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微分解析機用自動曲線追従装置

渡　辺 勝・三井田純一・渡部弘之

　生研の機械式微分解析機（1）の入力卓の操作を自動化す

るために試作された曲線追従装置について，その構成，

性能，サーボ機構とLての解析などをのべる．

　本装置の試作の目的は，徴分解析機の操作に必要な人

手を省くとい5ことであったが，試作されte装置による

と，曲線追従の精度についても，その速度についても，

人手による場合にくらべ数倍高い性能が得られ，解析機

全体の性能が大いに向上した・さらに本装置は，実用に

あた．って使いやすいような考慮もなされており，ナでに

多数の問題に使用され，満足すぺき結果を得ている・

　追従装置の構成にあたって問題になる点は，検出方法

をどうするかとい5ことと，サーボ系の方式とであろ
う．

　曲線の検出には，光学的，機械的または電気的方法が

考えられろが，曲線の準備が簡単で，精度も高い点を考

えて，光学的方法を採用した．この方法にも曲線そのも

のを追従する方式（2）（3）と，曲線の境界を利用する方式

（4）⑤㈹とがあるが，前者は装置が複雑になることをまぬ

がれない．光学的に検出した信号を電気量に変える変換

器（transducer）には，光電管，光電子増倍管，フォト

トランジスタなどがあろが，感度が高くてあとの増幅器

が楽になる点を考え，光電子増倍管を使用した．

　つぎにサーボ方式には，よく知られている通り直流方

式と交流方式があり，その得失については曲線追従装置

に限らず，ひろくサーボ機溝について行われている議論

がそのままあてはまる．どちらがすぐれていると決める

ことは難しかろうが，われわれの場合はサーボ系の安定

化が容易なことと，小型で出力の大ぎい直流モータが使

えろことなどの理由で直流方式を採用した，

　1．構成と性能

　写真（第1図）は曲線追従装置の全景を示す・追従す

べき曲線は500mm×600mmの方眼紙まt　C，：製図用紙に

墨書し，入力卓の移動テーブルに貼り付けろ・7一ブル

が横方向に送られるにつれ，ヘッドが曲線の上縁を追従

してゆく．

　本装置による追従性能は第1表の通りである、

　　　　　　第1表　自動追従装置の性能
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第1図　自動曲線追従装置全景
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　　　　　第2図　自動曲線迫従装置構成図

　本装置の構成は第2図のよ5になっていろ．ナなわち

曲線を追従する光学ヘッドによ＋）　t曲線の拉匿が光学的

に倹出され，光電子増倍管によって電気的誤差信号に変

換され，増幅器によって拡大きれモータに伝えbれる・

　サーボ系としてみれば第3図のよ5なプロ・xク腺図で

　　　第3図　自動曲線迫従装置プロッ〃線図

あらわナことができる・サrボ系を安定させてハンテ｛

ングを防ぐため，増幅器に組み込んだ微分補償回酪と．

モータ軸に取り付けたオイルダンパを併用し．ている・
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微分解析機の他の計算ユニットに連結するためにトル

ク増幅機を用いた．初期条件をセットする際に，送りね

じとトルク増幅機の連結はクラッチギヤにより切離せる

ようにしてある．

　以下には各構成単位ごとに詳細な説明を行う．

2・　光学ヘッド

　ヘッドの構造は第4図に示される・曲線2の追跡部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　を照明ずる光源ラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ンプ1は玩具用豆

第4図光学ヘツド原理図

15・8ミリ）を用いて曲線の像を約2．5倍に拡大し，

ット面4に結像する．この様子は側面に設けた覗孔5を

通して直視できる．この孔は最初の調整や，追跡中の状

況を見るのに便利に利用される．スリットを通過した光

東は光電子増倍管6（RCA　931A使用）に入り，スリッ

トと曲線とのズレが，スリットを通る光量，したがって

光電流の増減となって検出される．曲線位置θ、，ヘッド

の位置θ。とし，光電子増倍管の陽極につながれた負荷抵

抗にあらわれる電圧（信号的に変化する分だけ）をeと

すると，

　　　　e＝kユ　（θi一θo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　われわれの用いた光電子増倍管の特性は第5図に
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る．顕微鏡用対物
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　　　　　　スリ

