
制御（36） 《周波数応答》
出⼒

𝐺 𝑠

𝑥 𝑡

 𝑋 𝑠
時間𝑡[s]

 𝑦 𝑡

0

ラプラス逆変換

 𝑌 𝑠 ൌ 𝐺 𝑠 𝑋 𝑠

ラプラス変換■伝達関数：𝐺 𝑠

出⼒

𝐺 𝑠時間𝑡[s]

⼊⼒ 𝐴௜sin𝜔𝑡

0

𝐴௜𝜔
𝑠ଶ ൅ 𝜔ଶ

時間𝑡[s]

𝐴௢sin 𝜔𝑡 ൅ 𝜑

0

ラプラス逆変換ラプラス変換■伝達関数：𝐺 𝑠

時間𝑡[s]

⼊⼒

0

ステップ⼊⼒、
ランプ⼊⼒、
パラボラ⼊⼒、
等

正弦波⼊⼒
𝐴௜𝜔

𝑠ଶ ൅ 𝜔ଶ 𝐺 𝑠

【周波数応答】

【過渡応答、定常応答】

𝐴௢
𝐴௜

𝜑：位相：振幅⽐⾓周波数𝜔[rad/s]を変化させたときの、 の変化を表す特性※周波数応答とは、



制御（37） 《周波数伝達関数》

出⼒

時間𝑡[s]

⼊⼒ 𝐴௜sin𝜔𝑡

0 時間𝑡[s]

𝐴௢sin 𝜔𝑡 ൅ 𝜑

0

ラプラス逆変換ラプラス変換■伝達関数：𝐺 𝑠

正弦波⼊⼒

𝐺 𝑠

𝐺 𝑗𝜔
 𝑋 𝑗𝜔  𝑌 𝑗𝜔 ൌ 𝐺 𝑗𝜔 𝑋 𝑗𝜔

 𝑠 ⇒ 𝑗𝜔

𝐴௜𝜔
𝑠ଶ ൅ 𝜔ଶ

𝐴௜𝜔
𝑠ଶ ൅ 𝜔ଶ 𝐺 𝑠

 𝑋 𝑠  𝑌 𝑠 ൌ 𝐺 𝑠 𝑋 𝑠

■周波数伝達関数：𝐺 𝑗𝜔

ൌ ∠𝐺 𝑗𝜔

𝐺 𝑗𝜔 ൌ 𝐴 ൅ 𝑗𝐵

※𝜑＞0：進相、𝜑＜0：遅相、𝜑 ൌ 0：同相

𝐴௢
𝐴௜

位相 𝜑振幅⽐周波数応答： ൌ tanିଵ
𝐵
𝐴ൌ 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ ൌ 𝐴ଶ ൅ 𝐵ଶ

に置き換える

※ 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ を利得と⾔う。

→利得・位相は𝜔の式となり、その特性の描き⽅には、様々な⽅法がある。

⼊⼒ 出⼒Im 𝐴௜𝑒௝ఠ௧ Im 𝐴୭ 𝑒௝ ఠ௧ାఝ

※ Imは複素数の虚部を⽰す

（ラプラス変換⇒フーリエ変換に相当）

[°]



制御（38） 《ボード線図（周波数応答線図）》
利得 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ の常⽤対数を20倍した値が、
𝜔を横軸（対数⽬盛）として、ゲイン𝑔ୢୠ 及び位相𝜑をグラフに表したものがボード線図

ゲイン 𝑔ୢୠ ൌ 20 logଵ଴ 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ [単位：dB]
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■微分要素 𝐺 s ൌ 𝑠

周波数伝達関数：𝐺 𝑗𝜔 ൌ 𝑗𝜔 ൌ 0 ൅ 𝑗𝜔
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制御（39） 《ボード線図（⼀次遅れ要素）》
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■⼀次遅れ要素 𝐺 s ൌ
1

1 ൅ 𝑇𝑠 周波数伝達関数：𝐺 𝑗𝜔 ൌ
1

1 ൅ 𝑗𝜔𝑇 ൌ
1

1 ൅ 𝜔ଶ𝑇ଶ 1 െ 𝑗𝜔𝑇

𝜑 ൌ ∠𝐺 𝑗𝜔 ൌ tanିଵ
െ𝜔𝑇

1 ൌ െtanିଵ 𝜔𝑇

ൌ 20 logଵ଴
1

1 ൅ 𝜔ଶ𝑇ଶ
ൌ 20 logଵ଴ 1 െ 20 logଵ଴ 1 ൅ 𝜔ଶ𝑇ଶ

ଵ
ଶ ൌ െ10 logଵ଴ 1 ൅ 𝜔ଶ𝑇ଶ𝑔ୢୠ ൌ 20 logଵ଴ 𝐺ሺ𝑗𝜔ሻ

[dB]

[°]

𝑔ୢୠ[dB] 𝜑[°]

ω[rad/s]

位相曲線

ゲイン曲線

𝜔 ≪
1
𝑇のとき、𝑔ୢୠ ≒ െ10 log 1 ൌ 0

∴ 𝑔ୢୠ ൌ െ10 logଵ଴ 1 ൅ 𝜔ଶ𝑇ଶ

𝜔 ൌ
1
𝑇のとき、𝑔ୢୠ ൌ െ10 log 2 ≒ 0

𝜔 ≫
1
𝑇のとき、𝑔ୢୠ ≒ െ20 log𝜔𝑇

𝜑 ൌ െtanିଵ 𝜔𝑇

折線近似
𝜑 ≒ 0

𝜑 ൌ െ45

𝜑 ≒ െ90
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

ゲイン(折線近似) 位相(折線近似)

折点周波数

∴ 位相曲線(折線近似)
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制御（39）：補⾜ 《ボード線図（⼀次遅れ要素）》

ゲイン曲線

位相曲線

ω[rad/s]



制御（39）：付録 《ボード線図（⼀次微分要素）》

■⼀次微分要素 𝐺 s ൌ
𝑇𝑠

1 ൅ 𝑇𝑠
周波数
伝達関数：

ൌ 20 logଵ଴ 𝑗𝜔𝑇 ＋20 logଵ଴
ଵ

ଵା௝ఠ்𝑔ୢୠ ൌ 20 logଵ଴
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①微分要素のボード線図

②⼀次遅れ要素のボード線図

③⼀次微分要素のボード線図＝①微分＋②⼀次遅れ
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/T /T /T /T /T

𝐺 𝑗𝜔 ൌ
𝑗𝜔𝑇

1 ൅ 𝑗𝜔𝑇

微分要素のゲイン ⼀次遅れ要素のゲイン

微分要素の位相 ⼀次遅れ要素の位相

※ボード線図は各伝達要素の
⾜し合わせで表せる。
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