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低速度測定のた めの微分演算器に つ い て

高瀬 博文 ・ 中 川 孝之

On the Differentiator for Measurement 

of Slow Velocity 

Hirofumi T AKASE ・ Takayuki NAKAGA W A 

We have designed the differentiator for measurements of slow velocity and experi ­

mentaly， made certain of that the device operated as designed. 

According to the analytical studies as to its characteristics ， we have found the utility 

value of it for the purpose of our experiments . 

1. は し が き
油圧に よ っ て 駆動 さ れ る シ リ γ ダ ー には， ご く 低速時

に ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ と 呼ばれ る 一種の 白 励振動が生ず
る 。 こ れは微妙な動作を要求 さ れ る サ ー ボ系等に おい て
は極め て 有害な も の であ る 。

筆者等は油圧 サ ー ボ機構に お こ る こ の 現象を位相平面
上に おいて解析す る よ う な と き に不規則に時々 刻 々 に変

化す る こ の 油圧 ピス ト ン の速度を測定 し， こ の速度を電
気信号に変換す る 必、要が生 じた。

すでに速度検出器 と して 制御系統に使用 さ れて い る 速
度発電機や， そ の 他磁気的な も のがい く つか考え られて
い る が， 今の場合の よ う に 「非常に低速度でかな り ス ト
ロ ー ク が長L 、」 と き には， こ れ ら の方法は， い ろ い ろ の
点で適 して い な い よ う に思われ る 。

そ こ で ポ テ ン シ ョ メ ー タ と 微分演算器に よ る 方法を用
い る こ と に した。 こ れは ポ テ ン シ ョ メ ー タ に よ っ て 時間
関数 と し て検出 した変位電圧を ， 帰還型微分演算器を用
い て 微分す る こ と を原理 と して い る 。 しか し微分器を使
用 す る と 良 く 知 られて い る よ う に， そ の 性質上， パ ノレス
性の 熱雑音や， じ よ う 乱を拡大 し叉， 帰還増幅器 と して ，
不安定に な り 易 く ， 同 じ演算器で も 積分器 と は対照的に
欠点、が多 く ， 微分器の使用は な る べ く 避け る のが常 と さ
れて き た。

しか し な が ら我々 が こ れを使お う と す る の は ， 近年IC

化 さ れた高性能な演算増幅器が容易に手に入 り ， そ の 特
性は後程詳 し く 述べ る が演算用 と し て 調整 さ れて い る の
で使用法は き わめ て 簡単であ る 。 ま た取扱 う べ き 信号周
波数が雑音の それに比べ十分低い の で， 簡単な フ ィ ル タ
ー で両者を分離す る こ と は容易で、あろ う と 考えたか ら で
あ る 。

こ の よ う な方法は微分器を は じめ， 各部品 の， それぞ
れの特徴を考慮すれば実用上十分な速度検出器が得 られ
る こ と がわか っ た の で， こ れに 関 し て 以下順を 追 っ て 報
告す る 。

2. 速度検出器設計上の吟味
2. 1 CRの選定範囲 につい て

微分を行 う ため の 演算定数の 決定に当 っ て 先ず考慮 し
な ければな ら な い の は安定性について であ る 。 微分演算
器 も 負帰還増幅器の一種で、あ る か ら， CR の選定は安定
条件を満足 し な ければ発振， あ る いは 不 安 定 な も の と
な る 。

こ れには， 微分演算状態で は G(jω〕 一一」一ー で表l + jωCR 
わ さ れ る 一巡伝達関数の 周波数特性 と ， 位相特性が適当
でなければな ら な い。 こ こ でG (jω〉 と は増幅器の オ ー プ
ン利得であ り ， こ の 周波数特性が大 き く 影響す る 。 我 々
の 使用す る 日 立製PA 3001 型について こ れを 調べて み る
と ， 3 KC附近か ら 35 db/dec の 直線的 な遮断特性を も
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っ て お り ， そ し て あ ら ゆ る 周波数帯域に於て ， 位相推移

