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内 容 梗 概

最近ディジタル技術を導入した数値制御工作枚が各方面で研究開発されてきた｡

日立製作所においても,昨年中央研究所でHIDAM-401を完成した｡これは指令用テープとして航テ

ープを使用する方式であり,パルス分配器から工作機に直結されるプノ式である｡続いてL]立製作所戸塚
工場と川崎工場が協力して,指令用テープとしてアナログ録音(位相変調披)の磁気テープを使ノ~1けるプ/

式を開発し,これをHIDAM-402と称している｡

本稿はHIDAM-402につき,その構成と性能につき報告する｡

1.緒 言

従来工作機械の自動制御にほテンプレートや拇形を用

いた,いわゆるならい制御が適用されてきたが,最近は

ディジタル技術を導入した自動制御,すなわち数値制御

が各方面で研究開発されてきた｡中でも主としてフライ

ス盤に適用される三軸 統制御ほ,1952年にMITで閲

発されて以来,アメリカではNumericode,Digimaticな

どの名で実用化されており,国内でも二,三のメーカー

で試作されている｡

日立製作所においても昨年中央研究所でHIDAM-401

を完成したが,続いて中央研究所と工 技術院機械試験

所のご指導により,戸塚,川崎両工場が協力してHIDAM-

402を 作した｡これらはともに電子回路がすべてトラ

ソジスタおよびゲルマニウムダイオードで作られてい

る｡HIDAM402においてほDTA変換にDPM(ディ

ジタル位相変調)方式を開発して,D-A変換の精度を向

上させ,その位相 調波を磁気テープに記録することに

より,工作機と,いわゆるOnlineな結合をせず,電子

的ディジタル回路よりなる指令部を工作現場より分

て全体としての信頼度を向上させ,また何台もの数値制

御工作機の指令磁気テープを1台の指令部で製作できる

ことから経済性を高めることが可能になった｡

本稿でほこのHIDAM-402の構成と幹部分の諸性能に

ついて述べる｡

2.日立数値制御フライス盤の構成

2.1概 要

HIDAMの運用ならび･制御の系統ほ第1図に示すとお

り5段階に大別できる｡

工業技術院機械試験所

[1立製作所戸塚工場

=立製作所川崎工場
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第1図 HIDAM 系

2.l.】 カッティングプラン

これは主として機械技術者の処理すべきもので設計

Ⅰ乳癌より,まず必要な座標点を決定し, 材の寸法,

形状,取付具の形状,切削順序,工具の精度寸法,切

度,送り速度,設定誤差などを決め,いわゆるイ

ンストラクションチャートを作成する｡

2.1.2 プログラミングおよび計算

インストラクションチャートに基き図面を設定誤差

以内で折線の 合で近似し,カッタの径を考慮してカ

ッタ中心の径路を求める｡そのカッタq~一心径路の各匪

繰部を1ブロックとしてⅩ,Y,Z成分に分解して各

軸成分△Ⅹ,△Y,△Zを求め同時に与えられた切肖り

速度からそのブロック間の†粁脚寺問△Tを決めて指令

テープを作成する㌧ これらの計算は手計算でも可能で

はあるが,-･般的にほディジタル計算機を川いて行

う｡

2.1.3 指 令 部

指令テープに指示された各軸の 位量に相当したパ

ルス列を各軸について指定時問】如こほぼ一 に発′i三さ

せ,その/く′レス列から某準波に対し.てパルス数に比例

した位相のずれをうける位相変調波を作り,磁気テー

プに言日録する｡

2.1.4 制 御 部

磁気テープを再′上し,-一三和化した基準波でシンクロ
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第2図 HIDAM-402テープ記入例

テープリーダト憎怖
′丁

l

ト

入力しシスタズ

/膵旨雲
/デ

詰謡】l

卜 げ段 z

† † l

リ コー ド

タ

ロック

l

分周暴.

