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(57)【要約】
【課題】従来のゲイン自動調整装置は、予め設定したゲ
イン目標値に合わせて制御ゲインを調整するため、駆動
対象の剛性が低いと発振するケースがあるという問題が
あった。
【解決手段】本発明のゲイン自動調整支援装置は、サー
ボモータを制御するサーボモータ制御装置における制御
ループの制御ゲインの自動調整を支援するゲイン自動調
整支援装置であって、サーボモータ制御装置の制御ルー
プの周波数特性を測定する周波数特性測定部と、制御ル
ープの周波数特性をボード線図で表示する表示部と、所
定の周波数でのゲイン目標値を設定する条件設定部と、
条件設定部で設定した所定の周波数でのゲイン目標値と
一致するように制御ループの制御ゲインを自動調整する
ゲイン自動調整部と、制御ゲインをサーボモータ制御装
置に設定するパラメータ設定部と、を備えることを特徴
とする。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　サーボモータを制御するサーボモータ制御装置における制御ループの制御ゲインの自動
調整を支援するゲイン自動調整支援装置であって、
　前記サーボモータ制御装置の前記制御ループの周波数特性を測定する周波数特性測定部
と、
　前記周波数特性測定部が測定した前記制御ループの周波数特性をボード線図で表示する
表示部と、
　前記表示部に表示された前記制御ループの周波数特性のボード線図上で所定の周波数で
のゲイン目標値を設定する条件設定部と、
　前記条件設定部で設定した前記所定の周波数でのゲイン目標値と一致するように前記制
御ループの前記制御ゲインを自動調整するゲイン自動調整部と、
　前記ゲイン自動調整部で調整された前記制御ゲインを前記サーボモータ制御装置に設定
するパラメータ設定部と、
　を備えことを特徴とするゲイン自動調整支援装置。
【請求項２】
　前記条件設定部は、前記ボード線図上で選択した所定の周波数でのゲイン値をゲイン目
標値に設定する、請求項１に記載のゲイン自動調整支援装置。
【請求項３】
　前記表示部は、自動調整前後のボード線図を対比可能に表示する、請求項１に記載のゲ
イン自動調整支援装置。
【請求項４】
　前記制御ゲインに調整倍率を乗算した値を新たな前記制御ゲインとした場合、前記ゲイ
ン自動調整部は、前記所定の周波数でのゲイン目標値と一致するように前記制御ループの
前記調整倍率を自動調整する、請求項１に記載のゲイン自動調整支援装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、サーボモータを制御するサーボモータ制御装置における制御ゲインを自動調
整するゲイン自動調整支援装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　サーボモータを制御するサーボモータ制御装置では、駆動対象に応じて制御ゲインを決
定し、制御ループの応答性を改善することが重要になる。調整方法としては、一般的に周
波数応答法による解析を行い、ゲイン特性のゲイン余裕、位相余裕を観測し、この値を目
安に制御ゲインを調整する方法が知られている。
【０００３】
　そして、従来のゲイン自動調整装置では、位相交差周波数でのゲイン余裕が予め設定し
たゲイン値になるように制御ゲインを調整する方法や、ゲイン交差周波数での位相余裕が
予め設定された値になるように調整する方法が用いられてきた。
【０００４】
　例えば、制御ループを周波数応答法で解析した際の入出力ゲインとゲイン目標値との比
から、制御ゲインの調整倍率を算出し、調整倍率に対して修正係数を乗算した新たな調整
倍率をサーボモータ制御装置に適用することで、ゲイン目標値に近い周波数特性を得るこ
とができるゲイン自動調整機能を備えたサーボモータ制御装置が知られている（特許文献
１）。
【０００５】
　特許文献１には、制御ゲインの調整倍率の調整方法について記載されているが、オペレ
ータがゲイン目標値を設定し、自動調整を行う点については記載されていない。そのため
、駆動対象の剛性が低い場合やゲインを高く設定しなくてもよい場合などに、高い値を設
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定してしまう可能性があり、発振の原因になりうる。
【０００６】
　また、所定の基準値（ゲイン交差周波数での位相余裕φ、位相交差周波数でのゲイン余
裕）に合わせて自動調整を行う方法も知られている（特許文献２）。この特許文献２に記
載の従来技術の場合、フィッティングしている周波数以外の周波数領域で十分なゲイン余
裕がとれずに発振してしまう可能性がある。
【０００７】
　従来、制御ループの応答性を上げるために行われてきた制御ゲインの自動調整について
説明する。図１に従来の速度制御装置のブロック図を示す。速度制御装置２００は、速度
