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パ ッ ク ラ ッ シ ュ 防止 歯車 を 用 い た サ ー ボ機構 の

平衡点 附近 の 動作に つ い て

留 岡 正 ・ 中 川 孝之

On the Movement s in S tab i l i ty of S e rvomechani sms  

with  A nt ibacklash  Gears  

Tadash i  TOME O KA ・ Takayuk i NAKAGA W A 

The movement s of equ i l ibr ium po i nts  and the i r  envi rons of the servomechani sm are ve ry com­
plicated for the inf l uence of the spring of the spl i t  ant ibackl ash gear. 

The nonl inear d i fferent ia l  equat i on of the mot ion was obtained from the analysis  of the infl uenc e 
of the backlash and the spr ing on the i r  movements .  Then th is  so lut ion could be obtained with the 
ana log computer. 

In thi s paper， we cons idered the analys i s  of  thi s movements on the operat ing  solut ion of the 
anal og computer. 

1. は し が さ

さ き に 、 機械系 と 電気的増幅器 と か ら 成 る 、 簡単
な サ ー ボ機構 を 作 り 作動 さ せ た と こ ろ 、 こ の サ ー ボ
系 の 平衡点 附近 の 動作 は 実際 に 複雑 で あ る 。 こ の 原
因 は 電気系 は か な り 線形動作 を し て も 、 機械系 を 構
成 す る 要素 の 非線形性、 た と え ば歯車 の パ ッ ク ラ ッ
シ ュ や摩擦 な ど 、 に よ る と 恩 わ れ る 。 な お 、 こ の 非
線形性 を の ぞ く た め 、 パ ッ ク ラ ッ シ ュ 防止 歯車 な ど
が工夫 さ れ て い る が、 サ ー ボ 系 の 動作 に お い て 歯車
に 用 い ら れ て い る 、 ば ね の 強 き の 影響 な ど が こ の 系
の 動作 を 複雑 な ら し め て い る 。

前報(1) で 、 こ れ ら の作用 を 考慮 し て 定性的 に 、 系
の 速度 一変位 の 関係 を し め す位相平面上で取扱 っ た 。

そ の 後 、 こ の 動作機構 を 、 パ ッ ク ラ ッ シ ュ 防止歯
車 の ス プ リ ン グ の作用 に つ い て 研究 を 進め た と こ ろ
こ の 動作方程式 は 非線形 ば ね を も ち 、 ま た 、 ス プ リ

ン グ と 負 荷荷重 の た め 、 系 の ば ね係数が周期的変化
を す る と 見 な す こ と が出 来 る こ と が わ か っ た 。

そ こ で 、 我 々 は 実際 の サ ー ボ 系 に つ い て の 動作 を
観測 す る こ と は 容易 で は な い の で 、 こ の 系 の動作の
大要 を 知 る た め ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ ー に よ っ て 模
擬実験 を 行 い 、 そ の結果 か ら 実際の 実験傾向 を 知 ろ
う と 考 え た 。

こ の 報告 は ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ ー に よ る 実験結果
と 、 そ の 解 に 対 す る 物理的意味 に 関 す る も の で あ る 。

2. 運 動 方 程 式

軸 ま わ り の 慣性能率 I 、 軸受部 の 摩擦 は き わ め て
小 さ く 無視す る が、 軸 の 回転速度 に 比例 す る 大 き さ
の 減衰抵抗T、 軸 の 回転角 。、 歯車 の か み 合 い の が た
か ら 生 じ る backlash 性 を 考慮 し 、 そ し てbacklash ど
め の Spring係 数 を k と す る 。

我 々 は 制御 系 を 取扱 っ て い る た め 、 回転 ト ル ク が
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+k，cos ω。t な る 周 期 関数 と し て 、 こ れ ら の( 1) 、 (2) を
(3) に 代 入 し て

(4) 
..d2B ， dB l常一+ ァ一一+ ( ko+k，cos ωot ) (aoBo +α36唱 +a56者) =0 'dt 2 ' ' d t 

と な る 。
一般 に ん は ん に 比 し て 小 き く 、 ao に比 べ て aa ， a5の値

は-小 さ い か ら 、 式(4) は さ ら に 近似的 に 次 の よ う に な

(4) '  
る 。

...d2B ， dB I宅一+ r�� + ( ko  +k，cos ω。t ) aoBo + koa36唱 +んα5B�キO'dt 2 " d t 

I で両 辺 を 割算 し 、 f= R と お け は:( 1 )式 か ら、 ω5は
d、 き い こ と か ら 、

dB ， dBo d2B ， d2Bo =干ao ー」 ーすヰao一ず が得 ら れ る の で 、dt ' �Od t '  dt 2 • �Odt 
d2B "， �dB， 
F斗Rzf+ (Ko +kpos ωt) 仇 +K381+ ι 勾 =0