第5図　光電子増倍管電圧一電流特性

っている．この付近で（1）式の比例常数

を実験的に決めた・k、は光電管の特性，陽

極電圧，光源の明るさなどで変る．ランプ

の明るさを一定に保ち，陽極電圧をバラメ

タとして測定した結果，第6図を得た．

　スリットの形は5mm×1mmの細長い矩

形にした．この形を用いると，感度が曲線

の傾斜に関係なく一定になる・　（ただし矩

形の対角線の傾斜を越えない限り，5：1

示される・通常

1，000V近くで

使用するが，わ

れわれは後述す

る理由で500V

付近，陽極電流

にして3μAの辺

で

使

々1

であるから約80

度）比較的平滑な

曲線の場合は丸、・

孔の方が感度が幾

分よくなるが，こ

れだと感度が曲線

の傾斜のCOSに比

例して落ちる．し

たがって傾きの変

化の激しい曲線に

は適しない．

　3．　電子管増

　　　幅器

　光電子増倍管に

生ずる信号電流を

増幅し，
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第6図　光学ヘツドの感度測定

　　　　モータに供給するには，差動型の直流増幅器を

使用した．差動型にすれば直流増幅器の難点である零点

のドリフト（エミッションの変化，電源電圧の変動など

による）の影響を軽減する効果がある．

　光電管電流を高抵抗（1MΩ）に通じて，これを一方

の入力とし，他方の入力には高圧電源から分圧した平衝

用の電圧を加え，光電管の平均電流による入力とバラン

スさせる．電圧増幅部は6SL7を二段，電力増幅部は

6L6×2本を使用している．電源としては，電圧増幅

部に＋430，－430Vの正負の電源を，電流増幅用に一ト

400Vの電源を備えている．光電子増倍管用高圧電源と

電圧増幅用電源は，電圧変動の影響が大きいから，鉄共

振型定電圧装置を通して安定化した電源を用いている．

　入力端子に入るリード線や光電管の高圧用配線はシー

ルド線を用いて誘導をさけるようにし，ハムを防止する

ためヒータ配線をよじり，中点i接地するなどの点は，増

幅器の一般的注意事項に従った（7）．また出力管の陽極側

には界磁コイルの誘導作用により高圧を発生する危険が

あるので，並列に保護抵抗が入れてある・

　微分回路　周知の通り，サーボ系安定のための進相作

用を行わせる目的で，第一段≒第二段の中間に挿入し

た．

第7図　増幅器配線図
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第9巻　第6号
　つぎに増幅器の利得および伝達関係を求めよう．