指令値と速度検出値の差分である速度偏差に速度比例ゲイン（Ｋｐ）２０１を乗じて得ら
れた値に、速度偏差の積分値に速度積分ゲイン（Ｋｉ）２０２を乗じて得られた値を加算
し、これに所定の調整倍率（Ｄ）２０３を乗じることでトルク指令を出力する。トルク指
令は伝達特性（１／（Ｊ・ｓ））２０４によりサーボモータの実速度へ変換される。図１
に示した速度ループでは、速度比例ゲインＫｐ、速度積分ゲインＫｉ、調整倍率Ｄが制御
ゲインであり、各制御ゲインを調整することで、速度ループ（制御ループ）の応答性を改
善することが可能である。
【０００８】
　自動調整では、入力信号（速度指令）として所定の周波数を持つ外乱を入力し、入力信
号（速度指令）と出力信号（実速度）から制御ループ（速度ループ）の周波数特性（ボー
ド線図）を算出し、予め与えられた条件に合致する周波数におけるゲインが予め与えられ
たゲイン目標値と等しくなるように制御ゲインを自動調整する。
【０００９】
　例えば、図２（ａ）及び（ｂ）は、自動調整前のゲイン（Ｇａｉｎ（ｄｂ））及び位相
（Ｐｈａｓｅ（ｄｅｇ））のボード線図であり、図２（ｃ）及び（ｄ）は、自動調整後の
ゲイン及び位相のボード線図である。一例として、位相交差周波数でのゲイン余裕が－３
ｄｂになるように制御ゲインが調整される。
【００１０】
　従来の自動調整では、駆動対象の剛性や用途に応じてゲイン目標値を細かく設定するこ
とが難しく、又、ゲイン目標値がどのような値に設定されているかを確認することが困難
であった。
【００１１】
　そのため、自動調整後の制御ゲインをサーボモータ制御装置に適用した場合、剛性が低
いと発振するケースがあり、又、高い応答性を必要としないケースにおいても高い値が設
定されるため、逆に不安定になるケースがあった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２００９－１６５２５８号公報
【特許文献２】特許第５２２０４７５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　従来のゲイン自動調整装置は、予め設定したゲイン目標値に合わせて制御ゲインを調整
するもので、駆動対象の剛性が低いと発振するケースがあるという問題があった。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明の一実施形態に係るゲイン自動調整支援装置は、サーボモータを制御するサーボ
モータ制御装置における制御ループの制御ゲインの自動調整を支援するゲイン自動調整支
援装置であって、サーボモータ制御装置の制御ループの周波数特性を測定する周波数特性
測定部と、周波数特性測定部が測定した制御ループの周波数特性をボード線図で表示する
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表示部と、表示部に表示された制御ループの周波数特性のボード線図上で所定の周波数で
のゲイン目標値を設定する条件設定部と、条件設定部で設定した所定の周波数でのゲイン
目標値と一致するように制御ループの制御ゲインを自動調整するゲイン自動調整部と、ゲ
イン自動調整部で調整された制御ゲインをサーボモータ制御装置に設定するパラメータ設
定部と、を備えることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明の一実施形態に係るゲイン自動調整支援装置によれば、発振させることなく駆動
対象に応じた最適なゲイン調整を自動で行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】従来の速度制御装置のブロック図である。
【図２】従来のサーボモータ制御装置におけるフィルタ調整前のゲイン及び位相のボード
線図、並びにフィルタ調整後のゲイン及び位相のボード線図である。
【図３】本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置のブロック図である。
【図４】本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置の動作手順を説明するためのフロ
ーチャートである。
【図５】本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置におけるフィルタ調整前のゲイン
及び位相のボード線図、並びにフィルタ調整後のゲイン及び位相のボード線図である。
【図６】本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置においてゲイン目標値を選択した
場合のゲイン及び位相のボード線図である。
【図７】本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置における調整前後のゲイン及び位
