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サーボ機構のSenSitivity設計法

(第 1報）

柳 原 輝
日
Eヨ

今固定部伝達関数G(s)を次の様に置く。

G(s)=R呈壹(P:正の実数)…"(2-1)
両辺を①02で割ると（2-,）式は次の様になる。

ki

"O2. . "

G(s)~:(ZW.....……･………（2-2）G(s)=云(是+是)

1． 緒 言

従来のサーボ機構の設計並びに補償回路の設計法にお

いては, Sensitivityについてはあまりふれておらず，

又固定部伝達関数が，変化するたびにそれぞれの補償回

路伝達関数を計算しなければならなかった。

そこで本文では，固定部伝達関係の形を

･K1

G(S)=証百千面”
としたとぎ，式中のK,,S,Pをそれぞれの｡で割り，又そ

の他設計上関係のあるすべての文字をのoでnormalize

しておく。そうすればpolePの値が変っても新しい伝

達関数のpoleはP/のoの形になっているから，いろん

な値の場合に適応させることができる。

よって本文では，サーボ機構の設計法の一般化，及び

P(固定部伝達関数の正の実数部）の変化に対する

Sensitivityの変動の度合を計算し, Pの許容変動範囲

を調べ，又アナログコンピューターで実際に問題を作っ

て，検討してみた。

(2-2)式において昊壽s/,==P',*=K､'とすると
（2-2）式は次の様に置き換えられる。

K,ノ

G(s)=g7E,斗W.::.:……鳶;．?………. (2-3)
サーボ系の速度定数KVは開ループ極，開ループ極とを

関係づけた式

KV=鶚聖皇鶚…｡…………(2-4)
ここで

q,=ー§o"o+j('ﾉ0,/1－噂02

_ q2=一をOのO-jfoo,/1－ど02 ! .

即ち速度定数は，閉ループ極の積を，開ループ極(原点

以外）の積で割ったものである。

(2-む式を(2-2)式と同様にqIOで割ると’ まず左辺
KVは，

Kvl 2Kv:o
KvN==--= ……．．…･…･･ (2-5)

“O “O （ ！
《 ．

’ ・ … … 2を。

とおきかえられ,右辺筈誉は
のO2.q3 qa

2． 直列補償法とSensitivity

2． 1 1次遅れ進み補償の場合

図1 直列補償のブロックダイヤグラム

K,

G(S)=S(5TP)

H:(S)=鶚壽｡
図，は， サーボ制御系のブロックダイヤグラムであ

る｡ここでei(s)は目標値, eo(S)は制御量, s(;=p)

は,固定部伝達関数,茎鶚異は補償回路伝達関数で
ある。

P･P3 =等牽9･-誉-……(2-6)の0

2号。 のo

となる。

ここにおいてq/3=-2坐, P'3=-Ea-とすると, (2-5)
“O “O

(2-6）式より

KvN=(a.2§｡｡(g)………………(2-7)
となる。 ．
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又,KVはGuillemin氏によって与えられた

1 Li Z 1
==-=Z－－Z－より
KvEiqi iZicri

_L=壁旦十一L－－L………………(2-8)
KV のO q3 "

となり，同様に両辺を"oでnormalizeすると，左辺の

古はホー武志となり,右辺の等十士-÷は

'+2.=:q｡-z.誉｡.α－－g坐となる。よって(2-8)式は，

-=L=1+百話す-爾而…………(2-9)
“0

KVN

ここでαノ="とすると, (2-9)式は
aO

r;N=｣+z=w-爾颪ｧ…………(2-10)
1

KVN

多くの場合，閉ループ極，零点の数の差は2か，あるい

はそれ以上である。このとき

2:0qjo+q3=P+P3……………………(2-11)

同様に（2－11）式も"oでnormalizeしておくと，

2を0＋-旦竺＝且十一里L
“0 “0 のO

故に2Fo+q'3=P'+Pﾉ3………･…･……………･ (2-12)
となる。

又，サーボ系の速度定数KVはS･G(s)のS→Oでの値で

あるから，周知のように

Kv=K,.K2-Pgz
変形して

KV･P･P3=K,．K2．α………………(2-13)
ここで

KV="｡_平島,P=P/･G)O' P3=P3'n)O,
α二＝αﾉ･のo

をそれぞれ（2－13）式に代入すると， （2－13）式は

竺望_型､.P'・の｡.P'3.のJ=K,'･⑳､2.K2.α'､の。
2.fo

故に

KVN･PﾉP3ノ==Kﾉ,．α'･2噂0.K2…………(2-14)

