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小 型 サ ー ボ 機 構 動 特 性 試 験 装 置

TestEquipmentforDynamicCharacteristicsofSmallSizeServomechanisms

不 破 康 博* 猪 瀬
Yasuhiro Fuwa TakeshiInose

内 容 梗 概

′ト型サーボ機構の計画や設計において必要な制御要素や制御対象の動特性を正確かつ能率的に測定す
る装置を試作した｡この装置は非線型特性を含んでいる系の周波数特性を測定することのできる相関を

用いた周波数特性測定装置と,′卜型電動機の回転力特性測定装置からなっている｡これらの装置を用い

た測定例から,これらを用いることにより小型サーボ機構の各要素の動特性を正確かつ能率的に測定で

きるために小型サーボ機構の計画や設計が著しく容易になることがわかった｡

1.緒 R

平衡型計器やサーボ計算機などに用いられる小

ーボ機構ほ制御要

のサ

としてⅧ･般に数ワットの電動機と増

幅器を用いる｡この程のサーボ機構の設計は過渡応答や

周波数応答による閉ループ系を取り扱うことである｡過

渡応答そのものを計算してサーボ機構の苓定数を決屈す

るにほアナログ計算機を用いる方法が最も簡便である｡

しかしながらアナログ計算機をバーいるためにほ希制御要

の伝達 洞数をあらかじめ測定することが必要である｡

周波数応答によりサー粛機構の設計を行うにも脊制御要

素の周波数伝通関数を測定することが必要である｡さら

にこの種のサーボ機構の各部分にほ無視できない程度の

飽和,バックラッシュや不感帯などの非線型性を含んで

いる.｡したがってこの種のサーボ機構を設計したり計画

したりするには各制御要素について非線型職惟を考慮し

た周波数伝 特性を測定することが重要な問題往こなる｡

またこのような小型サーボ機構ではサーボ電動機の特性

が系の特性を安和する場合が多い｡したがってサーボ電

動機の特性を測定することもしばしば必要である｡サー

誤電動機ほその回転力および速度特性により動用件が左

右される‥.

筆者ほ以上のトl的から,小型サーボ標構の動相性を測

定する装置として,非線型特性を含む･制御要素あるいは

仰J御系の周波数伝達特性を測定するため町相聞型サーボ

アナライザーと,サーボ電動機の特性を測定するための

回転力測定装置を試作Lたのでその概略を敵;-iする(〕

2.サーボ系の特性表示とその測定装置

2.1サーボ系の特性表示

サーボ系の設計には制御対象と制御要義の矧ごl三を表示

する方法として,視 の場合にほ周波数伝達関数(1)を柑

いる方法が合理的な手段であるとされている｡これは制

御系の周波数特性を利得と位相ずれについて

*
日立製作所戸塚工場

武*

のである｡系に非線型特性を含むものでほ,出力の基本

波成分について線型と同様に取り扱う等価周波数伝達関

数あるいほ記述【 数(2)と称せられるカ法が用いられる｡

2.2 測定装置の原≡哩

一般にサーボ系の周波数伝達特性ほ入力信号αSin(〃≠

に対して甘加こは歪波∬を生じる｡この波形をフーリエ

級数で表わすと

X=bo十blSin((Dt十Pl)+…=･+bIJSin(nwt+r･n)

となる｡系が線型であれば出力にほ基本波成分のみとな

るから,入~力 r号の周波数を変えて出力の振幅 あ1と位

相ずれelを測定することにより周波数伝達関数が得ら

れる｡非線型の系の場合には(1)式中で基本波成分を

分離したうえで線型の場合と同様に振幅 み1と位相ずれ

rlを測定すれば記述関数が得られる｡しかしながら出

力の歪披から基本波成分を分離するのに,基本披成分に

ほなんら 響を与えないような超低周波の帯域炉波器を

作ることは通常のLC回路網では困難であると考えられ

る.｡これに対し通信の SノN比改善に用いられるものと

同様な相関雷を川いると

る､･.

