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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転速度指令により指令された指令速度とモータの回転子の回転速度との偏差を速度制
御器に通して得たトルク指令をトルク制御器に与えて、前記回転子の前記回転速度が前記
回転速度指令通りになるように前記回転子の前記回転速度を速度制御し、
　オリエンテーション速度指令が出力されると、オリエンテーション速度指令により指令
されたオリエンテーション速度と前記回転子の前記回転速度との偏差を前記速度制御器に
通して得たトルク指令を前記トルク制御器に与えて、前記回転子の前記回転速度が前記オ
リエンテーション速度になるように前記回転子の前記回転速度をオリエンテーション制御
し、
　前記回転子の前記回転速度がオリエンテーション速度になると、前記回転子の１回転内
のどこの位置で停止させるかを示す位置指令により指令された指令位置と前記回転子の位
置との位置偏差を取り、前記位置偏差を位置制御器に通して得た位置ループ速度指令と前
記回転速度を２乗して符号化した２乗速度との偏差を前記速度制御器に出力して得たトル
ク指令を前記トルク制御器に入力し、オリエンテーション制御に利用する物理変数を用い
て定めたスライディングカーブに沿って前記回転子の位置及び回転速度を制御することに
より前記回転子を目標位置に停止させるスライディングモード制御が実施されるように前
記トルク制御器の入力を調整することを特徴とするモータの制御方法。
【請求項２】
　前記スライディングモード制御では、前記位置偏差が予め定めた値より大きいときには
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、前記位置制御器のゲインを減速トルクに比例し且つ前記モータのイナーシャに反比例す
る値とした上で、前記モータの最大トルクから制御余裕分を差し引いた値のトルクを得る
ためのトルク加算指令を前記トルク指令に加算した加算トルク指令を前記トルク制御器に
与え、
　前記位置偏差が予め定めた値以下になると、前記トルク加算指令をゼロまたはゼロに近
い値とし、前記位置制御器のゲインを定常偏差を補償する値とする請求項１に記載のモー
タの制御方法。
【請求項３】
　前記スライディングモード制御では、減速トルクを一定として前記スライディングカー
ブを設定し、
　前記トルク制御器に与える前記加算トルク指令ＴｃｍｄをＴｃｍｄ＝Ｔ＋ＫＳとし、但
しＴは前記トルク加算指令であり、Ｋは前記速度制御器のゲインであり、前記Ｓは前記速
度制御器の入力を決定する位置制御器を含むループ内の物理変数で構成されるスライディ
ングカーブの関数であり、
　前記関数Ｓは、ｖを前記回転速度とし、Δｘを前記位置偏差とし、Ｃを前記位置制御器
のゲインとしたときに、Ｓ＝ＣΔｘ±ｖ2と表され、但し＋はｖ＜０のときで、－はｖ≧
０のときであり、
　ｘ０を前記予め定めた値とし、Ｔ１を減速トルクとし、Ｊを前記モータのイナーシャと
したときに、前記ゲインＣは、Δｘ＞ｘ０のときにはＣ＝２（Ｔ１／Ｊ）であり、Δｘ≦
ｘ０のときにはＣ＝Ｃ０であり、但しＣ０は定常偏差の補償のための前記位置制御器のゲ
インである請求項２に記載のモータの制御方法。
【請求項４】
　前記速度制御器は、前記速度制御及び前記オリエンテーション制御では、比例積分制御
を行い、前記スライディングモード制御では前記回転子が前記目標位置に達する所定の前
の時期まで比例制御を行い、以後比例積分制御を行う請求項１に記載のモータの制御方法
。
【請求項５】
　次の２式を満足する最小のｎを求め、
　　ｎ≧（（二乗速度）/（位置制御器のゲイン）＋位置フィードバック－位置のシフト
量）/（２π×a）
　　ｎ＜（（二乗速度）/（位置制御器のゲイン）＋位置フィードバック－位置のシフト
量）/（２π×a）＋１
　　ただし、a：回転子一回転当たりの回転子位置検出器の分解能であり、
　前記位置指令を
　位置指令＝ｎ×２π＋位置のシフト量
として決定する請求項１，２または３に記載のモータの制御方法。
【請求項６】
　モータの回転子の回転速度を検出して前記回転速度及び前記回転速度を２乗して符号化
した２乗速度を出力する速度検出器と、
　前記速度検出器の出力を選択する第１の選択手段と、
　前記回転子の回転位置を検出する位置検出器と、
　前記回転子の１回転内のどこの位置で前記回転子を停止させるかを示す位置指令によっ
て指令された位置と前記回転位置との位置偏差を求める位置偏差演算部及び前記位置偏差
を入力として位置ループ速度指令を出力する位置制御器を含む位置ループと、
　上位コントローラが出力する回転速度指令、オリエンテーション速度を指令するオリエ
ンテーション速度指令及び前記位置ループ速度指令から一つの速度指令を選択する第２の
選択手段と、
　前記第２の選択手段が選択した前記一つの速度指令により指令された指令速度と前記第
１の選択手段が選択した前記回転速度または前記２乗速度との速度偏差を求める速度偏差
演算部と、
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　前記速度偏差演算部の出力を入力としてトルク指令を発生する速度制御器と、
