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作業中に突然停止すると危険なシステム
故障発生！

故障後の対策に適しているのは...

緊急停止

安全に動作継続

私達が提案しているのは...

（ ETF : Equivalent Transfer Function）

等価伝達関数

緒言緒言

等価伝達関数の一般式等価伝達関数の一般式

実験システム実験システム

図３ 電流フィードバックループ欠損時の実験システム

実験結果実験結果

欠損時...

不安定

ETF使用時...

安定

振動が発生する

外乱トルクが印加されても
応答を安定化できる

図４ 欠損の影響 図５ ＥＴＦの効果

Normal

Failure

ETF

Normal

Failure

ETF

図２ ETF使用時における多重ループ系図１ 正常時における多重ループ系
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図１ 正常時における多重ループ系

GC1GCn-2 GP1 GPn-2 GPn-1 GPn
－

+

－

+ xn

－

+

－

+

－

+nr
GCn-1GCn

+

－

+

－

+






 



 








1

1 1

2

1 1

1

1

1

n

i

i

j

PjCj

n

i

i

j

PjCj

n

GG

GG

GETF :

切換

外乱

L

指令
t

検出

切換切換

外乱

L

外乱

L

指令
t

指令
t

検出検出

位置指令
ステップ 5 [rad]

ステップ 1 [Nm]

閾値による比較

検出後，自動で行う

外乱トルク

欠損検出

ETF切換

Failure & using ETF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1000

0

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

P
o
si

ti
o
n

[r
ad

]
S

p
ee

d
[r

p
m

]
C

u
rr

en
t[

A
]

Time[s]

Disturbance Torque

Failure & using ETF

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1000

0

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

P
o
si

ti
o
n

[r
ad

]
S

p
ee

d
[r

p
m

]
C

u
rr

en
t[

A
]

Time[s]

Disturbance Torque

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1000

0

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

P
o
si

ti
o
n

[r
ad

]
S

p
ee

d
[r

p
m

]
C

u
rr

en
t[

A
]

Time[s]

Disturbance Torque

DCモータ

エンコーダ

タコジェネ

電流補償器速度補償器位置補償器

電力変換
回路

ETF

検出 切換

マイクロコンピュータ

指令

電流フィードバックループ

速度フィードバックループ

位置フィードバックループ

Failure

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1000

0

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

P
o
si

ti
o
n

[r
ad

]
S

p
ee

d
[r

p
m

]
C

u
rr

en
t[

A
]

Time[s]

Disturbance Torque

Failure

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

2

4

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1000

0

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-50

0

50

P
o
si

ti
o
n

[r
ad

]
S

p
ee

d
[r

p
m

]
C

u
rr

en
t[

A
]

Time[s]

Disturbance Torque

Gn-1

ETF

GC1GCn-2 GP1 GPn-2 GPn-1 GPn
－

+

－

+ xn

－

+

－

+

－

+nr
GCn-1GCn

++

KPP
s

KsK SISP 

s

KsK IIIP 

mm LsR 

1
Kt

Js

1

s

1

KECurrent feedback loop

Speed feedback loop

＋
＋＋ ＋ ＋

－－

L

＋

－

qc

Ktn Jns

Q

tnK

1

Position feedback loop

－

＋

＋

Disturbance  observer

電流欠損(Link1)時応答
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電流欠損時応答(アルゴリズム適用)
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外乱オブザーバを併用し
た等価伝達関数によるリ

ライアブル制御

１．緒 言

２．等価伝達関数の一般式

３．実験システム

４．実験結果
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