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内 容 梗 概

サーボ計算機の代表的な演算要素であるレゾルバおよびポテンショメータとその演算回路の-･般的事項にノ)

き解説を行い,さらにサーボの特性とサーボを応川した積分器について理論的取扱t･､の方法を′jミし･同時にこ

れに付随する問題点が最近いかに解決されているかを具体的例をあげて説明した､､

第1表 レ ゾル バ の特性

1.緒 言

サーボ計算機ほアナログ形計算機の一経であるが,一般のアナロ

グ計算機とは使用目的および機能に関連して多くの差興があり,そ

のおもな点をあげれば次のとおりである｡

(1)関 機器との情報量の授受はすべてシンクロ電機による角

度信号によって自動的に行われる｡

(2)計算機出力は直接関連機器を制御する｡

(3)主として三角関数を含む代数方程式を取扱う｡

(4)入力情報量が聞けつ的に与えられる場合は,記 回路と積

分器を使用して補間することにより,連続鼻としてH力をうるこ

とができる｡

(5)積分値が角度の場合は無限に積分可能でなければならな

い｡

(6)入出力あるいは 算値をダイヤル表示する必要がある｡

以上の機能上の要求を満足させるためには,交流サーボ計算機が

最も適合していることは明らかであろう｡またこの機能から,一般

の制御用計算機としても利用のみちが広いものと恩われる｡

2.レゾルバとその演算回路

2.1 レ ゾ ル バ

レゾルバはサーボ計算機における主要な演算素子であって,従来

真空管増幅器に直結させるため,高インピーダソスのミニチュアレ

ゾルバR151形を採用している｡

レゾルバを計算機に使用する場合には0.1%以上の高い精度が要

されるので, 作上あるいは材料の面で因 以前

から国産化が試みられてきたが,いずれも精度上十分ではなかっ

た｡しかし最二近になって,ようやく要 性能にほぼ近いものが得ら

れるようになったので,近い将来において部分的に採用しうる段階

にきている｡また計算機の小形化ならびに増幅器のトランジスタ化

に伴って,過小形レゾルバについて 鹸を進めているrj これら

両者の性能は弟1表のとおりである｡

2.2 ブースタ増幅器

レゾルバの入力電圧と出力電圧は常に正確に一定の比例関係に保

たれる必要がある｡このために禰依巻線とブースタ増幅器濫より負

帰還回路を形成して外囲温度または周波数などの変動に対する補償

を行っている｡その理論的取扱いについてはすでに詳細に解説され

ているので省略する(1)r)ブースタ増幅器は以前は60～70dBの高利

得のものを使用していたが,増幅器の利得自体が十分に安定であれ

ば,前述の補償の目的のためにほ低い利得のものでも実用上支障の

ないことが解明されたので,利得を下げ,川路構成を簡略にして小

形化および消費電力の軽減を計っている｡その間のいきさつを弟2
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第2表 ブースタ増幅器の特性

表に示す｡

2.3 演 算 回 路

レゾルバを使用した演算回路の中で,実用されている主要なもの

右ノて

､
し
･

つに ば次のとおりである｡

(=1)柚庫傾から直角座 への変換(第l図a)

櫨座標忍,〝を直角塵腰豆,ヅに変換するもので,ベクトルの分

解とも称される｡利こ対応する電圧をレゾルバ固定子に印加し,レ

ゾルバ回転子をβだけ回転すれば∬,ツほ2組の回転子からそれぞ

れ電圧で取出すことができる｡
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第1図 レゾルバを使川した演算回路

立

(2)直角座標の剛転変換(第1図b)

一般にほ座標変換とも呼ばれている｡ズ,y座標系をズ1,yl座

標系に変換する方法で,レゾルバ固定子i･こ∬,.γを与え,回転子を

βで回転することにより,回転子から∬1,ツ1が得られる｡この回転

変換ほ動揺修正の計算に多く使用されている｡

(3)直角座標から極座 への変換(舞1図c)

直角座標∬,γから極座標尺,βを求める方法で,ベクトルの合

成またほタンジェソトソルバとも呼称される｡

ズ,ツに対応する 圧をレゾルバの両国定子に印加し,回転子電

圧をサーボ増幅器で増幅してサーボモータを駆動すれば,♂ほサー

ボモータの停止した角度で与えられ,ほかの匝1転子から忍に対応し

た電圧が得られる｡

(4)直角3角形の斜辺と1辺から,その爽角とほかの1辺を

める回路(弟1図d)