正 、 負 の 値 に 応 じ た 系 の 回 転 を 考 え る と き は 、 平衡
点 附近 の 動作 が き わ め て 重要 で あ る 。 そ れ で 、 歯車
のbacklash お よ ひ、S pr ing係 数 の特徴 が平衡点附近 の
動作 の 性質 を 定め る と 考 え ね ば な ら な い 。

い ま 、 歯車 の ト ル ク 伝達 を 考 え る と き backl ash を
普通、 折線近似 を 用 い 、 さ ら に 我 々 は 問題解析の都
合上、 こ の特性 を 入 力 回転角 。。 と 出 力 回転角 政〉 聞 に
つ ぎ の 奇関数で示 き れ る も の と し た 。

。=aoBo +a36唱 十日56唱 十 … (1) 
そ こ で図 - 1 に 示 す折線 を 式( 1) で近似 し た 場合、

品。、a3 そ し て a5の1i査 を 求 め る こ と が で き る 。 こ れ ら の
値 に 対 し て 式(1 ) を 図上 に プ ロ ッ ト し て 見 る こ と に よ
っ て 、 折線 と 式( 1) の 近似度 が推定 出 来 る 。 た と え ば
式(1) に 相 当 す る 次の 式 に 対 し て 、 数値計算 を し た( 1)
式 の 関係 を 参考 ま で に 図 - 1 に 実線 で示 す 。 (5 ) 

と な る 。
い ま 、 仮 り に ば ね係数 は 時 間 t の 周 期 関数 で な く

一 定 で あ る と す れ ば、 K，= O と 見 な す こ と が出 来 る
か ら 、 式(5) は

y . l..j 
u 

1.<1 

O 曽

川

口 4

(6 ) d2Bo バA一一ー十Rー� +KoB，。 十K36唱 +K5偽= 0dt 2 ' • • d t 

と な る 。

K3 =学iそ し て ん =学旦 と す る niαo 1aO 
dB，。な お 、 こ の 動作 を 位相平面上 で考 え る た め Jt =仏

こ こ で 、 K4
一ーー 不感情要素
ー-y= ー0.3951.>: +0 .4523% '-0 .05712.1:' 

1.6 - 1 . 4 一、'7-.1 0 1) 同

。o =x と す れ ば

y�� +Ry + K.x +K，;i' +K，;i' = 。
(1 ) '  

折 線 近 似

y = 一O . 3951x +0 . 4523x' -0 . 05712が
こ の(1 ) '式 の係数 を 持 つ場合、 折線 に き わ め て よ い

近似 を す る 。 特 に a5 はao a. に 比 べ て 小 さ い 事 が分 か

図 1

(6 ) '  

( 7) 

と な り 、
dy _ -Ry - (Kox + K，;i' + K，;i' 
dx y 

き て 、 生= 0 生= ::1:: ­dx � ' dx 空= 土 1 生= 上 お よιε 、 dx 2 ，  
と な る 等傾 曲線 を あ た え ら れ た R， . Kω

K. そ し て K5 tこ 対 し て 簡単 な 計算 か ら 求め て 、 位相平
面上 に 描 き 、 運動方程式 を 満足 す る ト ラ ジ ェ ク ト リ
ー を も と め る と 、 図 - 2 の よ う に な る 。

こ の場合の R = 0 . 1 ，  Ko= -0 . 4 ， K. =0 . 45 ， そ し て
K5 = -0 . 06 と し て 求 め た ち の で あ る 。

こ の 図 か ら 3 つ の ヰ寺異点 ( P" P2， P3) が あ っ て 、 そ
の 中 P" P.が安定点 で九が不安定点 で あ る 事 が わ か
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ぴま= 土 3 ，

る 。
ま た 、 ば ね は伸 ぴ に 比例 し て 、 か た い ば ね の 特性

を 有 す る の が普通で あ る か ら 、 ば ね係数 は 一般 に 回
転角 。 の 関 数 で あ る 。 そ し て ま た 、 ばね係 数 は 回 転
角 と 時間 の 関数 で も あ る 。

こ れ を K ( B， t ) と す る 。
つ ぎ に 、 系 がbacklash を 有 し な い 場合 で軸 の ね じ り
定数 を K と 表 わ せ ば 、 運動方程式 は 次 の よ う に な る 。

(2) 

(3) 

い ま 、 ( 1 )式 に お い て 、 Bg 以上 の 頃 は 0。 が あ ま り 大
き く な い 限 り 無視 し 、 (2)式 の ば ね係 数 は 、 K( t ) = ko 

nu

 

-­nu

 

k

 

