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最適調整に関ナる研究(その2)
制御系のサー ボパワー

四
Stud y on Optimum Con trol ( part n) 

Se rvo -po we r  o f Con 仕cil S yste ms 

谷 平 治

Heizi YOTUY A 

The t heor y of automatic c on trol is conce rned e xclusi vel y with the flo w of con trol si gnal ， 
and is ne glected ho w  the ener gy flo w in th e co ntrol s ystem elements ís taken pl ace . 
Ho wever ， accordi ng as the pro g ress of Au tomation - Techni que ， the desi gn method be comes 
mo re  an d more e xact and 田ve re， and we ha ve to eva lua te the data of s ystem eleme nts at t he 
limi t  o f  allo wable po wer flo w. 

This paper is intended to contribute in these poin ts .  

1. ま え が き
自動制御の技術が各方面に行きわたってくるにつれてサーボ機構の利用される分野も急速に拡大

されてきた。生産工業を大きく二種類に分けてプロセス制御とサーボ機構に分類することが出来る
が， これは対照的な立場に あるものと考えるととが出来る。 即ち原料にエネノレギーを加えてわれわ
れに有用なものを作る過程を調べてみると質の変化(物質を生産する過程〉をするものと形の変化
(物体を生産する過程〉をするものとがある。 プロセス制御は前者であって原料の流れる環境条件
の支配によって質の変化を 目的とするものである。 とれに対してサーボ機構は機械的の位置( 正確
に言えば変位と角度〉を制御することによって製品の形に関係するものであるという事が出来る。
さてサーボ機構をある目的のために 用いようとする時に先づ始めに起る 問題はサーボモーターに要
求されるパワーの見積 りである。 所がサーボ理論というのは制御系の中の信号の流れという点のみ
に着目して体系化された斑論であって各要素やプロックにおけるエネノレギーの レベルがどうなって
いるとかパワーの見積りや又その授受がどうなっているかという事には深く立ち入っておらない。
しかしながら設計上の立場から見ると これでは片手落ちであって信号の流れに注目すると同様にパ
ワーの見積 り或いはその授受という点にも考慮を払って始めて完全なものという事が出来る。サー
ボ機構では機器のエネノレギーレベノレ及び動作の安定性という見地からパワーが最も問題になるのは
サーボモーターである。サーボモーターが 出すパワー， 外部の負荷がとるパワー及び駆動に要する
パワーが問題になってくるのである。 この請では この様な観点からサーボモータとして現在各方面
において最も多く使用されている 2相電動機に例をとってステップ入力信号に対する パワーの見積
り及び授受について調べたものである。

2. サーボ電動機の過渡応答におけるパワー

サーボ機構は位置(変位と角度〉の制御をするのが目的であるから， その操作には多くの場合サ
ーボ電動機が用いられる。 これには直流， 交流および特殊サーボ電動機がある。この内O. 2W程度
の極小形から10QW前後の小出力のいわゆる計器用のものとして交流二相サーボ電動機が用いられ
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ている。
二相サーボ電動機は図-1に示す様に主巻線に一定の交流電圧Eを加

えて制御巻線にはこれと90。位相の異る電圧jlcE (lcを制御量によって
変える〉 を加えた時に回転子に加わる回転力Tは次の式で与えられる。

T=KoE刊-2(1+的手ト…・・・・・…一� • • . • • • • • .一(1)、 a‘s J 
但し n

s :同期回転速度

ョ0
門1;

n :回転速度
ん:ある定数 図-1二相電動機

との式を求めるには主巻線に流れる電流によって起る磁界と制御巻線に流れる900位相の異なる
電流によっ起る磁界とによって回転磁界が発生するが， これをこつに分解して互に回転方向の異な
る大きさの異なった円形回転磁界に分けてその各々によって正相分トルクと逆相分トノレクとを求め
て これを合成することによって得られた式である。

次に負荷にかかっている回転力乃は回転軸につながれている負荷及び電動機， 歯車装置を合計し
て回転速度に無関係に一定の部分と速度nに比例する部分とから成り立っと考えて次の如く置く こ
とが出来る。

Te = A十Bn・-………ー…………………………………一……………………(2)

但し A:クーロン摩擦
B:粘性摩擦

この時運動方程式は次の式で与えられる。
TロA+肋+J与 ゆ)