L は簡_盲勘こ解決され

ウ(1)式で表わされる披と Sillα･fおよびcos(〃≠と

の札‖調をとれば,周期関数であることを考厳して

一芸-.仁;sin(り眈∂1COSPl………………(2)

喜一.〔:cos(踊=柚pl………………(3)
となる｡ニれほズの基本波成分の振幅に位相ずれの角の

正弦と余弦を乗じたものであり,記述関数を複 面に表

示した場合の実部と虚部成分である｡この(2),(3)

式を計 ･.虻直接直が数関

標示できる｡これが本装置の原理である｡ズが基本波成

分だけの場合にも(2),(3)式が成立するから,この

場合は 波数伝達関数を直交表示することになる｡
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第1図 相関型サーボアナライザー外観図

ど♂J仙f

第2図 相関型サーボアナライザー機能図

この(2),(3)式を非周期関数を含めた相関の式(4)

(5)に変えると,積分は受動積分器(低域炉波器)に

よってもできる｡この場合はガSin(りfと∬COS(り≠の直

流分を測定することになるから,十分大きい時定数をも

つ炉波器を用いて測定にもかなり長い時間を必要とす

る｡この方式によるサーボアナライザーとし ま

､
-

大北

学竹田,福島氏(3)ぉよび中央大学野本氏(4)の実験があ

る｡われわれi･ま測定時間の短縮および測定中の各瞳ドリ

フトによる影響を極力避けるために(2),(3)式を計

算する方式をとった｡したがって測定

に要する時間ほ理論上鼓小である｡

浩一埴in〟=∂1COS?1

既÷苺s〟=埴～つ1
2.3 測定装置

本装置は以上に述べた原理に基づく

ものであり,その外観図を弟l図に示

す｡その楔能の大要ほ舞2図に示すと

日立評論別冊第26号

第3図 相関型サ】ポアナライザ一系統図

第4図 変 調 波 形

第5図 復 調 波 形

第6回 復 調 器 回 路

■
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第7岡 復 調 器 特 性

第9図 ドリフト補償回路系統図

送淡を機械的角速度 似で変調した変

調妓を生じる｡この 調至必′ま復調着酎こ

雛8図 直 流 増 幅 器 回 路

おりである｡今発撮器からαSinむJfが被i■1!lj定サーボ系に

加えられると,被測定系の出力ほ(1)式で表わされ

る｡このf‡_i力に発振器と同期した正弦および余弦披を乗

じて一周期積分とすると,その定積分伯は ぐ2),(3､)

式で わされる基本波の振幅および位相ずれによる此交

成分となる｡この積分器の積分時間ほ発H機とj~正規した

ゲートパルスで制御されて,発信器の一周期問積分す

る｡この積分裾=力は保持回路に記憶されて衣ホに川い

る｡保持回路は積分が終ったとき,すなわち定漬分怖が

得られたときに働くので,(2),(3)

式を解いた値を記憶する｡この保持ほ

各周期ごとのくり返しもできるし,任

意の時間だけ保持することもできる､〕

弟3図ほ本装置の総合系統図である｡

タコジェネレータTG帰還による速度

制御を行った電動機Mの

置により適当な

滅肋 装

度になりシンクロ発

信機1Gを駆動する｡1Gの電気=力

はシンクロ制御変駐機1CTに加えら

れる｡シンクロ制御変此間の=力に搬

より復調して低周波信号として川いる

ことができる｡交流サーボ系の測定の

場合にほ, 調波のままでイ｢て号とする｡

このH号は被測定系に加えられる｡

の場合の変調波および復調後低域

器を通した波形を弟4,5図に示す｡

図に示すとおりに信号波形はかなり良

いものである｡発信器の発振周波数ほ

0.6､60rad/sの問を15段i･こ切り換え

ることができる｡復調器は第占図に示

すように平衡検波担I路と差動増幅回路

からなり,復調粕腔ほ弄7図に示すように10V以下の

交流入力に対して0.5%以下である｡被測定サーボ系の

Ⅲ力は直流電比に変換したのちに十分な電圧までl自:流増

幅器で増幅する._ 底流梓川肩話語のい11路ほ第8図に示すとお

りである.｡被測定系にドリフトがある場合には平均電圧

が零とならない｡このドリフト電圧ほ円力信号の検‖‖司

路へ帰還してドリフトを補依する｡この系統図を弟9図

.∴:､

積分器は二極管ゲートをもつ三段の直流増幅器であ

∴.

第10図 積 分 器 回 路

113
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第11国 保 持 回 路

日立評論別冊第26号

る｡増幅器の開回路利得ほ約5,000倍である.｡この増幅

据のドリフトほ浜算時間が最大10秒程度であるために,

特別な補償回路せ必要としない_′積分定数ほ発信器と

動する継電日割こより発信周波数に応じて適当な他に日動

的に切り換えられる｡第10匡】が積分 の阿路図であ

る｡保持回路は積分景酎こよi)定積分値が得られたときの

電圧を弟11図に示すように静電袴量Cの電荷として記

憶し,その電圧はカソードホロワにより取り出すことが

できる｡.これらの積分器および保拍回路せ制御するゲー

トパルスは舞12図の回路により作られる｡発信器のシ

ンクロ発存‡機1Gと機械的に連結しているプログラムス

イッチほ発信器の-一一周期ごとに接点を

【 】 l

朽 杉 特
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第12図+ゲ ート
パ ル ス 発 生 回 路

