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む だ 時 間 の 近 似 伝 達 関 数 (続)
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Approximate Transfer Funct ion of Dead Time (Continued). 

Heiji YOTSUY A 

Hideo MA TSUDA 

The transfer function of dead time is as is well known given by exponential function. when 
this exists in automatic control system， the th田retical treatment becomes very difficult. Therefor巴，
this is expanded in rational seri巴s function and cut off by several terms. In this paper， the 
behaviors of these approximate transfer functions are verified th田retically and experimentally 
(using electronic analog ∞mputer) . 

1 . 緒 言

自 動制御系 の むだ 時間要素 の伝達関数 F(S) は周 知 の よ う に
F(S) = e-sL=e- S )

 

1
 ( 

(ただ し L = むだ時間， S = sL) で あ らわ さ れ る が ， 系 の 解析に お い て 指数関数が含 ま れ る と 取
扱い がや っ か い で あ る 。 そ こ で こ れを Taylor 級数に展 開 し た 。

F(S) ニ e- s = 」f S2 S3
1

s"'-----ss 
一 l + S 十 一ー 十 一 ÷ 十 ーでー + -;00-一 + ・ ・ ・ ・

乙 ! ' 3 ! ' 4 !  ' 5 !  
(2) 

に よ り ， 分母 の有限の項 ま で、取 っ た有理関数で、 F(S)を近似す る 場合 を考え る O す な わ ち ， 1/(1 + め
を 1 次近似， 1/(1 + S + S2/2 ! ) を 2 次近似一 … 等 の 如 く 命名す る O こ れ ら の近似伝達関数につ い て
の周波数領域で の検討 の結果はすで に 富 山 大学工学部紀要第 13巻第 1 ， 2号で発表ずみであ る O し た
が っ て ， 今回は時間領域での解析を試み る O

2. 近似 伝達関数の過渡応答

各近似伝達関数に単位 ス テ ッ プ を 入力 と し て 加 え た 場合 の過 渡応答の理論式を導 き ， かつ ア ナ コ
ン に よ り そ の波形を 求 め る O

(i) 1 次近似伝達関数

日除I45 ゆ)
こ れは単な る 1 次お く れ要素 の伝達関数で あ る O こ れに単位 ス テ ッ プ を加 え る と ， 出 力 eo(t) は

en(約 一 L-l r ._l_" . -1- 1 = 1 。 に l) = L � l f干s ' -s- J = 1 一

と な る O 図- l (a) は こ れを ア ナ コ ン に よ っ て 求 め た波形で、あ る O
(ii) 2 次近似伝達関数

(4) 



(5) 
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こ れ の過渡応答 eo(t) は

山 = L-ば 1F - ÷) = レ1 [事前 ・ Jγ]
こ れに Laplace 変換の公式

r 1 1 1 1 一一一一一一一一 | 一 一一 一 一 一←ず - at sin (βt- φ〕LS{(S + α)2 + 伊 } J - a2 + 伊 β〆a2 + μ
φ = tan-1Cß/(一α)J

(6) 

を適用 し て eo(t) を 求 め る O

九 (吋 1 - 〆 2 e- ts時+ +))
図- 1 (b) は こ れを ア ナ コ ン に よ っ て 求 め た波形で、 あ る O

(iii) 3 次近似伝達関数

(7) 

過渡応答 eo(t) を 求め る O

内〔t〕 = L- I l ---drlr ・ ��- lI I 十 δ 十 十 一一一 ;::， J 
2 ' 6 

( 8 ) 

= L-1 [CS百両 耐え7恥日扇i4} . +)
( < �， • 4 . 4  \ = 1 -0 . 933e- 1 . 6t -0 . 852e' o . 7tsinI 1 . 8t + ー←ー7t \\ � . � " ' 

180 " ) 
図- 1 (c) は こ れ を ア ナ コ ン に よ っ て 求めた波形で、 あ る O

(iv) 4 次近似伝達関数

(9) F 4 (S) = 一一←-EF1-sa S4 
I 十 S + � + ←一一 + 一一2 ' 6 ' 24 

)
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h川は

こ の過渡応答 eo(t) は

r 1 1 、
eo (t) = L- 1 l 1 + S + 玉三 + 21 + 21 ・ + J2 ' 6 ' 24 

Y 句 r 24 1 1 = L ' l (S2 十 3 . 46S + 3 . 783)(S2三可-:54S + 6 . 3486) • �了j
r 24 1 1 

ニ L-- l l  { (S + 1 . 73)斗 0 . 7901 } { (S 十 0 . 2わ 2 + 6 . 2元7} ・ -1- J
( � _^_< . . 149 \ = 1 + 0 . 4857e-O• 27t sin1 2 . 505lt 十 一一一方 i一\- . ��� � " ' 180 " )  