但し J :回転子の慣性能率(回転部分を含めて)(3) 式に(1)式を代入すると
dn 十 2KoE"(1+lcll)+均三純 一 4KoElc-A ・…・…・…一一……一一……(4)dt I Jns ，.- J 也

これが運動に関する微分方程式であってこれを解くと
4KnE lllc-A /. �__1KoElI(1+が)+Bn�t \11 nV ;;2;; I ';...-':-�"O"" nS ( 1-ε }n$ む l … … …… … (5) 

回転部分にクーロン摩擦及び粘性摩擦が無いと考えれば つま り負荷がかかっていない場合は
A=B=Oと置いて

2lcns f. �-�KoE"(1 +がLt \ 
n=百f�-，lーε Jns j- - - - (6) 

とれを図にプロットしたものが図- 2である。回転力T及び速度"が求められたのでサーボ電動
機が消費している電力の瞬時値 p(のは

/ め� \ p(t)=n ・T= lA+Bn+J 'd; )n ......... … ・・…-・……一一…..... …一 ・・ ー (7)

(7)式に(6)式を代入したものが求めるパワーとなるわけである。
この式をそのままで求めるには実験的に捕捉しなければ 性質を見ることが出来ないが特に無負荷

であってA=B=Oの場合には
8KoE叫 ・ 2KoElI(社竺Lt 1. �__1KoE"(1+止めt \ 

P(h 1Hrnsε Jns t �1-ε Ins j F8) 
これを図にプロットしたものが 図-3である。この図から電力消費が最大になる時刻及びその大き
さを求めるととが出来る。 即ち
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を解いて電力消費が最大になる時刻tmax及びその電力消費Pmaxを求めると
= Ins n-1og2=O.35τ-2E-~ 2KoP(1+kll) 
_2KoEllkll Pmax=l干�ns …一…-・……..…-一…ー…………-……-…… … …・. .(101 

以上の計算結果から次の事が推論出来る。 制御入力信号のステップ入力変化に対してナーボ電動
機の速度の擁立曲線及び電力消費曲線は夫々 (6)式及び(9)式で与えられる。 これより速度i確立の即
応性を高めるためには(6)の時定数入を小さくすればよい。それには慣性能率J 周期速度h をな
るべくfふさくするか或いは主巻線の電圧E又はKoを大きくすれば良い。 速度の確立曲線は行き過
ぎ状態になる様なことはない。 これは基本の微分方程式が一次式であるから当然の事である。 さて
この様にした時電力消費の最大値即ちピークパワ- pmaxはどうなるかと言えば間式より慣性能率
Jには無関係でありhを小さくすればピークパワーも小さくなるので好都合であるがE. K。を大
きくするとピークパーワも大きくなるので注意を要する。又ピークパワーは入力電圧(即ちkに比
例すると考えてよい〉の自乗に比例するととも注目すべきである臼

さてサーボ電動機を設計しようとする場合 この定格容量はピークパVーに耐えるものでなければ
ならない。 しかしそうかといって余裕を取り過ぎて大きく定格容量を取ることは不経済であるから
そこに自づからある限度がある筈である。 この限度く従って安全度ともいうべきもの〉 をどの位に
とれば良いかという事は今日の処では まだ研究されていない様である。 今後サーボ機構に要求され
る規格がきびしくなってくると当然とれを問題にしなければならない時期が来ると思う。

図-3
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図-2

。

忠

一ぺ一

ニ相モ}ター図-4

サーボ電動機の周波応答におけるパワー

サーボ電動機に加える入力信号がステップ入力でなくて正5ま波状の周期
的変化をする時のパワーについて調べておく必要がある。 この場合は交流
理論の場合のパワーと同様の事が考えられる。制御入力の振幅が正弦披状
に変る場合には前述のルの値を次の様におけば良い。 (図-4参照〉

k=kosin�t............・・・・…...............................・(111

又回転力と速度との関係は(l}式に示した如く
'T=KEll{4k-2(1十日〉去)

であるからこれをbを入力とするプロック図に書くと図-6が得られる。

3. 
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この図では掛算要素が入っているのでルが時間的に変化したのでは明らかに非線型となってくるの
で取扱いが困難になるが特にルの値が小さくてP<<lを満足すると考えられる場合には近似的に線
型と考えて計算を進めることが出来る。これはブロック図で言えば図-6のα点で回路が切断され
た場合に相当している。

