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第6回 システムの要素と表現（２）



第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例

電圧－電流 𝑣(𝑡) =
1

𝐶
 
0

𝑡

𝑖 𝑡 d𝑡

電圧－電荷 𝑣(𝑡) =
1

𝐶
𝑞(𝑡)

力－速度 𝑓(𝑡) = 𝐾 
0

𝑡

𝑣 𝑡 d𝑡

力－変位 𝑓(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡)

トルク－角速度 𝑇(𝑡) = 𝐾 
0

𝑡

𝜔 𝑡 d𝑡

トルク－変位角 𝑇(𝑡) = 𝐾𝜃(𝑡)

電圧－電流 𝑣 𝑡 = 𝑅𝑖(𝑡)

電圧－電荷 𝑣(𝑡) = 𝑅
d

d𝑡
𝑞(𝑡)

力－速度 𝑓(𝑡) = 𝑓𝑣𝑣(𝑡)

力－変位 𝑓(𝑡) = 𝑓𝑣
d

d𝑡
𝑥(𝑡)

トルク－角速度 𝑇(𝑡) = 𝐷𝜔 𝑡

トルク－変位角 𝑇(𝑡) = 𝐷
d

d𝑡
𝜃(𝑡)

電圧－電流 𝑣(𝑡) = 𝐿
d𝑖(𝑡)

d𝑡

電圧－電荷 𝑣(𝑡) = 𝐿
d2

d𝑡2
𝑞(𝑡)

力－速度 𝑓(𝑡) = 𝑀
d𝑣(𝑡)

d𝑡

力－変位 𝑓(𝑡) = 𝑀
d2

d𝑡2
𝑥(𝑡)

トルク－角速度 𝑇(𝑡) = 𝐽
d

d𝑡
𝜔(𝑡)

トルク－変位角 𝑇(𝑡) = 𝐽
d2

d𝑡2
𝜃(𝑡)



第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例 ～微分要素のステップ応答～

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑒𝑐(𝑡) + 𝑒𝑜(𝑡) 𝑒𝑜(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) 𝑒𝑐(𝑡) =
1

𝐶
 𝑖(𝑡)d𝑡

𝑒𝑜(𝑡)

𝐶𝑅
=
d(𝑒𝑖(𝑡) − 𝑒𝑜(𝑡))

d𝑡
∴
d𝑒𝑜(𝑡)

d𝑡
+
𝑒𝑜(𝑡)

𝐶𝑅
=
d𝑒𝑖(𝑡)

d𝑡

1

𝐶𝑅𝑠
+ 1 𝑠𝐸𝑜(𝑠) = 𝑠𝐸𝑖(𝑠)

𝑒𝑜(𝑡) = ℒ −1 𝐸𝑜(𝑠) = ℒ −1 1

𝑠

𝑇𝑠

1 + 𝑇𝑠
= 𝑒−  𝑡 𝑇

𝐺(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝐸𝑖(𝑠)
=

𝑇𝑠

1 + 𝑇𝑠

ℒ

𝐶𝑅 ≡ 𝑇

ℒ−1

𝑒𝑖 𝑡 = 1

単位ステップ入力図の条件より，以下の関係が成り立つ．

電流𝑖(𝑡)を消去すると

𝑒𝑜(𝑡)

1

0
0 𝑡𝑇

𝑒−  𝑡 𝑇

𝑒𝑖(𝑡)
𝑖(𝑡)

𝑅

𝐶

𝑒𝑜(𝑡)



第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例～微分要素のインパルス応答～

𝐸𝑜(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝐸𝑖(𝑠) =
𝑇𝑠

1 + 𝑇𝑠

𝑒𝑜(𝑡) = 𝛿 (𝑡) −
1

𝑇
𝑒−

1
𝑇

𝑒𝑜(𝑡) = −
1

𝑇
𝑒−

1
𝑇

𝑒𝑖(𝑡)
𝑖(𝑡)

𝑅

𝐶

𝑒𝑜(𝑡)

