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修正版まえがき

本書の出版から 2年半が経過したが，この間の講義の経験などからぜひ改

善したい点がいくつか出てきた.そこで今回，これまで、に見つかった校正ミ

スの訂正に加えて，本書の内容をより分かりやすくするために以下のような

修正を行った これらの内主要なものはつぎの (1)~(6) である.

(1)ラプラス変換の基本的性質 P11の表 2.2への追加とその説明，および

関連する演習問題 2.10と略解の追加 (pp.24，28， 44， 258) 

(2)位相進み要素，位相遅れ要素の表現式の変更とその説明 (pp.226-227，

231-232) 

(3)サーボ系の設計に関する例 8.1，8.2，8.3，8.4の説明，数値，図などの

変更 (pp.224-226，228-230， 232-234， 234-235) 

(4)ブロック線図の描き方に関する説明と図 3.29(a)の追加，および関連

する演習問題3.6とその略解の修正 (pp.77-79，90， 259) 

(5)安定性の定義の説明変更 (pp.136)

(6)力学系，電気系，および熱系の例題における特性導出法の説明追加

(pp.46， 52-53， 54， 58-59， 67) 

これら以外にも，以下のような修正を行っている

(7)ラプラス変換の基本的性質P1およびP5の説明変更 (pp.23，25) 

(8)デシベル値計算に関する表4.1の備考の修正とそれに伴う本文の修正

(pp.97-98) 

(9)ボード線図におけるゲイン余裕と位相余裕の説明の変更 (pp.176)

(10)図3.1の修正，表4.3，6.1の説明文修正と追加 (pp.46，125-126， 197) 

(11)本文説明のこまかな変更，脚注追加，および索引修正 (pp.12，23， 24， 

25，31，49，53，54，57，59，60-61，65，71-72，86，87，92，97， 103， 120， 133， 140， 

196， 202， 204， 222， 240， 241， 274-276) 

(12)演習問題2.9，4.1，4.2， 8.1の修正，および演習問題2.9，3.5，3.7，4.1，

4.2，7.3の略解の修正 (pp.44，132-133， 253， 258-262， 271) 

なお校正ミスに関しては，京都大学助教授横小路泰義氏から多くのご指摘

をいただいた 記して感謝の意を表す

2006年11月 著者しるす
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まえがき

各種の工学システムを制御するための理論であるいわゆる制御理論のう

ちで，伝達関数という周波数領域での概念に基づいて体系化されたものを古

典制御理論と呼ぶ.本書の目的はこの古典制御理論の基礎をわかりやすく体

系的に講述することである.

まず制御理論とはどのようなものであるかについて簡単に述べよう.人類

は文明の発達とともに種々の装置を作ってきた.身の回りを見渡しでも，飛

行機，鉄道，自動車，ロケット，洗濯機，冷蔵庫，炊飯器，テープレコーダ，

複写機，自動化製造ライン，ロボット，化学プラント，など枚挙にいとまが

ない.これらにはなんらかの制御機能がついており，それなしでは装置とし

ての機能を十分に発揮できないという場合がほとんどである.このような制

御機能がはっきりとした形で装備され，装置がその機能を発揮できるために

は制御系としての十分な検討が必要であることが一般に認識されるように

なったのは， 18世紀後半の産業革命期に開発された蒸気機関の調速器にお

いてであると考えられる.これを契機として，サーボ機構などの制御系の研

究が盛んとなり，その解析や設計のための方法論の集積がしだいに制御理論

(ないし制御工学)として整備されてきた.

制御理論はおおまかに，古典制御理論と現代制御理論に分けられる.古典

制御理論は伝達関数という周波数領域におけるシステムの表現手法に基づ

いており， 1870年頃から 1950年頃までの間に一応の体系化が行われたもの

である.他方，現代制御理論は，状態方程式という時間領域におけるシステ

ムの表現手法に基づいており， 1960年頃から新たに展開されてきた制御系

設計の方法論である.現代制御理論は数学的色彩が強く，実用化が難しいと

言われてきたが，近年のディジタル計算機技術の発展にともなって，その実

用的価値が認められるようになった.しかしながら，古典制御理論は，現在
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11 まえがき

でも多くの制御系の解析や設計において用いられており，実用面において重

要な役割を果たしている.また，現代制御理論を用いる場合でも，周波数領

域における制御特性の検討において古典制御理論の種々の概念が役立つて

いる.