斜辺利こ対応する電圧をレゾルバ固定子に加え,回転子電圧にズ

を加算して,サーボ増幅器で増幅し,サーボモータを駆動すれば,

サーボモータの停止した位置で爽角βが得られ,ほかの回転子から

ヅに対応した 圧が得られる｡

(5)正切および正割を求める凹路(第】図e)

ブースタ増幅掛こ電圧ズを印加し,レゾルバ回転子に角度βを与

え,回転子電圧をブースタ増幅器に帰還すれば,ほかの回転子から

XtanOが得られ,ブースタ増幅器の出力側からXSeCOが求められ

る｡この場合ブースタ増幅器に補償巻線からの帰還は行わず,その

利得〃は〃茅>1とする｡

(6)3角形の2辺と爽角から他の1辺と何度を求める回路(第

1図f)

図に示すように,2個のレゾルバとサーボ機構によって,～つおよ

びCを求めることができる｡

3.ポテンショメータとその演算回路

3.1ポテンショメータ

レゾルバと並んでサーボ計算機における主要な演算素子であって

粟【 算を行う場合不可欠のものである｡一般のアナログ計算機には

多回転(マルチターソ)形を使用することが多いが,サーボ計算機

でほ多連のものを使う場合が多く,また回転トルクを極力減少させ

60

評
二/＼

白岡

第3表 CP6

公称抵抗仏系列

線 レ｣
旺分性

有 効 回 角

タップ位置の偏差(分圧比:,

各 素 子 開 平 衡 皮

抵 抗 温 度 特 性

定 格

回 転 【 ル ク

絶 縁

紙 縁

抵 抗

耐 プJ

温 負 荷 寿 命 r

温 度 上 昇

温 度 サ イ ク ル

試 験

耐 腐 食 性

軸 端 振 れ

第42巻 第6 号

S形ポテンショメータ仕様概要

20,10,5,

±0.001(1)

1へ353度以_l二

0.001以~F

O.3度

±5×10~Gノ/℃以J■

2,1,0.5,0.25k£2

相関温度60〕Cまで1.5W

周囲温度70DC O.5W

l連 50gcm以下

2連 80gcm以下

3適100gcm以下

500Vメガー 100M烏以.[二

50～60c′/s l,000V

45二C90～95%定格`電力で1.5時間通電

0.5時間切断を500時間行った後

全抵抗値変化 0.1%以1~

i｢】二級 性 0.2%以下

左右方向各50,0001亘l転後

全抵抗値変化 0.1%以下

甫:;録 性 0.2%以~F

15つC･以下

60つC30分,幣温10～15分,-10=C30分,常温10～

15分のサイクルを5サイクル行った後

全抵抗値変化 0.05%以下

10～55cpslサイクル1分 5時間後

全抵抗値変化 0.05%以下

l白二 敵 性 0.15%以~F'

塩水噴霧試験 50時間

0.01mm以■下

(‥1)β=分圧比が去

係数器

の位置を5度としたときの軸の回転角度

(β〕 皇

第2卜く†ポテンショノーータに`.上川二を印加するノブ法

る必要上エンドレス1回転形を採用している｡1山転形は直線性の

点で不利であるにもかかわらず,サーボ計算機に適合するように特

に開発したCP6S形ポテンショメータは絶対直線怖0.1%,全抵

抗値偏差0･1ア占ノの性能を有し,その仕様の概要については第3表を

参照されたい｡

サーボ計算機ほ隼能のものが多く,したがって回転角度ほすべて

ある数値に対応させてある｡そのためポテンショメータに印加する

電圧ほ係数変換によりある電圧に係数を掛けた値となる｡弟2図

(a､)のように梢幅度ゐの係数器を使川する場合ほ,ポテン∵/ヨメー

タの全損拭値月の植ほH力電圧舶こ影響を与えないが,固定抵抗で

分圧する(b_)の回路でほ只の伯により係数ゑが変化し, 誤差の原

】月となる｢二､サーボ計算機では,係数器を省略した後者を採用してい

るので,_全紙抗値忍の仙を正確に規定する必要がある｡

-･般にポテンショメ【タの巻純白体の抵抗値は1～2%の偏差を
イーJ､し,これ以上の精度を望むことは

で,この偏差を計算機の機能上要

造技術上困難とされているの

される0.1%以下におさえるた

めl手,並列に補償抵抗をそう入している｡
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並列補侶
抵 抗

