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内 容 梗 概
自動制御系の設計において･使用される機器の定数,たとえば時定数や利得を変える場合がある｡そ

の際･系が安定になるか不安定になるか･応答が早くなるかおそくなるかを判別するに,従来の自動制

御理論を用いて解析するにほ非常な手間がかかる｡

筆者は機器の定数(パラメータ)を座標軸とする平面上に安定臨界曲線をかいて,一日にして系の特

性を判別する~ノノ法を考案,実際例に応用した｡

1.緒 言

自動制御系の解析には幾多の方法があるが,これらを

用いて特性方程式申の数個の係数が,M一の可変定数

(パラメータ)を含み変化する場合の解析を行うことほ

面倒である｡一般に日動制御系己こおいてほ可変定数ほ

1個とほ限らザ,数個におよぶものもあり,これらが

変化するとき,系の早計巨力程式のほとんどすべての係数

が変わる｡可変定数が1個の場合にほBode線囲またほ

Nyquistの定理により,安定判別を容易に行うことがで

きるが,可変定数が2個の場合にほ,これらの方法を用

いて安定判別を開示することが困難なことがある｡

著者の提案する図式安定判別法では,その表示が簡単

にでき,各可変定数を変えた際の応答速度,安是憎など

その系特有の牲質を直視的に読みとることが可能であ

る｡本図式による安定判別は,特殊な系に対してはHer-

mite の定理を用いて,きわめて簡?酎こかつ完全に行う

ことができるが,･一般には簡単でない｡しかし実用的に

は安定判別法とL.て,従来の 験を基にするか,アナロ

グ計算機を使うか,数点につきHurwitzの違和を適m

するかして,大ぎつばに安定判別を行うだけで十分であ

る｡

2.安定臨界曲線の作図

線型の自動制御系において,その伝達関数の分母すな

わち特性方程式は乃階の微分方程式

′(♪)=き′乙十ぎ′′-1♪+さ′～_2♪2+‥十‡1♪7～-1+言｡♪花

‥(1)
で表わされる｡ここで制御系のある要

が数完

の利得またほ時

と･一般に係数ぎ",∈7i_1,･=‥･,吉.,ぎ｡の

1個ないし数個が同和こ変化する性質をもっている｡こ

の制御系に階段状入力が加えられたとき,角周波数似で

振動を持続するためにほ′(よ仙)
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0を満足しなければな

らない｡.〟ノ=J7一>0 とおけば

′(f叫二‡′{+i仙吉′∠_1一山2…"_2一言仙3∈′～_3+dノ4‡ル4-…

=(‡′上一rぎ花_2+r2ぞ7,_r-……)

+fJT(㌫｣1-7′∈′▲｣3+r2ぎ7～_5一‥‥=)=0
となり,実耶と 部は独二如こ零とならねばならぬから

祝(フう=ぎ′上一rぎ,′_2+7-2‡′,_4-…

頼一)=‡′～_1-?･ぎr′_3+r2ぎ7∠_5-･･

を得るし､ここで一般に

ぎ.7=‡j(∬,タ)

汁･(2)

すなわち2個の可変定数を含むとすれば,(2)式を連立

することにより

∬=g(フう)

ッ=ゐ(フう∫‥
を得る｡(4)式よりズを横軸,ツを縦軸とし,rをパラ

メータとして弟1図のような曲線が描かれる｡これが安

定臨界曲線である｡この曲線の一方は安定敵城で,反対

側が不安定領域であるが,この判別ほ緒言で述べたよう

に,従来の 鹸を基にするか,アナログ計算隣を使うか

数点につきHurlVitzの定理を適用するかして,大ざつ
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第2国 連度鑓還を有するl型l-′J動制

御系のブロック線岡

ばに行えばよい｡

安定領域中の∬,プを用いれば系の応答は安定で収赦

するが,不安定債域廿のズ,ヅを用いれば,系の応答ほ

不安定で発散する｡また安定領域上の∬,プを用いれば

系のステップ応答は,その点のrにより定まる周波数′

(=ノ7一/2汀)で 続摂動を行う｡

一方安定領域中の∬,ツを使った場合,その点が安定

臨界曲線湛近いほど応答は 動的で,その振動周波数ほ

その点に最も近い安定餌射曲線上の7′(･こより,ほぼ決定

される｡逆に安定臨界曲線から離れれば離れるほど,系

の応答は非 動的あるいは過制動となる｡

3.速度爵還を有する1型制御系の例題

弟2図ほ速度餞還(微分饉壬還)を有する1型制御系の

ブロック線図である｡ 度債還β♪は系を安定化させる

ために用いてある｡すなわちこのノ妙がなければ一般に

この系は不安定であるが,適当にβを変えて安定化させ

るのである｡

この自動制御系の特性二万和式は

′(♪)=((1+♪rl)(1+♪れ)(1十♪r3)+Alβ■1

♪(1+♪r一▲)十AIA2…………………(5)

