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　　Abstract：一ln　the　feedback　controlled　system　which　are　possible　to　be　expressed　by　a　linear

differential　equation，　drawing　a　t“gain－phase　curve”by　a　computer　piotter　is　a　very　advantageous

meai？s　te　dec．ide　the　g．　tability　of　the　system．

　　The　advantages　are　as　follows，

　　1）　The　enormous　labour　in　the　calculation　with　figures　is　removed．

　　2）　Even　lf　the　curve　tyaces　at　any　passage，　it　is　clear　that　the　system　lies　in　a　stable

state　or　aR　unstable　state．

　　3）　We　can　read　from　the　curve　surplus　for　the　stabRity　as　“t　the　gain　margine　”　or　’‘　the

　　4）　The　curve　is　not　expsessed　by　the　polar　cooydinates　as　in　Nyquist　diagram，　and　by

two　curves　as　in　Bode　plot．

　1．まえがき

　線形微分方程式によって表わし得る自動制御系に於い

ては，その安定度を論ずるのに，電算機プロッターによ

って1ゲィンー位相醜線」を描いて調べるのが極めて有

利な手段となる。これを論ずるのが本報告の主題であるQ

　衆知1）のように，帰還制御を行う一般の自動制御系は

制御部分の伝達関数をG（S），帰還：部分の伝達関数をH

（s）として表わ死その総合罐麟は輪

にて示される。この際，これの分母を零に等しいとおい

た

　　1　一F　G　（S）・H　（，S）　＝：　O

は系の安定慶を論ずるのに極めて重要な式であって，特

性方程式（characteiAistic　equation）と称せられて

いる。Sを未知数とすると代数方程式となるのでその根

を求めて安定慶を論じ得る。すなわち，根の所は不安定，

根より離れる条件ほど安定とするのである。系の条件を

変えることにより根の位置が変化するが，それの存在す

る境界を求めて安定獲の解析を行うのである。

　しかし，特性方程式がSについて3次以上となると根

を求めることが困難となり，仮りに解けたとしても解く

ために費す労力が大き過ぎるので，よい方法とはいえな

い。それでは根を求めずに安定慶を論ずる方法はないか

というと，次記のようなものが存在する。

　1）　Routh一・Hurwitz　criterion，　ij）　Nyquist

diagram，　1“）　Bode　plot，　iV）　Loci’s　of　Con－

st．　M　and　cr，　V）　Nichol’s　chart，　Vi）　Loci’s

of　CoBst．　M“一1’“　and　一ev

　これらのうち，il）のN　yq　tiist　diagramが最も有

名で優れた方法である。

　！　yqttist　diag　ra　m　を描くにはωの値を何種かえら

び，それらに対するベクトルG（1ω）・H（1ω）の大きさ

於よび角度を逐一計算し極座標用グラ：7用紙にプmット

して綴り合わせることになる。ここでいうGおよびHは

特性方程式に出てくるものと同一の関数であるが，ただ

Sの代りにjωを代入したものである。G（1ω）・H（1ω）
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の計算には大へんな労力を要する。しかもt曲線を滑か

