
は し が き

1950年 代後半に始まった現代制御理論も，この10年 間で大学や現場ですっ

か り定着し，いろいろな産業分野で利用され，また成果をあげてきている．特

に近年のマイクロプロセッサ技術の発展は著 しく，このマイクロプロセッサ技

術の急速な進歩が現代制御理論の実用化に拍車をかけたのは言 うまでもない．

また，今後の制御においてマイクロプロセッサのようなディジタル計算機のは

たす役割は，ますます大きなものになって行 くものと思われる．

本書は，連続時間の制御対象に対 してマイクロプロセッサのようなディジタ

ル計算機を使った場合の制御系の解析法 と設計法について述べたものである．

間欠動作をする機器を制御装置に使 うという意味でのサンプル値制御は，古 く

から研究されてきているが，サ ンプル値制御の時代は離散化に対 して積極的で

はなかったように思われる．これに対 し，デ ィジタル制御ではディジタル計算

機を使えば複雑な制御則も簡単に実現できることから，離散化を積極的に行い

デ ィジタル計算機を使おうとする点が異なるといえよう．また，ディジタル制

御系では制御対象は連続時間系 であ るか ら， 制御効果はサンプリング周期に

依存し，またサンプル点上のみ な らずサンプル点間の応答も考慮する必要が

ある．これ らの点が，最初から離散時間系を扱 う離散時間制御と異なる点であ

る．

しかし，従来の教科書はサ ンプル値制御と離散時間制御を併記したような内

容のものが多 く，現代制御理論を勉強してきたものにとっては，再び， ブロッ

ク線図の統合の方法から始めな くてはならず，ためらいもあった．また，連続

時間系と離散時間系との関係が必ずしも明快でな く，ディジタル制御の理解を

妨げてきたきらいがあった．そこで，本書では状態方程式を基礎にしたディジ

タル制御系の新 しい教育法を試み，デ ィジタル制御系の解析法ならびにディジ
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タル制御系の設計法にかかわるあらゆる問題点について，豊富な例題を交えな

がら平易に解説 した．

本書を執筆するにあたっては，筆者らが千葉大学，東京工業大学などで教え

てきた講義ノー トをもとに，なるべく普遍的に，しかも，デ ィジタル制御に必

要不可欠な内容を記したつもりでいる．教科書であるので誤った記述などには

気を使ったが，万一筆者らの思い違いなどで間違った箇所などがあれば忌憚の

ない御意見を頂きたい．

本書がディジタル制御を勉強される技術者や学生などのために少 しでもお役

にたてば幸いである．

なお，分担は以下のとお りである．

美多 ：2章 ，3章 ，7章 ，8.2節

原 ：1章 ，4章 ，5章 ，6章 ，9章 ，付録

近藤 ：6章 ，8.1節 ，9章

最後に，本書の執筆に当たって御援助頂いた東京工業大学古田勝久先生に感

謝いたします．また，例題や演習問題のチェックなどお手伝い頂いた千葉大学

千田有一，三上裕史君，東京工業大学陳友社，成学慶君ならびに，本書を書 く

に当たり終始お世話を頂いたコロナ社の皆様に感謝いた します．

1987年12月
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ディジタル制御系の構成と解析 ・設計

の基本的考え方

近年，マイクロプロセッサなどの急速な発達により，現代制御理論がさ

まざまな産業分野に利用されるようになってきている．また，それととも

にそれを実現す るために従来のアナログ素子で構成された補償器に代わ

り，ディジタル補償器 （マイクロコンピュータや ミニコンピュータなど）

が使われるようにな り，ディジタル制御 （計算機制御）が重要な役割をは

た してきている．しかし，連続時間系の制御対象をディジタル補償器で制

御するディジタル制御の場合には，連続時間制御 （連続時間系の制御対象

図1.1典 型的な フィー ドバック制御系の構成
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をアナログ補償器で制御する場合）や離散時間制御 （離散時間系の制御対