で与えられる｡ 続振動の条件として♪=f(〃=fノ7一 を

代入し右辺を零とお桝ま,その実部と虚部とがそれぞれ

独立に零とならねばならないから

r4〃r豆r2-(T4ユ'r£+ごr～rj)r+(1十Al/5)=0

(r4∑r7TJ+〟r直2-ドア乙+r4(1+Alβ)1プ′

｣一AIA2=0

(6)

を得る｡(6)式を連立すれば

AIA2=ドr†+(r｡2ユ'ri一〟n)r-r42//T汀217一

β/A2
ドア}r了+r4ごr～)7一-r4〝r･ir2-1

ドrと十(r42ヱ1r～-〝r由一r42〃r盲r2)r

を得る｡ここでrl,r2,r3,r4を一定と考えれば,(7)

式の右辺ほ7一のみの関数となるゆえ,rを与えることに

ょりその周波数(′=ノア/2汀)で系を連続振動させる

べきAlノ12,β/A2が求まる｡
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第3図 1塑制御系の安定判別図と計

算機による解の対比

れ=0.05s,r2=0.15∫,r3=0.3∫,r4=1.55とすれば

AIA2=(0.45+1.似17一-0.003375フ･2)r

∫ヨ/A2=

0･7257′-0･002257′2-1

(0.45+1.011r-00033757-2)r

となる｡これにより7′をパラメータとして第3図の安定

臨界曲線が描かれる｡この他線の斜線を施していない側

が安定領域で,斜線を施した側が不安定領域である｡国

中のオシログラムは脊点のAIA2,β/A2 における誤差

電圧のステップ応答である｡

A点ほ下方の不安定領城中にあるので,その応答は発

散する｡低速度塑アナロク

ブ
→
コ
ヽ

い
洞
レ

の機儲笥 カ課幻肛 ゝらほ,そ

の周波数は0.25cpsであり(オシログラムの波数から算

出),また安定判別図でr=2とすれば ′=ノ官/2汀=

0.225cpsを得る｡A点より/3を増加しB→C→I)点と

移れば,下方の安定臨_柑曲緑から離れるから,低周波の

振動ほ次第に減衰する｡しかし逆に上方の安定臨界曲線

(r≒300)に近づくため高Ji男波の振動が生じてくる｡E点

ほ上方の不安定蘭城中にあるため,高周波の発散振動が

明瞭に観察される｡E点のオシ/ログラムから′=2.9cps

が得られ,また安ぷ判別図からは′=J300/2打=2.76cps

が得られる｡次にE一ナGと移ればふたたび安定臨界曲線

から離れるゆえ,高周波の振動は減少していく｡
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第1表 (8) 式 の 係 数

観泊り夷)

4.ダンピングトランスを有する

電圧制御系の例題

第4図に示したように3個の--･･次遅れを経て,ダンピ

ングトランスにより負債還されるMinor-loopの次に一

次遅れの制御対象を有する｢'l動電虹制御系につき考察す

る｡特性方程式ほ

′(♪)=(1+♪r4)((1十♪Tl)(1十〆ち)(1十♪r3)

(1+ズ♪)+Aりゆ1十AIA2(1+ズ♪)………(8)

で与えられる｡ただしズはダンピングトランスの時定数

であり,ツほその利得でともに可変である｡♪の

関することにより

∈0=〃rJ･ズ

ぎ1=ごr～rjrた･ズ十〃n

‡2=エアすrJ･ズ+∫r℃rノr人:

ケ

∈3

ケ

首4

=ユ'ri･ズ+A一丁4プ+ユ'ri乃

=(1+AIA2)ズ+Aり′+∫ri

吉5=(1+A】A2)

に展

となる｡711=0.075,ち=0.16ぶ,r3=0.18g,r4=1.75,

Al=27.6,A2=3とすれば弟1表を る｡ただし

ぞJ=αJガ+あjプ十C.j(ブ=0,1,‥･,5)‥.(10)

とおいた｡(8)式に♪=ブJ7 を代入し右辺を零とお

くことにより

-46.9r(2.11-0.0918r) 27.6(83.8-0.75r+0.00342r2)

r†-27■6(2･11-0･0918r)+46.9(83.8-0.757十0.003427■2))

プ=

(83.8-0,75r十0.00342r2) 2+r(2.11¶0.0918r)2

r(-27･6(2･11-0･0918r)+46.9(83.8-0,75r+0.00342r2)1

となり,これより第5図の安定臨界曲縦がかかれる｡

撃
竃
N
∴
什
J
へ
∴
]
､
転

万~~~~~~~~~ 才一叫

l■不

■~女~

ー∵
l

;笥
l不安定領域

湖′｣J室ち=』.話
l

ノ汐

起と
匹

i安定領域;

