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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サンプルの特性を測定するためのレオメータであって、
　前記サンプルと接触するための接触面を有する可動部と、
　前記サンプルと接触するための接触面を有する固定部と、
　前記可動部と前記固定部との間において、相対的な垂直運動を提供するための垂直アク
チュエータと、
　前記可動部と前記固定部との間において、相対的な回転運動を提供するための回転アク
チュエータと、
　前記垂直アクチュエータに提供された継続的な制御信号の使用を介して前記可動部及び
前記固定部によって前記サンプルに及ぼされる力を制御するために機能するコントローラ
と、
　を備え、
　前記コントローラは、前記垂直アクチュエータを制御するために、及びコンプライアン
ス制御ロジックに基き該レオメータにおけるコンプライアンス誤差を補正するために機能
する
ことを特徴とする、レオメータ。
【請求項２】
　請求項１に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、サンプルに及ぼされる力を検出するための歪みゲージにおけるコ
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ンプライアンス誤差を補正するために機能することを特徴とする、レオメータ。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、前記サンプルの少なくとも１つの特性に生じる変化に対して、適
応制御ロジックに基き制御を適応させるために機能する、
　ことを特徴とする、レオメータ。
【請求項４】
　請求項３に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、前記サンプルの係数に基づいて制御を適応させるために機能する
ことを特徴とする、レオメータ。
【請求項５】
　請求項１から４のいずれか１項に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、カスタマイズ可能な位置速度プロファイルを含むプログラマブル
アンチワインドアップロジックに基づき、前記可動部と前記固定部との間における最大相
対速度を制限するために機能する、
　ことを特徴とする、レオメータ。
【請求項６】
　請求項５に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、線形プロファイルを生成するために機能することを特徴とする、
レオメータ。
【請求項７】
　請求項５または６に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、指数関数プロファイルを生成するために機能することを特徴とす
る、レオメータ。
【請求項８】
　請求項５から７のいずれか１項に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、サブプロファイルをより大きなプロファイルへ統合するために機
能することを特徴とする、レオメータ。
【請求項９】
　請求項１から８のいずれか１項に記載のレオメータであって、
　前記コントローラは、慣性補償ロジックに基き、前記可動部の速度が変動する間の慣性
効果に対する力の値を補正するために機能する、
　ことを特徴とする、レオメータ。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本発明は、参照により本明細書に組み込まれる、２００８年８月１日に出願された米国
仮特許出願第６１／１３７，６７０号の利益を主張するものである。
［発明の分野］
　本発明は、レオメータ及びレオメータを制御する方法に関する。
［発明の背景］
　レオメータは、材料の流動と変形を測定するために用いられる。回転型レオメータは、
一般的には、固定されたベースプレートと回転式上方プレートとの間でサンプルを把持す
る。ベース部と回転式上方プレート部との間にあるギャップを一定に保って測定するタイ
プもあれば、サンプルに作用する法線力を一定に保って測定するタイプもある。
【０００２】
　法線力の制御は、一般的には、シンプルなオンオフ変調によるアプローチを用いて実施
される。上方の帯域（ｐａｓｓ　ｂａｎｄ）及び下方の帯域（ｐａｓｓ　ｂａｎｄ）は、
所望の法線力のループ周辺に設定される。シンプルなステップサイズ及び更新速度が設定
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され、力が帯域（ｐａｓｓ　ｂａｎｄ）内となるまでシステムが稼働して測定を実施する
。そして、力が帯域（ｐａｓｓ　ｂａｎｄ）の外へ移動したと認められてはじめて、制御
がオフに切り換えられる。
［発明の概要］
　１つの一般的な局面において、本発明は、サンプルの特性を測定するためのレオメータ
を特徴とし、該レオメータは、サンプルと接触するための接触面を有する可動部と、サン
プルと接触するための接触面を有する固定部とを備える。また、レオメータは、可動部と
固定部との間において相対的な垂直運動を提供するための垂直アクチュエータと、可動部
