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研究成果の概要： 
本研究では回転軸を持つ駆動機構を対象に，ねじれによる軸の疲労破壊を回避するための制御

系と軸径の同時設計法を構築する．軸材料の S-N 曲線をもとに決定した疲労限度値から許容ね

じり角を求め，これを満たすようなフィードバック補償器と最小軸径を，臨界制御手法と二分

法アルゴリズムに基づき決定する．さらに，フィードバック補償器を非線形最適化に頼らずに

設計するため，線形行列不等式に基づく臨界制御系設計法を開発する．以上の方法の有効性を

シミュレーションおよび実験により確認する． 
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１．研究開始当初の背景 

機械の軽量化・高速化にともない，運転時
に機械の構成要素が変形する（ねじれたり，
たわんだりなどする）ことが増えている．こ
のような変形がごく稀に起きる場合には，機
械に大きなダメージを与えることは少ない．
しかし，頻繁に，かつ長期的にこのような変
形が生じることで，部材が金属疲労を起こす
可能性がある．一般に機械設計において，静
的な力に対しては，部材が十分な強度を持つ
ように寸法が決定される．しかし，長期的に
加わる動的な力に対する吟味が十分なされ

ているとは言いがたい．これは，実際の運転
状況において，どの程度変形するかを機械設
計時に見積もることは困難だからである．変
形量は静的な力の釣り合いのみから決まる
わけではなく，駆動機構を含めた制御系（閉
ループ系）の特性と，具体的な目標値入力か
ら決まる．すなわち，フィードバック補償器
や目標値入力の集合（クラス）が定まった時
点で，はじめて変軽量を見積もることができ
る．したがって，部材の材質や寸法の検討を
機械設計の段階で閉じてしまうのではなく，
制御系設計と融合させることで，部材の疲労
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破壊を回避できる．逆に，すでに材質や寸法
が決まっている部材に対しては，疲労破壊が
生じない範囲で達成できる追従性能や，疲労
破壊が生じないための目標値入力のクラス
を決めることが可能となる．このような検討
をおこなうには，制御量がどこまで大きくな
るかを見積もり，これを指定された値以下に
抑えるような制御系を用いる必要がある．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，これまで我々がおこなっ

てきた「臨界制御系設計」にもとづき，機械
要素の疲労破壊を回避するための制御系と
機械要素の同時設計法を開発することであ
る．従来の研究では，目標値入力や外乱など
の入力のクラスを定義し，制御量の最悪応答
を解析的あるいは数値的に計算し，それらが
指定された値以下となるように補償器を求
めるという手順で設計をおこなってきた．た
だし，これらは制御工学の観点からのみ補償
器を設計するだけであり，制御対象の機械
的・材料的特性を一切考慮していないため，
ここでの目的を達成するには不十分である．
したがって本研究では，制御工学的観点と材
料力学的観点の両方から制御系設計を行う．
このような考慮は従来の制御系設計ではな
されてこなかった．また，周波数整形に基づ
く制御系設計手法では本研究の目的を達成
するのは困難であり，我々がこれまで研究を
おこなってきたような臨界制御系の設計手
法が必要となる．この意味で，本研究はこれ
までの研究の延長線上に位置するものであ
る． 
 
３．研究の方法 
まず初めに，機械構成要素の抽出と材料力

学に基づく疲労破壊回避条件の導出をおこ
なう．回転運動をする機械構成要素のうち，
動的な力に起因する疲労が懸念される部材
の形状を抽出する．次いで，材料力学の既知
の結果を用いて，力を受ける際の部材の変形
を解析し，何度変形しても破断に至らないた
めの条件を導く．ただし，後に部材の形状（寸
法）を調整する必要があることから，ここで
は寸法値を可調整パラメータとして含めた
形で取り扱う． 
次に，目標値入力クラスの検討をおこなう．

目標値入力の性質は機械が稼動する際の動
的挙動に大きく影響するため，入力が属する
集合（クラス）の定義は本研究において重要
である．種々の定義が考えられるが，本研究 

図 1 実験装置の概念図 

では解の導出を容易にするため，2 ノルムで
表現されるような過渡的な入力のクラスを
中心に考える． 

続いて，線形行列不等式に基づく疲労を考
慮した臨界制御系設計方法の考案する．コン
トローラを設計する際，産業的に良く用いら
れる PID コントローラのように，コントロー
ラの構造を固定し，その中の可調整パラメー
タを何らかの方法で決定するという方法も
考えられる．しかしこの方法だと解が存在す
るかどうかが事前にわからないため，パラメ
ータの調整に手間取る可能性がある．そこで
本研究では，線形行列不等式に基づくコント
ローラの設計をおこなう．線形行列不等式に
基づくコントローラ設計をおこなうと，求ま
るコントローラの次数は制御対象と同程度
になってしまう欠点がある反面，解が存在す
れば必ず見つかるという利点があるため，
PID コントローラが持つような問題を回避
できる．なお，通常の制御系設計と異なり，
ここではコントローラばかりではなく，疲労
破壊を回避したい部材の形状（寸法）も調整
しなければならない．よって，実際の手順は
部材の調整（材質・寸法）→コントローラ導
出→強度判定というサイクルを繰り返す必
要がある． 
次に，シミュレーションによる検討をおこ