アンプション
ジスタ(りt

ノ眈ス分配思
ゲート

制 経口 選 別 発生回題l

フ
レ

/りレス分配
カウンタ

フ7ンクション
レジスタ(Z

エンドルレス

第3図 パ ル ス 分配器の機構

サイン

指令/削′ス

ファンクション

第4図 DPM 回 路

のスチータを励磁し,テーブルと 勤したロータのシ

グナルと各軸の位相変調波とを位相検波して,テーブ

ルの送り量に比例した直流出力をうる｡

2.】.5 アナログサーボ部

直流出力で,サーボバルブを作動し油圧シリンダを

駆動して機械を動かす｡また機械のテーブルの動きほ,

ギアトレインによりシンクロのロータの回転角へフィ

ードバックされる｡

2.2 指 令 部

指令部ほ入力装置,パルス分配器,DPM

銀装置などからなる｡

2.2.1入力装置

匿,記

入力テープのコードとしてはデータコード(タイム,

サイソを含めて)とファンクションコードよりなり,コ

ード化に してはチェックビットをもたせたので,デ

一夕間,ファンクシ/ヨソ間のノ､ミソグの距離ほ3以上

となり,ダブルエラー検出可能となったが,データファ

ンクション間でほ距離が2のものがあり,シングルエ

ラー検出しかできないので,タイムと1ブロックのラ

イン数には一定の対応関係をもたせてチェックを行っ

ている｡読込みプブ式としてほ弟2図のようにⅩYZ3

軸2進並列読込みで各ブロックがブロック ～チで始ま

り,けた数の人きいものから入り,サイン,タイムで
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次のブロックに移る｡またファンクショソほ独

立のブロックとして扱う｡読込み装置には,6

孔光電式テープリーダを使用した｡

2.2.2 パルス分配器

第3図に示す構成をもつ｡

光電テープリーダからの入力は整形された

のちコードエラー検出を行い,コード選別(デ

ーターかファンクショソか)をして,1ブロ

ックのデーターが入力レジスタ(シフトレジ

スタ)に読込まれる｡次の出力レジスタが動

作し終ると,トランスフア/くルスによりリセ

ットされて入力レジスタの情報がゲートを通

して出力レジスタに移され,入力レジスタに

ほ次のブロックが読込まれる｡入力レジスタ

の第1段,第2段はおのおのタイム,サインを

表わしているが各軸の第1段を2進3けたの

数字と考え,000→111を21→28秒に対応さ

せる選択を行ってクロックレジスタに入る｡

サインもまたホールドされる｡

パルス分配器ほデーターの出力レジスタ内

の情報に従ってタイムレジスタで規定された

時間内に21から216までの各けたに相当する

パルス分配用ゲートを開閉し,所要のパルス

をⅩYZ軸について発生させ,1ブロックの

切削の終了を示すトランスファパルスを出す機能をも

つ｡そのためにはパルス分配カウンタをもち,各段2

進の分周回路となっていて,ある段をonにする入力

がその段の出力になり,Offにする入力が次の段をon

にして各段出力を時間的に重ならないようにして,タ

イムレジスタで,そのカウンタのどこから分周案出力

を入れるかを決める｡こうしたパルス分配カウンタの

出力と各けたのレジスタの出力のANDをとり,各け

たのANDゲート出力を集めると必要な指令パルスを

うることができる｡各段出力は最終段出力(エンドパ

ルス)が出るまで1.2.4‥･2乃のパルスを出す｡またト

ランスフア′くルスやテープリーダなどの制御はエンド

パルスによって行われる｡

2.2.3 ディジタル位相変調器(D.P.八)

ディジタル位和変調器はパルス分配器で作られた指

令パルスを位相変調されたアナログ信り･に変換する装

置である｡弟4図に示す構成をもつ｡

クロック発生器は102.4kcのパルスを汁=ノ,これを

2進8段のカウンタに入れると出力として400サイク

ルの矩形波が出てくる｡これを基準波とする｡一方通

常なら兢に分周する働きをもつゲートで指令パルスが

くると,その正負の符一別こより1発余計にJ_Jlして元に

もどるかまたほ1発=力を減じて元にもどるようにし
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第6L宍IDPM ゲ ー