にするにはωの種類を多数えらばねばならぬので計算量

は更に増加する。したがって，筆者は電算機プeeッター

を利用すべきであると思い付きこれを試みたものである。

結局，Nyquis重diagramの計画からBode　ploピ＼

更に：進んで，ゲィンー位相麟線に：て実行すると次の諸点

で有利となることがわかった。

　D筆算すべき莫大な労力を電信手算機で有効に麿代

りできる。

　ii）麹線が如何なる径路をたどるにせよ適確に安定，

不安定がわかる。

　湧）安定に対する余裕度が，ゲイノ余有むよび位相余

有の形で曲線より読みとれる。

　lV）面倒な極座標による表現ではないし，また2本の

曲線でもない。

　2．ゲインー位相曲線の有利性

　Nyquist　diagram　による方法は，園1のような帰

還型自動制御系を考えたとき，一巡の伝達関数G（S）・

H（S）のSの代りに1ωとして代入し，ωを一〇。から＋

○○まで変えたときのベクトルGGω）・H（1ω）の極座標

軌跡が複素数平面において，点（一1，0）を包むと不

安定，包まぬと安定と判定するのである。

十 G（5）

蝋

H（s）

図L帰還制御系の基本フ面ック図

　　　rl”he　basic　block　diagrafn　of　feedback　control

　　　system

　ωの変化にしたがって描かれる軌跡が麟2のように，実

軸を一1と0との間で切るときは安定，一1より左側で

切るときは不安定となる。しかも，同じ安定でも軌跡が

問題の点（一1，0）より遠ざかるほど安定度は高いの

で，軌跡が実軸と交る（一g，0）と（一1，0）との

間の距離B－9iは安定度を表わす尺度となる。これ

をdBで表わした値4＝201091011mglはゲイン

余有といわれている。

」
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図2．　ナイキスト線図

　　　Nyqulsを　dlagra茎n

　更に，函2において問題の点（一1，0）をP，半径

1の円と軌跡との交点をQとしたとき，ベクトルOQと

ベクトルOP間のはなれ具合を示す角度乙QOPは安定

度に関連し位相余有といわれる。

　自動制御装置の良否はゲイン余有と位相勾留とが適正

値を有するか否かで一・応決まる。その値で一般に通胴す

るものを掲げると日表のようになる。

ゲイン余有（dB）位相余有（度）

サーボ機構

　　　　　定縫：制御
プ二塁｛
　　　　　追値制御

．2・n－20　・40’v65

3”一　 Y　17’v80
4～　 9　　　　50以＿ヒ

　前にも述べたと於り．Nyquls乏diagramを描くに

はωの籟を締種かえらびそれらに対するG（1ω）・H　（j

ω）のたきさ於よび角度を逐一計算し極座標用グラフ用

紙にプmuットして綴り合わさねばならぬ。しかし，その

計算には大へんな労力を要する。この段階で電算機プロ

ヅターを使用するのは良い方法と思う。

　しかし，実験問題として，ωを0からQOまで変化して

いった場合（実在の周波数としては負はあり得ないので

正の側のみを考える），ベクトルの絶対値は0．04～700

というような極めて広範囲の変化を呈し軌跡全体をプロ

ソター用紙内に収容することは困難である。　闘題の点

（一1，0＞の附近のみグラフに取れればよいとも考え

られるが，最初から如何なるωのとき（一1，0）

に近づくかわからない。また，これを包み込むか
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どうかも描いて見て初めてわかることである。最初から

適正な作図のできることはほとんどないので，電算機を

介してプロッターに描かせ，はみ出せばそのプvaグラム

の壌盛の部分を訂正しまた電算機プロッターに描かせる。

このような試行錯誤的方法により辛うじて問題点の附近

のみが図示出来る。

　これでは不便なので広範囲の変化を適確に用紙に収容

する方法はないかと考え，絶対値および角度とも対数を

とればよいと気が付いた。所がこの方法については既に

先覚によりBode　plotとして実行されているこ・とが

わかった。すなわち，横軸にはωの2π分の蓬（これを

！で示す）の対数であるlog　fをとり，たて軸には絶対

値の対数の20倍（dB）および角度（度）をプロソト

して出来る図3，園4のようなグラフを作ることである。
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図4．不安定状態を示すボード線図

　　　F30de　diagram　in　an　Linstable　state
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図3．安定状態を示すボード線図

　　　Bode　diagram　iR　a　stable　stats

これに於いては，dBを単位とするゲイン麟線と度を単

位とする位相曲線との相対位置を，OdBのレベルと1800

のレベルとが重なるように描き，図3のように位相曲線

がその一1800レベルを切る点でゲインが負のときは安

定，図4のように正のときは不安定とする。2010gl

＝0なる故，ゲdンが負のときは絶対値は1より聖なる

場合で，1＞gとなるからである。なお・位相曲線が一180。

の横軸を切る点からゲイン曲線までのdB数はゲイン余

有となり，ゲイン罫線がOdBの横軸を切る点より上の

位相曲線までの度数は位相余有に当る。

　しかるに，更に簡単に判別できる方法としでゲインー

位相曲線（gain－phase　cgrve）がある。　Bode　dia　g　一

ramからfを消去したものに該当し，図5のように横軸

に：角慶を度で鼠盛り一玉80。の点でたて軸をひきdBで

目盛る○一一180Qのときのゲインが負ならば安定なので

図5に示す実線は安定，ゲインが正の点線の場合は不安

定と判定され，両軸の交点よりF方のdB数がゲイン余

有，右側の丁数が位相余響となる。
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図5。　ゲィンー位相曲線

　　　gain　um　pkase　cuive

3．電算機によるゲインー位相曲線の作成例

・）G（S）・H（S）一S（1欄3S鴇ll＋。．。2，S）

S＝」ωとして代入すると
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　　　　（｝　（j　to）’H　（j　te）　＝　li・L2s一｛ri：te（i－t－」o．03S）3（3yj　o．027　ta）