象をディジタル補償器で制御する場合）と異なり，連続量と離散量とが混

在する系 となる （図1.1参 照）．したがって，以下のようなさまざまな問

題が生ずる．

i） ディジタル制御系の構成をどのようにしたらよいか．

ii）サ ンプリング周期をどのように定めたらよいか．

iii）連続時間の制御則をそのまま適用してよいだろうか．あるいは，

どのようにディジタル制御則を決定 したらよいか．

iv）サ ンプリングによるエリアスの問題 演算時間遅れの問題，量子

化誤差の問題をどのように取 り扱ったらよいか．

これらの問題に対 して本書では，現代制御理論の立場からディジタル制

御系をどのように解析 ・設計 し，また構成 していけばよいかについて述べ

る．

まず本章では，2章 以降の各章の位置づけと役割とをはっきりさせるた

めに，直流サーボモータの回転角制御の例を用いて，ディジタル制御系の

解析 ・設計手順と構成法について検討することにする．

いま，制御対象を連続時間系 とし，実現する補償器を離散時間系 とする

と， ディジタル制御系の解析 ・設計手順は図1.2の よ うになる． もちろ

ん，解析や設計の結果が十分満足のい くものでなければ，これ らの繰返し

となることはいうまでもない．「連続時間モデルの作成」→「連続時間系の

解析」→「連続時間制御系の設計」がよく知 られた連続時間制御系の解析 ・

図1.2デ ィジタル制御系の解析 ・設計手順
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設計手順である．ディジタル制御系の解析 ・設計手順を正しく認識するた

めには，この連続時間制御系の解析 ・設計手順を理解する必要が あ るの

で，1.1節 でそれについて述べる．一方，ディジタル制御系の設計では，

最終的にはディジタル補償器を設計 し実現しなければならない． したがっ

て，同定 ・モデリング，解析，設計のいずれかの段階でサンプリング周期

を定め，離散時間制御系として取 り扱っていく必要がある．このときに現

れるさまざまな問題の取 り扱いを示すのが 本書の大きな役割である．1.2

節では，どのような問題が生じるか，またそれをどのように解決すればよ

いかについて問題点を明確にする．

1.1連 続時間制御系の解析 ・設計手順

図1.2に おいて，「連続時間モデルの作成」→「連続時間系の解析」→「連続時

間制御系の設計」が連続時間制御系の解析 ・設計手順である．連続時間モデル

作成のステップでは，制御対象の挙動を支配する物理法則や入出力データか ら

解析 ・設計のための数式モデル （状態方程式や伝達関数） を作成する．「連続

時間系の解析」では，得 られた数式モデルに基づいて制御対象の安定性，極 ・

零点，可制御性 ・可観測性などを調べ，その制御対象の性質を正 しく認識する

とともに，制御系設計に必要となる数式モデルを構築すること （例えば，低次

元化など）が 目的となる． 一方， 「連続時間制御系の設計」では，与えられた

設計仕様を満たすように補償器を設計することが目的となる．この場合，一般

に設計仕様を反映する設計パラメータ （例えば，古典理論では位相余有，最適

レギュレータでは2次 形式評価関数の重み行列など）を指定する必要があ り，

これが設計の大きなポイン トとなる．これら連続時間系の手続きについては，

数多 くの良書が出版 されてい

る〔1〕～〔11〕ので，本書では必要

に応 じて述べ る に と ど め る

が，以下の簡単 な例題を通 し

て この流れを理解 していただ

きたい． 図1.3直 流 サ ーボ モ ー タ
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図1.3に 示 す定励磁制御 の直流サーボモータを用いた回転角制御を考えてみ

よ う． この図において，va（t），ia（t）は制御用電圧，電機子電流 をそれぞれ表

している． また，La，Ra，Dl，Jlは ， それぞれ電機子回路の インダクタンス と

抵抗，負荷 の粘性摩擦 係数 と慣性モーメ ン トである．このとき， つぎの二 つの

関係式が成立す る．

電機子回路におけるキルヒホ ッフの電圧則 ：

（1.1a）

発生 トル クと消費 トルクとのつ りあい ：

（1.1b）

ここで，Kmは 界 磁電 流に比例す るモータ定数である． これ らを1階 常微分方

程式の形で表 し，行列表現す ると，

（1.2a）

となる． また，角度 θ（t）を出力 と考え ると

（1.2b）

の形で表現 できる． この ように連続時間線形動的 システムの挙動は，一般に

（1.3a）

（1.3b）

で 記 述 さ れ る ． こ こ で ，x（t） は 状 態 ベ ク トル ，u（t） は 制 御 入 力 ，y（t） は 出

力 （制 御 量 ） で あ る ． 先 の 例 で は ，x（t）T=[θ （t）， θ（t），ia（t）]，u（t）=va（t） ，

y（t）=θ （t）で，

で あ る．1階 の線形連立常微分方程式 （1.3a） は 状態 方 程 式，線 形 方 程 式
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（1.3b） は 出力方程式 と呼 ば れ （た だ し簡単のた め，式 （1.3a） と式 （1.3b）

