
平 成 21 年 度 佐 賀 大 学 理 工 学 部 機 械 シ ス テ ム 工 学 科 定 期 試 験 問 題
機 械 制 御 II ( 選 択 )

読めない文字，答えのみ，また問いの条件に従っていない解答は採点の対象外となる場合がある

1 つぎの問いに答えよ．
(1) 制御とは何か？つぎの 3つのキーワード（目的，対象，操作）を使って説明せよ．

(2) 自然界の法則に従ってある状態 y(t)が変化する様子がつぎの微分方程式で表されるとき，「制御する」
ということはどういうことかを説明せよ（つぎの数式をもとに説明すれば良い）．ここで aは負の値
とする．

d
dt

y(t) = ay(t), y(0) = y0 6= 0

(3) 状態方程式 ẋ(t) = Ax(t) + bu(t)の解を書け．ただし x(0) = x0 とする．

解説
中間試験で同じ問題を出しましたが，正解率が低かったということと，このくらいは説明できるように

なって欲しいので，あえて出題しました．(3)も講義で何度も示した式です．
学習教育目標との関連： (1), (2)

解答：(1), (2)は 5点，(3)は 10点　

(1) 対象の出力を目的通りに動かすために操作を加えること

(2) 入力 u(t)を外部から加えて状態 y(t)の変化の様子を変えるということ．数式で表すとつぎとなり，状
態 y(t)の変化の様子を変えることとなる．

dy(t)
dt

= ay(t) + u(t), y(0) = y0 6= 0

(3)

x(t) = eAtx0 +
∫ t

0

eA(t−τ)bu(τ)dτ

2 図において，f(t) = u(t)は入力としての力であるとする．重力とのつりあいの位置 x0からのマスM
の変位を x(t)とするとき，つぎの問いに答えよ．

(1) 力のつりあいの式を示せ．

(2) 状態変数として x1 = x（位置），x2 = ẋ（速度）としたとき，状態空間表現を求めよ．

(3) 入力を u(t)，出力を位置としたとき，(2)で得られた状態空間表現を伝達関数表現に変換せよ．

解説
本講義で基本となる状態空間表現の導出についての問題です．機械システム工学科の学生さんにとって

馴染み深いであろう，マスーバネーダンパ系を選びました．
学習教育目標との関連： (1), (2), (3)

解答：各 10点　



(1) Mẍ(t) + Dẋ(t) + Kx(t) = u(t)

(2) {
ẋ1(t) = x2(t)
ẋ2(t) = − D

M x2(t) − K
M x1(t) + 1

M u(t)

となる．また出力を位置とするので，状態空間表現はつぎとなる．
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となるので，求める伝達関数 G(s)はつぎとなる．

G(s) = cT(sI − A)−1b
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3 つぎで与えられる状態空間表現について，つぎの問いに答えよ．
d
dt

x(t) =

[
1 1
2 3

]
x(t) +

[
0
1

]
u(t)

y(t) =
[
1 0

]
x(t)

(1) システムの固有値と可制御性を調べ，閉ループ極が −1,−2となるように状態フィードバックゲイン
を設計せよ．

(2) システムの可観測性を調べ，状態オブザーバを設計せよ．オブザーバゲインは各自決めてよいが，選
んだ根拠を示せ．

解説
本講義の重要事項である，状態フィードバックとオブザーバに関する問題です．

学習教育目標との関連： (4), (5), (6), (7), (8)

解答：(1)はシステムの固有値を示して 5点，可制御性を調べて 5点，状態フィードバックゲインを示して
5点．(2)は可観測性行列を調べて 5点，オブザーバを設計して 10点　

(1) システムの固有値はつぎとなる．

|A − λI| =
∣∣∣∣1 − λ 1

2 3 − λ

∣∣∣∣
= λ2 − 4λ + 1

λ = 2 ±
√

3

また，可制御性行列 Uc は

Uc =
[
b Ab

]
=

[
0 1
1 3

]



となるので，Ucのランクは 2となり，システムは可制御であることがわかる．したがって，状態フィー
ドバック則を用いてシステムの極を任意に配置することができる．つぎに状態フィードバック入力と
して u(t) = −Kx(t)として，フィードバックゲインK =

[
k1 k2

]
を設計する．

A − bK =
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1 1
2 3

]
−

[
0 0
k1 k2

]
=

[
1 1

2 − k1 3 − k2

]
となるので，

|sI − A + bK| =
∣∣∣∣ s − 1 −1
−2 + k1 s − 3 + k2

∣∣∣∣
= s2 − (4 − k2)s + k1 − k2 + 1

となる．これが s2 + 3s + 2となる必要があることから，係数比較を行うことで求める状態フィード
バックゲインは

k1 = 8, k2 = 7

となることがわかる．

(2) システムの可観測性行列はつぎとなる．

Uo =
[

cT

cTA

]
=

[
1 0
1 1

]
よって Uo のランクは 2となり，システムは可観測であることがわかる．したがって，オブザーバを
用いて状態ベクトルの値を推定できることがわかる．オブザーバの式

˙̂x(t) = Ax̂(t) + bu(t) + hy(t) − hcx̂(t) = (A − hc)x̂(t) + bu(t) + hy(t)

よりA− hcの極を−4,−5となるようにオブザーバゲイン hを決定する．このようにオブザーバゲイ
ンを選んだ根拠は，状態フィードバックにより設計する閉ループ極 −1,−2よりオブザーバの極がよ
り左半平面に存在するように設計し，状態が収束するより速くオブザーバにより推定される推定値を
真値に収束させるためである．したがって

|λI − A + hc| =
∣∣∣∣λ − 1 + h1 −1

h2 − 2 λ − 3

∣∣∣∣
= λ2 + (h1 − 4)λ − 3h1 + h2 + 1

オブザーバの極が −4,−5となるためには λ2 + 9λ + 20となる必要があるので，係数比較をして{
h1 = 13
h2 = 58

を得る．

4
状態フィードバックにより閉ループの極を配置することにはどのような問題点があるか述べよ．さらに

最適レギュレータについて，評価関数を
∫ ∞
0

(xTQx + ru2)dtとして得られるフィードバックゲインの意味
について説明せよ．

解説：
第 13回目の講義で説明した最適レギュレータに関する問題です．具体的な設計はできなくてもよいで

すが，存在意義くらいは説明できるようになって欲しいので出題しました．
学習教育目標との関連： (9)

解答：重要な文節を太字で表した．1文節ごとに 5点

「状態フィードバックにより閉ループの極を配置すると，システムの応答を指定することはできるが，
入力の大きさを考慮することはできない，という問題点がある．実システムにおいては入力の大きさに制限
がある場合が多く，得られる制御性能と入力の大きさのバランスを取る必要がある．そこで，評価関数を最
小化する状態フィードバックゲインが設計出来る方法として最適レギュレータが知られている．この方法に
より設計されたフィードバックゲインは評価関数を最小化するゲインであり，Qと rの相対的な大きさを調
整することにより，制御性能を重視したゲインや入力エネルギー抑制を重視したゲイン設計などができる．」


