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第35巻

チップマイコンを用いた計測制御システムの試作

土井 智晴＊ 皆川 公司＊

皿ia1ManufactuTe of Measurement and Contro1System using Micrぴ。hip Computer

Tomoharu DoI＊and Kouji MINAKAwA＊

ABSTRACT

  F1exible s七ructures vibmte眺i1y a皿d do not attenuate quicHy R㏄ent1X there are m㎜y刑exib1e

structur閉in industriaJ obj㏄ts，F01＝example，they are very long bridg硯，very ta11bui1di11gs，soIar

ce11plat締。f a space sate11i七e and so on．Then we m出e㎜砒perimen制system of such丑exib1e

structu膿．We apply amicrHhip computerto thee理eriment最system，This mic咋。hipcomputer

is very cheap，㎜d七he pe而rm㎜㏄to contro1a m㏄h㎜ic釧system is very high．There㎞re we

propose七hat this micr卜。hip computer is a useful device to contro1a m㏄h㎜ica1system．

  First，we show the experimental system of a刑exible structure．S㏄ond，we introduce毛he sm釧1

micr卜。hip computer．Then，we show experiment釧resuIts which coIltrol the Hexible struc七ure by

the micr咋。hip computer－Fina11y，we con趾m that this micro－chip computer is a1組efuI de㎞ce to

contro1a m㏄h㎜ica1system。

Key Words：

1 はじめに

刑前b1e stmcture，vibration contro1，micr咋。hip compu七er

 柔軟構造物とは地震，風，波のような自然外乱および走行

車両のような人為的外乱に対して容易に振動を起こし，かつ

減衰が小さい構造物である．このような柔軟構造物は近年の

産業の発展にともなうビルの高層化や高架橋の巨大化，ロボッ

トの高速化や人工衛星の軽量化などによって注目される機会

が増加してきている．また，そのような柔軟構造物に対して

フィードハック制御を施し，振動の抑制を行う研究・開発も

数多く行われている111、しかし，一般にこのようなフィード

ハック制御実験装置を製作するには制御対象となる部分（本

研究では柔軟構造物）以外に，センサ出力を計算機内に取り

込み制御のための演算を行い，その結果をアクチェエータヘ

の指令値として出力する計測制御システムも製作しなければ

ならない．また，そのような市販の汎用装置は非常に高価で

ある（例えば，dSPACE社のリアルタイム制御システムー式

の価格は300万円程度）．

 そこで，本研究では柔軟構造物の振動実験を行う前段階と

して，経済的なリスクを抑えた計測制御システムの構築法に
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ついて報告する．その計測制御システムには，近年メカトロ

ニクス研究者や企業の開発部門等で注目を集めているマイク

ロチップコンピュータH8121を採用して，計測制御システム

を構築することとした．このマイクロチップコンピュータは，

AD変換器，DA変換器，デジタル入出力を標準でもってお

り，タイマ割り込み処理も行うことができ，計測制御システ

ムを構成する条件を満たしており，さらに価格も4千円程度

と利用しやすいという利点も併せもっている．

 このマイクロチップコンピュータを用いた制御実験システ

ムの制御対象として柔軟構造物の実験装置を製作し，簡単な

動作実験を行うことで，このマイクロチップコンピュータの

有用性を確認する．これにより，フィードハック制御に関する

卒業研究や学生実験の実験装置製作に対して安価な計測制御

システムの構築法のひとつを示すことが本研究の目的である．

2 制御対象＝柔軟構造物

 製作した実験装置の概観図と構成図をそれぞれ図1と図2に

示す．実験装置は高さ900㎜x幅1000㎜x鮒き300㎜
の外形でアングル材を用いて製作されている．これに柔軟構

造物として長さ1300㎜x幅25㎜x騨2㎜のアルミ板
を設置している．その柔軟構造物は両端支持されている．力
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を加えるためのアクチュエータが設置され，その力はシャフ

