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パラメータ変動を考慮した
　　　　　　フィードバック系の設計

　　菅野．博行砦
　　小［．1．．．．！昭一メ

　　三浦良一一　’：一：．

（昭和43年11月161ヨ受理）

Design　of　the　Linear　Feedbaek　System

Considering　the　Parameter　Variation

　　　　Hiroyuki　KANNO

　　　　Sh6ichi　KoyAMA

　　　　Ry6ichi　MIURA

（Received　Nevember　16，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　　Generic　lly　a　process　or　pl．ant　has　variable　parameters　which　a’ffeet　the　perfornLance　of

the　control　systein．　W’hen　paraineters　of　a　proce＄s　（i．　e．　gain，　pole　ancl　zero）　are　varied，

the　in｛lluence　on　the　feedbacl〈　system　is　representecl　by　the　rel．ative　variation　Y（s）　of　a

closecl　1．oop　system，　which　is　defined　as　follows，

　　　　　　　　V（s）＝1n　T（s）一ln　T，（s）

T（s）　and　To，（s）　are　over－all　transfer　functions　with　varied　parameters　and　nominal　parameters

respectively．　’V（s）　is　forinulated　on　the　basis　of　｝／lorowitz’s　graphical　design　in　orcler　to

fit．　the　analytical　design．　lf　Lo（s）　is　t’he　loop　transniission　the　design　proceclure　is　siniply　a

matter　of　choosing　a　sufficient｝y　｝arge　Lc，（s）　over　the　real　frequency　range　for　which　small

V（s）　is　clesired．

　　　　It　is　emphasized　by　using　V（s）　that　a　linear　feedback　system　has　a　considerable

adaptive　capability，　if　it　is　properly　designecl　according　to　our　new　analytical　method．　And

the　limitation　of　the　reduction　of　parameter　variation　has　been　also　discussed．

1． ま え　が　き

制御系の設計においては，まずフ．イードバックをかけた場合の閉ループ系が持つべき特性

曇　精密工学科　自動制御工学講座
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が仕様として与えられる。この特性とは、定常特性，二一性及び減衰特性を言う。これによっ

て制御系の目下とする，倒御壁を目標値に対してある一定の関係に保つ串：が達成される。しか

し制御対象のパラメータが変動すると，上記の特性が変動し，仕様を満足しなくなる場合が出

て来る事は明らかである。従って予想されるパラメータ変動に対して，閉ループ特性の変動を

適当な評価で揖」えなければならない。

　　H・W・130deは餓還上司幅器の設計において．開ループの高利得要素の特性変動による閉ル

ープ特性の変動を低減する｝三1的でフィードバックを用い，閉ループ系の尺度として始めて感度

関数を定義した。1．M．　Horowitzはこのフィードバック系の感度を非常に重視して，｛｝｝［j御系

の姓能の達成と同時にパラメータ変動の低減も仕様に加えたのである。しかしこの設計手順

は，閉ループ特性の／襯皮数応答の変動分を数点で指定し，比較的面倒な図式計箪を行って得ら

れた胴ループ特性（ナイキスト線図）から伝達関数を決めるのに，多分の任意性が含まれてい

る。筆者らはこの図式計算の手続きを除いてより解析的に設計を進めるために，Horowitzの

用いた閉ループ特性の周波数応答上の変動分をV（S）と数式化し，変動分関数と名づけ，この

関数をパラメータ変動による特性劣化の評価基準にとり，ある一定の制限以内に抑えるように

した。

　　フィードバックの特長を有効に生かしたこうした設計によれば，ある程度のパラメータ変

動に適応的な制御」系を比較的簡単に構成する事ができる。

　　　　　　　　　2．　フィードバック系の感度と変動分の関係

　　P（s）は動作条件又は1塁解糖同等によって特性の変動する制御対象であって次のように表

わされている。

　　　　　　　　　　ノア
　　　　　　　K．v（s＋　z；P）
　　　　・P（s）＝・一．一‘餐デ．一．．一一．一．t．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　sNL　TI’（s＋P凝・）