が 180 度以下であ る こ と を 実験的に確かめ る こ と がで き

た。 い ま も し加算器等の よ う に帰還ル ー プに位相お く れ

を併わな い場合は， 特に補償す る こ と な く 直ち に演算増

幅器 と し て 使用 出来 る よ う に， メ ー カ に於て あ ら か じ め

調整 さ れて い る も の と 考え る 。 筆者等は， 前記の よ う に

微分演算器 と し て 考え る と き は， 帰還回路は一次 お く れ

回路的であ る か ら， 一巡ル ー プの最高位相推移は容易に

180 度を越え る こ と があ る の で， 回路定数の選び方に よ

っ て 不安定 と な り 発振す る こ と が あ る 。 (附録参照〕

こ の 安定 と 不安定の 限界を ボ ー ド線図 か ら 求 め る と ，

帰還回路の 折点周波数が約 3. 18 サ イ ク ル と な る の で，

微分演算定数 C x R が 0. 053 以下に な る と 不 安定 と な

る こ と がわか っ た。 こ れ ら の 関係を た しかめ る た め 200

CHzJ の 三角波を 入力信号 と し て 微分 し， そ の 矩形波出

力 の 立上 り 部分を サ ン プ リ ン グ変換器に よ っ て 拡大 し記

録 し た も の が 図- 1 の よ う に な り ， 時定数に よ る 過渡応

答の 変化の も ょ う は， すでにの べた関係や附録の 特徴を

良 く あ らわ し て い る こ と がわか る 。 図 2 はCRが0. 053

以上の 色 々 な 値を 取 る 場合で， 安定な 微分が可能であ る

こ と を 示すばか り でな く ， さ ら に 出 力が大 き く な る こ と

を 示 し て い る 。
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図- 1 図- 2

2. 2 演算誤差につ い て

よ く 知 られて い る よ う に， 微分演算器の 入 出 力 関係は

一般に次の よ う に表 さ れ る 。

r 1 + 主ー 十 戸CR ì 
eo = 一 戸CRE z j l - A9 D ( 

I 1 -G(jω〉 +kJ + 戸CR J
こ の 式右辺第一項は正確な演算関係を 表 し， 第二項は

誤差を表す。 こ の誤差を振幅に関す る も の と 波形に関す

る も の と に分け る と 前 者 は 最 大 出 力 J辰幅 Em に 対 し

1 +i 
一_ / . ，\g x 100C%J と な り 我 々 の使用 し た増幅器では増G (jω〉
幅度が約 3 x 1 0' Rg = 1 x 10"C.Q J であ る か ら こ の 値を

無視 し て 考 え る こ と に し た。 ま た最大出力振幅に対 し，

そ の 最大傾斜 Emlr CV/secJ と す る と ， 波形誤差は CR/

Gr x 100 C%J と あ らわ さ れて い る 。 こ れは 出 力電圧の

立上 り が速い と き は， かな り 波形の歪む こ と を意味す る

が， 今我々 が取扱お う と す る 信号は ご く 低周波であ る た

め， 波形誤差 も 無視 し た い 。

要す る に微分器に於て も そ の 誤差は積分器同 様， 実用

上ほ と ん ど問題 と な ら な い と みな す こ と にすれば， 前述

の 如 く 雑音の拡大に よ る S/N の 悪 化が最 も 問題にな る

点であ る 。

2. 3  S/Nについ て

S/Nについ て 次 の よ う な実験を行 っ た。 入力信号を 一

定 と し， 各種の CR について そ の 出 力 の 信号分 と 雑音分

を 測定 した。 こ の と き 入 力 信 号を 0. 01 サ イ ク ル程度の
三角波 と す る と ， 微分出 力 は 同 サ イ ク ル の 矩 形 波 と な

り ， こ れを XY レ コ ー ダ ー に記録す る と XY レ コ ー ダ ー

の 特性か ら高周波の 雑音分は平均 さ れ， 記録に は ほ と ん

ど現れず信号分が記録 さ れ る 。 こ の 測定 と 同 時に ハ イ パ

ス フ ィ ル タ ー を 通 し て 取 り 出 した雑音分を デ ジ タ ノレ交流

電圧計で測定 し て ， 雑音成分に対す る 信号 と CR の 関係

を 求 め た 実験結果は図 3 の よ う に な り ， 入力側の コ ン

デ ン サ ー の 大 き い方が雑音に対 し て 有効であ る こ と がわ

カミ っ 7こ。

3. 設 計 上 の 要 点
3 ・ 1 装 置
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図 3

以上の よ う な理由か ら， 演算定数 は コ ン デ ン サ ー を

2 μF， 抵抗を 25 k.Q と し て CR = 0. 05 に な る よ う に し

た。 図- 1 か ら も わか る ご と く 0. 05 以下に な る と ， 振

動性を も つ の で こ れが安定不安定の 限界であ る が， 速度

と 電圧の対応関係が適当 に な る よ う に， こ の よ う に選ん

だわけであ る 。



速度計 と し て 使用 す る 前に微分器 自 身の入出 力特性や
較正のため， 実験を行わなければな ら な いが， こ の と き
微分器入力電圧 と し て 三角波電圧を用 いた。 こ れは機械
が往復運動 し た と き の 変位電圧に相当 し周波数お よ び電
圧に よ っ て 非常に広い範囲の機械的速度に対す る と 同様
の 実験が行え る 利点を も つか ら で あ る 。 こ の 周 波 数を
! ， 三角波電圧を E CV ) と す る と ， こ の電圧の 毎秒の 変化
率は 2!E CV/sec) で、半周期毎に正， 負に変わ る 。 こ れに
対す る 微分器出力は矩形波 と な り ， 最大振幅は 4 !CRE

