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NC (numerical control) techniques for driving the X-Y axes servo motors are widely used for the industrial machine tools such 
as lathe, milling machine, and so on. General NC techniques have not been able to control the angular displacement or angular 
velocity of the X-Y axes servo motors in the real time of motion. Therefore, it is impossible to reduce a residual vibration by 
use of the sensor feedback of the spring-mass load when the spring-mass load is driven by the NC controller. Here, in this 
study the new NC control method that can reduce the residual vibration by use of the sensor feedback of the load in the real time 
of motion is proposed. The new NC control method that is proposed in this study contains a V-F transformer that translates the 
analogue signal to the series of pulses in the loop of feedback, so the control system that is proposed in this study becomes 
nonlinear. Also the design method that can construct the system of real time sensor feedback in the new NC controller is verified.
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1.緒 言

工 作機械等 に用 い られ て いるモ ー タ軸 の駆動 には,そ の 移動

量 をパ ルス数 に よっ て与 える,い わゆ るNC(数 値 制御)1)技

術 が多用 されて いる.モ ー タ ドライバへ与 えるパ ルス数が モ ー

タ軸 あ るいは負荷 の移動 量 を,ま たそ のパ ルス間隔 がモ ー タ軸

の 速度 を与 える方式 を とって い る.こ う したNC制 御 で は総

パ ルス数 であ るモー タ軸 の移動 量 とその パ ルス間隔 はあ らか じ

め オ フライ ンで求 めてお き,こ う したパ ル ス列 をモー タ ドライ

バへ 送 る方式 を採用 して いる.こ の ため従 来 のNC制 御 で は

モ ー タ軸の 角変位や 角速度 をオ ンライ ンで制御 す るこ とは 困難

で あ り,例 えば剛性 の低 い機械 系 を駆 動 した時 に生 じて しま う

振動 をフ ィー ドバ ック系 を構成 す るこ とに よって抑制 す る こと

は 困難であ る.

これ よ り,本 研究 では パル ス列 をモ ー タ ドライバへ 与 える こ

れ までのNC制 御 方式 を採 用 しなが ら も,モ ー タ駆 動 時の 負

荷系 か らの セ ンサ信号 をオ ンライ ンで フ ィー ドバ ック可能 な制

御 方 式 を提案 す る,本 研究 で提 案す る制御 系は電 圧値 の よ うな

アナ ログ信号 をパ ルス列 であ るデ ィジ タル信号 に変換 す る回路

をルー プ内に含 ませ るこ とにな るため,本 質的 に非線 形 な制御

系 とな るが,フ ィー ドバ ック系 を構 成 して剛性 の低 い負荷 系 に

生 じる振動 を抑制 す る事例 を もとに,セ ンサ信号 をオ ンラ イン

で フ ィー ドバ ック可 能 な制御系 の設計 指針 を詳細 に検 討す る.

他 方,モ ー タ駆動 時 に発 生 す る セ ンサ信 号 をオ ン ライ ンで

フ ィー ドバッ クする こ とは,パ ルス列 を含 まない通常 の 自動制

御論 的考察 に基 づ く制御 系 を用 い れば容 易 に達 成可 能 なこ とで

あ るが,我 々はNC制 御 技術 が 持つ これ までの ハー ド及 び ソ

フ ト的財 産 を生 かす こ とも大切 なこ とと考 えてお り8)一61,本研

究 で提案 す る手法 が これ まで のNC制 御 技術 を さらに発展 さ

せ得 る もの と して位 置付 け てい る。

なお,本 研 究 で はパル ス列 を用 い て負荷系 の運動 制御 を実 現

す る もの の代 表 と してス テ ップモー タ2)に よる負荷系 の駆動 を

扱 ってい るが,本 研究 で提 案す る制御系 はパ ルス列 に よって制

御 され るサ ーボ モ ー タに もその ま ま適用 で きる ものであ る.

