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×

〇講義中は、参加者のマイク・カメラの機能はミュート状態に
なります。

〇進行はスタッフ及び講師が行いますので、指示に従ってくだ
さい。

〇質疑応答の時間は、参加者のマイクをオンにして質問を受け
付けることもあります。希望される方は「チャット欄」で申
し出てください。

講義中の注意
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×

電験二種二次対策オンライン講座

2021.10.16 Sat

第５回
ラウス・フルビッツの安定判別法
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×制御対象の安定判別法

〇時間領域
・過渡応答

〇周波数領域
・ボード線図

・ナイキスト線図

・ラウス・フルビッツの安定判別法

分かりやすさ
易

易

難

情報量
少

多

多

少

計算の手間
難

難

易

制御理論は制御対象がどのくらい安定かを知るために用いられる。

前々回の講義

今回の講義

前回の講義

前回の講義
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×ラプラス変換と安定判別法

𝐺 𝑠 =
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

𝐺 𝑠 = 𝐴0
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑠 + 𝑥𝑛 𝑠 + 𝑥𝑛−1 … 𝑠 + 𝑥0

𝐺 𝑠 =
𝑦𝑛

𝑠 + 𝑥𝑛
+

𝑦𝑛−1
𝑠 + 𝑥𝑛−1

+⋯+
𝑦1

𝑠 + 𝑥1
+

𝑦0
𝑠 + 𝑥0

𝑔 𝑡 = 𝑦𝑛e
−𝑥𝑛𝑡 + 𝑦𝑛−1e

−𝑥𝑛−1𝑡 +⋯+ 𝑦1e
−𝑥1𝑡 + 𝑦0e

−𝑥0𝑡

𝑔 𝑡 = 𝑦𝑛e
− 𝛼𝑛+𝑗𝛽𝑛 𝑡 + 𝑦𝑛−1e

− 𝛼𝑛−1+𝑗𝛽𝑛−1 𝑡 +⋯+ 𝑦1e
− 𝛼1+𝑗𝛽1 𝑡 + 𝑦0e

− 𝛼0+𝑗𝛽0 𝑡

分母を因数分解

部分分数分解

ℒ−1 逆ラプラス変換
𝑡

e− 𝛼𝑖+𝑗𝛽𝑖 𝑡
𝑔 𝑡

𝑡

e− 𝛼𝑖+𝑗𝛽𝑖 𝑡𝑔 𝑡

𝑎𝑖 > 0 →発散
不安定な制御

𝑎𝑖 < 0 →収束
安定な制御
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×ラプラス変換と安定判別法

𝐺 𝑠 =
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

𝐺 𝑠 = 𝐴0
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑠 + 𝑥𝑛 𝑠 + 𝑥𝑛−1 … 𝑠 + 𝑥0
= 𝐴0𝐵0

𝑠 + 𝑣𝑚 𝑠 + 𝑣𝑚−1 … 𝑠 + 𝑣0
𝑠 + 𝑥𝑛 𝑠 + 𝑥𝑛−1 … 𝑠 + 𝑥0

𝐺 𝑠 =
𝑦𝑛

𝑠 + 𝑥𝑛
+

𝑦𝑛−1
𝑠 + 𝑥𝑛−1

+⋯+
𝑦1

𝑠 + 𝑥1
+

𝑦0
𝑠 + 𝑥0

𝑔 𝑡 = 𝑦𝑛e
−𝑥𝑛𝑡 + 𝑦𝑛−1e

−𝑥𝑛−1𝑡 +⋯+ 𝑦1e
−𝑥1𝑡 + 𝑦0e

−𝑥0𝑡

𝑔 𝑡 = 𝑦𝑛e
− 𝛼𝑛+𝑗𝛽𝑛 𝑡 + 𝑦𝑛−1e

− 𝛼𝑛−1+𝑗𝛽𝑛−1 𝑡 +⋯+ 𝑦1e
− 𝛼1+𝑗𝛽1 𝑡 + 𝑦0e

− 𝛼0+𝑗𝛽0 𝑡

因数分解

部分分数分解

ℒ−1 逆ラプラス変換
過渡応答による安定判別

ボード線図による安定判別

ナイキストによる安定判別
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×ラウス・フルビッツ安定判別法

