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Analysis of dynamical system model
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{(𝑢𝑢 𝑘𝑘 ,𝑦𝑦(𝑘𝑘)|𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍}

Map of dynamical 
system model
By T. Shiotsuki 

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2𝑧𝑧 + 𝑅𝑅2𝑇𝑇 ̅𝑧𝑧 + 𝑅𝑅4𝑧𝑧 ̅𝑧𝑧 < 0Linearization

state 𝑥𝑥 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐺𝐺 𝑗𝑗𝜔𝜔 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

�
�̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑢𝑢(𝑡𝑡))
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔(𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑢𝑢(𝑡𝑡))𝑓𝑓 𝑦𝑦, �̇�𝑦, �̈�𝑦,𝑢𝑢, �̇�𝑢 = 0

Tres

Impulse response
Initial response
Step response

𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 𝛿𝛿(𝑡𝑡)
𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 0
𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 1(𝑡𝑡)
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Time domain analysis Frequency domain analysis

Bode

TF
𝑗𝑗 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗0 𝑠𝑠 + 𝐺𝐺 𝑠𝑠 𝑈𝑈(𝑠𝑠)

Nyquist

SS
�
�̇�𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑢𝑢(𝑡𝑡)

CONV
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−∞

𝑗𝑗 ℎ(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑢𝑢 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏
= 𝐶𝐶𝑒𝑒𝐴𝐴𝑗𝑗𝑥𝑥 0 + 𝐶𝐶 ∫0

𝑗𝑗 𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑗𝑗−𝜏𝜏 𝐵𝐵𝑢𝑢 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏

ODE
𝐴𝐴 𝐷𝐷)𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐵𝐵 𝐷𝐷 𝑢𝑢(𝑡𝑡)

FTF

TFCONV
𝑗𝑗 𝑧𝑧 = 𝑗𝑗0 𝑧𝑧 + 𝐺𝐺𝑑𝑑 𝑧𝑧 𝑈𝑈(𝑧𝑧)𝑦𝑦 𝑘𝑘 = Σℓ=∞𝑘𝑘 ℎ𝑑𝑑 𝑘𝑘 − 𝑙𝑙 𝑢𝑢 𝑙𝑙

= 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥 0 + Σ𝑙𝑙=0𝑘𝑘 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑘𝑘−l𝐵𝐵𝑑𝑑𝑢𝑢𝑙𝑙

𝐺𝐺𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗

SSARMA
�
𝑥𝑥 𝑘𝑘 + 1 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑘𝑘 + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑢𝑢(𝑘𝑘)
𝑦𝑦 𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑘𝑘 + 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑢𝑢(𝑘𝑘)

𝐷𝐷𝑑𝑑 𝑧𝑧−1)𝑦𝑦 𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑑𝑑 𝑧𝑧−1 𝑢𝑢(𝑘𝑘
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Analysis of dynamical system model
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線形化

連続時間
線形時不変モデル

第一原理
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𝐺𝐺𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐴𝐴 𝜔𝜔 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑗𝑗

= 𝑋𝑋 𝜔𝜔 + 𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜔𝜔)

人間
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データサイエ
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システム同定

センサ
アクチュエータ

信号処理

{(𝑢𝑢 𝑡𝑡 ,𝑦𝑦(𝑦𝑦)|𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇}

{(𝑢𝑢 𝑘𝑘 ,𝑦𝑦(𝑘𝑘)|𝑘𝑘 ∈ 𝑍𝑍}

Map of dynamical 
system model
By T. Shiotsuki 

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2𝑧𝑧 + 𝑅𝑅2𝑇𝑇 ̅𝑧𝑧 + 𝑅𝑅4𝑧𝑧 ̅𝑧𝑧 < 0
線形化

状態 𝑥𝑥 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐺𝐺 𝑗𝑗𝜔𝜔 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

�
�̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑢𝑢(𝑡𝑡))
𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔(𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑢𝑢(𝑡𝑡))𝑓𝑓 𝑦𝑦, �̇�𝑦, �̈�𝑦,𝑢𝑢, �̇�𝑢 = 0

時間応答

インパルス応答
初期値応答
ステップ応答

𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 𝛿𝛿(𝑡𝑡)
𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 0
𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 1(𝑡𝑡)
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時間領域での解析 周波数領域での解析

ボード線図

伝達関数
𝑗𝑗 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗0 𝑠𝑠 + 𝐺𝐺 𝑠𝑠 𝑈𝑈(𝑠𝑠)

ナイキスト線図

ラプラス変換

状態空間モデル

�
�̇�𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑢𝑢(𝑡𝑡)

畳込み積分モデル
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−∞

𝑗𝑗 ℎ(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑢𝑢 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏
= 𝐶𝐶𝑒𝑒𝐴𝐴𝑗𝑗𝑥𝑥 0 + 𝐶𝐶 ∫0

𝑗𝑗 𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑗𝑗−𝜏𝜏 𝐵𝐵𝑢𝑢 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏

常微分方程式
𝐴𝐴 𝐷𝐷)𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐵𝐵 𝐷𝐷 𝑢𝑢(𝑡𝑡)

周波数伝達関数

伝達関数畳込み積分モデル
𝑗𝑗 𝑧𝑧 = 𝑗𝑗0 𝑧𝑧 + 𝐺𝐺𝑑𝑑 𝑧𝑧 𝑈𝑈(𝑧𝑧)𝑦𝑦 𝑘𝑘 = Σℓ=∞𝑘𝑘 ℎ𝑑𝑑 𝑘𝑘 − 𝑙𝑙 𝑢𝑢 𝑙𝑙

= 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑑𝑑𝑘𝑘𝑥𝑥 0 + Σ𝑙𝑙=0𝑘𝑘 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑘𝑘−l𝐵𝐵𝑑𝑑𝑢𝑢𝑙𝑙

