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SICE関⻄⽀部主催のオンライン勉強会2020

南 裕樹

Part1: Pythonの基礎から制御系解析まで
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勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５
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流れや雰囲気を体感してください
独学のハードルを下げるのが⽬的
です︕本を読んでください︕
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導⼊にもってこい 押さえておけば安⼼ 数学的にしっかり勉強

参考図書
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補助資料の紹介

l 2,600 円＋税
l A5 272⾴
l 2019/05/22 発⾏

「Python × 制御⼯学」の⽇本初の本

古典制御，現代制御，ロバスト制御の基礎が
ギュッとつまっている

数学的な説明は少なめ

対話形式の説明やイラストを配置

サポートページには，
サンプルコードが公開されている

Kindle版もあります

→ Python & MATLABコード
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補助資料の紹介
第1章 制御とは
第2章 Pythonの基礎
第3章 制御のためのモデル
第4章 制御対象の振る舞い
第5章 閉ループ系に注⽬した制御系設計
第6章 開ループ系に注⽬した制御系設計
第7章 アドバンストな制御系設計
付録 数学の補⾜

※微分積分や線形代数の基本計算ができることが前提です
※プログラミングや⼒学・電気回路の素養があると有利です
※古典制御と現代制御の内容をあえて混ぜて書いています

準備

モデリング
解析

設計

（オブザーバ，混合感度問題，離散化）
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nスクリプト⾔語（インタープリタ型）⇔ コンパイラ型

n変数の型宣⾔が必要ない

nインデントが構⽂規則の⼀部

ü ブロック（for や if などの範囲）をインデントで表現
→ 誰でも綺麗なコードが書ける

int main(void) 
{ 

int i = 0;

for(i=0; i<5; i++){
printf("%d¥n", i);

}
return 0;

}

for i in range(0, 5, 1):
print(i)

C Python

なぜPythonで制御系設計︖
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nスクリプト⾔語（インタープリタ型）⇔ コンパイラ型

n変数の型宣⾔が必要ない

nインデントが構⽂規則の⼀部

ü ブロック（for や if などの範囲）をインデントで表現
→ 誰でも綺麗なコードが書ける

int main(void) 
{ 
int i = 0;
for(i=0; i<5; i++){
printf("%d¥n", i);
}
return 0;
}

for i in range(0, 5, 1):
print(i)

C Python

ü 可読性が⾼い
ü メンテナンス性に優れる

ü これでも実⾏可
でも，汚い

なぜPythonで制御系設計︖
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演習環境がタダで簡単に構築できる︕
・Anacondaをダウンロード → インストール＋α
・Google Colab （クラウドサービス）を利⽤+α → iPadもOK

制御⼯学ライブラリが整備されている
・R. M. Murray のグループが開発（信頼できそう）

・Matlabのコマンドとほぼ同じ → 将来的にMatlabに移⾏可

Pythonユーザが多く，やりたいことは⼤体できる

・web上にいろいろな情報が公開されていて便利

・ライブラリが豊富（数値計算，数式処理，信号処理，etc）

なぜPythonで制御系設計︖
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今⽇の⽬標
Level☆☆★

Level☆★★

Level★★★

・制御とはなにかを説明できる
・伝達関数モデルのステップ応答のグラフをPythonで描ける
・伝達関数モデルの周波数特性のグラフをPythonで描ける

・伝達関数モデルを作ることができる
・１次遅れ系，２次遅れ系の特性を理解できる

・設計モデルの種類とそれらの関係を理解できる
・ステップ応答や周波数応答を⼿計算で求めることができる
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勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５
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「制御」の定義

「注⽬している対象物に属する注⽬している状態が，
なんらかの⽬標とする状態になるように，その対
象物に操作を加える⾏為」を制御という

⾃動⾞の例（⼿動制御）

注⽬している対象物︓⾃動⾞
注⽬している状態 ︓⾃動⾞の進⾏⽅向
⽬標とする状態 ︓道路にそって⾛⾏する
操作を加える ︓ハンドルを操作

制御とは
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「制御」の定義

「注⽬している対象物に属する注⽬している状態が，
なんらかの⽬標とする状態になるように，その対
象物に操作を加える⾏為」を制御という

セグウェイの例（⾃動制御）

注⽬している対象物︓セグウェイ
注⽬している状態 ︓姿勢
⽬標とする状態 ︓まっすぐ⽴つ
操作を加える ︓⾞輪モータを操作

制御とは
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安⼼・安全・快適な⽣活は制御のおかげ

モノの”知能化”を進めるには制御が必要︕

⾝のまわりの制御

モノの動きを
デザインする︕＝

制御⼯学

＝

応⽤数学
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「制御」の定義

「注⽬している対象物に属する注⽬している状態が，
なんらかの⽬標とする状態になるように，その対
象物に操作を加える⾏為」を制御という

私が 主観まみれ

物理学（⾃然法則）

質量 加速度 ⼒ 制御⼊⼒

⼈間の物理学

制御“⼯学”

制御⼊⼒の設計
・試⾏錯誤の設計は良くない
・設計思想を
明確にする必要がある
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結果を⾒てつぎの⾏動を決定する

⼿ 棒

⽬

⽬標 直⽴して
いる︖ 脳

コンピュータ モータ ロボット

センサ

棒の⾓度

⽬標値 出⼒
偏差 制御⼊⼒

制御器 制御対象

外乱

⾵

フィードバック制御

ネガティブフィードバック
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制御対象

紙の上の世界

数学モデル
対象の本質をとらえる

制御則

設計評価

モデル化

実現

実装

制御器
⽬標状態にする⽅法

制御⽬的 制御仕様
定式化

制御系設計の流れ
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xk+1 = axkxk+1 = axkxk+1 = axk

a = 0.1a = 0.1a = 0.1

x0 = 1x0 = 1x0 = 1

x1 = 0.1⇥ x0 = 0.1x1 = 0.1⇥ x0 = 0.1x1 = 0.1⇥ x0 = 0.1

x2 = 0.1⇥ x1 = 0.01x2 = 0.1⇥ x1 = 0.01x2 = 0.1⇥ x1 = 0.01
x3 = 0.1⇥ x2 = 0.001x3 = 0.1⇥ x2 = 0.001x3 = 0.1⇥ x2 = 0.001

x1 = 0x1 = 0x1 = 0

０に収束 ＝安定︕

シンプルなモデル（漸化式）

０

振⼦

…

安定な制御対象
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不安定な制御対象

a = 2.0a = 2.0a = 2.0

∞に発散 ＝不安定︕
x1 = 1x1 = 1x1 = 1

x1 = 2⇥ x0 = 2x1 = 2⇥ x0 = 2x1 = 2⇥ x0 = 2

x2 = 2⇥ x1 = 4x2 = 2⇥ x1 = 4x2 = 2⇥ x1 = 4
x3 = 2⇥ x2 = 8x3 = 2⇥ x2 = 8x3 = 2⇥ x2 = 8

xk+1 = axkxk+1 = axkxk+1 = axk x0 = 1x0 = 1x0 = 1
シンプルなモデル（漸化式）

振⼦

…

０
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制御の⼒で安定化する＝制御系設計

不安定なものを安定化する xk+1 = axkxk+1 = axkxk+1 = axk

xk+1 = axk+ukxk+1 = axk+ukxk+1 = axk+uk

・⼿を動かす
・棒を⾒ながら
・まっすぐ
⽴つように

uk = fxkuk = fxkuk = fxk

f = �1.9f = �1.9f = �1.9

xk+1 = (a+ f)xkxk+1 = (a+ f)xkxk+1 = (a+ f)xk

xk+1 = 0.1⇥ xkxk+1 = 0.1⇥ xkxk+1 = 0.1⇥ xk

制御

フィードバック制御︕

← 制御系設計（チューニング）

← 制御系設計（制御器の構造）

← 制御系設計（設計モデル）

a = 2.0a = 2.0a = 2.0
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制御対象

紙の上の世界

数学モデル
対象の本質をとらえる

制御則

設計評価

モデル化

実現

実装

制御器
⽬標状態にする⽅法

制御⽬的 制御仕様
定式化

制御系設計の流れ
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台⾞を⽬標の位置に到達させることを考える