C V) と な る 。

図- 4

図- 4 は， こ の 関係を測定 した も の であ る 。 こ の結果
か ら 出 力電庄の上限は， 増幅器の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ に
よ っ て 10V ま で， SjN 比即ち信号 と 雑音の識別の可能な
下限は約 0. 1 CmV) であ る 。 入力電庄の変化率で 2 mV/
sec か ら 200V/sec の範囲 内 で 良好に微分作用 が行われ

る こ と がわか っ た。 ゆ え に微分器入力電庄が こ の範囲内
にあ る よ う に変位の検出 回路を考え る こ と に した。

3. 2 変位の検出について
我 々 の測定対象 と した油圧 ピス ト ン の 直線移動は， ス
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図- 5

し い の であ る が， ピ ス ト ン の位置に よ っ て 微分器に対す
る 信号源抵抗が大 き く 変化す る こ と に な る 。 こ の抵抗は
入 力側演算イ ン ピ ー ダ ンス と 直列に入 る 形 と な る た め，

お も に過渡特性に大 き く 影響を与え る こ と に な る 。 と こ
ろ で， こ の 型 の 演算器は定電圧J駆動 と すべ き な の で， 信
号源に抵抗があ る 事は好 ま し い こ と では な い 。 ま た抵抗
の 変化を で き る だけ小 さ く し な ければな ら な し 、。 こ の こ
と を さ け る ための方法は別に も あ る が， と り あ えず α を
0. 02 と やや小 さ めに し て 実験す る こ と に した。 図- 6 は
信号源抵抗の影響を過渡応答の 波形に よ っ て 求めて見た
も の であ る 。
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図- 6

4. 実 験
ト ロ ー グ が 15cm と かな り 長いため， 容量式の 変位計や

差動変圧器な どは使用で き ない の で， 図ー 5 に示す よ う 以上の よ う な考えに従 っ て 回路定数を定めたわけであ

に プ 一 人 歯車， 鋼線， ス プ リ ン グ等を用いて. 10回転 る 。 そ こ で こ の条件下で， 実際の速度 と 出 力電庄がいか
ポ テ ン シ ョ メ ー タ を 回転 さ せ る よ う に した。 な る 対応関係に な る か整理 し て み る 。 各記号を次の よ う

そ こ で直線変位 と ポ テ ン シ ョ 回転角 と の聞の定数を α に定め る 。
と し， ポ テ ン シ ョ に EsCVJを 印加す る と . 1 cm の変位 F 実 速 度 cm/sec

に対 し てαE，(V)の 変位電圧が得 られ る 。 α はプ ー リ の α 直線変位 と ポ テ ン ジ ョ

径や歯車比等に よ っ て任意に選び得 る わけであ る が， こ 回転角 と の定数
れを 大 き く す る こ と は変位電圧が大 き く な る 点では好 ま E， ポ テ ン シ ョ 印加電圧
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CR 微分演算イ ン ピ ー ダ ン ス の 積

E。 微分器出 力電圧
Ei 変(立電庄 〔微分器入力電圧〉

d E i  d E i  � ̂， T;' . ， �， '" Eo ニ CR � ":" '::':_": '--' = αE sv であ り ，dt dt ' - 0' - �� 

Eo = CRαE，v 
CR = 0， 05 ， 日 = 0. 02 であ る か ら， CRa ニ 1 X 10-3 ゆ

え に Eo = E，v X 10-3 と な り ， 出力電圧E。 を mVを 単

位 と すれば実速度 u は

U = z 叱 cr立山I

と な り ， 入 出 力 の 対応関係が非常に簡単 に な る 。 こ こ で
E ， は使用 す る ポ テ ン シ ョ メ ー タ の電 流 容量に応 じ て 適

