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サーボ系の特性を求める
低　周　波　嚢振　器

三　　井　　田　　純　　一

　不規則な運動をする目標を，おくれないように追

後する自動装置，いわゆるサーボ機械一たとえば，

徴分解析機の穫分機用の退從襲置などがよい例であ

るが一その性能をよくするには，いろいろの場合

について，その系の特性を鵡べる装置が必要である．

この目的に試作した試隙装置を紹介する．

　鉛筆のさきを眼の前に明硯距離へだてて手に持ち，こ

れを左右にゆつくり動かし眼を絶えず二の錯筆のさきを

注硯させる．錯筆の動きが非常にゆるやかな間は眼‘tほ

とんど完全に鈷筆の方向に向いているが，今錯筆を左右

にふらせる速さをだんだん増す，もつと嚴密にいえば錯

筆の左右にふれる振動の周波敷をだんだん上げてゆく

と，ある周波籔の近所から亥第に眼はそれに迫いつげな

くなつてほとんどとまつてしまう．そして眼には左右に

ぼんやりと確つ九錯筆がうつる．その駄態はちようど第

2圖のようになるであろう．周波籔をだんだん上げると

眼の振幅が弐第に減少すると同時に位相の逞れもともな

うてあろう・かりにこれ圖で示せぱ第3圖のようになる．

く，うまい例ては

盤鵬露：匡勤1
　　　　　　　　　　　　　Ca｝
明てきるからあけ：

たまててちる．し　　　　　第　3　岡

かし定性的には二の

あろう．　　　　　　　　（a）4E筆の動き

　動いているものを

注硯する場合眼およ

　　　　　　　　　　　　（6）眼の勲き
秀なサーボ系を形成

しているといえる．　　　　　第　4　岡

　　『ω　　〔δ’

時間

瞬閏

野球のうまい人は二の系統が非常に獲達してZ，・るのかも

しれない．眼が動いている目標を追跡する機勝を分析す

ると，おそらく訳の二とが想駿される．目標の像が眼の

整擁装鐙

第4圓〔b）のよう

な動きを示すであ

ろう．

　以上のことは筆

者が實験して測定

しttわけではな

／G醒）サイクル発脈器

渋詐激幅番

　　　　　　　　　　　　　　　第　1　圖

　攻に第二の實験として鈷筆のさきを最初静止させて急

激にこれを才了に1糎ばかりずらせ拐び急激に停止させる

（第4園（a）），しかし眼はそのような急激な攣化こば追

いついて行けないだろうから，かりに何かの方法て眼の

動きを測定すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　［馬叩野
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間
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　　　　　　　　　　闘I
　　fa）Ee肇の動f

