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2019年度 制御工学 II 後期 第13回講義資料 演習問題 (模範解答)

5年 E科 番号 氏名

[問題 1](9章演習問題 【3】)

図 9.5の 2自由度制御系において，制御対象の公称値が

P (s) = 1/(s− 2) で与えられ，制御器としてつぎの (a)

を考える。
(a) F (s) = b

s+a， K(s) = c

(b) F (s) =
c

s2 + as+ b
， K(s) = ds+e

s

このとき，下記の問いに答えよ。

(1) 制御系が安定となるためにパラメータ (a～e)が満

たすべき条件を求めよ。

(2) r をステップ関数とするとき，y が定常偏差なくこ

れに追従するためにパラメータが満たすべき条件

を求めよ。

(3) 上記に加えて，オーバーシュートが生じないため

の条件を求めよ。

(4) 以上の条件のもとで，制御対象が 1/(s − 2) →
1/(s−1)に変動したとき，定常偏差はどうなるか。
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図 1: 図 9.5

[解答]

(1) 制御系が安定となる条件は，F (s)，P−1(s)F (s)

が安定かつ，P (s)，K(s) からなる閉ループ系が

内部安定であることである。F (s) = b/(s + a)，

P−1(s)F (s) = b(s − 2)/(s + a) より，これらが

安定となる条件は a > 0 となる。次に，閉ループ

系の特性多項式は P (s)とK(s)の分子・分母の多

項式を

P (s) =
NP (s)

DP (s)
，K(s) =

NK(s)

DK(s)
(1)

とすると

Φ(s) = DP (S)DK(s) +NP (s)NK(s) (2)

であることより，Φ(s) = s + (c − 2)。よっ

て，内部安定のための条件は c > 2 となる。

よって，a > 0，c > 2。

(2) r から y への伝達関数は，

y = P

{
F

P
r +K(Fr − y)

}
(1 + PK)y = (1 + PK)Fr

y = Fr (3)

となり，定常偏差は

es = lim
t→∞

(r − y) = lim
t→∞

(r − Fr)

= lim
s→∞

s

(
1

s
− F

1

s

)
= 1− lim

s=0
F

= 1− lim
s=0

b

s+ a
= 1− b

a
= 0 (4)

となればよいので，(1)の条件かつ a = b が条件と

なる. よって，a > 0，c > 2，a = b である。

(3) 先に示した通り，r から y への伝達関数は Gyr =

F = b/(s+ a) (1次系)であるので，安定であれば

オーバーシュートは生じない.

(4) 制御対象が P = 1/(s − 2) から P̃ = 1/(s − 1) と

変化したので，P を P̃ としたときの r から y へ

の伝達関数を求めると

y = P̃

{
F

P
r +K(Fr − y)

}
(1 + P̃K)y =

{
P̃F

P
+ P̃KF

}
r

y =
P̃
P + P̃K

1 + P̃K
Fr

=
s−2
s−1 + 1

s−1c

1 + 1
s−1c

· b

s+ a
r

=
s− 2 + c

s− 1 + c
· b

s+ a
r (5)

となる。偏差は，

es = lim
s=0

s(r − y)

= lim
s=0

s

(
1

s
− s− 2 + c

s− 1 + c
· b

s+ a

1

s

)
= 1− b(c− 2)

a(c− 1)

(6)

a = bのとき，以下のようになる。

es = 　
c− 1− (c− 2)

c− 1
=

1

c− 1
(7)
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(b)

(1) (a)の (1)と同様に考えると，F (s) = c/(s2+as+b)，

P−1(s)F (s) = c(s− 2)/(s2+ as+ b) より，これら

が安定であるための条件は，ラウスの安定判別法

s2 1 b

s a

s0 ab
a = b

より a > 0，b > 0となる。また，閉ループ系の特

性方程式は，Φ(s) = s2 + (d− 2)s+ e となり，内

部安定となる条件は，ラウスの安定判別法

s2 1 e

s d− 2

s0 e

より，d > 2，e > 0 となる.

したがって条件は，a > 0，b > 0，d > 2，e > 0.

(2) r から y への伝達関数は，y = Frより

Gyr = F =
c

s2 + as+ b
(8)

となる。定常偏差は

es = 1− lim
s=0

F = 1− lim
s=0

c

s2 + as+ b
= 1− c

b
= 0 (9)

となればよいので，(1)の条件かつ，b = c が条件

となる。よって，a > 0, b > 0, d > 2, e > 0, b = c

である。

(3) Gyr = F = c/(s2 + as+ b) より，2 次系の式にあ

てはめると

Gyr =
c
bb

s2 + 2 a
2
√
b

√
bs+ b

(10)

より，ζ = a/2
√
b，ωn =

√
b となる。オーバー

シュートが生じないためには，安定かつ ζ ≥ 1であ

るので，(1)，(2)の条件かつ a ≥ 2
√
bが条件となる.

よって，a > 0，b > 0，d > 2，e > 0，b = c, a ≥ 2
√
b である。

(4) (a)の (4)と同様に P を P̃ としたときの，r から

y への伝達関数を求めると

y =
P̃
P + P̃K

1 + P̃K
Fr

=
s−2
s−1 + 1

s−1
ds+e

s

1 + 1
s−1 · ds+e

s

c

s2 + as+ b
r

=
s(s− 2) + ds+ e

s(s− 1) + ds+ e

c

s2 + as+ b
r

=
s2 + (d− 2)s+ e

s2 + (d− 1)s+ e

c

s2 + as+ b
r (11)

となる。定常偏差は

es = 1− lim
s=0

s · s
2 + (d− 2)s+ e

s2 + (d− 1)s+ e

c

s2 + as+ b

1

s

= 1− lim
s=0

·s
2 + (d− 2)s+ e

s2 + (d− 1)s+ e

c

s2 + as+ b

= 1− c

b
(12)

b = cのとき，次のようになる。

es = 0 (13)


