
(57)【要約】

【課題】サーボモータとサーボモータによって駆動され

る移動体を含む制御システムの位置を指令値に十分に追

従させると共に、制御システムからフィードバックされ

た測定位置にオーバシュートが発生することを防止する

。

【解決手段】位置制御装置は、位置指令ｒと制御システ

ムの状態変数ｘとを受け取り制御入力ｕをサーボモータ

へ提供するスライディングモード制御器と、フィードバ

ック速度に基づいて制御入力ｕを補償する外乱変数補償

器とを含む。状態変数ｘは、θをフィードバック位置、

θｄｏｔをフィードバック速度として、以下の通り表さ

れ、超平面行列Ｓを［Ｓ２　Ｓ３］としてスライディン

グモード制御器中の切換関数σはＳ・ｘを含む。

　

　

　

　

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 サ ー ボ モ ー タ と サ ー ボ モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る 移 動 体 を 含 む 制 御 シ ス テ ム の 位 置 を 指
令 値 に 追 従 さ せ る 位 置 制 御 装 置 に お い て 、
　 θ を フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 、 θ ｄ ｏ ｔ を フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 と し て 、 状 態 変 数 ｘ が 数 式 １
の 通 り 表 さ れ 、
【 数 １ 】
　
　
　
　
　 位 置 指 令 ｒ と 制 御 シ ス テ ム の 状 態 変 数 ｘ と を 受 け 取 り 制 御 入 力 ｕ を サ ー ボ モ ー タ へ 提 供
す る ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 と 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 に 基 づ い て 制 御 入 力 ｕ を 補 償 す
る 外 乱 変 数 補 償 器 と を 含 み 、
　 超 平 面 行 列 Ｓ を ［ Ｓ ２ 　 Ｓ ３ ］ と し て ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 中 の 切 換 関 数 σ が Ｓ
・ ｘ を 含 む 位 置 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 サ ー ボ モ ー タ へ の 制 御 入 力 ｕ は ｑ 軸 電 流 で あ る 請 求 項 １ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 Ｊ が 慣 性 モ ー メ ン ト を 表 し Ｋ ｔ が サ ー ボ モ ー タ の ト ル ク 定 数 を あ ら わ す も の と し て 、 制
御 シ ス テ ム の 状 態 方 程 式 が 数 式 ２ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 １ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 請 求 項 ４ 】
　 制 御 シ ス テ ム の 運 動 方 程 式 が 数 式 ３ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 ３ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 数 ３ 】
　
　
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 に は 指 令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ と 指 令 加 速 度 ｒ ｄ ｄ ｏ ｔ が 入 力
さ れ 、 Ｃ ｆ ｆ と Ａ ｆ ｆ を ゲ イ ン と し て 切 換 関 数 σ は 数 式 ４ の 通 り 表 さ れ 、
【 数 ４ 】
　
　
　 制 御 入 力 ｕ は 線 形 制 御 入 力 ｎ ｌ と 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ ｌ の 和 で あ り 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ
ｌ は 数 式 ５ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 ３ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 数 ５ 】
　
　
【 請 求 項 ６ 】
　 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ ｌ は 数 式 ６ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 ５ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
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【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
【 請 求 項 ７ 】
　 サ ー ボ モ ー タ と サ ー ボ モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る 移 動 体 を 含 む 制 御 シ ス テ ム の 位 置 を 指