i．＼－i．し撃一馴

　　〔b，眼の動き

第　2　圖

網膜にうつり，その像が網膜の中

心からはずれていると，そのはず

れナこ重（或はまた眼から物膿に至

る方向と眼の軸とのずれ）ヵ榊経

を刺戦し脳を纒てwa］’kの笏肉をは

たらかをて，そのはずil　t：tStの

量を0にもつてliくヒ考えられ

る．：7）ような働きをかんだんに

力叫ナ｛ま第5岡（：L）’つよう1こなり一

種のザーホ系をつくる．この圖で

矢印は信號の鯨達方両を示す，中

央の矩彩乃枠の部分｝t左のAからくる各瞬1｝打の誤篭信號

（物膿の位置ヒ眠ノ』1位置との差）をうげて眼を・」こかし

Bの部分にその位置があらはれる：Lを示す．君に信號

が入つている限り筋肉は働きつyけ，この動作は眠の位

置が物膣の位置と一致してA，二入る信號が0になるまで

績く．第5囲（b＞は一般にあるサーボ系の概念圓で，不

想議1二も（a）圓ときれいに封憲している．目標の位置θ」

と追從する物盟の位置eoの差e＝θi－e，が堆幅器の入

刀側に入り増幡され，モーターを．騒動してeoを璽える

わけてあるが，やはりこの動作はθtとθaとが等しくな

つてε＝0になるまて練く．このような動fpを｛i’うもの

冒，

’
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第4雀　　第9號

泪標の位置
　　ρ♂

（a）

追從する物体
の位置

　　Oo

’　　　　　　　　　第　5　圖

をわれわれは多く見ることができる．たとえば計器の自

二動記録装置，計算機械の追從装置，工作機械を自動的に動

かす装置，天薩望遠鏡やレーダーアソテナの自動照準，航

室機船舶等の自動操縦等はすべて第5圖（b）のカテゴリ

ーの中に入る．これらに共通の特色は，追從する物豊を

働かすエネルギーの高い駆動装置は誤差信號ε　＝Oi一θo

．およびこれに關係した量だけで制御されていることであ

．る’．

　さて本論と關係をつけるtcめに，もう少し話を縷けさ

一せていfaだきtaい．サーボではeiはどのように攣化す

．るかは豫測できないで，全く任意に攣り得るものなので

．ある．そこで次の二つの問題がおこる．まず最初に（1）

一つのすでにでき上つているサーボ系に甥して任意のei

を與えたとき？．θoはどのような追從の仕方をするかP或

献ε　＝＝　oi－eo’
ﾍどの程度小さくおさめられるか～次の問

題として（2）或る要求を満足するサーボ系を作るにはど

づすればよいか？或は既設のサPボ系の性能を改良する

・にはどうすればよいか？等である。（1）の方は解析

（Ar．　a’ysis）の問題であり，（2）の方は綜合設計（Syn・

thes匿s）の問題である．これらを解決する手段としてこ

こ十年來MIT等の研究グルe－・一プを獲鮮地として獲達し

一fe傳達ふん藪法（v（Transfer　Fanction　Method）とい

うのがある．この方法の根本假驚は系はすべて線形法則

、に支配されているということであるが，今この方法に關

して少しのべなければならない．

　胃頭にかかげた二つの素朴な實験はこれらの理論と密

；接に關係している．ここで前者を實験（1）後者を簑験

（2）としよう．

　實瞼（1）ではeiに一定の振幅と周波歎を屯つk信號
を入れると，’闖岺ﾊ態でははθo同じ周波歎の振動を持

績するが，その振幅と位相はθiのそれと異る．したが

つて　θゴ＝・46ノω’，θo＝βθブ（ω什φ）とすれば，

　　　　i磐ト孕A・g偽一φ…一・…………（・）

となる．この二つの量を周波籔ωの函藪として注目す

ゐ．この場合時間tは表面に直接あらわれてこない．

　蜜験（2）ではθiをt＝oで突然第4圖（a）のように0

から1に攣化させtetz合eoの時間に鍬する攣化，

k，

総。幽｝！．、
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　　　　θo＝：θe（’）．．．．9．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．脚．（2）

に注目する．

　系が線形であるならばこれら二つの結果の間に密接な

闘係のあるごと，二つのうち何れか一方が知られれば他

は導かれること＊は電氣回路の理論に親しい讃者ならば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、すぐに氣がつかれることであろう．或は將來この外にす

ぐれた方法が出るかもしれないが現在の所では主として

この二つの大きな見方が用いられていろいろな議論が進

められている．

　家に第5圖（b）の矩形であらわされている部分の特性

をあらわす具盤的な量と（1）式および（2）との關係が問

題となる．この部分ではAから入るεとBふら出るeo

との關係が線形の微分方程式で關係づけられているとす

れば，一般にこれらの方程式をラプラス攣換して家の形

にあらわされる．　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　Fl（s）θo（s）＝1『1～（s）ε（s）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．（3）＊＊

ここにsは複素籔，eo（s），ε（5）はそれぞれeo，εの

ラプラス攣換をあらわす．Fl（s），・F2（s）は當然sにつ

いて或次歎の代藪式となる．F，・（s）IFi（s）ニKG（s）とす

れば（3）は

　　　　θo（5）／ε（5）＝KG（s）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．－t．（4）

となる．なぜこのようなまわりくどいめんどうなことを

するのかと讃者は疑われるかもしれないが，これは次の

ような理由による一（1）系がふくざつになつtaとき微分

方程式をそのまXあつかうより，このような方法で代数

的に取り扱う方がはるかにかんたんである．（2、實験（1）

のような周波歎特性を取扱うときSをノωでおきかえる

と（4）の複素藪がその’まNθoとεの振幅比と位相差を

　　　　　　　　　第　6　圖　　．　　’