　　但し

　　　　N，．十ノ¢P－171F≧．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

制御対象のパラメータ変動として，Kp，　Ztl），　Apの最大値、最小値は既知であるものとす

る。

　　フィーードバックの型には，Fig．1（a＞に示すような漉列補償法¢）他に種々議論されている

が，P（s）の変動を有効に補償できる基本的な型式として2つの自由度を持つFig．1（b）の型

を奨める事にする。なおHorOwitzも指1冒しているようDに，　Fig．1（c＞の型を用いれば試行

的設計として従来最も広く用いられているFig．1（a）の型の議論を素直に延長できるけれども

解析的設計にはやや困難を伴なう。
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　　Fig・1（b）の型について，前向き補償要素

G（s＞，　フィ・ドバック補償要索H（S＞を次¢）よう

に表わす。

　　　　　　　　　　び
　　　　　　　　飾丁∫（s十Ziσ）
　　　　G（s）＝一歪二L一一tt一．一一　　　（3）

　　　　　　　　Tl（s　十　Pic．）

　　　　　　　　‘σ鴫1

　　倶し

R〈S＞

　’im
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17a一〃7．G；≧〔，

　　　　　　ガ
　　　K／i・　Tl’（5＋Zt〃）

H（∫）・＝…誰∫翠’一…一一

　　　　丁「（s　＋　Pi　，t）

　　　　‘κ器1

（“’　s） p｛s）

c〈s）

磁し

lz　tt　一　17i　ff　2｝1　O

（‘t）

（a）

R（S．i

Unity　Feedback　with　cascade　compen

（5）

（6）

式（2），（4），（6）は伝達関数が物理的に実現可能で

あるための条件である。

　　以下に述べる議論はFig．　！（b）の型以外の系

についても適用できる。

SEItiOll

　　　　十
（1（s）

　　　　　　c（s）

p（s）

（b）

R〈5）

　　　　　　　　i－1　（S＞

Two　desrree　of　freedom　Feedback

SYSter11

十

G（S） 1）（S）

1－1　（S＞

c（s）

（c）　Two　degree　of　freedom　F，　eeclback

　　system　（another　type）

Fig．　1．　Configurations　of　feedback　system

　　口標f直R（s）から1罰御董C（s）までの総合伝達関数7T（s），及びループ伝達関数は，次のよ

うに．表わされるO

　　　　T（・ト黙｝素謡　　　　　　　 （・）

　　　　L（s）＝P（s）・H（s）　（8）
式（7）及び（8）はP（s）内に含まれている変動パラメータの値によって，種々の特性が得られる

ので，変動を考えない公称f直に対してサフィックス“o”をつける事にする。（例えば，P。（s），

ゐ。（s），／（i・e等）Bodeが与えた感度関数，　S　C（s）は（9）式で示すようにP（s）の相対変動に対す

るT（S）の相対変動の相対的変化率である2）o

　　　　sP（s）一｛盈一綴鳶｝一爺（訂　　　　　　　　　（・）

これからループ伝達関数L（S）のゲインが十分に高い所では，閉ループ系の感度が．卜分小さく

なる事を示し，フィードバック系の持つ最大の長所となっている3）。

　　Horowitzの図式設計3）の基となっている閉ループ系の変動分を数式化すると次の様になり

γ（s）一1・　T（・））一1・　T・（・）一h平門｝一1・｛了貸下
（10）
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V（S）を変動分関数と呼ぶ事にする。