2.制 御系の構成方法

本研 究 で提 案 す る制 御系 の構 成 と,そ の 一適 用例 と して,

ステ ップモ ー タで駆動 され る振 動負 荷系 の物理 モ デル を図1に

示 す.

Fig.1 Control system for new NC controller

図1は ステ ップモ ー タに より駆動 される振動負 荷系 の振動 の

様 子 を ひず みゲ ー ジに よ り検 出 しフ ィー ドバ ック系 を構 成す る

もの であ る.制 御 系 内には電 圧値 の ような アナ ロ グ信号 をパ ル
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Fig.2 Block diagram of spring-mass load driven 

by stepping motor with sensor feedback

ス列 に変換 す るため のV-F変 換 器 を含 んで い るため ア ナロ グ

信 号 とパ ルス列の よ うなデ ィジ タル信 号 が同一 制御系 内 に混 じ

り合 ってい る ことにな る.V-F変 換 に よって 出力 された総 パ ル

ス数 はパ ル スカ ウ ンタに よ り管 理 され るこ とに よ りV-F変 換

時 に現 れ る誤 差の 累積 を防止 して いる.ア ナ ロ グ信号 をパ ルス

列 に変換 す るV-F変 換 器 は信号 の非線 形 な変換 であ るが,そ

の機 能 を等価 的 にKvfと 置 くこ とに よ り振 動負 荷系(J:負 荷

系 の慣性 モ ー メン ト,k:振 動 負 荷系 の ばね 定数)の 振 動 を フ

ィー ドバ ック(Kθ:フ ィー ドバ ック係 数)す る図1に 示 す系

の ブ ロ ック線図 は図2の ように表 す こ とがで きる.

これ よ りKvfが 等価 的に線 形近 似で きる範 囲 において は この

系 の伝達 関数 は式(1)の よ うに表 される.

〓

(1)

また,こ の系 はHurwitzの 安 定判 別法 に よ り.次式 を満 た し

てい るこ とが 自明 なため安定 で あ るこ とが わか る.

〓(2)

3.V-F変 換

本 研究 で提 案す る制 御 系 は制御 ルー プ 中 にア ナ ログ信号 を

パ ルス列 に変換 す るV-F変 換 器 を含 むこ とに なる。 アナ ロ グ

信号 をパ ル ス列 に変 換す るV-F変 換 は信 号 の非線 形 な変換 で

あ るため その機能 を詳細 に検討 してお くこ とが求め られ る.