台⾞

台⾞の数学モデル（質量＝１，摩擦なし）︓

制御⽬的
を⽬標位置０に到達させる

→ 適切な を⽣成する 制御器

制御則として， を考える
パラメータは の⼆つ

【設計条件】

となり，解は，
ただし， は の根である

【設計⽅程式】 の実部が負になる を求める

制御系設計の例題
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制御系設計の例題

制御⽬的
制御対象の出⼒ が⽬標信号 に定常偏差なく追従する

が に追従するような，安定かつロバストな
制御系（制御器 ）を設計せよ

制御仕様
・設計条件︓制御器の構造，

パラメータ

Ex.) PID制御，位相進み・遅れ，状態フィードバック etc.

・設計⽅程式とその求解⽅法 Ex.) 特性多項式が安定，オーバーシュートが10％ etc.

⽬標信号 出⼒

偏差 制御⼊⼒

制御器 制御対象
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勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５
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・ブラウザ上で使えるオープンソースのコーディング環境
・対話形式で開発を進めることができる

← コードセル
← コードセルの実⾏結果

修正しての再実⾏も可能︕

← 「Tab」補完
⽂字を⼊⼒して[Tab]キーを押すと候補が出る

Jupyter Notebook

[Enter] で改⾏

[Shift] + [Enter] で実⾏
[Alt/Option] + [Enter]でセル追加

操作⽅法
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New à Python3 を選択
à新しいウィンドウが開く

(Notebook)

Jupyter Notebook
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Notebookの名前を Untitled à HelloJupyter にリネームしてみよう

Rename
または [Enter] で変更

Jupyter Notebook
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← コードセル
← コードセルの実⾏結果

← Markdown
← Code

コードセルの追加・削除

コードセルの実⾏・停⽌

Jupyter Notebook
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誰でも綺麗なコードが書ける
# Setup
n = 0
# Loop
for n in range(10):

n = n + 1
# The % is the modulo operator
if n % 2 == 0:

print(n)

ブロックをインデントで表現
インデント = 半⾓スペース4つ!

#「#」をつけるとコメントアウト
#複数⾏の場合は，ʼʼʼ ⽂１ ⽂２ ʻʼʼ のように「ʼʼʼ」で囲む
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数値と四則演算

1 + 2   #(=3) 
5 - 3   #(=2) 
4 * 6   #(=24) 
10/ 5  #(=2.0) 

加算
減算
乗算
除算

17 // 5 # (=3) 
17 % 5 # (=2) 

商
余

3 ** 2 # (=3*3=9)べき乗

n整数
n実数
n複素数

1，2，3，−3，−2，−1 
1.5，3.1415 
1+3j, 2+1j, 3.2+5.6j

n・数値は整数，実数，複素数のほかに，２進数や16進数も扱える

n・数値の四則計算やべき乗の計算ができる

0b1010 # 2進数 → 10 
0xA1 # 16進数 → 161 
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n・変数の定義は，「＝」を使う
n・型宣⾔は必要ない

変数と型

x = 1int型
y = 1.0float型

msg = ‘Control’str型

ok = Truebool型
ng = False

⽂字列はシングルクオーテションで囲む

・名前の最初に数字は使えない
・if や for, lambda などの予約語は使えない
・⼤⽂字と⼩⽂字は区別される

n・変数名の決まり

z = 1+3jcomplex型
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リスト

n・リストの定義と参照⽅法

n・スライス

n・⼆次元のリスト

data1 = [3, 5, 2, 4, 6, 1]

data1[0] → 3

０ １ ２ ３ ４ ５ : 先頭から参照するとき
-6 -5 -4 -3 -2    -1 : 末尾から参照するとき

data1[-2] → 6

data1[2:4] → 2, 4 data1[0:2] → 3, 5

インデックスは０から始まる

data2 = [ [3, 5, 2], [4, 6, 1] ] 

開始インデックス〜終了インデックス１

⼊れ⼦にする data1[0][1] → 5
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n・メソッド

リスト

L = [1, 2, 3, 4]

L.append(5)
del L[1]
print(L)
>>> [1, 3, 4, 5]

L.extend([6, 7])
print(L)
>>> [1, 3, 4, 5, 6, 7]

要素の追加
要素の削除

リストの連結 L = L+[6,7] でもOK

del L とするとリストごと削除される
L.pop(1) の⽅が安全
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リスト

n・浅いコピーと深いコピー

copy() を使う

“＝”だとアドレスがコピー
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タプル

n・タプルの定義

tuple = (1,2,3,4)

リストのようものだが，書き換えができない = 読み込み専⽤の変数

tuple[0] → 1

tuple[0]=5 実⾏できない

data[0] = 5 実⾏できる → [5,2,3,4] となる
data = [1,2,3,4] ＃リスト

丸括弧（）で囲む
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for分（ループ）

for i in [0, 1, 2]:
print(i)

>>> 0, 1, 2

for i in range(0,3):
print(i)

>>> 0, 1, 2

配列の各要素をiに代⼊し
繰り返し処理

0から1ずつ増える3より
⼩さい数のリストを⽣成
range(3)でもよい

最後に「︓」をつけるインデント（空⽩４個）

for 変数 in オブジェクト:
実行する処理1
実行する処理2
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if⽂（条件分岐）

for i in range(5):
if i < 2:

print('%d < 2' % i)
elif i==2:

print('%d == 2' % i)
else:

print('2 < %d < 5' % i)

i < 2の場合

それ以外の場合

i = 2の場合

>>> 0 < 2
>>> 1 < 2
>>> 2 == 2
>>> 2 < 3 < 5
>>> 2 < 4 < 5

== 等しい
!=  等しくない
> より⼤きい
>= 以上
<   未満
<= 以下

if 条件式:
条件成立で実行する処理

else:
条件不成立で実行する処理

インデント（空⽩４個）

⽐較演算
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n・NumPy︓数値計算の基本ライブラリ
n・Matplotlib︓2次元，３次元プロットのライブラリ
n・Sympy︓数式処理のライブラリ
n・Python-Control︓制御⼯学のライブラリ

n（SciPy）︓数値計算アルゴリズム（信号処理，最適化，統計）
n（Pandas）︓データ分析
n（Scikit-learn）︓機械学習のライブラリ

ライブラリ
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ライブラリの組み込み

nimport または，from でライブラリを組み込む

import ライブラリ名
import ライブラリ名 as 別名

import numpy as np

from ライブラリ名 import 関数名

from scipy.integrate import odeint
x = odeint(system, x0, t) 

x = np.arange(0, 10, 0.1)
np で組み込んで
np.関数名で実⾏

関数名だけで実⾏できる
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Numpy

arange( start, stop, [step])