官頭にも述べたように，本書の目的はこのような古典制御理論の最も基

礎となる事項を厳選して，初心者にわかりやすく，また体系的に講述するこ

とである.そのために，重要な概念や結果を取り上げる場合には，その物理

的および直感的な意味あいの説明，ならびにそのような結果がどうして成

立するのかという根拠の説明をていねいに行うとともに，できる限り数値

例を挙げて，それらの理解が容易となるようにつとめた.また各章，各節で

取り上げた内容の相互関係についてもできる限り説明を加えることにした.

これらによって古典制御理論体系の論理的な透明性をなるべく保つように配

慮したつもりである.さらに他の数学などの参考書を見なくても読み進める

ように，本書で必要となる数学的な事項の要点を本書に含めるようにした.

さらに以下のような私なりの工夫も加えている.実は学生時代以来，古典

制御理論を学習した時に，いくつか混乱した点があったことを記憶してい

る.またその後講義をするようになってからも気になる点や説明が明快で、な

いと感じる点がいくつかあった.本書では，これらの点について以下のよう

にして，わかりやすくなるように配慮した.

( 1)零点あり 2次要素を基本的要素のーっとして取り上げた.これによっ

て， 2次系の取り扱いに一貫性が得られるとともに，高次の系が基本的要素

の組み合わせで表現できることをより明確に表現できるようになった.

(2)周波数伝達特性の位相の多価性について，簡明な説明を行った.

(3)位相進み，位相遅れ補償による制御系の設計が容易に行えるように，

位相進み要素および位相遅れ要素のわかりよいパラメータ表現を採用した.

(4)根軌跡法において，一巡伝達関数の形と根軌跡の形状の関係をより明

確に説明し，根軌跡の形状分類をより体系的に理解できるようにした.

(5)むだ時間要素を含む制御系について，安定性の定義やナイキストの安
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定判別法がどこまで有効なのかを理解しやすくするために，むだ時間要素は

例外的に扱える要素であるとして，話の主な流れとは少し区別して記述する

ことにした.

(6) これまでのほとんどの教科書ではラウスの安定判別法およびフルピッ

ツの安定判別法の証明がまったく省略されていて，なぜこの方法が得られる

のか想像もつかなかった.本書では最近発表されたより簡単な証明の成果を

もとに，わかりやすい証明を加えた.またラウスの安定判別法においてラウ

ス表の第 1列の要素が0となる場合の扱いが不明確であった.これを明確に

しその根拠も与えた.さらにその記述法もわかりよいように工夫を加えた.

(7)ボードの定理の証明をわかりやすい形で与えた.

これら以外にもこまかな点になるが

(8)単位インパルス関数の物理的意味と，そのラプラス変換における扱い

をていねいに説明した.これによってラプラス変換における初期値の取扱い

や制御系のインパルス応答の理解が容易になると考える.

(9)角度を表す変数の単位がラジア ン(rad)なのか度 (deg)なのかを明確

にするために，本書ではラジアンを基本とし，ラジアン表示の変数。に対

応する度表示の変数には下付き添字degを付けてゆdegとすることにした.

(10)制御系設計のための様々な評価指標を一つの章にまとめるなど，内容

の主な流れができるだけ整理された形になるように配慮した.

なお，これらの事項の多くは本書で初めて行われたというものではなく他

の教科書にも散見されるが，本書ではそれらをよりわかりやすくなるように

改善したつもりである.筆者は，これらの工夫によって読者がより容易に古

典制御理論を一貫した体系として理解できるようになったのではないかと考

えている.

本書は，著者が京都大学工学部で主として機械系の学部3年の学生を対

象として講義してきた内容をまとめたものであり，大学学部の第3学年，第

4学年の学生用の教科書としての性格をもっている. しかし，本書で取り上

げた事項はすべてていねいに説明しであるので，古典制御理論を応用しょ
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lV まえがき

うとする現場の技術者が独習したり，復習したりするための参考書として

も，適していると考えている.なお，第 2.5節，第 4.2.2項，第 5.2.2項，第

5.3.2項および第 5.3.3項は付録として扱ってもよい内容であり，初めて制御

工学を学習される読者は省略して先に進まれでも差し支えない.また本書

は，著者らがやはり昭晃堂から出版した「現代制御論J(吉川恒夫，井村順

一著， 1994)の前段階の内容であることを意識してまとめている.この本を

終えた読者の方々には，次のステップとして「現代制御論」に進まれること

をお勧めする.