V-F変 換 はサ ンプ リン グ され た アナ ロ グデ ー タを累 積 し,

そ の値が ある決 め られ た値(し きい値)を 越 えた ら1パ ルス を

出 力す る もの である.こ の ため小 さい レベ ルの アナロ グ信号 に

つ いて はパ ルス間隔が 長 く,反 対 に レベルの 大 きいアナ ロ グ信

号 につ いて はパルス 間隔が 短 くな って くる.一 例 と して50Hz

の正弦波 入力 信号 に対 して振 幅 を3～0.2ま で変化 させ た と き

のV-F変 換 に より出 力 され るパ ルス列 を図3(a)に 示 す.サ ン

プ リング周波 数 を500Hzと し,V-F変 換 の し きい値 を1と し

て与 えた場 合 のV-F変 換 時 の出 力パ ルス の様子 であ る.点 線

で示 す正弦 波がV-F変 換 器 への 入力 信号 であ り,マ ー カで示

す点 列がV-F変 換 器 か ら出 力 され たパ ルス列 であ る.実 線 は

V-F変 換 器 か ら出 力 され たパ ルス列 か ら等 価的 にV-F変 換 器

へ の 入力信 号 を創 成 した もので あ り
,実 線 がV-F変 換 器へ の

入力信 号 をどの程 度再 現 して い るか に よ りV-F変 換 の精 度 が

評価 で きる。 しきい値 を1と して与 えた と き入力信号 の レベ ル

が1を 越 えた状態 ではサ ンプ リング周 期で ある0 .002秒 よ り短

いパ ルス 間隔 を作 る ことはで きない こ とが わか る.こ れはV-F

変換 におい て しきい値以上 の 入力信号 につい てはパ ルス 間隔が

一定 とな り,等 価的 に飽和機 能 をもつ ことに なる.ま た,50Hz

の入力信 号 に対 してそ の レベ ルが0.2以 下 になる とサ ンプ リン

グ された デ ー タの 累積 値が1を 越 える こ とが で きな くな り,

パ ル ス出力 が得 られ な くな る.こ れは レベ ルが小 さく高 い周波

数成分 を もつ ノイズ に対 して は ノイズ をカ ッ トす る機能 を もつ

ことにな る。

0.2以 上 の入力 レベ ルにお いて はパ ルス出 力が得 られ るが,

それが 元の 入力信 号 を どの程 度正 しく再現 してい るか は重要で

あ る.出 力 され たパ ルス間隔 か ら近 似的 に入 力信号 を再現 した

もの と元 の 入力信号 を比較す る こ とに よ りV-F変 換 の精 度 を

評価 する と,図3中 の実線が 示 す ように,図3(a)の ように50Hz

の入 力信号 に対 して500Hzの サ ンプ リング周波 数 を与 えた場

合 には波形 ひず みが大 き く変換精 度は あ ま りよ くない といえ る.

他 方,図3(b)に は 同 じしきい値(1)と 同 じサ ンプ リ ング

周波 数(500Hz)を 用 いて4Hzの 入力信 号 をV-F変 換 した事

例 を示す.こ の場合 には 入力信号 の レベ ルが ほぼ1～0.2の 範

囲 にお いて 良好 な変換 精度 を保 っ たV-F変 換 が可 能で あ る と

い え る.こ の場 合 も入力信号 の レベ ルが1以 上 におい てはV-F

変換 は飽和 し,ま た入力信 号の レベ ルが ほぼ0.02以 下ではパ

ルス出力 が得 られ ない.0.2～0.02の 範 囲で は大 きな変 換誤差

を もったV-F変 換 になっ てい るこ とが わか る.

V-F変 換 の性 能 は一 定 のサ ンプ リ ング周波 数 と しきい値 に

対 し,入 力信号 の レベ ル とその 周波数 に依 存 してい る.い ろい

ろな周波 数 の入力信 号 を用 い て,そ の入 力 レベ ル を変 化 させ る

と図4に 示 す ようにほ ぼ3つ の 領域 に区分 される.図4は 縦 軸

を入力信 号 の レベ ル と し,入 力信 号 の周波 数 をサ ンプ リング 周

波 数で割 った値Rを 横軸 と して表現 している.横 軸 の値の逆 数

は入力信 号 の1周 期 中 でのサ ン プリ ング数 に相 当す る ものであ

る.3つ の 領域 の1つ は ほ ぼ 正 し くV-F変 換 され る 領 域

(Region I),パ ルス 出力 が得 られ な い領 域(RegionIII),そ

の中 間 に大 きな変 換誤 差 を伴 った領 域(RegionII)が あ る.

なお,入 力 レベ ルが1以 上 の 領域 でのV-F変 換 は飽和 してい

る.

V-F変 換 時 の誤 差 は制御 性 能 に影 響 を及 ぼ す こ とが 考 え ら

れるが,図2に 示 す系 が安 定 であ れば,V-F変 換時 の誤 差 をノ

イ ズに相 当 す る入 力 と して考 え るこ とが で きる ため制御 系が不

安 定 にな る ことはない とい える.

