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Abstract: The adaptive control strategy for DC motor with the slip in the torque transmission of the rotational part is proposed. 
DC motor is adaptively controlled by introducing the disturbance observer, even if the slip ratio and the momentum of inertia 
changes greatly. It is verified by the practical DC motor control system that the proposed approach is useful in the auto-tuning of 
he motor system. t 
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 パラメータ推定の為に式(2)を以下の線形関係式に分解する． 電気自動車等の乗り物ではすべりやすい路面などで急発

進・急制動等によってタイヤと路面の間でスリップが生じる． 
この際によく用いられるのがトラクションコントロールでス

リップ率を適正な範囲におさめるような制御方策が報告され

ている 1 ．そこで本研究では，負荷部分にスリップが発生

するような DC モータ実験セットを使用し，スリップ率や慣

性モーメントが未知でも外乱オブザーバを用いた適応制御に

よりスリップ抑制可能な制御法を提案する． 
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計測ベクトルϕと基本パラメータ は次式になる． θ
  [ ]Tωωϕ &= ， [ ]TBJ=θ           (4) 

推定モデルは式(4)のように定義される．ここで， は推定

値を表し， は推定モデルの出力を表す．また， は計

測時間毎の運動データに基づいて構成されるベクトルである． 
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                               (5) )(ˆ)()( ttty T θϕ=対象の慣性モーメントとスリップに相当する外乱を未知と

し，外乱オブザーバを構成して慣性モーメントと外乱の逐次

推定を検証した．この結果，DC モータは外乱オブザーバを用

いることで，スリップ率と慣性モーメントが大きく変化して

も適応制御できることが判明した． 

このとき，運動データの獲得 を Fig. 2 に示す構成で実施す

る．ここで，入力トルク と DC モータの回転速度

)4

mτ ω はそれ

ぞれ電流検出器と光学式エンコーダにより計測され，推定に

要な各運動データは式(6)のフィルタ出力により得られる．  必 
２．制御システム 
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Fig.1 の制御システムはモータ部に電流帰還によるトルク

制御を実施している．また外乱オブザーバを付加し，モータ

慣性の推定により，外乱オブザーバを逐次的に変更可能な構

成にしている． 
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Fig. 2  センサ特性の補償 
式(5)を用いて以下のような逐次最小 2乗推定則 を適用する． )5
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３．外乱オブザーバの導入 

             (9) f
T

m tttt τθϕτε ˆ)1()()()( −−−=スリップを１つの外乱変数とみなし，外乱オブザーバで推

定し外乱の除去を行う．外乱オブザーバの構成を Fig.1 に示

す．また，Fig.1 のQ ，P とG は式(1)で与えられる．

入力トルク と DC モータの回転速度
1 1

1Q−
1

1Qd
−

mτ ω を入力とし，外乱

の推定を行う．J は逐次推定された慣性モーメントの推定値，ˆ

B は粘性摩擦である．粘性摩擦のある程度の変化ではシミュ

レーションに影響がなかったため，Table 1 の粘性摩擦を固定

値として使用する．  

    ,                       (10) µλµλ +−−= )1()1()( tt )01.0( =µ
  

５．適応制御系の構成 
外乱オブザーバを併用することで有用な制御系になる．し

かし，慣性モーメントが未知の場合，オブザーバ部が適当な

値では制御性能が劣化する．そこで，Fig. 1 に示すような逐次

推定の結果を有効に活用した適応制御系を提案する．この系

は逐次推定機構により未知の慣性モーメント等を常に，監視

可能である．DC モータの状況変化に応じて，随時外乱オブザ

ーバを更新することが可能である． 
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４．逐次パラメータ推定  )3  
６．シミュレーション 次に外乱オブザーバに必要なパラメータを推定する．まず，

DC モータの運動方程式を式(2)に示す． シミュレーション条件として Fig.1 のそれぞれの値を Table 
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1 に示す．入力はステップ入力 0.1[v]，サンプリング時間を