第13図 発信器信号とゲート/くルス波形

第14図 Sin(りt と Sin2aJi波形

閉じる｡.この接点によりフリッナフロ

ッブ回路が動作して発信周波数と同期

したゲートパルスを発生する｡.フリッ

アフロップの肘力ほ二極管により整形

されて,カソードホロワにより出力イ

ンピーダンスを十分低くLたのちに,

分器および保持回路のゲートへ加え

られる.- フログラムスイッチのチャツ

タなどの雑了知こ対してほ,それらの影

響を防ぐように電気回路を考慮した.｡

積分と保持を一周期ごとにくり返えす

か,連続的に保持させるかほスイッチ

Slで制御することができる｡

本装置の精度に影響するものとして

第15図 Sin(uiと Sin(りicos(〟i波形
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第16図 離 の波形

▲･



小 型 サ ー ボ 機 構 動 特 性 試 験 装 置

第17図七三in仙≠cos甜摘の披形

第18図 定宿分と保持の波形

(保杓†言号は負になっている)

ノ /J 2 ブ イ ♂ β 〝 /J〝 ガ

犀I周波数(化J〟)

第19図 相関型サーボアナライザー周波数特性

第20図 CR低域炉波器特性

ほ発信器用シンクロ,復調器,正弦余弦ポテンショメー

タ,積分器,保持回路などの誤差や,発信器の

度,ゲー1､パルス幅などがあるが,最も大きく

動機速

度に関

係するものほシ∵/クロおよび正弦余弦ポテンショメータ

の関数誤差である｡

2.4 測 定 例

本装閏の測定例として,基準値(1,jo)を測定する場

合の装置各部の波形および総合周波数牢別当三,CR低域炉

波器の伝達関数,交流サーボ爪ブリッジT型進相補償回

路の伝達関数および平衡電動機の入力 正に対する記述

関数を示す｡

弟13～18国は基準値を測定する場合の波形である｡

第13図は発信器甘けJを復調した波形とゲートパルスを

示す｡1周期ごとをこゲートが開閉する状態を示してい

る｡舞14図ほ正弦ポテンショメータにより Sin山ノfが

乗じられてS主n2〟Jfが,弟15図ほ同様に余弦ポテンシ

ョメータにより sin(りf cos仙fが作られる様子を示す｡

第16,17図ほそれぞれsin2(〟tと Sin仙tCOS(〃iが1周

期積分される状態を積分器のⅢ力電圧により示したもの

である｡舞18図ほ積分器と保持回路の山力とを示した

ものである｡定積分値が保持される関係が示されてい

判後0る

第け 図 基ま

戸の状態である｡

に対する周波数特性であるが,ほと

んど平坦.な特性を示してい

る｡.

弟20図ほCR低域炉渡

船の伝達関数を測定したも

のであるが,絶対値で約3

%,位相ずれで約3度以下

の誤差である｡

弟21国はブリッジT塾

補償回路の伝達関数の渕窪

(
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第21図 ブリッ

補償回路特性

T型

り●､ 〝 抑

制御電圧(′)

第22図 平衡電動機静特性
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第23同 平衡電動機記述関数

(dJ=2.O rad/s)

∴こノ

値である｡従来交流補償回路の特性については各種の計

算法(5)が発表されているが,本

性を知ることができる｡

拝呈でほ比較的簡_?附こ特

弟22図は測定した平衡電動機の静特性であり,第23

図は本装置で測定した記述関数であるが,静特性から不

感帯3V,飽和85V として計算した計算値とよく一致

している｡

3.小型サーボ電動轢の特性とその測定装置

3.1小型サーボ電動機の特性

小型サーボ電動機とLては二相 導電動機が最も多く

用いられている｡この種の電動機の靴憩的な相性は弟

24図に示すようなものである｡実 の電動機ではこの

速度回転力特性が曲ったものが多いが,近似的に直線と

考えて一ん㌫の取り扱いができる｡第24図でトルクrほ

T= ei+
∂r
‖~■循‥‥

ここに g√:制御電圧

乃:角速度

で表わされる｡ここに.針 と弗ほ独立であると考えてい

る｡ここで∂r/e～および∂r/弗が-･定でそれぞれ&,

∬柁 とすればトルクほ(7)式で

r=&動一方′′犯

わされる｡

電動機の回転子の慣性モーメントをん,摩擦係数をん

とすれほ,次の 動方程式が得られる｡

原動一g′主犯=ん52〝｡+カβ｡

刀=Sβ0...