4.計 算機シミュレーションによる振動負荷系の

振動抑制評価

4.1負 荷系の振動抑制効果

図1で 提 案 す る制御 系 の 有効性 を確 認 す る ため に計 算機 に

よる シ ミュ レー シ ョン を行 った.図5(a)は 振動 負 荷 系の振 動

の様 子 を フ ィー ドバ ック しなか っ た場合(Kθ=0)の ステ ッ

プモ ー タの 運動 お よび振動 負荷 系 の運動 の様 子で あ る.負 荷系

の振動 の様 子 を フ ィー ドバ ック して い ない ため に5Hzの 固有

振動 数 を もつ 負荷 系 は振 動 が 大 き く残 る結 果 とな る.図5(b)

は負 荷系 の振 動 の様子 をフ ィー ドバ ック した場 合(Kθ=3)の

ス テ ップモー タの運動 お よび振 動 負荷系 の 運動 の様子 であ る。

負荷系 の振 動が抑 制 されてい る様子 が わか る.振 動 の様子 をフ

ィー ドバ ック してい るため ステ ップモ ー タは加減 速 しなが ら回

転 し,目 標 値 を行 きす ぎてか ら戻 って くる,い わゆ るオーバ シ

ュ ー トが 生 じて いる.参 考 と して,こ の運 動 時 にV-F変 換 に

よってモ ー タ ドライバ へ出力 され たパ ルス列 の様 子 も示す,
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Fig.3 Evaluation of V-F transformer

Dashed line: Input signal

Markers: Output pulses

Solid line: Equivalent input signal generated by output pulses
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Fig.5 Step responses of spring-mass load driven by stepping motor

Fig.6 Ramp responses of spring-mass load driven by stepping motor
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Fig.4 V-F transformer has about three regions in its 

transforming performance

図5(b)の 応 答はV-F変 換 の サ ンプ リング周波 数 を500Hzと

した もの であ るが,そ のサ ンプ リング周波数 を200Hzと し,

そ の他 の 条件 を同 じと した と きの 応答 を図5(c)に 示 す.サ ン

プ リ ング周波 数 を変 化 させ る と応 答 も変化 して くる.ま た図

5(d)は サ ンプ リ ング周波 数 を500Hzと し,負 荷 系の 固有振 動

数 を50Hzに した ものであ る.図5.の どれ もモ ー タ ドライバへ

1パ ル ス入力 す る とステ ップモ ー タ軸 は0.0314radだ け 回転

す る ドラ イバ を設定 し,20パ ルス分(0.628rad)だ けス テ ッ

プモー タを回転 させた もので あ る.図5中 の応 答の違 い はV-

F変 換 の設定(V-F変 換 のサ ンプ リング周 波数 と しきい値)に

依存 す る もの であ り,こ れ らの応 答の 中でV-F変 換 器 か ら ど

の ようなパ ルスが 出力 されて いる か を次 に図4を 用 い て評 価

す る.

4.2V-F変 換に よ って出力 され るパル ス列 と運 動 との関係

ス テ ッ プ モ ー タの 目 標 と す る 回 転 量 が20パ ル ス 分

(=0.628rad)で あ り,碓110.628と 与 えて あ るた め モ ー タ

運動 の初期 にお いてV-F変 換 器への 入力 は1と な り,V-F変

換 の しきい値 と同 じであ る.

これ以 降 モ ー タは 目標 とす る方 向へ 回 転 して い くた めV-F

変換 への 入力は徐 々に減 少 し,変 換誤 差 を多 く含 む領域 を通 っ

て 目標値 近傍 に近 づ くこ とになる,図5(a),(b)のV-F変 換 は

サ ンプ リ ング周波 数500Hz,負 荷系 の固有振 動 数が5Hzで あ

るため,図4中 のA点 か らス ター トす る こ とに なる.図5(c)

はサ ンプ リング周 波数が200Hzと なっ たため図4中 のB点 か

らV-F変 換 が ス ター トす るこ とにな る.図5(c)は サ ン プ リン

グ周 波数 が500Hz,負 荷系の 固有振 動 数が50Hzで ある ため

図4中 のC点 か らV-F変 換が ス ター トす る ことに なる.

