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ABSTRACT 

 A low electric power optimal control for a DC servo motor system has already been proposed 

by the author, which reduces electric power consumption of DC servo motor directly by means 

of optimal regulator theory. In previous studies, basic behavior of electric power saving and 

transient response characteristics of this method were investigated. But overshoot 

characteristics have not been made clear. In this paper, the overshoot characteristics of 

proposed control system will be analyzed in detail. As a result, it is found that overshoot and 

overshoot time affect the low electric power function.  
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１．はじめに 

機械システムのアクチュエータとして多数のサー

ボモータが使用されている．駆動負荷を含めたサーボ

システムの制御は，機械システムの性能を左右し，非

常に重要である． 

これまで DCサーボモータシステムについてたくさ

んの制御法が研究されている．著者は，DC サーボモ

ータシステムに対して最適レギュレータによる制御

を検討してきた．その中で，重み行列の調整により省

エネルギー制御[1]を試行した．また，DC サーボモ

ータシステムのモータ消費電力を直接的に低減する

最適レギュレータの設計方法[2]を提案している．こ

れまでの研究で，基本的な電力低減化機能，設計した

制御系の過渡応答特性[3,4]は確認している．しかし，

過渡応答特性の行過ぎ量等については詳細な解析を

行っていない．これまでに解析済みの整定時間，立ち

上がり時間，遅れ時間に加えて行過ぎ量，行過ぎ時間

の特性が明らかになれば，提案している制御系設計法

における時間応答波形と消費電力低減機能の間の関

係をより詳細に把握，解明できると期待される． 

そこで，本研究では，提案した DCサーボモータシ

ステムの低電力最適制御の過渡応答特性のうち，行過

ぎ量，行過ぎ時間について詳細に解析する．具体的に

は，電力調整用の設計パラメータに対する行過ぎ量，

行過ぎ時間の挙動，消費電力と行過ぎ量，行過ぎ時間

との関係を明らかにする．これらの解析結果から，提

案した制御系では，導入した設計パラメータを変更す

ることにより，過渡応答波形の行過ぎ量，行過ぎ時間

の調整を可能としており，低電力性能達成に寄与して

いると考えられる． 

２．制御対象と数学モデル 

本研究では，図 1の DCサーボモータシステムを制
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御対象とする． 
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図 1 DCサーボモータシステム 

 

図 1 中の各変数やパラメータは，次のとおりであ

る．各変数は，それぞれ )(t [rad]:回転角度， )(t
 

[N･m]:モータトルク， )(tim [A]:モータ電流，

)(tVm [V]:モータ電圧， )(tu [V]:制御入力 である． 

また，各パラメータは，表 1に示すとおりである．

これらは，文献[5]の値を参照した．  

 

表１ DCサーボモータシステムのパラメータ 

記号 表記 値 単位 

ak  
リニアパワーアンプ

ゲイン 
0.1  V/V 

mR  モータ電気子抵抗 0.2  Ω 

mL  
モータ電気子 

インダクタンス 
5.0  H 

ek  逆起電力定数 1.0  V･s/rad 

mk  モータトルク定数 1.0  N･m/A 

J  総慣性モーメント 2100.2 −  kg･m2 

c  粘性抵抗係数 2.0  N･m･s/rad 

 

図 1 に示したモデルは，簡単な物理の知識により

次式のように表現することができる． 

 

)()( tuktV am =  (1) 

)()(
)(

)( tVtk
dt

tid
LtiR me

m
mmm =++   (2) 

)()()()( ttiktctJ mm  ==+   (3) 

 

(1)式はモータを駆動するリニアパワーアンプの特

性を表す．(2)式はモータの等価回路にキルヒホッフ

の法則を適用して得ることができる．(3)式は機械系

の回転運動特性を表した式である． 

(1)から(3)式より，DC サーボモータシステムの

状態空間表現(4)式を誘導することができる． 
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こ こ で ， 状 態 変 数 ),()(),()( 21 ttxttx  ==　   