Python

import numpy as np

︓Numpyライブラリ

>>> [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9]
T = np.arange(0, 10, 1)

等間隔の配列の作成

array( [ [1行目], [2行目] , [3行目] ] )
⾏列・ベクトルの作成

円周率 pi三⾓関数 sin, cos

転置 np.transpose(行列)
行列.T

⾏列式

ランク

固有値

ノルム

逆⾏列data[:, 1] >>>  [1列目]
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Numpy

偶数番号（０から１個とばし）

奇数番号（１から１個とばし）

反転

15番⽬まで２個⾶ばし
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
x = np.arange(0, 4 * np.pi, 0.1)
y = np.sin(x)

fig, ax = plt.subplots() # FigureとAxesオブジェクトの作成
ax.plot(x, y) # Axesオブジェクトの中にグラフを作成
ax.set_xlabel('x')
ax.set_ylabel('y')
ax.grid()
plt.show()

Matplotlib

plot(横軸データ，縦軸データ，[オプション])

ls, 種類
lw, 太さ

color, 色
marker, 種類Python

import matplotlib.pyplot as plt

︓matplotlibライブラリ

おススメ︕

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
x = np.arange(0, 4 * np.pi, 0.1)
y = np.sin(x)

plt.plot(x, y) # 横軸x，縦軸yでプロット
plt.xlabel('x') # x 軸のラベルを設定
plt.ylabel('y') # y 軸のラベルを設定
plt.grid() # グリッドの表示
plt.show()
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Python演習１︓Matplotlib
fig, ax = plt.subplots(2,1)
x = np.arange(0, 4 * np.pi, 0.1)
y = np.sin(x)
z = np.cos(x)
w = y + z

ax[0].plot(x, y, ls='-', label='sin', color='k')
ax[0].plot(x, z, ls='-.', label='cos', color='k')
ax[0].set_xlabel('x')
ax[0].set_ylabel('y, z')
ax[0].set_xlim(0, 4*np.pi)
ax[0].grid()
ax[0].legend() #凡例
ax[1].plot(x, w, color='k', marker='.')
ax[1].set_xlabel('x')
ax[1].set_ylabel('w')
ax[1].set_xlim(0, 4*np.pi)
ax[1].grid(ls=':’)

fig.tight_layout()
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Python Control

seriesseries

Python

from control.matlab import *

︓controlライブラリ
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Python演習１

#普通の方法
s = 0
for x in range(1,51):

s += x
print(s)

#sumを使う
print(sum(range(1,51)))

#generator式を使う
print(sum(x for x in range(1,51)))

#reduceを使う
import functools
print(functools.reduce(lambda x,y: x+y, range(1,51)))

1から50までの和を計算して表⽰

無名関数

reduce関数（⾼階関数）
à 配列内の要素を順次⾜す
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数式処理で⽅程式の解を求める

MapleやMathematica, Maxima と同様のことができます
たとえば，ラプラス変換や逆ラプラス変換も可能です
各⾃調べてみましょう

Python演習１︓数式処理

import sympy as sp
sp.init_printing()

s = sp.Symbol('s')

p1 = sp.solve(2 * s**2 +5*s+3, s)

p2 = sp.solve(s**3 +s**2+s+1, s)

p1, p2

<latexit sha1_base64="DFuw2L31YBx2gEb+pC7F6k+ereA="></latexit>

<latexit sha1_base64="T077Am8esWM/0uhTGsygMhW5j4I="></latexit>
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import numpy as np
from scipy.integrate import odeint
import matplotlib.pyplot as plt

def system(y, t):
if t < 10.0:

u = 0
else:

u = 1
dydt = (-y + u)/5.0
return dydt

y0 = 0.5
t = np.arange(0, 40, 0.04)
y = odeint(system, y0, t)

fig, ax = plt.subplots() # FigureとAxesオブジェクトの作成
ax.plot(t, y, 'r-', label='Output (y(t))')
ax.plot([0, 10, 10, 40], [0, 0, 1, 1], 'b-', label='Input (u(t))')
ax.set_xlabel('Time')
ax.set_ylabel('Values')
ax.grid()
ax.legend(loc='best’)

余⼒のある⼈は，u(t) = sin(t)
の結果も⾒てみましょう

Python演習１︓微分⽅程式を解く
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勉強会の概要
制御⼯学の基礎

・制御とは，フィードバック制御，制御系設計

Pythonプログラミングの基礎
・Jupyter Notebook の使い⽅
・Pythonプログラミング ★ Python演習１

制御系設計のためのモデル
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答 ★ Python演習２

制御系設計のためのモデル（復習）
・伝達関数モデル，ブロック線図，時間応答，周波数応答

伝達関数モデルを⽤いた制御系設計
・閉ループ系の設計仕様，PID制御，モデルマッチング ★ Python演習３

ループ整形による制御系設計
・開ループ系の設計仕様，位相進み・遅れ補償 ★ Python演習４

状態空間モデルを⽤いた制御系設計
・状態空間モデル，状態フィードバック ★ Python演習５

Pa
rt

 2
Pa

rt
 3
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姉：希波（きなみ） ２３歳 妹：望結（みゆう） １８歳

姉妹のよくある⽇常会話
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姉妹のよくある⽇常会話
ねぇねぇ，このアームをいい感じに

動かしたいんだけど・・・

制御器を作りたいんだね
じゃぁ，お菓⼦とモデル頂戴

そうだね・・・数学モデルね．
運動⽅程式はこんな感じよ

このままじゃ使えないよ〜せめて，
伝達関数とか状態⽅程式にしといてよ

試⾏錯誤で制御系設計は⾟いから
モデルを使って設計するの

★設計⽤モデルが必要．状況に合わせて使い分ける
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動的システムと静的システム

静的システム 動的システム

現在の⼊⼒で
現在の出⼒が決まる

過去から現在までの⼊⼒で
現在の出⼒が決まる

→ メモリ不要 → メモリ必要 ＝ 微分⽅程式
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状態⽅程式

運動⽅程式垂直アーム
<latexit sha1_base64="V66I/RIFKRdAKKGxSrgzaYStB2o="></latexit>

線形化

機械系のモデル

<latexit sha1_base64="h/q4P4u7ebGtbllkvAnaNfh6NhU="></latexit> <latexit sha1_base64="siJYn265w/yD8jA4kYJO5+KvjGc="></latexit>