　　パラメータ変動が微小である場合に，（10）式の右辺をTaylor展開して，その第一次近似

の変動分関数をV＊（∫）で表わすと次の様になる。

　　　　u・（s）一槍L；画（1・一回y一、難！諄誰許・、鶏そ纏許）　　　（1・〉

　　旙波数預域でび）議論のためS・・」ωとおき，　V（ノω）を実部κ（ω）と三部歎ω）にわけると

式（！2）のようになる。

　　　　v（ブω）：：K（ω）十ノ歎ω）xx　lniT（ノω）／T｛｝（ノω）1十ノarg（T（ブω）／Te（ノω）〉　　　　　　　　　　（12）

　　維し

　　　　K（a））　：in　lT（］’a））1’一in　ll　T，（jo）1　（13）

　　　　T（co）　＝arg　（T（ju）））一arg　（T（／’e）））　（14）

K（ω），蝦ω）にそれぞれ20／hn　lo，180／πをかければ，　db，　degで表わしたB（，de線図上〔リゲ

イン変動分，位彬変動分となる。対数関数であるV（ブω）の代わりに，V（ノω）の近似である有

理型関数のV＊（ノα，）について，三部K＊（ω）と虚部yf＊（ω）に分けると，それぞれK（ω），朔ω）

の近似として，曲線の形状はよく似ている4）。

　　式（11）に示したように，v＊（ノω）はB（xle感度1／｛1十Lo（ノω）｝にゲイン変動，極変動，零

点変動に関する重みをかけて加え合せたもので，式（9），（！0）と共にyσω〉とS　IC（jo）の関係

を示している。

　　設計にV（s）を持ち込む時，式（1〔｝）がループ伝達関数L（s）のみの関数である事に注目す

る必要がある。従ってV（s）が規定されたならば，　これを満たすループ伝達関数Lo（s）を見出

す事が先決開題になるので，通常の制御系設計の基本である開ループ特性を決定してから，閉

ループ特性の決定という手順を踏むのが妥当である。閉ループ特性の極と零点を指定して開ル

ープ特性を決めるというような方法にはならない。幸いHorowitzによって議論されたよう

に，フィードバヅクは本質的に2自由度を持つi）から，　Fig．1（b）の系ではし（s）に，すなわ

ち∬（s）に変動分低減の役割を持たせ，G（s＞によって所定の隊1ループ特性を達成させる事がで

きるグ）である。この事が最も普通に行なわれている直列補償法に比べて変動分を考慮した設計

に有利な点であると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　3．変動分関数V（s）の性質

　　綱御鰐象のパラメータ変動域が与えられている場合には閉ループ系の感度よりも変動分そ

のものを規定するのが決定的で設計に都合がよい。設計基準は予想さtしるパラメータ変動に対

して，閉ループ系の変動分V（s）が使用帯域で一定の制限下に入るように．開ループ伝達関数

L（S）を決める事である。V（S）がどのような形状を持っているか調べる事は設計を円滑に進め
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る上で重要であるので．例としてFig．2の系をあげる。表で示された各変動値に対して，開

ループ特性はFig．3の折線近似で示したようになり，閉ループ特性はFig　4になる。　V（s）ぱ

Fig．4「・1・1のlik線②，③，④から，公称曲線①を各々差し引いたRg．5のiRl線となる。　Fig．

5（a）はゲインKの変動によるゲイン変動分K（ω）と位相変動分望（ω）であるnK（ω）は高周

波側で201093＝9．5

（clb），低周波側で0（db）

でその遷移はP（ブω）
　　　　　　　　　　　　15
の交点周波数ωσの近

辺で起っている。三根

変動分／P（ω）はつり鐘

状でその最大の値をと　2
　　　　　　　　　　　畏
るのもやはりωσ近辺　　S
　　　　　　　　　　　該
である事が．Fig．3と

比較してわかる。

　　Fig．5（b）1柔｛亟　P

　　　　　　　　　　　　－5
の変動によるゲイン変

動分K（ω）と位相変動

分望（ω）である。いず

れの曲線も高樹波側，

低周波側でOdb，　O　deg

に漸近するn曲線の変

化が激しいのはいずれ

も交点嗣波数ωσの近

辺である事がわかる。

　　Fig．5　（c）　1よ零ノ焦

Zの変動によるゲイン

変動分K（ω）と位相変

動分Ψ（ω）である。極

Pの変動によるものと

反対の形状になってい

る事が才つかる∩

　　こ才しらの弄多♪1犬力・ら

も明らかなようにV（S）

は零角周波数，無限角

身
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i

ωr

1　rad／sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10rad／sec

1 l　　　i

i

1
ω1

㎜ ｝　〔

ﾅ　．屑　｝ 一　…

■
一　　■

1・13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　剃波数で正則であるからそれ

曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　それ式（15），（！6）のように展

、包　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　開する嘉ができる6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（o　rad　／sec　V（s）＝　Ko　＋　tP’es

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋κ、s2＋鱈s3＋…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！5）
ξ＿1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（‘）…1’sec　　　v（s）・κ．．＋与

軋20 P．、融。　　　　　1。v、ttl／sf，te　　　　　　　　　＋一奪＋処＋．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　So　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sth

　　　　Fig．　5．　c）　1〈（‘t，〉　and　Sif（ta）　｝）y　zero　Variation　（］’〉　（16）

　　式（15），〈16）に代表的な閉路積分公式2）を用いると以下に述べる積分関係式を得る事がで

きる。位相変動分y「（ω）に対して式（17）が成立する。

　　　　∫．．ep（e））　di，t　＝　tJ一一（K．　一　KD）（t．1・しい回瑚　　　　　　（17）

　　　　　一〇〇

AC。・＝ln（1〈i・／／ぐt・o）で，1型以上の系ではKe　＝oとなるから次式が得られる。

　　　　∫ン（・）d・…一谷礁）　　　　　　　（！7）’