ト

ておくと,次の2進7段カウンタの州力は通常なら400

サイクルの矩形波が出ているが指令′くルス1発により

1サイクルの1/256だけ位和がずれる位相変 波がで

きるし,策5図はカウンタを2進2段およぴ2進1段と

した時の動作状態で,DPM ゲートは弄る図に示され

ている｡

2.2.4 アラーム回路

指令部全イ本にわたって動作を確実にするため,5種

類の誤動作検Hを子~fっている｡

コードエラー｡

ラインタイム

エフーり

パルス分配カウ

ンターエラーし

トランスファ

フロ■リクエラー

DPM エラー.

麒:テープ,テープリーダ,人力

回路の誤りのチェック

タイムとそれに相当して決めら

れたライン数のチェック

パルス分配カウンタの誤動作の

チェック

トランスファパルスが出るまで

紙テープの1ブロックを読取っ

てしまわなかった場合のチェッ

クn

l袖について2つのDPMゲー

トとカウンタを並列正動作させ

て～1けJ信冒･の一致をみてチェッ

クするし)

2.2.5 ファンクション

フ7ンクションにはストップ.ブランドス トソプの
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基準ニノタ

(二_.j日ノ

仙川ふ誹囲

第7岡 制 御 部 の 機構

ニネ日蓮源

リーポ増幅呈

第8図l､ノンクロによるサーボ機構

ほかに0Il,0仔の制御をするファンクシ/ヨソFlOn,

FlOff,F20n,F20ffをもっておりコード 別によりお

のおのファンクショソレジスタからの侶力がある｡

2.2.る 記 録 器

ディジタル位相変調器の出力ほ基準波,各軸の位相

変調扱およぴファンクション出力を磁気テープに記録

二
●

2.3 制 御 部

構成図を第7図にホす｡

2.3.1DP鵬の原葦里

シソクPのステ一夕の三相巻線に三和電圧を加える

と,シ/クロのロータにほその機械角に対応する電気

的な位相角をもった正弦波が汁iてくる｡舞8図におい

て左のシソグロのロータの機械内を〝にして右のシン

クロのロータがpとすればおのおのの出力は電気的に

〃,隼の位則角をもつり 今,左の牒-タの機械角βを固

定し,右のロータをサーボモータと同軸にしておくと

2つのロータの‖力信弓･を位相検波回路で検波すれほ

その-､王相差に比例する電圧が出る｡この出力を誤差信

号としてサドボモータを駆動するとロータ出力の位相

差が0すなわち〝二r･の点で右のロータは停止するし:

DPM方式でほこの六ミのロータの出力(βに比例した電

気的位相をもつ出力)をパルス分配器の出力パルスか

ら直接作ることにより,指令パルスに比例したロータ

回転角をうるという原理にもとづいている｡

2.4 アナログパワーサーボ機構および本体

によって制御される工作機械は,日二次No.2兢

立フライス盤であり,~ト軸頭トト サドル前後,テープ
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第91瑚 アナログ/くワーサーボ部