と固定部との間において相対的な回転運動を提供するための回転アクチュエータとを備え
る。継続的にサンプリングされる力のコントローラは、垂直アクチュエータに提供された
継続的な制御信号の使用を介して可動部及び固定部によってサンプルに及ぼされる力を制
御するために機能する。好適な実施例では、コントローラはサンプリングされるデータの
デジタルコントローラである。
【０００３】
　また別の一般的な局面においては、本発明は、サンプルの特性を測定するためのレオメ
ータを特徴とし、該レオメータは、サンプルと接触するための接触面を有する可動部と、
サンプルと接触するための接触面を有する固定部とを備える。また、レオメータは、可動
部と固定部との間において相対的な垂直運動を提供するための垂直アクチュエータと、可
動部と固定部との間において相対的な回転運動を提供するための回転アクチュエータとを
備える。垂直コントローラは、垂直アクチュエータを制御するために機能し、レオメータ
におけるコンプライアンス誤差を補正するために機能するコンプライアンス制御ロジック
を有する。好適な実施例では、歪みゲージにおけるコンプライアンス誤差を補正するため
に機能し得る。
【０００４】
　さらなる一般的な局面では、本発明は、サンプルの特性を測定するためのレオメータを
特徴とし、該レオメータは、サンプルと接触するための接触面を有する可動部と、サンプ
ルと接触するための接触面を有する固定部とを備える。また、レオメータは、可動部と固
定部との間において相対的な垂直運動を提供するための垂直アクチュエータと、可動部と
固定部との間において相対的な回転運動を提供するための回転アクチュエータとを備える
。垂直コントローラは、垂直アクチュエータを制御するために機能し、サンプルの少なく
とも１つの特性に生じる変化に対して、制御を適応させるために機能する、適応制御ロジ
ックを有する。好適な実施例では、コントローラはサンプルの係数に基づいて制御を適応
させるために機能し得る。
【０００５】
　さらに別の一般的な局面では、本発明は、サンプルの特性を測定するためのレオメータ
を特徴とし、該レオメータは、サンプルと接触するための接触面を有する可動部と、サン
プルと接触するための接触面を有する固定部とを備える。また、レオメータは、可動部と
固定部との間において相対的な垂直運動を提供するための垂直アクチュエータと、可動部
と固定部との間において相対的な回転運動を提供するための回転アクチュエータとを備え
る。垂直コントローラは、垂直アクチュエータを制御するために機能し、カスタマイズ可
能な位置速度プロファイルに基づき、可動部と固定部との間における最大相対速度を制限
するために機能するプログラマブルアンチワインドアップロジックを有する。
【０００６】
　好適な実施例では、アンチワインドアップロジックは、線形プロファイルを生成するた
めに機能し得る。アンチワインドアップロジックは、指数関数プロファイルを生成するた
めに機能し得る。アンチワインドアップロジックは、サブプロファイルをより大きなプロ
ファイルへ統合するために機能し得る。
【０００７】
　またさらなる一般的な局面においては、本発明は、サンプルの特性を測定するためのレ
オメータを特徴とし、該レオメータは、サンプルと接触するための接触面を有する可動部
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と、サンプルと接触するための接触面を有する固定部とを備える。また、レオメータは、
可動部と固定部との間において相対的な垂直運動を提供するための垂直アクチュエータと
、可動部と固定部との間において相対的な回転運動を提供するための回転アクチュエータ
とを備える。垂直コントローラは、垂直アクチュエータを制御するために機能し、可動部
の速度が変動する間の慣性効果に対する力の値を補正するために機能する慣性補償ロジッ
クを有する。
【０００８】
　本発明によるシステムによれば、より正確にレオメータを制御することが可能となり、
また、さらに改良されたレオロジーの測定が可能となるので有利である。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】ギャップ及び法線力制御のための、回転型レオメータの構成を示すブロック図で
ある。
【図２】図１に示されるレオメータの制御システムを示すブロック図である。
【図３】図１及び図２に示されるレオメータのための、コンプライアンス及び他の補正手
段を用いた適応法線力制御を示すブロック図である。
【図４】図１及び図２に示されるレオメータのための、コンプライアンス及び他の補正手
段を用いたギャップ制御を示すブロック図である。
【００１０】
 ［例示的実施例の詳細な説明］
　図１を参照すると、本発明によるレオメータは回転アクチュエータを有しており、この
回転アクチュエータは、例えば上部プレートのような移動可能な上部に対して動作可能な
ように接続されている。この上部プレートと下部プレートとは、サンプルを試験するため
のギャップによって隔てられている。垂直アクチュエータは、動作可能なように回転アク
チュエータに接続され、上部プレートを伴って回転アクチュエータを上昇または下降させ
ることができ、ギャップ、あるいはギャップにあるサンプルに作用する力を制御する。
【００１１】
