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本論はフルスケール走行時間0.25秒の高速度記録計を研究試作するに当たり,その動特性をn動制御的に検

討したものである｡その結果高速度記録計の甘軸制御的性能は,系の有するいくつかの非線形特性により決ま

ってしまうことがわかっれ〕すなわち(i)系の一桁利得は負荷の静止摩擦に比例すること,(ii)サーボモー

タの機械的時定数はその駆動用増幅器の性質により大幅に変わること,(iii)応答の上限は増幅器などの飽和,

モータの同期回転速度によi)決まること,(iv)ポテソショメータのしゅう動による熱起電力は記録計の左右応

答を異ならしめること,(Ⅴ)入力換算の不感荷特性ほ低レベル,低周波入力時に大きな追従誤差をもたらすこ

と,などである｡そのため設計に当たってほこれら非線形性を十分考慮したければならない｡具体的にほ(i)

負荷の非線形摩擦を極力小さくすること,(ii)二次拭抗の大きなサーボモータを使用すること,(iii)サーボ増

幅器内で共振を取らないこと,(iv)γ椚｡仇,7｡,丁,′用2〝の大きなサーボモータを使用すること,(Ⅴ)ポテンショメ

ータとしてはしゅう動熱

1.緒

電力の小さいものを

自動平衡形記録計を応用面から見ると,工 用と汎

用とに分けて考えることができる｡両者は記録計とし

ての本釦こは変わi)ないが,二l二業用記録計は鉄鋼,発電

所･石油工場,化学プラントなどにおける工業物理量 舌

の測定記録に大量かつ連続運転下で用いられるため,

信頼性,コストが二重要祝されるに対し,汎用記録計ほ

一般研究室,実験室において,一口のうち何回か断続し

て使われたり,口によって異なった物秤量を測定する

ため,多機能であることを含めた性能が問題とされる｡

一般に自動平衡形記録計は

(i)サーボ機構

(ii)チャート送り機構

(iii)固定機構部

(iv)き ょ う 体

(Ⅴ)各部の組み合わせおよび連結部

より構成されていると考えることができる｡すなわち

これら各機構部をいかに合理的に設計するかというこ

とと,これらの連結法が,記録計の開発研究段階にお

いて十分考えられなければならない｡そのため各機構

部につき
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取り扱いやすさ

多機能であること

外観を含めた心理的な問題

足することなどであろう｡
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サーボ機構の原理説明図

第2図
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サーボ機構のブロック線図

などに留意し設計を進める必要がある｡高速度記録計ももちろんこ

の設計方針下で設計されるわけであるが,特に高速記録をしなけれ

ばならないため打動制御的検討が十分なされなければならない｡本

論で述べるように,高速度記録計のl〕動制御的性能のほとんどほ,

系の有するいくつかの非線形年制生により決まるといっても過言でな

い｡すなわち本論はフルスケール走行時問0.25秒の高速度記録計を

研究試作するに当たり,サーボ機構部を自動制御的に検討した結果

につき報告するものである｡
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2.サーボ機構の概説

仁1動平衡形記録計の根幹をなすものはサーボ機構部である｡サー

ボ機構部ほ第1図に示すように,サーボ増幅器,サーボモータ,減

速機構,ポテソショメータよりなり,一つの自動制御系を構成する

ものである｡精度ほ主としてポテンショメータにより決定され,応

答特性は主としてサーボモータにより決定される｡

第1図に対するブロック線図を弟2図に示す｡ここで
｣ t

王βr l十5Tl`
サーボモータ駆動巻線を含めたサーボ増幅器の

伝達関数

Er:標 準 電 圧(volt,d.c.)