ゲイン変動分K（ω）に対しては，1型以上の系で飾が公称値である事を仮定して、式（18）が

成立する。

　　　　∫1κ（ω）4ω雪｛一，漁P’i・・一一・／・u…）＋欝！る・一ん・）｝　　　（18）

　　式（17）’はFig．5（a）のT（ω）の面積がゲインκアの変動によって決まる一定傭であり

Fig．5（b），（c）の蟹（ω）の了1三の変動部分と負の変動部分の面積は等しい事を示している。式（18）

はゲイン変動分1〈（e）〉を算術周波数尺上で積分した：蹴は極，零点の変動幅によって決まる一定

値である事を示している。これらの関係はループ内の1訴1定補償要素をいかに選んでも成立する

わけで，三二フィードバヅク補償の一つの限界とも欝’える。にもかかわらず変動分V（S）を低

滅するフィードバックの補償効果が期待できるのは，K（ω），　yf（ω）の形状を上記の関係を保ちな

がら，糊波数尺上で変化させる事ができるからであるとも言える。例えば，K（ω〉，望（ω）はωσ

近辺の変化が急増であるから，ωoを高1槻皮狽【1に移動させれば低閥波側の変動分を抑える事にな

る。これを行うにはループ伝達関数L（S＞のゲインを上げればよいが，ゲイン余裕g．m，，位相余

裕φ・・nが十分に．なけオてばな：らないo
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　　　　　　　　　　　　　　　　4．設　　　計

　4．L設計仕様
　　　（1）変動分V（ノω）

　　使用帯域内で一一定の制限内に抑えるという条件を式（19）で表す6）。

　　　　iκ（ω・〉…≦鰍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　lT（ωκ）［≦βxl

ωxは（2）で海めるa）b・f±から，K（ω〉，駅ω）の変化の激しいωoの数倍程度の周波数幡で適当

な数点を決める。

　　　（2＞定常特性

　　総合伝達特性T（S）の定常ゲインT（0）が！であるためには1型系以上での系でG（0）：H（0）

でなければならない。式（7）より制御系の誤差E（s）は式（20）のように表わされる。

　　　　駕」（澁鯉一■±響辮！幽　　　　　（・・）

定常偏差定数は，E（s）／R（s）をsについてTaylor展開して

　　　　駕「菰・＋か・か・＋一・　　　　　　　（21）

各係数飾、κ。，κ。をそれぞれ定競置偏差定数，定速度偏差定数，定加速度偏差定数と定義し

ている7）。

　　（）型系ではKp＝P（o）・H（o）となり，式（15）のKuはこれに対応して

　　　　κo＝篇ln（1十1（P｛，〉一1／z（1十1（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

と表わされ，K、，の変動によってT（S）の定常ゲインが変動する量を示している。一般にこの系

はオフセットを除くために，位相遅れ補償によってL（S）の低周波ゲインを高めるか，積分補

償によって1型系にする場合が多い。

　　II型以．1．1の系では安定化のための補償設計が困難になるので．本論では1型系の定常特性

の仕様を考察する。

　　Nt＝1であるから式（20），（21＞よりKp＝。Qが得られ，式（！5）よりKo＝0となる。こ

れはオフセットが完全に0で，パラメータ変動によるオフセットの変動も勿論ない事を示す。

式（20）より定常速度偏差定数を求める。

　　　　意一llヨ1・・畿一E（s）

　　　　　　　　　　フニア

　　　　　　痴課畑瀬賦勘嵩煮毒糞鳶）
　　　　　　　　　　　‘1，＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
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式（15）の解〔｝は，式（23）を用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　ひみエノ　　　　　　　　　　　　　　ルノコ

　　　　蝋y㏄噛鵬；一畿；：1；）　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ～，＝o　　　　　　　　i1）　＝＝　1