なう．このために必要となるのは，部材の強
度判定プログラム，コントローラ設計時に必
要な線形行列不等式の求解プログラム，およ
び目標値入力に対する部材の挙動を再現す
るシミュレータである．対象とする運動（変
形）は，回転運動におけるねじれや棒の縦方
向変位などである．次に，これらを用いて疲
労破壊を回避するための臨界制御系の設計
をおこなう．設計結果が要求を満足している
かどうかを，目標値入力に対する部材の挙動
をシミュレートすることにより確認する．  
最後に，実験装置の製作と実験をおこなう．

本研究で考案する設計手法が有効かどうか
は，シミュレーションばかりではなく，実験
による検証をおこなわないと判断できない．
そこで，図 1 に示すような，回転運動におけ
る軸のねじれを再現できる装置（2 慣性系）
を製作する．この装置はモータが回転するこ
とにより，その回転が回転軸を介して負荷慣
性に伝達される仕組みになっている．モータ
の回転角と負荷の回転角はそれぞれセンサ
により検出され，これらの差から回転軸のね
じれ角を算出できる．目標指令値は制御用コ
ンピュータ（PC）から逐次，出力される．こ
の実験装置を用い提案手法を検証する． 
 
４．研究成果 
まず，材料の S-N 曲線と二分法アルゴリズ

ムに基づく機械要素（回転軸）と制御系の混
合設計手法を開発した．これは，2 慣性系に



 

 

おいて，回転軸径とフィードバック補償器を，
疲労破壊を回避する観点から同時に決定す
る設計法である．具体的には，軸材料の S-N
曲線より，回転軸が疲労破壊しないための許
容ねじり角を導出し，運転中のねじり角の最
大値が許容ねじり角を超えないよう，回転軸
径とフィードバック補償器を決定するもの
である．したがって，設計変数は，慣性体同
士を接続する弾性シャフトの軸径と補償器
パラメータである．ここで，補償器の設計変
数は一般に実数であるのに対し，軸に関して
軸受とのはめ合いを考慮する必要性から，一
般に用いられる軸の直径は日本工業規格
（JIS）により規定されており，その多くは
整数（ただし mm 単位）である．また，軸
径を変更することは制御対象を変更するこ
とを意味している．具体的には，軸径を変更
すると軸のねじりばね定数が変化する．よっ
て，設計仕様を満足する軸径と補償器（等価
的に，制御対象と補償器）には複数通りの組
み合わせが存在する可能性がある．そこで，
このような場合にどの軸径と補償器ゲイン
の組み合わせを選択するかの基準が必要で
ある． 
本研究では，材料コストの観点から，すべ

ての設計仕様を満足するのであれば軸径は
細い方が望ましいと考え，設計パラメータを
調整・決定する．そこで，軸径を二分法によ
り徐々に小さくしながら，設計仕様を満たす
補償器パラメータを見出すという方法を取
る．まず材料の S-N 曲線をもとに疲労限度
値を決定しておく．また，軸径の上下限値の
設定値をそれぞれdmaxおよびdminとする．
そのとき，図 2 に示すフローチャートにより
設計をおこなう． 

例として，回転軸に用いる金属材料を 

 
図 2 設計フローチャート 

図 3 軸径の推移 

図 4 応答シミュレーション結果 
 
S45C（焼ならし）とし，補償器として I-PD
コントローラを採用する場合の設計結果を
示す．目標指令値に対する追従誤差と制御入
力の大きさをそれぞれ 0.65rad 以下および
5V 以下に抑えるという条件のもとで回転軸
径を最小化すると同時に I-PD コントローラ
のゲインを決定した．ここで，目標指令値が
属する入力集合を，変化率の 2 ノルムが 3.0
以下であるような信号からなる集合と定義
する．また，応力に対する安全率を 2に取る．
図 2に示されるフローチャートにしたがって
設計を行った際の軸径の推移を図 3 に示す．
これより軸径が 4mm に決定されたことがわ
かる．この場合の許容軸ねじれ角は 0.2 rad
である．また，このときの I-PD コントロー
ラの比例ゲイン，積分ゲインおよび微分ゲイ
ンはそれぞれ 68.12，1502.51，1.40 と決定
された．以上の結果を用いて閉ループ系の応
答シミュレーションをおこなった．この結果
を図 4 に示す（赤の破線が制約上下限値を示
す）．上から追従誤差，制御入力，軸ねじれ
角をあらわす．図より，与えられた設計仕様
を満たし，軸ねじれ角も 0.2 rad 以下に抑え
られていることがわかる．したがって，仮定
した入力集合に属する目標指令値を用いる
限り，高い確率で軸の疲労破壊を回避できる
と言える． 
以上では，補償器として I-PD コントロー