∈:サーボ系の感度(入力換算の

対する比)

彗け酎不 圧のβrに
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非線形摩擦:

サーボモータが起動するに要する最小駆動電圧

真空管あるいほサーボモータの磁気回路の飽和

サーボモータの伝 関数

サーボモータの定格駆動電圧(volt,rmS)

サーボモ㌧一タの定格無負荷回転数(rpm)

駆動電圧と定常回転速度より定まる定数

減速歯車比

プーリ 半径(mm)

有効記録幅(mm)

減速歯車,プーリと張り糸,ポテンショメータ,

ペンキャリッジ,ペソ,サーボモータなどの固

体摩擦

したがって一循利得をAとすれば

A=
‥ -:ニー/J

60Ⅳ エ

となる｡もし負荷の摩擦が非常に小さければ,(』ル)はモータの最

小起動電圧と定格電旺の比となり0.02～0.03のけたである∩ここで

ダ′:負荷軸における静止摩擦(g-Cm)

丁′770:サーボモータの定格起動トルク(g-Cm)

とすれば,2打点=エなるとき

｣

-ヽ･

であるから

A=

ダ′

ⅣT銅0

α〃川｡1

60 Ⅳ2
t､

すなわち負荷の静止摩擦が大きいと,一得利得ほ減速比のl′1乗分の

一に比例することがわかる｡また全【~1盛幅の走行時r耶｡が定められ

るものでほ

60.Ⅳ

J､･･･

であるから

A=

=≠0
……………………………………………(3)

60α ダ′

丁別0ひ呵 fo2
(1)′′

となる｡すなわちダ′はできるだけ小さく,丁椚｡γ〝】｡の積の大きなモ

ータの使用が望まい､｡∈=0･001,凧/丁〝～｡=1,α=2,f｡=0.25s,ひ机｡=

2,400rpmとすれば,A竺500となる｡

また言=0･001であれば,ポテンショメータの分解度(第2図のグ

ラニュラリティ)はさらに小さいことが必要で,もL O.001より大

きければ,平衡点が無くなり微小振動を発生する(1)｡

3.各部時定数と安定性

一般に｢l動平衡形記録計のサーボモータとしては,二相の誘導電

動機が使用される｡それほ記録計への入力信号が微小直流電圧(電

流)であることが多く,そのためサーボ増幅器は変調増幅形式をと

るが,この増幅出力をそのままサーボモータの駆動電圧として使え

ること,ならびに本質的に軸受以外にしゅう動部を有さ

ず,商流モータに比べ信頼性が高いことによる｡

サーボ増幅器の入ル･ま直流あるいは第3図(a)に示す

ような低周波入力であるが,これが直交変換器により交

流に変換され(b)図にホすような電圧がJ.出力に生ずる｡,

この場合(a)囲と(b)図の包路線の関係が近似的に伝達

関数を与える｡直流回路の伝達関数ほ交流理論のf〔〃を

5に置き換えれば直ちに得られるが,変調回路では搬送

周波数を中心とし,左右対称な周波数特性に閲し叫を

原点とした右半分の特性が伝達関数を与えることにな

を弟4図に示す｡すなわち一次

れの電気回路は(a)のCRフィルタにより与えられる

が,同じ時定数をもつ変調回路は(b)に示すように

盲トγヱ
新

〃

､

〟

-ノJ汐

-Zα/

-J∠妙

Q=
7'り･.

なるLC並列共振回路により与えられる(2)｡すなわち変 増幅にお

いて,入力トランスあるいはサーボモータの駆動巻線にコンデンサ

を並列し共振をとらせることは時定数の増大となるゆえ好ましくな

い｡たとえば50c/sサーボでQ=1とすればT=7msとなり,高速

度記録計のように一得利得の高い系では安定性上大きい影響を与え

る｡一方段間結合のCR回路あるいは共振をとらないRL回路にお

いては

r=
l (J

仙0 1+Q2

となり,50c/sでもこの値は2msを越えることがない｡

一方サーボモータの機械的時定数は第5図(a),(b)に示す速度･

トルク曲線の傾斜と慣性より求めることができる(3)｡自動平衡形記

録計のような位置サーボ系では,平衡点すなわちひm二二0近傍のふ

るまいが重要であり,ここでほ

r川=肋l左Ⅴ只-(gcVc2+∬々1㌔2)ク班…………………(6)

なる関係があり,負荷せ含めた慣性と〃別の係数との比 すなわち

∬cVc2十∬皮Ⅴ月2

が機械的噂克数を与える｡r~ぎー!]題ほ励磁巻線印加 圧Ⅴ〟は一定であ

佐

田

(ム) 出 力波形

第3図 サーボ増幅器の入出力波形

(∂)連流回路(r二川)
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第4図 電気回路の伝達関数の説明図
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第5図 サーボモータの速度･トルク曲線
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第6図 簡略化されたサーボ機構のブロック線図

