
H31年度制御工学特論

第3回講義
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今日の講義予定

1. 前回の演習問題の結果

2. 状態方程式の復習

3. 状態方程式→伝達関数

4. 状態方程式の応答

5. 可制御、可観測
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状態変数とは
過去の入力をまとめて表す。
未来の出力が、現在の状態変数と、未来の入力で決まる。

過去の入力
現在
の

状態
変数

未来の入力

未来の出力
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状態方程式の一般形
状態方程式

出力方程式 )()(
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制御系

状態方程式の利点
多入力、多出力系を
表すことができる

入力
l個

出力
m個

状態方程式

出力方程式
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1. 多入力、多出力系を表すことができる
2. 安定性判定が固有値計算で出来る。
3. 過渡応答の計算が指数関数で出来る。
4. 可制御、可観測が定義できる。
5. 最適レギュレータが設計できる→誤差2乗面積：最小

状態方程式の利点

5整定時間

オーバーシュート

誤差2乗面積



伝達関数→微分方程式（→状態方程式)

伝達関数：初期値=0→微分方程式→状態方程式
しかし，状態方程式では，初期値≠0の場合も考えることができる

微分法方程式→ラプラス変換
(微分方程式の講義-ラプラス変換による解き方)
初期値の項が出てくる

初期値の項



(伝達関数→)微分方程式→状態方程式
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(伝達関数→)微分方程式→状態方程式

x
x x x

8

xn

1

1

−

−

n

n

dt
cd



(伝達関数→)微分方程式→状態方程式
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(伝達関数→)微分方程式→状態方程式
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伝達関数行列

ラプラス変換 状態方程式
出力方程式

状態方程式→伝達関数
状態方程式

出力方程式

X(s)でまとめる

出力方程式へ代入

入力、出力が複数ある 11

教科書ｐ116



例題
教科書ｐ117例題4

状態方程式

出力方程式

行列

に代入
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演習問題(1) 状態方程式→伝達関数
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とおく

演習問題(1)ヒント状態方程式→伝達関数
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状態方程式の応答
1変数の方程式 の解→変数分離法
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状態方程式の応答
1変数の方程式 の解→変数分離法

1変数の方程式の変数分離法
による解法

axx = 0)( xetx at=

教科書ｐ117



遷移行列の公式

があるが、とても計算できない。

遷移行列の求め方
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状態方程式 の遷移行列)()()( tBtA
dt

td uxx
+= Atet =)(Φ

遷移行列の求め方
方法(1) ラプラスの逆変換
方法(2) 行列の対角化→指数関数の展開
方法(3) 行列の対角化→微分方程式の分解
方法(4) 数値計算

教科書ｐ118



遷移行列の求め方
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方法(1) ラプラスの逆変換→教科書ｐ118
u(t)=0のとき状態方程式 →解

→ラプラス変換 →

比較
→

)()( tA
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td xx
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例題：状態方程式

の行列 の遷移行列を求める。

[ ] 







=









+
















−−

=








2

1

2

1

2

1

01

1
0

31
20

x
x

y

u
x
x

x
x

dt
d









−−

=
31

20
A



例題：行列 の遷移行列を求める。

状態方程式の遷移行列
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遷移行列の求め方
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方法(2) 行列の対角化→指数関数の展開→教科書ｐ６３の方法
(1) 状態方程式の行列 A の固有値 λ1 ･･･ λn 、固有ベクトルx1 ･･･

xnを求める。
(2) モード行列Tとその逆行列T-1を求める。
(3) 行列Aを対角化する
(4)公式
証明

(5)Λは対角行列より、
eΛtから によって、 eAt を求める
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遷移行列の求め方

21

例題：状態方程式

の行列 の遷移行列を求める。

固有値： λ=-1、-2
固有ベクトル
λ1=-1のとき λ2=-2のとき
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遷移行列の求め方
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方法(3) 行列の対角化→微分方程式の分解
(1) 方法(2)と同様にして、行列 A の固有値 λ1 ･･･ λn 、固有ベクト
ルx1 ･･･ xnを求め、行列Aを対角化する。