1[ms]，データ数を 20000 点，この条件でシミュレーションを

行った．また，外乱入力として から 2 秒ごとの外乱を入れ

た． 
fτ

まず，慣性モーメントの推定値 を０とし始め，随時外乱

オブザーバの慣性モーメントの推定値 を変化させる．また，

粘性摩擦はシミュレーション結果よりある程度の誤差があっ

たとしても推定結果や外乱推定結果に影響がなかったため

Table 1 の粘性摩擦の値を固定値とした．運動データの獲得の

際に速度に観測ノイズを付加した． 
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Table 1 シミュレーションの条件 

5-2.481E=B

5-4E=J

6=L

トルク定数

慣性モーメント

粘性摩擦

逆起電力定数

電機子リアクタンス

電機子抵抗

検出抵抗

パワーアンプ・電流アンプ

5.4=R

71620.0=eK

2.0=iR

71540.0=eK

s
KG pi 01.01

50
+

=⋅

][ 2kgm

][Ω

][mH

][Nms

]/[ ANm

]sec/[ radV

][Ω

観測ノイズ 6-1E=σ sec]/[rad
  

シミュレーション結果として，真値と比較した結果推定し

た慣性モーメントと粘性摩擦の推定値の誤差率は慣性モーメ

ント 20.997[%]，粘性摩擦 0.162[%]である．慣性モーメントの

推定誤差は少し大きい．これは観測ノイズの影響と考えられ

る．しかし，制御自体の影響はない． 
Fig.3 から Fig.6 はそれぞれの応答を示している．Fig.3 は外

乱オブザーバで外乱を補償していない開ループ時の DC モー

タの回転速度である．振動していることがわかる．Fig.4 は外

乱オブザーバで補償した閉ループ時の DC モータの回転速度

である．Fig.3 と Fig.4 を比較すると外乱が除去できているこ

とがわかる．また，Fig.5 はパラメータ推移である．パラメー

タが徐々に精度を上げていることがわかる．Fig.6 は入力トル

クであり，外乱が生じたときに低減していることがわかる．

これより，スリップが生じたときにトルクを低減させスリッ

プを抑制していることがわかる．  
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Fig.3 DC モータの回転速度  Fig.4 DC モータの回転速度 
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Fig.5 パラメータ推移     Fig.6 入力トルク     

７．実験 
本研究では Fig.7 の DC モータ実験セットを使用する．右側

がモータ側，左側が負荷側である．スリップをさせるのが困

難だったため負荷側の接触の有無で外乱を発生させ，実験を

行った．実験では Fig.1 の外乱オブザーバの 1−P を固定値とす

る．また， 1−P のそれぞれ慣性モーメントと粘性摩擦は開ル

ープで推定した結果を用いた．入力はステップ入力 0.3[v]，
サンプリング時間 1[ms]，データ数 10000 点で行った． 

実験結果を Fig.8 から Fig.10 に示す．Fig.8 は開ループ時の

DC モータの回転速度である．減速しているところが接触して

おり，加速しているところが接触していない．Fig.9 は閉ルー

プ時の DC モータの回転速度である．Fig.8 と Fig.9 を比較する

と外乱が発生したときでも一定速になっており，外乱が補償

されていることがわかる．Fig.10 はパラメータ推移である．

この実験では Fig.10 のパラメータは使用していない．この推

定値を用いて外乱オブザーバを変化させ逐次的に変化をさせ

適応制御する． 
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Fig.9  DC モータの回転速度       Fig.10 パラメータ推移    

 
８．まとめ 

シミュレーション結果では，慣性モーメントの推定精度の

向上に外乱の推定精度が大きく影響することが明らかとなっ

た．また，外乱を外乱オブザーバにより除去することができ，

慣性モーメントも推定できることがわかった．入力トルクが

低減していることからスリップが発生したときに速度が出な

いようにしている．外乱オブザーバ補償の実験では外乱推定

が良好であり，外乱を除去できている．実機でもシミュレー

ション同様，慣性モーメントの推定値を用いて外乱オブザー

バを逐次的に変化させ適応制御できる．また，負荷側の回転

考慮して行う必要がある． を
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