(J) (ム)

第7図 ステ ッ プ 応答 波形

るが駆動巻線印加電圧Vcが変わること,ならびにgc,∬〟が外部そ

う入イソピーダソスにより大幅に変わり,rが一

ことである｡これは

的に定まらない

度･トルク曲線の傾斜が平行直線でないこと,

あるいは弟5図(a)がスライダックなどの定 圧駆動,(b)が真空

管などの定電流駆動の際の線図で非常に異なっていることからもう

なずける｡(b)囲において原点近傍で速度･トルク曲線が上向きの

傾斜をもっていることは,モータが単相運転をすることを意味し,

もほやサーボモータとしての枚能を十分果たさなくなっていること

を示す｡定電流回路でも速度･トルク曲線が垂下特性をもつために

ほ,二次抵抗の大きなモータを使用すべきである｡

サーボ機構の大まかな動作を知るために,以上決定された一循利

得Aと,サーボ増幅器時定数Tlとサーボモータの時定数T2を用

い,他の一切の非線形性を省略すれば弟d図のブロック線図が得ら

れる｡特性方程式ほ

′(g)=5(1+∫rl)(1+5T2)+A

で与えられる｡Hurwitzの定理より

A>去+去
ならば不安定でノ､ソチソグを起こし,不等号が連ならば安定となる｡

しかし前節の計算のA=500では,rlあるいは7ちを2ms以下に

することが必要で,50c/sサーボでほ不可能に近い値である｡ゆえ

に何らかの安定化手段が必要で,タコジェネレータによる安定化法

を考察する｡βを増加させていくと弟7図(a)のように,不足制動

から過制動に移項する場合と,(b)図のように過制動にしようとす

ると小さな振動が重畳してくる場合とがある｡(b)の場合ほβのい

かんに閑せず必ず複素根がある系であり,rlおよびちの選定が好

ましくない場合といえよう｡

ここで過制動とは′(s)=0のすべての根が負の実根のみを有する

制動状態と定義すれば,過制動と不足制

動は′(5)=0と′(ぶ)=0を 立

との境界すなわち臨界制

し5を消去した傾斜から得られる(4)｡

まずタコジェネレータがない場合には(8)式および

′(5)=3711712S2+2(71+7ち)5+1

rl,r2=
2ぶ2

より

(-(2ぷ+3A)士ノA(9A+4s)‡……(11)

が得られる｡5(0～-∞)をパラメータとし弟8国中の臨界制動曲線

Ⅰが画かれる｡領域Ⅰが過制動でその他ほ不足制動あるいは不安定

領域となる｡国中の安定臨界曲線は(5)(9)式より求めたもので,こ
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第8図 臨界制動曲線と安定臨界曲線

の曲線の左方あるいは下方が安定領域であり,右方あるいは上方が

不安定領域となる｡一方タコジェネレータにより速度帰還をかけれ

ば必ず系ほ安定化されるが

パ5)=S(1+5rl)(1十5r2)+βぶ+A

より,同様な方法を用いて臨界制動曲線Ⅱを画くことができる｡こ

の場合過制動領域ほ拡大されるが,やはり不足制動領域が残され

る｡タコジェネレータがないとき系を安定化することさえ,71ある

いはr2をms程度にせねばならず,過制動にするにほともに〃Sの

けたにしなければならない関係上50c/sサーボでは安定化手段を講

じなければならないことがわかる｡またタコジェネレータを用いる

際にも系を過制動にするにほれとr2の比を1～2けたにしなけれ

ばならないことがわかる｡逆にTlとT2の値が非常に近い場合には

系を過制動にすることは困難である｡

4.応答の上限

弟2図で 明したように,自動平 形記
-

■ら限に計∵ 一般にサ

ーボモータを使用した自動平衡計器においては
(i)速 度 飽 和

(ii)加速度飽和

(iii)高次加速度飽和

により応答に制限がある｡(i)は本質的には二村サーボモータの同

期速度により制限を受け,真空管の飽和によるものは二次的なもの

である｡また(ii)は普通の回路では真空管の飽和であるが,出力容

量が十分大きなものでほモータ磁気回路の飽和により制限を受け

る｡(iii)の高次加速度はむしろ系の安定性に影響があるので,応答

の上限を考える際ほさほど

計算の結果(6)

最大

最大加速度=

要でない｡

J･.､J.

