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12/19 第6回

システムモデルと伝達関数 (3)

システム制御Ⅰ

担当：平田 健太郎

4学期
月 5, 6限 14：00-16：10
木 3, 4限 11：00-13：10
5号館 第15講義室 (システムコース）
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Schedule

1. 12/2 (today)
2. 12/5
3. 12/9 
4. 12/12
5. 12/16
6. 12/19
7. 12/23
8. 1/6

9. 1/9     中間試験

10. 1/16    
11. 1/20
12. 1/23
13. 1/27
14. 1/30
15. 2/3 
16. 2/6 期末試験
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前回のおさらい

水位システムの伝達関数 （非線形システムの線形化）

合成積を用いた伝達関数の特徴づけ （線形時不変性）

伝達関数の分類



To Do (前回）

1) (Webにアクセスしてこの資料をダウンロードする.)
2) 復習
3) 予習はお休み
4) 演習問題 （１） をやってくる.
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フィードバック増幅器
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減衰が大きいため, 歪の少ない多段の増幅が必要だが,当時
の真空管アンプは歪が大.

原信号 増幅比の変動 受信信号

1876 グラハム・ベル 電話を発明

1925 AT&T ベル研究所 設立

1927 アメリカの東西海岸間の電話は実現していない
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1927 H. Black 
フィードバック増幅器を発明

通勤途中のフェリーで
New York Times の裏に

メモを書いた
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フィードバック増幅器

演算増幅器
(Operation Amplifier)

オペアンプ

𝑒𝑒1

𝑒𝑒2

𝑒𝑒𝑜𝑜𝑍𝑍1

𝑍𝑍2

𝑍𝑍𝑓𝑓

𝑖𝑖1

𝑖𝑖2

𝑖𝑖𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑔𝑔

𝑒𝑒𝑔𝑔
−𝜇𝜇

𝑍𝑍𝑔𝑔

グリッド電圧 𝑒𝑒𝑔𝑔 = −𝑒𝑒𝑜𝑜/𝜇𝜇

入力インピーダンス 𝑍𝑍𝑔𝑔 ≫ 1, 増幅ゲイン 𝜇𝜇 ≫ 1

≃ 0

グリッド電流 𝑖𝑖𝑔𝑔 = 𝑒𝑒𝑔𝑔/𝑍𝑍𝑔𝑔 ≃ 0
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𝑒𝑒1

𝑒𝑒2

𝑒𝑒𝑜𝑜
𝑍𝑍1

𝑍𝑍2

𝑍𝑍𝑓𝑓

𝑖𝑖1

𝑖𝑖2

𝑖𝑖𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑔𝑔

𝑒𝑒𝑔𝑔
−𝜇𝜇

𝑍𝑍𝑔𝑔

𝑒𝑒𝑔𝑔 = 𝑖𝑖𝑔𝑔 ≃ 0 𝑖𝑖1 = 𝑒𝑒1/𝑍𝑍1 𝑖𝑖2 = 𝑒𝑒2/𝑍𝑍2 𝑖𝑖𝑓𝑓 = 𝑒𝑒𝑜𝑜/𝑍𝑍𝑓𝑓

𝑖𝑖𝑓𝑓 + 𝑖𝑖1 + 𝑖𝑖2 = 0 𝑒𝑒𝑜𝑜 = −
𝑍𝑍𝑓𝑓
𝑍𝑍1
𝑒𝑒1 −

𝑍𝑍𝑓𝑓
𝑍𝑍2
𝑒𝑒2

𝑍𝑍1,𝑍𝑍2,𝑍𝑍𝑓𝑓 の与え方によっていろいろな機能を実現できる （教科書参照）.

全て抵抗⇒加算器, 増幅比は抵抗比で決まり, 𝜇𝜇に依存しない⇒低歪
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ブロック線図

基本要素

𝐾𝐾 1
𝑠𝑠

𝑠𝑠

比例要素 積分要素 微分要素

基本単位

𝑢𝑢 𝑦𝑦
𝐺𝐺(𝑠𝑠)

伝達ブロック

+

±

加え合わせ点 引き出し点
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伝達ブロックの結合

𝐺𝐺1

𝐺𝐺2

What could be the possible interconnections 
between two blocks? 

(Blackboard)



 FF vs. FB 

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)

Plant 
(制御対象）

Controller
(制御器）

Series Connection
(直列結合）

Feedforward Control
(フィードフォワード制御）

𝑃𝑃(𝑠𝑠)

𝐶𝐶(𝑠𝑠)

+

−
Feedback Connection

(フィードバック結合）

Feedback Control
(フィードバック制御）
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剛体の運動

質点 vs. 剛体

運動方程式
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ブロック線図の例: DCサーボモータ （電気-機械系）

𝐽𝐽: 負荷を含めたモータの慣性モーメント, 𝐷𝐷: 粘性摩擦係数
𝑇𝑇: トルク,𝜃𝜃: 回転角

𝐽𝐽
𝑑𝑑2𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡2

+ 𝐷𝐷
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑇𝑇回転の運動方程式 𝜃𝜃 𝑠𝑠 =
1

𝐽𝐽𝑠𝑠 + 𝐷𝐷
1
𝑠𝑠
𝑇𝑇(𝑠𝑠)

1
𝑠𝑠

1
𝐽𝐽𝑠𝑠 + 𝐷𝐷

𝜃𝜃 𝑠𝑠𝜔𝜔 𝑠𝑠𝑇𝑇 𝑠𝑠
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𝑖𝑖𝑎𝑎: 電機子電流, 𝐾𝐾𝑇𝑇: モーターのトルク係数

𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝑇𝑇𝑖𝑖𝑎𝑎

𝑒𝑒𝑏𝑏: 逆起電力, 𝐾𝐾𝑒𝑒: モーターの逆起電力係数, 𝜔𝜔: 回転角速度

𝑒𝑒𝑏𝑏 = 𝐾𝐾𝑒𝑒
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝜃𝜃 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝜔𝜔

キルヒホッフの電圧法則

𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑒𝑒𝑏𝑏 = 𝑣𝑣𝑎𝑎

𝐾𝐾𝑇𝑇
𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑠𝑠

𝜔𝜔 𝑠𝑠

𝐾𝐾𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑏𝑏 𝑠𝑠

1
𝐿𝐿𝑠𝑠 + 𝑅𝑅

𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎 𝑠𝑠 +

−
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1
𝑠𝑠

1
𝐽𝐽𝑠𝑠 + 𝐷𝐷

𝜃𝜃 𝑠𝑠𝜔𝜔 𝑠𝑠𝑇𝑇 𝑠𝑠
𝐾𝐾𝑇𝑇

𝑖𝑖𝑎𝑎 𝑠𝑠
1

𝐿𝐿𝑠𝑠 + 𝑅𝑅

𝑣𝑣𝑎𝑎 𝑠𝑠 +

−

𝐾𝐾𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑏𝑏 𝑠𝑠

各部分をひとつにまとめると以下のブロック線図が得られる.
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ブロック線図の変換

+

±

+

±

+

±

+

±

加え合わせ
順の変更

変換前 変換後

（加え合わせ点間にブロックがないこと）

加え合わせ
点の移動

+

±
𝐺𝐺 +

±

𝐺𝐺

𝐺𝐺
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ブロック線図の変換

変換前 変換後

引き出し点の
移動

𝐺𝐺 𝐺𝐺

𝐺𝐺

伝達ブロックの
順序変更

𝐺𝐺1 𝐺𝐺2 𝐺𝐺2 𝐺𝐺1

（ブロック間に引き出し点がないこと）



𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃−1 𝑠𝑠 𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)+
−

+

+

ブロック線図の簡単化の例：

𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃−1𝑀𝑀𝐶𝐶−1

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)+
−

+

+

加え合わせ点の移動
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𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃−1𝑀𝑀𝐶𝐶−1

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)+
−

+

+

𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃−1𝑀𝑀𝐶𝐶−1

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)
+

−

+

+

加え合わせ順の変更
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𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃−1𝑀𝑀𝐶𝐶−1

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)
+

−

+

+

フィードバック結合

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)
1 + 𝑃𝑃 𝑠𝑠 𝐶𝐶(𝑠𝑠)

並列結合

𝑀𝑀 1 +
1
𝑃𝑃𝐶𝐶
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𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)
1 + 𝑃𝑃 𝑠𝑠 𝐶𝐶(𝑠𝑠)𝑀𝑀 1 +

1
𝑃𝑃𝐶𝐶

𝑀𝑀
1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶
𝑃𝑃𝐶𝐶

𝑃𝑃𝐶𝐶
1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶

𝑀𝑀
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目標値入力から出力までの伝達特性を所望のように設定できる.
(最初のブロック図は2自由度制御系とよばれる)



𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃−1 𝑠𝑠 𝑀𝑀(𝑠𝑠)

𝑃𝑃(𝑠𝑠)𝐶𝐶(𝑠𝑠)+
−

+

+

確認方法： 1) 各部分の信号を記号でおく.
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𝑟𝑟 𝑦𝑦

2) 信号の流れを式で表す.

𝑒𝑒 𝑢𝑢

𝑒𝑒 = 𝑀𝑀𝑟𝑟 − 𝑦𝑦, 𝑢𝑢 = 𝑃𝑃−1𝑀𝑀𝑟𝑟 + 𝐶𝐶𝑒𝑒, 𝑦𝑦 = 𝑃𝑃𝑢𝑢

3) 中間の信号を消去する.

𝑦𝑦 = 𝑃𝑃 𝑃𝑃−1𝑀𝑀𝑟𝑟 + 𝐶𝐶 𝑀𝑀𝑟𝑟 − 𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑟𝑟 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑀𝑀𝑟𝑟 − 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑦𝑦

(1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶)𝑦𝑦 = (1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶)𝑀𝑀𝑟𝑟 𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑟𝑟



演習問題の解説
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𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

𝑃𝑃 𝑃𝑃

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

++

+

−

− −

分岐点の移動：
𝑃𝑃の後ろで分岐する代わりに
分岐してから両方に 𝑃𝑃 をかけた.

分岐点の移動：
𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇の後ろで分岐する代わりに
分岐してから両方に 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇 をかけた.

等価変換1
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𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

𝑃𝑃 𝑃𝑃

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

++

+

−

− −

符号の異なる同一
要素の並列結合

等価変換2

𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇−𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

++

0 0

𝑃𝑃𝐶𝐶 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇
+

−

このループはなくなる
𝑃𝑃𝐶𝐶

1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶
𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇
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𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇
+

−

𝑃𝑃𝐶𝐶
1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

時間遅れを含む系に通常のフィードバックを施すと

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇

分母に𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑇𝑇 を含む複雑な形になる

𝐶𝐶 𝑃𝑃
−

𝑃𝑃𝐶𝐶
1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶

これに対して上のフィードバック系は, 時間遅れのない場合のフィードバック系に時間遅れを直列結合した
ものとなっており, 設計が容易 （むだ時間系のスミス補償器と呼ばれる）
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To Do (今回）

1) (Webにアクセスしてこの資料をダウンロードする.)
2) 復習
3) 教科書 4.1～4.3 を読む. 
4) Webにアップロードされている演習問題（２）をやって

くる.
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