𝑒𝑖 𝑡 = 𝛿(𝑡)

インパルス入力

𝐸𝑖 𝑠 = ℒ 𝛿 𝑡 = 1

ℒ−1

図の条件より，以下の関係が成り立つ．

𝑒𝑜(𝑡)

1

0
0

𝑡

𝑠

𝑠 + 𝛼𝑠𝛿 𝑡 − 𝛼𝑒−𝛼𝑡

𝑒𝑜 𝑡 = +∞

𝑡 = 0 𝑡 > 0



第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例～積分要素のステップ応答～

𝐻(𝑠) = 𝐺 𝑠 𝑄(𝑠) =
𝑅

𝑠𝐴

1

𝑠
=

𝑅

𝑠𝑇𝐼

1

𝑠

ℎ(𝑡) =
𝑅

𝑇𝐼
𝑡

ℒ−1

図の条件より，以下の関係が成り立つ．

ℎ(𝑡)

𝑞(𝑡)

𝑞(𝑡)

液面

流入

流出

水位

円筒形
タンク

断面積 𝐴

𝑅 =
2ℎ𝑜
𝑞𝑜

1

𝑠𝑛+1
𝑡𝑛

𝑛!

0

𝑡

𝑅

𝑇𝐼

ℎ(𝑡)

積分要素のステップ応答



第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例～積分要素のインパルス応答～

ℎ(𝑡)

𝑞(𝑡)

𝑞(𝑡)

液面

流入

流出

水位

円筒形
タンク

断面積 𝐴

𝑅 =
2ℎ𝑜
𝑞𝑜

𝐻(𝑠) = 𝐺 𝑠 𝑄(𝑠) =
𝑅

𝑠𝑇𝐼

ℎ(𝑡) =
𝑅

𝑇𝐼
𝑢(𝑡)

ℒ−1

図の条件より，以下の関係が成り立つ．

𝑡
0

ℎ(𝑡)

𝑅

𝑇𝐼

0

積分要素のインパルス応答



𝑖(𝑡) =
1

𝑅
(𝑒𝑖(𝑡) −𝑒𝑜 (𝑡)) 𝑒𝑜(𝑡) =

1

𝐶
 𝑖(𝑡)d𝑡

𝐶𝑅
d𝑒𝑜 𝑡

d𝑡
+ 𝑒𝑜(𝑡) = 𝑒𝑖(𝑡)

𝐺(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝐸𝑖(𝑠)
=

1

1 + 𝑇𝑠

𝐺(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝐸𝑖(𝑠)
=

1

1 + 𝐶𝑅𝑠

第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例～一次遅れのステップ応答～

𝑒𝑖 𝑡 = 1

ステップ入力

𝑒𝑖(𝑡)
𝑖(𝑡)

𝑅

𝐶
𝑒𝑜(𝑡)

図に示すRC回路で，入力電圧𝑒𝑖(𝑡)をステップ関数状に
変化させた場合の出力電圧𝑒𝑜(𝑡)の変化を考える．

図の条件より，以下の関係が成り立つ．

電流𝑖(𝑡)を消去すると

ℒ

𝑇:時定数



第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例～一次遅れのステップ応答～

𝑒𝑖(𝑡)
𝑖(𝑡)

𝑅

𝐶
𝑒𝑜(𝑡)

