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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験三種 オンライン講座

2022.04.03 Sun

機械 第４回
自動制御

~ブロック線図とボード線図（応用）~
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×制御とブロック線図

給水A 給水B

30℃

40℃

30℃

時間

温度

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠
目標値

補償器 制御対象

制御量
𝑅(𝑠) 𝑌(𝑠)

給水装置 浴槽
+

− 温度計
観測者

温度

温度差

温度

お湯 温度

流量
お湯の温度

お湯の量
水の比熱

温度計までの
熱伝達速度

安定

不安定
安定と不安定の境界は何で決まるか？

制御対象の状態変化の「速さ」で決まる
→速くしすぎると不安定になる

速さとは「時間の逆数（周波数）」と考える
cf.速度m/s、電流 C/s
→周波数を横軸に取ることでその制御対象が
どこまで安定かが分かる⇒周波数（ラプラス）変換

操作信号 操作量
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×制御対象の安定性と周波数変換

40℃

30℃

時間

温度

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠
目標値

補償器 制御対象

制御量
𝑅(𝑠) 𝑌(𝑠)

給水装置 浴槽
+

− 温度計
観測者

温度

温度差

温度

お湯 温度

流量
お湯の温度

お湯の量
水の比熱

温度計までの
熱伝達速度

安定

不安定

操作信号 操作量

𝑌 𝑠

𝑅 𝑠
=

𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

1 + 𝐶 𝑠 𝐺 𝑠

周波数

安定 不安定
周波数
変換

𝑌 𝑠

𝑅 𝑠
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×1次遅れ要素とボード線図

𝑅

𝐸

𝐶

S

𝑣𝑜

𝑡

𝐸
𝑣𝑜

𝑣𝑖

0

𝑡

𝐸
𝑣𝑖

0

0.63𝐸

𝜏

𝑣0 =

1
𝑗𝜔𝐶

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑣𝑖 =
1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑣𝑖 =

1

1 + 𝑗𝜔𝜏
𝑣𝑖

→
𝑣𝑜
𝑣𝑖

=
1

1 + 𝑗𝜔𝜏
=

1

1 + 𝑗
𝜔
𝜔𝑐

入力と出力の関係を周波数（角周波数）で表す
→交流回路のように式を立てればいい

∵ 𝜏 =
1

𝜔𝑐

𝜏：時定数

𝜔𝑐：折点周波数
（カットオフ周波数）

𝑣𝑖 𝑣𝑜

1

1 + 𝑗
𝜔
𝜔𝑐

𝐺 𝑗𝜔 =
𝐾

1 + 𝑗
1
𝜔𝑐

𝜔

ブロック線図で表すと、

∵ 𝜏 = 𝑅𝐶

この形の伝達関数を
「一次遅れ要素」という
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×1次遅れ要素とボード線図