　図２を参照すると、レオメータの垂直アクチュエータは、垂直コントローラによって制
御される。このコントローラとしては、例えばアナログコントローラまたはファジィ論理
コントローラといった種々の周知のコントローラを用いることも可能ではあるが、好まし
くはサンプリングされるデータのデジタルコントローラである。
【００１２】
　垂直コントローラは、使用者が指定し得る目標ギャップ信号を受け取る。また、垂直コ
ントローラは、垂直アクチュエータおよび／または上部に取り付けられた歪みゲージから
の信号も受け取る。これらの信号に基づいて、垂直コントローラは、垂直アクチュエータ
駆動信号を生成する。また、垂直コントローラは、データ出力部を有し、該データ出力部
は、例えば中間状態データのような付加データを表示あるいはさらなる計算のために提供
することができる。
【００１３】
　垂直コントローラは、好ましくは歪みゲージ信号を連続的にサンプリングし、このこと
は、その垂直コントローラに比例制御法を適用して特定の制御された法線力を得ることを
可能にする。これは、従来のオンオフ制御方法に対しての顕著な改善を意味する。従来の
レオメータにおけるオンオフ制御は２つの影響を有し得る。１つ目は、測定された力が典
型的なのこぎり波効果を示し、とりわけ一定ではないことである。急激な移動は実施中の
回転試験に悪影響を及ぼす可能性があるため、測定において感度が良好なポイントの範囲
ではオフに切り換えられることが多い。２つ目の問題は、２つのプレートが極めて接近し
ていないかぎり、使用者が手動で、上部システムを移動させて従来のギャップ制御を用い
て接近させなければならないかもしれず、そして、法線力制御がサンプルを「発見」する
間（不確定のかなり長い時間）、待機しなければならないことである。このことは、サン
プルの寿命が限られている場合や、サンプルの特性が数秒でも著しく変化してしまう場合
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に、特に問題となる可能性がある。また、高精度の測定が実行されるべきである場合、試
料に対する迅速なアプローチが重要とされる発泡フォームの試験のような短時間の試験に
おいても問題となる可能性がある。
【００１４】
　その制御方法論を実施して、垂直コントローラは、サンプルの状態の情報、アンチワイ
ンドアッププロファイル、コンプライアンスパラメータの情報、および／または、慣性パ
ラメータの情報を受け取る。これらのそれぞれが、垂直コントローラがその制御方法論を
改善することを可能にする。
【００１５】
　サンプルの状態の情報は、レオメータを適応制御するために用いられ得る。要請された
法線力（ＮＦ）及び測定された力は、比例積分微分（ＰＩＤ）ループに基づき、適応バー
ジョンのコントローラに入力される。法線力を制御することで、移動ジオメトリがサンプ
ル内に無いかもしれない事実が分かり、そして衝撃と共に力が急激に変化する可能性があ
る。これは、制御されたギャップアルゴリズムを用い、力におけるステップ変化を検知し
てその力を制御することによって決定される。しかしながら、これは、制御ループをプレ
チャージ（ｐｒｅ－ｃｈａｒｇｉｎｇ）することに加えて力の増加に反応することによっ
て衝撃の検出ができないという問題を有する可能性があり、有用性を低下させる。
【００１６】
　より良い方法は、コントローラを常時稼働させて、サンプルの効果的な状態の変化に対
してコントローラを適応させることである。この方法は、より円滑かつ連続的であって、
サンプルの特性における変化にも適応するであろうことを意味する。この方法に関する問
題の１つは、ローディング（ｌｏａｄｉｎｇ）工程中の出力要求速度が、制御されずに増
大する可能性があることである。この問題は実際の作動状態によって制限されなければな
らない。この問題の解決策は、最大速度をコントローラに入力して積分器を制限すること
、つまりアンチワインドアップとして知られる処理である。
【００１７】
　該レオメータによって、プログラム可能なワインドアッププロファイルが提供され得る
。これらのプロファイルによれば、プレートが下方向に進むのにつれて最大速度の変化を
所定の範囲内に制限することが可能である。例示的なプロファイルには、線形プロファイ
ル及び指数関数プロファイルが含まれる。システムは、それらのプロファイルを、全体プ
ロファイルの開始時および終了時に組み合わせ得る。そのため、使用者は、線形プロファ
イルを指定して速度を最大化することができ、ジオメトリがサンプルに近づいた場合に指
数関数プロファイルを指定することもでき、またはその逆も同様である。例えば、線状／
線状または指数関数／指数関数といった、他の組み合わせを指定することも可能である。
【００１８】
　システムの制御は本質的には圧縮あるいは引張負荷試験である。ゆえに、制御パラメー
タは材料の係数である。材料の係数は、気体（無負荷状態において係数がゼロ）から固体
の材料までいかなるものであってよく、そのため適応させることが必要である。高い係数
を有する材料の場合、機器のコンプライアンスが関わってくるかもしれない。確実に、制
御されたギャップ或いは（力制御の場合における）通知されたギャップを常に正しくさせ
るために、コントローラをシステムのコンプライアンスに適応させる必要がある。
