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1.ま え が き

自動制御系の特性設計を行なう場合には,従来から周波数応答法,板軌跡法などが多く用いら

れているが,これらの方法は,本質的には特性解析法であって直接設計法ではない｡すなわちい

ずれの方法も,まず補償要素の定数を適当に定めて開ループ伝達関数の形を決める｡次に,この

系の特性解析を行なって,得られた特性を与えられた仕様と比較する｡そして,与えられた特性

仕様を満足するまで補償要素の定数を修正し,同様の手順による解析を反復実施しなければなら

ない.したがって,その設計過程は多分に試行錯誤的で,しかも,補償要素の種規の選定とその

定数の仮定には,相当な経験的要素を必要とする｡
(1)

これに対し,Guillemin氏の提案による特性設計法は,まず与えられた仕様を満足する閉ルー

プ系の極と零点を決め,ついで開ループ系の伝達関数を決定し,これから与えられた固定部の伝

達関数を除去して,補償要素の伝達関数が決定されるという,従来の解析的設計法とは道の手順

で行なう直接設計法である｡しかし,得られた補償要素の伝達関数ができるだけ簡単な形となる

ためには,閉ループ極のうちのいくつかを固定要素の極に一致させなければならない｡そのため

には,設計過程は多分に試行錯誤的になる｡ (2)
ところが,高井氏が提案された代表根指定法による特性設計法は,直接設計法であるという点

で,ねらいは前者と同じであるが,前者にくらべ,より直接的設計法で,設計過程において計算

操作を反復実施するという試行錯誤的な点が殆んどない｡すなわち具体的には,自動制御系の過

渡応答の形を支配する代表板を特性仕様に指定された値に一致させるために必要な補臆回路の種

罪,およびその定数値を直接計算または図表によって算出する方法である0

本文は,とくにゲイン定数の大きいサーボ機構に対し,代表板指定法によって特性設計を行な

い,その結果をアナログ電子計算機を用いて解析したものである｡

2.自動制御系の代表根と二次系による近似

｢敗に,高次の自動制御系が代表振動板をもつ場合,この系の過渡応答の大勢は,この代表根
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の応答分のみによって決定するので,この系は,代表根を一対の複素根とする純二次系で近似す

ることができる｡よく設計された実用的な自動制御系では,多 くの場合このような近似が成 りた

ち,また,代表板が複素根であるのが普通である｡このような系では,その誤差応答 につ い て

も同様なことがいえる｡

いま,ある高次の自動制御系が与えられたとして,その一対の複素数 so,so*を,

S0--αo+)'wo, so*--αO-JWo

とおき,so,so*以外の板を sl,S2,S3･--S桝とすると, その誤差応答 e(i)は次式のようにな

る｡

lI†
e(i)-2)BoIrqotcos(wot-Qo)+ ∑Bnes4t允-1

ただし,Boは So,So*の留数,910--/Ao,Bnは so,so*以外の板の留数である.

さて,一対の複素根が代表取であって,この系を純二次系で近似できる場合は,(2)式の第2項

は第1項にくらべ極めて小さいので,次の近似式が成 り立つ｡

e(i)=2IBolraotcos(a･ot-Qo)

このように,代表租を有し純二次系による近似が可能な高次の自動制御系の誤差応答の形は,

およそ図1のようになる｡

高次のl'l動制御系の誤差応答

図 1

(4)式より･ lBolcosQo-i

(5)式より, ¢o=tan~1
氏)

=tan~1γo

以上のような二次系による近似の考え方を

基礎にして,自動制御系の一対の複素根が代

表板となるための条件を求めてみる｡

一般に,多 くの自動制御系の誤差応答に関

する性質として,次の二つの式が成りたつ｡

Ie(i)lt-0-lim sLe(i)-1･･-･･･-･･････-I(4)S一切

:/lt"',･,.1-limstsse(i)-e(0)I-0--･(5)I-0 s.･.lq

ここで,一対の複素根がその系の代表根で

ある場合は,上式は(3)式の e(i)に対しても

成立しなければならないので,

なる条件式が得られる｡さらに,制御特性の良否の程度を実用的に表わす値としての2棄誤差面

積を最小にするための条件式,すなわち,

濃U:te(i)I2di]-0

に(3)式の e(i)を代入すると.,

40--tanll

なる関係が得られる｡

--tan-1To (9)
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したがって,ある自動制御系が二次系で近似でき,しかも2乗誤差面積がそう大きくないため