第3図 CP6S形ポテンショメータの内部回路構成

(α)回転角度を電圧Lこ変換する回路rJ)除草き回路

ld)乗算回路

十
(c)険建回路
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一C二書

†β)除算回路
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げっ電圧手回転角度に変換する回路
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第4図 ポテンショメータを使用した演算回路

第5図 サーボの系統図

またこの槌の計算機に槌用するポテンショメータは分圧比が回転

角度にi削こ比例するだけでなく,比例定数の精度が問題となる｡こ

の比例定数を規定した直線性を絶対直線性と呼んでいるが,1回転

形でほ巻線のみで精度を出すことほ困難であって,巻線に直列に抵

抗をそう入して分圧比の補 を行っている｡

これら直列および並列補償抵抗はポテンショメータに内蔵され,

内部の回路構成は舞3図に示すとおりとなっている｡

3.2 演 算 回 路

ポテンショメータを使用した演算国路の中で数多く使用されてい

る回路を第4図に列挙する｡これ以外にも特殊な使用法,たとえば

固定抵抗器と組合わせて特殊な関数を発生したり,また多タップ形

のポテソショメータを使用した折線近似なども実用しているがここ

では割愛する｡

4.サーボの特性

4.1静止誤差および追従誤差

弟5図の系統図から

Js2〃β+方dざβ=(gJ-∬だβ)&,脆

∬rヱ=

ここに.郎:入力

且ユ:増幅器利得

風:サーボモータのトルク定数(停動トルク/電圧)
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茸d:サーボモータの制動定数(制動トルク/回転速度)

瓜:サーボモータの回転速度定数

(無負荷回転速

′:サーボモータ軸における慣性能率

Ⅳ:歯車比

∬e:誤差検出器の電圧感

β:出力回転角度

ループ利得∬および時定数r皿を

互=

/-

とおけば

ここに

/ト/＼､八●､

麒

r=J委

ぶ十1

rほ系の固有周期,;は系の減衰

される｡

次に追従

飢

/電圧)

(電虻/回転角度)

& r2ざ2+2;r5十1
.▲竺

.仔e

でこれにより過渡応答が決定

♂eについて解析すれば,仇=g∫/｣‰とおき

♂e=仇-β=ざ

一定速度入力

仇=

に対する定常追従誤

鋸(5→0)=

㍍ざ+1

Tms2+5+互

ほ

麒
軌………………………………………(6)

また単弦運動入力に対してほ∫=ノ餌 とおき,T〝l仙≪1,山≪∬の

周波数範囲では

仇=÷榊=
さらに静止誤 についてほ,その最大値三吉はサーボモータ軸にお

ける摩擦トルクダが,このときのサーボモータの停動トルクに等し

いとおいて

gJ･､ 瓦疏

となり追従誤差と同様に茸に逆比例する｡

追従,静止誤差などサーボの性能はいずれもループ利得gに逆比

例するから性能を良くするためにほgを大にしなければならない

が,(4)式により∬ほ∈とrmによって決定される｡∈はサーボの

安定,イく安定に関係し,使用箇所によってその値の選択が限定され

るので,gを大きくするためにほrmを小にする必要がある｡コ㌦

は機械的負荷の軽い場斜こはサーボモータの特定数とほぼ等しく,

サーボモータの時定数がサーボの性能を決定するのi･こ重要な役割を

演じていることが了解されよう｡

4.2 サーボモータ

サーボモータほ小形で能率の良い(消費 力小で出力大)ことが

要求されるのほ当然であるが,このほか前述の時定数がサーボモー

タの良否を判定する規準となっている｡

一般にサーボモータの時定数ほ制御 圧により変化する｡これほ
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男匡勤インピーダンスZ(ノ々β)

第6図 駆動インピーダソスによるサーボモータ

時定数の変化

立

トルク対回転速度曲線の傾斜(制動定数)が印加電圧により変るこ

とに起因する｡

サーボモータのカタログなどに記載されている時定数ほ,定格電

圧における値から算出されたものが多いが,サーボ系の設計上必要

な時定数は制御 圧零近傍の偵であるから,カタログ値をそのまま

採用することは危険である｡

トルク対回転速度特性を直線と見なしたときの時定数ほ(2)式か

ら誘導された次式により算出される｡

㍍=1.07
ん彿0

×10~4

ここに ㍍:サーボモータの時定数(s)

ノ例:サーボモータ回転子の慣性能

乃0:無負荷回転数(rpm)

丁:停動トルク(gcm)

(gcm2)

