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（図16－1），周波数応答を測定して時定数や周波数応

答が無制御時に比べて改善されることを確かめました．

Gm1（s）＝

＝ ・

＝ ・ ……（16－1）

ただし，Ωr（s）［rad/s］：回転角速度，Va（s）

［V］：印加電圧，KE［V/（rad/s）］：誘導起電力

定数（0.048はDCモータDMN37JBの値），tm
［s］：機械的時定数（10× 10 － 3は DCモータ

DMN37JBの仕様から求めた値）です．

● ボーデ線図の作成

今回は，制御系シミュレータであるMATLAB/

Simulinkを使ってボーデ線図を作成してみます．

図16－1の各ブロックにそれぞれの要素の定数を代

入してMATLAB/Simulinkでボーデ線図を作成する

と，図16－2のように速度制御系（1次遅れ近似）の伝

達関数GS1（s）のボーデ線図が求まります．
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前回（本連載第15回，本誌2007年10月号）は，基本

的な制御理論をブラシ付きDCモータ（以下省略して

DCモータと呼ぶ）の速度制御系に適用して，その特

性を確認しました．

今回は，前回の測定結果について，理論値と実験値

の差の分析を行い，シミュレータを使って理論的な検

討を行います．

また前回は，できるだけ単純な伝達関数を得るため

に，速度センサ部にタコジェネレータを，パワー・ア

ンプ部にリニア・アンプをあえて使用しました．

今回は，実際の速度制御に多く使われているインク

リメンタル･エンコーダやPWM制御のフル・ブリッ

ジ回路を用いて，伝達関数や制御特性がどのように変

化するのかを調べます．

前回説明したように，DCモータの伝達関数を，電

機子抵抗Raに比べて電機子インダクタンスLaが小さ

く，かつ粘性制動係数Dも小さいときには1次遅れ系

になります．これにより，その後の制御系全体の数式

の展開が容易になりました．

すなわち，無負荷時のDCモータの伝達関数Gm1（s）

は，式（16－1）のように1次遅れで近似できるとしま

した．このDCモータに，パワー・アンプの伝達関数

をA［倍］，速度センサ（速度フィードバック要素）の

伝達関数をKf［V/（rad/s）］として速度制御を行い
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A：5または10
KE：0.048
tm：10×10－3
Kf：0.0236
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図16－1 速度制御系（1次遅れ）のブロック線図

無負荷時のDCモータの伝達関数を1次遅れで近似
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図16－2 DCモータと速度制御系（1次遅れ）のボーデ線図



1次遅れ要素はボーデ線図（図16－2）に示すように，

位相遅れの最大値は－90°になります．

しかし，周波数応答特性の実測値（連載第15回の図

15－16，本誌2007年10月号）をよく見ると，位相遅れ

が－90°を超えています．これは，電機子インダクタ

ンスLaを省略したことが原因とも考えられます．そ

こで，図16－5に示すように，電機子インダクタンス

Laを含めたモータの伝達関数Gm2（s）を求めると，式

（16－2）のようになります．

Gm2（s）＝

＝ ・ ………………（16－2）
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電機子インダクタンスを含めた
2次遅れの伝達関数

ここでは，無制御時のモータの伝達関数Gm1（s）と

速度制御時の伝達関数GS1（s）（パワー・アンプのゲイ

ンA＝5倍と10倍）を，比較のためいっしょに示して

います．

速度制御を行い，さらにゲインを大きくすることに

よって，回転速度の指令値応答特性が改善されること

がボーデ線図からも確認できます．

● 制御系の安定判別

この速度制御系の安定判別を行うために，図16－3

に示すようにフィードバック経路を切り離し，この系

の閉ループを一巡する伝達関数（一巡伝達関数と呼ぶ）

を求め，そのボーデ線図（開ループ・ボーデ線図とも

呼ぶ）を作成します（図16－4）．

一般に安定判別は，開ループ・ボーデ線図から位相

余裕やゲイン余裕を下記のように求めて行います．

�位相余裕：ゲイン曲線が0 dBのときの位相角

を，－180°から測った角度

�ゲイン余裕：位相曲線が－180°のときのゲイ

ンを，0 dBのラインから測った負のゲイン値

サーボ機構の位相余裕とゲイン余裕の適当な範囲は，

一般に以下の値であると言われています．

�位相余裕：40～60°

�ゲイン余裕：－10～－20dB

1次遅れ系の場合は，位相遅れの最大値が－90°な

ので安定判別の必要は無いことになりますが，あくま

で1次遅れ近似自体が正しいということが前提条件に

なります．
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図16－3 安定判別を行うために作成した閉

ループの一巡伝達関数
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図16－4 速度制御系（1次遅れ）の一巡伝達関数のボーデ線図

開ループ・ボーデ線図とも呼ばれる

（  ）�sVa （  ）�Ω�sr�KT

KE

sLa Ra�＋�
1

sJ
1

（  ）� ・�sVa （  ）�Ω�sr�te tm tms s�＋� ＋12
1

KE
1

（  ）�sGm 2

図16－5 電機子インダクタンスを追加したDCモ

ータのブロック線図（無負荷，D≒0）