60 Ⅳ

ダ,〃 エ

27r Ⅳ

(Ⅰ¶nl/s)

(mm/s)

を得る｡試作高速度記録計の場合エ=250mm,仇叫二2,400rpm,

Ⅳ=10とすれば,最大速度=1,000nlm/sとなる｡また凡▲ほトル

ク･慣性比で約14,000rad/s2,ゆえに最大加 度=55,700mm/s2と

なる｡すなわちモータの無負荷回転数が大なるほど最大速度ほ大と

なり,またモータのトルク･慣性比が大なるはど最大加速度ほ大と
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第10図 重 ね 合 わ せ 現 象

なる｡

以上のような飽和状態における出力振幅ほ,入力周波数′が十分

低いときには

%出力振幅=
エ

大最
′ノ2

0∫ 離姐
100_最人速度

2′ エ

..(15)

となり,周波数が十分高くなると

%出力振幅=
100

丁子2(最大加速度)(f
砺~

些し.最大加速度
16′2 エ

となり,数値を代入すれば,(15)式ほ200〝%,(16)式は1,400/ケ2%

となる｡周波数を横軸に,出力振幅を縦軸に選んだ場合,弟9図が

画かれる｡弟9図より入力振幅が人きく周波数が低い場合には

の飽和が問題となり,入力振幅が小さく周波数が高い場合にほ加速

度の飽和が問題となることがわかる｡すなわち直線の左側が線形領

域,右側が飽和領域となる｡

飽和領域では追従誤差が増大すると同時に,跳躍現象(7),重わ合

わせ婁且毅が現われ追従遅れ以外の誤差が蛸人するから,線形領域内

の振幅,周波数で使用すべきである.=､ ね合わせ現象とは第10図に

示すように,入力が振幅一定の正弦波であるにもかかわらず,記録

される出力波形がごく低周波の変化と入力周波数の正弦波との和と

なる現象のことである｡これはもL其空管が飽和しなければ,モー

タの駆動電圧はSinwtsinwotに比例するのであるが,真空管が飽和

ほ)ステップ応答 (ム)ランプ応二答

.第11図
ポテンショメータの熱起電力による

左右応答の非対流性

すると長方形波変調 圧A∑
打

~

2ナ書+1 Sin(2n+1)(uisinwotとな

り,トルク成分の小にsin12QJo-(2乃十1)仏日に比例するものが生

ずるため~ごある｡しかしその係数は1/(2ナl+1)に比例するため低

周波領域ではこの現象は顕著でない｡50c/sサーボでほ33,20,

14.3,11.1,9.09,7.7c/sなどで るが,これ以下の入力周波数で

はあまり気にならない程度である｡

線形禎域を拡大するには最大速度,最大加速度が大きくなるよう

設計すべきで,(13),(14)両式より無負荷回転数の大きな,かつト

ルク･慣性比の大きいサーボモータを用いるのが望まい､｡この際

もちろん負荷の静止摩擦,慣性がサーボモータの起動トルク,慣性

に比べてかなり小さく設計すべきである｡無負荷回転数を大きくす

るには,4極より2極,あるいは50c/s用の代わりに400c/s用サ

ーボモータを用いたほうが良く,またトルク慣性比を大きくするに

はトルクが大きぐ慣性の小さなサーボモータを選定すべきことほも

ちろんである｡また同じトルク慣性比ならばトルクの大なるモー

タ,すなわちトルク自乗･慣性比の大なるものを使用したほうがよ

い｡

5.ポテンショメータの熱起電力による

左右応答の非対称性

従来,巻線ポテンショメータの問題点としては, 1に直線性,

第2に接触不良と考えられてきた｡しかるに高速度あるいは高感度

の記録計にふいてほ,しばしば左右の応答が異なることを経験す

る｡これはブラッシュ(接点)が巻線抵抗上をしゅう動することによ

り,その間に発生する摩擦熱による温度上捌こ帰凶した熱起電力に

よるものである｡

たとえば第11図に示すように,ステップ応答に対しては片方が

過制動で他力が不足制動であったり,ランプ応勘こ関してほ片方が

なめらかなのに,他方の応答が振動を含むようなことである｡また

ときにはステップ応答に対し,急速に日 ノ＼づ近闇値 が,定常値

に達するのに数秒も要することも起こりうる｡