𝐺 𝑠 =
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

𝑔 𝑡 = 𝑦𝑛e
− 𝛼𝑛+𝑗𝛽𝑛 𝑡 + 𝑦𝑛−1e

− 𝛼𝑛−1+𝑗𝛽𝑛−1 𝑡 +⋯+ 𝑦1e
− 𝛼1+𝑗𝛽1 𝑡 + 𝑦0e

− 𝛼0+𝑗𝛽0 𝑡

ナイキストによる安定判別

ナイキスト軌跡を描くのが大変
（コンピュータによる解析的な処理が必要）

𝐺 𝑠 の分母を特性方程式 𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0
と定義して安定判別を行う

→ラウス・フルビッツの安定判別法

𝐺 𝑠 の分母の因数分解でほぼ決着はついている
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×ラウスの安定判別法

𝐺 𝑠 =
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

𝑈 𝑠 𝐶(𝑠)

𝐺 𝑠

特性方程式

𝑎𝑛−2

𝑎𝑛−3

𝑏𝑛−4

𝑐𝑛−5

𝑎𝑛

𝑎𝑛−1

𝑏𝑛−2

𝑐𝑛−3

𝑎𝑛−4

𝑎𝑛−5

𝑏𝑛−6

𝑐𝑛−7

…

…

…

…

… … …

𝑠𝑛

𝑠𝑛−1

𝑠𝑛−2

𝑠𝑛−3

ラウス表

…

𝑏𝑛−2 = −
𝑎𝑛𝑎𝑛−3 − 𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2

𝑎𝑛−1

𝑏𝑛−4 = −
𝑎𝑛−2𝑎𝑛−5 − 𝑎𝑛−3𝑎𝑛−4

𝑎𝑛−3

𝑏𝑛−6 = −
𝑎𝑛−4𝑎𝑛−7 − 𝑎𝑛−5𝑎𝑛−6

𝑎𝑛−5

𝑏𝑛−𝑖 = −
𝑎𝑛−𝑖+2𝑎𝑛−𝑖−1 − 𝑎𝑛−𝑖+1𝑎𝑛−𝑖

𝑎𝑛−𝑖+1

𝑐𝑛−3 = −
𝑎𝑛−1𝑏𝑛−4 − 𝑏𝑛−2𝑎𝑛−3

𝑏𝑛−2

𝑐𝑛−5 = −
𝑎𝑛−3𝑏𝑛−6 − 𝑏𝑛−4𝑎𝑛−5

𝑏𝑛−4

𝑐𝑛−7 = −
𝑎𝑛−5𝑏𝑛−8 − 𝑏𝑛−6𝑎𝑛−7

𝑏𝑛−6

𝑐𝑛−𝑗 = −
𝑎𝑛−𝑗+2𝑏𝑛−𝑗−1 − 𝑏𝑛−𝑗+1𝑎𝑛−𝑗

𝑏𝑛−𝑗+1

ラウス表の1列目（赤枠部分）が全て正の値なら、
その制御系は安定である
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×例題１