差動型増幅器の増幅度は・鵡で与えられる・・

こにμ，rpは電子管の増幅率，プレート抵抗で，　Rは陽

極外部抵抗をあらわす（カソー一一ド側の抵抗は関係しな

い）・これに次段が抵抗結合されているため，分圧された

分だけ次段への入力は減少する．第一段について実際の

雛を入れると7・・lll×鎌一5・・3・第二段について

同様に計算すると39となり，全体の利得k、≒200と

なる．

　微分回路の時定数はC＝0．035μ，R＝2Mより，

T＝o．Q7秒となろ．α一200！2200－1！11として，全体の

伝達関数は

　　　　恥1藷・　　　（2）

　電流増幅器け片側だけについて考えればよい．入力

E16（＝施E）と寸れば等価回路は第8図（a）に示され，

これを同図（b）のように変形すれば，界磁電流は次式

で示される．

μE去 轟哩
L

（α）電流増幅器の等価回路　　　　（b）変形された等価回路

　第8図　電流増幅器の等価回路

　　i・－k，、÷券デ％

ここに @姶縮至η／考＋鳶

　　　　　丁・一五／・＋銑

）侮

轟，rpは6L6の定数で，　L，　rは界磁コイルの誘導と

抵抗を示す．Rは前記の保護抵抗である．測定によれば

五＝14H，　r＝・　SOO　9，したがってr《rpであるからk3　」

9”＝・6mび，またモータの界磁の時定数Tfは，　R・＝10k

Ω，rp　＝30k　nよりTノ＝＝＝O．002秒，実際上問題にならな

い位小さい．

　以上に計算して得たfe、，　k、，　Tfなどは実際にも測定

を行って確めた．

　4．サーボモータ

　分割界磁制御型の直流モータを使用した．これはあり

合わせの操作用モータの界磁コイルを巻き変えたもので

サー一一一ボ用として十分ではないが一応間に合っている．特

性は第2表に示す通りである・界磁制御方式では比較的

小さな信号電　　　　　　　　　　　　　　　　第2表　サ
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きる点は便利であるが，アーマチャ電流が逆起電力のた