令 値 に 追 従 さ せ る 位 置 制 御 装 置 に お い て 、
　 θ を フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 、 θ ｄ ｏ ｔ を フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 と し て 、 状 態 変 数 ｘ が 数 式 １
の 通 り 表 さ れ 、
【 数 １ 】
　
　
　
　
　 位 置 指 令 ｒ と 制 御 シ ス テ ム の 状 態 変 数 ｘ と を 受 け 取 り 制 御 入 力 ｕ を サ ー ボ モ ー タ へ 提 供
す る ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 と 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 に 基 づ い て 制 御 入 力 ｕ を 補 償 す
る 外 乱 変 数 補 償 器 と を 含 む 位 置 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 サ ー ボ モ ー タ へ の 制 御 入 力 ｕ は ｑ 軸 電 流 で あ る 請 求 項 ７ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 Ｊ が 慣 性 モ ー メ ン ト を 表 し Ｋ ｔ が サ ー ボ モ ー タ の ト ル ク 定 数 を 表 す も の と し て 、 制 御 シ
ス テ ム の 状 態 方 程 式 が 数 式 ２ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 ７ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 請 求 項 １ ０ 】
　 制 御 シ ス テ ム の 運 動 方 程 式 が 数 式 ３ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 ９ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 数 ３ 】
　
　
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 に は 指 令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ と 指 令 加 速 度 ｒ ｄ ｄ ｏ ｔ が 入 力
さ れ 、 Ｃ ｆ ｆ と Ａ ｆ ｆ を ゲ イ ン と し て 切 換 関 数 σ が 数 式 ７ の 通 り 表 さ れ 、
【 数 ７ 】
　
　
　
　
　 制 御 入 力 ｕ は 線 形 制 御 入 力 ｎ ｌ と 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ ｌ の 和 で あ り 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ
ｌ は 数 式 ５ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 ９ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
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【 数 ５ 】
　
　
【 請 求 項 １ ２ 】
　 非 線 形 制 御 入 力 は 数 式 ６ の 通 り 表 さ れ る 請 求 項 １ １ に 記 載 の 位 置 制 御 装 置 。
【 数 ６ 】
　
　
　
　
　
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 サ ー ボ モ ー タ 又 は サ ー ボ モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る 移 動 体 を 位 置 決 め す る 制 御
装 置 に 関 し 、 特 に 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 を 有 す る 位 置 制 御 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
工 作 機 械 の 刃 の よ う な 移 動 体 を 位 置 決 め す る 位 置 制 御 装 置 は 、 多 く の 場 合 、 比 例 － 積 分 －
微 分 （ 「 Ｐ Ｉ Ｄ 」 ） 制 御 器 を 含 ん で お り 、 Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 器 は 古 典 制 御 理 論 に 基 づ い て 設 計 さ
れ る 。 移 動 体 の 位 置 、 あ る い は 移 動 体 を 駆 動 す る サ ー ボ モ ー タ の 位 置 は 、 ロ ー タ リ エ ン コ
ー ダ や リ ニ ア エ ン コ ー ダ の よ う な 位 置 検 出 器 を 用 い て 検 出 さ れ 、 検 出 さ れ た 位 置 は 位 置 制
御 装 置 へ 送 信 さ れ る 。 指 令 位 置 と 検 出 位 置 と の 差 は 偏 差 と し て Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 器 へ 入 力 さ れ 、
