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まえがき

制御工学が世の中に定着し，さまざまな分野に適用され， 目ざましい成果を

あげてから久しい. これにともなって，制御工学に関心を持ち， これを学ぶ人

達も多方面にまたがり，またその数も極めて多くなっているのが現状である.

一方，制御工学自体も近年増々発達し，従来の古典的制御論のみならず，現

代制御論もその基盤が完全に固まり， この両者の得失を十分に把握した上で，

現実の問題に対応することが要求されている.

著者等は， これまでに制御工学を専門にしない，電気技術者，機械技術者等

に制御工学を教えてきた経験から，制御工学を理解させ，それを完全に自分自

身のものとした上で，それをそれぞれの専門分野に生かしていけるようにする

ためには次のような点について工夫が必要であることを痛感してきた.

(1) 取り扱う項目を必要最小限に厳選し内容を整理すること

(2) 個々の項目の記述にあたっては，表現上数学的な厳密さよりも，その

背後にある考え方の方が極めて重要で， これの理解なしには決して応用力

を身につけることができないこと

( 3 ) 厳選した項目について，それらの相互の関係を理解させ，制御工学全

体の流れをつかませること

そのため， 2章から 7章まで、の，従来から古典制御論といわれている部分の

記述にあたっては次のような点に留意した.数式を用いた表現を可能な限りや

め，全てブロック線図と，これの等価変換で説明した. これによって常に入出

力の関係が明確となり具体的なイメ ージが浮びやすくなるものと思われる.ま

た従来からの古典制御論を，高次制御系の二次系による近似に限定し， これに

必要な考え方を主と して周波数領威で検討した.その他の部分は思い切って削

除した.

8章から11章においては現代制御理論について述べた. この部分では線形シ
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11 まえがき

ステムの基礎理論と，高次制御系を状態方程式や伝達関数を使って設計する方

法について説明している.

現代制御理論を使うと，制御系の構造やパラメータがはっきりわかってさえ

いれば， 目標としている制御が可能か否かについてよい見通しが得られる.記

述にあたっては， このことと上述の目的を重視し，最適制御他については省略

した.

本書を書くにあたり，著者等のこれまでの講義原稿をもとにして，上記主旨

を生かすべく，努力したつもりであるが，これ等の意図がどの程度実現できた

か危倶する次第である.本書が制御工学への入門書として，その機能を発揮で

きるならば望外の喜びである.

なお， 1章， 2章， 4章"'7章は中野が， 3章， 8章"'11章は主として美多

が担当した.

最後にグラフ作成に御助力頂いた千葉大学大学院生向田昌幸君に感謝すると

ともに，本書出版にあたりいろいろ御面倒をおかけした，昭晃堂阿井圏昭，小

林孝雄両氏に厚くお礼申し上げます.

昭和 57年 2月

著 者

本書を発行していた昭晃堂が平成 26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することになった.昭晃堂にて昭和 57年 4月の 1刷発

行から 47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.

平成 26年8月

著 者
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章

自動制御

制御とは“ある目的に適合するように，対象となっているものに所要の操作

を加えること"と定義されている.たとえば，亭を運転して，ある地点から目

的地へ行こうとする場合，ギヤの操作を行って車を加速し，必要に応じてハン

ドルの操作，ブレーキの操作が必要となろう.この場合，ギヤ操作，ハンドル

操作，プレーキ操作等は全て，目的を達成するために必要となる制御である.

このように，制御を考える場合には，常に対象があって(さきの例では車が対

応する).この対象の中の注目している物理量(車の位置と速度)，が命令のと

おりになるような操作が必要となる.制御工学では，このような対象を制御対

象といい，注目している物理量を制御量，必要とされる操作を操作量，与えら

れる命令のことを制御命令と呼んでいる.

この制御を，人手を用いずに装置や機械によって行わせることを自動制御と

呼んでいる.さきの例について考えるならば自動車を人聞が操縦するのではな

く，入手を用いずに機械もしくは装置によって操縦が行われている場合，自動

制御が行われているものと考えることができる. 自動制御に対し，入手を用い

て行う昔話j御のことを手動制御と呼んでいる.

さて，一般に，以上述べたような自動制御が行われているシステムを自動制

御系と呼ぶことにすると，自動制御系は次のように分類することができる.

C i) 定性的自動制御系

Cii) 定量的自動制御系

このうち(i )の定性的自動制御系は制御量の状態のみを問題にする制御系
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2 1章自動制御

であって，自動車の操縦の例ではギヤ操作が定性的な制御であるといえよう.

すなわちここで問題となるのは，あらかじめ定められたパック，ロー，セカン

ド， トップの四つのギヤの状態から，その一つを選び出せばよいわけで，次に

述べる定量的制御の所で問題とされるような量的な値を問題にしていない.こ

のように制御を人手を用いずに自動的に行わせる技術がシーケンス制御であ

る.