)()(3 titx m= とおいた．(4)式の ),,( BAC より，本

制御対象は，可制御・可観測である． 

３．低電力最適制御システムの設計 

DC サーボモータシステムに対する低電力を考慮し

た最適レギュレータについて述べる． 

設計パラメータ を導入し，線形 2 次形式評価関

数(5)式とその式中の重み行列 NRQ ,, を次のよう

に定め，これを最小化する状態フィードバック制御系

を設計する． 
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ここで，(9)式から(13)式までを満たすように決定

する． 
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0r  (13) 

 

本設計法では，次の条件が満たされなければならない． 

 

),( BA  可安定  

0,0 1 − − TNNRQR   

),( 11 TT NBRANNRQ −− −− の不可観測モード

は虚軸上にない  

 

これらに対して， 
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となり，(9)式～(13)式から上記 01 − − TNNRQ は

満たされる． 

最適レギュレータを設計するには，リカッチ方程式

(15)式の唯一正定解 P を用いてフィードバックゲ

インを決定する．フィードバックゲインは(16)式に

より計算する．(17)式は，フィードバック制御則で

ある． 

 

QNPBRNPBPAPA TTT −=++−+ − )()( 1
 (15) 

)(1 TT NPBRK += −
 (16) 

)()( tKxtu −=  (17) 

 

ここで，設計パラメータ を増加すれば，電力量W

を抑制，低減することが可能である． 

また，制御対象(4)式に対して状態推定オブザーバ

を用いて状態推定を行い，その推定状態に基づいて，

状態フィードバック制御を実行する．オブザーバゲイ

ン F の設計は，最適レギュレータ問題の双対問題

),( TT CA を求解して決定できる． 

図 2に設計した低電力最適制御系の構成を示す． 

４．数値シミュレーション 

制御対象のモデル，設計した低電力最適制御系，状

態推定オブザーバを用いて，数値シミュレーションを

実行した． 
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図 2 低電力最適制御系の構成 

 

数値シミュレーションの実験条件を以下に示す． 

 

初期値：π/3 [rad] 

計算刻み： 4100.1 −  [s] 

オブザーバ初期状態推定誤差：0 

 

重み行列は次式とした． 
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オブザーバ設計用の重み行列 obob RQ , は，次式とし

た． 
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 に対する電力量W の特性を図 3に示す．図 3を

みれば， 410−= から 210= までの計算解析した全

範囲において， を増加するにしたがって制御に必

要な電力量が一様に減少していることがわかる．
010= を境界として減少傾向は多少変化しているも

のの，電力量低減化効果を明確に確認することができ

る．本研究では，これまでの研究[2-4]とは異なる制

御対象・パラメータに対して解析を行ったが，従来同

様に，設計パラメータ を調整することにより，制

御に必要な電力量を抑制して，低減化することができ

ると考えられる． 
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図 3 電力量の応答 

 