負 荷系 の振 動減 衰 をステ ップモ ー タの1パ ル ス(=0.0314rad)

以下 にす るため には0.0314×Kθ の入力 レベ ル までV-F変 換 に

よ りパ ル ス出力が 得 られ る こ とが必 要で あ り,500Hzの サ ン

プ リング周波 数 を用い たV-F変 換 で固 有振 動数 が5Hzの 負 荷

系 に対 しては ほぼ0.0314×Kθ>0.1な る条件 を満 たす よ うに

KNを 設定す る必 要が あ る.こ れ を根 拠 と して本研 究 ではKθ=3

を与 え た.フ ィー ドバ ッ クゲ イ ンで あ るKθ を大 き くしす ぎる

とV-F変 換 が飽 和 しやす くなる と同時 に振動 負 荷系 の ノイズ

の影響 を受 けやす くなって しまうこ とが予 想 される.

これ までの議 論 を踏 まえ図5(b)と(c)及 び(d)の 運動 の違 い を

考 え てみ る.図5(b)よ りサ ンプ リン グ周波 数の 小 さい(c)の応

答 の方 が オーバ シュ ー トが少 な く応答 と しては優 れた もの にな

ってい る.こ の理 由 と して,制 御系 としてはほ ぼ同 じような条

件 で の応 答 で ある が,サ ンプ リ ング周 波数 の小'さい(c)方 が 出

力 パル スの間隔 が長 くな り,こ のた めス テ ップモ ー タの立 ち上

が り速度 が小 さくなっ て くる ためであ り,振 動 抑制 の ため には

ス テ ップモー タの立 ち上が り速 度 をあ ま り速 くで きない こ とが

わ か って くる.ま た図5(b)の 運動 よ り(c)の運動 の方 が変換 誤

差 を含 む領域 を よ り多 く通過 してい るこ とになるが,負 荷 系の

振 動 抑 制 の効 果 に はあ ま り影 響 して こな い こ と もわ か る.図

5(d)の 運動 は図4中C点 の位置 か らV-F変 換 が ス ター トして

お り,変 換誤 差 の大 きな領域 か らス ター トしてい るだけで はな

くパ ルス出力 の得 られ ない領域 も大 き くな って い る.こ の ため

図5(d)の 運 動 に も現 れて い る よ うに 目標 値 近傍 で残 留振 動 が

大 き く,振 動抑 制効 果 はあ ま り得 られ ていない.こ う した ケー

スは一般 的 には フ ィー ドバ ックゲ インKAを よ り大 き く,ま た

V-F変 換 のサ ンプ リング周波数 をよ り高 ある こ とも考 え られる

が,実 際 にはス テ ップモー タの 脱調が 考 え られ るため,逆 にサ

ンプ リ ング周波 数 を小 さくして,ゆ っ く りモー タ を回転 す るこ

とで発生 す る振 動 を小 さ くす る方が実 用的 であ る と思 われ るケ

ースで ある.

5.考 察

図5(b),(c)の 応答 を式(1)の 伝 達 関数 を用 い て数理的 にながめ

てみ るこ とによ り運動 に与 え る各パ ラ メー タの影響 につ いて考

えて み る.式(1)の 伝達 関 数 にお け る特性 方 程式 は近似 的 に次

式(3)の ように 因数分解 され る.

〓〓

=0(3)

ここで各パ ラ メー タは

〓〓〓

の よ うに与 え られ る ため,図5(b)の 応 答 に対 応 す る特 性 方程

式 は

〓(4)
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とな り,ま た図5(c)の 応 答 に対 応す る特性 方程式 は

〓

と なる.式(4),(5)の 特 性 方程 式 は1次 遅 れ系 と2次 遅 れ

系 の掛 け合わ せに なって いるが,2次 遅れ系 の時 定数 に比 べ1

次 遅れ系 の時定 数が はる かに小 さい ため,実 質的 な応 答 は2次

遅 れ系で 近似 で きる.こ うして近 似 された系 の特性 は固有 角振

動 数18.5(rad/s)(3Hz),減 衰定 数 をそれぞ れ0.08及 び0.20

を持 つ応答 で あ る ことが わか って くる.こ れ らは図5(b),

(c)に 示 す応 答 を よ く説 明 して お り,こ れ らの特性 方 程式 は

図5(b),(c)の 応 答 を よ く表 現 してい る ことがわ かる.ま た式(3)