𝑅

𝐸

𝐶

S

𝑣𝑜

𝑡

𝐸
𝑣𝑜

𝑣𝑖

0

𝑡

𝐸
𝑣𝑖

0

0.63𝐸

𝜏

伝達関数の特性を周波数の世界で表す→ボード線図

𝐺 𝑗𝜔 →大きさ（デジベル dB ）と位相のグラフを作る

𝜔
rad/s

𝜙 𝑗𝜔
°

10 100 1000

𝜔
rad/s

𝐺 𝑗𝜔
dB

10 100 1000

一次遅れ要素のボード線図（ゲイン）

𝜔𝑐

𝜔𝑐

0°

45°

90°

一次遅れ要素のボード線図（位相）

𝐺 𝑗𝜔 =
𝐾

1 + 𝑗
1
𝜔𝑐

𝜔

𝐺 𝑗𝜔 =
1

1 + 𝑗
𝜔
30

−20

−40

𝐾 = 1
𝜔𝑐 = 30 rad/s

𝐺 𝑗𝜔 dB = 20log10 𝐺 𝑗𝜔

𝜙 𝑗𝜔 = Tan−1
Im 𝐺 𝑗𝜔

Re 𝐺 𝑗𝜔

−20 dB/dec
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×対数の計算のルール

𝑋 = 𝑎𝑏 → 𝑏 = log𝑎𝑋

4 = 22

2 = 21

1 = 20

0.5 = 2−1

0.25 = 2−2

→ log24 = 2
→ log22 = 1
→ log21 = 0
→ log20.5 = −1
→ log20.25 = −2

→ 20log10100 = 20 × 2 = 40 dB
→ 20log1010 = 20 × 1 = 20 dB
→ 20log101 = 20 × 0 = 0 dB
→ 20log100.1 = 20 × −1 = −20 dB
→ 20log100.01 = 20 × −2 = −40 dB

100
10
1
0.1
0.01

𝑋 → 𝑋 dB = 20log10𝑋

log𝑎1 = 0

log𝑎𝑎 = 1

log𝑎𝑏
𝑚 = 𝑚log𝑎𝑏

log𝑎
1

𝑏
= log𝑎𝑏

−1 = −log𝑎𝑏

log𝑎
𝑏𝑚

𝑏𝑛
= log𝑎𝑏

𝑚−𝑛 = 𝑚 − 𝑛 log𝑎𝑏

log𝑎𝐵𝐶 = log𝑎𝐵 + log𝑎𝐶

log𝑎
𝐵

𝐶
= log𝑎𝐵 − log𝑎𝐶

公式一覧
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×練習問題
（１） （２） （３） （４）

（５） （６） （７） （８）

log327 log41 log2
1

16
log0.110

log2
3

4
− log2

3

2
1

2
log45 − log4

5

2
log2 3 + 5 + log2 3 − 5 3log515 − log5135

Ans. Ans. Ans. Ans.

Ans. Ans. Ans. Ans.

次の値を求めよ。
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×練習問題
（１） （２） （３） （４）

（５） （６） （７） （８）

log327 log41 log2
1

16
log0.110

log2
3

4
− log2

3

2
1

2
log45 − log4

5

2
log2 3 + 5 + log2 3 − 5 3log515 − log5135

Ans. Ans.3 Ans. Ans.

Ans. Ans. Ans. Ans.

0 −4 −1

log327 = log33
3

= 3 × log33 = 3
log41 = log44

0

= 0 × log34 = 0 log2
1

16
= log22

−4 = −4 log0.110 = log0.1
1

10

−1

= log0.10.1
−1 = −1

次の値を求めよ。
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×練習問題
（１） （２） （３） （４）

（５） （６） （７） （８）

log327 log41 log2
1

16
log0.110

log2
3

4
− log2

3

2
1

2
log45 − log4

5

2
log2 3 + 5 + log2 3 − 5 3log515 − log5135

Ans. Ans.3 Ans. Ans.

Ans. Ans. Ans. Ans.

0 −4 −1

−1
1

2
2 2

log327 = log33
3

= 3 × log33 = 3
log41 = log44

0

= 0 × log34 = 0 log2
1

16
= log22

−4 = −4 log0.110 = log0.1
1

10

−1

= log0.10.1
−1 = −1

= log2
3

4
÷
3

2

= log2
1

2
= log22

−1

= −1

= log2 3 + 5 3 − 5

= log2 9 − 5 = log24

= log22
2 = 2

次の値を求めよ。

=
1

2
log45 − log4

5

4

=
1

2
log45 −

1

2
log4

5

4

=
1

2
log4 5 ÷

5

4

=
1

2
log44 =

1

2

= log515
3 − log5135

= log5
153

135
= log5

53 × 33

27 × 5

= log55
2 = 2
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×伝達関数とボード線図の対応（参考）
制御要素 伝達関数 絶対値（対数） 位相 ボード線図

