
u.D.C.る81.142

正 美*

サ ー ボ メ カ = ズ ム と そ の 応 用

Applications of Servomechanisms

MasamiOgul~a

内 容 梗 概

最近サーボメカニズムを演算要素とする交流サーボ計算機を開発しつつあるので,その代表的な要素

の機値を述べるとともに例をあげて周波数応答などの考察を行い,現在の問題点と将来の方向について
述べた｡また実用の計算機の例とL-て動揺修止計算機i･こついて･一般に知られた事項を中心にして解説

した｡

1.緒 言

サーボメカニズムを応用したアナログ

では, 元諸算計 を

サー掛計算機

圧または回転角などで代表せしめ,

シンクロ電機,レゾルバー,ポテンショメータ,タコジ

ェネレータなどの回転軸を小形のサーボモータ(二村誘

導電動機)で駆動して目的の漬算せ行う｡これらの閉幕

要 は交流電圧せ ｢号として川いるものが多く,交流サ

ーボの場合は装胃の小形簡易化に有利である,二､

サーボメカニズムを各位組合せてできあがったサーボ

機などほ一つの日動制御系を構成する.｡日動制御系

の理論的取り撒いはナイキストのフィードバッ久増幅絹

の理論より‖発拡張されて,ポーデやニコルス鯨岡など

の尖際的■方法に発展した｡第二次世界大戦はこの自動制

御理論の長足の進歩を促した｡たとえば対空火器の自動

制御を行うために,レーダーの空中緑を一度捕捉した航

空機の万両こ常に自動的に向けておくような非常に高性

能な｢■i動追尾装筐が完成している｡本文で--･例として述

べる動描修正計算機も欧米でほおそらく時期を同じくし

て矧f‖とされたものと思われる｡これらの理論的取り扱

いや,基本技術iこi･ま非常に共通的な問題が多く,また広

く一般にも利用吋能なものばかりである｡

以~F代表的なサーボ漬算要 を解説するとともに,閃

単な叩論的解析を試み,この技術の応用面の析推の一助

にするとともに将来の方向について考察する｡

2.レゾルパーサーボ演算要素

レゾルバーと称せられるものも広い意味でほ貪種ある

が,ここでは最も広く実用されているシンクロレゾルバ

ーのサーボ演算要素の代表的なものについて述べる.｡

レゾルバーは弟1図に示すとおり,固定子および回転

子にそれぞれ直角な二組の巻線を有する｡その入力電圧

且†l,且ヾ3と匡l転子軸の回転角βおよび才一‡‡力電圧EJJl,gJJ2

の間には次式の関係がある｡

五月1=geル(互91Sin〝+g.92COSβ)……(1)
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第2間 柄償巻線とブースタ増幅器

EJ～2=互三･7甲(且ヾ1COS

ここで互は比例常数,r･

す｡

の関係を利用すれば後で

〃一方ヾ2Sin〝).‥(2)

は入Ⅲ力電圧の位相差を示

べるように,座標変換を

はじめ程々の計算回路にはなほだ使利である｡この場合

21 モl二人の 位相ずれ 甲=0なることが望

ましい｡この要求を満足させるために,固定子と同じ鉄

芯の上に巻いた補倶巻線と増幅器を組合せて負帰還回路

を構成せしめる方法が最も広く使用されている｡.第2図
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はその要領を示す｡補償巻線は回転子と同じ空隙の磁束

を切って電圧が誘起されるので,両者の電圧の位相差ほ

0に近い｡またその巻数比を一定にしてあれば弟2図の

帰還用抵抗点1と属2の比をこれに等しくとることによ

り,増幅器入力 圧∴軌 と回転子出力電圧ちの問にほ

完全にち=昂sin〃の関係が成立する｡この関係ほ補

債巻線の 圧を誘起する空隙の磁束密度が,一次巻線の

励磁電圧を供 する負帰還増幅箸別′こよりたえず一定に保

たれているので,温度や周波数の影響を受けることがき

わめて少ない｡

このようにレゾルバーは帰還増舶儒と組合せてほじめ

てその緯力を発揮するもので,二の増幅器をブースタ増

幅器(BoosterAmplifierまたほIsolationAmplifier)

