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ま え が き

制御工学でなにができるのか？ そのためになにをすればよいのか？ その手

順・方法は？ 制約は？ その答えは本書の【わかる編】にあります。

つまり，【わかる編】は制御工学の使い方がわかるマニュアルのようなものです。

このマニュアルがあれば，とりあえず制御工学を使うことができるようになりま

す。しかし，それをしっかり納得するためには，理論的裏付けが必要です。この

理論的裏付けは，【ナットク編】でしっかり説明します。しかも，その説明は，高

校の数学で十分理解できるものです。そして最後に，実際の制御工学の応用例が

【役立つ編】にあります。そこでは現場の泥臭い制御設計をシミュレーションで

実感できます。

以上のように，本書は 3編に分かれて構成されています。

(1) 【わかる（＝方法手順）編】：制御工学でできること・やりたいこと・解

析設計手順と方法のマニュアル

(2) 【ナットク（＝理論証明）編】：高校数学で理解できる【わかる編】の理

論的裏付け

(3) 【役立つ（＝応用例）編】：【わかる編】のマニュアルに沿った設計例

（MATLABを利用）

これら 3編を通して，制御工学をしっかりと自分のものにしてほしいと思い

ます。

筆者は，企業の制御技術者として 10年間，大学の制御工学の教員として 10

年以上の間，制御工学の研究と教育を続けています。この経験を生かして，わ

かりやすく，納得でき，そして企業の現場で役立つことを目指して本書を執筆

しました。高校数学の知識で制御工学を理解できるように工夫し，懇切丁寧な

説明を心がけました。また，式番号や図番号を参照するときは，その式や図が
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ii ま え が き

載っているページ番号も並記しています。企業の現場で役立っている実例を示

しながら，実際のモノのイメージが頭に浮かび，物理的な意味を把握できるよ

うにしっかり制御工学を説明しています。

実際の制御系設計では多くの場合，MATLAB（マトラブと読む）という制

御系 CADソフトが使われています。本書でもMATLABの使い方を紹介しま

す。MATLABに似たフリーソフトとして，SCILAB（サイラブと読む）があ

ります。これにMat@Scilab（マト・アト・サイラブと読む）というフリーソ

フトを組み合わせると，MATLABの多くの関数を無料で実行できます。本書

では，これも活用して実際にシミュレーションを行い，制御を実感できるよう

にしています。

なお，出版にあたって多大なご協力をいただいたコロナ社の関係者の方々に

厚く御礼申し上げます。

2012年 6月

小坂　学

コ
ロ

ナ
社
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1
制御とはなにかを「わかる」

Part I【わかる編】

この章では，自動車の運転を例として，制御とはなにかを理解しよう。

1.1 制 御 と は

制御とは，機械などを自動的にうまく操る技術である。例えば

(1) 自動ドアの前に人が立つと自動的に開く。

(2) エレベータの行き先ボタンを押すと自動的に行き先フロアに移動する。

(3) 自動販売機のボタンを押すと自動的に商品を出す。

(4) エアコンを室温 25 ◦Cに設定すると自動的に室温を 25 ◦Cに調節する。

(5) 無人電車を時速 60 kmに設定すると自動的に速度を時速 60 kmに調節

する。

(6) 追尾ミサイルを敵機に発射すると自動的に追いかけてぶつかる。

(7) ジェット機のオートパイロットは自動的にジェット機を操縦する。

このように，制御はあらゆる機械に使われている。これらのうち (1)～ (3)

は，スイッチを組み合わせて，それらをあらかじめ決めておいた順序で自動的に

オン・オフさせるものであり，「シーケンス制御」という。本書では取り扱わな

いが，シーケンス制御については多くの参考書がある。(4)～ (7)は，スイッチ

だけではうまく操ることができない。例えば，(4)のエアコンは，室温を 25 ◦C

に維持するために時々刻々と室温をチェックし，どれだけ冷やすか，あるいは

暖めるかを調節し続けなければならない。(5)の無人電車は，急な坂道を上ると
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2 1. 制御とはなにかを「わかる」