第10図 サーボバルブ機構l実l

ル左右の3軸が数値指令により,アナログパワーサーボ

を介して制御され,加コニ物を切削する｡アナログパワー

サーボ機構ほ,そのブロック緑園が弟9図に示されるよ

うに,駆動部としての 作シリンダ部, 気的信号を油

旺の信号に変換するサーボバルブ都およぴフィードノミッ

ク系を形成するシンクロ歯車系より 成されている｡

このアナログパワーサーボ部の動作原理を簡単に

する｡まず前述したDPM装置の出力の基準波と指令信

片(主軸頭上下,サドル前後,テーブル左右の送り速度

と送り量の指令)がいったん磁気テープに録蕃される｡

次にこの磁気テープほ再生増幅郡にかけられ,ここで信

旨が読みとられ,アナログパワーサーボに供給される｡

まずその信号巾,基準披ほ三相川路で三相化され,農動

シンクロのステ一夕を励磁する｡次にそれぞれの軸(主

軸朗上卜,サドル前後,テーブル左右)の指令信号ほフ

ィードバック川のシンクロの機械的倒転角(シンクロロ

ータ軸の機械的回転角は電気的位相角に対応する牲質を

利口Jしている)とその位柚角が比魔され,その位相何に

H_､㌔猟論別附第34り･

第1表 数値制御No.2抜､エフライス盤

仕様→覧表

項

テーブルの左右最大移動鉦離

テーブルの前後最大移動距離

テープ′しの上卜最大移動距離

テーブルの作業面寸法(長さ×幅

テ←プルの卜碑､｣一法(幅X数)

主 軸 テ ー･ノバ 孔

主軸端血よりテープ′り二面までの鉦.離

_一仁軸頭つ_1二卜最大移動踵離
コラム前面より主軸小心までの勘~t離

主 軸 回 転 数

主軸回転変換数

テーープル送り速度ぐ左右､ノ

テ【プ′し選り速鳶｣前後)

下軸朗_トト送り速度

テーブル早送り速度し石二手り

テーブル早送り速度し机後)

~じ仰裏月卜F早送り速度

上 電 動 機

抽出_1十/ノ廿描封甘藍

冷却水ポ∴/ゾ用屯動機

な【モ_ハ､

No.2兢 UMV

550mm

280mm

39C)mm

l,500mmx350mll1

20mmx3

ナノヨナ/しテーパNo.50

0へ460mm

l†)Omm

35〔)mm

26～1,500rpn1

16

0＼3,OCOmnュ/min

O-､し-3,000mm/Ⅱ1in

O～3,00()mm′/min

2,500mm/min

2,500mm/min

2,500nm/皿in

llkWl_15HP)

2.2kW｢3Ⅰ-IP)

125W

柑-'1した指令をそれぞれ交流用瀬したのち,f､用=喚波増

附し,さらに山二流化してサーボバルブに供給する｡

サーボバルブ古こ供給された 気的入力は,弟10図のサ

ーボバルブ機㈲律射こおいてトルクモータ(むに加えられ

る〔Jコイル⑨･ほ2つあって差動的になっているので,こ

れに流れる 流の差に応じた磁束を生じ,これが永久磁

石(可の磁束と作用しあって磁極空隙那に磁気力を生ず

るノ この節呆,フラッパ(可ほこの磁気力によるねじりモ

ー,ノントとフラッパをささえるピソ(亘のねじれによるモ

【ノくントとつり合う位置まで動かされる｡その結果,向

しイトーたノズル喝1の間隙が左右で相違するから,その背

任変化によってスプール㊦両端の曹匪作川面④に作用す

る油J-~Eが相違し,その不平衡力によ/つてスプールほ動か

される｡-リ州1比源によって供給されている圧油ほ,制

御オリフィス(可およぴスプール内部の通路を通り,ノズ

ルに導かれるようになっており,背正作周面について油

圧が平衡する位筐でスプールほ静止する′_ したがって数

値指令に相当する電気的入力に対してスプールの(､‡吊,

すなカーフち操作シリンダへゆく圧油の流量が管制される｢,

･ニのようにして行軸ごとに制御された肝油の流景は,操

作シリンダに供給され一主軸l頭.トト,サド/し前後,テーブ

ルん右が駆動される∪

次にこの駆動をラックピニオン機柄(実際は精度向上

のためラックの代りに精碑往こ研削されたスタリーユーを仙

川Lている)によってフィードバックシンクロのい]伸云角

として検J11するL｡このように駆動部はサーボ機構を形成

し_ているから数値的指令信り▲に対して且-､実に動作し,加

:l二物を切削する_.

