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1 はじめに

本研究で用いられるベルト駆動は現在, ベルトコンベア

などの工作機械, または自動車におけるトランスミッショ

ン手法の一つである CVT に実用化されている. [1],[2] を

参考に研究を進めている. [1]では粘性結合,ばらつきパラ

メータのロバスト安定補償,H∞ 制御による位置決め制御

システムを追加することにより, 正確なバックラッシュの

角関数を提示しており,行列ポリトープ表現を用い,H∞ 制

御でシミュレーションまで行っている. 本研究では実験機

に実装を行い,安定性を確かめ,より良い制御器設計を目指

すことを目標とする.

2 モデリング

制御対象の物理パラメータを表 1に示す. ベルト駆動の

図を図 1に示す.

表 1 物理パラメータ

名称 値 単位

ロードディスクの角度 θl [rad]

ドライブディスクの角度 θd [rad]

ロードディスクの慣性モーメント Jl [kgm2]

ドライブディスクの慣性モーメント Jd [kgm2]

ベルトのばね定数 Kl [N/m]

ドライブディスク粘性摩擦係数 cd [Ns/rad]

ロードディスクの粘性摩擦係数 cl [Ns/rad]

入力トルク τ [Nm]

2伝達トルク Ts [Nm]
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図 1 ベルト駆動のモデル

ドライブディスクとロードディスクの運動方程式を運動

の第二法則を用いて式 (1),(2)に示す.

Jdθ̈d(t) = −cdθ̇d(t)− Ts(t) + τ(t) (1)

Jlθ̈l(t) = −clθ̇l(t) + Ts(t) (2)

ここで外乱 θb は以下のように表せる.

θb(t) =

{

−α (E > α)
−E (|E| ≤ α)
α (E < −α)

(3)

E = θd(t)− θl(t) +
σ

Kl

(θ̇d(t)− θ̇l(t)) (4)

3 状態空間表現

状態変数と入力および外乱を以下に定義する.

x(t) =
[

θd(t), θ̇d(t), θl(t), θ̇l(t)
]T

, (5)

u(t) = τ(t), ω(t) = θb(t) (6)

これより,制御対象の状態空間表現が以下に与えられる.

{

ẋ(t) = Ax(t) +B1ω(t) +B2u(t)
y(t) = Cx(t)

(7)
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
, C = [ 0 0 1 0 ]

(9)

4 最適サーボシステム

定常状態の誤差をなくすために, 最適サーボシステムを

考慮した. 出力 y(t)と目標値 r(t)との誤差を e(t)とする.

状態変数を xe(t)
T = [x(t)

∫

e(t)]T とすると,最適サーボ

システムは以下で表現できる.

{

ẋe(t) = Aexe(t) +B1eω(t) +B2u(t)
y(t) = C1xe(t)

(10)

ここで行列 Ae, B1e, B2e, C1, ω(t)は以下である.

Ae =

[

A 04∗1
−C 0

]

, B1e =

[

B1 04∗1
0 1

]

,

B2e =

[

B2

0

]

, C1 =

[

C

0

]

, ω(t) =

[

dα

r

]

(11)
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5 粘性結合

固有振動数 ωn[Hz],減衰係数 ζ を以下で示す [1].

ωn =

√

Kl

Jl
, ζ =

1

2π
log 10

X0

X1

(12)

X0, X1 は初期振幅と第一振幅とし, 式 (12) からロード

ディスクを与えられた全ての粘性係数を c = 2Jlωn×ζ,粘

性結合係数 σ を σ = c− cl ≃ 0.0171とする.

6 行列ポリトープ表現

本研究では, 慣性モーメント Jd, Jl のロバスト性を保証

するために, Jd, Jl を以下のように指定した.

{Jdmin, Jlmin}, {Jdmax, Jlmax} (13)

{Jdmin, Jlmax}, {Jdmax, Jlmin} (14)

行列ポリトープ表現を使うことにより,行列Aei, B1ei, B2ei

の端点の範囲を以下のように示す. Aei, B1ei, B2ei, (i =

1, 2, 3, 4) もし, それぞれの端点が安定するなら, 端点の間

の安定化されると考える.

7 H∞ 制御

式 (7)より,H∞ 制御のシステムは以下となる [2].

{

ẋe(t) = Aexe(t) +B1eω(t) +B2u(t)
z(t) = C2xe(t) +D2u(t)

(15)

C2 =

[

Wx 04∗1
0 We

0 0

]

, D2 =

[

04∗1
0
Wu

]

(16)

ここで,z(t) は評価出力とする.Wx ≻ 0,We ≻ 0,Wu ≻ 0

はそれぞれ, 重み行列, 積分器, 入力に対する重みとする.

この制御器について, 外乱 ω(t) から評価出力 z(t) までの

H∞ ノルムを最小化する.

H∞ ノルムが γ∞ より小さい場合, 最悪な外乱に対しても

外乱を抑える効果を保証することができる. 変数変換を行

い,LMI条件を定式化したものを以下に示す.

minimize : γ∞,subjectto : X ≻ 0





XAT
ei
+AeiX +B2eiY + Y TBT

2ei
∗ ∗

C2X +D2Y −γ∞I 0
BT

1ei
0 −γ∞I



 ≺ 0

(i=1,2,3,4) (17)

このとき,LMI式 (17)を安定化させる,Xと Yが存在する

とき,状態フィードバックゲインKxe(t) = Y X−1xe(t)が

存在し,このシステムを安定化させる.

8 実験結果

本研究では, バックラッシュの角度を 0.0105[rad], ロー

ドディスクの角度の目標値を π

2
[rad] とし実験を行った.

Wx,We,Wu, 状態フィードバックゲイン K を以下に設定

した.

Wx =







0.001 0 0 0
0 0.0004 0 0
0 0 0.01 0
0 0 0 0.0001






,We = 0.09,

Wu = 0.09,

K=
[

−2.5228 −0.1148 0.5382 −0.1080 3.6606
]

(18)

行列ポリトープ表現で場合分けされたロードディスク

とドライブディスクの慣性モーメントを考慮して, 実験

を行った. シミュレーションと実験を比較した図を以下に

示す.
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図 2 Jdmin, Jlmin
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図 3 Jdmax, Jlmax
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図 4 Jdmax, Jlmin

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time[s]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

lo
ad

 a
ng

le
[r

ad
]

load angle

simulation
experiment
reference

図 5 Jdmin, Jlmax

9 おわりに

本研究では, 最適サーボシステム,H∞ 制御, 行列ポリ

トープ表現を用いてロバスト性を保証し, 実験機に実装す

ることができた.
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