という｡その利得ほ60､′鋸db以上のものであれば0.1

%前後の精度を実現するためにほ旦,尺2の抵抗を精暦

なものさえ用いればよいことば--･般のアナログ計算機の

潰算増幅儒とr･｣し汎論的解析で明らかとなる｡

またレゾルバーの製作上補償巻髄はでっかいであるの

で,補償巻線のないレゾルバーも多い二 二の場合に位

相,取払 温度の補佐‡を行うにほブース久増幅離ととも

に適当な回路網を併用する.ユ この回路網にほ色々工夫が

行われているようで,今後研究の余地が残されている(1J｡

またブースタ増幅端は吏髄増幅端で,イ1_‡号i釦ミのJ祁皮

数(普通400c/s)に対して70db とか80dbの利得が

あれほよいわけであるれ100%ユ射･､帰還(フィードバッ

ク)をかけて使用するため†バぢ･周波数以外の矧~甘汲また

ほ高周波で発振を起しやすいっ Lたがってその川渡数持

性は十分吟味し,適当な移相回路せ購入して発振防止を

行う必要がある二.補償巻線を川いる場ひにはレゾルパー

内の位和国転も十分考掛こ入れなければならない｡

次に代表的なレゾルノミ←サーボ計算回路を述べる(2)｡

(1)起拘座ほの州転:弟3図ほズy座標系をZを

軸として,〝だけ回転する場合の座標変換の原理を示

す｡区1より明らかなごとくブース久矧幅器を通してレ

ゾルバーの固定子巻練にgy匪棋王系の座板■ミ∬,プを与

えれは,新らしt･､座標系gl,ylの座慄∬l,ヅlが｢可転

子巻線H-i力として柑られる.二

すなわち〃をl坤路子の回転#とすれば

(レ功レバ｣

第3匡1直角座標 の 回転

号(第3集)
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第4｢対 極座標から直角座標への変換

ヅ1=ツCOS〃-ズ

ガ1=∬COS〃十ツ

Sin

Sin 〃.

●1

･
-
､

‥(4)
この関係はたとえば運動物体(船舶や航空機など)上で

観測を行っている際に,その運動,(ローリング,ピ

ッチング)を考慮に入れて目標の座標を質朴する必要

がある場合などiこ頻繁に出てくる問題である｡回転角

〟は通常後で ベるシンクロ角度伝達サーボを用い

て,レゾルバー何転帖を自動的にしロ†転させることで与

えられ･るし1

(2)極座標から東川座標への変換:極酪襟度,〝,

Pを与えて直角座標∬,プ,Zを求める場合には,弟4

図にホすとおりレゾルバー2個を用いれば次式のとお

り簡一宇勘こ求めることが可能である｡

∬=月cos〝cos r

ヅ=忍cos〃sin～〔

z二月 sin 〃

この川路を珊iける例としてほ,レーダーなどで航

空機の探知を行っている際にレーダーで測近1ノた侃距

離,傭仰角度および方位角より航空機の現爪位蹄を直

角座標で算出する場合に良く用いられている〕

(3)而朽廃憎から極座標への変換:巾二′/雌軋Lき∬,ヅ

を与えて隠酪倶属,〟を求める回路は第5図のような

サーボ系となる｡レゾルバーの固定子入力に∬,プの

電圧を-レえ,回転子巻線の-一一方の出力をサーボ増幅贈

で増幅してサーボモータを駆戯申転せしめjLば,回転

子巻線出力が(3:)式の闇傭より

∩

口

戸

:>＼
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r
へ
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サ十ボモータ

自動利得調整蓋

Ⅵ5亘11計角座憎から極堕標への変換
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第6図 サーボメカニズムの伝達庫慨による