微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

線形動的システム

状態⽅程式
<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態（選び⽅に⾃由度あり）
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微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k=">AAACn3ichVG7SgNBFD1Z3/GRqI1gEw2KNnJjY7AKWGgl0RgfqMjuOomLm91ldzYQgz9gYatgpWAhfkYaf8AinyCWEWwsvLtZERX1DjNz5sw998HVHNPwJFEzpnR0dnX39PbF+wcGhxLJ4ZFNz/ZdXRR127TdbU31hGlYoigNaYptxxVqRTPFlna8FPxvVYXrGba1IWuO2K+oZcsoGboqA8qfkbMHyTTNUWipnyATgTQiy9vJBv ZwCBs6fFQgYEEyNqHC47WLDAgOc/uoM+cyMsJ/gVPEWeuzl2APldljPsv82o1Yi99BTC9U65zF5O2yMoUpeqQ7atED3dMTvf0aqx7GCGqp8a21tcI5SJyNFV7/VVX4ljj6VP1R84evx6wbVizYU2fW/KdXiRKyocLgnp2QCbrX23mrJxetwuL6VH2abuiZ+76mJjW4c6v6ot+uifUrxHlwme9j+gk25+cyjNconctGI+zFOCYxw3NaQA4ryKPIeY9wjgtcKhPKsrKq5NuuSizSjOKLKTvvDNmWKg==</latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

時間領域

インパルス⼊⼒

重み関数 <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

⾏列表現

設計モデルの関係

⾼階の常微分⽅程式

<latexit sha1_base64="BVX08lzI3yKdvuf9h9b7WfA8PtI="></latexit>

<latexit sha1_base64="q/x4g/2jZff8bKtgCb5CEekgth8="></latexit>

状態空間モデル

重み関数
（インパルス応答）

解（応答）が求めやすい︕

→ たたみこみ積分
（任意⼊⼒の応答）
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微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k=">AAACn3ichVG7SgNBFD1Z3/GRqI1gEw2KNnJjY7AKWGgl0RgfqMjuOomLm91ldzYQgz9gYatgpWAhfkYaf8AinyCWEWwsvLtZERX1DjNz5sw998HVHNPwJFEzpnR0dnX39PbF+wcGhxLJ4ZFNz/ZdXRR127TdbU31hGlYoigNaYptxxVqRTPFlna8FPxvVYXrGba1IWuO2K+oZcsoGboqA8qfkbMHyTTNUWipnyATgTQiy9vJBv ZwCBs6fFQgYEEyNqHC47WLDAgOc/uoM+cyMsJ/gVPEWeuzl2APldljPsv82o1Yi99BTC9U65zF5O2yMoUpeqQ7atED3dMTvf0aqx7GCGqp8a21tcI5SJyNFV7/VVX4ljj6VP1R84evx6wbVizYU2fW/KdXiRKyocLgnp2QCbrX23mrJxetwuL6VH2abuiZ+76mJjW4c6v6ot+uifUrxHlwme9j+gk25+cyjNconctGI+zFOCYxw3NaQA4ryKPIeY9wjgtcKhPKsrKq5NuuSizSjOKLKTvvDNmWKg==</latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

時間領域

インパルス⼊⼒

重み関数 <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

⾏列表現

設計モデルの関係

現実世界では，インパルス⼊⼒は使いにくい・・・
「インパルス⼊⼒＝正弦波の重ね合わせ」だと考える︕

＝ ＋ ＋ ＋・・・

重み関数
振幅と位相が変化

（複素）フーリエ級数展開︕
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微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態⽅程式
<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k=">AAACn3ichVG7SgNBFD1Z3/GRqI1gEw2KNnJjY7AKWGgl0RgfqMjuOomLm91ldzYQgz9gYatgpWAhfkYaf8AinyCWEWwsvLtZERX1DjNz5sw998HVHNPwJFEzpnR0dnX39PbF+wcGhxLJ4ZFNz/ZdXRR127TdbU31hGlYoigNaYptxxVqRTPFlna8FPxvVYXrGba1IWuO2K+oZcsoGboqA8qfkbMHyTTNUWipnyATgTQiy9vJBv ZwCBs6fFQgYEEyNqHC47WLDAgOc/uoM+cyMsJ/gVPEWeuzl2APldljPsv82o1Yi99BTC9U65zF5O2yMoUpeqQ7atED3dMTvf0aqx7GCGqp8a21tcI5SJyNFV7/VVX4ljj6VP1R84evx6wbVizYU2fW/KdXiRKyocLgnp2QCbrX23mrJxetwuL6VH2abuiZ+76mJjW4c6v6ot+uifUrxHlwme9j+gk25+cyjNconctGI+zFOCYxw3NaQA4ryKPIeY9wjgtcKhPKsrKq5NuuSizSjOKLKTvvDNmWKg==</latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

時間領域

インパルス⼊⼒

重み関数
<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

⾏列表現

設計モデルの関係

周波数
伝達関数

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

周波数領域

正弦波⼊⼒

フーリエ変換

振幅 と 位相 に注⽬

システムが安定（有界⼊⼒有界出⼒）
として，定常状態での の

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

・ボード線図（振幅，位相）
・ナイキスト線図
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正弦波⼊⼒ 周波数応答

<latexit sha1_base64="beNQMyEjY32LBX4DVvr+UgBHBe8="></latexit>

<latexit sha1_base64="Rs8N6CSO74b4QXKaff/Wbqvh+78="></latexit>

<latexit sha1_base64="9Nf8ppsYV6qoPtFLOO7tfoTw+xE="></latexit>

<latexit sha1_base64="OFy3HUu1menhLKeMNXWIXlmisT8="></latexit>

<latexit sha1_base64="iRkpyUca1r+pUbnFUf1rWeuo2bQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="awIUzcsCAjh6YJWI2iHWeaOFlCg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zRTE6+aLflJqoTmIH49s2FTcAdo="></latexit>

<latexit sha1_base64="OFy3HUu1menhLKeMNXWIXlmisT8="></latexit>

<latexit sha1_base64="LSbnvbxxj7ZPOAf4UEs5flyNc2M="></latexit>

<latexit sha1_base64="KAUBbbSrV5ArN8r55C0YaLnQNy4="></latexit>

[rad/s]1 10 1000.10.01
<latexit sha1_base64="cSXgSNeq40HyE1hoEFCQyYhTrzU="></latexit>

[rad/s]1 10 1000.10.01
<latexit sha1_base64="cSXgSNeq40HyE1hoEFCQyYhTrzU="></latexit>

ゲイン線図 位相線図

振幅が変わる 位相がズレる

位相振幅⽐

周波数特性

周波数を変化させて
応答を調べる
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周波数応答

<latexit sha1_base64="3QyWR5WU/QWSsRLr7QpUTQ/Agno="></latexit>

<latexit sha1_base64="ubSvPwGV/7MSk/MmUyg7FWNid2w="></latexit>

<latexit sha1_base64="Xa1Bt3qxlD+SghwTkat3PIFJi+g="></latexit>

ボード線図

振幅

dB

1

0

10 100

4020

0.10.01

-20-40

ゲイン線図

位相線図
[rad/s]

[rad/s]

[dB]

[deg]