　　　　　　　　1　　1
　　　　　＝一…κ＋Kv、，　　　　　　　　　　　（25）

と表わす事ができる。式（24）はH（o）と制1御1対象のパラメータ変動幅によって決まる：量であり，

これは定常速度偏差定数凡。の変化値Kvと式（25＞び）形で等しくなる。1／Kvは総合伝達・特

性の極ハ望，零点Zε7で，式（26）の形に書かれ，極・零点による設計法一の基礎になっている。

　　　　煮一瞬端＝一喫劣　　　　　　　　　　 （26＞

　　　　凱∵漁1｝　　　　　　（27）

1／Kvの値のパラメータ変動による変化量（25）を小さくするためには，式（24）のH（o）に設計

操作を加えねぽならない。H（S）に位相遅れ補償を入れ低1胡皮ゲインを上げるならば上記の要

求を満足できる。Kvの値そのものは総合特性によって決まるからG（S）にこの役割を受け持た

せる事に．なる。

　　　（3）　速　応　性

　　Bode線図上でT（ノω）のゲイン曲線が一3dbとなる角筆波数（・Jb7F創三寺って速応性0）仕様

を与える。立ち上がり時間宕との関係は大略式（28＞のようになる？）。

　　　　ωδ7α2π（o，3～o．45）／：T，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

K，）の減少（増加），Pipの増大（減少），　ZiPの減少（増加）によってL（S＞び）交点瑚波数ωσは

低1槻皮側（高周波側）に移動し，初期の単一一フィードバック系の設計で用いられた系のバンド幅

ωbとωoが等しいという関係を用いる鰯：はできない。ωσは変動するわけであるから一定バン

ド幅（t」b・・1・を維持するためにはωo＞（ObTでなければならない。この（Db7，は固定前向き密ii｝償要素

G（S）によって（一種σ）減衰器として）実現する事になり，この結果ωσ近辺の変動の激しい部

分は減衰せられるn（1）の仕様にIK（ωb州≦crb7Tを与えて速応性の変動を規定する。

　　　（tl）　減衰特1生

　　等鱗2次系のζを規定し，（3）で述べたG（s＞によって実現する。総合伝達特性T（s）が

ttenii　2次系になるようにG（s）を決定すれば（2），（3），（4）の仕様は各々独立でぱなくなり，

Kp　＝・。であるがKvは次式のように書かれる7）。

　　　　ノ（v＝ω醒ゾ2ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　4．2．設計の進め方

　　前節の設計仕様に関する考察から，Fig，！（b）の1型系について設計の手順を導こう。ま
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ず（1）の仕灘・・一個口ミ・ク1轍麟∬（s＞のみによ・て猷され，（2＞，（3）t（4）・）仕撫前

向舗鞭素α・）綬絹三たせる・輪はα・）の灘一六するものでないが，総f漁達犠

T（s）を齪する上で腰なのでT（・）が灘融・次点と鳩ようノ・α・）腿藤にする。

しか圃と零点1：　・1（る三尉曝1｝月例ているようにα・）・）凝は蘇に蹴てかなIJ，．。）柔

軟性を持つものである．

　　κ（ω幽ω）をプ・・｝・して・μ購波側から嚇・遡オ肋魏分が大きい脇・は，。磁

辺への　階が少いよう）’k　le・：（・＋le・蝋・・1・）（1・・　le，＞1m＞・）なる糠囲、儲を勧1する∩

ω・瀞破十四ω四辺の獅弘仁・髄掬し鮒庶，・の諾諾ヲ、桝腿み端・
つよ独た（s綱／（・吻・）（le＞1・・m＞・）なを齢1【幽を諾する。こ繊Fi，．1（。〉で直列

髄設計の際に淀髄1婦瑳を小さくし・一三を・曽加させ・酌琳、馳勧法で変

珊鰍の三白…つ・・れを試行的に観ば（1）の五L髄齪させる綱・で謁躍。けでt

Fig・6に設計手順の流れを示した。

仕様β1，変動手｝K（ω），Ψ／ω）

　　s：b定當特性

　　．S・、，逼9，｛5暫三

　　Si，滅衰特性

‘制御対’象P（s），

パ． 宴＝[．一眠変三助ID
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烈
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S：1，S：1，Slで指定された等嫡2次系を
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．終　了

Fig．　6．　F｝ow　of　cleg．　ig．n　procedure
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　4．　3．　言≦ヒ　　　計　　　f列