(^ �^^^' . 46 . 7  \ - 1 . 7197e ' 1 . 73t sin{ O .  8889t + 一一一7t )\ � • ���V - ， 180 " / 
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図- 1 (d) に こ れ を ア ナ コ ン に よ り 求 め た波形を示すO
(v) 5 次近似 伝達関数

F5 (ト S2 ふ S4 - --S5 l + S +  �n + 一一一 + ←一一 + 十一一2 ' 6 ' 24 ' 120 
上式の過波応答 eo(の は

)

 

唱Ei1
 ( 

向 。) =L叶 sz Jd-1「EF ・ ↓ 1l l + S + � + 一一一 + 一一一 十 一一 ;::， J 
2 ' 6 ' 24 ' 120 

r 12o 1 1 = L-1 l否王Z画面文?万. 3S + 5 . 5874) (S2 ー0 . 4806S +正面而 ・ -sJ
r 120 1 1 

= L  - l l (s + 2 . 1806) {(長工高，2-+ 2 .扇面文正面白7町方面干 ・ τ j
r ，  " � ， n 'n""' ， ^��� ' n-. ' ( ，  �^^� ，  4 . 4  \ = 1 - { 1 . 1161e-2. 1806t + 1 . 3776e - 1 . 6抗sin( 1 . 6926t + � ;，-:. 7t 1 lÅ ' Å ÅVÅ- ， Å ' V ' . V_ �'''\ Å ' vv�v. ， 180 ' . ) 

ハ ・ ( " ' ^^ " ， 1 16 . 8  \1 -0.248eo.240Stsinl 3 . 1294t +  Å;�;'� 7t n \ V . Å�V '. ' 180 ，. ) J 
こ こ れ を ア ナ コ ン に組込 ん で、波形を 求 め て み た の が 図- 1 (e) で あ る O

(12) 

3 検 討

い ま 時間領域 の ス ペ ッ ク を 図- 2 の よ う に定 め る O φp は i ω l Jtì:丘次
行過 ぎ量 (%)， Td は遅れ時問 。)， Tr は 立上 り 時 間 (S) ， I. o �-一時一
Ts は 落着 き 時間 (S) で あ る 。

1 次近似伝達関数か ら 4 次近似伝達関数 ま で は し 、 ずれ も 安 01 2 4- 6 8  
定 な の で， それぞれ (J)p， Td， Tr， Ts を 求 め る こ と がで き 斗J? z刈似
る 。 表- 1 は こ れを ま と め た も の で あ る O

遅れ時聞がで き る か ぎ り 1 に近 く ， 立上 り 時聞がで き る か ， .L 6 8 10 IJI 寸」♀ 4- 6 8 10 õt 仏 + (. 
ぎ り 小 さ い も の が 良 い近似度を与 え る 近似伝達関数で あ る と WJ?と監と_ I ��>h.e → 哨必
い え る O 表- 1 では ， 立上 り 時 間 に お い て 次数が高 ま る と こ 0..1 / 
の 傾 向 の あ る こ と がわか る 。 し か し ， 遅れ時 間 に つ い て は次 i ----'- ・____，___，，_01 土 み 占 合 指
数が 高 く な っ たか ら と い っ て ， 必ず し も 1 に近づか な し 、 。 け

- 1  ア ナ コ ンに よ る 近似伝達関れ ど も 遅れ時間 の差は わずか で あ る か ら ， 立上 り 時間 の 小 さ 数の過渡応答

い 4 次近似が ， 一番近似度が 良 い と い え る O
さ ら に次数が 高 く な っ て ， 5 次近似伝達関数に な る と ， (12)式か ら わ か る と お り ， 不安定根が存在

し ， 過渡応答 は 図 - 1 (の の よ う に発散 し て し ま う 。 こ の よ う な不安定根は 6 次 ， 7 次 ， 8 次 の各
近似伝達関数に も 存在す る こ と が Routh 判別に よ っ て 確
め られ

表一 l

I 1 次 I 2 次 I 3 次 I 4 次

行 ぎ 過 量 内 C%J I 
遅 れ 時 間 Td 恒J I 0 . 7  I 1 . 01 I 1 . 1 1  I 1 . 14 

Ts ---r h 
立 上 り 時 間 Tr CSJ I 

図- 2 時間領域 の ス ベ ッ ク
落 差 時 間 Ts CSJ I 
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た 。 以 上 の こ と か ら ， む だ時間 の伝達関数を(2)式の有限項数 ま で と っ た近似伝達関数であ らわす場

合， 4 次近似 ま では安定 し て い る が ， 5 次近似以上 に お い て は不安定根 を有す る 場合が あ る の で注
意 しなけ ればな らなし 、 。
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