　前記トルク指令にトルク加算指令を加算して加算トルク指令を出力する加算部と、
　前記加算トルク指令を入力として電流指令を出力するトルク制御器とを具備し、
　定常制御運転時には、前記第１の選択手段が前記回転速度を選択し且つ前記第２の選択
手段が前記回転速度指令を選択して、前記回転速度が前記回転速度指令通りになるように
前記回転子の前記回転速度を速度制御し、前記オリエンテーション速度指令が入力された
ときには前記第１の選択手段が前記回転速度を選択し且つ前記第２の選択手段が前記オリ
エンテーション速度指令を選択して前記オリエンテーション速度指令と前記回転速度との
偏差を前記速度制御器に通して得たトルク指令を前記トルク制御器に与えて、前記回転子
の前記回転速度が前記オリエンテーション速度になるように前記回転子の前記回転速度を
オリエンテーション制御し、その後前記回転子の前記回転速度が前記オリエンテーション
速度になった後、前記第１の選択手段が前記２乗速度を選択し且つ前記第２の選択手段が
前記位置ループ速度指令を選択し、前記位置ループ速度指令により指令された速度と前記
２乗速度との偏差を前記速度制御器に通して得たトルク指令を前記トルク制御器に与え、
オリエンテーション制御に利用する物理変数を用いて定めたスライディングカーブに沿っ
て前記回転子の位置及び回転速度を制御することにより前記回転子を目標位置に停止させ
るスライディングモード制御が実施されるように前記トルク制御器の入力を調整する制御
部とを備えていることを特徴とするモータの制御装置。
【請求項７】
　前記スライディングモード制御では、前記位置偏差が予め定めた値より大きいときには
、前記位置制御器のゲインを減速トルクに比例し且つ前記モータのイナーシャに反比例す
る値とした上で、前記モータの最大トルクから制御余裕分を差し引いた値のトルクを得る
ための前記トルク加算指令を前記トルク指令に加算した加算トルク指令を前記トルク制御
器に与え、
　前記位置偏差が予め定めた値以下になると、前記トルク加算指令をゼロまたはゼロに近
い値とし、前記位置制御器のゲインを定常偏差を補償する値とするように構成されている
請求項６に記載のモータの制御装置。
【請求項８】
　前記スライディングモード制御では、減速トルクを一定として、前記トルク制御器に与
える前記加算トルク指令ＴｃｍｄをＴｃｍｄ＝Ｔ＋ＫＳと定め、但しＴは前記トルク加算
指令であり、Ｋは前記速度制御器のゲインであり、前記Ｓは前記位置制御器及び前記速度
制御器を含むループで構成されるスライディングカーブの関数であり、
　前記関数Ｓは、ｖを前記回転速度とし、Δｘを前記位置偏差と、Ｃを前記位置制御器の
ゲインとしたときに、Ｓ＝ＣΔｘ±ｖ2と表され、但し＋はｖ＜０のときで、－はｖ≧０
のときであり、
　ｘ０を前記予め定めた値とし、Ｔ１を減速トルクとし、Ｊを前記モータのイナーシャと
したときに、前記ゲインＣは、Δｘ＞ｘ０のときにはＣ＝２（Ｔ１／Ｊ）であり、Δｘ≦
ｘ０のときにはＣ＝Ｃ０であり、但しＣ０は定常偏差の補償のための前記位置制御器のゲ
インである請求項７に記載のモータの制御装置。
【請求項９】
　前記制御部は、前記速度制御器に、前記速度制御及び前記オリエンテーション制御では
、比例積分制御を行い、前記スライディングモード制御では前記回転子が前記目標位置に
達する所定の前の時期まで比例制御を行い、以後比例積分制御を行わせるように構成され
ている請求項６に記載のモータの制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、モータの回転子を定位置で停止するモータの制御方法及び装置に関するもの
である。
【背景技術】
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【０００２】
　工作機械の主軸などに用いられるモータに関して、モータの回転子を所望位置に位置決
め停止するための公知技術として、一定の速度（オリエンテーション速度）まで速度制御
で運転し、制御モードを速度制御から位置制御に切り替えて、指令停止位置に基づいて位
置制御を行うものがある。
【０００３】
　図６は、従来のモータの制御装置の構成の一例を示したものである。図７は、従来のモ
ータの制御装置の動作を示す動作波形図である。モータＭの回転子の位置は、エンコーダ
装置等の位置センサＳにより検出する。位置センサＳの出力は速度検出器ＳＤに入力され
、速度検出器ＳＤは位置センサＳの出力に基づいて回転子の回転速度（回転速度に相当す
る信号）を検出して出力する。この従来の装置では、モータＭが速度制御で回転している
場合は、スイッチＳ１はａ側になっており、回転速度指令と回転子の回転速度との偏差を
速度制御器ＳＣに通してトルク指令をトルク制御器ＴＣに出力し、トルク制御器ＴＣはト
ルク指令に基づいてモータＭのトルクがトルク指令通りになるようにモータＭを制御する
電流指令を出力する。なおこの例ではトルク制御器内に電流指令に従ってモータ電流を制
御する制御部が実装されているものとする。モータを停止するために、上位コントローラ
