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論文内 容の要 旨

非線形補償要素を積極的に利用すれば，線形制御系では得ることの出来ない優れた過渡特性を得る

ことが出来るが， D. McDonald，やJ.B. Lewisらは，制御パラメータ(減衰係数〉を誤差の大きさと

逆関係に，非線形的に変化させる補償方式を考えて，ステップ入力に対する過渡応答特性の改善を図っ

た。しかしこれらの研究においては， I非線形制御系では重畳の理が成立しない」ことのために，ス

テップ入力の大きさによっては，また，ステップ入力以外の入力に対して，必らずしも，良好な応答

を示さない場合が存在する難点を有している。

そこで，筆者は， D. Mcdonaldの非線形減衰サーボ機構を発展させ

( i ) すべての大きさのステップ入力に対して優れた過渡特性をもつこと，

( ii) さらにすべての初期状態から出発する場合の只テップ入力に対しても優れた過渡特性をもっ

こと，

に特に留意し，減衰係数を不連続に切換える切換関数を決定することを目的として研究をはじめ，不

連続減衰サーボ機構を開発した。さて( ii) の条件を満足する制御系は，さらにステップ入力以外の

入力に対しても良好な応答特性がえられるであろうことを示唆しており，本研究の特に注目すべき特

長で，実際に各種入力に対して検討し，優れた応答特性をもつことを確認した。

本論文は，この不連続減衰サーボ機構における諸問題について検討を行なったもので，次の七つの

章から成っている。

第一章では，緒言として上記のごとき本研究の且的と意義について考察を行なっている。

第二章では，位相面解析法を用いて，非線形減衰サーボ機構の最適制御(ステップ入力が与えられ

たとき，オーパーシユートが零叉は最小で最短の応答時間で平衝状態に達する制御〉を与える減衰係数

の最適切換関数を決定し，各種の非線形減衰サーボ機構，非線形ゲイン要素をもっ制御系， Fliigge-Lo 
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tyの非線形制御系，土屋の定数切換式制御系，及び正負フィードバック制御系などの関係について検討

した。

第三章では，不連続減衰サーボ機構の簡単な構成例を与え，ディジタル計算機を用いて，そのステ

ップ応答，ランプ応答，周波数応答，ランダム応答を検討した。

第四章では，本系の高次系への拡張を行ないさらに三次系を例にとって，ステップ応答，ランプ応

答，周波数応答，ランダム応答のディジタル計算機による検討を与えた。

第五章では，操作量が飽和する場合の不連続減衰サーボ機構の検討を行ない，ステップ応答，ラン

プ応答，周波数応答の飽和によってうける影響を考察した。

第六章では，前章までのー参考資料にするため， トルク飽和及び非線形摩擦をもっ 1 型のサーボ機

構に対する線形フィードパック補償の効果を検討した。

第七章では，前章までに得られた主要な結論をまとめた。

以上の研究により得られた主要な結論を要約すると次の通りである。

(1) 二つの減衰係数を，最適切換関数

T2S=色 Cp2e+e) C ただしめ =ωn CSmax 十 Ý~二;工1) ;SmaX:?:l とする〕の正負に従ってリレーによ

って

ë+2Sminωゐ+ωn2e=0 C T2S<0) 

ë+2Sm叫ωne +ωn2e=0 (T2S二三0)

Ce: 偏差， ど:減衰係数， ωn. 固有周波数〉

と切換える不連続減衰サーボ機構は，どんな初期状態から出発する任意の大きさのステップ入力

に対しでも最適な過渡応答を与え，線形サーボ系及び，他の非線形補償方式をもっ制御系と此較

しでもすぐれた過渡特性をもっ，

(2) 定常速度偏差による修正を行なった切換関数を使用すれは，不連続減衰サーボ機構は，ランプ

応答，周波数応答，ランダ、ム応答に対しでもすぐれた応答特性を示す。

(3) 不連続減衰補償の考え方は，制御対象の伝達関数が 3 次以上の高次の系で表わされる場合に対

しでも拡張することが可能で，良好な過渡特性を与える n 次系の場合の切換関数は，

Tn =色町。 (e- f}JK) 十γ1色十 γ2邑十・…・・九ー2ecn-2)+eCn-i)] 

Ce: 偏差， Oi: 入力， K: ループ利得， γ00... ...，九一 2. 定数〉

の形をもち， 3 次不連続減衰サーボ機構のステップ応答，ランプ応答，周波数応答及びランダム

応答が線形系に比し，優れた応答特性をもつことを確めた。

(4) 系の操作量が飽和する場合は，切換パラメータを過制動の場合の減表係数 Smax と独立に選ん

だ切換関数をもっ直線切換による不連続減表補償方式によれば，ステップ応答，ランプ応答，周

波数応答とも，線形補償方式に比較して，飽和の影響が少いとき優れた応答特性を示すが，飽和

の影響がつよくなると線形補償方式による場合の応答特性に近似してくる。

(5) 以上の切換関数が位相面上の切換直線と e の積として表わされる場合の不連続減衰サーボ機構

の補償装置は，アナログ計算機の考えに従えば簡単に構成出来る。
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~6) 本系は，普通のリレーサーボ系のように電力の切換えでなく，パラメータの切換えを行なうの