出版にあたっては多くの方々にお世話になった.東京工業大学・井村順一

助教授ならびに神戸大学・大須賀公一教授には原稿を読んでいただき，多く

の貴重なコメントを寄せていただいた.京都大学・片山徹教授にはラウスの

安定判別法の証明に関する文献27)をご教示いただいた.研究室の大学院学

生・菊植亮君(現在名古屋工業大学助手)および渡辺忠幸君には，図面の作

成などでご協力いただいた.また講義を受けた学生諸君には，まちがいの多

い講義プリントでずいぶんご迷惑をおかけしたことと思う.この場を借りて

心からお札を申し上げる.

2004年 1月

著者

本書を発行していただいていた昭晃堂が2014年6月に解散したことに伴い，

この度，コロナ社より継続出版していただくことになった.昭晃堂において

2004年3月の 1刷発行から 11刷まで、に至ったが 引き続き多くの方にご拝読

いただき役に立つならば，著者としてこの上ない喜びである.

2014年8月

著者
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1 古典制御論序説

本章では自動的な制御機能をもっ機械システムの例を 3つ挙げ，それらを

通じて，制御とは何か，制御工学とは何かについて説明する.ついで，制御

機能をもっシステムの基本的構成であるフィ ードパック制御系の働きについ

て説明する.最後に次章以降の内容の概略について述べる.

1.1 制御の概念と適用例

我々の普段の生活をちょっと振り返ってみると，人類は自分たちの日常生

活をより快適で豊かなものとするために，いろいろな機械装置やシステム

を造り出してきた.そしてそれらがあまり人間の手を煩わすことなく自動

的に機能するための工夫をしてきた.家庭内では，冷暖房機器，冷蔵庫，炊

飯器，洗濯機，水洗トイレなど，娯楽分野では，テレビ，ビデオ，カメラ，

CDプレーヤ，ゲーム機など，社会分野では，自動車，列車，飛行機，電力/

水道/ガス/通信/交通システムなど，生産分野では，自動化製造ライ ン，工

作機械，産業用ロボッ ト，化学プラントなど，さらには宇宙空間での人工衛

星，ロケットなど，実にたくさんの例が思い浮かぶ.

我々が，これらの装置の操作にあまり煩わされることなくその，恩恵を享受

できているのは，これらの装置に何らかの自動的な制御機能が付加されて

いるためであると言える.たとえば，部屋の暖房装置は，希望の室温を設定

ダイヤルなどにより入力しておけば 常にその希望室温に近い温度になる
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温度設定
ダイヤル

暖房装置

l 古典制御論序説

温度センサ

現在の室温

図1.1 部屋の暖房装置

各種センサ
希望永行状態入力装置

~一一ー寸、、‘ / 

現在の飛行状態

オートパイロット

図1.2 飛行機のオートパイロァト

ように制御機能が働く(図1.1参照).この制御機能は，多くの暖房装置にお

いては，温度センサによって測定された現在の室温が希望の温度よりも低

ければ加熱器のスイッチが入れられ，希望温度よりも高くなればスイ ッチが

切られることによって果たされる.さらにこの機能は，室外温度の変動，扉

や窓の開閉，在室者の人数の変動などの不確定変動要因(外乱と呼ばれる)

が存在しても，それらに打ち勝つて室温を希望通りに保つように働く.別の

例として，飛行機の場合を考えよう.飛行機ではオートパイロットという制

御装置が装備されており， 一定の高度で一定の方向に一定の速度で巡航する

ようにという指令を入力すると，時々刻々現在の飛行状態を計測し，希望の

飛行状態からの誤差を算出し，その誤差を減少させるように，エンジンへの

燃料供給量や補助翼を操作するという機能が果たされている(図1.2参照). 
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1.1 制御の概念と適用例 3 

高

)蹴設定ダイヤル

低

負荷

↓
相

図1.3 蒸気機関の回転速度制御

さらにこの機能によって，気候条件の変動，乗客数の変化などの外乱の影響

も抑制される.

さらにもう一つの例として，ワット (J.Watt)によって 1788年に発明さ

れた蒸気機関の遠心調速器を挙げよう.これは，自動制御の考え方が明確に

打ち出され，広く普及するきっかけになった装置であるといわれており，制

御工学において記念碑的意義を持つものである.産業革命期に新たな動力源

として現れた蒸気機関は負荷の変動によってその回転速度が変わりやすいと

いう問題点を抱えていた.この問題点を解決して回転速度を一定に保つため

に開発された制御装置の一つがワットによる遠心調速器である.