な丸 木機ほfl_立No.2兢_､王フライス盤を攻造したも

2r)--･1
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第11図 HIDAM-401指令部前面
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イ ス 盤

のであり,数値制御化されたフライス億の什

様ほ策】表のとおりである｡

3.性 能

3.1指 令 部

弟11,12図ほ指令部全体をおさめたもので

ある｡

3.1.1入力指令および入力装置

設計図画に指定された公差ほ系全体の滋

終的誤差であって.プログラムの段階でほ

それを考慮の_じで十分小さい設定誤差内で

伍線近似をする1_.しかしディジタル化した

良さの最小の主1皇位として1/100mmを採用

しているため督≡仙変位ぷ:は1/100mmを単

位として表わされるt_ノそのため,4捨5入に

よる誤差は士5/1,000nlnlであり過渡的なも

のを入れて最大誤差ほ土1/100mmでおさ

えられる｡時間は2,21‥･27sしか故り得

ず,切り_上げて最も近いものが選ばれる｡1

ブロックの長さは2進17けた,故■人送り速

度300mm/minが可能である｡入力 置に

使用した6孔光電テープリーダほ2001ine/

Sの送りが可能でメカニカルリーダに比べ

てチャツタリングなどの影響が少なく,ほ

ぼ確実な動作をし入力のチェック凹路と合

わせて入力を完全なものにし.ている｡

3.1.2 パルス分配器

パルス分酉己矧月では動作がほとんどすべ

てディジタル的に行われるために誤差は入

ってこないが指令′くルスが一一様性を欠くこ

とから第13図のようにジグザグコースを

たどり,瞬間的な切削速度にもー-･様性を欠

き誤差の原閃となる､)カッタ軌跡ほ2進シ

ステムで構成されているので/くルスの間隔

の最も広いところで1:2であり,各軸の

指令パルス間隔が一定である場合からの

度のむらによる精度の悪化ほそう大きくな

いことが示される｡

今,Ⅹ咄Y軸の指令がm Pulse/s,n

Pulse/sとすると m･n Pulseが等間隔で

出てくると指令曲線ほ直線だが,それが

1:2のほらつきをもつと第14図に示すよ

うなⅩ-t,Y-t,Ⅹ-Y の関係をもつ｡

弟14固から明らかなとおり,理想的な場

合からのずれほ

d=∂×~万Sin(け45J)
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第15図 パルス再生増幅器のパッケージユニット

r二tan-1一里一
弗

J=J●α

α:パルス間隔から決まる定数

d:1/くルスが指定する移動者

で示され,これから

』=0.01α=兢

d max二0.0024I11

となり最大誤差は12/1,OnO となる｡しかしこの速度

の変動ほサーボ機柄の時定数より速いと考えられるの

で影響があるとしても切削面の平均寸法よりむしア)あ

らさにより多く影響する惟質のものである｡

3･1.3 指令部のディジタル回路

ディジタルl叫路は_--‡三安な部分を1Jiめるパルス再生増

幅掛こは第15図にホすものを採川した｡これほゲル

マニウムダイオードでANI)ゲート,ORゲートを構

成しトランジスタで減衰補債をし,1措1期おくれてFl‡

力の=る同期式回路でクロックほ102.4kcとして依川

した｡構成､作導体 予の数は第2表に示すとおりであ

る｡これらは単位となる機能ごとにプリント配線して

パッケージユニットを作って全体を構成Lたため現場

におけ る 作を叩･純化し,保守を容易にL･ている.｡

3･1.4 記 録 器

記録器にほ磁気テープ記録器を使用した.Jもらインチ

テープで7トラックをもち,英準波,符軸位相変調汲,

ファンクション后り･が記録されるリ テープ送り速度ほ

190mm/s である.周波数特悼による誤差への影響は

十分無視できる､･テープ1巻で約1時間分に相二:うする

ので連続運転の時間としてはonlineの数値制御に比

べて制限をうけることになる｡

3.2 制 御 部

3･2･1磁気テープ記録再生器

磁気テープに記録された基準波および各軸の位相変

調波およびファンクション信号を■汗伸するのであるが
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第2表 蚊用半導体素~r一覧表