あらわナ（2）（3）實験（2）で出てきたθo（t）等を求める

とき（4）式から直接計算されること．（4）安定性の判定

その他綜合設計にこの形の議論をすると，事柄が非常に

かんたん化されるという多くの利馳をもつているためで

ある．ヒのようにしてKG（S）は矩形枠の部分の特性を’

あらわしていると考だることができる．またこれは微分

方程式と一義的に關係づけられている。

　さて（4）式はθoとεとの關係であるからε＝6i一θo

を代入してθoとeiとの關係を求めれば

　　　　・・（・）／・i（・）一諜結……・…∴…一（5）

＊獄式ではかんたんに關係づけられるが具腱的な鞍硫計篤は一般に容易

ではない．

＊＊一般にラプラス攣換の場合はθoε等の初期條件を含むがここではす

べて0としてあるoこのことは後に明らかになる。

．t“t　　　　“渦’
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今周波藪特性に注目するため（5＞式においてs→ノωと

して二れを（1）式とくらべると次の式がえられる・

　　1丁灘鴫戸茅・鴨燃街一・……

また（2）式のθe（t）は（5）式からラプラスの逆墜換で容

易に求められるがここては省略しよう．

　めんどうなことを長々とかいたが，ここで目的地に到

達した．問題は（1’）式である．一つのサPボ系を組立て

ノこ場合この特性を知りt．二いとき，實際にelにいろいろ

な周波歎の一定振幅の信號を入れて各周波敷について

BAとφを實測してやれば（1，）式からKG（ノのを逆

算ナることができ鳩それをもとにしていろいろな議論

を進める二とができる．これをかんたんに行う装置がち

ると便利である．筆者はこのような意圏のもとに一つの

装置を試作しkので，ニニにこれを紹介する次第てある・

理論的には〔5）式からわかるようにフィードバックを獣

つて直接Aから正弦波を入れてBから出る量を測定し

てteとεの此および移相董からKG（S）が

氷めらオ［るが，實際には二れはかなり困難な

問題てある．何となればeo，Ssは通常大きな値

になり観測可能なeoを作るためには，　Sを非

常r二小さくしなければならないからてある．

したがつて（1’）式の關係から京める方が容

易である．幸にして］eo／θ，：は大麗L5から

0の聞におさまる．筆者が二の装置を作つた

理由は微分解析機のサーボ機溝の研究を行つ

てボる上に必要にせまられての要末からであ

る二bを附記しておく．あまり通當な名前で

はな1’かもしれないが以“ドこの裟置を低周波

稜振器二よぶ二とにしよう．

　t　低周波畿振器の原理および携造

　第7圖は上にのぺた目的にかなうため試作

したものてある．第8圖はこの原理および構

造を示す．主な部分はSIおよびSIIとかか

回転計メーター s王 f．g

生渥　研　究

r 1

一Pl　StnCUt■et

　　　　　　　ω

一一

　　5c
Mモーター　　　T回韓計獲電機
D差動ギヤ　　S．C．モーター∫さ度制御

　　第8圖　低周波獲振器の原理
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」　　　　ヒtt　　　　　　　　　」」，

第7圖　低周波爽撮器

ウー

第9圖　低周波登振器の幽力の記録

　　　s．斑．

れているセ1しシン（別名シソクロともよばオT

ているが一種の可饗トランスと考えられる）

とこれらの・一ターをまわす整海コ「モーs一

である．SI，　SIIの1勤磁線輪は10DOサイク

ルて勘磁される．ニォ1は別の1000サイクル

の獲振器よりFl，2を通しt　tfわliる．ロー

ターに固定されている線輪が働磁線輪によつ

て生じt，一磁場の方［1　TJに一致すれ1ま二の申，：生

ずる誘起電厘は最大になり，直角をなすと誘

起電歴は0になる．その中間では誘起電堅は

ローターの角度と共に正弦波状に墜化する．

これらの電堅は100Dサイクルの攣誠波とし

てRI，　RIIにあらわれる．　SI，　SIIのローP

t

’

