
電気－機械システム（直流モータ）と状態方程式  
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図は粘性摩擦係数𝐷と慣性モーメント𝐽の負荷に接続され,回転角𝜃(𝑡)で運転されている直

サーボモータである。𝐿𝑎, 𝑅𝑎, 𝐿𝑓,𝑅𝑓はそれぞれインダクタンス<M および電気子回路と界磁気

回路の入力電圧である。また,𝑣𝑎(𝑡), 𝑣𝑓(𝑡)はそれぞれ回路の入力電圧である。（子型のモータ

では界磁は永久磁石で作られている。これは,以下で述べる，𝑖𝑓 =一定の条件に対応する。）  

このとき，次の関係が知られている。 i
・

 

電気子回路の起電力のつりあい i
・

 

𝑣𝑎= 𝐿𝑎 i
・

𝑎
 + 𝑅𝑎𝑖𝑎 + 𝑀𝑖𝑓�̇� 𝜃               (1)  

界磁回路の起電力のつりあい  

                         𝑣𝑓 = 𝐿𝑓 i
・

𝑓
+ 𝑅𝑗 𝑖𝑓                                                      (2)  

発生トルクと消費トルクのつりあい  

𝑀𝑖𝑓𝑖𝑎 = 𝐽�̈�+ 𝐷�̇�                           (3)  

ここで,𝑀は電機子巻線と界磁の相互巻線の相互インダクタンスに比例した定数である。  

とくに，（𝑖𝑓 =一定のときは定励磁制御）と言われよく利用されている。この場合には,式(2) 

は意味をなさないので，  

𝑣𝑎 = 𝐿𝑎 i
・

𝑎
+𝑅𝑎 𝑖𝑎+𝐾�̇�                         (4)  

𝐾𝑖𝑎= 𝐽�̈�+ 𝐷�̇�                  (5)  

の２式を得る。ここで,状態変数を𝑥1 = 𝜃(回転角)，𝑥2 =�̇� (角速度)，𝑥3 = 𝑖�̇�(電気子電流)とし，

𝑣 = 𝑣𝑎とすると，𝑥1̇ = 𝑥2と上述の２式より  
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を得る。  

 実際のサーボモータでは、𝐿𝑎を小さいとし、式(5) において𝐿𝑎 i
・

𝑎
= 0 と近似することが多

い。このときには、式(4), 式(5)から𝑖𝑎を消去すると 

 𝐽�̈� + (𝐷 +
𝐾2

𝑅𝑎
 )�̇�  =

𝐾

𝑅𝑎
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                   (7)  

となり，𝑥1 = 𝜃, 𝑥2 =�̇�, 𝑢 = 𝑣𝑎とおいて２次元の近似システムを得る。 


