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システムの安定性判別法
• BIBO安定性について
• 安定性と伝達関数の関係
• 安定性判別（ラウス・フルビッツ安定性判別法）
• Lyapunov⽅程式と安定判別
• 出⼒の2乗積分
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線形性の例

おもりの重さと
ばねののび

おもりの重さ

ばねののび

傾き=ばね定数

線形：反応(ばねの延び)→加えた力に比例
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⾮線形特性の例
1. 飽和：アンプなど出力に制限
2. 不感帯：クーロン摩擦、ちいさい誤差や観測雑音に影響されない

ようにするために用いられる
3. 二位置リレー：積極的に利用する、例：電動機のインバータ制御

ロボットモーターのPWM制御、スライディングモード制御
4. ヒステリシス：板ばね、圧電素子→制御が困難
5. バックラッシュ：歯車
6. わん曲：ばねの弾性限界外、抵抗を流れる電流
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線形でない−⾮線形の例
先生

先生からの注意

学生

勉強しろ

１回目

知らん顔

勉強しろ

知らん顔

勉強しろ 勉強する

2回目

3回目

知らん顔

勉強する

生徒の勉強

１
回
目

２
回
目

３
回
目

非線形：反応→加えた力に比例しない
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どのようにして不安定系を安定系にするか

現在の角度θ
目標の角
度θ0=0

加える力
(入力)

誤差θ-θ0 大きい 大きい力を加える

誤差θ-θ0 小さい 小さい力を加える

誤差が0になるまで、繰り返す
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フィードバック制御

現在の
角度θ

目標の角
度θ0=0

加える力
(入力)

ブロック線図

ゲ
イ
ン

誤差
＋

－
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フィードバック制御が成功する条件

誤差θ-θ0 大きい 大きい力を加える

誤差θ-θ0 小さい 小さい力を加える

誤差が0になるまで、繰り返す

大きい力を加える 力の効果が大きい

小さい力を加える 力の効果が小さい

効果が力に比例する 線形性＝
線形が制御のもとになっている
非線形だと、制御が難しい

状態変数とは：⾮線形系の時
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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線形系の状態⽅程式
状態⽅程式 出⼒⽅程式

⾮線形系に拡張→⾮線形系の状態⽅程式
状態⽅程式 出⼒⽅程式
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⾮線形の例：倒⽴振⼦

状態変数 ⼊⼒：台⾞加速度

状態⽅程式
 )(),(

)(
tt

dt

td
uxf

x


ru 
sin、cos、変数の積、2乗を含む
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平衡点の不安定、漸近安定

不安定な
平衡点

漸近安定
な平衡点

ほっておくと
元の状態か
ら大きく動く

ほっておい
ても元の状
態へ戻る

平衡点：状態方程式のu(t)=0のとき

となるx0  0,
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過渡応答と定常応答

⽬標値

制御量

出⼒：制御量
⼊⼒

11

過渡応答
どんな過渡応答が良いか
1.整定時間：短い
2.オーバーシュート：⼩さい
3.誤差2乗⾯積：⼩さい
→最適レギュレータ

整定時間

オーバーシュート

誤差2乗⾯積
過渡応答の種類
1.インパルス応答：⽬標⼊⼒ インパルス
2.ステップ応答=インディシャル応答：⽬標⼊⼒ ステップ

3.ランプ応答：⽬標⼊⼒ 直線=ランプ⼊⼒

𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ 𝛿ሺ𝑡ሻ,𝑅ሺ𝑠ሻ ൌ 1

𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ 1,𝑅ሺ𝑠ሻ ൌ 1/𝑠

𝑟ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑡,𝑅ሺ𝑠ሻ ൌ 1/𝑠ଶ
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平衡点の安定性の定義
安定⇔平衡点近くの初期値で出発し、状態変数x有限
漸近安定⇔平衡点近くの初期値で出発し、

t→∞のとき状態変数x→0
制御工学Aの講義の「安定」=この講義の「漸近安定」
大域漸近安定⇔全ての初期値で出発し、

t→∞のとき状態変数x→0

線形系のu(t)=0のとき 解

遷移⾏列 =⾏列Aの固有値λiの指数関数 の組み合わせ
指数関数 指数部の正負で→0、または、→∞
固有値が複素数のとき λi=αi+iβi
実数部αi、虚数部βiに分けて

振動的になる
14

線形系の安定性

線形系の状態⽅程式
状態⽅程式

安定⇔⾏列Aの全ての固有値の実数部≦0
漸近安定⇔⾏列Aの全ての固有値の実数部＜0
不安定⇔⾏列Aの固有値が１つでも実数部＞0
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安定性と伝達関数の関係

安定であることは、各時間関数が、t→∞のときに0になることである。
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piが実数の場合：

16



2024/6/13

9

piが虚数の場合：
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安定性判別：

18
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システムの安定性
良いシステム＝（少なくとも）安定である

システムが安定である：有限⼊⼒=>有限出⼒（BIBO）安定
（BIBO：Bounded Input Bounded Output)

19

BIBO安定であるための必要⼗分条件
• BIBO安定：有限⼊⼒→有限出⼒
• インパルス応答が無限時間続かないこと

20
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安定性判別

• 特性⽅程式（伝達関数の分⺟）：ラウス・フルビッツ安定性判
別法

• フィードバック系の限定⽅法：ボード線図、ナイキスト法
（安定度も⾒られる）

21

ラウス・フルビッツ安定性判別法
（Routh-Hurwitz stability criterion）

・安定であるための必要条件：特性⽅程式の全ての係数は正である。
・安定であるための必要⼗分条件：ラウス表（Routh table）の最左列
の全ての要素が正である。

22
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ラウス・フルビッツ安定性判別法

23

24
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安定性判別

• ラウス表の最左列の要素

の符号変化の数＝実部が正の特性根の数

• ラウス表の1列⽬の符号変化はなければ、安定

25

例：

26
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演習問題：

閉ループ伝達関数

特性⽅程式

ラウス表：

2つの正の極→不安定 27

宿題：

28
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リャプノフ方程式

29

線形系安定性の必要十分条件

30
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線形系安定性の必要⼗分条件（つづき）

可観測性（章4-1）
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例題：

32

以降は を対称行列のみとする。
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）

33

評価関数

←もっともよく
使われる

他は使わない

34
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出⼒の2重⾯積の計算

2乗積分誤差
（誤差2乗⾯積）

35

をおくと、

出⼒の2重⾯積の計算

誤差2乗⾯積

36
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出⼒の2重⾯積の計算

誤差2乗⾯積
を計算する

で計算される。
37

演習問題：
図1の系に単位ステップ⼊⼒が
⼊るとき⼆乗誤差⾯積を求め
よ。また、これが最⼩となる
ようにζを求めよ。

1. 状態⽅程式を求める。
2. を計算する。
3. を求める。
4. 最⼩のζを求める。

を計算する。

38
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演習問題：

39

演習問題：

40
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演習問題：

41

演習問題：

42
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演習問題：

43