4𝑠4 + 12𝑠3 + 13𝑠2 + 6𝑠 + 1 = 0

特性方程式

𝑎2

𝑎1

𝑏0

0

𝑎4

𝑎3

𝑏2

𝑐1

𝑎0

0

0

0

𝑠4

𝑠3

𝑠2

𝑠1

ラウス表

𝑏2 = −
𝑎4𝑎1 − 𝑎3𝑎2

𝑎3
= −

4 ⋅ 6 − 12 ⋅ 13

12
= 11

𝑏0 = −
𝑎2 ⋅ 0 − 𝑎1𝑎0

𝑎1
= 𝑎0 = 1

𝑐1 = −
𝑎3𝑏0 − 𝑏2𝑎1

𝑏2
= −

12 ⋅ 1 − 11 ⋅ 6

11
=
54

11

𝑑0 = −
𝑏2 ⋅ 0 − 𝑐1𝑏0

𝑐1
= 𝑏0 = 𝑎𝑜 = 1

𝑠0 𝑑0 0 0

𝑎4𝑠
4 + 𝑎3𝑠

3 + 𝑎2𝑠
2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

13

6

1

0

4

12

11

54

11

1

0

0

0

𝑠4

𝑠3

𝑠2

𝑠1

𝑠0 1 0 0

ラウス表の1列目（赤枠部分）が
全て正の値なので安定である
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×例題２

𝑠4 + 2𝑠3 + 3𝑠2 + 5𝑠 + 3 = 0

特性方程式

𝑎2

𝑎1

𝑏0

0

𝑎4

𝑎3

𝑏2

𝑐1

𝑎0

0

0

0

𝑠4

𝑠3

𝑠2

𝑠1

ラウス表

𝑏2 = −
𝑎4𝑎1 − 𝑎3𝑎2

𝑎3
= −

1 ⋅ 4 − 2 ⋅ 3

2
=
1

2

𝑏0 = −
𝑎2 ⋅ 0 − 𝑎1𝑎0

𝑎1
= 𝑎0 = 3

𝑐1 = −
𝑎3𝑏0 − 𝑏2𝑎1

𝑏2
= −

2 ⋅ 3 −
1
2
⋅ 5

1
2

= −7

𝑑0 = −
𝑏2 ⋅ 0 − 𝑐1𝑏0

𝑐1
= 𝑏0 = 𝑎𝑜 = 3

𝑠0 𝑑0 0 0

𝑎4𝑠
4 + 𝑎3𝑠

3 + 𝑎2𝑠
2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

3

5

3

0

1

2

1

2

−7

3

0

0

0

𝑠4

𝑠3

𝑠2

𝑠1

𝑠0 3 0 0

ラウス表の1列目（赤枠部分）が
負の値を含むので不安定である
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×フルビッツの安定判別法

𝐺 𝑠 =
𝑏𝑚𝑠

𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑠
𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑠 + 𝑏0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0

𝑎𝑛𝑠
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

𝑈 𝑠 𝐶(𝑠)

𝐺 𝑠

特性方程式

行列式を作る

𝐻 =

𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−3 𝑎𝑛−5 … 0
𝑎𝑛 𝑎𝑛−2 𝑎𝑛−4 … 0
0 𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−3 … 0
0 𝑎𝑛 𝑎𝑛−2 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 … 𝑎0

Δ1 = 𝑎𝑛−1

Δ2 =
𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−3
𝑎𝑛 𝑎𝑛−2

= 𝑎𝑛−1𝑎𝑛−2 − 𝑎𝑛𝑎𝑛−3

Δ3 =

𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−3 𝑎𝑛−5
𝑎𝑛 𝑎𝑛−2 𝑎𝑛−4
0 𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−3

= 𝑎𝑛−1 𝑎𝑛−2𝑎𝑛−3 − 𝑎𝑛−1𝑎𝑛−4 − 𝑎𝑛 𝑎𝑛−3𝑎𝑛−3 − 𝑎𝑛−1𝑎𝑛−5

𝑎𝑖 , Δ𝑖 が全て正の値なら、その制御系は安定である
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×例題１a