からオリエンテーション速度指令が出力されると、スイッチＳ１をｂ側、スイッチＳ２を
ａ側にして、オリエンテーション速度指令で速度制御をする。これにより、図７に示すよ
うに、モータの回転子の回転速度は徐々に低下してきてオリエンテーション速度で一定回
転する。位置制御系は、モータの回転子が１回転する内のどこの位置で回転子を停止させ
るかを示す位置指令と位置センサＳにより検出した回転子の位置の位置偏差を取り、位置
制御器ＰＣに入力する。位置制御器ＰＣは位置偏差に基づいて、位置ループからの速度指
令を算出する。位置ループからの速度指令がオリエンテーション速度指令以下になると、
スイッチＳ２をｂ側に切り替えて位置制御を行う。以後は位置制御器ＰＣからの速度指令
に基づいて、モータＭは位置制御されて、モータの回転子の位置が指令停止位置になると
モータは停止する。モータＭが停止するとオリエンテーション完了信号が出力されて、定
位置停止制御が完了する。
【０００４】
　従来の技術で、位置決めに要する時間を短くしようとして位置制御器ＰＣのゲインを大
きくすると、トルクが飽和し、モータＭの追従が困難になってオーバーシュートを生じて
しまう。このため、位置制御ゲインはオーバーシュートを生じない適度な値にせざるを得
ず、位置決めに要する時間を短くできないという問題があった。工作機械では、生産性向
上のために加工能率の向上が不可欠であり、定位置に停止するまでの時間の短縮を強く求
められている。
【０００５】
　この位置決めに要する時間を短縮する従来の技術としては、特許文献１に示すような方
法がある。この方法では、位置制御器の伝達関数を平方根の関数で構成することにより、
位置決めに要する時間を短縮している。しかしこの技術を、ソフトウエアを用いて制御装
置で実現しようとした場合には、平方根の演算には多くの処理時間が必要になり、現実的
ではないという問題がある。
【０００６】
　別の位置決めに要する時間を短くする従来の技術としては、特許文献２に示すような技
術がある。この技術では、加速度検出手段により検出された加速度を元に加速度指令を作
成し、移動指令に関連づけられる加速度が回転軸の加速度以下になるようにモータの制御
が行われる。しかしながら、特許文献２には、この技術を具体的に適用する場合に、どの
ように移動指令を算出するかが明記されていない。そのため該文献を見ただけでは、この
技術を直ちに実施できない状況にある。また、特許文献２に記載の技術では、処理演算に
相当の時間がかかることが想定される。
【０００７】
　一方、モータの位置決め制御の手法としてスライディングモード制御がある。スライデ
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ィングモード制御を、磁気浮上式鉄道用のリニアモータの位置決めに適用した例が非特許
文献１に記載されている。非特許文献１では、一定のブレーキ力を受けて走行している車
両をスライディングモード制御を用いて定位置に停止させている。この例では、車両の走
行状態が、モデルとしてスライディングカーブに設定されており、このスライディングカ
ーブに従って車両を停止させている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開平５－２２８７９４公報
【特許文献２】特開２００７－１７２０８０公報
【非特許文献１】平成２年電気学会全国大会 ７３８ 「スライディングモードを用いた推
進、浮上兼用式ＬＩＭの位置制御」
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　制御系にスライディングモード制御を適用することは、一般的には、ロバスト性などの
向上が期待できる。しかし、非特許文献１に示された技術では、スライディングカーブの
演算を中心に処理アルゴリズムが組まれており、内部の物理変数を陽に（明示的に）取り
扱っていない。これに対し、従来のモータ制御装置では、制御各部の物理変数を陽に取り
扱っている。製品としてのモータ制御装置は、速度を制限したり、トルクを制限したり、
実際の機械系に合わせて共振を抑制するフィルタを設けたりする関係で、その制御各部の
物理変数を陽に取扱うことが必要になる。しかし、非特許文献１の技術では、制御各部の
物理変数を陽に取り扱うことができず、製品としてのモータ制御装置に搭載することは困
難であった。
【００１０】
　本発明の目的は、モータをできるだけ大きなトルクで減速し、しかも、位置決め時のオ
ーバーシュートが小さく、高速に位置決めできるモータの制御方法及び装置を提供するこ
とにある。
【００１１】
　上記目的に加えて、本発明の他の目的は、オリエンテーション制御に用いる物理変数を
用いて定めたスライディングカーブに沿って回転子の位置及び回転速度を制御するスライ
ディングモード制御を用いることを可能にしたモータの制御方法及び装置を提供すること
にある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明のモータの制御方法は、スライディングモード制御を行ってモータを制御し且つ
モータの回転子を定位置に停止させる。速度制御では、回転速度指令により指令された指