グ!壬:;三三二2･;三3
ー.其の他

880

ド 計 4,380〔40)

きノ/苧′.■う

AND.ORゲート

第16図 f】-1川 路

相波

黒際ほ指令部蔵終段の記録器とともに記録および再生

の両機能をもたせたものをおのおの依っている｡おも

な什能は次のとおりである｡

人 力

人ノJインピーダンス

再′ト‖りJ

周波数特性

S/N比

チャンネル問クロストーク

ひずみ率

テープ速度

テープ幅

トラック数

3.2.2 三相匝=堵

--10dB

600･n

-10dB(600∫ユ負荷)

10Oc/s､/5kc 3dB以内

30dB以上

-30dB以~卜

-40dB以下

15′′ノs71亮′′/s士1%

蟻り

7

l昭二された400サイクルの基準波ほ三相回路で三相

波となり,シンクロを励磁する｡三相化ほ90度位相を

ザらしたものを作りスコットトランスで三相波を取り

目すか,そのダイアグラムを第1d図に示す｡またお

もな性能ほ次のとおりである.｡

人力 交流Fl叫【1

人力インピーダンス

=力 三相

無ひ､ずみ最人目力電圧

無ひずみ炭~大川力

杏柚聞電圧偏ぷ

川~ノコ波形ひずみ.

40Oc/s -1()dBM

600n

400c/s

lOV

13.5VA(色 ほ屋形

㍍線にて1枝路7.5f之)

し1%
､･い

3.2.3 交流増幅および位相検波回路

シンクロのロータのJlりJと位相変調波ほぉのおの交

流増幅ののら位川検漉される｡そのダイアグラムを第
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シンクコ出刀

β′/抒

第17図 位相検波回路

第18図 明図

17図に示す｡またおもな性能ほ次のとおりである｡

入力 交流単相 400c/s -10dBM

入力イソピーダソス 600n

出力 直流

最大電力 3W

最大出力電圧 55V(負荷1kQ)

入力周波数変化士10%に対し出力誤差電圧150mV

以内

交流入力±10dB変化に対する出力誤差 圧50mV

以内

3.3 アナログパワーサーボ部

数値制御工作機の特長の一つとして加工精度の向上が

あげられている｡

加工精度の向上ほ制御系(アナログパワーサーボ系)の

性能が著しくそれを左右する｡したがって工作機械のサ

ーボ機構としてほ次の条件が要求される｡

(1)速度誤差が少ないこと｡(速応性)

(2)オーバシュート誤差が少ないこと｡(安定性)