ブロック線l河

ツCOS〝-∬Sin〃=0

になるまでモー列･ま回転Lて停止する｡したがってこの

場合,回転子の回転刊が

〃=tan~1一芸- ‥(8)

で与えられ,また他の州転子巻緑の=力一私虹が

〟 ､
∬2+プ2

となる(これほ(8)式が成立する場合にほ,(∠t)式を

参照して 斤=∬COS〟十プSin〃二｢､′云2十ツ2となり明

らかである)｡

この系のループゲインを解析すれば次のとぶりとな

る｡簡単のため ヅ→ブナ｣ヅ と変った場｢｢声ご考えると,

β1=tan~1ク/∬,〃2=tan~1ッ+』ッ/∬

加=･ツ2-β1≒tan(〃2-〝ユ)

≒(∬/∬2+γ2)･カニ(cos〃/J∬2トヅ2)･カ..(10)

またサーボ増幅器の入力は0→｣互に変るとす′汗ば,

(ッ+み)cos♂一∬Sin/ノニ｣E

∴』-g=』ヅ･COS〃

(10)(11)式より｣且二J∬2一十プ2｣〃‥
.(12)

となる｡この系の伝迅函数を旦/5(1十Sr′′りでソ･えるも

のとすれは(売る図参灘)(12)式より州紺Jと1一封王のl某J係

が与えられるので

g=∨ノ∬2十ツ2･』･∬〝乙･

なる形で与えられるし･ここにAほ増帖揖利肌,耳偶は

モータのい一一1転数と電圧cr)比(rad/sec･VOlt),nは船中比｡

ノ元皇子声=∬′Jとおけば凡,は1~批と回転何の比(Ⅴ｡1t/

rad)となる(なおれ几はモータの特定数).=

(13)式で明らかなようにルーブゲイン g ほ

&こJ嘉子打(･こ比例するので,この系は人小,ツの値

とともに∬が変化する特殊なサーボであることがわか

る｡したがって入力の備によっ■~･ごは系ほ叶こ′安定になった

り･追従が逝くなって不都合を生ずる恐れがある-､(13)式

の右辺で‰と乃ほモータと船中で定ま/-)てしまうので

簡単に変化できないが,州磁器の利付ノ4ほ__†ニノミの創出が

ある｡すなわちサーボJ削甫器の利得』を守嘉子何に反

比例させることができれば,ルーフゲインは八一ノ｣のいか

んにかかわらず常ほ一定となるので,系は′友1よになり,

その静的および動的精度を向上させるこ±が可能とな

ズ ム と そ の 応 用

る0 このために日動利得調整器(AGC)またほ真空管

減衰絹(ATV)を用いてサーボ増幅器の利得をノ ∬2+ヅ2

の電圧を制御電鷹として日動制御することを行ってい

る｡

3.サーボ積分器

抵抗とコンデンサを演算増幅儲と組合せた電子管式積

分器は積分値が電圧で得られるが,実川上積分値を回転

角でほしい場合がしばしばある｡この場合ほ次に述べる

ようなカ法がある｡

寮7図は交流タコジェネレータ(そのⅢJ]電圧乙･ま回転

数に比例する)とサーボモータおよび脚幅器を組合せた,

サーボ積分緑を示す｡入力電圧をβ,増幅器利得A,モ

ータのトルク

これより

と` 圧の比を‰ とすれば

(β-jら(り)A=eo

カゎノ=‰♂0

仙

_

_｣㍍4__g~~~♪+‰互グA

1

卜･

風化jらA舞♪ときほ〟項Zこ1/燭

仙は角 度であるから,(16)式より

〝=†適≒去J飢わ

1十
.____畏____J､､/＼､ごl

すなわちモータの回転角〃は入力電圧βの時間によ

る積分値を示すことになり臼的を達する｡この場合(16)