rイ♂ダ

ガニ月･!鱒･′

I
十+++｣

l
ll

l

β〟 -β♂J ♂ ♂財 ♂〟 d〝 財 躍 βノ

第5図l√1動電圧制御系(その1)の安定判別

同と計算機による解の対比

第2表 計算と実験伯との比較

策5固から,ダンピングトランスの時定数∬が 0.2s

より大きければ,その利得ヅをいかに変えようとも系は

安定化されない｡すなわち∬の上限が存在する｡また

∬=0～0.25 の問では,系を安定化させるためにツの

上限と~F限が存在することがわかる｡∬=0.15に固定し

ツを増加していつたときのくり返えし型アナログ計算機

による潰算結果を第5図lいに示す｡A,B両点ではrlの

振動周波数の影響をうけ,C,D両点でほr2 の振動周

波数の影響をうける｡この計算値(′=ノ7/2汀)と計

算機による実験値(写真の波数を数える)の比較を第2

表に示す｡なお写真からわかるように,安定臨界曲線に

近い点でほ減衰率が小さく,安定臨界曲線から離れると

減衰率が大きくなることがわかる｡

次にダンピングトランスの取山し点を えた舞d図の

ブロック線図を考える｡この系の特性方程式ほ

′(♪)=((1+♪rl)(1+♪r2)(1+ズ♪)+Alツ♪†

(1+♪r3)(1+♪r4)+AIA2(1+二坤)

電j主題巾部 電圧増巾部十発電磯

第6図 日動電圧制御系(その2)
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日 動 制 御 系 の 図 式

第3表(11)式 の 係 数

で与えられる｡rl､r｡は前題と同一で,Al=23,Aフ

3.6 とおけば舞3表を得る｡

(11)式より得られる実部と鹿部の方程式を辿立して

∬ = 一43.27一(2.11-0.091.8フ′トー(23-7･04フう

r(-(2.11-0.0918r)(23▼7･04フう+43･2

(83.8-0.75r+0.003427-2)

ツ=

(83.8-0.75r+0.00342r2)†

(83.8-0.757′+0.00342フー2)2+

r(一(2.11 0.0918r)(23-7.047う+43.2

r(2.11-0.0918r)2
(83.8¶0.75r+0.00342r2))

を得る｡これにより舞7図がかかれる｡この場合も安定

領域は第1象限にしか存在しない｡ダ､ンビングトランス

の利得プに対し下限のみ存在し,上限の存≠しないこと

がわかる｡すなわちダンピングトランスの 定数∬がい

かなる値であろうとも,その利得ツを増加すれば必ず安

定領域に入る｡また時定数∬を大にすればするほど安定

臨界曲線上の7･の値ほ大きくなるから,応答 度は早く

なる｡しかし∬→∞でもrの値ほ70(周波数に換算して

1.33cps)近傍をこえないゆえ,ある値以上∬を増加し

ても無意味である｡弟7図中の写真よりわかるように,

C点(∬=0.5g,ツ=1)でほ安定臨界曲線のフノ=2～3近

傍の影響をうけ応答が悪いが,A点(∬=25,プ=1)で

ほ曲線の7一=60㌧70に近いから応答が非常に改薄されて

いる｡なおD点(ズ=0.25,ヅ=0.6)でほ低周波の安定臨

界曲線(フ■=2～3)に非常に近いから,かなり振動的と

なる｡

5.結 言

特性力凝式の各係数中に共通の可変定数が含まれる際

これら可変定数2個を座標軸とする安定判別法につき論

じた｡かくてでき上った安定判別図はその系に特有のも

のであり,可変定数を変えた場合,安定力向に向うか,

あるいは不安定亀城に向うか,またそのは答周波数の変

化を,総括的に直視的に読みとることができることを,

アナログ計算機の 果を対比させて説明Lた｡

一度ある系についてその安定判別図がかかれてあれば

同種の系についてもその安定臨界曲線の形状がほとんど

変らないゆえ,アナログ計算機などで最適条什を見出す

に よ る 安 定 判 別 法
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第7周 自動電†~1三制御系(その2)の安定判別

図と.計算機による解の対比

ベく可変定数を変化させた時非常な手助けとなり,また

いかなる安定領域も見落すことがない｡

本報告でほふれなかったが,特性方程式を仙=ノアに

関して,矢部と虚耶の二つの方程式に分けたとき,それ

ぞれの方程式の係数に含まれる可変定数を座標軸とした

平面上に,安定臨界曲線を作図しうる系においては,

Hermite の定理を用いてきわめて簡単にかつ厳密に安

定判別ができる｡この際の安定判別法はHurwitzの定

理と等価であるゆえ,本安定判別法ほHurwitzの定理

の図式表現と考えられる｡

また本安定判別法は飽和,バックラッシュなどの非線

型要素を含んだ非線型制御系に対しても適用され,非線

要素の1■J 定数を座標軸にとって,系の安定判別を行

うことができる｡

最後に東研究に対し御便宜,御鞭撞をいただいた日立

製作所■1-一失研究所只野文裁郡長,日立工場泉千吾郎副部

長,日立研究所今尾隆郡長,小林栄二主任研究

研究所三浦武雄研究員をはじめ日立

,中央
作所自動制御研究

全開係の方々に厚く御礼申しとけ,また計算機の実験に

し御援助いただいた中火研究所衣川武研究員,永田穣

研究員に感謝の意を表す｡
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