ここに♂0:電動機出力回転角

この式から電動機の伝達関数は

gG(5)=

風花=

J〔､､

5(5丁十1)

J†､､

∬′1十ん

ここに.属ふ:電動機の利得

丁:電動機の時定数

となる｡

したがってサーボ電動櫻の特性を近似的に めるに

は,電動機のトルク特性および速度特性を測定すること

により得られる.｡一般に電動 係数んはg几に

比べて小さいっ また電動機の機械的負荷は十分′J､さいか

あるいは電動機の慣性モーメントや 係数と同程度で

あることが多いので,電動機の特性が系の相性に大きな

影響を与える｡

3.2 測定装置

以上に述べたように電動機の動特性を近似的に知るた

めにほ,電動機のいレクー速度王特性および慣性モーメン

トを測定すればよい｡回転子の慣性モーメントを測定す

ることほ精密な電動機では分解,組立が困難であり,望

ましくないためi･こできにくいが,通常は製造者が公

ている｡速度特性庖測定するには一般にストロボスコー

プを使用するカ法が用いられている｡これは被測定電動

機に余分の負荷を付けることがないためにすぐれた方法

である｡

トルクを測定するにほ従 バネばかりや重りとアーム

を用いていたが,測定が面倒であった｡われわれほこの

トルク測定を能率的にする目的で平衡型のいレク計を試

作して電動機のいレク特性の測定に用いている｡本装置

一



第25図 平衡型トルク計の外税

盟華中葡電軌磯 シンクロ発イ含槻

入∩軸

電圧計

第26同 平衡型トルク計の構成

の外観は第25図にホすものである.〉.第2d図にカモすよう

に加えられた被測定トルクにより規ヾ隼となる電動機とシ

ンクロ発†.;餞が回転し,規準電動機のトルクと被測定ト

ルクが平衡する点で停止する｡一般に平衡電動機の電庶

と樟動トルクとの関係はl白:線的であるから,平衡に述し

た場合の州･転杓ほトルクに比例する.一 策27図ほ木装腔

と速度発電機をrrJいて測定した′J､型直二流電動機の特性で

ある.｡

ぜ吾
■

■▲巨

特許第216577号

トルク(付-ど澗)
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回

第27図 ′卜塑サーボ電動機のトルクーーう塞度4利生

4.結

小職サーボ機構の計画あるいほ設計にあた(.)まず必要

となる制御要素,制御対象の動粕恍を測定する装置を試

作Lた｡これらを1削､ることにより制御系の設計を著し

く.汁瀦三で能率的にすることができる〔;終りに本研究に対

し終始絶大なる御指導と御援助をいただいた日二立製作所

中火研究所須藤博上に厚くお礼申し上げる｡
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特 許 の 紹 介

秀

自 動 調 整 制 御 装 置

同期発`一に機の昇磁l′l動制御を竜=調整継.-は語注によって

石う際まず発`】~に機が起動l∴甘転状態となり,その発生電

圧かある㌣走仙:に達したところで蘭~l~て調整牒机-㌫指を｢†動

界磁調整に参-ケ▲せLめんとする場合にほ,一針__l∴洞察継電

･器の整定植と発一電機川Lり電圧のそのときの値に大なる開
きがないことがlIJ滑動作卜力量も望まれることであるが,

実際ほたいていかなりの聞きがあってそのために電任凋

整継電器烏J†己の_整定価まで-･気に発電機罪磁励磁度の

制御を強行して乱調の原因となることがある｡本発明ほ

この点に着日し発電機の起動運転Lい･ご.射巨調整継電器を

参与させるに際してほ,ほじめにまず継′走器を制御に人

れる動作によって滝圧離.一打帯の勤r′ト整定と発電機=力電

圧のその時の値とを平衡させる手段を発動させ,発電機

の電圧が･~臣た規準値より相＼1うに偏よっていても電.Ilミ調整

継ノ⊥に芽詩の動作線輪には整定値近き′竜Jヒを付与･L-,そこで

はじめて電廿二調整継電器の動作を発電瀾界磁のl]動制御

に及ほすようにしたことを要旨とするものである∪ この

ようにすれば-ト備動作なきまま電=㍍町盤継電器の状態い

かんにかかわらずi]動詞整に突入する従来のノノ法のよう

に系統に擾乱を生ずる不安を解消することができる｡

(宮崎)