Ｐ Ｉ Ｄ 制 御 器 ゲ イ ン は サ ー ボ モ ー タ 応 答 を 確 か め な が ら サ ー ボ 系 に 応 じ て 調 整 さ れ る 。 比
例 ゲ イ ン を 増 大 さ せ る と プ ロ セ ス の 安 定 性 を 改 善 す る こ と が で き る が 、 比 例 ゲ イ ン を 過 剰
に 増 大 さ せ る と 振 動 が 発 生 す る お そ れ が あ る 。 比 例 ゲ イ ン を 振 動 が 起 き な い レ ベ ル ま で 減
少 さ せ た ら 、 積 分 ゲ イ ン を 変 え る こ と に よ っ て シ ス テ ム の 安 定 性 を さ ら に 改 善 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
非 特 許 文 献 １ に 紹 介 さ れ て い る よ う な 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 と し て 知 ら れ る 他
の 従 来 の 制 御 理 論 を 使 用 し て 、 設 計 が 容 易 で 制 御 性 が 良 い 制 御 器 を 設 計 す る こ と が で き る
。 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 は 、 制 御 入 力 を 決 定 す る ゲ イ ン を 切 換 関 数 に 従 っ て 変 化 さ
せ る こ と に よ っ て 制 御 シ ス テ ム の 状 態 を 超 平 面 上 に モ デ ル 化 す る 。 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド
制 御 理 論 は 、 工 作 機 械 に 取 り 付 け ら れ た 移 動 体 を 位 置 決 め す る 制 御 装 置 に 組 み 込 ま れ る よ
う に な っ た 。 特 許 文 献 １ は 、 サ ー ボ モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る ロ ボ ッ ト や 工 作 機 械 に 対 し
て ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 理 論 を 応 用 し て 位 置 ・ 速 度 制 御 を 行 う こ と を 開 示 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
図 ６ は 、 従 来 の 位 置 制 御 装 置 の 一 例 を 示 し て い る 。 位 置 制 御 装 置 は 、 制 御 シ ス テ ム １ ０ へ
制 御 入 力 ｕ を 供 給 す る ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ５ ０ と 、 外 乱 に 応 答 し て 制 御 入 力 ｕ を
補 償 す る 外 乱 変 数 補 償 器 ２ ０ と 、 状 態 変 数 ｘ を 観 測 す る 状 態 観 測 器 ３ ０ と を 含 む 。 制 御 シ
ス テ ム １ ０ は 、 移 動 体 （ 図 示 さ れ て い な い ） 、 サ ー ボ モ ー タ （ 図 示 さ れ て い な い ） 、 モ ー
タ ト ル ク 定 数 １ １ 、 伝 達 関 数 １ ２ を 含 む 。 モ ー タ ト ル ク 定 数 １ １ と 伝 達 関 数 １ ２ に 関 し て
、 Ｊ は 慣 性 モ ー メ ン ト 、 ｓ は ラ プ ラ ス 演 算 子 、 Ｋ ｔ は モ ー タ の ト ル ク 定 数 を 示 す 。 制 御 シ
ス テ ム １ ０ の 運 動 方 程 式 は 、 数 式 １ に よ っ て 表 さ れ る 。
【 数 １ 】
　
　
【 ０ ０ ０ ５ 】
数 式 １ に お い て 、 θ は サ ー ボ モ ー タ の 角 度 位 置 、 Ｉ ｑ は ｑ 軸 電 流 、 ｄ は 外 乱 値 で あ る 。 数
式 １ に 基 づ い て 、 状 態 変 数 ｘ 、 制 御 入 力 ｕ 、 被 制 御 変 数 ｙ の 関 数 を 表 す 状 態 方 程 式 は 、 数
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式 ２ を 用 い て 表 さ れ る 。
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ０ ６ 】
上 述 の サ ー ボ 系 で は 、 定 常 偏 差 を 特 定 し 消 去 す る こ と が 必 須 で あ る 。 従 っ て 、 指 令 位 置 ｒ
と 制 御 シ ス テ ム １ ０ か ら 出 力 さ れ る フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 ｙ と の 偏 差 ｅ の 積 分 値 ｖ が 切 換 関
数 σ へ 与 え ら れ る 。 こ の 点 に 関 し て 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 を サ ー ボ 系 に 拡 大 す る た
め の 状 態 方 程 式 が 、 下 記 の 数 式 ３ 中 に 示 さ れ 、 切 換 関 数 σ が 数 式 ４ 中 に 示 さ れ る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 数 ４ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ０ ７ 】
フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 ｙ は 、 位 置 検 出 器 か ら 出 力 さ れ た 測 定 位 置 θ 、 ま た は 適 当 な 状 態 観 測