であるから， リレー要素は小容量のもので間にあう。

i7) 系の操作量が飽和する場合減衰係数を切換える切換関数として最適リレーサーボ機構における

最適切換関数 Rs と e との積 rop=Rseを使用すれば，飽和領域では正負最大トルクの最適切換え

を行ない，平衡点付近の不飽和領域では減衰係数の切換えをともに行なう，かなりすぐれた動特

性(最適リレーサーボ機構に非常に近似の〉をもっデュアル・モード系がえられる。本系は，デ

ュアルモード系であるから，最適リレーサーボ系にみられる平衡点付近の“高周波振動"を防止で

きる。

(8) 飽和及摩擦特性をもっサーボ機構を線形フィードパック補償した際の補償効果を検討し線形補

償の限界，問題点などを明らかにした。

論文の審査結果の要旨

本論文は， I不連続減衰サーボ機構の研究」と題し，サーボ機構の減衰係数の値を不連続的に切り

換えることによって，制御性能を著しく向上させることを目的とする研究をまとめたもので， 7 章か

らなっている。

第 1 章は緒論である。

まず，これまでサーボ機構の制御性能を向上させるために提案された各種の方式について，得失を

検討している。ついで，これらのサーボ機構に要求される重要な特性として，サーボ機構がすべての

大きさのステップ入力，ならびにすべての初期状態に対してすぐれた過渡特性をもつためには，著者

の方式が最もすぐれており，またこの方式によれば，ステップ入力以外の入力信号波形に対しても，

良好な応答が得られることを述べて，著者の研究の意義と立場を明らかにしている。

第 2 章は， 2 次の線形サーボ機構を変形して，物理的に実現可能な範囲で，減衰係数が最小値と最

大値をとり得るようにした不連続減衰サーボ機構の最適制御について述べたものである。

このサーボ機構にステップ入力が加えられるとき，任意の初期条件に対して，オーバーシユートが

零または最小で，応答時間も最小とし、う制御性能の評価を満足する最適切換関数を決定している。こ

の切換関数は簡単な機構で計算され，サーボ機構の減衰係数を切り換える。また，このようにすれ

ば，他の方式に比べてすぐれた応答性が得られることを明らかにしている。

第 3 章は，著者の不連続減衰サーボ機構が，ステップ入力以外の入力に対しでもすぐれた応答を示

すことを述べたものである。

すなわち，ランプ入力に対しては，前章の切換関数，従って計算機構を少し修正すれば，同じ評価

を満足する不連続減衰サーボ機構が構成され，しかもステップ入力はもちろん正弦波入力に対しで

も，すぐれた制御特性をもつことを明らかにしている。また振幅の確率密度が正規性のランダム入力

に対する応答例を計算機によっ℃求砕 このような入力に対しても，著者の方式が他の方式よりもす
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ぐれていることも確かめている。

第 4章は，著者の考え方が，高次のサーボ機構にも適用出来ることを述べたものである。

まず， 3 次のサーボ機構について，ステップ入力，ランプ入力に対する最適切換関数を理論的に求

め，その計算機構を検討している。その他の形の入力については，計算機によって応答波形を求め，

いずれも他の方式に比べてすぐれていることを確かめている。さらに，一般にn 次のサーボ機構につ

いては，ステップ入力に対する最適切換関数を求めているO

第 5章は，サーボ機構の操作量が飽和する場合，不連続減衰サーボ機構の応答特性がうける影響

と，その対策とを述べたものである。

この場合，サーボモータのトルクの飽和を問題としており，最適切換関数の修正を要するが，むし

ろ簡単な直線切換えによって，かなりよい制御性能が得られることを述べ，さらに性能をあげるため

には，飽和領域で動作する聞は，正負最大トルクの最適切換えによれ平衡点付近の不飽和領域で

は，減衰係数の値の切換えによるいわゆる 2 重動作方式が，極めて効果的であることを明らかにして

いる。

第 6 章は，現実のサーボ機構が，飽和や摩擦などの非線形性をもつので，これらの非線形性を考慮

した場合のサーボ機構の線形補償法の限界について述べ，著者の不連続減衰サーボ機構の重要性を強

調したものである。

第 7章は結論で，以上の研究成果をまとめたものである。

サーボ機構には，速応性と安定性とし、う相反する性質が要求されあるので，従来の研究も，この二

つの性質をどこまで両立させ得るかというところに重点がおかれた o\，、ろいろな方式が提案されたが，

入力信号や初期条件によっては，却って制御性能を悪くする方式もあり，この制御性能をどこまで追

及出来るかが問題として残されていた。

著者は，入力信号や初期条件のいかんによらず，オーパーシユートが零または最小，応答時間も最

小とし寸評価基準を満足する方式として，不連続減衰サーボ機構を提案した。この方式は，従来の各

方式の欠点、を巧みに除き，サーボ機構の制御性能を一層向上させたものである。

最近，自動制御における最適化理論の発展により，制御系の設計手法の変革と，制御性能の一層の.

向上が期待されているが，著者の研究は，その方向に貴重な知見を加えたものということが出来る。

さらに著者の方式が，論理的な設計方針を示しただけで、なく，実現可能でしかも経済性を十分考慮し

たものであることも，この研究の重要な成果であるO

以上のように，本論文は工学ならびに工業上，貴重な資料を提供したもので，博士論文として十分

価値あるものと認める。
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