（2－1分式より 、

Ⅸ‘'昨P'篝要” ．｡…､…………（2－15）
が求められる。

着用するが一般には,Kを変化要素として考えなければ

ならず, G(S,K)として考えた。

又SensitivityにはPole-SensitivityやZero-

Sensitivityや, Kの影響によるSensitivityなどい

ろいろあるが本文では, Open-Poleの変動の応答に与

える影響について考えてぷた。

今，伝達関数を次のように考える。

G(s)=K.p=) ……………………（2－16）
q(s)

（2－16）式のclosed-loopは

Gc(S)-!=¥)-q(."則…(2-17)
K･P(s)

となる。

（2－17）式において

Gt(S･K)=q(s)+K･P(s)………(2-18)

とおくと, root-Locusは, q(s)+KP(s)=0を満足す

るsである｡この値をsjとすると，

q(sj)+K･P(sj)=0となる。 ･･･ ･････ (2-19)

Ⅸ=_鶚－辱(Sj･-Si)Ai……(2-20)
Siはqの根の時にAi=1

SiはPの根の時にAi=-1

（2－20）式の対数微分をとって

dk

蓋-号-号=手強…÷(2-21)
sjは(2-18)式の根である。故にsjはGc(s)の

Poleである。

今,SensitivityをKの変動に対しての代表根sjの変

動の割合いと考えると
●
口
Ⅱ
日
切
Ｓ

ｋ

ｄ
ｄ

－
－

Ｐ
ＫＳ

－

k

6sj

I， l
sM=－奇÷と6Sj=dsjより
dk
－

k

●

故に（2－21）式との関係より

1 -pq
sR= ｣,､ : =

qpノーpq/

zsj=!
●

q=-K･Pであるから

P。K･P KP ′

sR= "=-q,¥tp, (P－KPPノーpq， q,十kpノ （Pキ0)
Q 二

….…･………?…………(2･-22) (aノ

この式は次の様にもなる。

2･2Sensitivityと極，零点の関係

次にSensitivityの考え方として, K･Bodeによっ

て考えられた式を利用してやってゑた。 K･Bodeの

Sensitivityというのは,G(S)をSの関数としてのゑ
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さて図1のブロックダイヤグラムは図2に書き換えられ

るから，図2のClosed-looPを考えて承ると，

GM(S)=gr鶚器3)

KP

S品＝一-二÷･……………．．…(2-22) (b)
6Gt

6s

(2-22)(b)式を利用して

s:6sj : 、 K。
．……………．．………（2－23）

6ai Sj+ai

ai :OPen-looP-Pole

(2-2,)式において鶚はp･le:aiの微少変化に対
する根（代表根)sjの微少変化の割合いで, Sj, aiは

変化前の根とPoleを表わしている。

より

K,K2(S+cr)

Gc(S).=S(S+p)===;7=K;Z2(S+")
となり （2－17）式と比べて承ると

K=K,K2, P(s)=S+d, q(S)=S(S+P)(S+P3)よっ

てこれらを（2－22）式に代入すると

K,K2(S+cr)

SR=-3S,+2(#x#'+KIK'
となる。よって（2－23）式を求めてふると

|¥|-|(si+P){3s=ZiSs+田寺"|
K,K2(S+cr)

……….．…･…（2－24）

（2－24）式もそれぞれの文字をの･でnormalizeす

ると次のようになる。

）e･(Sei(S）

G(s)H(s)S）、(S
ー

図2直列補償のブロックダイヤグラム

G(s)H(s)=~="==
r' S(S+P)(S+P3)

*K｡(烏十念）dsj

dp
Ｋ⑪
】
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=| (si,*%"¥.gW=",,,州,FE|…………(2-25)
K',･K2(S'+α'）