式の近似式を用いているための誤差が実用上の間掛こな

る0 この方式はl自:流タコジェネレータの場合は古くから

知られているが,交流サーボでは実例は少ない｡特に交

流発電機の残留電圧および入力電圧βの5/Ⅳ(すなわ

ちレゾルバーそのほか前段よりの雑音または残留電圧と

信号の比)が精度を或灘する｡部品さえよいものになれ

ば,矢川上は非常に便利な回路である｡

同じ口約に古くから知られた,弟8図のボールディス

ク形積分器を使用することもできる｡ディスク(円板)を

J〝=サーボモータ

交流タコゾェスレーダ
土曽幅 岩

第7岡 サ ー

ボ積分器系統図
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dβ=ナ£打

第8図 ポールディスク形

積分器の機能

同朋 動機などで一定の

速度で回転せしめ,ボー

ルキャリエッジを動かし

てポールの位置で入力を

与えれば,～1i~力ほローラ

軸の回転角で与えられ

る｡この積分ヨ翫･ま各樗の

応用回路が考えられる

が,詳細ほ別の機会にゆ

ずりたい｡j

4.角度伝達サーボ

任意の角度を遠方へ伝達するサーボは非常に多くのカ

法がある｡また 中を線路を用いず無線にして遠隔制倒

を行うカ法も実用化されつつあるが,ここでほ一般に良

く知られたシンクロサーボとレゾルパーサーポを例にと

って説明する｡

ん1二重シンクロサーボ

従来よく知られたシンクロ電機の発信器と制御変仕儀

およぴサーボモータによる角度伝達の方法ほ,シンクロ

自身の誤差が通常1麗(良いもので0.5度)くらt･､ある

ので精密な角度伝 となる｡最近ようやく国産

化が始められた高精度のシンクロまたはレゾルバーをm

いれば,10′内外まで精度ほ得られるようであるが,(レ

ゾルバーは炊米のものは2′､3′のものもある)まだ入手

がやっかいであるし,50/60c/Sの電源を用いるために

ほ第9図に′Jミすような∴電シンクロサーボを用いるのが

便利である.｡

この場合,発信器と制御変上上器ほ 粗二組を用い,それ

ぞれ南軍を介して1:乃の回転をする｡すなわち弟=36

の場合を考えると,粗シンクロが10度回転する間に精

シンクロほ360度M転するわけで,その回転角と~制御

変圧器の廿力電圧の関係は第10図のようになる｡第9

図の βUほ切替回路で,電子式に精准Lシンクロの古土-けJ

電圧を切替えてサーボ増幅掛こ供給する｡すなわち発信

G

C｢

βJ

訓

シンクロ発信機

シンクロ削御森圧器

精粗別替回路

サーボモータ

第9図 二重シンクロサーボ

第10図 二重シソタロサーボの特性

器の何度/ノ1と一受信サーボの何度〝2の差が小さい間は

シンクロ系の誤差電圧でサーボは追従する｡この値が

なにかのほずみで非常に大きくなった場合は,粗シンク

ロ系でサーボを動作させる｡.もしも粗シンクロ系がなけ

れば 調=36 の場合ほ10度の倍数だけ誤った位置で停

止する恐れがある｡また180度の位置で誤って停止す

ることをl坊ぐために第10図のバイアス電圧を･与えてお

く必要がある.

なお一美際にサーボ系を設計する場合には,伝遁函数ほ

第d図と同じ形で与えられるので,モータの時定数と系

の利得を ､1に選ぶ必要がある｡二重シンクロであるに

もかかわらず,実際に設計するとシンクロの肝力電圧ほ

1ボルト/1度程掛こなることが多い｡シンクロ制御

器の残留電ほ烏75mV以一卜である｡

4.2 レゾルパーサーボ

圧

レゾルバーをシンクロと同じく第11図(a)のように

角度の払封こ川h､ることができろ｡この場合はシンクロ

〔d)