とをあわせて状態方程式 と呼ぶ ことが しば しばある）， この二つの方程式 を あ

わせて連続時間系 の状態空間 表現 とな っている．一方，連続時間系のも う一つ

の表現に伝達関数があ る．状態空間表現が システ ムの内部 の挙 動を記述 してい

るのに対 し，伝達関数は システムの入出力 の関係を表現す るものであ る． これ

は，式 （1.3）を初期値0の もとで ラプラス変換す ることによって得 られ，以下

のよ うに与 え られ る．

（1.4）

ここで，U（s） ，Y（s） はそれぞれu（t） ，y（t）のラプラス変換を表 している．直

流サーボモータの場合，簡単な計算 によ り，

（1.5）

とな る． 一方， 式 （1.3）の微分方程式を初期値x（0）=x0の も とで解 くと，

その解は

（1.6）

で与え られ，入力データu（t） と出力 データy（t） の直接 的な関係式が得 られ

る． ここで，入出力データu（t） とy（t） とか ら状態方程 式のパラメータ （式

（1.3）のAc，bc，cc） あ るいは伝達関数式 （1.4）を決定す るのが， 同定 であ る．

同定には， この例の ように制御対象 のモデルの構造を仮定す る場合 と，仮定 し

ない場合 とがある〔13〕，〔14〕．

以下 では， パ ラメータが，La=1.0，Ra=1.1，Jl=1.0，Dl=0.0，Km=1.0

と同定 された もの として話を進 める．すなわち，状態方程式 と して

（1.7a）

（1.7b）
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また，伝達関数として

（1.8）

が得 られた としてお く．

つ ぎに，得 られた数式 モデルに基 づ く解析，す なわ ち 「連続時間系の解析」

の手順について考えてみ よう．式 （1.8）の伝達関数 の分母多項式 を因数分解す

る とs（1+s） （1+0.1s） とな り， 極は0と-1と-10に あ り， 零点はない

こ とがわか る．このよ うに極を調べ ることに より安定性 の 検 討 が で き る．な

お，安定判別 は分母多項式に ラウス ・フル ビッツの判別 法を適用 して も可 能で

あ る． 一方，状態方程式に基づいてもこれ らの解析は可能 で，例えば行列Ac

の 固有値を調べるこ とによって安定性や極の位置がわかる．状態方程 式に基づ

く解析 には このほか，可制御性 ・可観測性のチ ェックなどが ある．では， この

数式モデルを設計に直接使用す るのは妥当であろ うか．それは必ず しも正 しく

はない．その一つの理 由は，設 計時に必要 となる計算量 を考 えると，設計 に使

用 するモデルの次元はで きる限 り小 さい方が望 ま しいか らである． この ような

観点か らモデルの低次元化が重要 な解析の一つ となっている．例 えば， この例

題の鋼御対象では， 二つ の極-1と-10は 非 常に離れてお り， システ ム全

体の挙動を考え る場合 には速いモー ドに対応す る極-10は 無 視 して もさ しつ

かえない と思われる． 物理的には，機械的な動 きに比べ非常に速 い応答をす る

電気的 な過渡現象 を無視す ることに対応 している． この とき，低次元モデルは

（1.9）

と書き表される．図1.4にG（s） とG（s） の周波数特性およびインパルス応

答を示す．G（s）がG（s） のよい低次元モデルになっていることが理解できる

と思 う．低次元化の手法には，状態方程式表現に基づ くものや伝達関数表現に

基づ くものそれぞれ数多 く提案されている．

最後に，連続時間制御系の設計について簡単に述べておこう．連続時間制御

系の設計法は大きく分けて，伝達関数モデルに基づ く設計法 と，状態空間モデ

ルに基づく設計法の二つがある．前者の代表的なものとしては，位相余有やカ
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索 引