ラを用い，その可調整パラメータを非線形最
適化により決定していた．しかし，最適化の



 

 

結果は可調整パラメータの初期値に依存す
るため，必ずしも良好な設計結果を得られる
とは限らないという問題があった．また，こ
の方法では，補償器の構造や次数を固定でき
るという長所を有する半面，最適化が局所最
適解に陥り，解が存在するにも関わらずそれ
を得ることができない場合もある．そこで，
この欠点を解決するために，次に線形行列不
等式（Linear Matrix Inequalities; LMIs）に
よる補償器設計の方法を検討した． 

入力集合は先ほどと同様に，変化率の 2 ノ
ルムに制限のある信号からなる下記の集合
を考える． 

ここでは，この入力集合に対する臨界制御系
設計を考える．いま，入力 wから制御量 iz
（ ni ,,2,1 K ）までの伝達関数を )(sGi とし，

ssGsG ii /)(:)(~  を定義する．このとき次の命
題が成り立つ． 
命題 

)(~ sGi が安定で厳密にプロパな伝達関数な
らば， 

となる． 
 命題右辺のノルムは H2ノルムである．よっ
て，本研究における臨界制御系設計問題は
H2制御問題に帰着させることができる．いま，
各 iに対し，一般化制御対象を以下のように
定義する． 

このとき，臨界制御が達成される，すなわち， 
iiGD ε ~
となるための十分条件が以下の線

形行列不等式を満たす行列 clP と
)(

cl
iW が存在

することとなる． 

ここで，
)(

clclcl ,, iCBA はそれぞれ， )(~ sGi と出

力フィードバック・コントローラからなる閉

ループ系のシステム行列，入力行列および出

力行列である．上記の線形行列不等式を合同

変換と変数変換により線形化し，MATLAB 
LMI Control Toolbox を用いて変数行列を解 

図 5 目標指令値 

図 6 目標指令値 1 に対する実験結果 

図 7 目標指令値 2 に対する実験結果 
 
くことにより，コントローラを設計した．図

1 の実験装置に対する設計結果を以下に示す． 
回転軸材料を A5056 H112 とし，軸径を

3.0×10-3 m，軸長を 0.25 m とする．A5056
の横弾性係数を 26GPa，両振りねじりに対す

る疲労限度を 69MPa とすると，軸ねじり角

に対する最大許容値は 4.4×10-1 rad となる

が，ここでは安全率を 4 に取り，1.1×10-1 rad
以下に抑えるコントローラを設計する．他の

制約として，追従誤差（目標指令値と負荷角

度の差）が±0.55 rad 以内，制御入力が±5V 
以内として与える．また，目標指令値が属す

る入力集合を )3.2(rate
2W とする．前述の線形

行列不等式を解くことにより，以下の 5 次の
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コントローラを得た． 

このコントローラは，仮定した入力集合に属
する目標指令値に対して，以下の制御性能を
保証する．追従誤差：±0.55 rad 以内，制御
入力：±4.7 V 以内，軸ねじれ角：±8.6×10-2 
rad 以内． 
次に，実際に上記の制御性能を有するのか

を実験により確認する．図 5 に二種類のテス
ト目標指令値を示す．ここで，上段のものを
目標指令値 1，下段のものを目標指令値 2 と
呼ぶ．特に下段の目標指令値は軸ねじり角を
最大にするものである．図 5 上段と下段に示
す目標指令値に対する実験結果をそれぞれ
図 6 と図 7 に示す．それぞれの図において，
上から順に追従誤差，制御入力，軸ねじれ角
を示し，赤破線が保証する制御性能をあらわ
す．いずれの図においても，軸ねじれ角が保
証範囲内に収まっていることがわかる．また，
追従誤差と制御入力に関してもそれぞれ保
証範囲内である．したがって，この入力集合
に属するどのような目標指令値に対しても，
回転軸が疲労破壊を起こす確率は低く，所望
の制御系が設計できたと言える． 

類似の研究は海外の電力工学分野に見ら
れる．タービン発電機の分数調波共振が発電
機シャフトの疲労破壊を引き起こすことか
ら，本研究と同様に軸のねじりを対象に寿命
予測などがおこなわれている．しかし，これ
らの研究では，発電システムの内部で発生す
る電気的脈動が不可避的にシャフトの共振
を引き起こすという問題を取り扱っている
のに対し，本研究では回転軸の振動や共振を
抑制するフィードバック制御系（具体的には
サーボ系）の設計問題を取り扱っている点が
異なる． 
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