きも，満員になって非常に重たくなっても，現在の速度を時速 60 kmに保つよ

うに，時々刻々と自動的にアクセルやブレーキを調節し続けなければならない。

このように時々刻々と温度や速度などを監視して時々刻々と調整し続ける制御

をフィードバック制御（または閉ループ制御）と呼ぶ。本書では，このフィー

ドバック制御を取り扱う。フィードバック制御はロボットなどの多くの機械に

取り入れられており，例えば自動車の中だけでも，オートマ，パワステ，アク

ティブサス，カーエアコンなど多くのものに使われている。

1.2 制御技術者の仕事

自動車やロボットなどの機械を設計するためには，機械工学や電気電子工学と

いった多くの科目の知識が必要である。例えば子犬型愛玩ロボットを作って売

ることを考えよう。まず，商品のおおまかな品質，価格，発売日（QCD: quality,

cost, delivery）などを決める。これを商品のコンセプト立案という。子犬型愛

玩ロボットの品質としては，子犬程度の大きさ，かわいい外見，飼い主の声に

反応することなどがあるだろう。つぎに，もっと具体的に詳しく数値で表せる

性能（仕様という）を決める。例えば，脚などの寸法，歩行の動作や声に反応

する情報処理方法などだ。それらの仕様を設計するためには，機械工学や電気

電子工学といった多くの科目の知識が必要である。仕様とそれらに関連する科

目の例を表 1.1に示す。ロボットを作るために多くの科目の知識が必要になる

ことがわかるだろう。これらの科目のうち，本書では制御工学について学ぶ。

表 1.1 子犬型愛玩ロボットの仕様と関連する科目

仕　様 関連科目
脚などの寸法 製図，設計，材料力学
脚などの材質 材料工学，材料力学
歩行の動作 制御工学，電気電子回路
声に反応する情報処理 C 言語プログラミング，論理回路
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1.3 自動車の運転と制御 3

1.3 自動車の運転と制御

自動車を時速 60 km一定で運転することを考えよう。ドライバは君だ。運転

中に君は時速 60 kmになっているかをチェックするために，スピードメータを

見るだろう。このように制御結果を監視することをフィードバックという。そ

して，時速 60 kmより遅ければ，アクセルを踏み込んで加速するだろう。逆に時

速 60 kmを超えていれば，アクセルを緩めて減速するだろう。この調節を時々

刻々とし続けると，時速 60 km一定で運転することができる。この調節を人の

代わりにマイコンなどにやらせると自動運転が行える。じつは，このようにす

る調節こそがフィードバック制御の原理なのだ。人間の代わりにコンピュータ

がこの調節を行うことで，無人で自動運転を行えるのだ。このあと本書を読み

進むと，途中で難しくなり，なにをやっているのかわからなくなってしまうかも

しれない。しかし，この原理を忘れないでいてほしい。今後の難しい話は，こ

の原理をうまく活用するための理論である。

工学にはさまざまな専門用語があり，それを表す記号として習慣的によく使

われるものがある。例えば電圧として V，力として f をよく使う。自動車の運

転を例として，制御工学の専門用語とそれを表す記号を紹介しよう。図 1.1に

示すように，運転手は道路標識の制限速度と現在のスピードを見て，アクセル

やブレーキを踏み，自動車のスピードを制御している†。

図 1.1 自動車の運転と制御工学の専門用語

ここでは自動車を操っているが，この操られるモノを制御対象（またはプラ

ント）といい，その記号には Gを使うのが通例である。Gのほかに P も制御

† 実際には，交通ルールを守り，安全に運転しなければならない。
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4 1. 制御とはなにかを「わかる」

対象を表す文字としてよく使われる。自動車を運転する運転手，つまり制御対

象を操るモノを制御器（またはコントローラ，調節器）といい，その記号とし

てK を使うことが多い。K の代わりに C を使うこともある。操りたいのはス

ピードである。この「操りたい量」を制御量（または出力，出力応答）y とい

う。運転手は自動車を操るためにアクセルの開度を調節する。このように制御

対象を操るために「調節する量」を制御入力（または操作量）uという。運転手

は道路標識を見て目標速度を知る。このように「目標とする量」を目標値（ま

たは目標入力）rという。制御の目的は，スピードが目標速度に一致すること，

つまり出力が目標値に一致することである。出力 yと目標値 rとの差を偏差 e

（= r − y）という。フィードバック制御器は，時々刻々と出力 y を監視して，

制御入力 uを適切に調節している。

1.4 制 御 の 目 的

制御の目的は，理想的には出力 yを目標値 rに完全に一致させること，すな

わち

y = r (1.1)