【A】

安 定 行 列stable matrix44

安 定 多項 式stable polynomial

45

安 定 余有stability margin

162

A/D変 換 器A/D converter

147

【B】

べ き零 行 列nilpotent matrix

82

ベ ク トル軌 跡vector locus

165

ビ ッ ト数bit number148

BIBO安 定bounded input 

and bounded output 

stability45

【D】

伝 達 関 数transfer function

5，18

デ ラ ッ クの デ ル タ関 数Dirac 

delta function34

デ ィ ジタ ル再 設計digital 

redesign112

デ ィ ジタ ル制 御digital 

control1，17

デ ィ ジタ ル 制 御 系digital 

control system1，24

同 定identification5，61

D/A変 換 器D/A converter

147

【E】

エ ン コー ダencorder147

円条 件circle criterion166

演 算誤 差computation error

156，169

演 算時 間computation time

132

――遅れcomputation time 

delay131，168

エ リア スalias66

【F】

フ ァー デ ー ブ の公 式Faddeev 

formula58

【G】

ゲ イ ン余 有gain margin

162，166

厳 密 に プ ロパ ーstrictly 

proper18

ゴ ピナ ス の設 計 法Gopinath's 

method79

逆 応 答undershoot58

逆z変 換inverse z transform

30

行 列 指 数 関数matrix 

exponential function21

【H】

半 正 定 行 列semi-positive 

definite matrix47

平 衡 型 実 現balanced type 

realization159

偏 角 の 定 理principle of 

arguments164

偏 差error102

偏 差 系error system105

非 最 小 位 相non-minimum 

phase58

保 全 性integrity141

浮 動 小 数 点 表現floating point 

representation149

不 可 制 御uncontrollable50

不 可 制 御 な 極uncontrollable 

pole53

【I】

イ ンパ ル ス応 答impulse 

response20，34

位 相 余 有phase margin166

1段 解 法one-step method

123

1型 最 適 サ ー ボ 系type-1 

optimal servo system105

1型 の 制 御 系type-1 control 

system98

1型 の 制 御 対 象type-1 

controlled object98

1型 の （ロバ ス ト）サ ー ボ系

type-1 robust servo system

99

1サ ンプ ル 遅れ 最 適 レギ ュ レー

タone sample delay 

optimal regulator132

1次 ホ ー ル ドfirst order hold

25

一 巡 伝 達 関 数open-loop 

transfer function98，163

イ ンパ ル ス 不 変 方式impulse 

invariant method115

【J】

ジ ュ リー の判 別 法Jury 

criterion45

【K】

可 観 測observable49

――行列observability 
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matrix50

確 率 時 系 列stochastic time 

sequence150

白 色――150

隠 れ た 振 動hidden 

oscillation54

拡 張 パ ル ス 伝達 関 数modified 

pulse transfer function40

拡 張z変 換modified z 

transform36

還 送 差 （帰 還 差 ）return 

difference163

可 制 御controllable48

――行列controllability 

matrix49

――正準系controllable 

canonical system72，156

――正準 形式controllable

 canonical form21，71

可 到達reachable48

ケ イ リー ・ハ ミル トンの 定理

Cayley-Hamilton Theorem

48

後 退 差 分backwards 

difference115

固定 小 数 点 表 現fixed point 

representation149

固有 ベ ク トルeigenvector44

固 有 値eigenvalue44

繰 返 し制 御 系repetitive 

control system109

ク ロ ネ ッ カの デ ル タ

Kronecker delta function

30

強 安 定strongly stable

140

極pole

連続 時 間 系 の――19

離 散時 間 系 の――38

極 限 零点limiting zero59

極-零 点 消 去pole-zero 

cancellation52

【L】

Lサ ン プル 遅 れ 最適 レギ ュ レー

タL sample delay optimal 

regulator137

【M】

モ ー ドmode52

モ デ リン グmodeling8

【N】

内 部 安 定 性internal stability

94

内 部 モ デル 原 理internal 

model principle97

ナ イ キス ト角 周 波 数Nyquist 

angular frequency66

ナ イキ ス トの安 定 判 別 法

Nyquist stability criterion

164

2次 形 式 評 価 関数quadratic 

type performance index

86，125

【O】

