による角度フィードバックは,電流の上下が

激しいものの,目標値に対してほぼ良好な追従性をみ

せている.そこで本研究では,制御のため状態ベクト

ルZ2を実測値をもとに算出し,重みWを0.1とし,

フィードバックを行うこととした.

ここで一般に,モータは,静止摩擦があるため,あ

る電流値が与えられ,摩擦力を超える動力を発生した

表2　最適ゲインベクトル

W e i g h t w G a i n

0 - I ( 1 3 . 9 8 , 0 . 2 9 7 0 )

0 . 0 1 ( 2 7 . 9 6 , 0 . 4 2 0 2 )

0 . 0 0 1 ( 4 3 . 9 5 , 8 . 5 2 6 9 )

. 0 0 0 1 5 5 . 1 8 , 0 . 5 9 0 5 )

0 ( 6 3 . 2 7 , 0 . 6 3 2 3 )

1　　　　2　　　　　3　　　　　4

Time

図3　目標値OR
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場合に初めて動き始める.そこで,この駆動初期に必

要とする電流値を基準電流値とすると,図4中の〟

の値は,基準電流値からの変動分を示している.

3.実　験　装　置

3・1搬送機構　　図5は,搬送機構外観を示した

ものである.チェーンの加振は,カムを利用したシー

ソ機構により行っており,動力は,ACモータを用い

ている.モータが回転すると,カムの形状により,シー

ソの先端が搬送部下側のチェーンに押しつけられ,振

動を加える.加振の周期は,モータの回転数を制御す

ることにより,行われている.

3・2　モータ制御方式(4><5>　　チェーンの張力は,

DCモータへの通電電流を16ビットマイクロコンピ

ュータによるPWM方式で制御し, DCモータのトル

クを調整して行う.

図6は,その制御方法を示したものである.DCモー

タへの通電電流値の制御は, 10msごとに,軸Pの現

在位置8,をサンプリングし,角速度dpを求める.そ

してこの0,,鮎を用いて式(13)により最適制御量u

を算出し, uに基準電流値を加えた値を現在のDCモ

ータ電流値と比較し,その結果によって,パルス幅設

定命令を調整することで行っている.

a
T
叫
u
v

Target

I2

Target Angle

ォR

AngAngle of

Iヨi霊宝盃幕tionOp

45牛12
Time

図4　シミュレーション結果

図5　搬送機構外観

4.実験結果および考察

図7は,制御した場合の加振点の変位Yと軸Pの

トルクTpをⅩ-Yレコーダに記録した結果と加振状

態を対応させたものである.図7中の点aは,加振す

る前の初期状態を示している.加振器によりチェーン

を加振すると,チェーンの下側に張力が加わる.マイ

クロコンピュータにはあらかじめ目標張力を設定して

おき,張力が目標値を超えると,マイクロコンピュー

タが制御を開始する.点bは開始時の状態を示してい

る.点Cは制御中を示しており,点dは,制御終了の状

態を示している.図7よりわかるように,軸Pに加わ

る初期トルクは, 2.5N-mである.図7中のa～b間

は,張力が,目標値まで達していないため, P軸のト

ルクは上昇している.点bの直後は,チェーンが目標
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図6　DCモータ制御方法
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図7　制御中のP軸トルクと加振点の変化
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図8　基準電流値が低い場合
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図9　基準電流値が高い場合

張力を超えたため,モータが動き,そのためトルクが

いくぷん下がっているのがわかる. b-dの問は,制御

により軸トルクが安定していることがわかる.

さて電流値は本来,基準電流値からのoff-setとし

て求めておけばよいのだが,実際に制御を行う場合に

は,基準電流値が必要となる.そこで,基準電流値を試

I ∴
Experimntal Value 8e メ

-メ-、

0　　　　1　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　6

Time

(a)出力軸Pの角度

0　　　　1　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6

Tine

(b)チェーンの張力

図10　制御結果

行錯誤的に求めた.

図8および図9は,基準電流値〝の値が不適当な

ため,制御が適切に行われなかった例である.

図8は,基準電流値が低かった例である.これは,張

力が設定値を超えたにもかかわらず,モータに充分な

電流が流れずに,加振点に適切な変位が生じることな

く,チェーンには過大な張力がときとともに加わって

いくようすがわかる.

図9は,基準電流値が高過ぎたため, DCモータが

過度に回転した例である.これは,張力が設定値を超

えると同時に,モータに大きな電流が流れ,加振点に

大きな変位が生じ,張力が大きく減少していることが

わかる.図7--9とを比べると図7は良好な結果が得ら

れていることがわかる.

さて図7の制御結果を制御開始後から10msのサ

ンプリングタイムでマイクロコンピュータに取り込

み,加振点の変位を,軸Pの角変位epに,トルクTp

を,チェーンの張力に変換し直して表示すると,図10

になる.図10(a)には,目標値鮎と実験値鮎を示し

ている.実験値の変動は,外乱による振動状態を表し

ている.図10(b)は,目標張力FR,測定張力Fを示し

ている.これから, a点のようにOpの値が, ORの値よ

り大きい場合には,チェーンがたるんだ状態となり,

目標張力より小さな値となる.しかしその偏差は全体

的に小さく,図4のシミュレーションとほぼ同様の結

果を得ている.このことから,鉢に対する制御は満足
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したものと言えるが,張力Fはフィードバックして

いないために, b点のように目標角変位と測定値とに

差がない場合でも,目標張力と測定張力の間に差が生

じているところがある.これは機構部の摩擦抵抗など

の影響が,複雑に絡み合っているためであろうと考え

られる.

5.ま　　と　　め

一般に搬送機構では,搬送物の負荷変動により,搬

送部に振動が生じ,搬送物体の位置決めなどに影響を

及ぼす.そのため,振動を極力抑制するよう搬送部の

張力を制御する必要性がある.そこで,本研究では,搬

送部に生じる振動の抑制をする目的で,前報で考案し

た, 2組の差動機構を組み込み,主原動機と補助原動

機とにより,回転数とトルクとをそれぞれ独立に伝達

し,チェーンの駆動および張り具合の制御方法を検討

した.すなわち現代制御理論を適用して,補助原動機

に通電する電流値を制御することで,チェーンの張力

を一定に制御する場合のシミュレーションを行った.

また,実験的に搬送部に振動を加えた場合の挺送部に

加わる張力制御を行い,ほぼ良好な結果を得ることが

できた.

以上の点から,例えば搬送中に振動が生じた場合で

ち,補助原動機により張力を制御し振動を抑制するこ

とができることが示され,種々の搬送分野での利用が

考えられる.
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