次に，設計パラメータ に対する行過ぎ量，行過

ぎ時間の特性，電力量と行過ぎ量，行過ぎ時間の関係

を解析した．その結果を，図 4から図 7に示す． 

図 4を見れば，概ね 010 では行過ぎが発生して

いるが， 010 では行過ぎが発生していない．すな

わち，ほぼ 010= が行過ぎ発生の境界となっている．

これは，行過ぎ量が少なく，すばやい応答・収束にな

るように
1

q ，
2

q ，
3

q ， r を調整したことに起因して

いると考えられる． 010 においては，行過ぎ量約

0=
p

O [%]から約 6.2=
p

O [%]まで変化しており，約

03.0= のとき行過ぎ量約 6.2=
p

O [%]をピークと

して増加，減少していることがわかる．行過ぎ量は最

大でも 6.2=
p

O [%]であり，かなり小さく抑えられて

いる．これらのことから，全体的に安定度の高い制御

が実現されている． 

図 5 を見れば，行過ぎ時間は，全体的に，ほぼ単

調な増加傾向になっており，約 5.0=
p

T [s]から約

5.11=
p

T [s]まで大きく変化していることがわかる．

特に， 010= ～ 2 あたりにおいて単調に著しく増加

して消滅している．また， 3100.1 −= 近傍あたりの

一部では，他とは異なり微小な行過ぎが発生し，行過

ぎ時間は減少するように変化している． 

図 4 と図 5 を照らし合わせてみれば，行過ぎ量の

大きな変化範囲 010 と行過ぎ時間の大きな変化範

囲 010 は分離されている． 

図 6，図 7を見れば，電力量と行過ぎ量，行過ぎ時

間の関係は，図 3，図 4，図 5の考察内容に対応して

予測される変化となっている．図 6 では，電力量

30=W [Ws]において行過ぎ量 6.2=
p

O [%]をピー

ク点として増加，減少している．図 7 では，電力量

と行過ぎ時間は，一部を除きほぼ単調減少の対応関係

であり，電力量 10=W [Ws]以下で著しく減少してい

ることがわかる． 

これらの結果から，設計パラメータ により行過

ぎ量の発生，行過ぎ量と行過ぎ時間の特性が大きく影

響を受けていることがわかる．特に， 010= の近傍

とそれよりも小さな範囲で，特徴的な変化をしており，

本研究で対象とした制御方法が，ただ単に整定，収束

を遅らせて電力低減化しているだけではないことを

推察させる結果を得ることができた． 

以上より，導入した設計パラメータ により，過

渡応答の行過ぎ量・行過ぎ時間の調整を可能としてお

り，低電力性能達成に寄与していると考えることがで

きる． 

 

 

図 4 行過ぎ量の特性 

 

 

図 5 行過ぎ時間の特性 

 

５．おわりに 

本研究では，DC サーボモータシステムの低電力最

適制御の過渡応答特性のうち，行過ぎ量，行過ぎ時間

等の特性解析を行った．その結果，提案した制御系で

は，導入した設計パラメータを変更することにより，

過渡応答波形の行過ぎ量・行過ぎ時間の調整を可能 
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図 6 電力量と行過ぎ量の関係 

 

 

図 7 電力量と行過ぎ時間の関係 

 

としており，低電力性能達成に寄与していることを確

認できた． 

 

参考文献 

[1] 木村，濟川：省エネルギー最適サーボ制御の基

礎的研究，福山大学工学部紀要，37，pp. 

197-202，(2014). 

[2]  木村：DC サーボモータシステムの低電力最適

制御，第 60 回自動制御連合講演会講演論文集，

SaB2-5 in USB (2017). 

[3]  木村，渋谷：DC サーボモータシステムの低電

力最適制御 －過渡応答特性の解析－，福山大学

工学部紀要，43，pp. 163-168，(2020). 

[4]  木村，渋谷：DC サーボモータシステムの低電

力最適制御 －過渡応答特性の解析－，第 16回

「 運 動 と 振 動 の 制 御 」 シ ン ポ ジ ウ ム 

(MoViC2019) 講演論文集，C308，(2019). 

[5]   MATLAB Example DC モ ー タ ー 制 御

https://jp.mathworks.com/help/contr

ol/ug/dc-motor-control.html. 

 

- 139 -



 

 

- 140 -


	010_仲嶋
	015_空白項
	020_原稿（香川）
	030_田中
	040_sekita2021
	050_沖
	060_伍賀SALLY
	070_伍賀Drone
	075_空白項
	080_研究業績一覧（スマート2021）
	085_空白項
	110_220104■工学部紀要_建築_伊澤
	115_空白項
	120_R3研究業績一覧（建築）
	210_尾関 （最終）
	220_R2紀要金子邦彦
	230_工学部紀要_正畑basedHI
	240_紀要原稿2021アコーディオン先読み
	250_工学部紀要原稿宮崎
	260_情報工学科R3研究業績一覧
	310_第45巻工学部紀要原稿_内田先生
	320_第45巻工学部紀要原稿_坂口先生
	325_空白項
	330_第45巻工学部紀要原稿_真鍋先生
	335_空白項
	340_第45巻工学部紀要原稿_加藤先生
	345_空白項
	350_第45巻工学部紀要原稿_木村先生N
	355_空白項
	360_第45巻工学部紀要原稿_関根
	370_第45巻工学部紀要原稿_中東先生
	375_空白項
	380_研究業績一覧2021(機械システム工学科)0119