横軸は
対数軸

周波数特性

ナイキスト線図

Re

Im

<latexit sha1_base64="VkILM4x/QD7nEk3tUjyFL7cgFBs="></latexit>

<latexit sha1_base64="AU1VBrxRJr/oBjfUbZs8rxZleFY="></latexit>
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微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態⽅程式
<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k=">AAACn3ichVG7SgNBFD1Z3/GRqI1gEw2KNnJjY7AKWGgl0RgfqMjuOomLm91ldzYQgz9gYatgpWAhfkYaf8AinyCWEWwsvLtZERX1DjNz5sw998HVHNPwJFEzpnR0dnX39PbF+wcGhxLJ4ZFNz/ZdXRR127TdbU31hGlYoigNaYptxxVqRTPFlna8FPxvVYXrGba1IWuO2K+oZcsoGboqA8qfkbMHyTTNUWipnyATgTQiy9vJBv ZwCBs6fFQgYEEyNqHC47WLDAgOc/uoM+cyMsJ/gVPEWeuzl2APldljPsv82o1Yi99BTC9U65zF5O2yMoUpeqQ7atED3dMTvf0aqx7GCGqp8a21tcI5SJyNFV7/VVX4ljj6VP1R84evx6wbVizYU2fW/KdXiRKyocLgnp2QCbrX23mrJxetwuL6VH2abuiZ+76mJjW4c6v6ot+uifUrxHlwme9j+gk25+cyjNconctGI+zFOCYxw3NaQA4ryKPIeY9wjgtcKhPKsrKq5NuuSizSjOKLKTvvDNmWKg==</latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

時間領域

インパルス⼊⼒

重み関数
<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

⾏列表現

設計モデルの関係

周波数
伝達関数

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

周波数領域

正弦波⼊⼒

フーリエ変換

振幅 と 位相 に注⽬

システムが安定（有界⼊⼒有界出⼒）
として，定常状態での の

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

・ボード線図（振幅，位相）
・ナイキスト線図
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重み関数 <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

フーリエ変換を計算するには，
システムが安定でないとダメ

重み関数 に適当な指数関数を
かけて“圧縮する”と安定になる︕

ラプラス変換

伝達関数

フーリエ変換の拡張

設計モデルの関係
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不安定安定
実部の⼤きさが⼤きいほど応答が速い

虚部が⼤きいほど振動的

実軸

安定限界

虚軸伝達関数の極と応答の関係

極と振る舞いの関係
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微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

状態⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k=">AAACn3ichVG7SgNBFD1Z3/GRqI1gEw2KNnJjY7AKWGgl0RgfqMjuOomLm91ldzYQgz9gYatgpWAhfkYaf8AinyCWEWwsvLtZERX1DjNz5sw998HVHNPwJFEzpnR0dnX39PbF+wcGhxLJ4ZFNz/ZdXRR127TdbU31hGlYoigNaYptxxVqRTPFlna8FPxvVYXrGba1IWuO2K+oZcsoGboqA8qfkbMHyTTNUWipnyATgTQiy9vJBv ZwCBs6fFQgYEEyNqHC47WLDAgOc/uoM+cyMsJ/gVPEWeuzl2APldljPsv82o1Yi99BTC9U65zF5O2yMoUpeqQ7atED3dMTvf0aqx7GCGqp8a21tcI5SJyNFV7/VVX4ljj6VP1R84evx6wbVizYU2fW/KdXiRKyocLgnp2QCbrX23mrJxetwuL6VH2abuiZ+76mJjW4c6v6ot+uifUrxHlwme9j+gk25+cyjNconctGI+zFOCYxw3NaQA4ryKPIeY9wjgtcKhPKsrKq5NuuSizSjOKLKTvvDNmWKg==</latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

時間領域

インパルス⼊⼒

重み関数 <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

⾏列表現

設計モデルの関係

周波数
伝達関数

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

周波数領域

正弦波⼊⼒

伝達関数
<latexit sha1_base64="6Uv/tYwcUFmgPe/yQqMeLnijb3A="></latexit>

<latexit sha1_base64="rFHWgwA5CWu4r41wFKwRoJ4a11U="></latexit>

ラプラス変換

フーリエ変換
拡張

のフーリエ変換

フーリエ変換
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制御のためのモデル（設計モデル）

微分⽅程式<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

伝達関数モデル

状態空間モデル

<latexit sha1_base64="BVX08lzI3yKdvuf9h9b7WfA8PtI="></latexit>

<latexit sha1_base64="q/x4g/2jZff8bKtgCb5CEekgth8="></latexit>

動的システム

ラプラス変換を⽤いて代数⽅程式で表す

伝達関数 <latexit sha1_base64="6Uv/tYwcUFmgPe/yQqMeLnijb3A="></latexit>

<latexit sha1_base64="rFHWgwA5CWu4r41wFKwRoJ4a11U="></latexit>

状態⽅程式

⾏列表現を⽤いて１階の微分⽅程式で表す

<latexit sha1_base64="4iWtxNbpC04Mdf7wd1cy6woyg/k="></latexit> <latexit sha1_base64="giT2FpdQvVKAOlxeHGNpWwe3puw="></latexit>

変換
分⺟多項式の根が伝達関数の極
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運動⽅程式垂直アーム

<latexit sha1_base64="h/q4P4u7ebGtbllkvAnaNfh6NhU="></latexit>

<latexit sha1_base64="siJYn265w/yD8jA4kYJO5+KvjGc="></latexit>

ラプラス変換

<latexit sha1_base64="V66I/RIFKRdAKKGxSrgzaYStB2o="></latexit>

<latexit sha1_base64="c7q/rRwj1hp9sud4EvGPAsPTigo="></latexit>

線形化

伝達関数

<latexit sha1_base64="h/q4P4u7ebGtbllkvAnaNfh6NhU="></latexit>

<latexit sha1_base64="siJYn265w/yD8jA4kYJO5+KvjGc="></latexit>

状態⽅程式

機械系のモデル
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運動⽅程式

ラプラス変換

伝達関数 状態⽅程式

台⾞

<latexit sha1_base64="pdRj1NZeXiqF6TPsjp7IHFyWzR8="></latexit>

<latexit sha1_base64="PrDjvZpjoyx+/mogTympsIEFfrw="></latexit>

<latexit sha1_base64="fA9CG80wNm/Y0TPqawhbVWvdL2Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="qhy1WFklEW1rGEJWgYcXat4KQzU="></latexit>

<latexit sha1_base64="v4gbEcXzImdEPtC4HfFL0wtgdJE="></latexit>

機械系のモデル

<latexit sha1_base64="fA9CG80wNm/Y0TPqawhbVWvdL2Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="qhy1WFklEW1rGEJWgYcXat4KQzU="></latexit>

状態の取り⽅には⾃由度がある
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電気系のモデル
RCL回路 増幅回路

+
-

イマジナリショート

<latexit sha1_base64="v9/7nv5X6Tk5/Y9kAAYV4hANiVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zu7WkvRsI9OsI78v4UThMBQ8Iqc="></latexit>

<latexit sha1_base64="nye/YeE84lTgprThQVzrF+Z4Nu4="></latexit>

<latexit sha1_base64="EQwaRdxZiFqQQWagqOh8ZDpsgg0="></latexit>

<latexit sha1_base64="QV+iSySkvRa8h6+baXN5bYeJYM8="></latexit>

<latexit sha1_base64="XF3jA5+KJckawg/SZNGoF7DT070="></latexit>

<latexit sha1_base64="TbRmeR9FIJTRyJzmB0WEvsZmsq8="></latexit>

<latexit sha1_base64="pFUNQwibZSR9LDioTYrK6ChtJFo="></latexit>

<latexit sha1_base64="a3fQHtk2LooRJLumtB9qaqkNp/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="UXDTdrLvTnT/glp7rPMOyFumYWk="></latexit>