Rlll-3形サーボモータにつき,上式から算出した値とカタログ

値および制動の実測値(制御電圧=0,駆動イソピーダンス=0)よ

り算出した値を比較すれば次のとおりである｡

カタログ記載値

定格入力電圧における計算値

微小入力電圧における計算値

制動の実測値より算出した値

0.0131秒

0.013 秒

0.032 秒

0.029 秒

さらに時定数はサーボ増幅器の出力インピーダンス(駆動インピ

ーダンス)により大幅に 化するので,使用する回路における時定

数を実験的に求める必要がある｡

一例としてRlll-3形サーボヰ∵一タの制動を実測し,これより算

出した時定数を弟る図に示す｡

サーボモータは従来Rlll-3形およびR-160-3形を使用してい

たが,最近これと同等の性能のものが国産されており,すでに計算

機に実用して満足すべき結果が得られている｡これらの性能につい

ては弟4表を参照されたい｡

4･3 歯車のパックラッシによる影響

サーボ機構におけるサーボモータ軸と誤差検出器間のバックラッ

シは,それ自体が 差の原因になるのみでなく,安定度を意くし,

ハンチングの原因になるなど,サーボの特惟に悪影響を与えるので,

これを極力小さくおさえる必要がある｡

弟8図はバックラッシがサーボの特性にどのような影響を与える

かを示すもので,ノ､ンチングを起こすサーボ増幅器の限界利得がバ

ックラッシの増加により低下しているので,同一利得でほ不安定領

域に近づき,同→安定度で比較するならは 利得の低下により誤差

を増し,いずれにLても性能が忠くなることを示しているし,

4.4 機械的タン/引こよるサーボ特性の改善

サーボの応答ほ良質のサーボモータを使用することによって満足
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第4表18形サーボモータの仕様概要

注:(1〕

(2)

(3)

(4)

な

設計値あるいほ平均特性であって仕様ではない

停時時の値

電力9.9W以下を換算

励磁側3V以下を換算

第7国 18形サー ボモ ータ

え与が呆 られるが,さらに早い応答あるいほ円滑な作動が要求

される場合にほ,機械的ダンパを使用することが,回路的付加を要

しない点で便利な方法である｡

第9図ほダン/句こよるインディシヤル応答の改善の程度を示す｡



近 の サ ー ボ コ

御

(
聖
上
旺
｢
蘇
昧
慧

ハ､､ソクラ･ソシの大きさ(分)

第8図 バックラッシの大きさによるハンチング

限界利得の変化

(a) ダンパなL

第9図 機械的ダンパによるイ

しb〕ダンパあり

ンディシヤ/し応答の改善

第10図 R-108形サーボモータタコジェネレータ

第11図 サーボ積分器系統図

5.サーボ積分器

5.1サーボ積分器の概要

サーボ計算機に使用する積分器は,入力が交流であるのと,角度

を取扱う場合にほ無附こ鏡分可能でなければならないという特殊な

要求から,一般のアナログ計算機に使用している直流増幅器と抵抗

紹,蓄 器を組合わせた積分器ほ採用できない｡

h
‖
リ

〕HH‖ ヒヒ∴
〓
‥

機の を満足

するものとしてはタコジェネレータを用いたサーボ積分器,またほ

機械的積分器を使用したサーボ積分器などがあり,いずれもサ【ボ

計算機に実用Lているが,ここでi･よ前者について述べる〕

ソ ピ ュ
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交流タコジェネレータを用いたサーボ積分器の動作原理は4.1節

の解析と同様に弟11図の系統図から

♪2♂+&ざ♂=(紆｢‰頭)‰&

これよりβを求めれば

1+
八一

eg

7㌦ ∬-′

八一

ここに 互=∬α忍ぶg〝

燭:タコジェネレータの電圧感 (電圧ハ可転速度)

箸ほ積分器の時撒で,これが無視できる周波数範開では

〝=去･÷三1辛d∠1-1
八､

..(12)

となり,回転角度〟は入力竃赴凍の砥分偵として得られる′･

▼-▲例として
R-801形サーボモータタコジェネレータの使用例に

よる数値を示せば

∬α.=500

gβ=4.36ヱ型
Ⅴ

∬-ノニ0.0286

㍍=0.0355

_好=62.5

これより

V

iad/~三

3声

5(1.016+0.000由5)
β-rad

5.2 動 作 範 囲

サーボ計算機の機能上サーボ槙分器に要求される回転速度の動作

範囲ほ非常に広く,最高速度の--iふ-まで速度と電圧の比例関係
の直線性が要求されている｡

超低 産でほ回転軸の のため回転速度が低下して動作範囲が

せまくなる｡

簡単のため定常状態においてこれを解析すれば弟11図の系統図

にサーボモータ軸に換算した摩擦ダを考慮して次式が得られる｡

g〔ヱ∂+ダ=(折｣緑)踪-.g′.

