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第9回 フィードバック制御（１）



第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

フィードバック制御系の目的： 外乱の影響を抑制し，制御量を目的値に
一致させること

制御系が安定（stable）

目標値または外乱の変化によって制御系内に発生した過渡現象
が時間の経過とともに減衰し，一定の状態に落ち着くこと

過渡現象が時間の経過と共に増大し発散する

制御系が不安定（unstable）

安定限界（stability limit）

安定と不安定の限界状態

安定判別法（stability criterion）



第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

𝐺𝑝 𝑠 =
1

𝑠 − 𝛼
𝐺𝑐 𝑠 =

𝑠 − 𝛼

𝑠 + 𝛽
𝐻 𝑠 = 1 𝛼, 𝛽 > 0

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

このフィードバック制御系の安定性について考えてみよう



第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

𝑌 𝑠 =
𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑝 𝑠

1 + 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠
𝑅 𝑠

𝐷 𝑠 を無視した
伝達関数



第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

𝑌 𝑠 =
𝐺𝑝 𝑠

1 + 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠
𝐷 𝑠

𝑅 𝑠 を無視した
伝達関数



第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

=
1

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑅 𝑠 +

𝑠 + 𝛽

(𝑠 − 𝛼)(𝑠 + 𝛽 + 1)
𝐷 𝑠

𝑌 𝑠 =
𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑝 𝑠

1 + 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠
𝑅 𝑠 +

𝐺𝑝 𝑠

1 + 𝐺𝑐 𝑠 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠
𝐷 𝑠

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

合わせると

伝達関数の分母= 0の根を極（pole）
分子= 0の根を零点（zero）と呼ぶ．



第９回 フィードバック制御（１）

𝑌 𝑠 =
1

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑟0 +

𝑠 + 𝛽

𝑠 − 𝛼 𝑠 + 𝛽 + 1
𝑑0

=
1

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑟0 +

𝑐1
𝑠 − 𝛼
𝑑0 +

𝑐2
𝑠 + 𝛽 + 1

𝑑0

𝑐1 =
𝛼 + 𝛽

𝛼 + 𝛽 + 1
, 𝑐2 =

1

𝛼 + 𝛽 + 1

𝑦 𝑡 = 𝑒− 𝛽+1 𝑡𝑟0 + 𝑐1𝑒
𝛼𝑡𝑑0 + 𝑐2𝑒

− 𝛽+1 𝑡𝑑0

9.1 制御系の安定条件

𝑅 𝑠 = 𝑟0 𝐷 𝑠 = 𝑑0ここで （大きさが一定のインパルス関数）

ℒ −1

𝑡 → ∞で減衰 𝑡 → ∞で減衰𝑡 → ∞で発散

系の応答は極に支配される．
極の実部が負の場合には応答が減衰する．
極の実部が正の場合には応答が発散する．



第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

=
𝑠 − 𝛼

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑅 𝑠 −

1

𝑠 + 𝛽 + 1
𝐷 𝑠

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

𝑈 𝑠 =
𝐺𝑐(𝑠)

1 + 𝐺𝑝(𝑠)𝐻(𝑠)𝐺𝑐(𝑠)
𝑅 𝑠 +

−𝐺𝑝(𝑠)𝐻(𝑠)𝐺𝑐(𝑠)

1 + 𝐺𝑝(𝑠)𝐻(𝑠)𝐺𝑐(𝑠)
𝐷 𝑠

目標値𝑅 𝑠 から操作量𝑈 𝑠 ，外乱𝐷 𝑠 から操作量𝑈 𝑠 の伝達関数

伝達関数の分母= 0の根を極（pole）
分子= 0の根を零点（zero）と呼ぶ．



第９回 フィードバック制御（１）

𝑌 𝑠 =
𝑠 − 𝛼

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑟0 −

1

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑑0

= 𝑟0 +
1 − 𝛼 + 𝛽

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑟0 −

1

𝑠 + 𝛽 + 1
𝑑0

𝑦 𝑡 = 𝑟0𝛿 𝑡 + (1 − 𝛼 + 𝛽)𝑒
− 𝛽+1 𝑡𝑟0 + 𝑒

− 𝛽+1 𝑡𝑑0

9.1 制御系の安定条件

𝑅 𝑠 = 𝑟0 𝐷 𝑠 = 𝑑0ここで （大きさが一定のインパルス関数）

ℒ −1

𝑡 → ∞で減衰 𝑡 → ∞で減衰

系の応答は極に支配される．
極の実部が負の場合には応答が減衰する．
極の実部が正の場合には応答が発散する．



9.1 制御系の安定条件

フィードバック制御系が安定に動作するためには，

内部安定性

①𝑅(𝑠)から𝑌(𝑠)

②𝐷(𝑠)から𝑌(𝑠)

③𝑅(𝑠)から𝑈(𝑠)

