
演習問題 (1) の解答
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ℒ
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑓𝑓(𝑑𝑑) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠 − 𝑓𝑓(0)

𝑔𝑔 𝑑𝑑 ≔ �
0

𝑡𝑡
𝑓𝑓 𝜉𝜉 𝑑𝑑𝜉𝜉

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑔𝑔 𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝑑𝑑)

ℒ 𝑓𝑓(𝑑𝑑) = ℒ
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑔𝑔(𝑑𝑑) = 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠 − 𝑔𝑔 0 = 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠)

∵ 𝑔𝑔 0 = 0= 𝑠𝑠 𝑠𝑠

ℒ �
0

𝑡𝑡
𝑓𝑓 𝜉𝜉 𝑑𝑑𝜉𝜉 = ℒ 𝑔𝑔(𝑑𝑑) = 𝑠𝑠 𝑠𝑠 =

𝑠𝑠 𝑠𝑠
𝑠𝑠
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𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔 (𝑑𝑑) = �
0

𝑡𝑡
𝑓𝑓 𝑑𝑑 − 𝜏𝜏 𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏

ℒ 𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔 = �
0

∞
�
0

𝑡𝑡
𝑓𝑓 𝑑𝑑 − 𝜏𝜏 𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑 = �

0

∞
�
𝜏𝜏

∞
𝑓𝑓 𝑑𝑑 − 𝜏𝜏 𝑔𝑔(𝜏𝜏) 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏

= �
0

∞
�
𝜏𝜏

∞
𝑓𝑓 𝑑𝑑 − 𝜏𝜏 𝑔𝑔(𝜏𝜏) 𝑒𝑒−𝑠𝑠 𝑡𝑡−𝜏𝜏 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏 𝜉𝜉 ≔ 𝑑𝑑 − 𝜏𝜏

= �
0

∞
�
0

∞
𝑓𝑓 𝜉𝜉 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑑𝑑𝜉𝜉 𝑔𝑔(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝑠𝑠𝜏𝜏𝑑𝑑𝜏𝜏 = 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑠𝑠(𝑠𝑠)
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𝑀𝑀�̈�𝑦 + 𝐷𝐷�̇�𝑦 + 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 𝑓𝑓

ℒ

𝑦𝑦(𝑠𝑠) =
1

𝑀𝑀𝑠𝑠2 + 𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝐾𝐾
𝑓𝑓(𝑠𝑠)

𝑠𝑠 𝑠𝑠 =
1

𝑠𝑠2 + 2𝑠𝑠 + 5
=

1
(𝑠𝑠 + 1 + 2𝑗𝑗)(𝑠𝑠 + 1 − 2𝑗𝑗)

多項式の比： 有理関数

分母の次数≧分子の次数： プロパー

分母の次数＞分子の次数： 厳密にプロパー

分母多項式を0にする点： 伝達関数の極 𝑠𝑠 = −1 ± 2𝑗𝑗 : 複素極

アナロジーについてはスライドで復習すること
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𝑠𝑠 𝑠𝑠 =
1

𝑠𝑠2 + 2𝑠𝑠 + 5
=

1
(𝑠𝑠 + 1 + 2𝑗𝑗)(𝑠𝑠 + 1 − 2𝑗𝑗)

=
𝛼𝛼

𝑠𝑠 + 1 + 2𝑗𝑗
+

𝛽𝛽
𝑠𝑠 + 1 − 2𝑗𝑗

インパルス応答 𝑔𝑔 𝑑𝑑 = ℒ−1 𝑠𝑠(𝑠𝑠) =
𝑗𝑗
4 𝑒𝑒 −1−2𝑗𝑗 𝑡𝑡 −𝑒𝑒 −1+2𝑗𝑗 𝑡𝑡

𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 = 0, 𝛼𝛼(1 − 2𝑗𝑗) + 𝛽𝛽(1 + 2𝑗𝑗) = 1

𝛼𝛼 1 − 2𝑗𝑗 − (1 + 2𝑗𝑗) = −4𝑗𝑗𝛼𝛼 = 1 𝛼𝛼 =
𝑗𝑗
4

,𝛽𝛽 = −
𝑗𝑗
4

= 𝑒𝑒−𝑡𝑡
𝑗𝑗
4
𝑒𝑒−2𝑗𝑗𝑡𝑡 −𝑒𝑒2𝑗𝑗𝑡𝑡 = 𝑒𝑒−𝑡𝑡

𝑗𝑗
4
−2𝑗𝑗 sin2𝑑𝑑 =

1
2
𝑒𝑒−𝑡𝑡 sin2𝑑𝑑

∴ 𝑔𝑔 𝑑𝑑 → 0 (𝑑𝑑 → ∞)

部分分数展開（係数一致）
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これは加速度計の原理を表している.