（3－1）式を（2－7）式へ代入し, q/3を求めると
3. SensitVity設計法

q/3=m･P' 2誉o-Pノ ……（3－2）
KvNoPノ3－1 直列補償の場合のSensitivity設計法 2go i－－
2go

そこで,今ある固定部伝達関数G(S)=S(f¥P)を考 次に(2-10)式より．'を求めると
1 1 1

えた場合，与えられるのは, P,K1,その他ダンピング －－+1－－．．．………(2-10)
2号Oαノ 2goq/8 KVN

定数go,速度定数KVの4つである。これらをのoで
1 KVN+2goq/S"・KvN-2goq8ノ

normalizeした形,Pﾉ,K,', eo,KvNを与えて，その
αノ q′8.KVN

他（2－25）式に必要なα', Pﾉ3は, (2-7) , (2－
q/3･KVN ,

10)| ， （2－12） , ， （2－15）式より求める。その他 αﾉー ．..…（3－3）KVN(1+2:oq/3)-2eoq/3

ClosedJooPの根q/3も同様に上式(2-7), (2-
又（2－15）式より

： 、

10） ， （2－12） ， （2－15）式より求める。 Pﾉ･Pﾉ3･KVN
・…･･………･･･ （2－15）（2－7）式， （2－12）式より K'1.Kg= 2=.αノ

KVN.P'.Pﾉ3=2go･q/3…･･･…………(2-7)
一般にサーボ機構のダンピング定数eoは0.4～066の間

Pﾉ8-q/3=2eo-Pﾉ･…．．………………(2-12)
にあるため, :o=0.5として一般式をたてると，代表根

（2－7）式を（2－12）式へ代入
sj′は

pﾉ3-ImL･P'･Pﾉ2=2g｡-Pノ sj'=一号o+j,/1－曾O2
2go

2§o－Pノ =-0.5+jO.866●

●●

P'3= ……･…･･………(3－1)
KVN･Pノ となり ．(2－25）式の
1－
,22o 分子は, I K/,･K2(-0.5+jO.866+α') |
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分母は,"|も〔一α5-fjO.866+P'){-1.5-j2.6+ となる。

(-1+jl6732)(P'+P'3)+P'P'3+K',.K2}|

dsj さ K,'､K2(-0.5+jO.866+αﾉ）
dp (-0.5+jO.866+P') {-1.5-j2.6+(-1+jl.732)

-0.5+jO.866+αﾉ）

6+(-1+jl.732)(P'+P3')+P'Ps'+K',K2}

……．．…･………9．． （3－4）

ここでPotentiometerの①,②，③，④，⑤はそれぞ

れ(P'+Pﾉ3), αﾉ．K′,･K2, α'｡K'1．K2,K',､K2, (P′､P'3

+K',.K2)である。

そこでをo=0．5,KVN=1.2,Kﾉ,=0.016とし, Pﾉが色

を変った場合についてdsj/dpを調べてみると図4のよ

うな曲線になり,KVN=1.2内外の場合についても調べ

てゑた。

図2のブロックダイヤグラムを考えて承ると下図，図3

のようになる。 ‘

dsj
の値は，

dp
なお，

した。

FACOM-270-20を使用して計算

図3 （図2）のブロックダイヤグラム
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図4 Sensitivity-PﾉCurve

4. ‘例‘ 題

又,G(S)-S(&0)となる場合も同様にP/=0.8,
G(S)-S($｡うとし, f．=0.5,KVN=1.2,K',= P'3=5.0, q3ノー4．8, αノ=2.67, K2=112, K',=0.016

0.016とする。 Pノ=0.4, pf=1.154, q3'=0.554j KVN=1.2

αノー0.507,K2=68.27となる。 、

｜号'-0〃これらを（3－4）式に代入する｡

これらそれぞれの場合についてPの値を，微少変化させ

|¥|-0¥722 たとき，応答への影響は，次の様になる。
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補償前

）] 10 20 30 4C

補償後卜

0 2 4 6 810 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(sec){sec)
図アナコンによる過渡応答の比較

よ･てG(S)=S$fP)のPの値は， 色々な場合につい
て，考えられたが,K1の値は，そのたびに変化するの

でそのつど｡川KのKに舟を代入し，その値を求め
るとよい。

5.結
一
一
亘

以上のようにOpen-loop-poleの変動のSensitivity

に与える影響は，図にも表わされているように，立ち上

りが悪くなるけれども，応答時間は変化前とさほど変ら

ない。

又Sensitivity-Curve(図4)とKVNとの関係は，

KvN>1 (Kv>の｡)の場合はSensitivityの変化が激

しく，一方KVN<1 (KV<の.）の場合は変化が少なく

ほぼ一定になっていることがわかった。なお本文をもと

にしてやった, Sensitivityによる補償回路の設計は第

2報でもって報告することにする。本論文を作成するに

あたり，御指導下さいました秋田大学鉱山学部片山愛介

教授，並びに渡部倫寧助教授に深く感謝致します。
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