比例要素 𝐾 20log10𝐾 0

微分要素 𝑗𝜔 20log10𝜔
𝜋

2

積分要素
1

𝑗𝜔
−20log10𝜔 −

𝜋

2

1次進み要素 1 + 𝑗𝜔𝑇 20log10 1 + 𝜔2𝑇2 𝜃 = Tan−1𝜔𝑇

1次遅れ要素
1

1 + 𝑗𝜔𝑇 −20log10 1 + 𝜔2𝑇2 𝜃 = −Tan−1𝜔𝑇

2次遅れ要素
1

1 + 𝑗𝜔𝑇1 1 + 𝑗𝜔𝑇2

−20log10 1 + 𝜔2𝑇1
2

−20log10 1 + 𝜔2𝑇2
2

𝜃1 = −Tan−1𝜔𝑇1
𝜃2 = −Tan−1𝜔𝑇2

𝜃1 + 𝜃2

𝐺 𝑗𝜔

𝜔

𝐺 𝑗𝜔

𝜔

𝐺 𝑗𝜔
𝜔

𝐺 𝑗𝜔

𝜔

𝐺 𝑗𝜔
𝜔

𝐺 𝑗𝜔
𝜔

1/𝑇

1/𝑇

1/𝑇1 1/𝑇2
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×R0３ 問１３
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×導出のポイント
入力電圧と出力電圧の関係を式で表す

𝑣0 =

1
𝑗𝜔𝐶

𝑅 +
1

𝑗𝜔𝐶

𝑣𝑖 =
1

1 + 𝑗𝜔𝐶𝑅
𝑣𝑖 =

1

1 + 𝑗0.001 × 10𝜔
𝑣𝑖

𝑣0 =
1

1 + 𝑗0.01𝜔
𝑣𝑖

1

1 + 𝑗0.01𝜔

𝑣𝑖 𝑣𝑜

一次遅れ要素

ブロック線図で表すと𝐺 𝑗𝜔

𝜔
rad/s

𝐺 𝑗𝜔
dB

10

100

1000 10000

𝐺 𝑗𝜔 =
1

1 + 𝑗0.01𝜔
=

𝐾

1 + 𝑗
1
𝜔𝑐

𝜔

𝐾
1 → 0 dB
10 → 20 dB
100 → 40 dB

𝐾：高さを決める

𝜔𝑐：折点周波数
→折点を決める

一次遅れ要素のボード線図（ゲイン）
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×導出のポイント

1

1 + 𝑗0.01𝜔

𝑣𝑖 𝑣𝑜

𝐺 𝑗𝜔

𝜔
rad/s

𝐺 𝑗𝜔
dB

10 100 1000 10000

𝐺 𝑗𝜔 𝜔=1 = 20log10
1

12 + 0.01 × 1 2

∼ 20log10
1

1
= 0 dB

𝐺 𝑗𝜔 𝜔=1000 = 20log10
1

12 + 0.01 × 1000 2

∼ 20log10
1

10
= −20 dB

𝐺 𝑗𝜔 𝜔=10000 = 20log10
1

12 + 0.01 × 10000 2

∼ 20log10
1

100
= −40 dB

𝐺 𝑗𝜔 𝜔=100 = 20log10
1

12 + 0.01 × 100 2
= 20log10

1

2
= 20log102

−1/2

= 20 × −
1

2
× log102 = 20 × −

1

2
× 0.3 = −3dB

𝐺 𝑗𝜔 =
1

1 + 𝑗0.01𝜔
=

𝐾

1 + 𝑗
1
𝜔𝑐

𝜔

一次遅れ要素のボード線図（ゲイン）

(ア)折れ点角周波数𝜔𝑐で−3dBとなる

(イ) 𝜔𝑐よりも低い角周波数では0dB
となる

(ウ)𝜔𝑐より高い周波数では
10倍で−20dBとなる

−20 dB/dec

𝜔𝑐
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×導出のポイント

1

1 + 𝑗0.01𝜔

𝑣𝑖 𝑣𝑜

𝐺 𝑗𝜔 𝜔
rad/s

𝜙 𝑗𝜔
°

10 100 1000 10000

𝐺 𝑗𝜔 =
1

1 + 𝑗0.01𝜔
=

𝐾

1 + 𝑗
1
𝜔𝑐

𝜔

𝜔
rad/s

𝐺 𝑗𝜔
dB

10 100 1000 10000

一次遅れ要素のボード線図（ゲイン）

𝜙 𝑗𝜔 = Tan−1
𝐼𝑚 𝐺 𝑗𝜔

𝑅𝑒 𝐺 𝑗𝜔
= −Tan−1

𝜔

𝜔𝑐 𝜙 𝑗𝜔 𝜔=0 = −Tan−1 0.01 × 0 = 0°
𝜙 𝑗𝜔 𝜔=100 = −Tan−1 0.01 × 100 = −45°
𝜙 𝑗𝜔 𝜔=10000 = −Tan−1 0.01 × 10000 ∼ −90°

