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論文内容の要 1::::. 
Eヨ

自動制御系の設計として従来周波数応答法が広く行なわれているが，この方法では周波数応答と過

渡応答との聞の関係を精密に把握することがむず、かしい。周波数応答と過渡応答とを同時に併行にに

らみながら設計を進めうる方法で現在もっとも注目されている方法として，極と零点による設計法と

根軌跡法とがある。前者は与えられた仕様から出発して，まず閉ノレープの極と零点を決定し，ついで

開jレープの極と零点を決定しようという非常に合理的な方法であるが，実際問題としてかなり難点が

あるのでまだ余り一般に使われていない。一方，後者は根軌跡を回き試行錯誤のjJ法で設計を進める

のであるが，根軌跡そのものを固くのが非常に厄介なこととされている。筆者はさきに恨軌跡を迅速

且つ正確に画く方法として，実軸上の根軌跡から複素平面上の根軌跡を聞く )J法を提案したが，その

中でゲイン曲線の概念を導入した。このゲイン曲線の導入によって根軌跡法が非常に便利になったば

かりでなく，解析及び設計等色々の方面に重要な応用がある乙とが分った。

本論文はゲイン曲線の基本的な諸性質を究明し，その自動制御系における色々な応用を検討するを

目的とするもので 6 章からなり，ぞの概要は次のようなものである。

第 1 章は緒論で本研究の問題点を概説している。

第 2 章はゲインの曲線で， 6 節からなっている。第 2 . 1 節でゲイン曲線の志味を明らかにし，つ

いで第 2.2 節から箔 2.5 節までその基本的諸性質を究明し，最後に第 2.6 節においてその画き方

をまとめている。

第 3 章は特性方程式の根を求める方法における応用を述べたもので， 6 節からなっている。まず第

3.2 節と第 3.3 節に於いて実根を求める方法二つ，ついで第 3.4 節において複素根を求める方法

をのべている。第 3.5 節では特性方程式は極く少数の標準型に帰納出来ることを指摘し， 3 次及び
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4 次につき詳細に検討している。最後に第 3 . 6 節では標準型の応用として 3 次方程式の根を求める