齢
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第4雀　　第9號

e－一 ﾍモータpMに蓮結されモPターの回韓がそのまX
ロー　Pt　・一に傳わる．この際SIとSIIの二つのロe’・■タP

の軸の間に差動ギヤDがおかれて，SIとSIIの官マタ

”－奄狽ﾌ相鋤位置を任意にかえることができる．　Dにより

φなる角度差をあたえるとRI，　RIIよりそれぞれsin（ω’

十φ）とsinωゴに比例する1000サイクルの攣調波がとり

出される．モータ・…Mは整流子電動機を用いているか

ら，速度をある範團内で攣えることができるが，さらに

大きな速度の攣化をえたい場合にはギヤの切換によつて

行う（第7圖可攣ギヤ装置）．≧り出される正弦波の周

波歎ωはモータe－Mの回鱒歎によつてきまつてくるか

ら，これを測定するteめにタコメ・・ター護電機T．がモー

ター軸に直結されて，この獲電電屋からメe’・・タr’・一により

回韓藪が直讃され，したがつて周波数を知ることができ

る．得られる周波藪は大瞳40～o・2サイクル／秒の範園’

である．第9圖はRIから出ナこ波形を整流してイソクラ

イタe－’　tこよつて記録した一例である．窩眞中の歎字は周

波歎を示している．

．2，サーボ系の特性を測定する方法

　前節でのべた装置を用いてB／Aおよびφを測定する

装置全膿をのべよう．この全謹を第10圖に示す（窟虞

第1圖を参照）．圖の下の方にあるSは今測定しようと

するサPボ系で，フィーFバックを珂つた賦態であるか

ら，ちようど第5圖の矩形の枠の部分に相當する．した

がつて左側の端子渉誤差信號の入るAの部分を示す．

ここでは具膿的な入力軸eiに相當する部分は姿を潰し

て，入力軸の回轄角に相當するものが電駆でおきかえら

れている。

　低周波獲振器のRIIからθiに比例しtc電屡がとり出

され，これはMの回轄歎に懸じた周波歎をもつtc正弦

〃〃
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Bθ　　　　　。

一〇■畠一夋ﾆど一610一吻
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雛孫　　．：

S特性を求めようと・弓rるサーdi　M（

＼

波である．弐にサ

Pボ系の出力軸θo　su

姦讐朧鷹讐轟

ないから，この部

分にセルシソSIII

を用いる．働磁コ

イルF3はやはり

同じ鐵器よりく

る1000サイクル

の周波藪の電塵に

よつて働磁されて

いる．ここでRIII

に出てくる電懸は

sinθ0に比例する

わけであるが，幸

なことにθoはi振

動を行うわけであ

るから，その振動

第10圖　サーボ系の特性を測定する裳置（第1圖参照）
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第　11　圏