め低下するのを防ぐ意味で，定電流装置を必要とする

（8）・これにはアーマチャと直列にバラスト抵抗として，

100Wと40Wの電球を並列にして接続し，これにD．　C．

100Vを加え，実用上差支えない程度に一定に保たれる・

　モータの感度すなわちトルク／信号電流比を求めるた

め，静的な測定を行った．アーマチャの回転を停めた状

態で界磁電流（これは片側だけに電流を流せばよい．前

の（3）式と合わせて考えれば容易に分る）を変えて，停動

トルクを測った結果第9図を得た．よって次式が成立

つ．

　　　　Tc＝k4　i

　トルクにムラ
　　　　　　　　K3Clll
があるのはア・一一

マチャの位置に

よって変動があ

るためで，くわ　　ト
　　　　　　　　　ル
しく調べると一　　ク

回転につぎ12

回週期的におこ

る．これはアー

マチャのスロッ

トの数と一致す

るので，磁気リ

（4）

　　　　　　　　　第9図サーボモータの静的感度

ラクタンスが一様でないことによるものらしい．この影

響は動作中にハンティングを生ずる原因にもなりやすい

ので，新たに試作するとぎ改良する予定である・

　つぎに回転中のトルクを測定して，定電流装置の有効

さを確かめてみた．測定にはアーマチャ軸にプー一リを取

り付け，これに琴糸か紐を巻きつけ，その間の摩擦を利

用してトルクを測った（第10図）・われわれのサーボ系

では，モータが負
　　　　　　　　Kg㎝

式が成り立つと見

てよい．

　5．　オイルダ　　　　！°002000回転　GOOO　50006amipm

　　　ンパ　　　　　　　　　第10図

　構造を第11図　　サーボモータのトルク回転数特性

に示す．モータ軸に直結して取り付けられる．ケースは

e・一■ {モータの特性
流で動作ずる

ので，普通の

電子管6L6

などで駆動で

慣性能率

1．33kgcm2

軸受と欄子1　界 磁

の摩擦豚抗陣流
0．2kg，m　l　SOOΩ

　　　　　f
80mA

起動トルク

（片側80mA）

1．6kgcm

　　　　　　アーマチヤ
最大回転数　　　　　　　　　・安定抵抗

　　　　　「抵抗　電流…

・・…p刺・・ai・・2A 65Ω
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と

　　　　　　　　　慣性を小さくするためマグネシウ

　　　　　　　　　ムを，フライホイールは鋳鉄（乾

　　　　　　　　　燥型）を用いた．フライホイール

　　　　　　　　　はベアリングで支持されて自由に

　　　　　　　　　回転でき，ケースとの間の薄い間

　　　　　　　　　隙に油を満たし，ダンピング作用

　　　　　　　　　を持たせる．油には粘度が高く温

　　　　　　　　　度係数の小さいシリコン油（信越

　　　　　　　　　KF96粘度1，000c・s・）を用いた・

　　　　　　　　　　ダンパの効果を考えてみよう

　　　　　　　1杭髄（9）・

　　第・・図　J・・フライホイールの灘モー

ナイルダンパの構造　　　メント

ノ；モータ，負荷およびダンパケースの慣性モーメン

　　トの総和，すなわちノーみ＋ゐ＋ゐ

ノ；ダンパの粘性摩擦係数；油の粘度，間隙の厚み，

　　フライホイールの形状に関係する・

Tc；e一タの出力トルク，　L；負荷のクーロン摩擦

ダンパフライホイールと負荷の運動方程式をたてると

　　　ノdθd＝．プ（θo一θd）

　　　ノ∂；一一ア（θ。一θ、）＋T，－L

上の式をedについて解き下の式に入れθ。を計算する

e．・＝＝

A＋裳P（　　1ノ＋ゐ）P2（T・－L）（5）

　　　　　　ノ＋ノdf
　ノ，／f　－T！，ノ／」＋ノd一αノとおけぽ，伝達関数のはじめ

の部分は（・＋T・p）（・±・’T’P）－1となり・ダンパが微

分回路と同様な進相的補償作用をもつことが分る・

f・・280kg・cm・・sec－・，1…＝・IQkg・・m2・ノm－1・33kg’

m・，∫。＿2kg・・m・，」・・O．6kg・・m2よりTノ＝＝O・04秒・

c
α，＝＝O．28

　6．　トルク増幅機

　実用の場合の負荷としては，入力卓の出力によって駆

動される各計算ユニット（積分機，加算機，他の入力卓

など）がふくまれ，これらは負荷としても大きい上に，

問題ごとに違ってくる．このような条件はサーボ系の設

計を困難にし，その性能に影響する．そこでサーボ出力

とこれらの負荷の問にトルク増幅機を入れ，負荷はトル

ク増幅機に持たせた．トルク増幅機の増幅率は約1，000

倍出るから，負荷の慣性も，摩擦トルクもトルク増幅機

の入力側すなわちサーボの直接の負荷に換算すれば，無

視できる程度に小さくなる．

　7．　クーロン摩擦

　以上のようにサーボ系外の負荷を除いて考えると，残

るものは系内に存在する負荷の影響だけになる．このう

ちクー一ロン摩擦の生ずる部分は，サーボモータの刷子や

軸受（第2表参照），送りねじ，ギヤ，軸受などである・

これらの合計は約500gr・cm程度である・

　摩擦の影響は第一に追従の誤差を生ずる点でこれにつ

いては§11・に論ずる．つぎにサーボ系への影響として

たとえばMITのディジタル制御のミリングマシンにつ

いて報告（1°）されているような，ゆっくりしたふらつぎ

がおこり得る．このような現象の解析は別の機会に譲る

として，その際の出発点となるブロック線図だけをかか

げておこう（第12図）．

圭

第12図　クーロン摩擦を考慮したブロック線図

　8．　全系の伝達関数と最適調整

　クーロン摩擦の項を省略すれば，線型サーボの一般理

論が適用できる．伝達関数は（1），（2），（3），（4），（5）をまと

　　　　　　　　　　　　　　　　　
めて々＝々、k2　k，た4，　K＝k、iJ＋ノdとおけば

　　　　砺一〆（、＋誉霧1驚場書鋤（・・一㊧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
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第13図　ボー　ド線図

一60°

一80°

一100°

一12び位

一140’

一160°

一180’

