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8.3 位相進みー遅れ補償による制御系設計（P156～166）

キーワード ： 位相遅れ補償，位相進み補償

第 8 章 ：フィードバック制御系の設計法

学習目標 ：ループ整形の考え方を用いて,位相遅れ補償，

位相進み補償による制御系設計ができる．
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位相遅れ補償

［注］ 位相遅れ：（安定性の劣化の原因）
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図8.10  位相遅れ補償のボード線図
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以上で設計パラメータ が定められたので, 位相

遅れ補償を構成する.

低周波ゲインが 上がることを考慮し, 
定常特性に関する仕様を満たすようにパラメータ

の値を定める.

位相遅れにより安定性が劣化しないように, 折点角周波数

をゲイン交差周波数より 1dec 程度下になるように

選ぶ. もうひとつの折点角周波数を と定める.

［ステップ1］の を用いて開ループ伝達関数のボード

線図を描き, その低周波ゲインを評価する.

位相余裕やゲイン交差周波数に着目し, 望ましい

過渡特性が得られるようにゲイン補償 を決める.

αlog20+
α

K
［ステップ1］

位相遅れ補償の設計手順

［ステップ2］ K

［ステップ3］ ]dB[

［ステップ4］
T1=ω

)/(1 Tαω =
［ステップ5］ TK ,,α



7図8.11 位相遅れ補償と開ループ特性
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速度偏差定数（定常特性） 10≥vK
位相余裕（減衰特性） °≥ 40PM

P

1=K

8.0=gcω

47PM =

[rad/s]

位相余裕やゲイン交差周波数に着目し, 望ましい

過渡応答特性が得られるようにゲイン補償 を決める.K
［ステップ1］
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図8.11 位相遅れ補償と開ループ特性
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位相遅れにより安定性が劣化しないように, 折点角周波数
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以上で設計パラメータ が定められたので, 位相
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IEEE CSS Video Clip Contest 2015

2015
Finalists

https://www.youtube.com/watch?v=C221sI1W9Gk

Click !
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IEEE CSS Video Clip Contest 2014

2014
Finalists

https://www.youtube.com/watch?v=1FVglbJZ_tg

Click !
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H135講義室までの行き方（画像）

南5号館前の道路から
突き当りを右折

二食手前の入口から本館へ

入口横の階段 本館B1Fから3Fまで上がり左折 少し歩いた先の右側
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ベクトル軌跡で見る位相進み補償

制御対象 )(sP

,ˆ PKL = :K ゲイン補償
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1− Im
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K → 大

位相進み補償

位相余裕を増加させる

位相進み補償
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1− Im
Re

ゲイン補償のみ

1=K



［注］ 理想的な微分器は実現困難
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位相進み補償とPD補償
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与えられた位相余裕 PM とこの PM との差

が, 必要な位相進み量となる.

［ステップ1］の を用いて開ループ伝達関数

のボード線図を描き, その位相余裕 PM を評価する. 

速応性や定常特性に対する仕様が満たされるように, 
ゲイン補償 の値を決める.

これに適当な（例えば 以上の）余裕を考慮し,.

K

)()(ˆ sKPsL =K
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位相進み補償の設計手順
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［ステップ2］ 〈
〈 〈

［ステップ3］ から, パラメータ の値を決める.

（ 以上）と定める.
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以上で設計パラメータ が定められたので, 

位相進み補償では最も位相が進む角周波数で, 
ゲインが 倍に上がる. α1

そこで が （ ）である角周波

数を, 補償後の新しいゲイン交差周波数 とおく.maxω
α)(ˆ ωjL

TK ,,α

から, パラメータ の値を決める.

　,/1 max αω=T

T

このとき位相進み補償の折点角周波数は, 
となる. 

Tα
ω 1

max =

［ステップ4］

［ステップ5］

［ステップ6］

　αlog20= ]dB[

αωα /)/(1 max=T

1
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+
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=
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TsKsK
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から, 位相進み補償を構成する.



22図8.14  開ループ特性
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［ステップ1］

)10)(1(
50)(ˆ

++
=

sss
sL

5=Kゲイン補償

開ループ伝達関数

1.2ˆ =gcω

6.13PM =

[rad/s]

OK
21.2ˆ >=gcω

ゲイン交差周波数

2≥gcω を満たす[rad/s]

[rad/s]



23

性能仕様は °≈ 40PM

6.13PM =

=φ̂

°+= 10ˆ
max φφ

（マージン）

°= 4.36

与えられた位相余裕 PM とこの PM との差

が, 必要な位相進み量となる.

［ステップ1］の を用いて開ループ伝達関数

のボード線図を描き, その位相余裕 PM を評価する. 

これに適当な（例えば 以上の）余裕を考慮し, 
（ 以上）と定める.
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25図8.14  開ループ特性
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図8.14  開ループ特性
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ゲイン交差周波数（速応性）

位相余裕（減衰特性）

[rad/s]  2≥gcω

°≈ 40PM

ステップ応答 OK

°≅ 38PM OK
[rad/s]  )(0.3 maxωω == 　gc OK

［CHECK］

0 5 10

5.0

1

5.1

0
)

(ty
t s][

0.2

5)( =sK

94.5
)52.1(6.19)(

+
+

=
s

ssK

1)( =sK



29

8.3 位相進みー遅れ補償による制御系設計

キーワード ： 位相遅れ補償，位相進み補償

第 8 章 ：フィードバック制御系の設計法

学習目標 ：ループ整形の考え方を用いて,位相遅れ補償，

位相進み補償による制御系設計ができる．

（P156～166）



30

9.1  フィードフォワードとフィードバックの役割（pp.168～170）
キーワード ： フィードフォワード，フィードバック

第 9 章 ：2 自由度制御系

学習目標 ：

9.2  2 自由度制御系の構造と設計法（pp.P171～175）

キーワード ： 2 自由度制御

8.3 位相進みー遅れ補償による制御系設計（pp.156～166）

キーワード ： 位相進みー遅れ補償

第 8 章 ：フィードバック制御系の設計法

Reading Assignment #14

ループ整形の考え方を用いて，位相進みー遅れ補償に

よる制御系設計ができる．フィードフォワードとフィード

バックの役割を理解し，これら ２つの長所を併せ持つ

2 自由度制御系の構造と設計について説明できる．
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