　　　制御対象・P（・）一s（舞！）一Ki’e　”・・飾一一・晒一・

　　　仕様Si；変動分関数y（ノω）の実部K（ω）をIK（1）i≦〔）．5（db），IK（2＞i≦1（db），］K（4）1≦2（db）

　　　　　　　　　のように抑える。

　　　　　　S2；速応性，　Tt（s）を等価2次系にとりバンド幅は（Ob7T＝2（rad／sec）

　　　　　　S3；汐成勲i性，　ζ：O．7

　　　　　　S4；定常特性，κ，・編Q・，　Kv＝o．143（1／sec）

G（s）x・　1，ff（s）・・　．1の場合にはFig．7（a）の閉ループ牲性となり，ステップ応答ぱFig．7（b）の

召
．g

乾

逐

昆

KP篇1〔｝

KP瓢20

KP＝5

ω謡1 ω瓢lu

11）

@o

?１）

Q〔1

R0

EK｝

Kp　Kp
KP罵5 置10 ＝2〔｝

Fig．　7．　（a）

180

　　　　　　　　　　　　　　　　　　120

　　　　　　　　　　　　　　　　　　90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f）e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾
　　　　　　　　　　　　　　　　　一　3e　・Tt・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舅
　　　　　　　　　　　　　　　　　＿60言

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　“LO

　　　　　　　　　　　　　　　　　－120

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　1　r）o

　　　　　　　　　　　　　　　　　－18U

Frequency　Response　of　the　Unity－1？ee（lback　Syg．　tem

Kp厭20 Kp＝10

@　　　　KP齪5

O　1　2　3　’i　5　time（sec）
　　Fig．　7．　（b）　Step　Response　of　the　Unity－Feeclbaek　System
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ようになり．1（pの変動が速応性，減衰性に与える影響が大きい。今H（s）＝κκ（5÷2P’⇒／（s＋Pπ）

なる位相進み要素を選んで仕様S，を満足させるパラメータを試行的にK，，＝！0，Pπ＝10，

Z”tr＝圭と求めた。　Fig．8に開ループ特悟三L（s），鱗獅対象の特性P（s）及びフィードバック補償

t－t，
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要素H（s）を示す。H〈s）＝1の系と補償を行った系のK（ω），　yf（ω）をFig．9に示した。後者

の交点凋波数ωoを前者より高い周波数に持って行き，ff（s）の位相進みの効果によって，

Ψ（ω），K（ω）の曲線をなだらかにしてSiを満足させている。

　　望ましい等価2次系の総合伝達特性T（s＞はS2，　S3，　S4よりT，・（s）＝4／（s2＋28s＋4）と

なる。前向き補償要素G（s）は

　　　　　　　　　　　　G（・圃（s＞男認ダ（sL・・（s）π（s）

となるが低嗣波部分で近似してG（s）＝4（s＋1）／（s2＋2．8s＋4）を得る。　G（s），π（s）によって補償

された系の嗣波数応答はFig．！0（a）のようになりステップ応答はFig．10（b）のようになる。

一10

竃

rL　一30

島

一50

ωrad／sec
90

60

R0

0
6 ωrad／sec

一30

|60

|go
Kp＝20

Kp＝10

Kp漏5

120

P50

Kp；5 Kp鵜10
Kp＝20

一180

|210

|240

1rad／sec　　　　　　　　　10radノ§蕊
一270

　薯

　va
120琶

一60

Fig．　10．　（a）　Frequency　response　of　the　compensated　feedback　system
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Fig．　10．　（b）　Step　response　of　the　compensatecl　feedbacl〈　system
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プロセスのゲイン変動に対して，一ヒ記の線型補償設1｝トを行い適応的な制御性能カミ得られる事を

示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　び

　　制御対象のパラメータぱ一般に不確定な場合が多いが，そのパラメータ変動域が与えられ

ている場合の／、1司波数応答法に基づいた線型補償設計について述べた。筆者らが得た結論は次の

ようである。

　　（1）Bodeが定義した感度と，　Horowitzが図式設1｝i・に用いた変動分を解新的設計に便利な

ようにV（S）と数式化した変動分関数との関係を明らかにし，V（S）によって変係数フィードバ

ック系の特徴を定量的にとらえる事ができたG

　　（2）従来のフィードバック狸論で仕様として与えられる各種定数の許容変動とV（s）との

関係に基づき，それらの変動を一括してV（S）に対する仕様で抑え，これを満足するような補

償方式を提案した。

　　（3）本論文で提案した解析的設計法は原理的に計算機による自動設計に適する。
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