とさせることだ。しかし現実には，これは不可能である。それはなぜか。もう

一度，自動車の運転を考えてみよう。出力 yはスピード，目標値 rは道路標識

に書かれた制限速度，例えば時速 60 kmである。がんばって時速 60 kmで運転

できたとしよう。そのときは y = rとなっているが，それはおよそ，あるいは

一瞬の話である。つまり，60.00 kmのように小数点以下 2桁まで誤差のない正

確な時速で長時間運転できる人はいないだろう。さらに，図 1.2に示すように，

向かい風が吹いたときや，上り坂になったときは，速度は低下してしまうだろ

う。これは減速させる力が加わるためで，このように外部から制御を乱したり

邪魔したりする力を，
がいらん
外乱という。運転の場合は外部から加わる力が，エアコ

ンで室温を設定温度に保つ場合は外部から作用する熱が外乱である。また，上
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1.4 制 御 の 目 的 5

図 1.2 向かい風（外乱）が吹いたり積荷が
落下（特性変動）したりしたときの出力 y

り坂を運転中に，かりに何百 kgもある重い積荷が車から落ちることを想像して

ほしい†。急激に車が軽くなったのに，アクセルを踏んだままにしていると，一

気に加速してしまうだろう。このように重量などが変化することを，負荷変動

という。また，自動車のエンジンは 10年も経つとヘタって，新車のときほど加

速しなくなるだろう。このように，年月が経過してゆっくりと特性が変化する

ことを，経年変化という。負荷変動や経年変化などのように，制御対象の特性

が変動することを特性変動という。自然界には外乱と特性変動が必ず存在する

ので，正確に y = rとすることは不可能なのである。

もしも君が初めてレーシングカーを運転するとどうなるだろうか。恐る恐る

アクセルを踏むと急加速し，驚いてブレーキを踏んで急減速してしまい，時速

60 km一定で運転することは難しいだろう。ひどい場合は，図 1.3に示すよう

に加速と減速を繰り返し，加減速の度合いがどんどんひどくなってしまうかも

しれない。この状態を不安定という。不安定になると，もちろん y = rとはな

らず，出力と目標値のズレはどんどんひどくなってしまう。

図 1.3 不安定になったときの出力 y

そこで制御工学では，制御の理想的な目的である，完全に y = rとさせるこ

とをあきらめる。その代わりに，制御の理想を邪魔する特性変動，目標値の変

† 積荷が落ちないように，運転前にしっかりチェックしておかなければならない。
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6 1. 制御とはなにかを「わかる」

化と外乱に対して，どれだけ y = r に近づけるかを表すつぎの三つの性能を，

制御の目的として設定する。

• 安定性：出力 y がどんどん大きくなってしまうことを発散するといい，

この状態を不安定と呼ぶ。yは振動しながら大きくなることもある。不

安定な制御対象の例として自転車がある。バランスをとらなければ自転

車の傾き yはどんどん大きくなり，転倒してしまう。安定性とは不安定

になりにくい性質・能力である。上手な人が運転すると安定性が増す。

普通の自転車なら運転できても，パンクして特性変動した自転車では，

不安定になって転倒してしまうことがある。パンクしても運転できる人

は安定性が優れているといえる。

• 外乱除去特性：外乱の影響を受けにくい性質・能力である。自転車の運
転中に突風が吹くと，ふらついてしまうことがある。突風は外乱である。

ふらつかないで運転できる人は外乱除去特性が優れているといえる。

• 目標値応答特性：目標値に出力が追従できる性質・能力である。運動場
に曲がりくねったラインを引き，その上をずれないように自転車を運転

できれば，目標値応答特性が優れているといえる。

これらは，制御性能とも呼ばれ，次章のシステム解析でそれぞれ解析するこ

とができる。

図 1.4を見てほしい。横軸の tは時間で，単位は秒の英語である “second”

の頭文字をとって〔s〕と表す。縦軸は自動車を時速 60 km一定で運転しよう

図 1.4 ステップ応答と制御目的の指標
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