令速度とモータの回転子の回転速度との偏差を速度制御器に通して得たトルク指令をトル
ク制御器に与えて、回転子の回転速度が回転速度指令通りになるようにモータの回転子の
回転速度を制御する。オリエンテーション制御では、オリエンテーション速度指令が出力
されると、オリエンテーション速度指令により指令されたオリエンテーション速度とモー
タの回転子の回転速度との偏差を速度制御器に通して得たトルク指令をトルク制御器に与
えて、回転子の回転速度がオリエンテーション速度になるように回転子の回転速度を制御
する。そして回転子の回転速度がオリエンテーション速度になると、スライディングモー
ド制御に切換え、回転子の１回転内のどこの位置で停止させるかを示す位置指令により指
令された指令位置と回転子の位置との位置偏差を取る。この位置偏差を位置制御器に通し
て得た位置ループ速度指令と回転速度を２乗して符合化した２乗速度との偏差を速度制御
器に出力して得たトルク指令をトルク制御器に入力する。本発明では、オリエンテーショ
ン制御に用いる物理変数を用いて定めたスライディングカーブに沿って回転子の位置及び
回転速度を制御することにより回転子を目標位置に停止させるスライディングモード制御
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を行う。スライディングカーブは、トルク制御器に入力されるトルク指令を作るために使
用されるもので、オリエンテーション制御に利用される物理変数を用いて定められ、スラ
イディングモード制御を可能にする。
【００１３】
　例えば、位置偏差が予め定めた値より大きいときには、位置制御器のゲインを減速トル
クに比例し且つモータ及び機械系のイナーシャに反比例する値とした上で、モータの最大
トルクから制御余裕分を差し引いた値のトルクを得るためのトルク加算指令をトルク指令
に加算した加算トルク指令をトルク制御器に与え、位置偏差が予め定めた値以下になると
、トルク加算指令をゼロまたはゼロに近い値とし、位置制御器のゲインを定常偏差を補償
する値とするように定めることができる。このようにすると既存のモータ制御システムの
構成を大きく変えることなく、既存のモータ制御システムにスライディングモード制御を
適用することができる。
【００１４】
　より具体的には、スライディングモード制御では、減速トルクを一定としてスライディ
ングカーブを設定する。トルク制御器に与える加算トルク指令Ｔｃｍｄを、Ｔｃｍｄ＝Ｔ
＋ＫＳとする。但しＴはトルク加算指令であり、Ｋは速度制御器のゲインであり、Ｓは速
度制御器の入力を決定する位置制御器を含むループ内の物理変数で構成されるスライディ
ングカーブの関数である。この関数Ｓは、ｖを回転速度とし、Δｘを位置偏差とし、Ｃを
位置制御器のゲインとしたときに、Ｓ＝ＣΔｘ±ｖ2と表される。但しこの式中の＋はｖ
＜０のときで、－はｖ≧０のときである。ここでｘ０を前述の予め定めた値とし、Ｔ１を
減速トルクとし、Ｊをモータ及び機械系のイナーシャとしたときに、位置制御器のゲイン
Ｃは、Δｘ＞ｘ０のときには、Ｃ＝２（Ｔ１／Ｊ）であり、Δｘ≦ｘ０のときにはＣ＝Ｃ

０である。但しＣ０は定常偏差の補償のための位置制御器のゲインである。このように具
体化すると、スライディングモード制御内の変数を、位置制御器のゲイン、位置偏差、ト
ルク加算などの従来の制御装置で使用しているパラメータに対応させることができる。し
たがって既存のモータの制御装置を用いてスライディングモード制御を行うことができる
。
【００１５】
　なお速度制御器は、速度制御及びオリエンテーション制御では、比例積分制御を行い、
スライディングモード制御では回転子が目標位置に達する所定の前の時期までは比例制御
を行い、以後比例積分制御を行うようにするのが好ましい。
【００１６】
　位置制御器に入力する位置指令の定め方は任意である。しかし次のように位置指令を定
めると、モータの回転子が１回転する内の位置に最短に位置決めすることができるように
なる。すなわち次の２式を満足する最小のｎを求める。
【００１７】
　　ｎ≧（（二乗速度）/（位置制御器のゲイン）＋位置フィードバック－位置のシフト
量）/（２π×a）
　　ｎ＜（（二乗速度）/（位置制御器のゲイン）＋位置フィードバック－位置のシフト
量）/（２π×a）＋１
　ただし、a：回転子一回転当たりの回転子位置検出器の分解能である。そして位置指令
を、「位置指令＝ｎ×２π＋位置のシフト量」の式を用いて決定する。
【００１８】
　本発明のモータの制御方法を実施するモータの制御装置は、速度検出器と、第１の選択
手段と、位置検出器と、位置ループと、第２の選択手段と、速度制御器と、加算部と、ト
ルク制御器と制御部とを備えている。速度検出器は、モータの回転子の回転速度を検出し
て回転速度及び回転速度を２乗して符号化した２乗速度を出力する。第１の選択手段は、
速度検出器の出力を選択する。位置検出器は、回転子の回転位置を検出する。なお速度検
出器と位置検出器の検出部（センサ部）は、共通に使用できるものを用いても良い。位置
ループは、回転子の１回転内のどこの位置で回転子を停止させるかを示す位置指令によっ
