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Sample「倒立振子」 （とうりつしんし）
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確率・統計ロボティクス学習キット 【MZIP-01】

マルツエレック株式会社からキット販売中！
https://www.marutsu.co.jp/pc/i/2176914/
（回路図，ソース・コードも上記URLで公開中）



Sample「カルマン・フィルタ 搭載倒立振子」 の理論ピラミッド
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Sampleこのセミナのコンセプト

⚫ 信号処理とは「数学」である．

⚫ 信号処理を理解できないのは，数学が分からないから．

⚫ 数学が分かれば，あらゆる理工学への応用につながる．
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まずは徹底的に数学の足固めをします．
確固たる土台が完成した後に，信号処理の内容について解説します．



Sample初等関数
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これらの関数を理解しておけば，エンジニアリングでは困らない．

名称 代表的な形 主な用途

多項式関数 𝑎𝑛𝑥
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑥

𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑥 + 𝑎0
テイラー展開，
伝達関数

有理関数
𝑎𝑛𝑥

𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑥
𝑛−1 +⋯+ 𝑎1𝑥 + 𝑎0

𝑏𝑚𝑥
𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑥

𝑚−1 +⋯+ 𝑏1𝑥 + 𝑏0

伝達関数，
インピーダンス関数

三角関数 sin 𝑥 , cos 𝑥 , tan 𝑥 信号波形の表現

逆三角関数 sin−1 𝑥 , cos−1 𝑥 , tan−1 𝑥 角度の算出

指数関数 𝑎𝑥, 𝑒𝑥 複素正弦波など

対数関数 log𝑎 𝑥 , log 𝑥
積和変換

デシベル表示



Sample「変化率」に着目する
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人間は，変化率が一定ならば未来を予測できる．
変化率が一定であるものを 「線形」 という．

【変化率が一定】

【変化率が一定ではない】



Sample「変化率」 が分かれば未来が分かる
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⚫ 各点における「微小な直線の傾き」を求める手法を，「微分」 という．

⚫ 各点における「微小な直線の傾き」を表す式を，「微分方程式」 という．

⚫ 微分方程式をもとにしてグラフ全体を再構築する作業を，「積分」 という．

𝑓 𝑥𝑘 = 𝑓 𝑥0 +෍𝑓′ 𝑥𝑘 ⋅ Δ𝑥



Sample全微分： total differential
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ある点 𝑥0, 𝑦0 を基準として，少しだけ離れた点 𝑥0 + Δ𝑥, 𝑦0 + Δ𝑦 まで移動することを考える．
このときの関数の変化を “Δ𝑓” と定義する．

Δ𝑓 = 𝑓 𝑥0 + Δ𝑥, 𝑦0 + Δ𝑦 − 𝑓 𝑥0, 𝑦0

Δ𝑥 → 0かつ Δ𝑦 → 0の極限をとったとき，関数の微小変化 “𝑑𝑓”は次のように表現できる．
これを関数 𝑓 𝑥, 𝑦 の 「全微分」 という．

𝑑𝑓 =
𝜕𝑓 𝑥, 𝑦

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑓 𝑥, 𝑦

𝜕𝑦
𝑑𝑦

各変数がどれほどの
影響力を持つかを
わかりやすく表している．



Sample重積分： multiple integral
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2変数関数 “𝑓 𝑥, 𝑦 ”の積分は，曲面 “𝑧 = 𝑓 𝑥, 𝑦 ” で囲まれた領域の「体積」を求めることに相当する．

積分する範囲を指定するために，𝑥𝑦平面上の領域（Domain） “𝐷” を考える．
この領域𝐷は，立体の 「底面」に相当する．

領域𝐷を𝑥方向，𝑦方向それぞれに細かく分割する．
分割後の（𝑖，𝑗）番目の底面積を，“Δ𝑥𝑖 ⋅ Δ𝑦𝑗”とする．

また，この区間内の任意の点を 𝑢𝑖 , 𝑣𝑗 とする．

このとき，1つ1つの立体は，

「底面積がΔ𝑥𝑖Δ𝑦𝑗 で高さが𝑓 𝑢𝑖 , 𝑣𝑗 の直方体」に見える．

よって，関数𝑓（𝑥，𝑦）で囲まれた領域の体積𝑉は次式で表される．

𝑉 = ෍

𝑖,𝑗

𝑓 𝑢𝑖 , 𝑣𝑗 ⋅ Δ𝑥𝑖Δ𝑦𝑗

上式において “Δ𝑥 → 0”かつ “Δ𝑦 → 0” の極限をとったものを次式で表し，「重積分」 と呼ぶ．

𝑉 =ඵ
𝐷

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥𝑑𝑦



Sample重積分における変数変換 （1）
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重積分を計算したい2変数関数 “𝑓 𝑥, 𝑦 ”の変数 “𝑥” および “𝑦”が，
別の変数 “𝑢” および “𝑣” の関数として表されている状況を考える．

ඵ
𝐷

𝑓 𝑥 𝑢, 𝑣 , 𝑦 𝑢, 𝑣 𝑑𝑥𝑑𝑦

上式は，変数 “𝑢 ”および “𝑣” に関する積分に帰着できる．
なお，新しい変数 “𝑢” および “𝑣” が動く領域を “ 𝐷′ ” とする．

ඵ
𝐷′
𝑓 𝑥 𝑢, 𝑣 , 𝑦 𝑢, 𝑣 𝑑𝑢𝑑𝑣

ここで，“𝑑𝑥𝑑𝑦” は 「微小な直方体の底面積」 を表していたことを思い出す．
新しい変数 “𝑢” および “𝑣” による底面積 “𝑑𝑢𝑑𝑣” の大きさは，もとの “𝑑𝑥𝑑𝑦” と異なる可能性がある．
このままでは，「直方体の“高さ” × “底面積”」 によって正しく重積分を計算することができない．