④𝐷(𝑠)から𝑈 𝑠

に至る経路の4つの伝達関数がすべて安定なければならない．

𝐺𝑦𝑟 𝑠 =
𝐺𝑝 𝑠 𝐺𝑐 𝑠

1 + 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠 𝐺𝑐 𝑠

𝐺𝑦𝑑 𝑠 =
𝐺𝑝 𝑠

1 + 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠 𝐺𝑐 𝑠

𝐺𝑢𝑟 𝑠 =
𝐺𝑐 𝑠

1 + 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠 𝐺𝑐 𝑠

𝐺𝑢𝑑 𝑠 =
−𝐺𝑝 𝑝 𝐻 𝑠 𝐺𝑐 𝑠

1 + 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠 𝐺𝑐 𝑠

第９回 フィードバック制御（１）

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

𝐺𝑝(𝑠)の不安定な極が𝐺𝑐(𝑠)の零点で相殺されるような場合には
内部安定性は保証されない



一巡伝達関数の分母を0とした方程式（特性方程式）

1+ 𝐺𝑝 𝑠 𝐻 𝑠 𝐺𝑐 𝑠 = 0

の根がすべて負の実数部を持つこと

第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

𝐺𝑐(𝑠) 𝐺𝑝(𝑠)

𝐻(𝑠)

𝐷(𝑠)

𝑌(𝑠)𝑈(𝑠)𝑅(𝑠) +

+

+

−

外乱

安定性の条件

不安定な極が零点で相殺されない１

２



𝑅 𝑠 = ℒ 𝛿(𝑡) = 1 , 𝐷 𝑠 = 1 𝐺𝑐(𝑠)と𝐺𝑝(𝑠)をまとめて𝐺(𝑠)とおく

𝐺 𝑠 =
𝑁(𝑠)

𝑀(𝑠)
≡
𝛽0𝑠
𝑛𝑁 + 𝛽1𝑠

𝑛𝑁−1 +⋯+ 𝛽𝑛𝑁
𝑠𝑛𝑀 + 𝛼1𝑠

𝑛𝑀−1 +⋯+ 𝛼𝑛𝑀
; 𝑛𝑀 > 𝑛𝑁

𝐻 𝑠 =
𝑄(𝑠)

𝑃(𝑠)
≡
𝛿0𝑠
𝑛𝑄 + 𝛿1𝑠

𝑛𝑄−1 +⋯+ 𝛿𝑛𝑄
𝑠𝑛𝑃 + 𝛾1𝑠

𝑛𝑃−1 +⋯+ 𝛾𝑛𝑃
; 𝑛𝑃 ≥ 𝑛𝑄

𝑌 𝑠 = 𝐺𝑦𝑟 𝑠 𝑅(𝑠) + 𝐺𝑦𝑑 𝑠 𝐷(𝑠)

=
𝐺 𝑠

1 + 𝐺 𝑠 𝐻 𝑠
=

𝑁 𝑠 𝑃(𝑠)

𝑀 𝑠 𝑃 𝑠 + 𝑁 𝑠 𝑄(𝑠)
≡
𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)

𝐴 𝑠 = 𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠
𝑛−1 +⋯+ 𝑎𝑛 ; 𝑛 = 𝑛𝑀 + 𝑛𝑃

𝐵 𝑠 = 𝑏0𝑠
𝑚 + 𝑏1𝑠

𝑚−1 +⋯+ 𝑏𝑚 ; 𝑚 = 𝑛𝑁 + 𝑛𝑃

第９回 フィードバック制御（１）

証明

9.1 制御系の安定条件



𝑌 𝑠 =
𝐵(𝑠)

(𝑠 − 𝑠1)(𝑠 − 𝑠2)⋯ (𝑠 − 𝑠𝑛)
= 

𝑖=1

𝑛
𝐶𝑖
𝑠 − 𝑠𝑖

𝐶𝑖 = lim
𝑠→𝑠𝑖
𝑠 − 𝑠𝑖 𝑌(𝑠) = lim

𝑠→𝑠𝑖
𝑠 − 𝑠𝑖

𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
; 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛

𝑦 𝑡 = ℒ−1 𝑌 𝑠 = 

𝑖=1

𝑛

𝐶𝑖 𝑒
𝑠𝑖𝑡

𝑒𝑠𝑖𝑡 = 𝑒𝜎𝑖𝑡𝑒𝑗𝜔𝑖𝑡 = 𝑒𝜎𝑖𝑡(cos𝜔𝑖𝑡 +𝑗sin𝜔𝑖𝑡)

𝑡 → ∞ 𝑒𝜎𝑖𝑡 → 0 𝑒𝑠𝑖𝑡 → 0 𝑦(𝑡) → 0

第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

𝐴 𝑠 = 0の根を𝑠1 ⋯𝑠𝑛（単根）とすると，部分分数展開して

これが満たされるなら制御系は安定



𝑀 𝑠 𝑃(𝑠) + 𝑁 𝑠 𝑄(𝑠) = 0

1 +
𝑁 𝑠 𝑄(𝑠)

𝑀 𝑠 𝑃(𝑠)
= 0

第９回 フィードバック制御（１）

9.1 制御系の安定条件

𝑠𝑖は次の方程式の根

1 + 𝐺 𝑠 𝐻(𝑠) = 0

特性方程式（characteristic equation）