<latexit sha1_base64="v9/7nv5X6Tk5/Y9kAAYV4hANiVg="></latexit> <latexit sha1_base64="zu7WkvRsI9OsI78v4UThMBQ8Iqc="></latexit>



69
Pythonで学ぶ制御⼯学

電気系のモデル
RCL回路 増幅回路

+
-

イマジナリショート

<latexit sha1_base64="v9/7nv5X6Tk5/Y9kAAYV4hANiVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zu7WkvRsI9OsI78v4UThMBQ8Iqc="></latexit>

<latexit sha1_base64="v9/7nv5X6Tk5/Y9kAAYV4hANiVg="></latexit>

<latexit sha1_base64="zu7WkvRsI9OsI78v4UThMBQ8Iqc="></latexit>
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伝達関数モデルと状態空間モデルの関係

伝達関数モデル状態空間モデル

⼀意に決まる

無数にある（状態の取り⽅次第）
⼊⼒ー状態ー出⼒ ⼊⼒ー出⼒

可制御正準形での実現（最⼩実現）
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システム＝モータ

電池をつないだときの出⼒の振る舞いは︖
→ システムのステップ応答（過渡・定常特性）

電池の＋-を交互に切り替えるとどんな振る舞いになるか︖
→ システムの周波数応答（ゲイン，位相）

⼊⼒＝電圧 出⼒＝⾓速度

モデルの特徴を知る

ステップ⼊⼒

正弦波⼊⼒

⼊⼒を加えて出⼒を観測する
→ 特徴を調べる
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伝達関数モデルのステップ応答
以下のコードを実⾏してみましょう

Python演習２

Python

y, t = step(モデル，時間)

︓ステップ応答

出力 時間

Python

tf( [分子の係数]，[分母の係数] )

︓伝達関数モデルの定義from control.matlab import *
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

fig, ax = plt.subplots(figsize=(3, 2.3))

P = tf([0, 1], [0.5, 1])

y, t = step(P, np.arange(0, 5, 0.01))
ax.plot(t, y, color='k')

ax.set_xticks(np.linspace(0, 5, 6))
ax.grid(ls=':’)
stepinfo(P)

Python

Info = stepinfo(モデル)

︓ステップ応答の情報
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伝達関数モデルのステップ応答
以下のコードを実⾏してみましょう

Python演習２

←こういう書き⽅もできます

←TeXの表⽰になります
右クリックするとTeXコマンドが取得可
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K = 1

T = 0.5

fig, ax = plt.subplots(2,1,figsize=(4,3.5))

P = tf([0, K],[T, 1])

gain, phase, w = bode(P, logspace(-2,2), Plot=False)

ax[0].semilogx(w, 20*np.log10(gain))

ax[1].semilogx(w, phase*180/np.pi)

ax[0].grid(which="both", ls=':')

ax[0].set_ylabel('Gain [dB]')

ax[1].grid(which="both", ls=':')

ax[1].set_xlabel('$¥omega$ [rad/s]')

ax[1].set_ylabel('Phase [deg]')

以下のコードを実⾏してみましょう

Python演習２

Python

gain, phase, w = bode(モデル，周波数域)

︓周波数応答

ゲイン(倍）位相（rad）

0.01 ~ 100 à logspace(-2,2) 

dBへの変換：20*np.log10(gain) 

degへの変換：phase*180/np.pi

周波数（rad/s）

伝達関数モデルの周波数応答
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１次遅れ系

台⾞ 増幅回路

+
-

イマジナリショート

<latexit sha1_base64="v4gbEcXzImdEPtC4HfFL0wtgdJE="></latexit>

<latexit sha1_base64="UXDTdrLvTnT/glp7rPMOyFumYWk="></latexit>

１次遅れ系︓ ︓時定数
︓ゲイン
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<latexit sha1_base64="gQBd9p9QNksAwYo3iW3lnlcNJl4="></latexit>

<latexit sha1_base64="P/ENssyAFjLmCBo1ApPgEFh1b6M="></latexit>

<latexit sha1_base64="5E2EzkiqQpsDcjtT1A9qqaWfnFc="></latexit>

<latexit sha1_base64="I62RJX029GGVoQvnRZDXDFxvDYY="></latexit>

<latexit sha1_base64="K2HR6CwekilB6ISauF0V9xxCm1U="></latexit>

<latexit sha1_base64="+WfwVXjmtBJ90Mdd/9sO/Eia7tE="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZeEkUdiQzR/s36GOPhgUmc7mDBo="></latexit>

<latexit sha1_base64="/oo7JkZeSy5k0w3EiH49V3KI+bg="></latexit>

<latexit sha1_base64="POTHujIyex80tc60rHwI4z67jxs="></latexit>

<latexit sha1_base64="KUaDd0Lku/YVDAoBtrcbdTTdzKg="></latexit>

<latexit sha1_base64="/2dqx2K6OhVTm4MOifG1CNGxNBM="></latexit>

時定数が⼩さい＝速応性が⾼い

<latexit sha1_base64="cGkPfFOhd/AnErjAbWIpZ02hWwc="></latexit>

<latexit sha1_base64="TZeWd+FsAGhpTRS4RpTr/TmK43U="></latexit>

<latexit sha1_base64="FSjIhbSZ1V2HoNZIsv8gTjxxOpc="></latexit>

→ -20[dB/dec] 振動しない→オーバーシュートなし
<latexit sha1_base64="eKMwt0p2hojQe4wtiUqLXHVHXzI="></latexit>

１次遅れ系
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台⾞

モータに電圧を印加すると
台⾞が動きだす．加速し，
最終的に⼀定の速度で動く
（等速直線運動）

時間

速度

モータの正回転・逆回転を
交互に切り替えるとどうなるか︖

↑ゆっくり切り替えると
台⾞は⼤きく動く
ゲインは１倍（0[dB]）
はやく切り替えると
台⾞は⼩さく動く →
ゲインは 0.01倍（- 40[dB]）

周波数
台⾞の移動量の⼤きさ

<latexit sha1_base64="v4gbEcXzImdEPtC4HfFL0wtgdJE="></latexit>

<latexit sha1_base64="YD0U0Zl74daZfXVsLIzJelD1vcY="></latexit>

<latexit sha1_base64="L5oJFcnarMsxJ46VF6TDtALAYQI="></latexit>

<latexit sha1_base64="b/QZmeaLmDytAQVe96rFahnIA2A="></latexit>

１次遅れ系
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<latexit sha1_base64="U5WOG/8pDsrk4dUrmAlmqcyyjTs="></latexit>