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て指令された位置と回転位置との位置偏差を求める位置偏差演算部及び位置偏差を入力と
して位置ループ速度指令を出力する位置制御器を含んで構成される。第２の選択手段は、
上位コントローラが出力する回転速度指令、オリエンテーション速度を指令するオリエン
テーション速度指令及び位置ループ速度指令から一つの速度指令を選択する。速度偏差演
算部は、第２の選択手段が選択した一つの速度指令により指令された指令速度と第１の選
択手段が選択した回転速度または２乗速度との速度偏差を求める。速度制御器は、速度偏
差演算部の出力を入力としてトルク指令を発生する。加算部は、トルク指令にトルク加算
指令を加算して加算トルク指令を出力する。トルク制御器は、加算トルク指令を入力とし
て電流指令を出力する。そして制御部は、定常制御運転時には、第１の選択手段が回転速
度を選択し且つ第２の選択手段が回転速度指令を選択して、回転速度が回転速度指令通り
になるように回転子の回転速度を速度制御する。そして制御部は、オリエンテーション指
令が入力された時には、第１の選択手段が回転速度を選択し且つ第２の選択手段がオリエ
ンテーション速度指令を選択してオリエンテーション速度指令と回転速度との偏差を速度
制御器に通して得たトルク指令をトルク制御器に与えて、回転子の回転速度がオリエンテ
ーション速度になるように回転子の回転速度を制御する。その後、回転子の回転速度がオ
リエンテーション速度になった後、制御部は、第１の選択手段が２乗速度を選択し且つ第
２の選択手段が位置ループ速度指令を選択し、位置ループ速度指令により指令された速度
と２乗速度との偏差を速度制御器に通して得たトルク指令をトルク制御器に与えて、オリ
エンテーション制御に利用される物理変数を用いて定めたスライディングカーブに沿って
回転子の位置及び回転速度を制御することにより回転子を目標位置に停止させるスライデ
ィングモード制御が実施されるようにトルク制御器の入力を調整する。
【００１９】
　本発明のモータの制御装置によれば、オリエンテーション制御に利用される物理変数を
用いて定めたスライディングカーブに沿って回転子の位置及び回転速度を制御するので、
既存のモータの制御装置の構成と同様の構成を用いて、スライディングモード制御を用い
た停止動作を簡単に実現することができる。
【００２０】
　この場合のスライディングカーブは、位置偏差が予め定めた値より大きいときには、位
置制御器のゲインを減速トルクに比例し且つモータ及び機械系のイナーシャに反比例する
値とした上で、モータの最大トルクから制御余裕分を差し引いた値のトルクを得るための
トルク加算指令をトルク指令に加算した加算トルク指令をトルク制御器に与え、位置偏差
が予め定めた値以下になると、トルク加算指令をゼロまたはゼロに近い値とし、位置制御
器のゲインを定常偏差を補償する値とするように構成されている。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明のモータの制御方法を実施するモータの制御装置の構成を示すブロック図
である。
【図２】図１の実施の形態の動作状態を説明するために用いる動作波形を示す図である。
【図３】スライディングモード制御を説明するための図である。
【図４】（Ａ）乃至（Ｇ）は、図１の実施の形態の動作を説明するために用いる定位置停
止制御のシミュレーション結果を示すタイムチャートである。
【図５】（Ａ）乃至（Ｆ）は、従来の方法により定位置停止制御を行った場合のシミュレ
ーション結果を示すタイムチャートである。
【図６】従来のモータの制御装置の構成の一例を示すブロック図である。
【図７】従来のモータの制御装置の動作を示す動作波形図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下図面を参照して本発明の実施の形態を詳細に説明する。図１は、本発明のモータの
制御方法を実施するモータの制御装置１の構成を示すブロック図である。図２は、図１の
実施の形態の動作状態を説明するために用いる動作波形を示す図である。図３は、スライ
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ディングモード制御を説明するための図であり、図４（Ａ）乃至（Ｇ）は、図１の実施の
形態の動作を説明するために用いる定位置停止制御のシミュレーション結果を示すタイム
チャートである。本実施の形態のモータの制御装置１は、速度検出器２と、位置検出器を
構成するエンコーダ３と、速度制御器４と、位置制御器５と、トルク制御器６と、制御部
７と、第１の選択手段ＳＷ１と、第２の選択手段ＳＷ２と、位置偏差演算部ＳＢ１及び速
度偏差演算部ＳＢ２と、加算部ＡＤとを備えている。速度検出器２は、エンコーダ３から
の出力に基づいてモータＭの回転子の回転速度を検出して回転速度ｖ及び回転速度を２乗
して符号化した２乗速度ｖ2［図４（Ｄ）参照］を出力する。第１の選択手段ＳＷ１は、
後述する制御部７からの指令に基づいて速度検出器２の出力を選択する。位置検出器を構
成するエンコーダ３は、モータＭの回転子の回転位置を検出する。本実施の形態では、エ