､ご-

■
■

-
■
.
▼
β

第11図 レゾルバーによる角度伝達サーボ
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に比較し

第12図15型 レ ゾル バ ー 外観

ノ＼浪力度 5分前後の伝適誤差が得られる｡

さらに(b)岡でほレゾルバーの発信裾で,その回転拍

に比例し∴た位相の電圧を発生し,これを受イi‡掛こ伝送し

て位相検波器で位相を検｢l‖ノ受信器レゾルバーの回転角

を発†.~て器のそれと伺卜守こなるまで回転させることより,

任意の何度を伝達しようというものである.｡

後者の場合は,特に伝送線路ほ無線またほ搬送視路を

用いることが可能でいわゆる遠隔制御に利川すればほな

ほだ便利であろう｡.

なお策12図ほ15型レゾルノミーの外観写真である｡

5･交流サーボの応答

前述のサーボメカニズムのほかにもまだ色々のものが

冥用されているが,これらを組合せて計算機や制御装聞

を構成した場合,全休を一つの日動制御系として考える

必要がある｡その静白勺誤差は各サーボユニット和特性で

きまるが,抽こレゾルバー,タコジェネレータ,シンク

ロなど主要演算要素の固有の粁蛙に支配されることが多

い(もちろん歯単のバックラッシュやモータの不感茄も

考慮に入J~しねばならない)｡普通上記の交流サーボ計算機

の各サーボメカニズムの削勺誤差ほ0.1%前鎮までで,

それ以上はむずかい､｡次に実際に使用する場合はその

動的誤差すなわち応答も問題で,それぞれその機紬こ応

じて必要な動特性をもたせる必要がある｡

ここでほ一例として次の項で述べる動揺修正計算機の

応答に関 して弟d図と同じ二次要 のサーボメカニズ

ムの周波数応答について簡単な用諭的計算を示す｡

伝達函数を書き攻めれば,入力仇･に対して=力〝｡

の系の運動方程式ほ

(㍍52+5+∬)〃0=∬〃′
‥(18)

で与えられる｡プ㌦ほモータの負荷状態での時定数,尾

はサーボ系の利得｡入力仇=⑧cos(〃fとすれば,仇と

〟0の位相差p(すなわち れ)ほざ=ブ〟ノとして,何路

インピーダンスと同じ理論で

p=tan｢1
人■

‖､/､､

もしも/ノ′がピッチングの場合を考えると,その最大

値ほたとえば±15度で周期6秒というような例をとるも

のとすれば,冥際に〝0が仇より打度遅れるとすれば,

再~=⑧ぐつ

となることば2偶のベクトルの位札何と考えれば牢易に

理解される〔-ンこの場合⑧=15度ということである｡

一例として周1~別6秒で1度の遅れを許すとすれば,周

期6秒ほ√り≒1であるから,(20)式より

r=〃/㊥=1/15=0.067rad となる｡

また∬=麒備･A･&･÷(私乙ほモータの回転数と
電圧の比,Aほ増幅岩抑J得,g¢ほシンクロなどの 圧

と回転用度の比,乃は船中比)なる形で与えられ,7㌦

はモータの特定数であるから,たとえば,r机=0.1秒と

して,(19)式に適用すれば

互≒√り2㍍も+叫旬=16

となり,これよりカ削1白器利得あるいは船出ヒを選定でき

る(この場合･n花ほほとんど関係ない)｡

ところがこれだけではすまないのであって,二次の日

動制御系であるから応答を早くして遅れを小さくしよう

とすると,系の応答ほ周期的すなわち減衰振動を行うよ

うになる..｡減衰率ぎは

･･､ご･､/＼･/･､

で与えられる.〕

もLもr肌を0･3,0.1,0.05秒と変えて計算すれば,

gの値ほあまり変らないが,;は0.23,0.4,0.57と変

る｡∈と階段状入力に対する過渡応答すなわちインディ

シァル応答との関係は第13図のとおりであるから,こ

のような日動迫尾系でほこ=0.6＼ノ0.8が望ましい｡した

がってモータの時定数0･1秒以上ほあまり感心しない｡

また遅れを1度と考えたが,実際にほ動揺修正計算機で

は上記のサーボメカニズムが応答に対して 目すれば二

暗闇(J軒F/研

第13図 過渡応答と†叫妄≡平の関係
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第15巨岩l動揺修正レゾルバー計算機系灘燕1