色 N 

図-5 回転力のブ守ロヲク図

この様な場合には回転力は
叫KoP( 2k;一子} ……… ・ …一 一 - ・ ………… ・ … ・ . . . ……(12)

、 'I"s J 
これを(4)に代入して

d?，，: + 2�P n = 4K�E':_k; dt I ]ns ..- ] 
Kのステップ入力変化に対する連度の伝達函数N(めは

4即sk

・・・・・制

N(s)=-， J \ … ー…・・ ・・・・・…………・ ・・ ・ 一 一 ・・ ・……………(1M1. . 2KEl' . \ 
11+寸言�s ) 

従って回転力の伝達函数T(めは
4KEllk; 

T(s)=]sN = ・ ・・・…ー……・・ - … 一・・・…………………………日目
2KP 1+一守一-sJns 

これからパワーの周波応答函数P(s)として
_ 8KoEllk;llns 8KEllk;l)n P(s) =ーーでゆl"l�RN(1')T(1'ーのdr 一一一一一一一 一一一←一三…………制

ZπJ - o， Ins Gi Ins 一一一 一-� I 2KE V I KEll 

(16)式をラプラス逆変換すると， 前述の(8)式と一致するので斥循はない。
周波応答におけるパワーは入力信号に対する回転力及び速度の関係が本来は非線型であるものを

無理に近似して直線型と考えて導き出した関係であるから これからあまり多くの結論を出すことは
危険である。それは省略した部分に相当大きい要素を 見逃がしているかも知れないからである。こ
れらを実態に即して調べるにはどうしても実験にまたねばならない。

4. あ と 泊S き
今日の自動制御の王璽論は構成要素が線型である事を前提としている。 線型の取扱いをするという

事は各要素が無限に大きいパワーでも取扱う事が出来るという事を暗黙の内に仮定しているとも考
えられる。実際のものはどうかと言えば技術的の見地から或いは経済的の見地から系要素の取り扱
い得るパワーには限度があるわけであって若し制御系に無理をさせようとすれば 系要素の内で特に
we ak pointに非線型或いは破壊等の故障が起って使用出来ない状態となってしまうわけである。 し
かるに今日の大系づけられている理論は この点を等閑に附している様に思われる。これは最近起っ
てきたナイパネテックスに迷わされてその包含している 大きい欠陥が表われた結果であると思う。
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サイパネテックスは制御と通信という観点のみに 力点を置き過ぎておるためにもう一つの大きい要
素であるエネノレギーの授受という面を等閑視している様に思われる。或いは更にこれに材料の流れ
というものを含めても良いかと思う。

自動制御を最適の状態にす るという事は随って信号の流れという面のみから定められる問題では
ない。さもなければ例えば最適調整を行う場合に 極めて小さいエネノレギー要素に よって莫大なエネ
ノレギ収支をともなう或いは通過する制御系というものが出来上って実際主合わないものになるわけ
である。

今後オートメージョンの発展にともなって制御系に加えられる技術的要求が 益々きびしくなるこ
とが予想されるが かかる際に要求は満すが しかし経済的の見地から出来るだけ小さいtネノレギー収
支ですむ様なものを作らねばならなくなると思われるが， この様な場合に信号の流れの面から最適
化を進める反面パワーの授受の面からも考察を進めて或る限度以内に止める様に しなければならぬ
場合が起る乏思われる。 即ちそこに 妥協をしなければならない事もあり得る筈である。 本稿の考察
に よってもその事が 言える。即ち主巻線の電圧Eを増大することは速度確立の即応性を増すことに
はなるが反面ピークパワーを増大させるのでこれが すーボ電動機の定格容量を越える事になったの
では困るのでこれ以下に止める配慮が必要となってくる。

かくしてサーボ機構の設計理論は通信(信号〉と電力〈ヱネノレギー〉の両面を考慮に入れたもの
に する必要があると思われるのである。換言すると電力消費をある限度内に 押えてこの範囲内で最
適化を如何に 進めるかという問題になってくる様に 思われる。 今回は実験的な検討を加える事が出
来なかったのは残念であった。
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