ンコーダ３が速度検出器２の検出部（センサ部）として利用されている。位置偏差演算部
ＳＢ１は、回転子の１回転内のどこの位置で回転子を停止させるかを示す位置指令ｐｃ［
図４Ｂ）参照］によって指令された位置とエンコーダ３が出力する回転位置との位置ｐ［
図４（Ｃ）参照］との位置偏差ｄ１［図４（Ｇ）参照］を求める。この位置指令ｐｃは、
図示しない上位コントローラから出力されている。位置制御器５は、この位置偏差ｄ１を
入力として位置ループ速度指令ｖｃを出力する。本実施の形態では、位置偏差演算部ＳＢ
１と位置制御器５とを含むループが位置ループを構成している。
【００２３】
　第２の選択手段ＳＷ２は、制御部７からの切換指令に応じて接点ｓ１及びｓ２を切り換
えて、図示しない上位コントローラが出力する回転速度指令ｒｓｃ［図４（Ｅ）参照］、
オリエンテーション速度を指令するオリエンテーション速度指令ｏｃ［図４（Ａ）参照］
及び位置ループ速度指令ｒｓｃから一つの速度指令を選択する。速度偏差演算部ＳＢ２は
、第２の選択手段ＳＷ２が選択した一つの速度指令により指令された指令速度と第１の選
択手段ＳＷ１が選択した回転速度または２乗速度ｖ2[図４（Ｄ）参照]との速度偏差ｄ２
を求める。
【００２４】
　速度制御器４は、速度偏差演算部ＳＢ２の出力（ｄ２）を入力としてトルク指令ｔｃを
発生する。加算部ＡＤは、トルク指令ｔｃにトルク加算指令ａｃ［図４（Ｆ）参照］を加
算して加算トルク指令ａｔｃを出力する。トルク制御器６は、加算トルク指令ａｔｃを入
力として電流指令ｉｃを出力する。電流指令ｉｃは、モータＭに内蔵されたモータ駆動部
に入力されて、モータＭは駆動制御される。
【００２５】
　制御部７は、図示しない上位コントローラから出力される回転速度指令ｒｓｃに基づい
てモータＭが運転される定常制御運転時には、第１の選択手段ＳＷ１の接点ｓ３が回転速
度ｖを選択し且つ第２の選択手段ＳＷ２の接点ｓ１が回転速度指令ｒｓｃを選択するよう
に、第１の選択手段ＳＷ１及び第２の選択手段ＳＷ２に切換指令を出力する。速度偏差演
算部ＳＢ２は、回転速度指令ｒｓｃによって指令された回転速度と速度検出器２から出力
された回転速度ｖとの速度偏差ｄ２を速度制御器４に出力する。このとき加算部ＡＤは、
特に何も加算せず、速度制御器４から出力されたトルク指令ｔｃをそのままトルク制御器
６に出力する。したがって定常制御運転時には、上位コントローラからの回転速度指令ｒ
ｓｃに従って速度制御が実施される。
【００２６】
　そして制御部７は、モータＭを定位置に停止させるときには、第１の選択手段ＳＷ１の
接点ｓ３が回転速度ｖを選択し且つ第２の選択手段ＳＷ２の接点ｓ１及びｓ２がオリエン
テーション速度指令ｏｃを選択する切換指令を第１の選択手段ＳＷ１及び第２の選択手段
ＳＷ２に出力する。速度偏差演算部ＳＢ２は、オリエンテーション速度指令ｏｃによって
指令されたオリエンテーション速度と速度検出器２から出力された回転速度ｖとの速度偏
差ｄ２を速度制御器４に出力する。このとき加算部ＡＤは、特に何も加算せず、速度制御
器４から出力されたトルク指令ｔｃをそのままトルク制御器６に出力する。したがってオ
リエンテーション制御時には、上位コントローラからのオリエンテーション速度指令ｏｃ
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によって指令されたオリエンテーション速度まで速度を徐々に減少させる。
【００２７】
　その後、回転子の回転速度がオリエンテーション速度になった後、制御部７は、第１の
選択手段ＳＷ１の接点ｓ３が２乗速度ｖ2を選択し且つ第２の選択手段ＳＷ２の接点ｓ１
及びｓ２が位置ループ速度指令ｖｃを選択し、位置ループ速度指令ｖｃにより指令された
速度と２乗速度ｖ2との偏差を速度制御器４に与える。速度制御器４から出力されたトル
ク指令ｔｃに、制御部７が決定したトルク加算指令ａｃを加算部ＡＤで加算して得た加算
トルク指令ａｔｃをトルク制御器６に与える。
【００２８】
　本発明では、オリエンテーション制御に利用される物理変数を用いて定めたスライディ
ングカーブに沿って回転子の位置及び回転速度を制御することにより回転子を目標位置に
停止させるスライディングモード制御が実施されるようにトルク制御器の入力を調整する
。ここでスライディングカーブは、トルク制御器に入力されるトルク指令を作るために使
用されるもので、オリエンテーション制御に利用される物理変数を用いて定められ、スラ
イディングモード制御を可能にする。
【００２９】
　この場合のスライディングカーブは、次の２つの条件を満たすように定める。第１の条
件は、位置偏差ｄ１が予め定めた値より大きいときには、位置制御器５のゲインＣを減速
トルクＴに比例し且つモータのイナーシャＪに反比例する値とした上で、モータＭの最大
トルクから制御余裕分を差し引いた値のトルクを得るためのトルク加算指令ａｃをトルク
指令ｔｃに加算した加算トルク指令ａｔｃをトルク制御器６に与えることである。そして
第２の条件は、位置偏差ｄ１が予め定めた値以下になると、トルク加算指令ａｃをゼロま
たはゼロに近い値［図４（Ｆ）参照］として、位置制御器５のゲインＣを、定常偏差を補
償する値とすることである。