段重なるので,総合で簡単に考えれば2度という

なる｡しかし1度という値は実用上の上限であっ

っと良いにこしたことはない｡したがって遅れを0･1虔

にして∈は約0.4以上にするためにほ系の利得を変える

とともにサーボモータの時定数は0.01秒以ドのものを

用いなければならない｡

以上実例によってサーボモータの時定数が非常に重要

な役割をなすことを明らかにしたが,国産のモータでは

特に400c/Sのものに良いものがない｡今後開発に努力

を要する｡なお上記の計算は線形として取り扱ったが,

実際には増幅舘の飽和そのほか非線形の要素を考慮すれ

ば,多少特性が変り理論上興味のある問題であるが,本文

でほ割愛する(3)｡またサーボモータの時定数ほ歯車を含

68
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めた負荷の影響で,無負荷の場合より大き

くなる｡慣性負荷をモータ軸に換算する場

合,歯 比を打とすれば1/弗2で変換され

るので,先の方は問題にならないが,モー

タ軸およびこれと噛み合う歯車をどのよう

に設計するかまたギヤトレイン全体をどう

するかほ興味深い問題である｡

る.応 用 例

サーボメカニズムを応用した各種計算装

㌍,制御装置が考えられるが,現在研究設

計中の指揮装置(FireControISystem)な

どはその代表的なものであろう｡これと同

じような目的で船舶月-トミラボラ空中線の動

揺修正計算機が一般に知られているので,

その 要を述べる(4)｡

前項で述べたように,船舶上で使用する

機器ほ船の動揺(ローリングとピッチング)

を考慮に入れて運用しなければならない｡

たとえば電波ビームで臼標を捕捉した場

介,船の動揺によってビームがはずれない

ように日動追尾させなければならない｡アンテナの回転

軸と取付方法ほ舞14図のように各種の方法がある○こ

の国転軸を考掛こ入れて,榔爵修正計算機を作らなけれ

ほならない｡

第15図ほレゾルパーサーポを組合せた2軸の動播修

正計算機の系統図を一例として示したもので,動揺の角

度(ロール角,ピッチ川)はジャイロより供給される場

合である｡このレゾルバー計算機の静的精度は日焼の位

置によって異なる｡すなわち距離にほ無関係であるが,

カ位誤差は仰角の函数となる｡またその動特性ほ前項で

述べたように,-コーリングおよびピッチングの周期が早

い場合は遅れを′仁ずる二}これらの誤差を少なくするため

には構成要素である行郁のサーボメカニズムの特性を良

好なものにしなければならない｡特にレゾルバー,サー

ボモータおよびそれらの付属の電子管回路の特性と歯車

列の良いものむ組合せる必要がある｡

7.結 言

サーボ計算機の淡算要素を小心にして,各種のサーボ

メカニズムの川途と梢帖につい

て動揺修正計算機をあげ,これと関

また一例とし

したサーボの周波

数応答について簡単な理論計算を試みた｡今後の問題と

してほレゾルバーやサーボモータの持恍の良いものを国

産化すること(現在は輸入),およびこれらを仇､て全体

の日動制御系を十分汎論的に検討して増幅器や歯車列を

製作することであろう｡また本文では紙面の都合で述べ
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なかったが,交流サーボの移相回路や帰還による特性の

改善も黒際の機器の設計にほ利川している〔二､

なお実用機器の詳細についてはあまり られなかっ

たが･托々御撰肋をいただいた日立製作所中央研究所の

各f､旭よび設計に努力された同僚牧田瞳男,湯浅政男,

藤江昭,前日治の諸氏に謝意を する次第である
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