　　　　　　　　　　　　　　　　3．33　　　1　1
　　　　　　　　　　　　　　　　jto　1－Fj　O．03ta　1－Fj　O．027〈t｝

　　となり3つのベクトルの相乗積として示されるので，

その絶対値は

　　　　333．．　1　．．　1
　　　　　ur一　xtt　xrx　re6S7cr

その面面ベク／ルの鍍一告，一…一10’13ω，

　　　hl　O，027to
　　　　　　　　　　をそれぞれ加え合わせたものになる。一tan
　　　　　　玉

　ωを1～1　04の範囲で20段階に変えるには

ω＝1　O　o’2×（21’”1）と知き，1を1，2，3，……，21と20通

りに変えることとする。

　以上の関係を利用してプログラム（HARPlO3に

よる）を組むと次のようになる。

　　　DII　ENS　ION　W（21），　GAIN（2！），　DEG（21）

　　　DO　40　1＝1．　21
　　　　　　　　　　　’

　　　W（1）＝10，一X－X一（O．2一）（一FLOATF（21一1））

　　　GAIIislT（1）P：20：）一LOGF（3．33／（W（1）一）eSQR［lrF（（1．一i一

（0．03欄（王））一＞e一）e2）うぐ（1藩くO．027XW（1））：X→←2））））

　40　DEG（1）＝＝180／3．i　4159X一（一〇5－X，一3，14159－ATANF

（e．03i）（VV（1））一AT　AN　F（O．027一）gV（1）））

　　　SET　O

　　　CO識0，

　　　C6＝　6．

　　　C8＝8．

　　　C18（≧ニー180．

　　　SCALE　DATA，　C6，　C8，　（DEG（1），　GAIN（1），　1＝1，

21）

　　　CURVE　O，（DEG（1），　GA　IN（1），1＝：1，21）

　　　AXIS　O．C180．CO　　　　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　，

　　　X　LABEL　41

41　FORMAT（3HDEG）

　　　Y　1．，ABEL　42

42　FORMAT（2H　DB）

　　　END

　以上のプログラムを電算機にかけプロッターに描かせ

たものをなぞると図6．のようになる。これよリゲイン余

有は約26dB，位相余有は約800と読みとれる。

b）　G（s）一＝g？，一（一8＃S｛X（sO．‘，）？ggko．，s．，），H（s）一＝Ts＋i

の場含
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図6・gain－phase　curve　of

G（S）・1－1（S）
3．33

S（1一÷一〇．03S）（1－O．027S）

　　　　　　　　　　O．il　O．1一＋．　j　co　1　m｝・m　j［Lito

　　　　　　　　　㍉2「刊ω’一

　このベクトルの絶対値は
　　　　［lr・gg　xv（9i・　g｝iEY2，一idi’，‘ti2　xvith，　rm　，，S　（）tL，．9（　t2．　，．　）2

　その角度は慶数で

　　　　禦〔一・7x－1一（餓♂諾一亀a・τ哩）・（・alf聖…玉辮）〕

　したがって，プvaグラムは

　　　DI｝GENSION　T（ie），W（21），GAIN（10，1）1）．

D箆）G（10β王）

　　　P：．T＝3．1x・1　i　59

　　　DO　董6　1鷹王　10
　　　　　　　　　　’