ℒ −1 𝐸𝑜(𝑠) = ℒ −1 1

1 + 𝑇𝑠

1

𝑠
=

1

𝑠
−

𝑇

1 + 𝑇𝑠

𝐸𝑜(𝑠) =
1

1 + 𝑇𝑠
𝐸𝑖(𝑠) =

1

1 + 𝑇𝑠

1

𝑠

𝐺(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝐸𝑖(𝑠)
=

1

1 + 𝑇𝑠

𝐺(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝐸𝑖(𝑠)
=

1

1 + 𝐶𝑅𝑠

𝑇:時定数

= 1 − 𝑒−  𝑡 𝑇

0
𝑡

1

0.632

𝑇

一次遅れ要素のステップ応答

𝑒𝑖 𝑡 = 1

ステップ入力



ℒ −1 𝐸𝑜(𝑠) = ℒ −1 1

1 + 𝑇𝑠

1

𝑠2
=

1

𝑠2
−

𝑇

𝑠
−

𝑇2

1 + 𝑇𝑠

𝐸𝑜(𝑠) =
1

1 + 𝑇𝑠
𝐸𝑖(𝑠) =

1

1 + 𝑇𝑠

1

𝑠2

第６回 システムの要素と表現（２）

6.1 要素に対する応答の例～一次遅れのランプ応答～

図に示すRC回路で，入力電圧𝑒𝑖(𝑡)をランプ関数状に
変化させた場合の出力電圧𝑒𝑜(𝑡)の変化を考える．

𝑒𝑖 𝑡 = 𝑡

ランプ入力

𝑒𝑖(𝑡)
𝑖(𝑡)

𝑅

𝐶
𝑒𝑜(𝑡)

= 𝑡 − 𝑇(1 − 𝑒−  𝑡 𝑇)

0 𝑡

𝑇
入力

出力

一次遅れ要素のランプ応答



𝑌(𝑠) =
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜍𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 𝑋(𝑠) =

𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜍𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

1

𝑠

第６回 システムの要素と表現（２）

𝐺 𝑠 =
𝜔𝑛
2

𝑠2 + 2𝜍𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2

6.1 要素に対する応答の例～二次遅れのステップ応答～

伝達関数 𝐺 𝑠 にステップ入力を印可した場合の応答を考える．

𝜍 = 1.4

𝜍 = 1.2

𝜍 = 1.0

𝜍 = 0.2
𝜍 = 0.4
𝜍 = 0.6
𝜍 = 0.8



11

制御システムを構成している要素の機能や要素間の関係を解りやすく示した図

各四角をブロック（block）と言い，要素の機能や名前を入れる

各ブロックに入る矢印は入力信号（input，原因）

出て行く矢印は出力信号（output，結果）または応答（response）

ブロック線図

ブロック線図の基本記号

(a) 加え合わせ点 (summing point） (b) 引出し点 (take-off point)

𝐺 𝑠
𝑌 𝑠𝑋 𝑠

𝐸 𝑠𝑅 𝑠

𝐵 𝑠
−

+

ブロック線図の構造

ブロック線図の信号は𝑠領域で表現する ブロック線図は１入力１出力（SISO）

𝑌 𝑠

𝑌 𝑠

第６回 システムの要素と表現（２）

6.2 ブロック線図



加え合わせ点交換

引き出し点交換

加え合わせ点移動

+

+ +

+
a

b c

d
+

+ +

+
a

c b

d

𝐺 𝑠
+

+
𝐺 𝑠

+

+

𝐺 𝑠

変換前 変換後

第６回 システムの要素と表現（２）

6.2 ブロック線図 ～ブロック線図の等価変換～

引き出し点移動

𝐺 𝑠

𝐺 𝑠

𝐺 𝑠



𝑋2(𝑠)

𝑋1(𝑠)
= 𝐺1(𝑠)

𝑋3(𝑠)

𝑋2(𝑠)
= 𝐺2(𝑠)

𝐺(𝑠) =
𝑋3(𝑠)

𝑋1(𝑠)
= 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)

第６回 システムの要素と表現（２）

6.2 ブロック線図

𝐺1(𝑠) 𝐺2(𝑠)
𝑋1(𝑠) 𝑋2(𝑠) 𝑋3(𝑠)

𝐺 𝑠

直列接続



𝑋2(𝑠) = 𝐺1(𝑠) 𝑋1 𝑠 ±𝐺2 𝑠 𝑋1 𝑠
= 𝐺1(𝑠) ±𝐺2 (𝑠) 𝑋1(𝑠)

𝑍(𝑠) = 𝑋1 𝑠 ±𝐺2 𝑠 𝑋2 𝑠

𝑋2(𝑠) = 𝐺1(𝑠) 𝑍 𝑠

𝐺(𝑠) =
𝐺1(𝑠)