容器の変位 𝑥𝑥

𝑀𝑀
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑2
(𝑥𝑥 + 𝑦𝑦) + 𝐷𝐷�̇�𝑦 + 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 0運動方程式

減衰力, バネ力は相対速度, 相対変位によって決まる.加速運動は慣性系が基準

外力は作用しない
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𝑀𝑀
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑑𝑑2
(𝑥𝑥 + 𝑦𝑦) + 𝐷𝐷�̇�𝑦 + 𝐾𝐾𝑦𝑦 = 0

ℒ

𝑦𝑦(𝑠𝑠) =
−𝑀𝑀𝑠𝑠2

𝑀𝑀𝑠𝑠2 + 𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝐾𝐾
𝑥𝑥(𝑠𝑠)

容器が等速直線運動するとき 𝑥𝑥 𝑑𝑑 = 𝑣𝑣0𝑑𝑑

ランプ関数

ℒ
𝑥𝑥 𝑠𝑠 =

𝑣𝑣0
𝑠𝑠2

𝑦𝑦 𝑠𝑠 =
−𝑀𝑀𝑠𝑠2

𝑀𝑀𝑠𝑠2 + 𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝐾𝐾
×
𝑣𝑣0
𝑠𝑠2

=
𝑀𝑀

𝑀𝑀𝑠𝑠2 + 𝐷𝐷𝑠𝑠 + 𝐾𝐾
× (−𝑣𝑣0)

先のインパルス応答の結果から 𝑦𝑦 𝑑𝑑 → 0 (𝑑𝑑 → ∞)

等速直線運動では加速度は0なので, 加速度計の出力も0になる.

零点によって入力の動特性が打ち消されて(遮断されて)いる.
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運動方程式 𝑚𝑚�̈�𝑥 = −𝑚𝑚𝑔𝑔 sin𝜃𝜃 𝜃𝜃 ≃ 0 → sin𝜃𝜃 ≃ 𝜃𝜃線形近似

ℒ

𝑚𝑚�̈�𝑥 = −𝑚𝑚𝑔𝑔𝜃𝜃

𝑠𝑠2𝑥𝑥 𝑠𝑠 = −𝑔𝑔𝜃𝜃(𝑠𝑠) 𝑥𝑥 𝑠𝑠 = −
𝑔𝑔
𝑠𝑠2
𝜃𝜃(𝑠𝑠)

ℒ sin𝜔𝜔𝑑𝑑 =
𝜔𝜔

𝑠𝑠2 + 𝜔𝜔2 であるが ℒ sin𝜃𝜃(𝑑𝑑) ≠
𝜃𝜃(𝑑𝑑)

𝑠𝑠2 + 𝜃𝜃(𝑑𝑑)2

𝑥𝑥,𝜃𝜃 はそれぞれ時間関数 𝑥𝑥(𝑑𝑑),𝜃𝜃(𝑑𝑑) であることに注意

伝達関数は線形系に対してしか定義できないので線形近似は必須
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𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃 𝑃𝑃

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

++

+

−

− −

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−𝑠𝑠𝑠𝑠の後ろで分岐する代わりに
分岐してから両方に 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠 をかけた.

等価変換1
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𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃 𝑃𝑃

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

++

+

−

− −

符号の異なる同一
要素の並列結合

等価変換2

𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

++

0 0

𝑃𝑃𝐶𝐶 𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠
+

−

このループはなくなる
𝑃𝑃𝐶𝐶

1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶
𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠
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𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠
+

−

𝑃𝑃𝐶𝐶
1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶

𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

時間遅れを含む系に通常のフィードバックを施すと

𝑃𝑃𝐶𝐶𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

1 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠

分母に𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠 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）

【以下は解説】
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① マックスウェル
② 蒸気エンジン
③ ブラック
④ 水時計
⑤ アウトリガー・カヌー
⑥ フィードフォワード
⑦ フィードバック
⑧ フィードフォワード
⑨ フィードバック
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