+ 
nu一
-eb

，d

っd
T 十βU一

2
d←
d
 



る 。
し か る に 、 (5 )式 に示す よ う に 、 ばね係数が時聞の

周期函数であ る場合は 、 今述べ た よ う な方法で解析

百

的に求め る事は困難であ る 。 す な わ ち んキ 0 な る場
合の解 を求 め る た め に 、 アナ ロ グコ ン ビ ュ ー タ ー に よ
る こ と に し た 。

g = -;] 

x 

g ニ也= ご主主二盗笠+K3:ど土K，x5l
dx y 

R =O . l ，  Ko= -0 . 4 ，  K3=O . 45 ，  K5 二 0 . 06
図 - 2 計算 に よ る 等傾曲線 と ト ラ ジ ェ ク ト リ ー の例

3. ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ ー の プ ロ グ ラ ム

2 . に述べ た事か ら 、 一般的 に取扱 う た め に 、 式(5)
の解 を ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ ー よ っ て求め る こ と に
し た 。 そ こ で 、 式(5 )の 第 l 、 第 2 、 第 3 項 を積分器

\ 
/' 

/ 

\ 
、、、

と 符号変換器に よ り 、 第 4 、 第 5 項 を ア ナ コ ン の非
線形要素 を 用 い 、 そ し てK，cos ω。t ・ 8。の項を超低周波
発振器 と 掛算器 を用 い て 、 図 - 3 に示すプロ グ ラ ム
や付三っ た ハ

、、

第 l の 回 路 / l 

\、

第 2 の 回 路

/ 

図 - 3 ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ の プ ロ グ ラ ム
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こ の 図 は 2 つ の 閉 回 路 か ら で き て い る 。 第 1 の 回
路 は 式(6) の 関係 を 満足 す る も の で あ り 、 第 2 の 回 路
は K-r:;os ω。t ・ 8。の 演算 出 力 を 求 め る 回路 で あ る 。

き て 、 我 々 は 演算記録計 の 周 波 数応 答特性 の 帯域

4.  アナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ ー の解

が 2 Hz以下 で あ る た め 、 プ ロ グ ラ ム し た 系 の 振動 周
期 を O . 2Hz附 近 に 選 ぶ よ う じ 、 回 路 の 各部要素 を 調
節 し た 。

表 - 1 ì寅 算 条 件

写真番号 減 衰 項 初期値 直線 の 勾 配 不感帯幅 振 幅
Pot 1 Pot 2 Pot 3 Pot 4 

1 10 . 0  任 意 3 . 0  
2 10 . 0  任 意 3 . 0  
3 10 . 0  任 意 3 . 0  
4 0 . 5  4 . 0  3 . 0  
5 0 . 5  4 . 0  3 . 0  
6 10 . 0  任 意 3 . 0  
7 10 . 0  任 意 3 . 0  

ま ず 、 式(6) の解 を 求 め る た め 、 第 2 の 回路 を 聞 く
か 、 発振器信号 を O に し た 。 い ま 、 種 々 の 初期条件
の も と で、 x -y平面上の ト ラ ジ ェ ク ト リ ー を も と め
る た め 、 図 - 3 の A， B で 示 す 引 出 点 か ら の 信号 を z
y言己 録計 に 接 続 し て 、 解 を 求 め た 。 そ の代表的 な 解

を 示 す と 、 写真 一 1 の よ う で あ る 。

写真 一 1
つ ぎ に 、 式(5) の解 を 求 め る た め 、 第 2 の 回路 を 閉 じ
発振器出 力 を あ た え て 、 前 と 同様 に ト ラ ジ ェ ク ト リ
ー を x -y記録計上 に 求 め た 。 そ の代表的 な 解 を 示 す
と 、 写真 一 2 、 写真 3 の よ う で あ る 。

つ ぎ に 、 (6)式 の 減衰係数 を 0 と し た 場合の 、 こ の
振動系 の 固 有振動数 は お よ そ O . 25Hz附近の値な の で
こ の 振動数 と ば ね の も つ 固 有 振動数 の相互関係 を 知
る た め 、 ば ね の も つ 固 有振動数 に 対応 す る 超低 周 波

2 . 5  
2 . 5  
2 . 5  
3 . 0  
3 . 0  
2 . 5  
2 . 5  

Pot5 ， 6 Pot 7' P ot 8 

0 . 5  9 . 0  3 . 0  OHz 
0 . 5  9 . 0  3 . 0  0 . 1  
0 . 5  9 . 0  3 . 0  0 . 8  
0 . 5  9 . 0  3 . 0  0 . 04 -0 . 6  
0 . 5  9 . 0  3 . 0  0 . 7  -10 
0 . 5  9 . 0  3 . 0  0 . 2  
0 . 5  9 . 0  3 . 0  0 . 4  