の条件として,一応,次の条件式が考えられる｡

ーtan~1γo<tanー1γo

lBolcos如 与

しかし,応答の形もそう悪 くならない実用上さしつかえない程度の裕度を与えた LBolcosqSoお

よび Qoの範囲は,多 くの設計上の経験から,

与<IBoIcos¢o<与

-tan-13γo<Qo<tan-13ro

でよいとされている｡ したがって, ある制御系の一対の複素根の留数ベクトル Bo-lBole,'Q｡が

代表板の留数限界図

図 2

al)式の領域内にあれば,その複素根は代表板

であるといえる｡しかし,実際の特性設計の

結果,代表板であるかどうかを確認する際は,

実際の計算が簡単である留数ベクトルの逆数

の領域を用いている｡この場合の範囲は,

i<孟 sec¢o<3--･.･.･････････-･･･89

となる｡(1分式と(19式が与える範囲を図示する

と,図2のようになる｡これを代表根の留数

限界図という｡

3.代表根留数の計算方法

誤差応答における一対の複素根 so,so*の留数ベクトル Boおよび,その逆数 1/Boは,他の

特性根が未知の場合でも,与えられた系の一巡伝達関数の零点と極の値から,次のようにして求

めることができる｡いま,ある系のインパルス応答のS表示 F(S)が,

F(S)-S(:_'sq )S;sll'S琵 二I,r:.':.t(Tis_'S5-畿 )

で与えられた場合,S-S上なる極に対する留数 Bkは,-ビサイ ドの展開定理から,

図 3 Bo-1d4-sltl･F(S)I〕S ･･････････.･･････････u6)
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として求まるから,その逆数べクトルAo-1/βoは,

lAolejQ｡-は sIl･F(S)I〕S=S｡ニーS挽 ogF(S)]S=S｡-･･--･･････.･･･.･---･･u刀

(ただし,1+F(so)-0である｡)

となる｡ここで,系の-巡伝達閑数 F(s)が,

F(S潔 ‡;妄霊((11壬ssT第2,))(岩.ssTT･E3,)i:.I.I.1.(蛋.ssTT･b73･- - - ･-･････I.･･-･-･･･姻

(ただし,∽<J)

なる形で与えられたとすれば,これをu刀式に代入して整理すると,Aoは次式のようになる.

lAole,'≠0--so

〔fslo牽 慧 )S=sD

∫

-n･l-山 善読 長 一k$1歳
したがって,実際の設計の際は,留数の逆数べクt/レAoをu9)式の計算式で求め,これを図2

の上にプロットすることによって,その根が代表板であるかどうかを容易に知ることができる｡

4.代表根指定法の原理

高井氏が提案された自動制御系の代表板指定法の原理について述べる｡自動制御系の過渡特性

の設計に際して,この系に所要の過渡応答を持たせようとすれば,その系にそれに相当した代表

根を持たせればよい｡また,系に要求される一巡増幅度は,設計仕様に指定された定常特性から

簡単に決まる｡一般に,定常特性をよくするために一巡増幅度を大きくとると,系の過渡特性は

悪 くなるのが普通である｡このような場合に,系の過渡特性の改善を行なうため,これに補依回

路をそう入する方法がとられている｡ここでいう代表根指定法とは,このような定常特性はよい

が,過渡特性がよくない系に,指定した代表板を持たせ,特性改善を行なうための補償回路の選

定と,その定数設計の具体的方法である｡

さて,一対の複素根の一つS｡は,固有角周波数叫)〔rad/s〕と減衰率を用いて,一般に,

so-(-;+j/i二㌘)a"

で与えられるが,過渡特性設計の際の特性仕様として指定される代表板は,軸式を変形して次式

のような形にする｡

S｡-(-;/V/i=苧+i)a･n/77 2-(-γo+i)a,o

ここで,γO-∈//i二手 は,過渡応答の形を指定する定数で,これを渡衰度という｡

wo-wn/i二手 は 応答の速さを指定する定数で,これを減衰角周波数という｡

この減衰度γOは自動制御系の種ヌ釦こ応じて最適の値が存在し,サーボー機構では ro=0.45が

適当であるとされているOまた,減衰度 γOが一定であれば,減衰角周波数 a'Oは大きいほど望

ましいことはいうまでもない｡

次に,閉ル-プ系に指定根 S｡-(-γo+)A)a･Oを持たせるような,調整可能な二つの自由度x,
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y(実数)を持った直列補隆要素 Fc(S,x,y)の求め方について述べるO

n-1,3,5--I

4 図

ここで,自動御系では,一般に

ejnF--1,(n-1,3,5-)

