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[問題 1] 3章演習問題【8】を答えよ。

微分方程式

θ̈(t) = u(t) (1)

で記述される回転体に対して

u(t) = Kp(r(t) − θ(t)) −Kvθ̇(t), Kv ≥ 0, Kp ≥ 0 (2)

なるフィードバック制御系を構成したとする (図 1)。こ

こで，θ(t)，u(t)，r(t) は，それぞれ回転体の角度，入

力トルク，および角度の目標値信号である。また，Kp，

Kv は角度偏差と角速度のフィードバックゲインである。

このとき，下記の問いに答えよ。

(1) Kp = 1 として，Kv を 0 から徐々に大きくして

いった。ステップ応答はどのように変化するか。ま

た，ステップ応答が振動的でなくなるためにはKv

をどのように選ぶべきか。

(2) 逆に Kv = 1 と固定して，Kp を 0 から徐々に大

きくしていった。ステップ応答はどのように変化す

るか。また，ステップ応答が振動的でなくなるため

には Kp をどのように選ぶべきか。

(3) Kp = 1，Kv = 1.6 とした場合と比較し，ステップ

応答の速度を 2 倍の速さにしたい。Kp，Kv をど

のように選べばよいか。
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図 1: フィードバック制御系

【解答】

θ̈(t) = u(t) (3)

u(t) = Kp(r(t) − θ(t)) −Kvθ̇(t) (4)

u(t) を消去し, r(t) と θ(t) のみの関数にして,目標値か

ら出力への伝達関数を求める.

θ̈(t) = Kp(r(t) − θ(t))−Kvθ̇(t) (5)

(5)式をラプラス変換する. θ(0) = 0 とすれば

θ(s)s2 = Kp(r(s) − θ(s))−Kvθ(s)s (6)

となり,

θ(s) =
Kp

s2 +Kvs+Kp
r(s) (7)

が導かれる.

(1) システムは, 2ζωn = Kv, ω
2
n = Kp の 2次系であ

ることが分かる. また, Kp = 1 より, ω2
n = 1 となる.

Kv を 徐々に大きくしていくと, 減衰係数 ζ が大きく

なっていき, 最初振動的である応答が次第に振動的でな

くなる (教科書 図 3.7). 振動が全くなくなるのは ζ ≥ 1,

つまりKv ≥ 2 のときである.

(2) Kv = 1 と固定するので, Kv = 2ζωn = 1 となる.

この時Kp を徐々に大きくしていくことは, ωn を大き

く, ζ を小さくすることに相当する. よって, (1)とは逆に,

Kp を大きくしていくと, 徐々に振動的なふるまいになる.

振動が全くなくなるのは ζ ≥ 1 の時であり,

Kv = 2ζωn = 1 より ωn ≤ 0.5 となるので,

Kp = ω2
n ≤ 0.25 である.

(3) Kp = 1, Kv = 1.6 とすると, ζ = 0.8, ωn = 1

が求まる. ωn を大きくすれば応答は速くなる. ス

テップ応答の速度のみを 2 倍にしたいので, ζ は変

化させずに ωn を 2 倍にすると, ωn = 2 となり,

Kp = ω2
n = 4, Kv = 2ζωn = 3.2である.