<latexit sha1_base64="910yB52j9oYHM8pzm3xi7StT04U="></latexit>

<latexit sha1_base64="F2XYUSEdK9az0D4EAnLV6zp2R8s="></latexit>

<latexit sha1_base64="ddaXf1FQx3C0tBLXLhIEfUyrAig="></latexit>

<latexit sha1_base64="ZNnm4LySBYePa1rEZEPy8kLNp0w="></latexit>

<latexit sha1_base64="zPbN/OaYs9nHMMcm7djzSCIPkvA="></latexit>

<latexit sha1_base64="/nKHhhUEbsgeqyf7Fi+DX9YbFRE="></latexit>

ゲイン

位相

<latexit sha1_base64="WJKHKH/VdvCLT+95ylwzYaZCsRw="></latexit>

<latexit sha1_base64="4LIoHkf6w5b8VuM5tdX5eZu8PdU="></latexit>

<latexit sha1_base64="864FVOEu6lHfQISPuSAhtaSjXys="></latexit>

ナイキスト線図
<latexit sha1_base64="TZeWd+FsAGhpTRS4RpTr/TmK43U="></latexit>

<latexit sha1_base64="U5WOG/8pDsrk4dUrmAlmqcyyjTs="></latexit>

１次遅れ系
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２次遅れ系

RCL回路垂直アーム

<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="a3fQHtk2LooRJLumtB9qaqkNp/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="c7q/rRwj1hp9sud4EvGPAsPTigo="></latexit>

２次遅れ系︓

︓ゲイン
︓固有⾓周波数
︓減衰係数
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<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="+CPJS6rMh+eZ3BCNtc9tZXsSsg0="></latexit>

<latexit sha1_base64="IorckjY+GsU6452Ueoa4q3E/+u8="></latexit>

<latexit sha1_base64="yX2LRvbcPERD4lz7VvxnlDMqqSI="></latexit>

<latexit sha1_base64="RTRaLRk2b3pJG5eQdd7OtvKpp38="></latexit>

<latexit sha1_base64="kTegE7wnaSxyH/cx8ThxNEcOJs4="></latexit>

<latexit sha1_base64="w0F+2TOi8wgR+mEf6qva6HQTirY="></latexit>

が⼩さい = 振動的になる
が⼤きい = 応答が速い

減衰係数 固有⾓周波数

<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="iLqtQ1Wzi+7Qxl8RBgPbaXEc8qM="></latexit>

<latexit sha1_base64="gSvGSEmNCzivh/6YTpiCQWuPcsw="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

ステップ応答

Re

Im

のとき

マスバネダンパ

<latexit sha1_base64="yegZ5g/ZdcUl4xEGMppuOJ3jBJU="></latexit>

<latexit sha1_base64="mXW+AdZ9PfkH7ijSH6oiLBUsdzE="></latexit>

<latexit sha1_base64="lz7WUzyDSiS8K6/hYF8PVVaxVWc="></latexit>

<latexit sha1_base64="w0F+2TOi8wgR+mEf6qva6HQTirY="></latexit>

<latexit sha1_base64="IorckjY+GsU6452Ueoa4q3E/+u8="></latexit>

<latexit sha1_base64="8dhAsNcXnuafFNVesB8/PrsTDao="></latexit>

虚部が⼤きい ＝
実部or虚部が⼤きい =

２次遅れ系
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<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="slQ0ry0yPdGATRlE3e1ydJUzNms="></latexit>

<latexit sha1_base64="2WOJP43yUS+EsQWqJm1EDzVPtu8="></latexit>

<latexit sha1_base64="EJoIjKqDEovvp3/Tr50s49nOyLA="></latexit>

<latexit sha1_base64="ChUP8tzU19LLscOGbbUuFR23Y+c="></latexit>

<latexit sha1_base64="iVuMLnw1p5rj7+VJgsyr7egJoNE=">AAAC3XichVHLahRBFD1po8b2kVE3gpshQyQSGG4PgiIKAy4U3OThJIF00lSXNZMm/aKrZiBpZulGxG0WrhQUJJ+RjQu3CeQTxGUEN1nkTk8HE4PmFlV169Q598H10zDQhmh/xLowevHS5bEr9tVr12+MV27eWtBJN5OqJZMwyZZ8oV UYxKplAhOqpTRTIvJDteivPxv8L/ZUpoMkfmU2UrUSiU4ctAMpDENepemmkZ/bz6f0/aduOxMyf+kmkeoIL15t9HO92phuuJvKiGO0qqdPEOy+V6lRnQqrnnWc0qmhtJmksgMXr5FAoosICjEM+yEENK9lOCCkjK0gZyxjLyj+FfqwWdtllmKGYHSdzw6/lks05vcgpi7UkrOEvDNWVjFJu/SVDugbbdMPOvxnrLyIMahlg29/qFWpN/72zvzvc1UR3wZrf1T/qfmYqxnNiooVMyWj4Tm9GrTxqFAE3HNaIIPu5TBvb3PrYP7x3GR+jz7RT+77I+3TDnce937Jz7Nq7gNsHpzz95jOOguNukN1Z/ZBrfmkHOEY7mICUzynh2jiBWbQ4rxf8B272LM86431zno/pFojpeY2Tpm1dQSwU66H</latexit>

<latexit sha1_base64="yX2LRvbcPERD4lz7VvxnlDMqqSI="></latexit>

振動しない．極が負側に⼤きくなると， と が
⼤きくなる = 制動が強くなる & 応答が速くなる

<latexit sha1_base64="s0A1jDjgMMmxkOk0n6WHvVxYdas="></latexit>

<latexit sha1_base64="mSZSlki8+Fz772uolW8LnJQDph8="></latexit>

減衰係数 固有⾓周波数

のとき Re

Im

←相加＞相乗

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="w0F+2TOi8wgR+mEf6qva6HQTirY="></latexit>

<latexit sha1_base64="IorckjY+GsU6452Ueoa4q3E/+u8="></latexit>

で，

ステップ応答

<latexit sha1_base64="CKUm7RGGp3Ok/0af7kPiwmy0WMA="></latexit>

<latexit sha1_base64="RTRaLRk2b3pJG5eQdd7OtvKpp38="></latexit>

マスバネダンパ

<latexit sha1_base64="yegZ5g/ZdcUl4xEGMppuOJ3jBJU="></latexit>

<latexit sha1_base64="mXW+AdZ9PfkH7ijSH6oiLBUsdzE="></latexit>

<latexit sha1_base64="lz7WUzyDSiS8K6/hYF8PVVaxVWc="></latexit>

２次遅れ系
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周波数応答

<latexit sha1_base64="iLqtQ1Wzi+7Qxl8RBgPbaXEc8qM="></latexit>

<latexit sha1_base64="gSvGSEmNCzivh/6YTpiCQWuPcsw="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit>

<latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

<latexit sha1_base64="BOr/yOhD++vOuTs04JiQMNowIco="></latexit> <latexit sha1_base64="Mym2tzDsQfehLe0fTJ6fS4uOaQQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="s0A1jDjgMMmxkOk0n6WHvVxYdas="></latexit>