71

図4のようなブロック線図の閉ループ系の特性

方程式は,次式のようになる｡

Ej"汀･Fc(S,x,y)･Fo(S)-1-------餌

ただし,Fo(S):補依前の系の伝達関数

この系に指定板 soを持たせるためには, S の

値として soをあてはめた場合にも,鯛式が成

立しなければならない｡すなわち,

eJ'"'･Fc(so,x,y)･Fo(so)-1 I- ･･････--ee)

ゆえに

Fc(so,x,y)-e-,'n'/Fo(so)････ ･-- -･.････伽

で表わされる｡餌式で e)朋 を -1の代わ りに用いたのは,位相条件によって特性根を区別する

必要があるからである.いうまでなく,位相条件が Zrの特性根に比べ,3打,5打のように,それ

より大きい位相条件の特性板は,板平面上ではこの板の左側にあり,減衰が非常に大きいので,

過渡応答全体に対する影響は,はるかに小さいのが普通である｡したがって,指定校が代表取で

あるためには餌式で,

の条件が必要である.つまり代表根は,位相条件が 打,すなわちn-1のときの特性 根 の 中 に

含まれているとみてよい｡以下,代表根について取 り扱っていくのであるから,〟-1とする｡さ

て,CZi)式の右辺は既知の複素数であるから,これをベクトルで表示 して,

E-)'汀

南 扇 =lGcIE''4e

とおく｡即式の右辺のベクトル量を,指定根 S｡に対するその系の神位ベクトルという｡ そ うす

ると,¢4)式とQか式から次のような関係式が得られる｡

Fc(S" x,y)-lGck,'≠C

この式は複素方程式であるから,次の二つの実数方程式に分けることができる｡

RefFe(S" x,y)I-IGclcos¢c

ZmIFc(S"x,y)I-1Gclsin¢C

ただし,Reは実部を,Zmは虚部を示す.

上武は,x,yについての二元連立方程式であるから,これを解 くことによって, 神位回路の

二つの自由度 x,yの値を決定することができ,その系に指定板 S.-(-γ｡+)I)a.をもたせる

ことができる.それと同時に,その系は指定板と共役な根 S｡*-(-γ｡-1')W｡をもつようになる

ことはいうまでもない｡この場合,指定板が代表板になることが多いが,必ずしも代表根である

とは限らないので,その系の代表根になっているかを確認する必要がある.これについては,89

式の留数計算によって,代表根の条件を満たしているかどうかを検討すればよい｡
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5.補償回路の設計

ここでは,実際に過渡特性設計の仕様として, 指定板 S｡-(一㌢｡+Jl)W｡が与えられた場合に

ついて,具体的な補償回路の設計方法について述べる｡

(1) 位相進み回路

この補償回路の伝達関数 Fc(S)は,次式のとおりである｡

Fc(S)-1+is

1+-i
nws

(ただし,n>1,alsl>0とする)

さて,この系の指定根 ∫Oに対する補償ベクトルを計算した結果, 次のように求められたとす

る｡

lGcJE,卓に lGcl(cos¢C+jsin少C)

したがって,榊式におけるSを S｡とおいて,次式が成立しなければならない｡

1+W31s
1+-1L

nals

-lG,l(cos¢C+jsin¢C)