【００３０】
　本実施の形態で用いた具体的なスライディングモード制御について、詳細に説明する。
本実施の形態で用いるスライディングモード制御では、減速トルクを一定としてスライデ
ィングカーブを設定し、このカーブに追従するようにモータの回転子の位置と回転速度を
制御する。一定の減速トルクを－Ｔ１としたときに、減速しているモータの運動方程式は
、以下のように表すことができる。
【００３１】
　　Ｊ・ｄΔｖ／ｄｔ－Ｔ１＝０　　　・・・・・・・（１）
　ただし上記式（１）において、Ｊはモータのイナーシャであり、Δｖは速度偏差である
。位置偏差をΔｘとすると、Δｖ＝ｄΔｘ／ｄｔゆえ、上記（１）式は、以下のようにな
る。
【００３２】
　　Ｃ１Δｘ－Δｖ2＝０　　　　　　　・・・・・・（２）
　ただし、上記式（２）において、Ｃ１＝２（Ｔ１／Ｊ）である。
【００３３】
　従って、スライディングカーブＳは以下のように表すことができる。
【００３４】
　　　　Ｓ＝ＣΔｘ±ｖ2　　　　　　　・・・・・・（３）
　上記式（３）において、「＋」はｖ＜０の場合であり、「－」はｖ≧０の場合である。
【００３５】
　また上記式（３）において、Δｘ＞ｘ０の場合には、Ｃ＝２（Ｔ１／Ｊ）であり、Δｘ
≦ｘ０の場合には、Ｃ＝Ｃ０である。ここでｘ０［図４（Ａ）参照］は目標位置に近い位
置に対応する予め定めた値である。Ｃ０は定常偏差の補償のための微小値である。位置偏
差Δｘが目標位置に近い予め定めた位置に対応する値ｘ０近傍までは、減速トルク－Ｔ１
を中心に制御し、予め定めた値ｘ０以降では減速トルク＝０となるため、計算上のＣの値
は０になるが、本実施の形態では、定常偏差の補償として微小値Ｃ０にＣを設定する。従
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って加算トルク指令は、以下のように表すことができる。
【００３６】
　　Ｔｃｍｄ＝Ｔ＋ＫＳ　　　　　　　・・・・・・・（４）
　すなわちＴｃｍｄ＝Ｔ＋ＫＳ＝Ｔ＋Ｋ（ＣΔｘ±ｖ2）となる。
【００３７】
　上記（４）式において、Δｘ＞ｘ０の場合には、Ｔ＝－Ｔ１であり、Δｘ≦ｘ０の場合
には、Ｔ＝０である。そしてＫは定数である。
【００３８】
　図３に、本実施の形態の制御で用いたスライディングカーブを示す。図３に示した位相
面軌跡は、モータを任意の位置から目標位置に動かした時の位置偏差と速度の軌跡である
。図３に示されるように、スライディングモード制御を実施すると、モータの回転子はス
ライディングカーブに沿って停止位置へと動いていく。
【００３９】
　本実施の形態では、スライディングモード制御システムと従来のモータ制御システムと
を比較し、次のように両者の物理変数を対応させることにより、既存のモータ制御システ
ムの構成を大きく変えることなく、既存のモータ制御システムにスライディングモード制
御を適用することを可能にした。
【００４０】
　　・変数Ｔをトルク加算量とする。
【００４１】
　　・変数Ｃを位置制御器５のゲインとする。
【００４２】
　　・変数Δｘを位置偏差とする。
【００４３】
　　・変数Ｋを速度制御器４のゲインとする。
【００４４】
　　・変数±ｖ2を速度の２乗速度とする。
【００４５】
　これにより、スライディングモード制御のための変数を、位置制御器５のゲイン、位置
偏差、トルク加算などの従来の制御装置で使用している物理変数に対応させて制御を行う
ことができる。
【００４６】
　なおモータの回転子の位置が目標位置近傍にない場合は、
　　トルク加算量Ｔ１をＴ１＝モータの最大トルク×９０％とし、
　　位置制御器５のゲインＣをＣ＝２（Ｔ１／Ｊ）とするのが好ましい。
【００４７】
　ただし、Ｊはモータ及び機械系のイナーシャであり、Ｋは速度制御器のゲインである。
トルク加算量Ｔ１は、制御余裕１０％を確保した上で、できるだけ大きなトルクで運転で
きるように、最大トルクの９０％とする。また、速度制御器４は比例制御で構成し、スラ
イディングカーブに沿った運転ができるようにする。この速度制御ゲインＫは、実験など
により最適な値を求める。
【００４８】
　また位置偏差が小さくなり、目標位置近傍の値ｘ０になった場合は、
　　トルク加算量をＴ＝０とし、
　　位置制御器５のゲインＣをＣ＝Ｃ０とし、
　　速度制御器４のゲインＫをＫ＝Ｋ０とする。
【００４９】
　ただし、Ｃ０及びＫ０は、定常偏差を抑制し、位置決め誤差がでないようにするために
必要な値を実験により事前に定めたものである。なおこの場合には、速度制御器４を比例
積分制御で構成するのが好ましい。この変更は制御部７からの指令に基づいて行えるよう
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に、速度制御器４の構成を予め定めておけばよい。なお制御系をソフトウエアで実現する
場合には、プログラムでこの変更は容易に実現可能である。このようにすると定常偏差を
抑制し、位置決め誤差がでないようにして、定位置停止制御をすることができる。
【００５０】
　また、図２に示すように、スライディングモード制御に切り換わった後は、速度指令を
上位コントローラからの速度制限指令値以下に制限し、また、トルク指令を、オリエンテ