【００１９】
　システムのコンプライアンスが繰り返し現れる場合には、制御方法論の部分として補正
され得る。システムのコンプライアンスは、必要に応じて、シンプルなゲイン、及び、オ
フセット補正または高次補正を用いて補正され得る。典型的なシステムコンプライアンス
はおよそ数十ミクロンのオーダーである。それゆえ、ギャップが１ｍｍより著しく小さい
場合でなければ、測定誤差は１％未満である。
【００２０】
　コンプライアンス補正は反復法で実施されてもよいが、ギャップに対する開ループが適
用されることができる。ループは、ギャップ制御モードの場合に所望のギャップに補正さ
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れるように閉じられることができる。法線力はギャップではなく制御されたパラメータで
あるので、コンプライアンス補正は法線力制御モードにおいては開ループである。適応法
線力制御方法の図が図３に示される。ギャップ制御の図が図４に示される。
【００２１】
　ギャッププロファイルによって、サンプルに対するより制御されたアプローチが可能で
あり、また、システムがモータの実質的な動作限度の範囲内に留まり得る。これは、シス
テムを制御された速度でサンプルに接近させ、これによりその後のサンプルの性能に影響
し得る過剰な衝動力が生じることを抑制する効果がもたらされる。これは、材料の圧縮性
能または引張応力性能を測定するためであっても良く、あるいは、単に、他のプロセスを
実行する前にサンプルを投入するためであっても良い。
【００２２】
　圧縮下における典型的なサンプルでは、ギャップを減少させるにつれて力が指数関数的
に上昇する。制御された圧縮負荷試験では、法線力を制御することによって、サンプル領
域は増大し、そのため負荷が対数的に減少してギャップの変化の速度（ｒａｔｅ）を遅く
させる。このことは、真に制御された法線力実験においては、前述のようなオンオフ制御
がうまく動作しないであろうことを意味する。適応フィードバック制御を用いることで、
ギャップの変化の速度における経時的な変動が継続的に制御され、それによって（システ
ムのノイズフフロアによる制約の範囲内となるまで）円滑で安定的な法線力と、経時的に
より円滑に継続して指数関数的に減衰するギャップとがもたらされる。
【００２３】
　これについての他の実用的な適用は、引張試験の間である。この場合は、材料の引張係
数は線形領域にある間は高い数値を示し、延性収縮性を伴う塑性破壊が現れることもある
。後者をモデル化するためには、材料の変化の影響を高速制御する段階が適切に求められ
る。
【００２４】
　システムが加速されると、法線力によって、載荷システムの大きさに比例した力誤差が
生じる。空気ベアリング及びトルクロータ、および、ジオメトリのすべては、システムの
重さの一部分を占める。システムが加速されると、力は、荷重の大きさ及び加速度に比例
して歪みゲージで測定される。これによって、低力において、力制御システムにおける誤
差が生じる可能性があるため、制御方法論から除かれることが有益である。システムには
特徴的な時定数があり、この時定数は、制御アルゴリズムにおいてモデル化され補正され
ることが可能である。
【００２５】
　測定されたギャップの直接的な補正として、コンプライアンス補正が適用される。ギャ
ップ誤差を補正するために、内部要求に対して追加の補正がなされることが可能である。
これは、アクティブコンプライアンス補正と呼ばれ、垂直駆動するアクチュエータの要求
位置に適用される。この補正にはループ時定数がある。制御に著しい振動が生じた場合に
、制御アルゴリズムにおいて遅れ補償器を用いて、ループ時間定数を補正することが可能
である。
【００２６】
　本実施例では、垂直制御システムは、Ｃ＋＋言語で書かれた特別の目的のソフトウエア
を用いて実行され、レオメータ装置の筐体内にある汎用の制御プロセッサ上で動作する。
特別にカスタマイズされたハードウエアに少なくとも部分的に基いた実行を成すことも可
能であるし、あるいは、その実行において垂直制御システムが標準的な外部のワークステ
ーションから動作するように成すことも可能である。
【００２７】
　本出願の教示は、本出願と同日に出願され、参照によって本明細書に組み込まれている
、同一出願人による２つの仮出願「モジュールによる環境制御システムを有するレオメー
タ」及び「エキスパートシステムに基づくレオロジー」における発明の主題との関連で有
用である。
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【００２８】
　本発明は、複数の具体的な実施例に関連して説明されてきた。しかしながら、多くの変
形例が本発明の範囲内に属するように実施されることは当業者に明らかであろう。それゆ
え、本発明の範囲は本明細書に添付のクレームに記載の範囲のみに限定されることを意図
している。また、クレームが表される順序は、クレームのいかなる具体的な用語の範囲を
限定するものとして考えられるべきではない。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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