次に,C32)式の左辺に S｡-(-γ｡+)I)a.｡を代入して, その実数部および虚数部から二つの実数

方程式をつ くる｡これを解いて補償回路の自由度の値 wsとnを求めれば,次式のようにな る｡

aI.=_a'･(1+r･2)sin≠c

lGcトcos¢C+γ｡sin¢c

n= rGcI-cos≠E+γ･Sin≠c
cos¢C+γ｡sin¢C-1/JGcl

以上のようにして得られた幽式および朗式を,位相進み回路の補償公式という｡この補償公式

を用いれば,系に指定板をもつような進み補償回路の定数 alsおよびnを計算によって求めるこ

とができるわけであるが,実際の設計の際は,この定数 wsおよびnを図上で直読できるように

しておいた方がよい｡そこで wsの代わりに,相対折点角周波数 fls-ws/W｡を用いて,63)式を

次のように変形する｡

loglGcJ-log/(豊 IrO)2･1-log〔costQc-tan-1(!宝L r･))〕･･.･･･-･-･････脚

この式は,対数ベクトル平面(Gc-logEGcl+j¢C)上では,.logIGcl-log¢C-Oで示される曲線

に,次式で示されるベクトル値Pをベクトル的に加えたものである.

p-log/誓 市 jtan-1(響 -γ｡)
このベクトル値Pは,γ｡を一定値とすれば flsの値によって変化するので,対数ベクトル平

面上での85)式が与える Gcのベクトル軌軌跡は,flsをパラメータとする多数の曲線群となる｡



図5はfl,をパラメータとした

ときの,LGcl～¢C線図の求め方

を示したもので,この線図は,

実際の設計においては flsの

目盛線となる｡

また,nの目盛線は次のよう

にして求められる｡まず,朗式

を変形すると, ¢Cは次式のよ

うになる｡

自動制御系の特車設計について

Q.

EIsの目盛線の求め方

73

･････････････････････67)
設計の際は 減衰度 γOは特性仕様として与えられているから,これは定数である｡nにある

一定値を与えたとき,対数ベクトル平面上における67)式の関係を満 足 す るIG,)～¢C軌跡は,a

をパラメータとする多数の曲線群となる｡この曲線,すなわち粥の目盛線の概形は,

(i)Qc-tan-1((n-1)T./(n+1))%

示す水平線を軸として対称形になる｡

(ii) 的式で,lGcl/V有 の代わ りに

/育/lGclを入れても,同一の ¢Cを得

るので,対数平面上ではIGcl-V/有を示

す垂直線を軸として対称形である｡

また 64)式で,¢C-0とおけば,

lGcl-((1+n)±(1-n))/2より, IGcl

-1,および EGcl-nを得るので, この

目盛線 は logtGcI線上の1お よびnを

通る曲線となる｡図6は以上のことを総

合して措いたnの目盛線の概形を示した

ものである｡

】 ､′lTt nI～ ''' 'Jl1 .....･.･.･.-IG{L

乃の目盛線

図 6

進み回路におけるflsの目盛線とnの目盛線を一つの対数平面上に措いたものを,う生み回路の

対数補償計算線図という｡実際の設計の際は,求められた補償べクr/レをこの対数補償計算線図

の上にプロットし,そのベクトルの先端を通るflsとnの目盛線の値を読み,この倍から進み回

路の定数 wsおよびnの値を決定することができる｡

(2) 位相遅れ回路

この補償回路の伝達関数 Fc(S)は,次式のとおりである｡
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(ただし,n>1,ws>0とする｡)

この伝達関数の逆数を Fc'(S)とすると,Fc′(S)は次のようになる｡

1 I+n-Sals

Fc′(S)=FT3 ~ ii互
aJs

ここで,als/n-Ws′すなわち ws-naJs′とおけば,

1+wiT
Fc'(S)-

1+i
naJsJ

となり,これは(30)式とまった く同形である.このことは,同一のnに対する進み回路の目盛線

と遅れ回路の目盛線とは,対数平面上では原点を中心にして互いに対称形となることを意味する0

したがって,Fc(S)の逆数ベクトルFc′(S)に対 しては,進み回路の補償計算線図をそのまま使

用することができる｡すなわち,遅れ回路で補償する場合は,対数ベクトル平面上に補償ベクト

ルの逆ベクトルを措き,進み回路の補償計算線図からnおよび相対折点角周波数ns′-ws′/aJ.を

読み取れば,遅れ回路の定数 alsは,

ws-nws′-naofls′

として求めることができる｡以上のことは,次の位相進み遅れ回路の設計に用いられる｡

(3) 位相進み遅れ回路

この補償回路の伝達関数 Fc(S)は,次式のとおりである｡

Fc(S)-(lli )_.也 .:I;.)