ーション速度に至る少し前からスライディングモード制御に切り換わるまで９０％に制限
する。このとき速度制御器４は比例積分制御を行うものとする。そして、スライディング
モード制御に切り換わった後の目標値近傍までは、加速方向のトルク指令を０％に制限し
、減速方向のトルク指令を１００％として、モータの回転子の回転速度がオリエンテーシ
ョン速度より上昇しないようにする。このとき速度制御器４は、比例制御を行うものとす
る。また停止の少し前からはトルク制限を１００％に戻し、速度制御器４は比例積分制御
を行うものとする。このように速度指令やトルク指令を制限することにより、スライディ
ングモード制御の動作をスムーズにすることができる。停止した後は、オリエンテーショ
ン完了指令ｃｐを出力する。
【００５１】
　なおスライディングモード制御に切り替わった時の位置指令ｐｃは以下のように算出す
る。
【００５２】
　まず、次の２式を満足する最小のｎを求める。
【００５３】
　ｎ≧（（二乗速度）/（位置制御器のゲイン）＋位置フィードバック－位置のシフト量
）/（２π×a）
　ｎ＜（（二乗速度）/（位置制御器のゲイン）＋位置フィードバック－位置のシフト量
）/（２π×a）＋１
　ただし、aは回転子一回転当たりのエンコーダパルス分解能である。そして、位置指令
ｐｃを以下のように定める。
【００５４】
　　位置指令＝ｎ×２π＋位置のシフト量
　このように位置指令を与えることにより、モータの回転子が１回転する内の位置に最短
に位置決めすることができるようになる。上記式に従って、位置指令ｐｃが図示しない上
位コントローラから出力される。
【００５５】
　図５（Ａ）乃至（Ｆ）は、従来の方法により定位置停止制御を行った場合のシミュレー
ション結果を示すタイムチャートである。図４（Ｇ）の位置偏差信号ｄ１と図５（Ｆ）の
位置偏差信号ｄ１とを対比すると判るように、本実施の形態のほうが、早期に位置偏差信
号ｄ１が０になっている（定位置に停止している）ことが判る。
【００５６】
　上記実施の形態の主要部は、すべてソフトウエアによって実現できるのは勿論である。
【００５７】
上記実施の形態において、制御部７は、オリエンテーション制御の際に、加速度を算出し
、加速度の最大値に基づいて位置制御器５のゲインＣを決定するオートチューニング機能
を有しているのが好ましい。制御部７が、このようなオートチューニング機能を有してい
れば、モータＭの負荷イナーシャが変わったことを高速に検出し、モータＭの負荷イナー
シャが変わった場合でも高速に定位置停止制御ができるモータの制御装置を実現すること
ができる。
【産業上の利用可能性】
【００５８】
　本発明によれば、スライディングモード制御の際の制御各部の物理変数（パラメータ）
を既存のモータ制御システムの物理変数（パラメータ）に対応させて取扱うため、制御系
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の物理変数（パラメータ）の意味づけを適切に行うことができ、定位置停止制御にスライ
ディングモード制御を適用することが可能になった。また本発明によれば、従来のモータ
制御システムにおける定常偏差の抑制機能もそのまま利用することができる。更に、本発
明によれば、回転子の位置の軌道をモータ制御装置の制御系にスライディングカーブとし
て内在させるため、一定の目標位置を位置指令として与えてモータの位置決めを行う場合
でも、オーバーシュートを抑制し、高速な定位置停止制御を実現できる。また位置指令も
、モータ１回転内の位置に最短で位置決めができるように算出することができ、例えば、
主軸モータの制御に本発明を適用した場合には、位置決め停止に要する時間を大幅に短縮
できる。
【符号の説明】
【００５９】
　１　モータの制御装置　
　２　速度検出器
　３　エンコーダ
　４　速度制御器
　５　位置制御器
　６　トルク制御器
　７　制御部

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】



(14) JP 5484949 B2 2014.5.7

【図７】



(15) JP 5484949 B2 2014.5.7

10

フロントページの続き

(56)参考文献  特開２００７－１７２０８０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５９－０３２０１２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０５－１８１５３７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭６３－０７４５５２（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０２Ｐ　　　３／０６　　　　
              Ｇ０５Ｂ　　１１／３６　　　　
              Ｇ０５Ｂ　　１３／００　　　　
              Ｈ０２Ｐ　　２９／００　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