一200e

一220°

。240°

となる．ボe－一ド線図を第13図に示す・われわれのサー

ボ系は，伝達関数の分母にP2があって，　（いわゆる第

二種のザーボ機構）位相のおくれが大きい・これを取り

もどすため二重に進相補償を行っている．その結果位相

が著しく改善されたことが分る．念のため次のような試

験も行ってみた・すなわちオイルダンパを取り去ると高

い周波数（8～10サイクル）の振動を，微分回路を取り

去ると低い周波数（2～3サイクル）の振動をおこす．

これらは計算値とほぼ一一致する．

　最適ゲインを決めるには，閉ループの利得の最大値を

規定するMp基準によった．この方法はBrown－Camp一

10



第9巻　第6号

　　　　　　　　　　　　　　　　bellの本（11）にあ

　　　　　　　　　　　　　　　　るように作図で簡

　　　　　　　　　　　　　　　　単に行える．　Mp
’・
P80e

　　　　　　　　　　　　　　　　＝1．3にとると，

　　　　　　　　　　　　　　　　第15図から読み

　　　　　　　　　　　　　　　　　とれるようにK－1

　　　　　　　　　　　　　　　　＝0．00107，　した

　　　　　　　　　　　　　　　　がってK＝935

　　　　　　　　　　　　　　　　　9．　調整の実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　際

　　　　　　　　　　　　　　　　　（9・1）　ゲイン

　　第14図　　ナイキスト線図　　の調整　前節の結

果を実際の装置で実現するには，光電管の陽極電圧を加

　　　　　　　　　　　　　　　　　減して行う．す

　　　　　　　　　　　　　　　　　なわちK＝　935，

　　　　　　　　　　　　　　　　　le2　＝－L　200，　k，＝6

　　　　　　　　　　　　　　　　　mu，々、－0．021

　　　　　　　　　　　　　　　　　kgwt．－cm！mA，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ十ノ，　＝＝　14kg・c

　　　　　　　　　　　　　　　　　m2よりk、－K

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ノ＋ゐ）／k、le、　k、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝o。52（v！rad）

　　　　　　　　　　　　　　　　　を得る・第17

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図を参照すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　光電管陽極電流

第15図　最適ゲイン推定の作図法　を2・7μAとす

ればよい．

図司，3

02　．16　・12

K 『010
�

　　　　一一‘

ri購・5α2 ω31

0

4．0

Q．0

P．0

ｿ4

一象

ｿ2

0．1　1

10ω㍗ad冷ec 100　　　　　　100

　　　　第16図　　閉ループの周波数特性

　（9・2）　光電子増倍管の雑音（12）　これには試作の最初

から悩まされた・サ・・一‘一ボの本にも一応書かれてあるし，

いろいろ高級な理論もあるが，結局のところ雑音を減ら

すのが一番よい．光電子増倍管はふつうの光電管と抵抗

の組合わせにくらべ，抵抗雑音の影響がなくてよいとさ

れているが，それでも相当に出ている．大部分は電子が

粒子として光電面から射出することに原因するいわゆる

ショットノイズと思われ，これには理論的にあらゆる周

波数成分がふくまれているはずである．これが増幅され

てモータに入るため，たえず不規則に振動的に動く．雑音

によってサー一ボ系がたえず励振されているわけである・

これでは十分な動作を期待できない．これをさけるた

271

め，われわれははじめ，

交流バイアスともいう　1’5

べき方法（13）を考え，

実際ある程度雑音の影　戚

響をのがれることがで廣1・0

きた．これは光源を交

流（50～）で点火する

方法で，これだと信号

に交流が重なる結果，

雑音が軽減され，モー

タの不規則な運動はな

くなる．しかしその代

りに一種の強いハムが　第17図　光電子増倍管の感

入り，機械部分たとえ　　　　　度調整用曲線

ばねじとナット，またはギヤの摩耗を早めるであろう・

またモータの界磁コイルに生ずる高い誘導電圧は絶縁を

いためるであろう．実際オッシロで波形を調べると，増

幅器の入力波形には雑音が減ったように観測されるが，

出力波形はほとんど矩形波に近い形になっている．これ

は増幅器が飽和をおこしていることを示している・この

ような悪影響があるので，この方法も一時の間に合わせ

に過ぎないと思われた・そこで初めに戻って，雑音を減

らすことを考えるとともに，（9・1）項にのべたサーボ系

としての最適ゲインを検討してみたところ，光電管の電

流はもっと小さくした方がよいことが分った．雑音の方

からいっても光電管の段間電圧を下げるとS－N比がよ

くなることが知れている・このようにして通常指定され

ている陽極電圧の半分近い低い電圧を加えて，直流点灯

したところ，実際上雑音の影響はなくなってしまった．

μA
　、αAO3

300

／ α1100
’sat鷹1†io 雑

。06音

　’^ 　電
@流α05（

　30電

尖
流 ’

頭
埴
）0．0110

α0066
9

0，0035
　’ ・信号

G音
α0011

400 500 600

@陽極電圧
700 800 9σ0 1000V

第18図　光電子増倍管の陽趣電圧に対
　　　　　する信号および雑音（電流値）
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　　（9・3）機械部分の調整摩擦による負荷を減少する