(1+志 )(1･芝)

I - -L- I T -_
図 7

また,図7の実際の回路の各定数と alsl,us2お

よびnとの間の関係は,次式のとおりである.

wsl-eTIR7･ws2-e52
1

(n-1)(k 2- ni )-RIC2

--･･･････-国

ただし,Rl,R2,Cl,C2がいずれも正の値であ

るためには, wsl>0,ws2>0で, n-1のとき,

伽 sl>ws2でなければなければならない｡

この補償回路の伝達関数の設計は,与えられた補償ベクトル EGcIe,'卓Cを,相乗積が JGcle,'卓C

になるような進み回路の補償ベクトル EGcILe,一声clと遅れ回路の補償ベクトル IGclle7-≠C2とに分解

する具体的方法ということになる｡さて,的式において,

1+i 1+-i

謹 …Fcl(S)I -一也 …Fc2(S)1+坐
nwsl a.S2

(痩
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とおき,Fcl(S),Fc2(S)および Fc(S)の対数補依ベクトルを,それぞれ Zcl,Z,2および Zc

とすれば,

Zcl-KlloglGcII+)'K2¢cI

Zc2-KllogIGc21+)'K24,2

Z,-KlloglGcl+)'K2¢C (ただし,Kl,K2･'目盛係数)

な18式で示されるので,Zc-Z,1+Zc2なる関係が成 りたつ｡したがって,対数複素平面上 で

は,ベクトルの合成 ･分解が容易に行なえる｡この関係を用いて,実際の設計の際は,進み遅れ

回路の補供しようとする補償ベクトル Z.杏,次のようにして進み回路の補償ベクトル Zclと

遅れ回路の補償ベクトル Z̀2とに分けることができる｡

すなわち,遅れ回路で補償すべきベクトルZC2の逆ベル トの先鰍 i,進み回路の同一のnの目

盛線上にあるから,対数複素平面上に与えられた補償ベクトルZcが措かれている場合,図8に

示すように,これを平行移動して,進み回路の補償限界内のあるnの値の目盛線の掛 こなるよう

にできれば,補償ベクトルZcは,進み回路の補償ベクトル Zclと遅れ回路の補償ベクトルZC2

とに分解できたことになる｡

したがって,Zcの両端の相対折点周波数 flsおよびnの目盛から,各自由度の値を求めること

ができる｡位相進み遅れ回路による補償の場合も,進み回路の補償計算線図のみを用意しておけ

ば,設計が可能ということになる｡

ここで,進み遅れ回路による補償可能な補償ベクトルの範囲を示すと,図9のようになる｡

図式設計法の原理

図 8

補慣限界図

図 9

次に, nの値を適当に選定したとして,他の

二つの定数 wslおよびws2 を求める実際の方法

を図示すれば,図10のようになる｡同国に示す

方法によって得られたA点お耳びB点の相対折

点角周波数が,それぞれ flslおよび fls2であ

ったとすれば, n以外の二つの自由度の値は,

次の式から決定する｡

wsl-a,onsl,als2-nal｡fls2･････.--･･･的
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6.特性設計の例

図11のようなサーボ機構が与えられたとする｡

指定された特性仕様は,次のとおりとする｡

(i) 定常特性 :定常速度偏差 Eu<0.3%

(ii) 速 応 性 :減衰角周波数 wo>10rad/s

(iii) 安 定 度 :減衰皮 γ0-0.5

6-1定常特性設計

(1) 増幅器の増幅度 Koの決定

検出部 と増幅部 操作部と制御対象

.設計すべきサーボ機構のブロックダイヤグラム

図 11

指定された定常特性仕様を満足する系の一巡増幅度Kは,次のようになる｡

K-吉-350

したがって,増幅器に要求されるゲイン goは,

K0- .-5-2-2917

となり,20logKo=69.3〔dB〕となる｡

6-2 過渡特性設計

(1) 指定減衰度 γ0-0.5である戸､ら,指定板 soは次式のように表わされる.

so-(-0.5+i)alo

(2) 補借方式は,電子管増幅器を使用するとして,直列補供を採用するム

(3) 神佑ベクトル軌跡の計算

定常特性設計の結果,羊の系に要求される一巡増幅度は,K-350と決まったので,補償前の

系の一巡伝達関数 F(S)は,図11より次式のようになる｡ ′

F(S)-
350

S (1 + 0 .3 S)(1+0.05S)