相のボード線図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、図面を参照して、本発明に係るゲイン自動調整支援装置について説明する。ただ
し、本発明の技術的範囲はそれらの実施の形態には限定されず、特許請求の範囲に記載さ
れた発明とその均等物に及ぶ点に留意されたい。
【００１８】
　まず、本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置の構成について図面を用いて説明
する。図３は、本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置の構成図である。本発明の
実施例に係るゲイン自動調整支援装置１０は、サーボモータ３０を制御するサーボモータ
制御装置２０における制御ループ２３の制御ゲインの自動調整を支援するゲイン自動調整
支援装置であって、周波数特性測定部１と、表示部２と、条件設定部３と、ゲイン自動調
整部４と、パラメータ設定部５と、を備えている。
【００１９】
　周波数特性測定部１は、サーボモータ制御装置２０の制御ループ２３の周波数特性を測
定する。周波数特性測定部１によって、制御ループ２３の速度指令に所定の周波数をもつ
外乱（正弦波など）を加えながら、速度指令とフィードバックされる速度を測定する。そ
して、測定した速度指令と速度フィードバックをＦＦＴ変換し、伝達関数の周波数特性を
示すゲインと位相を算出する。
【００２０】
　表示部２は、周波数特性測定部１が測定した制御ループ２３の周波数特性データを周波
数特性測定部１から取得し、制御ループ２３の周波数特性をボード線図で表示する。表示
部２として、ボード線図を表示可能な表示装置を用いることができ、例えば、液晶表示装
置や有機ＥＬ表示装置等を用いることができる。さらに、表示部２には、ボード線図を表
示した状態で外部からデータを入力可能なように、タッチパネルを備えていてもよい。表
示部２で外部から入力されたデータは条件設定部３に送信される。
【００２１】
　条件設定部３は、表示部２に表示された制御ループ２３の周波数特性のボード線図上で
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所定の周波数でのゲイン目標値を設定する。具体的には、タッチパネルやマウス等の入力
装置（図示せず）を用いて、表示部２に表示されたボード線図上で所定の周波数でのゲイ
ン目標値が選択されると、選択された目標値が表示部２から条件設定部３に送信される。
このようにして、ゲイン自動調整部４が実行する自動調整のゲイン目標値が設定される。
あるいは、所定の周波数でのゲイン目標値を設定するためのキーボード等の入力装置（図
示せず）を備えていてもよい。また、条件設定部３は、ボード線図上で選択した所定の周
波数でのゲイン値をゲイン目標値に設定するようにしてもよい。
【００２２】
　ゲイン自動調整部４は、条件設定部３で設定した所定の周波数でのゲイン目標値と一致
するように制御ループ２３の制御ゲインを自動調整する。ゲイン自動調整部４は、制御ゲ
インに調整倍率を乗算した値を新たな制御ゲインとした場合、所定の周波数でのゲイン目
標値と一致するように制御ループの調整倍率を自動調整するようにしてもよい。制御ルー
プの制御ゲインの自動調整方法については後述する。
【００２３】
　パラメータ設定部５は、ゲイン自動調整部４で調整された制御ゲインをサーボモータ制
御装置２０に設定する。
【００２４】
　サーボモータ制御装置２０は、外乱入力部２１と、減算器２２と、制御ループ２３と、
を有する。外乱入力部２１は、速度指令値に所定周波数の外乱を加算する。制御ループ２
３は、速度指令値とサーボモータ３０に設けられたエンコーダ３１が検出した速度検出値
との差分である速度偏差に速度比例ゲインを乗じて得られた値に、速度偏差の積分値に速
度積分ゲインを乗じて得られた値を加算し、これに所定の調整倍率を乗じることでトルク
指令を出力する。
【００２５】
　次に、本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置の動作手順について説明する。以
下の説明では簡略化のために、制御ループ内の演算定数、及び、調整倍率を乗じた演算定
数を制御ゲインと呼ぶ。又、ここでは、制御ループの例として入力信号が速度指令で出力
信号が実速度である速度ループについて言及しているが、入力信号が電流指令で出力信号
が実電流である電流ループや、入力信号が位置指令で出力信号が実位置である位置ループ
の場合にも同様に適用できるものとする。
【００２６】
　上述した従来技術における問題点を解決するために、自動調整におけるゲイン目標値を
、表示部２に表示されたボード線図上で条件設定部３が駆動対象の周波数特性に合わせて
柔軟に設定することができるようにする。具体的には、図４に示したフローチャートに従