万能計算図表を紹介し，ついで千変万化のように見えるゲイン曲線及び根軌跡は結局少数の基本型は

帰納出来ることを指摘している。

第 4 章は安定判別における応用を述べたもので， 5 節からなっている。まず第 4 .1 節は緒言で，

ついで第 4.2 節及び第 4.3 節ではその原理及び 2 ， 3 , 4 , 5 及び 6 次に応用した場合を詳細に述

べている。第 4 ， 4 節は相対的安定度に関するもので，特性方程式の係数からゲイン余裕がすぐに算

出できることを指摘している。最後に第 4.5 節では簡単な半円を画くだけで絶対安定度並びに相対

安定度が図解的に求められる方法を述べている。

i:(J 5 章は解析及び設計における応用を述べたもので， 4 節からなっている。第 5.1 節は緒言で，

箔 5. 2 節は説明に必要な公式等を羅列している。第 5. 3 節は補償回路を入れた場合の解析及び設

計を検討したもので，まず図解法，すなわち従来の根軌跡、を画く外にゲイン曲線を入れると如何に便

利になるかを述べている。図解法による解析及び設計は然し補償回路を仮定する毎にゲイン曲線と根

軌跡、をいちいち画かねばならないので， 実際問題としてかなり厄介である。その上図解法であるか

ら，出来た結果は非常に正確を期待し難い。かかる曲線をいちいち画かなくとも簡単な数値計算法に

よってより正確に解析及び設計が進められるが第 5.4 節でその詳細を検討している。

第 6 主主は結論で，以上の研究の主要な結果をまとめている。

論文の審査結果の要旨

この論文は， Iゲイン曲線とその自動制御系における応用に関する研究」と題し，著者の捉案する

ゲイン曲線と，自動制御系の解析，設計におけるゲイン曲線の応用に I!LJ する研究をまとめたもので，

6 章よりなっている。

j:巨 1 章は緒論で，自動制御系の解析，設計における問題点，ゲイン曲線を導入した経緯，ならびに

この論文の内容を概説している。

!!f} 2 章は，ゲイン曲線の意味，基本的な性質を明らかにし，その作図法をのべたものである。総形

の集中定数系で，特性方程式の根軌跡上の各点 lこ対応する開ノレープゲインの値を，根の実数部の関数

としてプロットしたものがゲイン曲線で，根軌跡と同じ平面-内に描く口実根と共役複宗根に対するゲ

イン曲線を，それぞれ実ゲイン曲線，複素ゲイン曲線と名付けているが，乙れらのゲイン曲線には，

たとえば，同一ゲインに対する一対の実ゲイン曲線上の点の平均値が，一つの複素ゲ、イン曲線の延長

上にあるなど，いくつかの幾何学的な相互関係がある。また，これらのゲイン曲線は，根軌跡とも密

政な関係があり，これらの関係を用いると，ゲイン曲線，根軌跡が比較的容易に精度よく描けること

を I~j らかにしている。

第 3 辛は，自動制御系の解析に必要な特性方程式の根をゲイン曲線を用いて正しく求める手法と，

ゲイン曲線および、根軌跡、の標準化についてのべたものである口特性方程式の実根は実ゲイン曲線から

求まり，複素根は複素ゲイン曲線から求まるが，ゲイン曲線と根軌跡の諸性質を利用すると，正確な

根が容易に求められる。また特性方程式が少数の標準形に帰着されるので，ゲイン曲線，根軌跡も二
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三の椋準形について正確に描いておけば，実用上の要求はほぼみだすととができ，これを計算図表の

形にまとめている。

第 4 章は，ゲイン曲線の性質を利用して，*の安定判別を行ない，安定度を求めることについての

べたものである。安定判別は，特性方程式の根が，その抜柔平市の左半平田にあるか否かを確かめる

ことに川'するから，ゲイン曲線と根軌跡とから判定すると，安定限界に対するゲインの値が前ちに求

まり，安定度についても，たとえばゲイン余裕が直ちに求められる。ここでは，これらの安定判別あ

るいは安定度の決定法と，従来の手法，たとえば Routh Nyquist その他の方法との関係を検討し，

実用上の比較を行ない，ゲイン曲線の有効なことを明らかにしている。

第 5 章は，ゲイン E1IJ 線とその性質を応用して， rl 動市IJ御系の解析，設計，とくに補償要素による村:

性改苦の問題を検討したものである。従来，この問題には根軌跡法が正確であり，設計には代表根指

定法などが有効とされているが，これらの手法は千数の煩わしい乙とも事実である。

ゲイン曲線はこの煩わしさを除き，これらの手法の実用性を著しく増す。ここでは， ÊI 動制御系の

設計仕様に指定される減衰あるいは安定度，述FL\性，定常偏差などの値を，特性方程式の根の値と直

接結び、つけることができ，補償要素による特性改苦の手JIIftも容易になることを明らかにしている。

第 6 章は結論で，以上の成果をまとめたものである口

著者の提案したゲイン曲線は，それ日身興味ある性質をもつが，日勤告IJ御系の特性方程式の根軌跡

と密度2な関係があり，従来の根軌跡法による系の解析，設計の実用上の難点を解消している。すなわ

ち，ゲイン曲線とその性質を利用すると，系の安定判別，安定度の決定，補償要素による特性改告な

どの問題を，簡潔にしかも精度よく解くことができる。

線形の白動制御系 lこ閲する限り，系の解析，設計には，初期の制御理論においてすでに確立された

手法が多くあるとはいえ，著者の研究が，さらに新しい知見を加え，精度がよく実用上有効な手法を

開発したことは，工学ならびに工業の上に貢献するところ大である。よって，この論文は博士論文と

して十分価値あるものと認める。
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