器 か ら 出 力 さ れ た 推 定 位 置 で あ る 。 指 令 位 置 ｒ と フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 ｙ と の 間 の 差 で あ る
偏 差 ｅ は 、 減 算 器 ７ １ か ら 積 分 器 ７ ２ へ 送 ら れ る 。 状 態 観 測 器 ３ ０ は 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 信
号 ｙ と 制 御 入 力 ｕ の 両 方 を 入 力 と し て 受 け 取 り 、 状 態 変 数 ｘ を ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御
器 ５ ０ へ 供 給 す る 。 状 態 変 数 ｘ と 積 分 器 ７ ２ か ら の 出 力 ｖ は ベ ク ト ル 化 器 ７ ３ へ 送 ら れ 、
ベ ク ト ル 化 器 ７ ３ は ベ ク ト ル ｚ を 出 力 す る 。 乗 算 器 ７ ４ を 用 い て ベ ク ト ル ｚ に 超 平 面 行 列
Ｓ が 掛 け ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ５ ０ の 設 計 及 び 制 御 は 、 数 式 ５ の 制 御 則 に 従 う も の と す る 。
【 数 ５ 】
　
　
【 ０ ０ ０ ９ 】
こ こ で 、 ｕ ｌ は 制 御 シ ス テ ム １ ０ の 状 態 が 切 換 超 平 面 の 上 を 滑 っ て ゆ く よ う に さ せ る 線 形
制 御 入 力 で あ り 、 ｕ ｎ ｌ は 制 御 シ ス テ ム １ ０ の 状 態 が 切 換 超 平 面 の 方 へ 向 か う よ う に さ せ
る 非 線 形 制 御 入 力 で あ る 。 線 形 制 御 入 力 ｕ ｌ は 、 数 式 ６ に よ っ て 表 さ れ 、 非 線 形 制 御 入 力
ｕ ｎ ｌ は 数 式 ７ に よ っ て 表 さ れ る 。
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【 数 ６ 】
　
　
【 数 ７ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ０ 】
高 速 で 移 動 す る 工 作 機 械 に 関 し て 、 移 動 中 の 追 従 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 通 常 、 速 度 及 び
加 速 度 の フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 が 行 わ れ る 。 こ の よ う な 特 定 の 場 合 、 切 換 関 数 σ は 、 数
式 ８ に よ っ て 表 さ れ 、 線 形 制 御 入 力 ｕ ｌ は 数 式 ９ に よ っ て 表 さ れ る 。
【 数 ８ 】
　
　
　
【 数 ９ 】
　
　
　
【 ０ ０ １ １ 】
図 ６ 中 に イ ラ ス ト さ れ た 位 置 制 御 装 置 で は 、 指 令 位 置 ｒ を 微 分 す る 微 分 器 ４ ６ が 指 令 速 度
ｒ ｄ ｏ ｔ を 発 生 し 、 指 令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ を 微 分 す る 微 分 器 ４ ７ が 指 令 加 速 度 ｒ ｄ ｄ ｏ ｔ を 発
生 す る 。 フ ィ ー ド フ ォ ー ワ ー ド 補 償 器 ６ １ が ゲ イ ン Ａ ｆ ｆ を 用 い て 指 令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ を 増
幅 し 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ６ ２ が ゲ イ ン Ｃ ｆ ｆ を 用 い て 指 令 位 置 ｒ を 増 幅 す る 。 乗
算 器 ７ ４ の 出 力 Ｓ ・ ｚ と 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ６ １ と フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ６
２ の 出 力 と が 加 算 器 ７ ５ へ 供 給 さ れ 、 切 換 関 数 σ が 加 算 器 ７ ５ か ら 平 滑 関 数 ７ ６ へ 送 信 さ
れ る 。 平 滑 関 数 ７ ６ か ら の 出 力 が ブ ロ ッ ク ７ ７ に 入 力 さ れ 、 ブ ロ ッ ク ７ ７ は 数 式 ７ に 基 づ
い て 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ ｌ を 加 算 器 ７ ８ へ 送 る 。 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ５ １ が ゲ イ ン
Ａ ｆ ｆ を 用 い て 指 令 加 速 度 ｒ ｄ ｄ ｏ ｔ を 増 幅 し 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ５ ２ が ゲ イ ン
Ｃ ｆ ｆ を 用 い て 指 令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ を 増 幅 す る 。 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ５ １ と フ ィ ー ド
フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ５ ２ の 出 力 は そ れ ぞ れ ブ ロ ッ ク ５ ３ と ブ ロ ッ ク ５ ４ へ 送 信 さ れ 、 指 令 位
置 ｒ と ベ ク ト ル ｚ は そ れ ぞ れ ブ ロ ッ ク ５ ５ と ブ ロ ッ ク ５ ６ へ 送 信 さ れ る 。 線 形 制 御 入 力 ｕ
ｌ が 、 数 式 ９ に 基 づ い て 、 ブ ロ ッ ク ５ ３ 、 ブ ロ ッ ク ５ ４ 、 ブ ロ ッ ク ５ ５ 、 ブ ロ ッ ク ５ ６ の
出 力 と し て 発 生 す る 。 加 算 器 ７ ８ は 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ５ ０ の 出 力 で あ る 制 御
入 力 ｕ す な わ ち ｑ 軸 電 流 Ｉ ｑ を 発 生 す る 。 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ５ ０ は 、 制 御 入 力
ｕ を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 制 御 シ ス テ ム １ ０ の 状 態 を 切 換 超 平 面 上 に 制 御 す る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ５ － ２ ５ ７ ５ ３ ７ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 野 波 健 蔵 、 田 宏 奇 著 「 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 ― 非 線 形 ロ バ ス ト 制 御
の 設 計 理 論 ― 」 コ ロ ナ 社 １ ９ ９ ４ 年
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
移 動 中 に サ ー ボ モ ー タ が 指 令 入 力 に 十 分 に 追 従 す る よ う ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ５ ０
中 の ゲ イ ン を サ ー ボ 系 に 応 じ て 調 整 し な け れ ば な ら な い 。 も し 、 積 分 値 ｖ の ゲ イ ン に 相 当
す る 、 ブ ロ ッ ク ７ ４ 中 の 要 素 Ｓ １ を 増 大 さ せ る と 、 ス テ ッ ピ ン グ 応 答 に 望 ま し く な い オ ー
バ シ ュ ー ト が 起 こ る お そ れ が あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 の 目 的 は 、 先 行 技 術 の 位 置 制 御 シ ス テ ム に 見 ら れ る 不 都 合 、 特 に 、 移 動 中 の 追 従 性
を 損 な う こ と な く オ ー バ シ ュ ー ト を 防 止 す る こ と に 関 わ る 不 都 合 に 取 り 組 む こ と で あ る 。
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【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 サ ー ボ モ ー タ と サ ー ボ モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る 移 動 体 を 含 む 制 御 シ ス
テ ム の 位 置 を 指 令 値 に 追 従 さ せ る 位 置 制 御 装 置 は 、 数 式 １ ０ に 従 っ て 指 令 位 置 ｒ と 制 御 シ
ス テ ム の 状 態 変 数 ｘ と を 受 け 取 り サ ー ボ モ ー タ へ 制 御 入 力 ｕ を 提 供 す る ス ラ イ デ ィ ン グ モ
ー ド 制 御 器 を 含 む 。
【 数 １ ０ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ５ 】
数 式 １ ０ に お い て 、 θ は フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 、 θ ｄ ｏ ｔ は フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 で あ る 。 位
置 制 御 装 置 は 、 ま た 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 θ ｄ ｏ ｔ に 基 づ い て 制 御 入 力 ｕ を 補 償 す る 外 乱
変 数 補 償 器 を 含 み 、 超 平 面 行 列 Ｓ を ［ Ｓ ２ 　 Ｓ ３ ］ と し て ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 中
の 切 換 関 数 σ が Ｓ ・ ｘ を 含 む 。
【 ０ ０ １ ６ 】
好 ま し く は 、 指 令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ 、 指 令 加 速 度 ｒ ｄ ｄ ｏ ｔ 、 ゲ イ ン と し て の Ｃ ｆ ｆ 、 Ａ ｆ ｆ
が 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 に 入 力 さ れ る 。 切 換 関 数 σ は 数 式 １ １ に よ っ て 表 さ れ る
。
【 数 １ １ 】
　