よ り負荷 系 の振 動 の様 子 を フィー ドバ ック(KN)す る こと に よ

り系 の固有周期 は わずか に長 くな り,ま た フ ィー ドバ ックゲイ

ンで あるKNを 大 き くしす ぎる とか えって振 動抑 制の効 果が小

さ くなって しまうこ とが わか る.

本研究 では これ まで主 にス テ ップモー タで駆動 され る振 動負

荷系 の ステ ップ応 答 を扱 って きたが,振 動負 荷系 を一定 の速度

で 移動 させ る時 の振動 問題,と りわ け負荷系 の共振 に対 して も

効果 があ る こ とを示す.こ の事例 を図6(a),(b)に 示 す.図6(a)

は負 荷系 の振動 の様子 をフ ィー ドバ ック してい ない場 合 の運動

であ り,負 荷系 の固有振 動 数 とステ ップモ ー タの駆動 タイ ミン

グの 周期 が 一致 した と きに は共振現 象 を起 こす ことを示 してい

る.こ れ に対 して,図6(b)に 示す よ うに,負 荷系 の振 動 の様

子 をフ ィー ドバ ックす る ことに よ り,負 荷 系 の振 動 を抑 制 しよ

う と してス テ ップモー タは適 当 に加 減速 しなが ら動 くことにな

る ため,図6(a)と ほぼ 同 じ速度 で 移動 しつ つ も負 荷系 の振 動

は非常 に小 さ く抑 え られ てい る ことが わか る.

6.結 言

本 研究 で は,従 来 までのNC制 御 手 法 を採用 しなが ら も,

モ ー タ回転 時 に得 られ るセ ンサ値 をオ ンライ ンで フィー ドバ ッ

クす るこ との で きる新 しい 制御系 の構 成 を提 案 し,そ の制御 性

能 を剛性 の低 い負荷系 に生 ず る振 動 を抑 制す る事例 を も とに評

価 した.こ の結果 次の ような ことが明 らか になっ た.

(1)本 研 究 で提 案 す る制 御系 は アナ ロ グ信 号 とパ ル ス列 の

うなデ ィジ タル信 号 が 同 一制 御 系内 に混 じりあ っ て存 在

す る非 線形 制 御系 で あ る が,線 形的 に等 価 な伝 達 関数 を

用 い る こ とに よ り,そ う した 系 の制御 性 能 を数 理的 に評

価 す る ことが で きた.

(2)V-F変 換は,あ る一定 のサ ンプ リング周波 数 に対 して そ

の時 の 入力 レベ ル とその 周波 数 に よ り,ほ ぼ正 し くV-F

変換 され る領域,パ ル ス出 力 が得 られ ない領域,大 きい

な変換 誤 差 を伴 う領域 と大 き く3つ の 領域 に分 け られ る

こ とが わか った.

(3)本 研 究 で提 案 す る制 御系 は,ス テ ップモ ー タ に よ り駆

動 され る振 動 負荷 系 の ス テ ップ応 答 だ けで はな く,振 動

負荷 系 を一 定 の速 度 で 移動 させ る時 の負荷 系 の 共振 に対

して もその振動 抑制 効果 を示す ことが わ かった。

本研 究 ではすべ て計 算機 に よる シ ミュ レー シ ョンに よ り制御

系 の構 成方 法 に関す る考察 を行 って きたが,振 動 負荷系 の振 動

抑 制 の効果 は実験 的 に も確 認 されて いる。実験 によっ て得 られ

た振 動負 荷系 の振動 抑制 の 一事 例 を付 図 と して示す.

Fig.A-1: Experimental result
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