これより如こ対するダの符号を考慮L,.許宅1とすれほ

Fく‰&e凋範1抑よ∂≒孟
ダ_~>瓜∬£β～の範囲でほ∂二0

低速度における による誤差を小さくするためには,摩擦を梅

力滅小させることほ当然であるが,(14)式からサーボ増幅器の利得

監 を大きくしなければならない､⊃

&1.を増加すれば,不規則な振動を発生して作動が不安定になる｡

この振動を防止するためにサーボモータ軸にフライホイールを取付

け振動を制動することは有効な方法であるしただし過渡特性が悪く

なるから,その慣性能率ほ,過渡特性が許容できる程度のものに制

限される｡

策12図ほ従来のもの(gα=54dB)とフライホイールを取付けサ

ーボ増幅器の利得を増加したもの(亀=72dB)の比較を示してお

り,これにより動作範囲が約10倍拡大されている｡

5.3 残留電圧の補償

サーボ積分器の動作範囲が拡大されるにつれて,タコジェネレー

タの残留電圧による障害れ たとえそれが数mV程度であ′､ても無

視できなくなる｡残留電圧は基本波成分および高調波成分をともに

含んでいるが,積分器用タコジェネレータにおいては,二基本波成分
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第12図 サーボ積分器の動作範囲
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第13図 タコジェネレータの残留電圧補償回路

立 評

のほうが,ほるかに大である｡基本波成分はさらに同相成分と90度

位相差成分より成り,前者は入力電圧 において回転したり,ある

いは回転速度が正負非対称になるなど,入力の小さい範囲で誤差を

生ずる｡また後者は高利得のサーボ増幅器を飽和させるので,残留

圧を除去す

一般に残留

が要必る ある｡

圧はタコジェネレータの軸の停止位置によってその

大きさならびに位相が異なり完全な除去ほ不可能であるが,その平

均値を補償回路により補放することはかなり有効な手段で,前述の

フライホイールとともにサーボ計算機の積分機構に実用している｡

第13図は残留電圧の補償回路を示し,RVlほ振幅,RV2ほ位

相調整用でタコジェネレータ停止時の残留電腫が最小になるように

両者を調査;する｡

5.4 温 度 補 償

(12)式から明らかなとおり,サーボ積分者達の精度ほタコジェネレ

一夕の出力 圧の回転速度に対する比例定数屈ふに依存している｡

.符′は励磁電圧,周波数および温度などにより影響を受けるが,入
力電圧は励磁電圧に対する比例関係で与えられるから,励磁電圧に

よる誤 は無視できる｡また周波数による影響は,使用周波数近辺

でほ比較的小さく,周波数自体の安定化は容易であるから問題にな

らず,結局温度による影響のみが問題となる｡

垢の温度特性ほK-108形タコジェネレータを例に放れば弟15図
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タコジェネレータの温度(℃ノ

スタによるタコジェネレータの温度補償

に示すように良好とほいいにくく,このままでは精度の高い積分器

は期待できない｡

温度補個の方法としてほ,温度を制御して一定に保つ方法と,出

力電圧を温度により制御して一定に保つ方法とがあるが,後者の一

例としてサーミスタを出力側に使用した温度補償を紹介する｡

サーミスタをタコジェネレータの出力側に直接そう入して温度補

償を行う場合,タコジェネレータに適合したインピーダンスのサー

ミスタが得がたく,場合によっては数十個直列に接続しなければな

らない｡弟14図はこの 点を解決する方法を示し変成器をそう入

することにより,インピーダンス変換が可能で,1個のサーミスタ

で任意のイソピーダンスのものが得られる｡

この補償回路による温度補償の効果ほ策15図に示すとおりであ

る｡

る,結 口

以上主とLてサーボ計算機の回路における最近の動向と問題点匿

ついて記 したが,演算要 の国産化,計算機の小形軽量化,計算

精度の向上,動作の安定性あるいは耐久性などに関連して,なお多

､:の問題が残されており,引続きこの点についての研究を進めてい

る｡

また最近この種の計算機の技術が計算を伴う計測,あるいは制御

などに逐次使用される傾向にあり,この技術の応用面の開発につい

て期待がもたれている〕
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