トによって伝達される．そのためアクチュエータが一つの支

持支点となっている．したがって本装置は連続ばりといえる．

そのアクチュエータとして加振器（IMV株式会社・PET－05）

を用いている．これはフレミングの左手の法則により入力電

流に比例した力を発生する装置である．また加振器自体の共

振現象による振動により，柔軟構造物との接点がはずれる危

険性があるので，加振器の下にばねを用いた横揺れ防止のた

めの台を製作した．また柔軟構造物の振動は，うず電流型の

非接触変位センサ（KEYENCE・EX－210）で計測する．

図1柔軟構造物実験装置の概観

るためにオペアンプの減算回路131を用いた．そしてオペア

ンプ回路で生成された正負の電圧を電力増幅器（IMV株式会

社・PET－05A）を通じて加振器に入力し力を発生する．加振

器は鋼のシャフトによって柔軟構造物と接続されており加振

器が振動するとその振動が柔軟構造物に伝わり，振動を発生

するシステムとなっている．このフィードハック制御構造の

システムによって振動を効率的に減少させることを考えてい

る．また実験中のデータをパソコン（Proside・JN5100DSA）

匡…｝国
パソコン

歯
センサ

・呼 @匡由D、，、
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AD  プログラム  D＾
  による処理
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図2柔軟構造物実験装置の構成図

で竃圧変化として観測するためにDSP（dSPACE・DS1102）

を用いて変位センサとオペアンプ回路からの出力電圧を計測

している．オペアン．プ回路にはオペアンプ用の±8Vの電源

（本校卒業生141製作）とDc3－5vの減算回路用の直流安定化

電源（サンハヤト・DK－806）を用いている．変位計測センサ

にもDC12Vの直流安定化電源（TDK・EMR－1OO）を用い

ている．その他の使用機器としては開発段階において波形を

観測するためにオシロスコープ（IWATSU・DS－8606C）も

用いた．

 上記の構成はステップ入力を与えた時の特性を調べるため

の構成である．周波数応答を調べるためのシステム構成はス

テップ入力の時と基本的な構成は同じであるが，シグナルジェ

ネレータ（1WATSU・SG－4101）からの電圧をH8とDSPに

取り込んでいる点が異なっている．このシグナルジェネレー

タからの入力電圧と変位センサからの入力電圧をH8に取り

込み，これらから逆波形に相当する力を計算している．

3 計測制御システム

3．1 計測システムの構成

 実験装置のシステム構成図を図3に示す．実験装置の柔軟

構造物の上部に変位計測センサをとりつけ柔軟構造物とセン

サ間の距離を測定する．その変位をマイクロチップコンピュー

タH8121（以下，H8と呼び，その詳細については第3章で

述べる）のA／D変換を通してH8に1Obitで取り込み，H8

のプログラムにより逆波形に相当する力を計算する．それを

H8の8bitのD／A変換でオペアンプ回路に出力する・H8は

OVから6Vの電圧しか出力できないため正負の電圧に変換す

3．2 マイクロチップコンピュータ

 従来のマイコンといえば8bitのCPUを搭載したZ80規格

のものが主流だった．しかし，近年は安価で性能の高いCPU

が市販されており，そのようなCPUの中のひとつとしてH8

がある、このH8は日立製16bitのCPU：H8／3048Fを使用

したマイクロチップコンピュータ121であり，そのH8の概観

を図4とその仕様書を表1に示す．H8はキット（秋月・AE－

3048）としても販売されており，その作成は容易に行うこと

ができる．またH8にプログラムを書き込むライターボード

もキット（秋月・AE－H8MB）として販売されている．H8お

よびそのライターボードの電源はDC19Vの直流安定化電源
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図4マイクロチップコンピュータ：H8