したがって,補依ベクトル LGcJE,'QEは,餌式に上武の F(S)を代入すると,次式のようにな

る｡

lGELejQE-i;(-5-宣蒜 o(1+0･3so)(1.0･05so)

ここで,指定根 so-(-0.5+j)woであるから,これを上式に以入すると,

IGcIE,'Qc-3%(-o･5･j)wot1.0･3(-0･5･j)woltl･0･05(-0･5+i)wol

-LGole''さe･lGIJejil･lG2lE,'42･LG3lE,'43

-lGol･lGll･lG2日G31･expJ'(¢o+¢1+¢2+¢3)･- - ･･.････-- ･･-･-････-･6分

となり,上式の各項の計算式は次のようになる｡
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IGoI/過 -蛋 -130T-5-2/二些

IGlI/i!-(-0･5.,･)wo-/前言ijT2woとan-1(義 )-1･12wo迎生壁

lG31∠衷-1+0.05(-0.5+)')alo=

77

ここで,計算すべき 叫 の範囲は,与えられた一巡伝達関数の各所点角周波数のうちで,小さ

い方から数えて2番目の折点角周波数から亘の 10倍程度まででよい｡減衰角周波数 の指 定値

a'0-3,5,7,10,15,20rad/sのときの,それぞれの補償ベクトルを計算する計算表,ならび

にその計算結果を示せば,表 1のとおりである｡

表 1 各a･Oに対する補依ベクトルの計算表

(4)補償回路の選定

表 1の結果を片対数方眼紙上にプロットし,補族ベクトル軌跡を措 くと,図12の曲線が得られ

る｡同国から明らかなように,3<a･o<17rad/sの範囲では, 補債ベクトルは, いわゆる進み遅

れ回路の補償限界内にあることがわかる｡なお,進み回路の補償限界内にも入っているが,この

回路のゲイン定数は1より小さくなるので,これを使用すると定常特性を悪化させることになり,

ここでは使用できない｡したがって,補償回路としては進み興れ回路を選定する｡

20
-0
00
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80
70
60
50
40
30
20
10

0

1
1
1

4
T

-

IL-▲O
叫,-20

nh-0.130
AL-15

A7.≧lo l

帆-7
A-40

hal-5

L7fZ-0.0043
I

9 01 0020030･0500701 020･=･川 とーJdcl23 45710 2030405070100

補償計算線図による図式設計方法

図 12
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(5) 補償回路の伝達関数の算定

別に用意されている進み回路の補償計算線図 (γ0-0.5)を使用する｡図12に示してあるよう

に,減衰角周波数 W0-7,10,15rad/sのときの補償ベクトルに対する進み遅れ回路のnおよび

相対折点角周波数 f}sl,fls2を,図10の方法によっ.て読み取る｡そして, 次のようにして,こ

の補償回路の三つの自由度nおよび wsl, als2 の値を決定することができる｡

α0-7rad/s

n-40 を選定すると, fls1-0.575, fls2-0.0163 を得る｡

alsl-wons1-4.025, 1/aJs1-0.248, 1/nals1-0.0062

aJsB-nanfls2-4.57, 1/aJs2-0,219, n/als2-8.76

a'0-10fad/_s

n-40 を選定すると, fls1-0.285, fls2-0.0135 を得る｡

alsl-wofls1-2.85, 1/ws1-0.351, 1/nals1-0.0088

ws2- 伽 ons2-5.40, 1/ws2-0.185, n/ws2-7.410

wT｡-15fad/_s

n-40 を選定すると, fls1-0.130, fls2-0.0043 を得る｡

wsl-wons1-1.95, 1/aJs1-0.513, 1/nws1-0.0128

aJs2- nalOns2-2.58, 1/W2=0.388, n/aJs2-15.50

以上の図式計算結果を用いて,各 aloに対する補償伝達関数を示すと,表2のようになる｡

表2 各woに対する補償伝達関数

a･O〔rad/s〕 I a a･sl〔rad/s〕 Fa･S2〔rad/s〕 i Fc.(S)･Fc2(S)

7 1 40 (1+0.2480S)(1+0.219S)
(1+0.0062S)I(1+8.760S)

40 ! 2.850
5･40 E監 瀧 ･漂 霊 謡

1.950 1 2.58 (1+0.5130∫)(1+0.388∫)
(1+0.0128S)-(1+15.SOS)