4𝑠4 + 12𝑠3 + 13𝑠2 + 6𝑠 + 1 = 0

特性方程式

𝑎4𝑠
4 + 𝑎3𝑠

3 + 𝑎2𝑠
2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

Δ1 = 𝑎3 = 12

Δ2 =
𝑎3 𝑎1
𝑎4 𝑎2

= 𝑎3𝑎2 − 𝑎4𝑎1 = 12 ⋅ 13 − 4 ⋅ 6 = 132

Δ3 =

𝑎3 𝑎1 0
𝑎4 𝑎2 𝑎0
0 𝑎3 𝑎1

=
12 6 0
4 13 1
0 12 6

= 𝑎3 𝑎2𝑎1 − 𝑎3𝑎0 − 𝑎4 𝑎1𝑎1 − 𝑎3 ⋅ 0 = 12 13 ⋅ 6 − 12 ⋅ 1 − 4 6 ⋅ 6 − 12 ⋅ 0 = 648

𝑎𝑖 , Δ𝑖 が全て正の値なので安定である
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×例題2a

𝑠4 + 2𝑠3 + 3𝑠2 + 5𝑠 + 3 = 0

特性方程式

𝑎4𝑠
4 + 𝑎3𝑠

3 + 𝑎2𝑠
2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

Δ1 = 𝑎3 = 2

Δ2 =
𝑎3 𝑎1
𝑎4 𝑎2

= 𝑎3𝑎2 − 𝑎4𝑎1 = 2 ⋅ 3 − 1 ⋅ 5 = 1

Δ3 =

𝑎3 𝑎1 0
𝑎4 𝑎2 𝑎0
0 𝑎3 𝑎1

=
2 5 0
1 3 3
0 2 5

= 𝑎3 𝑎2𝑎1 − 𝑎3𝑎0 − 𝑎4 𝑎1𝑎1 − 𝑎3 ⋅ 0 = 2 3 ⋅ 5 − 2 ⋅ 3 − 1 5 ⋅ 5 − 2 ⋅ 0 = −7

𝑎𝑖 , Δ𝑖 が負の値を含むので不安定である
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×H23 問4（機械・制御）
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×H23 問4（解説）

外乱に対する制御量の安定性を考えればよいので、
𝑌 = 𝐷 + 𝐺𝑈, 𝑈 = −𝐾𝑌
𝑌

𝐷
=

1

1 + 𝐺𝐾
=

1

1 +
1
𝑠2

⋅ 𝐾𝑃 1 +
1
𝑇𝐼𝑠

+ 𝑇𝐷𝑠
=

𝑠3

𝑠3 + 𝐾𝑃𝑇𝐷𝑠
2 + 𝐾𝑃𝑠 +

𝐾𝑃
𝑇𝐼

特性方程式より安定判別を行う

𝑠3 + 𝐾𝑃𝑇𝐷𝑠
2 + 𝐾𝑃𝑠 +

𝐾𝑃
𝑇𝐼

= 0

𝑎1

𝑎0

0

0

𝑎3

𝑎2

𝑏1

𝑐0

𝑠3

𝑠2

𝑠1

𝑠0

ラウス表

𝐾𝑃

𝐾𝑃/𝑇𝐼

0

0

1

𝐾𝑃𝑇𝐷

−
1

𝑇𝐼𝑇𝐷
+ 𝐾𝑃

𝐾𝑃/𝑇𝐼

𝑠3

𝑠2

𝑠1

𝑠0

𝑏1 = −
𝑎3𝑎0 − 𝑎2𝑎1

𝑎2
= −

1 ⋅
𝐾𝑃
𝑇𝐼

− 𝐾𝑃 ⋅ 𝐾𝑃𝑇𝐷

𝐾𝑃𝑇𝐷
= −

1

𝑇𝐼𝑇𝐷
+ 𝐾𝑃

𝑐0 = −
𝑎2 ⋅ 0 − 𝑏1𝑎0

𝑏1
= 𝑎0 =

𝐾𝑃
𝑇𝐼

−
1

𝑇𝐼𝑇𝐷
+ 𝐾𝑃 > 0 → ∴ 𝐾𝑃 >

1

𝑇𝐼𝑇𝐷

𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0
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×H23 問4（解説/別解）
特性方程式より安定判別を行う