<latexit sha1_base64="mSZSlki8+Fz772uolW8LnJQDph8="></latexit>

<latexit sha1_base64="+m1Zl+SEXO+3vLNUHhz7848+gug="></latexit>

<latexit sha1_base64="qRAQwkCcY4fN7W32QNALEQVTDQ4="></latexit>

<latexit sha1_base64="0YeuXVD6eUadomfzs8I2UH0bVJA="></latexit>

→ -40[dB/dec] 
<latexit sha1_base64="tVQPnLH0xiy0nrBPaLAauyX/r0w="></latexit>

２次遅れ系
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時間

電圧

⼀定の電圧を印加すると，
電流が流れ，
コンデンサに電荷がたまる
コイルは”あまのじゃく”
à コイルが強いと振動する

RCL回路

<latexit sha1_base64="a3fQHtk2LooRJLumtB9qaqkNp/k="></latexit>

<latexit sha1_base64="pHJikRgXXjxaXScoW6seuAi2OPc="></latexit>

<latexit sha1_base64="n6/zuFF7ydiQpB0ZCTY5V2ZZ3HU="></latexit>

充電と放電を切り替える

↑ゆっくり切り替えると
出⼒は⼤きく変動する

周波数

出⼒電圧の変動の⼤きさ

はやく切り替えると
出⼒はあまり変動しない→

２次遅れ系
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<latexit sha1_base64="t+a9Oyl0Ue+GO6nzcFwSmqbbg20="></latexit>

<latexit sha1_base64="WJKHKH/VdvCLT+95ylwzYaZCsRw="></latexit>

<latexit sha1_base64="4LIoHkf6w5b8VuM5tdX5eZu8PdU="></latexit>

<latexit sha1_base64="864FVOEu6lHfQISPuSAhtaSjXys="></latexit>

ナイキスト線図

<latexit sha1_base64="+m1Zl+SEXO+3vLNUHhz7848+gug="></latexit>

<latexit sha1_base64="0YeuXVD6eUadomfzs8I2UH0bVJA="></latexit>

<latexit sha1_base64="VqFVfcjl3qBNWQLcMeyfgZR7svE="></latexit>

のとき

ピークゲイン
<latexit sha1_base64="liHIJk/17G9nOA0HGY5wbgBDZ2Q="></latexit>

<latexit sha1_base64="Jy0xJIhmJ3OW7Hmr01u8s9/AoMM="></latexit>

<latexit sha1_base64="iLqtQ1Wzi+7Qxl8RBgPbaXEc8qM="></latexit>

<latexit sha1_base64="gSvGSEmNCzivh/6YTpiCQWuPcsw="></latexit>

<latexit sha1_base64="9hKNt0Lg3x+1S44YiM/4czfnEHY="></latexit>

２次遅れ系
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ブロック線図

<latexit sha1_base64="q9jQeFqFfWF+DcoZdS2ETssh+Rw="></latexit>

<latexit sha1_base64="042ZTr/rlQtMnljtQxVxXlQAUpU="></latexit>

<latexit sha1_base64="fQe4ILF5o8te2XhAEjzAbdXu9ds="></latexit>

<latexit sha1_base64="8feZEoK9b9JChDfQwKyqBk5rKeM="></latexit>

<latexit sha1_base64="8feZEoK9b9JChDfQwKyqBk5rKeM="></latexit>

<latexit sha1_base64="q9jQeFqFfWF+DcoZdS2ETssh+Rw="></latexit>

<latexit sha1_base64="042ZTr/rlQtMnljtQxVxXlQAUpU="></latexit>

<latexit sha1_base64="fQe4ILF5o8te2XhAEjzAbdXu9ds="></latexit>

直列結合

並列結合

Python
series(モデル1，モデル2)

︓直列結合

Python
parallel(モデル1，モデル2)

︓直列結合

モデル1 * モデル2

モデル1 + モデル2
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ブロック線図

<latexit sha1_base64="8feZEoK9b9JChDfQwKyqBk5rKeM="></latexit>

<latexit sha1_base64="q9jQeFqFfWF+DcoZdS2ETssh+Rw="></latexit>

<latexit sha1_base64="042ZTr/rlQtMnljtQxVxXlQAUpU="></latexit>

<latexit sha1_base64="fQe4ILF5o8te2XhAEjzAbdXu9ds="></latexit>

<latexit sha1_base64="w4chhW0IREIt/rAUDjYqV+9hFM4="></latexit>

<latexit sha1_base64="op0vgbjKmbDiKyvSMFuemE/yF60="></latexit>

Python

feedback(モデル1，モデル2, sign = -1)

︓フィードバック結合

<latexit sha1_base64="8feZEoK9b9JChDfQwKyqBk5rKeM="></latexit>

<latexit sha1_base64="q9jQeFqFfWF+DcoZdS2ETssh+Rw="></latexit>

<latexit sha1_base64="042ZTr/rlQtMnljtQxVxXlQAUpU="></latexit><latexit sha1_base64="fQe4ILF5o8te2XhAEjzAbdXu9ds="></latexit>

<latexit sha1_base64="w4chhW0IREIt/rAUDjYqV+9hFM4=">AAACnHichVHLSsNAFD2Nr1ofrboRBCmWiqsyEcHiqqALQYQ+7ANqKUmcamiahCQt1OIP6FZx4UrBhfgZ3fgDLvoJ4rKCGxfephHRor3DzJw5c899cGVTU22HsY5PGBkdG5/wTwampmdmg6G5+Zxt1C2FZxVDM6yCLNlcU3WedVRH4wXT4lJN1nherm73/vMNbtmqoR84TZOXatKxrlZURXKISlnlUITFmGvhQSB6IALPkkaojU McwYCCOmrg0OEQ1iDBplWECAaTuBJaxFmEVPef4wwB0tbJi5OHRGyVzmN6FT1Wp3cvpu2qFcqi0bZIGUaUPbMH1mVP7JG9sI8/Y7XcGL1amnTLfS03y8Hzxcz7UFWNbgcn36p/av7ytYm13Io5eSrEakN6dVBB3FWo1LPpMr3ulX7exul1N7OVjrZW2R17pb5vWYe1qXO98abcp3j6BgEanPh7TIMgtx4TCac2Iom4N0I/lrCCNZrTJhLYRRJZystxgUtcCcvCjrAn7PddBZ+nWcAPE3Kf3zuVSA==</latexit>

<latexit sha1_base64="op0vgbjKmbDiKyvSMFuemE/yF60="></latexit>

Python

feedback(モデル1*モデル2, 1, sign = -1)

︓フィードバック結合
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HomeWork

１次遅れ系のステップ応答

１次遅れ系の周波数応答

２次遅れ系のステップ応答

（１次遅れ系，２次遅れ系のナイキスト線図）

２次遅れ系の周波数応答

★グラフを描いて考察しよう

★⼿計算に挑戦してみよう

ステップ応答や周波数応答を泥臭く計算
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今⽇の⽬標
Level☆☆★

Level☆★★

Level★★★

・制御とはなにかを説明できる (14~25)
・伝達関数モデルのステップ応答のグラフをPythonで描ける (71)
・伝達関数モデルの周波数特性のグラフをPythonで描ける (73)

・伝達関数モデルを作ることができる (65~68)
・１次遅れ系，２次遅れ系の特性を理解できる (74~83)

・設計モデルの種類とそれらの関係を理解できる (63)
・ステップ応答や周波数応答を⼿計算で求めることができる (参考図書)
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次回予告（6/9）

￥
<latexit sha1_base64="1g1dGfzgGpoMQe7/3Xxe26pxzC8="></latexit>

<latexit sha1_base64="0FhsBDCSyO2SblUHsDigLp3uRvc="></latexit>

<latexit sha1_base64="vrY3vfo5GWP7HaCzfwIayu07foI="></latexit>