1 ∓ 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)

第６回 システムの要素と表現（２）

6.2 ブロック線図

𝐺1(𝑠)
+

±

𝐺2 𝑠

𝐺1(𝑠) ± 𝐺2 𝑠

𝐺1(𝑠)
+

±

𝐺2 𝑠

𝐺1(𝑠)

1 ∓ 𝐺1(𝑠)𝐺2(𝑠)

並列接続

フィードバック接続

𝑍(𝑠)𝑋1 𝑠 𝑋2 𝑠

𝑋1 𝑠 𝑋2 𝑠



𝐼(𝑠) = 𝐼1(𝑠) + 𝐼2(𝑠)

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑖1 𝑡 𝑅1 + 𝑖2(𝑡)𝑅2 +
1

𝐶2
 𝑖2 𝑡 d𝑡

𝐸𝑖(𝑠) = 𝑅1𝐼(𝑠) + 𝑅2𝐼2(𝑠) +
1

𝐶2𝑠
𝐼2 𝑠

第６回 システムの要素と表現（２）

6.3 例題(1)

𝑒𝑖(𝑡)
𝑖1 (𝑡)

𝑅1

𝑒𝑜(𝑡)
𝐶1

𝑅2

𝐶2

𝑖2 (𝑡)

𝑖(𝑡) = 𝑖1(𝑡) + 𝑖2(𝑡)(1)

(2)

ℒ

入力電圧𝑒𝑖(𝑡)と出力電圧𝑒𝑜(𝑡)の伝達関数𝐺 𝑠 を求めよう！

ℒ



𝑖2(𝑡)𝑅2 +
1

𝐶2
 𝑖2 𝑡 d𝑡 =

1

𝐶1
 𝑖1 𝑡 d𝑡

𝑅2𝐼2(𝑠) +
1

𝐶2𝑠
𝐼2 𝑠 =

1

𝐶1𝑠
𝐼1 𝑠

𝑒𝑜 =
1

𝐶2
 𝑖2 𝑡 d𝑡 𝐸𝑜(𝑠) =

1

𝐶2𝑠
𝐼2 𝑠

𝐺(𝑠) =
𝐸𝑜(𝑠)

𝐸𝑖(𝑠)
=

1

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2𝑠
2 + 𝐶1𝑅1 + 𝐶2𝑅2 + 𝐶2𝑅1 𝑠 + 1
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(3)

(4)

ℒ

ℒ

6.3 例題(1)



𝜏𝐸(𝑡) = 𝐾𝐸  𝑥(𝑡)

𝜏(𝑡) = 𝐾𝑇𝑖(𝑡)

第６回 システムの要素と表現（２）

6.4 例題(2)

直流モータの印可電圧𝑣(𝑡)と軸の回転角𝑥(𝑡)の伝達関数𝐺 𝑠 を求めよう！

直流モータの発生トルク𝜏(𝑡)は電機子電流𝑖(𝑡)に比例する

𝐾𝑇：トルク定数

逆起電力𝜏𝐸(𝑡)が直流モータの速度に比例する

𝐾𝐸：逆起電力定数

𝜈(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) + 𝜏𝐸(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) +𝑘𝐸  𝑥(𝑡)



𝐽  𝑥(𝑡) = 𝜏(𝑡) = 𝑘𝑇𝑖(𝑡)

𝑉(𝑠) = 𝑅𝐼(𝑠) +𝑘𝐸 𝑠𝑋 (𝑠)

𝐽𝑠2𝑋(𝑠) = 𝑘𝑇𝐼(𝑠)

𝐺(𝑠) =
𝑋 (𝑠)

𝑉 (𝑠)
=

1

𝑘𝐸𝑠(1 + 𝑇𝑠)
𝑇 ≡

𝐽𝑅

𝑘𝑇𝑘𝐸
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6.4 例題(2)

付加の慣性モーメントを𝐽とすると，運動方程式は

ℒ

ℒ

𝐼(𝑠)を消去