(6) 留数の逆数の計算

以上のようにして得られた補償伝達関数を,補償前の伝達関数に直列にそう入したとき,この

系の一巡伝達関数は次のようになる｡

F(S)--((1% ･-((jigee
350

---･･･.･.･･･････.････-(54)

したがって,代表板であるかどうかを検討すべき板soの留数の逆数 Aoは,上式の F(S)杏(19)

式に代入することによって,次式のようになる｡

Ao(jw)-3.〔17i/読+fit2〕-〔17ik ･lTk 2

･i宝 詣 ･lTk o〕

さて,上式において,

莞監
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志 -AL.･ -fTsl.7品 -A･,

志 -Ap" i志 -Ab,

汗 百石 ｡-Ab3･ lTk ｡- Ab･

とおき,al0-7,10,15rad/sに対する A｡の計算結果をまとめると,次の表 3のようになる.

ただし,この計算の際に用いた n,wsl,Ws2ほ,表2に示した値である.

表 3 6⑳ 式 の 計 算 義

- 〔rad,S, l All
Az, l AJ'l I A♪Z l Ab, l AL'. L A｡

(7) 代表板の決定

代表板の留数限界図の上に表 3の結果を軌跡として描 くと,図13のようになる｡図から代表板

図 13 逆留数べク1,/レ軌跡

図 14 設計され た補 依回路

の条件を満たすのは,a･｡の値が約12以上,また

は約4.0以下となる｡

ここで与えられた過渡特性仕様を満足 し,し

かも,速い応答速度を得るには, a.-15が適

当である｡ した が って, この系の代表板 so

は ,

so-(-0.5+i)15--7.5+)'15･･･-脚

となる｡

(8)補償回路の回路定数の算定

a'0-15fad/sに対する補依伝達関数の自由度

nおよび ws‖als.の値は, 表2から, n-40,aJs.-

1.95rad/s,ws,-2.58rad/sであった.これを実現する

ための回路定数値は,C2-10[〝F] と定めたとすると,

¢う式より次のようになる｡

Rl- さ2･(n-1)(wlsl-よ )-1･96[Mn]

R2-iT2･去 -38･8[Kn]

cl-C2･よ ･nt
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したがって,設計された補依回路は図14のようになる.

(9) 設計結果ならびに吟味

補償後の系のブロック線図は図15のようにな

る｡また,この結果に対 して板軌跡を措いてみ

ると図16のようになり,極に近い代表根以外の

振動板があることがわかる｡代表板以外の複素

根は,不安定な連成振動をひき起こす原因とな

るこ とが あ る

が,図16におけ

るこの複素根は

零点 に近 い の

で,応答には大

した影響を与え

ない｡,さらにア

ナログ計算機を

使用 して,この

図 15 補佐後のサーボ機構のブロックダイヤグラム

図 16 設計された系の板軌跡図

系に対する過渡応答を求めると,図17のようになる｡
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図 17 7ナログコソピューター
による過渡応答の解析結果

自動制御系の直接的設計法としての代表板指定法は,その設計過程における経験的要素の必要

性がほとんどなく.合理的で,しかも信頼性の高い結果が得られるので,実用上きわめて便利な特

性設計法であるといえる｡すなわち,補償ベクトルを措くことによって,その系に最適の祷償回

路を容易に選定することができ,またその定数も,補依公式または図式計算から簡単に決定する

ことができるoこの特性設計法は,その応用範囲が広 く,比較的複雑な系に対 しても適用するこ

とができると考えられるが,本文では,とくに大きな定速度偏差定数を要求するサーボ楼構 (読

計例がない)に対 して,本特性設計法を適用してみた｡その結果,このような系に対する最適補

償回路は進み遅れ回路であり,またアナログコンピュータにより,実際の過渡応答を解析して検

討 してみると･指定された仕様をほぼ満足 していることがわかる｡ここで,図式計算過程での作

図の精度が直接,設計される補依回路の定数に影響を与えるので,系に指定板を正確にもたせる

には,作図の正確さと補依回路の自由度の値の読み取 り誤差を最小にすることが要求される｡な

お･設計結果の吟味として, 補依後の系について 1+F(S｡)-0が成 りたっているかどうかを,

計算によって確認することも,一つの方法であると思 う｡
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