写真 一 2

写真 一 3

発振器 の 周 波数 を 変 え た 実験 を し た 。 こ の と き の 演
算解 を 時間 の 関数 と し て 求 め た も の が、 写真 一 4 、
写真 一5 で あ り 、 そ の 中 で著 し く 振動性 を 帯 び て い る
特徴 あ る 場合 の ト ラ ょ エ ク ト リ ー を 位相平面上 で求
め た も の が、 写真 一 6 、 写真 一 7 で あ る 。
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写真 一 4

写真 5 

以上 の 写真 1 か ら 写真 一 7 ま で の 各演算条件 を
表 l に 示 す 。

5 .  実験結果の検討

こ れ ら の 実験結果 に 注意す る と つ ぎ の 諸点 に 気 が
つ く 。

( 1 )  系 固 有 の振動数( 約O . 25Hz ) の お お よ そ 2 倍 の
振動数( 約O . 5Hz) が 強 制 力 と し て 加 え ら れ た 時 、 系
の 動作 が最 も 振動性 を 帯 ぴ不安定 で あ る こ と を 式 し
て い る 。

(2) 超低 周 波 発振器 の 周 波数が系 固 有 の 振動数の
お お よ そ 2 倍 の振動数(O . 5Hz附近 ) を 基 準二 に し て 、
周 波 数 が そ れ よ り も 高 く な っ て も 、 低 く な っ て も 、
左右 ど ち ら か の 平衡点 に 跳躍 的 に 振動 し な が ら 収束
す る よ う に 思 わ れ る 。 な お 、 こ れ ら の 系 の 動作 は 一
種 の う な り 波形 と な り 、 不規財 な 運動 を す る か ら 、
見 か け 上不安定 と な る 。

写真 一 6

写真 一 7

こ の こ と は 線形振動 に は 見 ら れ な い 特徴 で あ る か
ら 、 本装置 の 動作 に 非線形性の あ る 特別 な ば ね を 持
つ 力 学系 と し て 考 え た い 。

(3) つ ぎ に 、 写真 2 、 写真 一 3 、 写真 一 6 、 そ し
て 写真 一 7 に 示 す位相平面上の記録 を 見 る と 、 任意
の初期値 に 対 し て 系 の ト ラ ジ ェ ク ト リ ー の 動作 の 様
子 が よ く 分 る 。

写真 一 2 の場合は 系 の 固 有振動数の こ お よ そ 巧 の
強制 周 波 数 の も の で あ る た め に 、 平衡点附近 で や や
不安定 で あ る 。

ま た 、 写真 3 は 平衡点附近 で減衰 を と も な う 動
作 を し て 平衡点 に 達 し 、 安定 な 特徴 を 示 し て い る 。

し か し 、 写真 6 、 写真 7 は 平衡点附近 で著 し
く 振動性 を 帯 び て い る 特徴 を 示 し て い る 。

こ れ ら の位相平面上 の ト ラ ジ ェ ク ト リ ー の記録 は
前報(21に 示 し た 、 復 雑 な 平衡点 附近 の 実験記録 の結
果 を よ く iÎ見 明 し て い る と 思 わ れ る 。
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6 . む す び

以上の実験結果 よ り 、 超低周波発振器 よ り あ た え
ら れ る 周波数の系 に お よ ぼす影響がお お よ そ分っ た 。
す な わ ち (5)式の数学的 な意義 を考 え る と 、 第 2 r頁 は
減衰低抗 を示 し 、 第 4 項 、 第 5 項 は 、 ばねの非線形
性に対応 さ せて考え る事が出来る 。 も し 、 こ れ ら の
係数が微小 で 、 こ れ ら の項 を 無視すれば、 (5 )式 は
Mathieuの式(:l)に な る 。 し た が っ て 、 (5 )式で示 さ れ る
系の運動はMath i eu の 式 で示 き れ る 運動に減衰力 と
非線形 [まね性の極端な特徴 を も つ よ う な 力学系 と 考
え ら れ る 。

こ れ ら の実験結果か ら 、 ，'H 力車由歯車 と し て用 い ら
れ たパ 、ソ ク ラ ッ シ ュ 防止歯車の ス プ リ ン グの も つ性
質が、 系周有の振動数 と 微妙に関連 し合 う の で 、 サ
ー ボ機構の調整等に 当 っ て は以上の実験上 も と ま っ
た諸点 を考慮、す る必要があ る 。

実際の装置 に お い て 、 平衡点 [;f.t近のサー ボ系の振
動等の問題 を解明す る場合に は 、 本実験で も と め た
定性的 な特徴 を 見のが し で は な ら な い と 考 え る 。

そ れ で 、 今後我々 は実際の装置 に対 し て 、 以上述
べた特徴が実験的に も 起 る か ど う か確かめ た い。

※電気 4 学会北陸支部連合大会 (昭和47年10月 12
日 ) に 発表
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