図1.3の概念図によって遠心調速器の働きを説明しよう.エネルギーの主

な流れは，ボイラーなどから得られる蒸気をパイプを通じて蒸気機関に供

給し，蒸気のエネルギーを回転運動に変換し，負荷に何らかの作業を行わせ

る(たとえば臼を回して穀物を粉にする)という部分に存在する.それ以外

は制御機能を付加するための部分である.負荷の回転速度を望ましい速度

に保つために，まず速度設定ダイヤルを希望の速度に設定し，固定する.運

転中に蒸気機関の回転速度がこの希望速度よりも速くなった場合には，回転
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4 1 古典制御論序説

錘に水平方向に加わる遠心力が大きくなって，回転錘が通常の位置よりも白

抜き矢印の方向に移動する.すると回転錘が取り付けられているリンク機

構が下部のスライド板を上方に持ち上げ，蒸気供給パイプの弁が閉じる方向

に動き，供給蒸気量が減少し，その結果蒸気機関の回転速度が遅くなる方向

に修正される.逆に，蒸気機関の回転速度が希望速度よりも遅くなった場合

には，供給蒸気量が増大し回転速度が速くなる方向に修正される.以上の原

理によって，たとえ負荷変動などの外乱が存在しても回転速度を一定に保つ

機能が実現されている.なお，電子計算機などの技術がなかった 18世紀に

開発されたこのシステムでは，速度検出，希望速度との比較，および速度修

正動作が，純機械的な装置によって自動的に行われるように工夫されている

点に注意されたい.現在であれば，このような制御機能の実現のためには，

回転速度を計測するセンサ，蒸気供給量を調節する弁の開聞を行うための電

動モータ，および計測された回転速度とあらかじめ与えられた希望速度をも

とに電動モータへの指令電圧を計算する電子計算機(マイクロプロセッサ)

などが使われるかも知れない.その主な理由は電子計算機の導入によって，

制御機能の高度化，制御装置の小型軽量化，制御方式の変更，運転履歴の保

存，などが容易になるためである.

1.2 制御工学とは

上の三つの例からもわかるように，種々の機械装置の制御機能は，その具

体的な形状や機能の詳細はそれぞれ異なるものの，基本的には同じような考

え方に基づいている.このことを明確にし，本書の目的を具体的に述べるた

めに，まず制御にかかわるいくつかの基本概念を定義しよう.

制御(control)とは一般的には，ある対象物に何らかの働きかけをして，

それを自分の思う通りに動かすことである.人が自動車を運転する場合を

考えると，ハンドル，アクセル，およびブレーキを操作して自分の思った通
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1.3 制御系の基本構成 5 

りに動かすのであるから，これは人が自動車を制御していることになる↑.

この場合は人聞が直接的に手をくだして制御しているので特に手動制御と

呼ばれる.これに対して先に述べた暖房装置，飛行機，蒸気機関などの場合

には，もともと人聞が行っていた制御のための操作を機械に肩代わりさせて

自動的に行わせるようにしており，このような制御は自動制御 (automatic

control)と呼ばれる.また自動制御機能を持つシステムは自動制御系(また

は自動制御システム， automatic control system)と呼ばれる.

制御工学または制御理論とは，このような種々の機械装置の制御に関する

技術的成果を理論的に体系化したものを意味し，制御対象や自動制御系の，

数学的表現，特性解析，および設計のための方法論を提供するものである.

1.3 制御系の基本構成

先に挙げた図1.3の蒸気機関の回転速度制御系を，それを構成する要素

(または部分システム)とそれらの聞の信号(ないし情報)の流れという観

点から捕らえてより簡潔に表現すると，図1.4が得られる.この図は構成要

素が，蒸気機関(負荷を含む)，弁，調速器の三つであると考えることにす

れば，それらの間では，蒸気機関の回転速度が調速器に伝えられ，調速器は

目標回転速度と現在の実際の回転速度の情報から弁の開度を決定して弁に

外吉L

図1.4 図1.2の制御系の概念図

↑ なお，エンジンの燃料噴射制御，プレ キ制御，サスペンション制御など，下位の個々の機能にはそ

れぞれ多〈の自動制御系が組み込まれている.したがって自動車全体の制御系を詳しく見ると手動制御と自

動制御が混在していることになる.このことは多くの高度な機械システムにおいて見られる
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