𝐺𝐺𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗

状態空間モデルARMAモデル

�
𝑥𝑥 𝑘𝑘 + 1 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑘𝑘 + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑢𝑢(𝑘𝑘)
𝑦𝑦 𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑘𝑘 + 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑢𝑢(𝑘𝑘)

𝐷𝐷𝑑𝑑 𝑧𝑧−1)𝑦𝑦 𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑑𝑑 𝑧𝑧−1 𝑢𝑢(𝑘𝑘

周波数応答



応用事例
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設計仕様

機能仕様

要求仕様

設計手法

不安定な動的システム
を安定化したい
（安定化要求）

任意の初期状態𝑥𝑥 0 に対してに対して出力が
lim
𝑗𝑗→∞

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 0
となる

𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑡𝑡)
が機能が実現できるように、フィードバックゲイ
ン𝐹𝐹のパラメータを決定する

フィードバック原理、可制御性、極配置可能性

極配置法 最適制御

外乱の存在下で

目標設定値に定常偏
差なく追従させたい
（目標値追従制御）

動作原理

設計ツール

変化する目標軌道に
偏差なく追従させたい
（目標軌道追従制御）

外乱に対して制御性
能をできるだけ劣化さ
せたくない
（ロバスト性能）

モデル化 伝達関数 状態空間
モデル

周波数
伝達関数

微分方程式
畳込み
積分モデル

行列論、固有値固有ベクトル リッカチ方程式



Mechatronics 7-layers

Mathematics

Computer Software

Computer hardware

Mechanics/ Effectors

Application/ Realization

Electrical signal

Electric energy

Control theory

Drive 
softwar

e

Drive 
softwar

e

Control 
algorithm

Drive 
device

Drive 
hardare

Amplifir
e

motor sensor

Mechanical 
system
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source

Interval 
timer
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Switches
contacs

Electric circuit

Interface, electric circuit, logical circuit, FPGA, DSP

Micro-computer

Monitor, Operating system

algorithm
( Data processing, storage, search, correction, control, sequence,

automation, monitoring, surveillance, inspection, judgement, recognition)

Driver

Display
printing

mechanics

transmissions
sensors

Power devices

operatorsEnvironment
Human beeing

Analogue 
electric circuit

HDL (Hardware 
description language)

Assembly 
language

C-language

ＰＯＬ
(Problem 
oriented 

Language)

components

mechanics

Controlled objects/ 
end effectors

Communication
device

Communication 
terminals

timer Auxiliary
memory

Layer structure of embedded systems from control engineering
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卒業研究

研究目的・目標

背景調査

資材調達・装置作成

研究計画

実験・シミュレーション

進捗状況報告

結果報告

原稿作成

結論
目的は達成できたか

データは揃ったか

研究の意義は？

準備できたか

どうすればデータが揃うか

月例、週報

データ整理
結果報告

データ整理
結果報告
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5 core models of dynamical system’s map

離散時間
モデル

モード

連続時間
線形時不変モデル 周波数伝達関数

状態 𝑥𝑥 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐺𝐺 𝑗𝑗𝜔𝜔 𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

時間応答

伝達関数

𝑗𝑗 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗0 𝑠𝑠 + 𝐺𝐺 𝑠𝑠 𝑈𝑈(𝑠𝑠)

状態空間モデル

�
�̇�𝑥 𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑢𝑢(𝑡𝑡)
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑥𝑥 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑢𝑢(𝑡𝑡)

畳込み積分モデル

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = ∫−∞
𝑗𝑗 ℎ(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑢𝑢 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏

= 𝐶𝐶𝑒𝑒𝐴𝐴𝑗𝑗𝑥𝑥 0 +
𝐶𝐶 ∫0

𝑗𝑗 𝑒𝑒𝐴𝐴 𝑗𝑗−𝜏𝜏 𝐵𝐵𝑢𝑢 𝜏𝜏 𝑑𝑑𝜏𝜏

常微分方程式

𝐴𝐴 𝐷𝐷)𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐵𝐵 𝐷𝐷 𝑢𝑢(𝑡𝑡)

周波数応答

信号・物理・エネルギー
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逆ラプラス変換

システムの合成
複素解析
環（代数系）

ラプラス変換

TF

FTF

SSODE

CONV

現代制御理論
モード、可制御、可観測、
状態フィードバック、カルマンフィルタ
最適制御、ロバスト制御
線形代数、線形空間、抽象代数

周波数解析
定常応答、ボード線図、ナイキスト線図
ニコルスチャート
安定余裕、ロバスト性、位相進み、遅れ補償

時間応答解析
過渡応答、インパルス応答、ステップ応答
シミュレーション、予測
時間離散化、ディジタル制御
信号処理、フーリエ変換
システム同定

自然法則
物理学、自然科学
第1原理
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逆ラプラス変換

システムの合成
複素解析
環（代数系）

ラプラス変換

TF

FTF

SSODE

CONV

現代制御理論
モード、可制御、可観測、
状態フィードバック、カルマンフィルタ
最適制御、ロバスト制御
線形代数、線形空間、抽象代数

周波数解析
定常応答、ボード線図、ナイキスト線図
ニコルスチャート
安定余裕、ロバスト性、位相進み、遅れ補償

時間応答解析
過渡応答、インパルス応答、ステップ応答
シミュレーション、予測
時間離散化、ディジタル制御
信号処理、フーリエ変換
システム同定

自然法則
物理学、自然科学
第1原理
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