
<10回> 1次遅れ系の周波数応答を学ぶ(教科書第 3章 p.25-37) 2022/11/2配布 
完全混合槽への周期的変化の入力(振幅 aのサインカーブのとき) 
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入力を sin, cosで表現すると下記のとおり計算が難しくなる。 
C=bsin(ωt＋φ)とおく。ここで bは定数である。 
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a,bはいずれも定数であるので、b/aも定数となる。 
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分母を次のように変形する。 

   

   

    
  


































tT

ttT

t
T

t
T

T
T

ttT

sin1

sincoscossin1

sin
1

1
cos

1
1

sincos

22

22

2222

22

 

ここでθはωTから次のように与えられる。 
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b/aが定数になるためには、分子と分母の時間的に変動する成分が打ち消しあわなければな
らない。 
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よって、φとθの間には次式の関係がある。 
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したがって、aと bの関係は次式で与えられる。 
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よって、出口濃度時間変化は次式で与えられる。 
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入力を複素数にすると計算がすごく簡単になる。 
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ここで、jは虚数単位 
 
このとき、出力もまたサインカーブ、コサインカーブで表されるとする。 
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とおく。c(t)の時間に対する微分は次式となる。 
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これを完全混合槽の微分方程式に代入する。 
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正弦波入力での複素数で表した振幅比 C/CINは、ラプラス変換で表した伝達関数の中の s
を jωに置き換えたものに等しくなる。 
 
 
滞留時間 L のプラグフロー：ラプラス変換では伝達関数は e-sLとなる。正弦波入力では、

次のようになる。ここでも伝達関数の sを jωに置き換えたものに等しくなる。 
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複素数 cの極座標形式での表現(a, b, r, θは実数) 
 c = a+bj = r exp(jθ) 
とすることができる。 
 
 
 
伝達関数の極座標形式での表現 
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トレーサー濃度変化 
完全混合槽 
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プラグフロー 
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直列に並んだ要素の合成伝達関数＝個々の要素の伝達関数の積 
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注意すること 
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要注意：教科書 p.26 式 3.6：単純にこの式を適用すると tan-1の値域が-90 度～90 度である
ので、滑らかな線が描けない 
例： 
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このとき、次式でφを計算すると間違う 
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ωを変えていくとφ=-90度(=-π/2 [rad])を越えるときに+90度(=π/2 [rad])にジャンプする。 
 
正しいφの求め方： 
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ることが確実な場合。一つの伝達関数を複数の伝達関数の積に分けて、それぞれの真のφk

が-90～90度の間にあるようにして 

 
 









 

k

k
k G

G

Re

Im
tan 1  

からφkを求めてその和を出す。 