　
制 御 入 力 ｕ は 線 形 制 御 入 力 ｕ ｌ と 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ ｌ の 和 で あ り 、 線 形 制 御 入 力 ｕ ｌ は
数 式 １ ２ に よ っ て 表 さ れ る 。
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ７ 】
第 ２ の 側 面 に お い て 、 本 発 明 は 、 サ ー ボ モ ー タ と サ ー ボ モ ー タ に よ っ て 駆 動 さ れ る 移 動 体
を 含 む 制 御 シ ス テ ム の 位 置 を 指 令 値 に 追 従 さ せ る 位 置 制 御 装 置 で あ る 。 そ の 位 置 制 御 装 置
は 、 積 分 要 素 を 用 い る こ と な く 指 令 位 置 ｒ と 制 御 シ ス テ ム の 状 態 変 数 ｘ と を 受 け 取 り サ ー
ボ モ ー タ へ 制 御 入 力 ｕ を 提 供 す る ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 を 含 む 。 こ こ で 、 状 態 変 数
ｘ は 、 θ を フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 、 θ ｄ ｏ ｔ を フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 と し て 数 式 １ ０ に よ っ て
表 さ れ る 。 位 置 制 御 装 置 は 、 さ ら に 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 θ ｄ ｏ ｔ に 基 づ い て 制 御 入 力 ｕ
を 補 償 す る 外 乱 変 数 補 償 器 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ８ 】
こ の 簡 単 な 要 約 は 発 明 の 本 質 を 即 座 に 理 解 で き る よ う に 提 供 さ れ た 。 発 明 の 好 適 な 実 施 例
の 下 記 の 詳 細 な 説 明 を 添 付 の 図 面 と 関 連 さ せ て 参 照 す る こ と に よ っ て 、 発 明 を よ り 完 全 に
理 解 で き る 。 他 の 実 施 例 を 利 用 し た り 、 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 変 更 を 加 え る
こ と が で き る こ と が 理 解 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ９ 】
図 １ は 、 本 発 明 に よ る 位 置 制 御 装 置 の 一 例 を イ ラ ス ト し て い る 。 位 置 制 御 装 置 は 、 制 御 入
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力 ｕ を 制 御 シ ス テ ム へ 供 給 す る ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 と 、 外 乱 に 応 答 し て 制 御 入 力
ｕ を 補 償 す る 外 乱 変 数 補 償 器 と 、 状 態 変 数 ｘ を 観 測 す る 状 態 観 測 器 と を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ２ ６ ０ は 、 い か な る 積 分 要 素 も 含 ん で い な い 。 ス ラ イ デ ィ ン
グ モ ー ド 制 御 器 ２ ６ ０ の 内 部 で は 、 指 令 位 置 ｒ と フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 ｙ と の 偏 差 の 積 分 値
は 切 換 関 数 へ 供 給 さ れ て い な い 。 外 乱 変 数 補 償 器 ２ ２ ０ は 全 て の 偏 差 を 外 乱 と 見 な し て 補
償 す る 。 切 換 関 数 は 以 下 の 通 り 表 さ れ る 。
【 数 １ ３ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ １ 】
数 式 １ ３ 中 の 切 換 関 数 と 超 平 面 行 列 は 、 数 式 ４ 中 の そ れ ら と 区 別 す る た め に σ ｂ ａ ｒ と Ｓ
ｂ ａ ｒ を 用 い て 表 さ れ て い る 。 状 態 観 測 器 ２ ３ ０ は 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 位 置 ｙ と 制 御 入 力 ｕ
を 入 力 と し て 受 け 取 り 、 状 態 変 数 ｘ を ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ２ ６ ０ へ 供 給 す る 。 乗
算 器 ２ ８ ４ を 用 い て 状 態 変 数 ｘ に 超 平 面 行 列 Ｓ ｂ ａ ｒ が 掛 け ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ２ ６ ０ も 、 数 式 ５ の 制 御 則 に 従 う も の と す る 。 線 形 及 び 非 線
形 制 御 入 力 は そ れ ぞ れ 数 式 １ ４ 及 び １ ５ に よ っ て 表 さ れ る 。
【 数 １ ４ 】
　
　
　
【 数 １ ５ 】
　
　
　
　
　