これに対していi)の定量的自動制御系では，単に制御量の状態だけでな

く量的な値までも問題にする制御である.車の位置，速度等の制御は，現在車

が道路のどの位置を，と・の位の速度で走っているかが問題とされるわけで-あっ

て，量的な値までを問題としなければならない.このような定量的制御を実現

する技術がフィードパック制御とフィードフォワード制御である.この二つの

制御を自動車の運転を例にとり人聞がどのように行っているのか考えてみよ

う.人聞が車を運転する場合，絶えず前方を監視し，ハンドル操作，アクセル

またはプレーキ操作によって，前方の車に対し適切な車問匝離を保って，流れ

に従って運転を続けている.し、L、かえると，人聞は絶えず速度を検出し，周囲

の流れとの聞に差があればその差を零にするようなアクセルまたはプレーキ操

作を行っている.ハンドルの操作に関しても同様のことがし、える.このように

周囲の状況をフィ ードパックしながら行う制御のことをフィードパック制御と

いい，入手を介す場合がフィードパック手動制御，介さない場合がフィードパ

ック自動制御である.ただし通常，単にフィードパック制御といえばフィード

パック自動制御のことを意味している.次に再び車の例をとってフィードフォ

ワード制御の例を考えてみよう.人聞が運転に慣れて熟練してくると，現在の

自分の車の状態だけでなく，周囲の状況から将来を見こして積極的な対応が可

能となる.たとえば，高速道路走行時に前の車がプレーキをふんだとき，これ

をみて同時にプレーキをふむ動作を考えてみよう .これは，前の率との距離を

検出し，これに対応してプレーキ操作を行ったのでは制御が間に合わず事故を

まねくことになるため素速い対応が要求されることによる.このように異常を

感じたら先をみこしてこれに対応していく制御をフィードフォワード制御と¥，.
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l章自動制御 3 

う.フィードパック制御が制御量を検出していたのに対し，フィードフォワー

ド制御では，制御を乱そうとする要因を検出し，ただちにこれに対応していく

ことになる.近年，計算機の活用とあいまって，質の高い制御に積極的に用い

られてきている.

以上述べてきた定量的制御を一般的

に考えると図1.1が得られる.すなわ

ち，与えられた制御命令に基づいて操

作量を定め，これによって制御対象の

制御量を所定の値にするような制御を

行っている.ところがこのような制御

を乱そうとする要因が必ず存在し，こ

れを外乱という言葉で呼んでいる.

図1.1の系においてフィ

ードパックを施すと図1.2

が得られ，これがフィード

パック制御系の基本的な構

成と，そこで取り扱われる

信号である.図から明らか

なよう tこ， フィードノミック

制御系では制御量を時々刻

々検出し，制御命令と比較

し両者の聞に差(これを制

図1.1 定量的制御系

検
出

主フィードパック量

図1.2 フィードパック制御系の構成

御偏差という)があればこの差を常に零にするような操作を加えることによっ

て制御を行う方式である.なお定量的制御の場合，制御命令は常に具体的な数

値で与えられることとなるため，制御命令のことを目標値と呼ぶこともある.

フィードパック制御の特徴は，外乱がなんであっても，これには無関係に制御

が行えることである.この反面，制御量を検出し実際に制御を行うまでの間に

時間的な遅れがあると，不安定になったり，不安定にならないまでも修正動作
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4 l章自動制御

が遅れて，これが問題とされがちであ

る.

これに対して，フィードフォワード

制御は，図1.3に示すように直接外乱

を検出し，との外乱の影響が零になる

ように制御する方式である.このため

フィードフォワード制御は外乱補償法

ともいわれている.この制御では外乱
図1.3 7ィードフォワード制御

が検出されると，すみやかに補償が行われるため，この点では優れた特性をも

っといえる.この反面，全ての外乱を検出しなければ制御を行うことができ

ず，実用上大きな制約となってくる.

次に定量的制御系は，制御量が具体的にどんな物理量であるのかによって通

常次の三つに分類されている.

( i ) サーボ繊構

( ii ) プロセス制御系

(iii ) 自動網整系

( i )のサーボ機構は，制御量が位置もしくは角度である制御系で，ロポッ

トの手または足の制御，工作機械に用いられている制御，などはこの代表的な

例である.

(ii)のプロセス制御では，制御量として，湿度，温度，圧力，流量，液面，

pH濃度，など化学反応プロセスにおいて問題となる物理量を制御している.

化学反応自体がそうであるように，この制御系では時間的に遅い現象を取り扱

っていくのが普通である.

( iii)の自動調整系では，制御量が速度， トルク電流，電圧，力率，周波

数，などのものを総称して呼んでいる.この制御系では，すでに述べた(i )， 

(ii)の制御系と比較して，時間的に速い制御動作が必要とされている.

最後に，制御系に加えられる制御命令に注目してみる.定量的制御系では制

御命令のことを目標値というが，目標値として

コ
ロ

ナ
社



1章自動制御

( i ) 値が時間的に変化する場合

Cii) 値が時間的に変化しない場合

に分けることができる.制御系が Ci )のもとで動作する場合を追値制御系と

5 

呼んでいる.この追値制御は，さらに二つに分類される. 目標値の変化があら

かじめわかっていて，これに対する対策がたてられる場合をプログラム制御と

いい，変化の様子があらかじめわかっていない場合を追従制御という.

これに対して， C ii)のよ うに目標値が常に一定である場合を定値制御とい

う.

以上制御系を種々の観点から分類してきたが，これらを表にすると表 1.1が

得られる.

表1.1 自動制御系の分類

御
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系御制動向
同

(シーケ γス制御)

第8章以後で述べる現代制御理論では，さらにインパルス状外乱がある場合

の定値制御問題をレギュレータ問題，目標値が特定の クラスの時間関数で与え

られる追従制御問題をサーボ問題と呼ぶことが多いようである.これらの問題

は用いられる理論にもとづく分類である.

演習問題

1.1 家庭内でフィードパック制御が用いられている例をみつけ出し，分類してみよ.
1.2 シーケンス制御の例を考えよ.
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