（秋月・19V－1．6Aスイッチング電源）を使用している．この

ようなH8のプログラム開発に関連するハードウェア及ぴソ

フトウェアを全て購入しても1万円程度であり，価格的には

非常に優れている．

表1H8／3048Fの主な仕様

メモリ  R」OM 128kバイト

RAM 4kバイト

周辺回路 ITU 16ビットタイマx5ch

TPC 4chパルス出力

WDT ウォッチドッグタイマ

SCI 独立2ch

A／D変換器 1Oピット分解能x8ch

サンプルホールド内蔵

D／A変換器 8ビット分解能x2ch

I／Oポート 入出力端子78本（最大）

似微分や外部フィルターの設置が必要となる速度制御器の適

用は避けることとした．

4 動作確認実験

4．1 ステップ入力を与えたときの動作

 プログラムStepを用いて柔軟構造物にステップ入力とし

て重りを糸により吊るし，その糸を切断することでステップ

入力を加える．その時の柔軟構造物の振動の変化を変位計測

センサで計測する．まず最初に制御なしの状態で実験を行い，

次に比例制御器による制御実験を行う．また，そのときの比

例ゲインは強，中，弱の三段階で行う．この4つの実験結果

をまとめたものを図5に示す．図の縦軸は電圧としている理

由は，センサからの出力電圧がOから5Vに収まっている必

要ボあり，それを確認するためである．なお，電圧から変位

（単位はm）に変換するには，z（士）＝2x1O－3γ（’）を適用す

ればよい．

3．5

 3．0

 2．5
＞

田2．O
脚

 1．5

1，0

O．5

 0

一1，    ’・
、，1 A        ’一㌧一

一制御なし
一一一一一一 Rントローラ：弱
一コントロ」ラ＝中
一・一一一 Rントロ」ラ：強

3．3 計測制御プログラムとねらい

 本実験ではふたつの計測制御プログラムをC言語で開発し

た．なお，ソフトウェア開発は，インターネット上で公開され

ている『ホームページ：熊谷研究室』同を参考にして行った．

 ひとつめの計測制御プログラムStepは，単入力単出力の

制御実験が可能かを確認することを目的に開発することとし

た．この単入力単出力の動作確認実験として，製作した柔軟

構造物に対して比例制御を適用し，スナッブ入力を加えるこ

ととした．

 ふたつめの計測制御プログラムFreqは，多入力単品カの

制御実験が可能かを確認することを目的に開発することとし

た．この多人カ卓出力の動作確認実験として，製作した柔軟

構造物に対して比例制御を適用し，外部からの正弦波信号を

入力を加えることとした．これにより，AD変換器をふたつ

使用することとなり，このシステムの多入力単出カシスナム

ヘの拡張の可能性を確認できる．

 なお，一般には，振動系に対する振動抑制制御の基本は速

度制御を適用することが知られている．しかし，本研究では，

計測制御実験システムの構築法の提案が主眼であるので，近

0．2      0．4      0．6      0．8      1

時間s

図5ステップ応答実験

 制御なしの状態と比べて比例制御器を適用した場合には，

固有振動数が少し変化していることがわかる．また，比例ゲ

インが強いほど共振周波数の変化が大きくなることがわかる．

 この結果より，ゲインを大きくすると共振周波数が変化す

ることが確認できる．これは振動系に対して比例制御を適用

した場合の一般的な結果と一致する．よって，今回製作した

計測制御実験システムはフィードハックコントローラとして

機能していることが確認できた．

4．2 周波数応答特性の測定

 次にプログラム趾閃を用いて前節と同様の柔軟構造物の

比例制御を適用した場合の周波数特性を測定した．この測定

には，外部に設置したファンクションジェネレータからの信

号を今回製作した計測制御実験システムに入力する必要があ

る．このように実際の計測制御実験では多入力多出力のシス
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テムとして機能する必要があり，この節では，2入力単品カ

の一例と考えている．

 制御対象を製作した柔軟構造物とし，測定する周波数はOHz

から1OOHzとした．その計測結果を図6に示す．この図から

も比例制御器の適用により，固有振動数が変化していること

が確認できる．

 これより，今回構築した計測制御実験システムはソフトウェ

ア開発により，2入力単出力のシステムとして機能している

ことが確認できる．よって，この結果から今回のプログラム

を拡張すればH8がもつ入力端子数8チャンネルを入力とし

た8入力単出力の計測制御実験システムは容易に構築できる

ことがわかった．また，出力部のプログラムを新たに開発す

ることにより，出力端子数2チャンネルを活用した8入力2

出力の多入力多出力の計測制御系が構築できると考えられる．
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図6比例制御適用時の周波数特性