この条件を図示すれほ弟18図のとおりになる｡

したがって,アナログサーボ系の性能はこの条件を検

討することになる｡このため周波数応答法の 鹸を試み

て検討した｡

なお,この特性は主軸頭上下,サドル前後,テーブル

左右につきそれぞれ実施しその性能を検討すべきである

が,本報告は紙面の都合上テーブル左右のみについて報

告する｡

3.3.1実験装置

本研究に採用した実験装置のブロック緑園を第柑

図に示す｡

3.3.2 動作原葦聖

本装置の動作原理を簡単に説明すると次のとおりで

ンングロ

第19図 実験装置ブロック線図

ある｡

(1)駆動系統

オシレータで発振させた200c/Sの波を三相回路で

三相化し,差動シンクロおよび指令シソクロのステ一

夕を励磁する｡

差動シンクロと指令シンクロの出力(ロータ側)を

BufferAmpに入れて入力Impedanceをmatchさ

せてからこれを位相検波回路に入れる｡

位相検波回路でほ,差動シンクロと指令シソクPの

出力の位相差(シンクロの機械的回転角は電気的位相

角に対応する性質を利用している)に対応した電圧に

変換する｡この電圧をサーボバルブAmpで増幅し･

さらに直流化し,差動電流としてサーボ′ミルブに供給

サーボバルブにおいては,その電流に比例した流蓑

を制御し,操作シリンダへ供給する｡

したがって,指令シンクロのロータ軸をSine状に回

転させれば操作シリンダほSine状に左右に振動する

ことになる｡この に指令シンクロのロータ軸のSine

状のl_リⅠ転角をポテンショメータによって検出し,Amp

を介して電 オシ/ログラフに記録すれば周波数応答法

における指令信号が記録される｡

(2)検日系統

次に指令信号によって左右に振動しているシリンダ

の動きを検出して,電磁オシ/ログラフに記録させねば

ならぬ｡その方法を次に示す｡

まず,オッシレ一夕で発 させた400c/sの出力を

増幅し,シンクロ系における調整用シソクロのロータ

を励磁させる｡さらにシンクロ系のステータほそれぞ
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第20図 実験装置の器具全体図

第3表 テーブル周波数応答試験データー
盲山 イモ 30kg/cm2

入力振幅 士6.50

印画紙上の出力の振れMax±43mm

第4表 テーブル周波数応答試験データ一
滴 旺 30kg/cm2

入力振幅 士11.9虔
印画紙上の旧力の振れMa二冗士42mIユー

第5表 テーブル周波数応答試験データ一
泊 圧 50kg/cm2

入力振幅 11.9度

印画紙上の出力の振れMax士43mm

日立評論別冊第34号

第6表 テーブル周波数応答試験データー

油 圧 70kg/cm2

入力振幅 11.9圧

印画紙上の出力の振れMax±43mm

第7表 テ】プル周波数応答試験データ一
泊 圧 30kg/cm2

人力振幅 21.5度

印画紙上の出力の振れMa文士40mm

第8表 テーブル周波数応答試験データー
油 圧 50kg/cm2

入力振幅 21.5度

印画紙上の出力の振れMax±40mm

第9表 テーブル周波数応答試験データ一
泊 圧 70kg/cm2

入力振幅 21.5度

印画紙上の出力の振れMax±40mm

印画紙上
の振幅

出力振幅 ゲ イ ソ 位相おくれ

(±mm) (土deg) (dB) (-deg)

6.3 40 28.0 r 44.5 6.3 110～11$
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仰

れ連結させておく.｡

Lたがって操作シリンダの動きはフィードバック歯

申列を介してフィードバックシンクロのロータ軸のl_l_り

転角となり,それに比例した電圧がとり揖される｡こ

の場合,フィードバックシンクロからの旧力 圧の正

負の符号を弁別させるためにオッシレータから400c/s

の基準波を弁別回路をこ入れておき,この位相とフィー

ドバックシンクロからの位相を比較して,その符号を

弁別させ,整流してオシログラフ用アンプiこ入れ電磁

オシロの上に記録させる｡

このようにして指令信号に対する操作シリンダの動

きを検出しで電磁オシ/ログラフに記録させ,前述した

指令信月･と比較する｡.

この場合に系ほオープンループで実験するため,指

令をsine状に入れても操作シリンダが sine状の運

動をしながら一方に動く恐れがある｡これを一定の位

置に保持するため,指令シンクロと差動シンクロの組

合わせを佐川した(つ またこの場合にフィードバックシ

ンクロ出力の0点近傍もずれる恐れがあり,これを調

整用シンクロとフィードバックシンクロの組合わせで

調整して実験を行った｡

本装置に使用した実験の器具全体図を第20図に示

す｡

3.3.3 実験方法

決められた実験条件に駆動系統,検出系統とも一合わ
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/∠祝フ