オ ブザ ー バobserver

同 一 次元――76

最 小 次 元――78

――を併 合 した レギ ュ レー タ

regulator with observer

80

折 り返 し角 周 波 数holding 

angular frequency66

【P】

パ ル ス伝 達 関 数pulse 

transfer function38

プ ロパ ーproper18

p.i.p条 件parity interlacing 

property61，69，141

【R】

ラウ ス ・ヒ ル ビ ッ ツの判 別 法

Rauth-Hurwitz criterion

47

レギ ュ レー タregulator70

0次 ホ ー ル ドzero order 

hold25

連 続 型 の リカ ッチ 方 程式

continuous-time Riccati 

equation125

連 続 時 間 系continuous-time 

system18

連続 時 間 制御 系continuous-

time control system1

リア プ ノフ方 程 式Lyapunov 

equation47

離 散 形 リカ ッチ 方程 式

discrete-time Riccati 

equation87

離 散 時 間 系discrete-tim 

system27，37

離 散 時 間 制 御 系discrete-

time control system1

ロバ ス ト安 定 性robust 

stability95，160

ロ バス ト性robustness95

量 子 化quantization148

――誤差149

――レベ ル148

【S】

サ ー ボ系servo system94

サ ー ボ 機 構servomechanism

94

差 分 方 程式difference 

equation33

最 小実 現minimal realization

20，52

最 終値 の 定 理final value 

theorem32

最適 レギ ュ レー タoptimal 

regulator70，86

最 適 出 力 フ ィー ドバ ック制 御

optimal output feedback 

control142

最 適 直 列 補 償 器optimal 

series compensator140

サ ンプ リング 角 周波 数

sampling angular 

frequency66

サ ンプ リン グ周 期sampling 

period24

サ ンプ リン グ定理sampling 

theorem68

サ ンプ ル 点 間 の 変 数inter-

sample variable28
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サ ンプ ル点 間 応 答inter-

sample response28，142

サ ンプ ル値 のz変 換

z transform of sampled 

data34

正 定 行 列positive definite 

matrix47

整 合z変 換matched z trans-

formation115

設 計 パ ラ メ ー タdesign 

parameter3，113

シル ベ ス タ ー の判 定 法

Sylvester criterion47

信 号 発 生器signal generator

34

シス テ ム行 列system matrix

連続 時間 系 の ――19

離 散 時 間 系 の ――38

シス テ ム タ イ プsystem type

97

出 力 方 程 式output equation

5，17，27

出 力 レギ ュ レー シ ョ ンoutput 

regulation94

数 式 モ デ ルmathematical 

model3

双1次 変 換bilnear 

transformation46，115

初 期 値 の定 理initial value 

theorem32

周波 数 帯 域 制 限 波

frequency bandlimited 

signal68

周 波 数 伝達 関数

frequency transfer 

function69

主 帯 域principle strip54

【T】

多 段 解 法multi-step methed

123

対 角 変 換 行 列diagonalization 

matrix44

対 角 正準 系diagonal 

canonical system51，156

対 角 正準 形 式diagonal 

canonical form21，51

単 純 構 造simple structure

54

定 常 ロバ ス ト性steady-state 

robustness95

等価 変換equivalent 

transformation51

倒 立 振 子inverted pendulum

173

2-Delay制 御2-Delay 

control144

直 列 補償 器series 

compensator140

【Y】

有 限 語 長finite word length

148

有限整定制 御finite time 

settling cortrol70

最小時間状態整定制御83

有限整定オ ブザ ーバ83

有限整定サ ーボ系104

有限出力整定制御83

有限状態整定制御82

【Z】

座 標 変 換coordinate 

transformation44，51

漸 近 安 定asymptotically 

stable44

零 点zero

連 続 時 間 系 の――19

離 散 時 間 系 の――38

拡 張 パ ル ス 伝 達 関数 の――

61

状 態 変数 ベ ク トルstate 

variable vector18

状 態 変 数線 図state 

variable diagram27

状 態 方 程 式state equation

連 続 時 間 系 の ――4，17

離 散 時 間 系 の ――27

状 態 フ ィー ドバ ックstate 

feedback70，71

状 態 空 間 表現state space 

representation5

状 態 遷 移 行 列state 

transition matrix27

z変 換z transform30コ
ロ
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