5 おわりに

 本研究では，近年注目を集めているマイクロチップコン

ピュータH8を用い安価な計測制御実験システムの構築法を

示した．その際，簡単な柔軟構造物の実験装置を製作し，そ

の制御対象に比例制御を適用した．その結果，振動系へ比例

制御を適用した場合の一般的な知見として知られている固有

振動数の変化をステップ入力動作確認実験により確認した．

 また，比例制御適用時に固有振動数が変化することを周波

数応答法で計測するため2入力1出力の計測制御実験システ

ムを構築し，多入力単出力のシステムとして機能することを

確認した．この結果を拡張することで，H8を用いた場合8入

力単出力のシステム構築は容易であると考えられ，出力部を改

良したプログラムを開発すれば8入力2出力の計測制御実験

システムの構築も困難では無いと考えられることがわかった．

 したがって，このマイクロチップコンピュータH8は計測

制御実験システムを安価に構築する方法のひとつとして有用

であることが，柔軟構造物に対する比例制御適用動作実験に

より確認できた．

 本実験で用いたアクチュエータが出力する波形について考察する．

 いま変位センサと柔軟構造物の距離をz（t）＝si皿（ω）と仮定す

る．その距離z（｛）がH8に入力され，H8で反転され電圧として出

力される・このときのH8からの出力電圧ψ）は比例定数hを用い

てψ）＝一ム1Si皿（ω〕と表現される．これが電力増幅器によって増

幅され，アクチュエータである加振器の端子電圧として出力される．

電力増幅器による増幅率をム2とおくと，加振器へ出力される竃圧は

e（｛）＝一k1価Si皿（ω〕である．ここで加振器は電流に比例した力を

発生する．しかし加振器の回路としてコイルがあるためコイル電流の

位相はπ／2遅れる．したがってコイル電流は電流ψ）と電圧帥〕と

の関係を卯）＝畑e（｛）とおくと卯〕＝＿店1ム2止3si皿（ω世＿π／2）であ

る・よって実際に加振器より発生される九列i）はコイル電流ψ）との

比例定数をム4とおくと，F（t）＝＿ム1ム2畑此4si■i（ω＿π／2〕である．

いまF（卜㎜（t）とおくと㎜（1）＝一舳2舳siψ一π／2〕で

あり，α（t）＝＿k1価k3k4si皿（ω＿π／2）／mである．この皿（一）を二

回積分すると柔軟構造物に加えれる接点の変位ω（t）になる．

 これを式であらわすと振動波形と加振器から出力される力は次の

ようになる．

      z（t〕＝si皿ω         （1〕

      ∫（t）＝一ム1畑畑κ45i皿（〃一π／2）   （2〕

いま・ニュートンの第1法則を仮定し，接点の加速度をψ〕として

           〃）＝㎜（’）

接点変位”（t）を求めると

      m皿（t）＝一ム1k幽虹si皿（ω一π／2）  （3）

       ψ〕＝一虹κ幽κ4si皿（ω一π／2）／m （4）

   〃ψ一舳Wψ一一／・）（・）

となる．ここで式を簡略するために定数を

         K＝舳。比。κ。／舳・2

とおくと

        ω（｛）＝Ks剛〃一π／2）

となる．

 また，今回の柔軟構造物ではセンサの取り付け位置がアクチュエー

タからのカカ作用する点とは異なる位置に設置したためノンコロケイ

トな制御対象となっているが，変位センサで計測された正弦波z（’）

に対して位相がπ／2連れた正弦波が加振器によって柔軟構造物の接

点変位1〃（｛）として出力されると考えられる．
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