って以下の流れで調整を行う。
【００２７】
　まず、ステップＳ１０１において、自動調整を開始し、初期設定の制御ゲインで制御ル
ープ２３の周波数特性（ボード線図）を測定する。周波数特性の測定は、周波数特性測定
部１で行われ、制御ループ２３を加振するためにサーボモータ制御装置２０の外乱入力部
２１に所定の周波数を持つ外乱（正弦波など）を入力するように指令する。そして、制御
ループ２３の入力信号と出力信号との関係から周波数特性（ボード線図）が算出される。
算出したボード線図の一例を図５（ａ）及び（ｂ）に示す。図５（ａ）はフィルタ調整前
のゲインの周波数特性であり、図５（ｂ）はフィルタ調整前の位相の周波数特性である。
【００２８】
　次にステップＳ１０２において、表示部２に制御ループ２３の周波数特性をボード線図
で表示する。オペレータは、表示部２に表示されたボード線図を見て、図５（ａ）に示す
ようなゲイン特性の盛り上がり（機械共振など）を確認し、所定の周波数ｆでのゲインが
０ｄｂに対してどの程度離れているか（図５（ｂ））を確認する。このとき、図５（ｃ）
に示すように、ゲイン特性の盛り上がり（機械共振など）に対してフィルタ調整（ノッチ
フィルタ、ローパスフィルタの調整）を行うと、後で入出力ゲインを高く設定することが
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可能になる。
【００２９】
　次にステップＳ１０３において、表示部２に表示されたボード線図を確認して条件設定
部３が自動調整でのゲイン目標値を設定する。オペレータは、図６に示すように、タッチ
パネルやマウス（図示せず）を用いて、表示部２に表示されたボード線図上で所定の周波
数でのゲイン目標値を選択する。選択された目標値は表示部２から条件設定部３に送信さ
れる。このようにして、条件設定部３は、ゲイン自動調整部４が実行する自動調整のゲイ
ン目標値を設定する。キーボードなどの入力装置を用いてゲイン目標値を入力して設定し
てもよい。
【００３０】
　次にステップＳ１０４において、ゲイン自動調整部４が、条件設定部３で設定したゲイ
ン目標値に合わせて制御ループ２３の制御ゲインを自動調整する。自動調整の具体的な手
法として、以下に２つの手法を示す。
【００３１】
　第１の手法は、制御ゲインを所定の値で刻みながら制御ループ２３を加振させて、条件
設定部３で設定した所定の周波数ｆでのゲイン目標値と等しくなるように制御ゲインを調
整する手法である。この場合、設定値に対して多少のマージンを持つように設定してもよ
い。
【００３２】
　第２の手法は、制御ゲインの初期設定値のゲイン特性とゲイン特性の目標値との比から
制御ゲインの増減率を算出し、制御ゲインに増減率を乗じた値を制御ゲインとして設定す
る手法である。
【００３３】
　次にステップＳ１０５において、表示部２は、自動調整前後のボード線図を対比可能に
表示する。例えば、図２に示すように調整前後のボード線図を並列に並べて表示すること
で、自動調整前後の周波数特性を比較することが可能になる。あるいは、図７に示すよう
に、例えば、自動調整前のデータを実線で表し、自動調整後のデータを一点鎖線で表して
、自動調整前後のボード線図を重ねて表示することで、調整後の効果を容易に把握するこ
とが可能になる。
【００３４】
　次にステップＳ１０６において、ゲイン自動調整部４が自動調整後の制御ゲインを確認
し、調整が完了しているか否かを判断する。問題がなく、調整が完了していると判断でき
る場合は、ステップＳ１０７において、パラメータ設定部５において制御ゲインをサーボ
モータ制御装置２０に設定し自動調整を完了する。一方、問題があり、調整が完了してい
ると判断できない場合は、ステップＳ１０３に戻って、再度ステップＳ１０３～Ｓ１０５
の処理を行う。
【００３５】
　以上のように、本発明の実施例に係るゲイン自動調整支援装置によれば、自動調整の目
安となるゲイン目標値を予め与えるのではなく、オペレータがボード線図を見ながら柔軟
に設定できるようにするための表示部及び条件設定部を備えることにより、発振させるこ
となく駆動対象に応じた最適なゲイン調整を自動で行うことができる。
【符号の説明】
【００３６】
　１　　周波数特性測定部
　２　　表示部
　３　　条件設定部
　４　　ゲイン自動調整部
　５　　パラメータ設定部
　１０　　ゲイン自動調整支援装置
　２０　　サーボモータ制御装置
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　２１　　外乱入力部
　２２　　減算器
　２３　　制御ループ
　３０　　サーボモータ
　３１　　エンコーダ

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】

【図７】
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