φ騰
　　　　横軸

縦

（）　Oo

l　Oe　l《1　　、

る騰

　　　　　　　　　　軸
　　　　　　　　　　　　　（aノ　　　　　（4，

　　　　　　　　　　第12圖　CR．O；にあらわれる圖形

　中心をθo＝　Oにとつてθoの絶封値が小さいあたりを用1

　いれば大睦θ0に比例する電塵が得られる．sin　eo＝　eo一

誓＋……で第2鄭第順に♪ヒベてユ／・・醸になる、

　所はeoが大膿30°位であるから實験上十分差支ない．

　ei一θoに比例した電駆を得るにはRII，　RIIIの端子電塵§．

　の差をとればよいのであるから簡軍である．第11圖を

　謬照されれば理解が容易であろう．第10圖ではこれは

　端子EfE2にあらわれている．これは増幅器βで壌幅さ

　れてサーボSに入るべきであるが，實はこれは1000サ

　イクルの攣調波であるから？これを直流になおすteめ整

　流回路Cが入れてある．これでSはei一θoが誤差信號

　端子に入つているから閉じたル・・プをこの系は作つて前

c．R．o　　　　にのべte　B／Aとφを求めるに好都合の状態

　　　　　　になつた．

　　　　　　　今この駄態でモー・一；タ”Mの回鱒をはじめ
　　「糊％
　　　1　　れば，RIIからその回轄歎に鷹じた周波数の

　　　∫磁灘出ているから，・・は熱セ・相當した

　　　　　　振動をはじめるであろう．θoの振動の振幅

　　　　　　ldol及びeiとθoの振動の位相のずれを測定

　　　　　　する必要があるが，ζれには陰極線オツシロ

　　　　　　C．R（）．を用いる．この縦軸にRIをつなぎ，

　　　　　　横軸にθoの振動波形を入れてやると一般に

　　　　　　Eは第12圓（a）のような圓形をえがくであろ

　　　　　．うが，差動ギヤDを回魑してφを適當にか

　　　　　　えてやれば，圖形が第12圖（b）のように直

　　　　　　線になる部分があるだろう．このときのφが

　　　　　　ちようどθiとeoの移相差をあたえることば

　　　　　　容易にわかる・B／・4に相當する値は縦軸と概’

　　　　　　軸の振i幅の比であるから，この（b）圖の直線
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の傾斜から直ちに求められる．

　モーターの回鱒速度をかえてこのように操　§

作をつぎつぎに繰返して測定すれば，それぞ

れの周波藪に鍬するB’Aおよびφがえられ

るから，第2圖に相當するサPボ系の周波籔

塒性を記述する資料をうることができる．
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　　　　　　　　　　第　13　圖

　第9圖でブロックとしてかかれている部分A，B，Cの

各部の具睦的な回路圖を第13，14，15圖に示してある．

　この襲置の特色はS蚤，SII，　SIIを用いているため，任

意の周波歎を出すことが非常に容易であり，周波鍛によ

‘つて振幅が攣らず，1000サイクルの攣r調波を用いてい

るため増幅が容易であり，機械的な角度から電屋への攣

　　　　　　　　　　　セレン整流器の斜

　　　　　　　　　　面の表面電位解析

窄　　 中田一郎・谷安正’
　ちレン整流器の整流機構については，現在なお種々

の識議が行われているが，堰厨およびそれを挾む金屡

の電位分布が主要な役割を演じている黙は異論がな

く．その究開は學問的にも興味があワ，生産面からも

重要な課題である．

　電位分布については，整流板を研磨しながら，新し

く現われる面の表面電位を測定して内部に向つての分

布を推定する方法はすでに行われているが，表面電位

の測定につきものの再現性の悪さのために，研磨毎に

とつた測定値の關連性について問題があ翫

　筆者はエメリ

ー紙にて局部的
　　　　　　　　一z2　　　　（孕④
に研磨した整流

板が第1圖OPよ

うな斜臨面を表

わし，その面内

に各厨が排列す

ることから，先

に報告した探針

式振動容量電位
計1）にょり測定

を試みたとこ
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　　　　　　　　第　14　圖

換が非常に容易な馳にある．一一つの試みとして讃者め御
！

参考になれば幸である．

　1000サイクル　　　　　　β増帽器
　　　　　　　　　　　　　　　　76
獲振器その他電氣

的部分について大

について御援助を

いただいた，機械

部分の設計に關し　　　　　第　15圖

て試作工場白石眞三郎氏に負う所が多い一．ここに謝意を

表するi突第である．（1952・7・3）

　　　　　　　　　交　　　　謹

ぐ1）高橋饗人：生産研究　昭和26年　9月　p，9．
（2）　tとえぽ　G．S。　Brown，　D．　P．　CampbeN，　Principles　of

Servomechanisms，　J．　Wiley，1948，　p．97．

ろ，各層の特徴を現わす電位分布が比較的容易にみら

れるので，結果について簡軍に報告する．

　第1圖の贅料を矢印の方向に移動することにより，

第2圖の曲線が得られる．問題の堰層は表面金属とそ

の下のセレンとの境にあるが，今のところ未だはつき

り測定にかかつていない．しかしセレンおよびこれを

挾む二種類の金廃がそれぞれ異つた表面電位を呈して

いる模檬が一磨うかがわれる．堰暦の槍出については

目下實瞼中である．

　このような方法により測定した表面電位分布と整流

器内部の電位分布との封癒についてはいろいろ問題が

あるが，一つの手掛りになれば面白v・．（1952・7・2）

　　　　　　　　第　　2　圖

3ζ献　1）　中田・小川，生産研究　3，369，（1951）
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