このポテンショメータのしゅう動熱起電プJに対し,少しく考察を

行なってみる(B)｡.弟12図は抵抗線材料として対銅熱起電力が であ

る合金とコソスタソタンを用い,Pt-Pd合金(Pd60%)およぴAu-

Pd(Pd25%)接点をしゅう動させた場合の時間と熱起 力との関数

である｡固からわかるようにA,B,Cほそれぞれ異なった応答のパ

ターンを有しているり また舞13図はしゅう動速度と熱起電力の走

常備との関係を示す｡.巻線および接′r､て(の対銅熱起

線と接点問の熱起電力ほ下記のようになる｡

Au-Pd 対 対銅熱 電力零の材料+31/∠Ⅴ/℃

力の差から,巻

Au-Pd 対 コソスタソタン
ー12〃Ⅴ/℃

PトPd 対 コソスタンタン
ー41/∠Ⅴ/℃

上記の値より,高速度記録訂においてほ,巻線,接∴■澗の温度上昇
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第12図 ポテンショメータのしゅう動熱起電力

第13凶 しゅう動速度と定常起電力の関係

は数十度あることがわかる(しゅ

弟12図において, 熱動

と
｢
ノ

ホr-し

動
rへノ

力電

を度 100c111/sとして)｡

が瞬時的に定常値に達すると

仮定すれば,等価ブロック線図ほ弟14図のようになる｡ここでα

は熱起電力係数であり,正負の符号ほ入力の増減に関せず熱

の極性が変わらないため,ある方向にほ負の速度帰還となり,

向には正の帰還となることをホすて

この非対称性を除去するには

(i)巻線と接点の対銅起電力が等Lいものを用い,ポテンショ

メータを構成する｡

(ii)同一のポテンショメータを2個用い,熱起電力を相殺する

ようにする｡

(iii)ポテンショメータを電旺レベルの高い所で才一Hい,見かけ上

熱 電力が小さい状態にする｡

などが考えられる｡もちろん本質的な解決ほ(i)であるが,この場

合でも接触不良 摩耗などを同時に考慮しておかねばならぬ｡

第14図 熱起電力を考慮したブロック線図

鵬ノノ打′-

第15図 小感帯を考慮したブロック線囲

る.不惑帯と追従誤差

弟る図において,βにより系が十分安定化されたならば,712≫Tl

なる範囲においてT.を省略しても系の応答ほほとんど変わらな

い｡この場合の閉回路伝達関数は

AG(∫)=
52r2十5(1+Aβ)十A

となる｡ゆえに正弦波入力に対する出力の誤差ほ仙ル｡<宅1なる範

囲において

rl-AC(カ〃)l=2･;

となる｡ただし

α`二J筈
｢､

(〟c ‥(18)

である1_〕すなわち追従.洪差を小さくするにはト系の固イ1▲振動数軌が

大なるよう設計すべきであるが,∫によっても非常に影響されるゆ

え,タコジェネレータの相違量βを小さくして使ったほうがよい｡

また(18)式のん辺は,(17)式で52の項を省略し,系の閉回路伝達関

数を一次遅れとおいた場合の追従誤差に等しいことがわかる｡

以上の議論はサーボ機構を線形系と見なした際の誤差であるが,

誤差電圧が小さくなると不感帯(入力換算の感度)の揖響が無視で

きなくなる√,この不感苗ほ舞2図のブロック線図小の負荷の非線形

摩擦が原因なのであるが,考察を簡榊こするために弟15図のように

系を表わすことにする｡弟15図の不感帯要素のDescribing Func-

tionを凡才とすれば(18)式においてAを皿Aとおき

2∈､1+〃dAβ
･･･. r-

を得る｡ここで

Ⅳd=1一 三月′

T2

_1-購

.＼■.∫l

と仮定すれば(9),宮入ⅥA/裾=見なる

(〃c

.＼lト1

+2;⊥‥(20)
(〃c

係を考慮し,追従誤差は

となる｡すなわち第1項が不感柚こ基づく一ま■ミ差で,感度に州当する

だけの遅れを常に持つことを意味し,雛2項ほ線形糸と見なした際

の誤差である｡第15図の閉回路伝達関数を一次遅れと見なせば,

その特定数ほ(22)式を仙で.判ったものになり,仙あるいほ入力振幅
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且が小さくなると第1項に基づく時定数が麒著に増大する｡この欠