数 式 １ ４ 及 び １ ５ の 線 形 及 び 非 線 形 制 御 入 力 は 、 数 式 ６ 及 び ７ 中 の そ れ ら と 区 別 す る た め
に ｕ ｌ ｂ ａ ｒ と ｕ ｎ ｌ ｂ ａ ｒ を 用 い て 表 さ れ て い る 。 速 度 と 加 速 度 の フ ィ ー ド バ ッ ク 補 償
を 用 い て 移 動 中 の 追 従 性 を 向 上 さ せ る る た め 、 数 式 １ ３ と １ ４ は 、 そ れ ぞ れ 数 式 １ ６ と １
７ に よ っ て 表 さ れ る 。
【 数 １ ６ 】
　
　
　
【 数 １ ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ３ 】
数 値 制 御 装 置 （ 図 示 さ れ て い な い ） か ら の 指 令 位 置 ｒ が ブ ロ ッ ク ２ ６ ２ へ 供 給 さ れ る 。 指
令 速 度 ｒ ｄ ｏ ｔ は フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ２ ５ ２ と フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ２ ６ １ へ
送 ら れ 、 指 令 加 速 度 ｒ ｄ ｄ ｏ ｔ は フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ２ ５ １ へ 送 ら れ る 。 乗 算 器 ２
８ ４ の 出 力 Ｓ ｂ ａ ｒ ・ ｘ と 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ２ ６ １ と フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償
器 ２ ６ ２ の 出 力 と が 加 算 器 ２ ８ ５ へ 供 給 さ れ 、 切 換 関 数 σ ｂ ａ ｒ が 加 算 器 ２ ８ ５ か ら 平 滑
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関 数 ２ ８ ６ へ 送 ら れ る 。 平 滑 関 数 ２ ８ ６ の 出 力 が ブ ロ ッ ク ２ ８ ７ に 入 力 さ れ 、 ブ ロ ッ ク ２
８ ７ は 数 式 １ ５ に 基 づ い て 非 線 形 制 御 入 力 ｕ ｎ ｌ ｂ ａ ｒ を 加 算 器 ２ ８ ８ へ 送 る 。 フ ィ ー ド
フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ２ ５ １ と フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器 ２ ５ ２ の 出 力 が 、 そ れ ぞ れ ブ ロ ッ ク
２ ６ ３ と ブ ロ ッ ク ２ ６ ４ へ 送 信 さ れ 、 状 態 変 数 ｘ は ブ ロ ッ ク ２ ６ ８ へ 送 ら れ る 。 線 形 制 御
入 力 ｕ ｌ ｂ ａ ｒ は 、 数 式 １ ７ に 基 づ い て 、 ブ ロ ッ ク ２ ６ ３ 、 ブ ロ ッ ク ２ ６ ４ 、 ブ ロ ッ ク ２
６ ８ の 出 力 か ら 得 ら れ る 。 加 算 器 ２ ８ ８ は 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ２ ６ ０ の 出 力 と
し て 制 御 入 力 ｕ す な わ ち ｑ 軸 電 流 Ｉ ｑ を 発 生 す る 。 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器 ２ ６ ０ は
制 御 入 力 ｕ の 切 換 に よ っ て 制 御 シ ス テ ム ２ １ ０ の 状 態 を 切 換 超 平 面 の 上 に 拘 束 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
制 御 入 力 ｕ す な わ ち ｑ 軸 電 流 Ｉ ｑ と 、 フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 は 、 外 乱 変 数 補 償 器 ２ ２ ０ へ 供
給 さ れ 、 外 乱 変 数 補 償 器 ２ ２ ０ は 外 乱 ト ル ク に 応 答 し て 制 御 入 力 ｕ を 補 償 す る 。 ｑ 軸 電 流
Ｉ ｑ は 乗 算 器 ２ ２ １ で ト ル ク 定 数 Ｋ ｔ が 掛 け ら れ る 。 フ ィ ー ド バ ッ ク 速 度 は 測 定 速 度 θ ｄ
ｏ ｔ ま た は 適 当 な 状 態 観 測 器 か ら 出 力 さ れ た 推 定 速 度 で あ る 。 測 定 位 置 θ を 微 分 す る 微 分
器 ２ ４ ５ は 測 定 速 度 θ ｄ ｏ ｔ を 出 力 し 、 こ の 測 定 速 度 θ ｄ ｏ ｔ は 乗 算 器 ２ ２ ２ と 乗 算 器 ２
２ ４ の 内 部 で Ｊ ／ Ｔ が 掛 け ら れ る 。 こ こ で 、 Ｔ は ロ ー パ ス フ ィ ル タ ２ ２ ３ の 時 定 数 で あ る
。 乗 算 器 ２ ２ １ と 乗 算 器 ２ ２ ２ の 出 力 の 和 は 、 ｓ が ラ プ ラ ス 演 算 子 を 表 す ロ ー パ ス フ ィ ル
タ ２ ２ ３ へ 供 給 さ れ る 。 推 定 外 乱 ト ル ク τ Ｌ ｈ ａ ｔ は 、 ロ ー パ ス フ ィ ル タ ２ ２ ３ の 出 力 か
ら 乗 算 器 ２ ２ ４ の 出 力 を 減 じ る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 乗 算 器 ２ ２ ５ は 、 推 定 外 乱 ト ル ク