　ことは，誤差を少なくするためにも極めて望ましい．こ

　のため送りねじとナットのかみ合いにガタを生じない程

　度までパー一フナットのバネを弱め，またねじとガイドシ

　ャフトには軽く給油して動きを楽にしている・さらに各

軸受は心をよく出して回転を軽くし，ギヤのかみ合いに

　セリを生じないよ5十分調整を行った・

　　モータの軸受はモe－一一タの温度上昇にともなって軸が膨

張し重くなりやすいので，連続使用する際はファンで冷

却するようにしている．

　　10使用上の注意

　　方眼紙は作図上便利であるが，方眼紙の目盛に完全に

光電管に感ずるので，精度の高い追従には適当でない．

曲線、は烏口を用いて墨入れしているが，墨のカスレによ

る微少な凹凸にも感ずるので，滑らかに引くように注意

する．安金を期するため線の下側は筆で黒くぬって太く

　しておいた方がよい．

　ヘッドは紙に接触しない程度1こ接近させる．接触して

　しまうと紙がヘッドに引きずられて微細に動くためハン

ティングの原因となる．

　使用の開始にあたって，光源ランプの熱のため紙面か

ら水蒸気が上り，レンズをくもらせる．また点灯のはじ

．めは光電管の疲労などのため感度が低下し，しばらくお

いて落着くのでそれまで待って使Kようにしている．

　11　誤　　　差

　（11・1）　定常的誤差　傾斜一定の曲線を追跡する時生

ずる誤差を調べよう．われわれのサー一一ボ系はダンピング

が出力速度そのものでなく，出力と入力との速度の差に

比例する形で与えられている．この場合伝達関数は§8

の式⑥に示されるように，分母にP2の項のある第2種

のサー一・一ボと称される系である．よって理想的には一定速

度の場合の誤差はゼロであるべぎだが，実際にはクーn

ン摩擦がある・これに打勝つトルクを生ずるために，一

定の誤差がともなわれる．その大いさは（クー一一　nン摩

擦）÷（サーボ系のトルク感度）で与えられ，§7．およ

び§9・1のk、le，　le、　le、を用いて，誤差は0．04rad～0．

01mm程度である．

　（11・2）　動的誤差　勝手な入力曲線θi（t）に対する誤

差を考える．これは次のようにあらわされる（14）．

　　　　・－K・・1＋礁＋瓦誰＋・一・

　係数K。，K、，　K，……はサーボ系の伝達関数θ。！θ一

θ。＝KG（P）として次の展開式から求められる．

　　　　　　1　　　　　　　　　・＝K。＋K、P＋K，P2一ト………
　　　　1＋KG（P）

　われわれの場合§8（6）より，K。－K、一・o，　K，＝1！K，

　例として，入力卓上で振幅100mm，波長100mmの

正弦波を追跡する場合を考えよう・送りねじのピッチ

　12
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2mmであることを考えると，入力角θiは

　　　　・i－Ax・i・争

　横軸の送りxは，回転数nr・p．m．と一一れば，　x＝

告ちた・えば葡3・・r．・P．・m．で騰を動かせ繭

の最大値は4π3よって誤差ε＝κ、θi－4π3！935駕0．1，

角度にして約5°，長さにして0・03mm程度となる．

　本研究に対して，山内，竹中教授の激励を頂いたこ

と，電気試験所の乗松，木沢，茂木氏等と試作の当初，

協力して研究を進め，種々有用な資料を交換したこと，

本所の野村助教授は増幅器の問題，とくに雑音の測定に

ついて協力と助言を惜しまれなかったこと，沢井教授に

モータの特性測定について教示頂いたこと，理学部霜田

教授に増幅器の設計についてヒントを与えられたこと，

いずれも記して厚く感謝の意を表すろ次第である．

　光学ヘッドの試作には千葉製作所西川仙蔵氏，トルク

増幅機の製作は東京計測機製作所の協力を得たことを感

謝する・また本研究は文部省科学研究費によって行われ

たことを付記する。
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