𝑠3 + 𝐾𝑃𝑇𝐷𝑠
2 + 𝐾𝑃𝑠 +

𝐾𝑃
𝑇𝐼

= 0

𝐾𝑃𝑇𝐷 ⋅ 𝐾𝑃 − 1 ⋅
𝐾𝑃
𝑇𝐼

> 0 → 𝐾𝑃𝑇𝐷 −
1

𝑇𝐼
> 0

∴ 𝐾𝑃 >
1

𝑇𝐼𝑇𝐷

Δ1 = 𝑎2 = 𝐾𝑃𝑇𝐷

Δ2 =
𝑎2 𝑎0
𝑎3 𝑎1

= 𝑎2𝑎1 − 𝑎3𝑎0 = 𝐾𝑃𝑇𝐷 ⋅ 𝐾𝑃 − 1 ⋅
𝐾𝑃
𝑇𝐼

Δ3 =

𝑎2 𝑎0 0
𝑎3 𝑎1 0
0 𝑎2 𝑎0

=

𝐾𝑃𝑇𝐷 𝐾𝑃/𝑇𝐼 0
1 𝐾𝑃 0
0 𝐾𝑃𝑇𝐷 𝐾𝑃/𝑇𝐼

= 𝑎2 𝑎1𝑎0 − 𝑎2 ⋅ 0 − 𝑎3 𝑎0𝑎0 − 𝑎2 ⋅ 0 = 𝑎0 𝑎2𝑎1 − 𝑎3𝑎0 =
𝐾𝑃
𝑇𝐼

𝐾𝑃𝑇𝐷 ⋅ 𝐾𝑃 − 1 ⋅
𝐾𝑃
𝑇𝐼

𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0
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×H24 問4（機械・制御）
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×H24 問4（解説）