点を改善するには,サーボ系の感度すなわち入力換算の不感辟を小

さくしなければならない｡しかしこの方法は必然的に一街利得を増

大することになり安定化が困難となろう｡

以_ヒフルスケール

7.結

行時間0.25秒の サ作試を計録
.パル
度速高 に当

たり,日動制御r伽こ見たいくつかの問題点を誹灘しノた｡すなわちサ

ーボ機構の動特性ほほとんど系の有-㌻る非線形特性により支配され

ていることがわかる｡このような観点から,かかる非線形特性ほ性

能の低下にこそ チするが,何ら性能の向上にほ役だたないのであ

る｡換言すれば高速度.紐録詔を含め高速度サーボ機構の製作に当た

ってほ,極力これら非線形特性の影響が′｣＼さくなるよう設計しなけ

ればならない｡具体的には

負荷の非線形摩擦を極力小さくすること｡

二次抵抗の大きなサーボモータを使川すること｡

サーボ増幅器丑で共振をとらないこと｡

丁呵〃嘲,丁川｡2〝の大きなサーボモータを使用すること｡

ポテンショメータとしてほしゅう動熱起電力の小さいもの

Cとこるす

などとなろう｡一方高速度記録[汁の使用に当たっては

(i)飽和領域l勺で記録計を動作させると,変調現象,

象,跳躍現象などが起こり,かつ追従誤差が著しく増大する｡

(ii)系が過制動になっていないと,ランプ入力時にジャーキソ

臣専頑 一 練
特許第224166号(特公昭31-2146)

特 許 の

交 三充 形 質

本発明ほ,イオンの加速ならびに磁場を作る電磁むの励磁を,同

一周波数の交流で行なうようにした,質量分析装置に関するもので
ある｡

第】国は本発明の一実施例を示すもので,加速電極には交番電圧

Ⅴ=Vosin2刀ナfを加え,電磁石の励磁線輪にも同一周波数の交流を

欠
講
専
痛

ミ⊥;.

グ現象を起こすことがある｡

(iii)入力振幅が小さいと,不感帯忙基づく遅れが増大するゆえ,

なるべく大振幅で記録させたほうがよい｡

必るす

↓
〕留にど 0

ゝ
ヽ
ノ

ろあ

緒言でも述べたように,本論ほ高速度記録計のサーボ機構につ

き,日動制御的砿考察,実験を行なった結果につき述べたもので,

そのほかチャート送り機構,同定機楓 国体などについても十分な

検一討を加えてある｡これらの詳細についてほ別の機会にふれたいと

本試作をするに当たりご指針ご牧槌をいただいた只野副所長,終

始ご指導ご討論をくだされた森龍太郎主任研究員,また積極的なご

援助ご協力をいただいた那珂l二場伊藤部長,佐藤

長,島田課艮,口立研究所北川部長をはじめ

れた方々に厚くお礼申しあげる｡
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分 析 装 置

通じて磁場を∴打=ガosin2げ=′こさせる｡イオンの質量を〟,電荷

をg,磁場中におけるイオン軌道の曲率半径をγとすると

〟/g=A
γ2ガ02

l＼. Sin2冗′≠(A=→定)

の関係が成立し,コレクタに達するイオンの〟/e値は上式に従って

時間的に変化する｡いま,コレクタ電流をブラウソ管の縦軸偏向板

に,前記交番電圧と同一周波数の掃引電圧を横軸偏向板にそれぞれ

加えると,イオン電流波形は第2図に示すように等間隔の質量数目

盛で表わされる｡なお移相器は,Ⅴとガが同位相となるようにする

ためのものである｡本発明によれば,横軸質量数目盛が等間隔とな

りかつ正イオンのみならず負イオンをも観察できる利点があり,さ

らに加速電源ならびに励磁電源に高い安定性を必要とせず,商用周

波数の電源で十分その儀能を達成するなどの長所がある｡

(松 島)

第 2 図