せたのちにサーボボードをまわして,一定周波数の

Sine waveを入れてテーブル軸の操作シリンダを振動

させ,その指令信号と操作シリンダの動きの信一1チを同

時に電磁オシ/ログラフに記録させた｡

この場合の実験条件としては

(l)油圧 30kg/cm2 日l温35OC サーボ/iルブの

DitherなL 補慣回路なし

(2)仙圧 50kg/cm2 油温350C サーボバルブの

Ditherなし 祁償回路なし

(3)油圧 70kg/cm2 油温350C サーボバルブの

Ditherなし 補mlHl路なし

の3種の場合につき実施した｡

なお,実験条件として装置内でチェックした量ほ次

のとおりである｡

(4)

(5)

(6)

(7)

直流電源電圧(バッテリー) 12V

三相回路の出力電圧 1V(200c/s)

Buffer Amp.の出力(二位相検波回路入力)

160mV

サーボバルブの電流(平均) 4.5mA

検旧都オッシレータの山力 2V(400c/s)

検F-1‡系シンクロ用Amp.の出力 2V

弁別整流回路の入力 max300mV

3.3.4 実験結果

以上の実験結果をまとめると舞3～9表のとおりで

ある｡これをボーデ縦剛こ図示すれば弟2トノ23図の
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第23図 テーブル周波数応答特性曲線

シンクロ検出系 増幅吉日 サーボパルプ 操作シリンダ

戯フ 膠

l
l

T｢

第24図 本サーボ系のブロック線図

とおりとなる｡

3.3.5 考 察

(1)Gain曲線に関してほ100rad/s付近まで20dB/

decであり,ここから操作シリンダ部の時間遮れが現

われ,ブレークしている｡したがって系の時定数ほ約

0.01sである｡

これはこの程のサーボ系としてほ方ゝなり速応性のよ

い系であることを物語っている二

(2)Gain曲線のブレークポイント付近の周波数で

ほf､■工札刷線が-135度付近である.｡
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したがってこのデーターより判断すれば操作シリン

ダの伝達関数ほ一次形とみられる｡ゆえに一巡伝達関

数を式で表わすと(1)式のようになるであろう｡ブロ

ック緑園ほ第24図のようになる｡

∬1･脆･亀･私
=

∬

5(r15+1)(r25十1)5(T15十1)(r去j+1)

G:アナログサーボ系の一巡伝 関数

｢∵ヨ‖g

∬=gl･g2･垢･∬4:ゲイン常数

Tl:サーボ/ミルブ時定数

r2:操作シリンダ時定数

(なおサーボバルブに関してほすでに単体で実験し,

時定数数msのデーターが出ており,本実験の周波数

範囲内でほ影響があらわれない｡日立評論別冊第25号

工作機械特集号,工作機械用サーボ弁の解析と特性の

項参R賞)~

しかし本制御系ほ

○テーブルしゅう動面の

つサーボバルブ0点付近の流量特性

:⊃検出シンクロのギヤトレインのバックラッシュ

などが系の特性を左右し,いわゆる非線形となり,

(1)式のような単純な形にはならないであろう｡

4.結 言

以_上でHIDAM-402方式による数値制御フライス盤の

構成ならびに性能につき簡こ勘こ紹介した｡

数値制御工作機械ほ今後の急速な発展により加工能率

と精度向上に偉大なる威力を発揮し,令会社,工場に採

梢されるようになる臼も近いと思う｡

しかし開発されてからいまだ日が浅く,たとえば,カ

ッテングプラン作成に供する問題,保守の問題,指令テ

ープ作成上の問題など,今後解決しなけれほならぬ問題

を残しているが,それらについてほ製造者と使用者が一

休になって解決していきたい｡

終りに本試作研究に終始ご協力いただいた工 院術按

観相武験所杉本所長,浮田郡長および関係各位ならびに

東京大学生在校術研究所大島助教授に深く感謝の意を表

する｡