𝑢 𝑡 → 𝑈 𝑠 =
1

𝑠

𝑌 𝑠 =
1

𝑠 𝑠 + 1
𝑈 𝑠 =

1

𝑠 𝑠 + 1
⋅
1

𝑠
=

1

𝑠2 𝑠 + 1
=

1

𝑠2
−
1

𝑠
+

1

𝑠 + 1

𝑌 𝑠 → 𝑦 𝑡

𝑦 𝑡 = 𝑡 − 1 + e−𝑡

ℒ−1

𝑈 = 𝐶𝐸 +
1

𝑠
𝐶𝑈 → 𝑈 −

1

𝑠
𝐶𝑈 = 𝐶𝐸

𝑈

𝐸
=

𝐶

1 −
1
𝑠
𝐶
=

𝑠𝐶

𝑠 − 𝐶

ℒ
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×H24 問4（解説）

𝑌 = 𝐷 + 𝐺𝑈, 𝐸 = −𝑌, 𝑈 =
𝑠𝐶

𝑠 − 𝐶
𝐸

𝐸 = − 𝐷 + 𝐺
𝑠𝐶

𝑠 − 𝐶
𝐸

𝐸

𝐷
= −

1

1 + 𝐺
𝑠𝐶

𝑠 − 𝐶

= −
1

1 +
1

𝑠 𝑠 + 1
⋅
𝑠𝐶

𝑠 − 𝐶

= −
𝑠 𝑠 + 1 𝑠 − 𝐶

𝑠 𝑠 + 1 𝑠 − 𝐶 + 𝑠𝐶

= −
𝑠 + 1 𝑠 − 𝐶

𝑠 + 1 𝑠 − 𝐶 + 𝐶
= −

𝑠 + 1 𝑠 − 𝐶

𝑠2 + 1 − 𝐶 𝑠

𝐺 𝑠

𝐸

𝐷
= −

𝑠 + 1 𝑠 − 𝐶

𝑠2 + 1 − 𝐶 𝑠
= −

𝑠 + 1 𝑠 −
𝑠

𝑇𝑠 + 1

𝑠2 + 1 −
𝑠

𝑇𝑠 + 1 𝑠

= −
1

𝑠

𝑠 + 1
𝑇𝑠2 + 𝑠 − 𝑠
𝑇𝑠 + 1

𝑇𝑠2 + 𝑠 + 𝑇𝑠 + 1 − 𝑠
𝑇𝑠 + 1

= −
𝑠 + 1

𝑠
⋅

𝑇𝑠2

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑠 + 1
= −

𝑇𝑠 𝑠 + 1

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑠 + 1

𝑑 𝑡 = 𝑡 → 𝐷 𝑠 =
1

𝑠2

𝐸 = −
𝑇𝑠 𝑠 + 1

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑠 + 1
𝐷 𝑠 = −

𝑇𝑠 𝑠 + 1

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑠 + 1
⋅
1

𝑠2

𝑒𝑣 = lim
𝑠→0

𝑠𝐸 𝑠 = lim
𝑠→0

𝑠 ⋅ −
𝑇𝑠 𝑠 + 1

𝑇𝑠2 + 𝑇𝑠 + 1
⋅
1

𝑠2
= −𝑇

ℒ

時定数𝑇はできるだけ小さくするのがよい
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×H24 問4（解説）

𝑌

𝑅
=

𝐾1 +
𝐾2
𝑠

1
𝑠 𝑠 + 1

1 + 𝐾1 +
𝐾2
𝑠

1
𝑠 𝑠 + 1

=
𝑠𝐾1 + 𝐾2

𝑠2 𝑠 + 1 + 𝑠𝐾1 + 𝐾2
=

𝑠𝐾1 + 𝐾2
𝑠3 + 𝑠2 + 𝑠𝐾1 + 𝐾2

特性方程式より安定判別を行う
𝑠3 + 𝑠2 + 𝑠𝐾1 + 𝐾2 = 0

𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

𝑎1

𝑎0

0

0

𝑎3

𝑎2

𝑏1

𝑐0

𝑠3

𝑠2

𝑠1

𝑠0

ラウス表

𝐾1

𝐾2

0

0

1

1

𝐾1 − 𝐾2

𝐾2

𝑠3

𝑠2

𝑠1

𝑠0

𝑏1 = −
𝑎3𝑎0 − 𝑎2𝑎1

𝑎2
= −

1 ⋅ 𝐾2 − 1 ⋅ 𝐾1
1

= 𝐾1 − 𝐾2

𝑐0 = −
𝑎2 ⋅ 0 − 𝑏1𝑎0

𝑏1
= 𝑎0 = 𝐾2

𝐾1 − 𝐾2 > 0 → 𝐾1 > 𝐾2

∴ 𝐾1 > 𝐾2 > 0
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×H24 問4（解説/別解）

𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 = 0

𝐾1 − 𝐾2 > 0 → 𝐾1 > 𝐾2

∴ 𝐾1 > 𝐾2 > 0

特性方程式より安定判別を行う
𝑠3 + 𝑠2 + 𝑠𝐾1 + 𝐾2 = 0

Δ1 = 𝑎2 = 1

Δ2 =
𝑎2 𝑎0
𝑎3 𝑎1

= 𝑎2𝑎1 − 𝑎3𝑎0 = 1 ⋅ 𝐾1 − 1 ⋅ 𝐾2

Δ3 =

𝑎2 𝑎0 0
𝑎3 𝑎1 0
0 𝑎2 𝑎0

=
1 𝐾2 0
1 𝐾1 0
0 1 𝐾2

= 𝑎2 𝑎1𝑎0 − 𝑎2 ⋅ 0 − 𝑎3 𝑎0𝑎0 − 𝑎2 ⋅ 0 = 𝑎0 𝑎2𝑎1 − 𝑎3𝑎0 = 𝐾2 1 ⋅ 𝐾1 − 1 ⋅ 𝐾2
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