当 な電圧を選ぶ よ う にす る 。 信号電圧を大 き く す る た め

こ の電圧を 高 く す る と ， 抵抗線を 加熱す る こ と に な り 雑

音が増 し S/N 色 悪 く す る よ う で あ っ た の で， 比較的1尽

く 選び1O�50C V J 程度が適当の よ う であ っ た 。 こ れは，

加 え 得 る 最大電圧の 約 1 割以下であ る 。
実験は， 池庄の 流 量 の 加減に よ っ て ピ ス ト ン の 速度を

種 々 に変え， それに対す る 変位 と 微分 出 力 と を 同 時に記
録 し 7こ 。

121- 7 

図 7 がそ の 結果得 られた記録の 1 つであ る 。 変位を

表す直線の傾斜か ら実際の速度を 図式的に求め， そ の 速

度に対す る 微分出力を 求め る 。 図- 8 は， こ う し て 得 ら

れた結果を E， を パ ラ メ ー タ に して 表わ した も の であ る 。

図 中点は実測値であ り ， 破線は先程の Eo = v E ヲ を 表

わ し， 両者は き わめ て よ く 一致 し て い る こ と がわか る 。

図- 8 か らわか る 通 り 出 力電圧は約 1 CmVJ 程度が限

度であ る 。 微分器単独で、は O. l CmVJ 位 ま で測定出来る

が， 図- 9 に示す よ う にパ ル ス 状の雑音 が 大 き く 現 わ

れ， 実際使用 出 来 る 範囲を 少 く す る 。 こ れは巻線抵抗の

ため変位電圧が不連続 と な り ， 微分す る こ と に よ っ て ，

そ の不連続性が拡大 さ れて 出 力 に現れ る こ と に よ る も の
であ る 。 使用 し た ポ テ ン シ ョ は分解能0. 07C克J ， こ れは
巻線 ピ ッ チ が0. 25C度〕 の 性能の も の で一般に入手 出 来 る
も の と し て は最良に属す る も の であ る 。 試みに発振器に

Eo 

[mV)  

6 0  

4 0  

20 

。
o 0 ， 5  1 . 5  2 2 ， 5  :3 

V �;:;m/ secJ 
図- 8

司=主ご;

図- 9

よ っ て 図- 9 と 同 程度の 大 き さ の三角波電圧を与 え て み

る と ， そ の 出 力 に は ほ と ん ど雑音を 含 ま な い 。

こ の 結果か らみ る と 信号周波数が非常に f尽 く ， Xy レ

コ ー ダあ る い は こ れに類す る 測定器 を 使 用 す る 場合に
は， 雑音そ の も の は記録に は ほ と ん ど、現れずp 実用上問
題 と な る の は む し ろ ， ポ テ ン シ ョ の分解能であ る よ う に

国一10
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思われ る 。 おわ り に， こ の 速度計を用いた実測例を 図示

す る 。 図-10は こ の検出器を 用 い て ， ス テ ィ ッ ク ス リ ッ

プ現象を記録 し た も の であ る 。 横軸を速度 と し， 縦軸を

圧力 と した位相面上の 曲線を示 し て い る 。
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5. む す び

以上のべた装置で、は， 測定 し得 る 速度の最低限 は O. 1 

Ccm/sec) であ り ， 現在取扱 っ て い る 低 速度の検出に十

分利用 で き る こ と がわか っ た。 な お特別な， た と えば摺

触線式の ポ テ ン シ ョ の 使用 な どに よ っ て さ らに低速 ま で

測定 し 得 る 可能性があ る と 思われ る 。

ボ ー ド、線図上で、帰還ノレ ー プの伝達関数 Go (jω〉

= -1一一 の ゲイ ン 曲線。， 位相曲線闘を作れば， ー
l + jωCR 

巡伝達関数 ø (jω〕 の ゲイ ン 曲線(E). 位相 曲線(F). は作

図 に よ っ て 求め る こ と が出 来 る (附図一 2 )

CR = 0. 05 に於け る 安定性は， 位相曲線が - 180 度を

通 る 点におけ る ゲイ ン余有を 考慮すれば よ い。 こ の場合

は作図か らわか る よ う に， ゲイ ン余有が零に近い の で安

定度は臨界値を も つ こ と に な り ， 入力 コ ン デ ン サ C ， フ

ィ ー ド、パ ッ ク 抵抗 R の 値を 変え て CR = 0. 025， CR = 

0. 0125 と すればゲイ ン周波数曲線は次第に上に偏筒 し，

ゲイ ン余有が正 の 値 と な り ， 微 分 出 力 電 圧 は 回 路要素

CR の え ら び方に よ っ て 不安定な 出 力が得 ら れ る こ と が

わか る 。 こ の特徴は本文図- 1 の結果を 示 し て い る 。

附図ー 2
録

微分用 の 演算増幅器 PA-3001 型の周波数 と ゲイ ン お

よ び位相特性を 求め る と ， 附図ー2. (A)お よ び但)の よ う に

ボ ー ド線図上に得 られた。 一方附図- 1 に示す微分演算

器の一巡伝達関数を ø (jω〕 と すれば， 増幅器の伝達関数

G (jω〕 と 次 の 関係があ る 。

附

ø (jω) = G (jω〕 --J一一
l + jωCR 

R 

。
附図- 1

。