τ Ｌ ｈ ａ ｔ に １ ／ Ｋ ｔ を 掛 け 、 推 定 外 乱 ト ル ク τ Ｌ ｈ ａ ｔ を ｑ 軸 電 流 に 変 換 さ せ て 推 定 外
乱 ｄ ｈ ａ ｔ を 発 生 す る 。 加 算 器 ２ ２ ６ は 制 御 入 力 ｕ と 推 定 外 乱 ｄ ｈ ａ ｔ の 和 を 制 御 シ ス テ
ム ２ １ ０ へ 供 給 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
図 ２ 中 に 示 さ れ る よ う に 、 図 １ の 位 置 制 御 装 置 中 の ゲ イ ン は 最 大 追 従 誤 差 が １ ０ カ ウ ン ト
よ り 小 さ く な る よ う に 調 整 さ れ 、 図 ３ 中 の グ ラ フ は 、 そ の よ う な 状 態 で 測 定 さ れ た ス テ ッ
プ 応 答 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
図 ４ 中 に 示 さ れ る よ う に 、 図 ６ の 位 置 制 御 装 置 中 の ゲ イ ン も 、 ま た 、 最 大 追 従 誤 差 が １ ０
カ ウ ン ト よ り 小 さ く な る よ う に 調 整 さ れ た 。 図 ５ の グ ラ フ は 、 そ の よ う な 状 態 で 測 定 さ れ
た ス テ ッ プ 応 答 を 示 し て い る 。 図 ３ 中 に 示 さ れ る よ う に 、 本 発 明 の 位 置 制 御 装 置 は 、 追 従
誤 差 が 小 さ い 状 態 で オ ー バ シ ュ ー ト の 発 生 を 防 止 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
本 発 明 は あ る 特 定 の 詳 細 な 実 施 例 を 用 い て 説 明 さ れ た 。 本 発 明 は 上 述 の 実 施 例 に 限 定 さ れ
る こ と な く 、 本 発 明 の 精 神 お よ び 範 囲 か ら 逸 脱 す る こ と な く 当 業 者 に よ っ て 種 々 の 変 更 や
変 形 を 加 え る こ と が で き る こ と が 理 解 さ れ よ う 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 位 置 制 御 装 置 の 一 例 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ の 位 置 制 御 装 置 を 用 い て 指 令 速 度 と 追 従 誤 差 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ の 位 置 制 御 装 置 を 用 い て 指 令 位 置 、 ス テ ッ プ 応 答 、 追 従 誤 差 を プ ロ ッ ト し た
グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ６ 中 に 示 さ れ た 従 来 の 位 置 制 御 装 置 を 用 い て 指 令 速 度 と 追 従 誤 差 を プ ロ ッ ト し
た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ６ 中 に 示 さ れ た 従 来 の 位 置 制 御 装 置 を 用 い て 指 令 位 置 、 ス テ ッ プ 応 答 、 追 従 誤
差 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ６ 】 従 来 の 位 置 制 御 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
１ ０ 、 制 御 シ ス テ ム
１ １ 、 モ ー タ ト ル ク 定 数
１ ２ 、 伝 達 関 数
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２ ０ 、 外 乱 変 数 補 償 器
２ ３ 、 ロ ー パ ス フ ィ ル タ
２ ６ 、 ７ ５ 、 ７ ８ 、 加 算 器
３ ０ 、 状 態 観 測 器
４ ５ 、 ４ ６ 、 ４ ７ 、 微 分 器
５ ０ 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器
５ １ 、 ５ ２ 、 ６ １ 、 ６ ２ 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器
７ １ 、 減 算 器
７ ２ 、 積 分 器
７ ３ 、 ベ ク ト ル 化 器
７ ５ 、 ７ ８ 、 加 算 器
７ ６ 、 平 滑 関 数
２ １ ０ 、 制 御 シ ス テ ム
２ １ １ 、 モ ー タ ト ル ク 定 数
２ １ ２ 、 伝 達 関 数
２ ２ ０ 、 外 乱 変 数 補 償 器
２ ２ ３ 、 ロ ー パ ス フ ィ ル タ
２ ２ ６ 、 ２ ８ ５ 、 ２ ８ ８ 、 加 算 器
２ ３ ０ 、 状 態 観 測 器
２ ４ ５ 、 ２ ４ ６ 、 ２ ４ ７ 、 微 分 器
２ ５ １ 、 ２ ５ ２ 、 ２ ６ １ 、 ２ ６ ２ 、 フ ィ ー ド フ ォ ワ ー ド 補 償 器
２ ６ ０ 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 器
２ ８ ５ 、 ２ ８ ８ 、 加 算 器
２ ８ ６ 、 平 滑 関 数
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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