(2) 状態方程式 に変数変換 x=Tz を行う

(4) 変換後の式 のT-1ATは対角行列

(5) 変換後の式 は
と分離される。

)()()( tBtA
dt

td uxx
+=

)()()( 11 tBTtATT
dt

td uzz −− +=
















=−

nλ

λ
ATT

00

001
1 [ ]nT xx 1=

)()()( 11 tBTtATT
dt

td uzz −− +=
u

u

nnnn bzλz

bzλz

+=

+=





 1111



遷移行列の求め方
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(2) 状態方程式 に変数変換 x=Tz を行う

(6) u(t)=0のとき、変換後の方程式

の解は
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遷移行列の求め方
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(6) u(t)=0のとき、変換後の方程式 の解は

行列形式

(7) 変換後の方程式の遷移行列は

(8) 変数を元に戻して 
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状態方程式の遷移行列
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例題：状態方程式

の行列 の遷移行列を求める。

行列Aを対角化する：固有値： λ=-1、-2 
固有ベクトル：λ1=-1のとき λ2=-2のとき

変数変換 x=Tz を行う

変換後の式の遷移行列
変数を戻して
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教科書の方法
(1) 微分方程式 、初期値 の解が、

であることを使う
(2)初期値

列ベクトルで表す

(3) 初期値 の解

で第i列の列ベクトル が求まる。

(4) 数値計算で使う：t=t1の を求める。

遷移行列の求め方
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状態方程式の遷移行列
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状態方程式の遷移行列
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問(b) ｐ118の方法 固有値

固有ベクトル

モード行列









−−

=
25

10
A

iλiλ 21,21 21 −−=+−=









−−

=







+−

=
i

x
i

x
21

1
,

21
1

21









−−+−

=
ii

T
21

1
21

1







 −
−
+

=−

1
1

21
21

4
11

i
i

i
T












= −−

+−−

ti

ti
ATtT

e
ee )21(

)21(1

0
0

















−−

+
==

−−

−−

−−

)2sin
2
12(cos2sin

2
5

2sin
2
1)2sin

2
12(cos

11

ttete

tette
TTee

tt

tt
ATtTAt

)2sin2(cos)21( titee tti += −+−

)2sin2(cos)21( titee tti −= −−−

ここで



可制御性・可観測性
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対角正準システム

可制御： ibi ∀≠ ,0
~

可観測： ici ∀≠ ,0
~



制御系 行列形式

可制御、可観測を調べる

例題
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より固有値λ=-1, -2, -4
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λ=-2の固有ベクトルx2 =[4 2 5]T

λ=-4の固有ベクトルx3 =[0 0 1]T
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例題
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モード行列 逆行列

行列をA対角化

状態方程式 に変数変換 x=Tz を行う

変換後

状態方程式がﾊﾞﾗﾊﾞﾗになった
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例題
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変換後

z1, z2, z3は，全て入力uにつながっている→可制御

(つながっていても可制御でない場合があるが)
z3は，出力yにつながっていない→可観測でない

もとの変数xに戻す→図9.4

は観測できるが、

→は観測できない。
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可制御、可観測の判定条件

33

状態変数 x n次元

出力変数 y l次元

入力変数 u m次元

(1) 可制御

⇔ 階数n
(2) 可観測

⇔ 階数n

入力
l個

出力
m個

xCy =



制御系 行列形式

可制御、可観測を調べる

例題
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可制御行列

階数=3、可制御

可観測行列 階数=2
可観測でない

x1はyから直接分かる、 x2はx1を通して間接的に分かる、 x3はyから
は分からない
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例題
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状態方程式 行列形式

行列

可制御行列 Gの階数=3：可制御

可観測行列 Hの階数=2：可観測でない
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とおく

演習問題(1)ヒント状態方程式→伝達関数
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可制御： 階数=2

可観測： 階数=2

成分で表わした状態方程式

の可制御、可観測行列の判定

演習問題(2)可制御、可観測の判定
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宿題(1)ヒント
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