　　　T（」）：＝r－10s一一x一（O．2X－FLOATF（22一一1））

　　　GAIN（J　．1）　：2　OJveL　OGF（　O．4／W（1）N．X，一2X一一S　QRTF

（（0．01－1－W（1＞一（一D〈一2）／てa．一FV（1）今←築2））今←SQRTF（（1汀一（T

（J）Trw（1））一〉・e－X－2／（（1．．一一W（1））Oe　2）一X－X　2－F（O．2一）eW（1））一）e

一）e2）））

16　DEG（」，1）：：：：’180．／i）一）e（一1＞）〈一ATANF（IO．一）eW（1））一ATA

NF（W（1））一i－ATANF（［1］（J）一）〈一W（1））一A［E’ANTF（一〇．2＞〈W（1）

／（W（1）暑辮2－1．）））

　　　SET　O

　　　Cぴ＝0，

　　　C6　：6．

　　　C　8＝8．

　　　C18C＝一180．

　　　SCALE　DATA，C6，C8　，（（DEG（J，1），　GAIN（J，1），



象

　
§
q
q
鳩

　　　5嚮ﾊ10
@　1が

蓄
，ゲ

　鶉ﾏ
o

一ゆDE（… ’o

一’曾5●｝r8σ 鱒’ケθ． 冠45’　　　一ほθ9 一95● 一知。 層45， 酔鰹　　　　　　　o

8
脳　　¢1 丁司

T

8

ア籍　　α01

？
｝　奄αoρ！

8
？

筆ヤ
@　4000／

ぎ
吋

　　　　　　　　　　　　　eet－il　：電算機プ助ターによる線形帰還制御系の安定度判定　　　　　91

1＝　・1　，21），J＝1，10）　　　　　　　　　　　　　　　　　c）図8に示す系の場合

　　DO　40　」＝1，iO

40　CURVE　O，（DEG（」，1），GAIN（J，1），1＝1，21）

　　Axls　o，ciso，ce

　　X　：LABEL　10e

iOOFORMAT（3H　DEG）

　　Y　LABEL　10i

101FORMAT（2H　DB）　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8．電動機の回転数を自動制御する系の例

　　END　iX　Sample　of　motor　speed　feedback
　以上のプログラムを電算機にかけプロッターに描かせ　　　　　　　cont「ol　system

たものをなぞると図7のようになるQその場合？が0，0001

から1　05と変っても何れの場合でも安定である。　　　　　図8は電動機の回転数を自動制御する系の例で，各ブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロックの伝達関数は次のようになる。

　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晒駄1毫・S，　赫羅S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ri＝＝20　k2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし　　　　　　　　　　　，G3　＝363，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R2＝＝　5，　10，　20，40　kg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G・「＋。±。1S，鱈率器21S，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ho　＝（pt1＋gxlo　s）（1＋3　3×10一　S）　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H・一一娠再，H・一α・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上の関係からベクトルG1・G～（S）・Gx（S）・G3・G4

　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（S）・G5（S）・Ho（S）・｝Hl（S）・H2のゲインー位ネ醜｛線を
図・・G・・幽・se一・fG（S）・H（S）一S・鵠認癬§、）描くために作成したプ・グラムを示すと図・のようにな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　　　　　　　鐸　9雛鵡舞E，；？鵬91，｝驚Tl，ll灘1，，。。、2，、細，，．6A舳購，1、。1励＾，、2，，、＾，，2，、，　　　．縁脚＿型一
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　　　　　　　6隣5魔
　　　　　　　c編θ，5ε卿6
　　　　　　　G3零36⊃蜜
　　　　　　　G母艦匡．
　　　　　　　H2氣Geう
一rmnt”一”　”Mt－t一”””　一’tOpt“一’t”ge’”　一””””　一　一．．m一．一’h　一　ua．．．

　　　　　　　R2くD憶う．皐2。o■e暫Dゆ1，E÷）
　　　　　　　00　寧日　K踵曄92蜀　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　V｛K，灘tO唇額申（0賢2窮Fし0《了F｛2崔鯛K），
　　　　　　　60畢〔K｝羅筆の！SQ臼TF｛B¶昏｛糎．321冨⇔く｝｝◎廓2）

一一一一一・一脚一一
ﾁ”一一一引・一t一一’一一一一一mu一一　tt”t一・’一　一圏匿『一酬牌捕　幽－■買一

　　　　　　　G5（K，轟6象2！SQRT卜｛1。争〔O曝02縮◎U｛K｝｝象融2｝

　　　　　　　用‘κ駈1／S頓RTF‘，・＋｛6，6E－」ゆW（KP拳愈2，

　　　　　　　AO摩｛K｝諺一《了ANF｛崔曾）2章W｛K｝｝
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ma　9．図8に示す系のゲィンー位相曲線を描くためのプログラム

　　　The　program　to　draw　the　gain－phase　curve　of　the　system　which　sherved　by　F　i　g．　8・
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　これによる結果は図10に示すものとなる。4本の曲

線は左から願にR2が5，IO，20，40k2に対するもので

あるが，何れも直交軸より見て左上の第2象限を過ぎる

ので不安定状態にあることを意味する。安定に：動作させ

るためにはR2＝40k、9の場念でも30dBは増巾度を

下げねばならない。図において，両軸ともその目盛の係

数がNlo十2と示されているがこれはプロッタの表現

法の一種でx102と同じく100倍の意味である。
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図1　O．プnグラム図9により得たゲィンー位相曲線

　　　r］］he　ffain－phase　cLirve　from　tlte　prograiM　ii’ig．　9・