(エ) 𝜔𝑐よりも高い角周波数では90°の遅れとなる

𝜔𝑐

𝜔𝑐

0°

45°

90°

一次遅れ要素のボード線図（位相）
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×R0３ 問１３



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 17

×R0２ 問１７
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×導出のポイント
𝐺 𝑗𝜔 =

𝐾

1 + 𝑗
1
𝜔𝑐

𝜔

𝐺 𝑗𝜔 𝜔=0 = 40 dB → 𝐾 = 100

𝜔𝑐 = 2 →
1

𝜔𝑐
=
1

2
= 0.5

𝐺 𝑗𝜔 =
100

1 + 𝑗0.5𝜔

𝐺 𝑗𝜔 =
100

1 + 𝑗0.5𝜔
=

1

1 + 𝑗0.5𝜔
× 100 =

1

1 + 𝑗0.5𝜔
×
1/𝑗𝜔

1/𝑗𝜔
× 100

=
1/𝑗𝜔

1/𝑗𝜔 + 0.5
× 100 =

1/𝑗𝜔

2/𝑗𝜔 + 1 0.5
× 100

=
1/𝑗𝜔

1 + 2 × 1/𝑗𝜔
×
100

0.5

=
1/𝑗𝜔

1 + 2 × 1/𝑗𝜔
× 200

ボード線図からゲイン𝐾と折れ点角周波数𝜔𝑐を読み取る
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×R0２ 問１７
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×R0１ 問１３
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×導出のポイント
グラフから時定数𝜏を読み取る
→波形の最大値（最終値） 𝑉𝑠𝑎𝑡の0.63倍になる時刻

𝑉𝑠𝑎𝑡 = 1.00 V → 𝑉𝜏 = 0.63 × 𝑉𝑠𝑎𝑡 = 0.63 V

∴ 𝜏 = 0.02 s

𝑉𝜏

𝜏

𝐿𝑅回路の時定数は 𝜏 =
𝐿

𝑅
=

𝐿

𝑅1 + 𝑅2
= 0.02

伝達関数𝐺 𝑗𝜔 を求める

𝑣2 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿
𝑣1 → 𝐺 𝑗𝜔 =

𝑣2
𝑣1

=
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿

𝐺 𝑗𝜔 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿
=

𝑅2
𝑅1 + 𝑅2

1 + 𝑗
𝐿

𝑅1 + 𝑅2
𝜔
=

0.2

1 + 𝑗0.02𝜔

波形の最大値（最終値） 𝑉𝑠𝑎𝑡は 𝑉𝑠𝑎𝑡 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉1

→
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
=
𝑉𝑠𝑎𝑡
𝑉1

=
1

5
= 0.2
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×H２７ 問１７
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×導出のポイント
𝐶 𝑗𝜔

𝑅 𝑗𝜔
=

1/𝑗𝜔𝑇

1 + 1/𝑗𝜔𝑇
⋅ 𝐾 =

𝐾

1 + 𝑗𝜔𝑇
=

10

1 + 𝑗0.2𝜔

𝐺 𝑗𝜔 =
𝐾

1 + 𝑗
𝜔
𝜔𝑐

=
10

1 + 𝑗0.2𝜔

一次遅れ要素の伝達関数

一次遅れ要素のボード線図（ゲイン）

𝐾 = 10 → 20 dB
1

𝜔𝑐
= 0.2 → 𝜔𝑐 =

1

0.2
= 5 rad/s

𝐾

𝜔𝑐



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 24

×H２７ 問１７
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！


